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研究成果の概要（和文）：ポストペタスケール計算環境でアプリケーションの実効性能を維持しつつプログラムの継続
実行を支援する高可用分散協調スケジューラの実証を目的とし、高可用分散協調スケジューラのプロトタイプシステム
を設計，開発，評価した。
H25年度は、高可用分散協調スケジューラを設計してApache ZooKeeperを用いてJavaで実装し，その高可用性とスケー
ラビリティを調査した。H26年度は、User Level Fault Mitigation (ULFM) MPIをもちいてC言語で実装しているfalanx
ミドルウェアに提案する高可用分散協調スケジューラを実装し、提案手法の実現可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Fault resiliency is an important issue for post-petascale computing environments. 
In order to achieve fault resiliency of application programs running on such computers, we propose, 
design and develop a prototype system of a highly available distributed scheduler and investigate its 
performance characteristics.
We first designed a highly available distributed self-scheduler and developed a Java-based prototype 
system using Apache ZooKeeper, and showed its availability and scalability. Then, we implement the 
proposed scheduler into the C-based falanx middleware developed using User Level Fault Mitigation (ULFM) 
MPI. We showed the feasibility of the proposed scheduler from the experiments.

研究分野：並列・分散処理
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１．研究開始当初の背景 
 
2018〜2020年にポストペタスケール(エクサ
スケール)計算機が実現すると米国，日本の計
算機科学者らで作成されたロードマップで
報告されている。ポストペタスケール計算機
は，十万プロセッサ，数千万 CPU コア規模
で構成されると予想されるため，従来のデー
タ並列型プログラムでは問題サイズを維持 
したまま並列化効率を上げる(強スケーリン
グ)ことが非常に困難になる．よって，そのよ
うな環境ではアプリケーションプログラム
のタスク並列の各タスクに並列性を内包さ
せた図 1 に示すような階層型タスク並列が計
算効率を高めるための有望なプログラミン
グモデルの 1 つである． 
しかしながら，そのような環境では障害発生
間隔が 5 分程度になると予測されており，ア
プリケーションプログラムには障害が発生
しても継続して実行できる耐障害性が求め
られる．タスク並列型アプリケーションでは，
障害により失敗した部分について局所的に
再計算して実行フローを維持する方法や，部
分的に失敗した箇所があっても処理結果に
影響を与えないようにアルゴリズムそのも
のに冗長性を内包させる方法により，耐障害
性を持たせるように設計できる．しかしなが
ら，そのような実装を実現するためには，ア
プリケーションプログラムの計算ロジック
とは無関係な部分で煩雑なコーディングが
必要となる．  
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図 1．階層型タスク並列アプリケーションプ
ログラム例 
 
 
２．研究の目的 
 
ポストペタスケール計算機環境でアプリケ
ーションの実効性能を維持しつつプログラ
ムの継続実行を支援する高可用分散協調ス
ケジューラを実証する． 
本研究では，階層型タスク並列アプリケーシ
ョンプログラムの耐障害性を支援する高可
用分散協調スケジューラのプロトタイプシ
ステムを開発し，ポストペタスケール計算機
環境を模擬した環境で性能特性を調査して

設計指針を示す． 
 
 
３．研究の方法 
	
 
(1)高可用分散協調スケジューラは，スケー
ラブルであること，スケジューラ自身に耐障
害性があることが求められる．よって，スケ
ーラブルかつ高可用性を実現するため，複数
プロセスが協調して資源管理を行う分散協
調セルフスケジューリング機構を提案，設計
した．また，プロトタイプシステムを実装し，
そのスケーラビリティと耐障害性を評価し
た．	
 
	
 
(2)産業技術総合研究所では，ポストペタス
ケール計算機環境において耐障害性を有し
た階層型タスク並列アプリケーションプロ
グラムの開発を支援する Falanx ミドルウェ
アを開発している．MPI および C 言語で実装
された Falanx ミドルウェアに，本研究で提
案するスケジューリング機構を実装し，その
有効性を調査した．	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1)	
 提案する高可用分散協調スケジューラ
は，複数資源管理プロセスを分散協調させて
タスクキューを管理し，タスクキュー内のタ
スクを各計算ノード上の実行デーモンプロ
セスが自律的に取得して実行する．また，各
計算ノードの死活監視を行い，実行中に故障
が発生した場合は選択的に再実行または削
除する仕組みを提供するようにした．	
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図２．高可用分散協調スケジューラの概要	
 
	
 
	
 図２に提案したスケジューラの概要図を
示す．Submitter では実行可能なタスクをタ
スクキューへ投入するとともに、アプリケー
ションプログラマの指示に従い、失敗したタ
スクを再実行または破棄する。各 Starter	
 は，
ノード群を管理しており，タスクキューに投
入されたタスクをその小ノード群上で実行
する．In-memory	
 File	
 System は複数ノード
のメモリ上で資源管理情報を高速に冗長管



理し，タスクキューやタスクの処理状況，
Starter	
 情報等を保持する．Submitter	
 や
Starter	
 は，In-memory	
 File	
 System を介し
て処理対象のタスクの情報を授受する．また，
WatchDog	
 は計算ノードの死活監視を行う．
Starter	
 または Starter	
 が管理するノード
群に属する計算ノードに障害が発生した場
合，そのノード群が担当していたタスクの状
況を失敗状態とし，Submitter	
 が再実行また
は破棄できるようにする．各タスクの引数や
実行結果等の情報は，別途分散データストア
で管理する．	
 
	
 資源管理プロセスの耐障害性と資源管理
情報の永続化を実現するため， Apache	
 
ZooKeeperを用いてこれらの機能をJavaで実
装した．データストアには，Apache	
 Cassandra
を用いた．本実装で 100	
 Starter，10000 タ
スクのアプリケーションを用いた評価から、
スケジューラの耐障害性とスケーラビリテ
ィを示した．	
 
	
 
	
 
(2)	
 Falanxは産業技術総合研究所で開発して
いるミドルウェアである．データストア機構
と資源管理機構からなり，アプリケーション
プログラムを単一 MPI ジョブとして実行させ
るとともに，実行障害発生時には選択的にタ
スクを再実行／破棄させることができる．し
かしながら，Falanx の既存実装では資源管理
機構を MPI プロセスの 1 ランクで処理してい
るため，本研究で提案する高可用分散協調セ
ル フ ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 機 構 を Apache	
 
ZooKeeperを用いてFalanxミドルウェアに実
装した．また，分散管理によるオーバヘッド
を低減するため，3 通りのタスクキューの実
装を行った．	
 
	
 

	
 
図３．分散協調資源管理によるオーバヘッド	
 
	
 
	
 図３に提案手法のオーバヘッドを調査し
た結果を示す．naïve は単純な実装，starter	
 
queue は高速化を図っているが，タスクの優
先度制御はできないもの，leadership は高速
化を図りつつ，優先度制御も可能な実装を表
す．図３から，タスクサイズがある程度大き
ければ分散管理によるオーバヘッドは無視
できること，またタスクキューの実装方法に
より，オーバヘッドを低減できることが確認
できた．また，実アプリケーションである並
列フラグメント分子軌道計算プログラム

OpenFMO	
 (Fragment	
 Molecular	
 Orbital)を用
いた評価実験も行った．実験結果から，提案
手法では高可用性を保ちつつ，1 ランクでの
資源管理と同等の性能を保つことが示され
た．	
 
	
 
これらの研究成果は，国内研究会で発表する
とともに，ACM	
 HPDC'14 および IEEE/ACM	
 SC14
のポスターセッション、および査読付き国際
会議 ACM	
 IMCOM	
 2015 において発表した。	
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