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1 はじめに

近年，モバイル端末の高性能化が進み，新しい並列
分散アプリケーションの基盤として注目されている．
我々はAndroid端末を利用して，並列分散アプリケー
ションを実行するAndroidクラスタコンピュータシス
テムを開発している [1]．本クラスタコンピュータは持
ち運びが容易なモバイル端末をノードコンピュータと
して利用しているため．並列分散アプリケーション実
行中に一部のノードが脱退した場合，処理を途中で中
断しなければならない．このため，本システムは並列
分散アプリケーション実行中にチェックポイントデー
タを取得し，これを用いて処理を再開できるチェック
ポイント/リスタート機能を実装している．また，リ
スタート時において、最適な負荷分散を行うために、
クラスタ内でのノード構成を把握し、その構成に応じ
て最適な配置でアプリケーションの実行をリスタート
するノード構成変更機構を備えている。しかし，現時
点でノード構成の動的変更機能は，一部手動で行われ
ており，その完全自動化に必要となる，リスタート処
理の開始条件等が未決定のままである．そこで，本機
能の完全自動化を実現するための検討を行う．

2 Androidクラスタシステム

本クラスタシステムでは，ノード間の通信には高速
かつ容易に利用可能なWi-Fiを用いている．また，並
列分散処理のフレームワークとして Open MPIを用
いている．本システムは，移動体であるAndroid端末
をノードコンピュータと用いるため，クラスタを構成
する一部のノードコンピュータの脱退や，新たなノー
ドの参入が起こりえる．MPIアプリケーションの実行
開始には，並列処理に使用するノードの情報を記述し
たマシンファイルが必要である．MPIアプリケーショ
ンを起動するノード（ホストノード）がマシンファイ
ルを参照することで，ホストノード以外のノード（リ
モートノード）にプロセスを投入する．しかし，本ク
ラスタシステムではノードの構成が動的に変化するた
め，並列処理に使用可能なノードをあらかじめ把握す
ることが難しいため，正確に把握する必要がある．
MPI アプリケーション実行中にノードが脱退した

場合，脱退したノードと通信ができなくなるため実行
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中のアプリケーションを継続することは難しい．その
ため，本クラスタコンピュータには，MPIアプリケー
ションの処理を途中から再開する機能が実装されてい
る [2]．
この機能は並列実行途中にチェックポインティング

を行うことで実現されている．チェックポインティン
グに DMTCP[3]を用いている．DMTCPの管理下で
アプリケーションを起動するために dmtcp launchコ
マンドが用意されている．これを使ってアプリケー
ションを起動すると，ホストノードでは DMTCPの
管理プロセスである dmtcp coordinator が起動する．
また，起動したアプリケーションの実行プロセス内
には，アプリケーションの実行スレッドと DMTCP

のチェックポイントスレッド（CT）が生成される．
dmtcp coordinatorが CTにチェックポイントデータ
（以降 ckptデータと呼ぶ）を取得する要求メッセージ
を送信することで，チェックポインティングを開始す
る．また，ユーザが dmtcp coordinatorに指示を送る
ために，dmtcp commandコマンドが用意されている．
これ利用することで，チェックポインティング等を行
える．取得した ckptデータにはプロセスを復元する
ために必要な情報があり，取得時に生成されたヘルパ
スクリプトを実行することで，ckptデータからプロセ
スを復元しアプリケーションをリスタートすることが
できる．
現在のAndroidクラスタシステムは，ノード構成の

変化によるアプリケーションの中断を自動的に検知し
て，自動的に ckptデータから処理をリスタートする
ことができない．そこで，DMTCPを利用してノード
構成の変更を検知して，自動的にアプリケーションを
リスタートする機能を検討する．

3 ノード構成の動的変更への対応

MPIアプリケーションの実行開始時には，ノード構
成を把握してマシンファイルを作成する必要がある．
また，アプリケーションのリスタート時においても，
ckptデータからアプリケーションをリスタートするた
めには，変更後のノード構成を把握する必要がある．
これを実現する方法として並列実行アプリケーション
全体を管理する存在である dmtcp coordinatorが動的
なノード構成の把握と，リスタート処理の制御を行う
方法が考えられる．しかし，dmtcp coordinatorは管
理下にあるプロセスが全て終了した後に自身も終了す
る．そのため，dmtcp coordinatorが停止している間
にも，クラスタ全体を制御するプロセスが存在してい
る必要がある．そこで，dmtcp coordinatorとは別に
クラスタ全体を制御するためのプロセスを立ち上げ，
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DMTCP管理下でのMPIアプリケーションの実行開
始，ノード構成の動的な把握とリスタート処理の制御
を行わせる．
MPI アプリケーション実行中にノード構成が変化

した場合，実行中のアプリケーションを一旦終了し
て，クラスタ制御プロセスにリスタートの依頼を行う．
dmtcp coordinatorは管理下にあるプロセスの CTと
定期的にメッセージを交換し，応答の有無を確認する
ことでノードの脱退を検知し，リスタートを開始でき
るようにする．また，アプリケーション実行中に参入
ノードが発生した場合でも，クラスタ制御プロセスに
リスタートの依頼を行う．dmtcp commandコマンド
は dmtcp coordinatorに対して様々ユーザコマンドを
送信することができる．そこで，dmtcp commandコ
マンドの機能を拡張して，dmtcp coordinatorに対し
てノードの参入を通知するユーザコマンドを実装する
ことでノードの参入を検知し，リスタートを開始でき
るようにする．
アプリケーションのリスタートには ckptデータが必

要であるため，dmtcp coordinatorが定期的にチェック
ポイントの取得要求を行い ckptデータを取得する．プ
ロセスを他のノードに移譲するには，移譲したいプロ
セスの ckptデータが必要である．ckptデータはノード
毎に保存されるため，ノードが脱退した場合そのノー
ドの ckptデータを利用できなくなるため，あらかじめ
クラスタ内のノードに全ての ckptデータを保存して
おく必要がある．また，リスタート処理はホストノー
ドのクラスタ制御プロセスに依頼されるため，CTが
チェックポイントデータ作成後にホストノードに送信
するようにして，全ての ckptデータをホストノード
が保存する．
図 1に，3ノードの Androidクラスタシステムにお

ける，ノード脱退時からリスタートまでの流れを示す．
MPIアプリケーションを実行中はノードの脱退に備え
て dmtcp coordinatorが定期的にチェックポインティ
ングを行う．この時，各ノードで保存された ckptデー
タはCTによってホストノードに保存される．脱退ノー
ドの検知は，dmtcp coordinatorが管理下にあるプロ
セスの CTに定期的に生存を確認するメッセージを送
信し，応答の有無で判断する．ノード Bのように，応
答があった場合はアプリケーションの実行を継続する．
ノードCのように応答がなかった場合は，ノードがC

脱退したと判断して，管理下にある全てのプロセスを
いったん終了する終了する．その後，ホストノードの
クラスタ制御プロセスに dmtcp coordinaorがシグナ
ルを用いてリスタートを依頼する．
dmtcp coordinatorからのリスタート依頼のシグナ

ルをホストノードのクラスタ制御プロセスが受信した
ら，リスタート処理を開始する．ホストノードのクラ
スタ制御プロセスは，脱退したノードを特定して脱退
ノードのチェックポイントデータを他のノードに送信
する必要がある．そのため，ブロードキャスト通信で
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図 1: ノード脱退時における自動リスタート

生存を確認するメッセージを送信し応答を待つ．クラ
スタ制御プロセスは，ホストノードのクラスタ制御プ
ロセスによって送信された，このメッセージを受信し
たら応答する．ホストノードのクラスタ制御プロセス
は一定時間応答を待ち，応答が返ってきたノード残存
しているノードだと判断する．図では，応答はノード
Bのみであるため，クラスタ制御プロセスはノード C

が脱退したと判断する．ホストノードは保存されてい
るノード Cの ckptデータをクラスタ内に残っている
ノードBに送信しヘルパスクリプトを起動する．ヘル
パスクリプトを起動すると，脱退したノードCで動作
していた P3がノード Bで復元され，アプリケーショ
ンがリスタートされる．

4 おわりに

本稿では DMTCPを用いて，ノードの動的変更時
に中断したアプリケーションを自動的に再開する機能
について検討した．今後の課題として，今回検討した
機能を実装して完全な自動リスタートを実現すること
挙げられる．
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