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通信障害耐性を持った分散協調型実時間
シミュレーション環境の構築

藤田 侑弥1 福間 慎治1 森 眞一郎1

概要：我々は,遠隔地の高性能サーバで実行中のシミュレーションを複数の遠隔クライアントで共有し,対
話的な遠隔ステアリングが可能な分散協調型実時間シミュレーションのためのフレームワークを開発して
きた.このような分散型システムでは,特定のクライアントあるいは通信経路上で発生した障害がシステム
全体に波及しない機能,ならびに,障害復旧後にシミュレーションステアリングに復帰する機能が必要であ
る.本論文では,我々の分散協調型シミュレーションのためのフレームワークにおいて,広域網での通信障
害に注目した障害対策について, 障害の検知,障害発生時のシステムの持続性確保,障害からの復旧後の対
応について検討を行い,通信障害耐性をもったフレームワークのプロトタイプを実装した結果を報告する.

1. はじめに

近年,ネットワークを通して遠隔地にあるコンピュータ

を用いるクラウドコンピューティングや,ユーザの近くに

サーバを設置しサーバでも処理を行うエッジコンピュー

ティングといったサービスが注目されている. 我々は,こ

のようなサービスを応用とし大規模なシミュレーションを

遠隔地の高性能な計算機上で実行し,ネットワークを通じ

てステアリング行い, リアルタイムに結果を観測できるシ

ミュレーション環境の構築を目指して研究を行っている.

その一つとして分散協調型シミュレーションのためのフ

レームワーク開発を行ってきた.

本研究の分散協調型シミュレーション環境とは,遠隔地

のシミュレーションサーバで行うシミュレーションと通信

遅延の少ない操作端末の近くで行うシミュレーションが結

果を連携させ行うシミュレーションである. このような分

散システム環境下において問題となってくるのが通信遅延

や通信障害である. 分散システムにおいて,システムの耐

障害性を高めることは重要な課題の一つで特に自然災害へ

の対策に関心が高まっており,信頼性を保証することは必

要不可欠なものとなっている. 我々は,通信遅延に対しシ

ミュレーションキャッシング [2]という 2つのシミュレー

ション結果を連携させる技術を利用し通信遅延を隠蔽する

研究を行って来た.しかし本フレームワークにおいて障害

が発生した場合に各サーバでの対応,通信障害時における

動作等の通信障害耐性は未検討であった.
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図 1 分散協調型実時間シミュレーション

本稿では我々の分散協調型シミュレーションのためのフ

レームワーク [3][4]に対し,通信障害耐性を向上をさせた

持続可能なシステムの開発を目的とする.特に「通信障害」

を広域通信網における通信遅延の著しい増加ならびにメッ

セージの消失として扱い一定時間内に復旧する可能性があ

る状況を考える.

2. 関連研究

大規模な計算を行うシミュレーションにおいては実行時

間が長時間にも及ぶ場合がある.障害発生時に最初から実

行を行うのは望ましくなく機能を縮退させても動作し続け

ることが重要である.広く使われている既存の故障対策と

してチェックポイントとリスタートを用いたものがある.

これは定期的にアプリケーションのスナップショットを保

存しておき,障害発生時にはそのスナップショットを用い

て再度実行を行うといったものである.しかし,この手法で

は保存するスナップショットが膨大となることや障害時に
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は再度実行する必要があること,アプリケーションのコー

ドをシステムに合わせて記述するといった問題点がある.

また MPIの耐障害性に関連する研究は多く,酒井ら [6]

は障害の種類についてMPIのライブラリを用いた正確な

障害検知を行い,様々な障害モデルについての事柄を示し

たシステムを提案している.實本ら [7]は環境に合わせた

フォルト/リカバリモデルについてのMPIを提案し,実装

の評価を行っている. 吉永ら [9]は実際のアプリケーショ

ンに対し予備ノードを用いて実行継続手法についての評価

を行っている.彼らの多くは,クラスタなどの一つのシステ

ム内での通信障害やノード故障における耐障害性である.

これらの研究に対し,本論文では通信障害のみを対象と

しているが広域通信網との分散環境下における耐障害性に

ついて障害時の対応,復旧の対応について検討を行う.

3. 分散協調型実時間シミュレーション環境

3.1 分散協調型実時間シミュレーション

手元にある計算機では実行不可能な大規模なシミュレー

ションを,遠隔地にある高性能な計算機サーバ (リモート

サーバ)で実行し計算条件や結果を通信する.この時,ネッ

トワークを介して通信を行う際に通信遅延やジッタが大き

な問題となる.そのため操作端末の近くにサーバ (ローカ

ルサーバ)を用意しリモートサーバで実行中のシミュレー

ションの一部をローカルサーバ上でも並列に冗長実行す

る.リモートサーバで計算している結果を一定間隔で掲示

できない場合にローカルの結果を表示する.これによって

リモートサーバの通信遅延による影響を隠蔽し一定時間で

のシミュレーション結果表示が可能となる.

ローカルサーバでの冗長実行には様々な形態 [3]が考え

られるがここでは,リモートサーバで計算するシミュレー

ション領域よりも粗い解像度でシミュレーションを行う事

を想定する.

3.2 一貫性制御手法

リモートサーバとローカルサーバで冗長に実行する際,

シミュレーションが時間的な依存関係を持つ場合にシミュ

レーションが進むに連れ各サーバでの計算結果の違いが大

きくなるという問題が発生する.そのため,シミュレーショ

ンがある程度経過した時点でシミュレーション内容をもう

片方のサーバに送信する.これを一貫性制御と呼び,リモー

トサーバで計算している高解像度なシミュレーションデー

タをローカルサーバへと送り自身のシミュレーションに反

映する.これによって,シミュレーション内容の誤差軽減だ

けでなく,ローカルサーバ側でも一時的に高精度なシミュ

レーションを行うことができる.

3.3 フレームワーク

上記の手法を実際のシミュレーションに対して適用する

図 2 フレームワークにおける処理の流れ

場合に,自身のシミュレーションコードに対して追加や変

更を行う必要がある.本来のシミュレーションとは関係の

ない処理についての知識取得や実装を行うことは開発効率

の低下や簡便性から好ましくない.そこで,我々は上記の環

境を実現するため必要な機能をフーレムワークとして実装

した.

3.3.1 入力送信プロセス

入力送信プロセスでは各サーバへ送信する計算条件の準

備を行い送信を行う. フレームワークでは一定間隔での送

信機能と一貫性制御時に,一貫性制御が終わるまで送信を

止める機能を関数として提供する.

3.3.2 Domain I/Fプロセス

リモートサーバとローカルサーバとの中継を行うプロ

セスであり,Domain I/F とリモートサーバとの通信には

Socketを用いて異なるMPI通信グループに属するサーバ

との通信を可能としている [3].このプロセスでは操作端末

からの入力データ受信およびリモートのシミュレーション

結果を画像として操作端末へと送信する.

3.3.3 中継プロセス

中継プロセスでは各サーバからの計算結果受信,一定間

隔で出力プロセスへの送信を行う.このプロセスにより,リ

モートサーバから規定時間内にデータが来ていない場合で

もローカルサーバの結果を送信することにより一定間隔で

のデータ出力を保証している.

3.3.4 一貫性制御プロセス

一貫性制御プロセスでは一貫性制御のタイミングでリ

モートサーバのシミュレーションデータの送信を行う.一

貫性制御はシミュレーションや環境によって行う頻度を決

定する必要があるため,ユーザが簡単に設定できる仕様と

して提供している.

4. 通信障害の影響分析

前述の通り,これまで開発してきたフレームワークでは,

実時間操作性を確保するという観点から,数 10ms(国内)か

ら数 100ms(海外)程度の通信遅延とその揺らぎへの耐性を

実装してきた.将来復旧する可能性がある通信障害を,通信

遅延の著しい増大とみなせば,これまでの実装の延長とみ

なす事も不可能ではない.しかしながら,数 10分を超える

ような通信遅延をミリ秒オーダの通信遅延と同じ枠組みで
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考えるのは非効率的である.また,あまりにも長時間の通信

遅延は OSレベルでの副作用（プログラムの強制終了）が

発生し障害発生時の持続性確保の点で問題がある.

そこで,実際に稼働中のシステムにおいて,ネットワーク

を意図的に遮断し,大幅な通信遅延が発生した際の OSを

含むシステム全体の挙動を調査し,通信障害の影響を分析

した.

まず,何も障害対策を施さない状況でネットワークを遮

断すると,その影響がリモートサーバならびに他のローカ

ルサーバ（クライアント）に波及しシミュレーションの実

行が停止した. また, 通信障害によりリモートサーバとの

通信に障害が発生したローカルサーバでは,一定時間後に

MPIのコネクションタイムアウトが発生しローカルサーバ

上の同一MPI通信グループに属すプログラムが強制終了

された.以下では,それぞれの事象が発生した際のシステム

挙動の分析結果を示す.

4.1 リモートサーバ

リモートサーバでは操作端末からの入力を受信しシミュ

レーションを行い,可視化データを操作端末へと送信する.

しかし,リモートサーバの入力受信において操作端末と通

信障害が起きているにも関わらず入力受信待ちとなってい

た. これは,従来のリモートサーバの実装方針が毎ステッ

プ必ず受信データが来てシミュレーションを行う仕様のも

と構築されていたためであった. そのため,通信障害が発

生した場合にリモートサーバは受信待ちとなり,入力デー

タが来るまで次の処理へと進まない.

4.2 TCPアルゴリズム

MPI はソケットと TCP を利用して実装されている.

TCPには再送機能があり一定時間応答が確認できない場合

には再びデータを送信し,より長い時間応答を待ち決まっ

た回数の再送を行った後に送信を諦めるアルゴリズムがあ

る.想定する環境である Linuxにおいてはデフォルトでこ

の時間が約 15分に設定されている.この影響が次節で述べ

るMPDに与え,作成したコミニュケータ内で通信が出来

ないプロセスはコミュニケータから外されてしまう.

4.3 MPD(Multi-Purpose Daemon)

本研究で用いているMPICHを用いたMPIでは事前に

コミュニケータと呼ばれる通信を行うための集団を作る必

要があり,MPD(Multi-Purpose Daemon) と呼ぶデーモン

を実行する.実行すると各ノードでリング状に接続され各

デーモンは定期的に通信を行いコミュニケータの状態を保

持する. コミュニケータ内において通信障害が発生した場

合,一時的にコミュニケータ内からそのプロセスは外れ通

信回復後再びコミュニケータ内に戻る.しかし一定時間通

信を試み回復出来なかった場合や,あるノードのデーモン

が killされた場合は再度リングが結成され障害が発生した

プロセスは外される.

4.4 MPI通信

HPC分野において並列化の際にMPIを用いた科学技術

計算が多く使われている. 本フレームワークにおいても各

プロセス間との通信には MPIを使用している. フレーム

ワーク内で通信障害時の際に影響を受けるのが各サーバと

のMPI通信部分である. 通信障害の際に相手との通信が出

来ない状態で通信ライブラリを呼び出すとMPI関数から

戻らず待ち状態になる.さらに一定時間経過するとMPIの

標準設定ではエラーを返して実行中のプロセスを終了させ

るといった問題が起こる.

4.5 フレームワークへの影響

本フレームワークにおける一連の処理としては,入力デー

タの送信,シミュレーション計算,計算結果送信,一貫性制

御処理, 結果出力となる. 前節での MPI 通信の影響がフ

レームワークに関係するプロセスおよび処理が,

( 1 ) 入力送信プロセスと Domain I/F

各サーバへと入力データを送信する.

( 2 ) Domain I/Fと中継プロセス

リモートサーバでのシミュレーション結果を可視化し

て画像として送信する

( 3 ) 各サーバの一貫性制御

リモートサーバで高精度なシミュレーションデータを

送信する

であり,通信障害時にはこれらの処理を行うことが出来ず,

各プロセスのMPI関数で送受信が終わるまで待ち状態と

なっていた.

5. 耐故障性を保証する機能設計

5.1 要求定義

我々が想定しているステアリングが可能なシミュレー

ションは,シミュレーション結果をユーザが直接体感しその

反応を対話的に行うシミュレーションである.シミュレー

ションは入力に対し実時間で結果を掲示し続けることが求

められている.

そのため本稿では,実時間性をより重視しシステムによ

る中断が許されず一時的な機能の縮退を許容した上でシ

ミュレーションが持続可能な環境の設計を目標とする.こ

こでは障害が復旧する可能性を考慮し障害中の動作およ

び復旧時の対応も必要であると考える. 復旧に関してはシ

ミュレーション結果の復旧もあるがフレームワークとし

ての機能を復旧することとする. 出来る限りのシミュレー

ション結果を正常な状態に戻すような工夫は行うがシミュ

レーション結果が完全に正常な状態に戻ることを保証する

ことではない.
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よって障害時でも各サーバのシミュレーションが動作し,

復旧時にフレームワークとして復旧可能であることをもっ

てして持続性を持ったシステムであるとする.

5.2 リモートサーバの自律性確保

これまでに,複数のクライアントがシミュレーションと

ステアリングを行うためのマルチクライアント拡張を行っ

てきた. これは不特定多数のクライアントが任意のタイミ

ングでリモートサーバに接続ができるように構成されたも

のである. 各クライアントの参入や退出による影響を他の

クライアントへ波及しないよう設計され,リモートサーバ

は各クライアントからの入力に対し処理を行う. しかし障

害耐性を持ったサーバ構築を行う際に,既存の入力駆動型

ではクライアントからの入力を待ち,通信障害時の際に障

害とは関係のない他のクライアントへ影響が及んでしまう.

そのためクライアントからの入力処理があった場合に処理

を行う時間駆動型のような設計が必要である.

5.3 対策検討

前章での通信障害の影響からMPDレベルでのコミュニ

ケータを維持する (送信間隔をのばす)対策を考える. これ

は通信障害時においてもMPDで作成される状態を通信が

行える状態に保つことである. しかし,コミュニケータが再

構築された場合でもMPIレベルの単純な通信のみは可能

でありMPI SendやMPI Recvといった関数を呼び出し通

信を行うことが可能である.しかし,MPDが提供する様々

な機能を活用するため出来る限りMPDプロセスの離脱を

防ぐ処置が必要である.

次にMPIレベルでのタイムアウト問題がある.通信障害

発生時に通信関数を起動すると OS(ならびにMPI)で定義

する長時間の待ち状態 (CentOS6のデフォルトで 15分程

度)に入り,その間に通信が完了できないと,MPIのデフォ

ルトのエラーハンドリグ処理によりプログラムが強制終了

される. これらの問題への対策として,「通信障害を隠蔽

する方法」と「エラーハンドラを定義する方法」が考えら

れる.

通信障害を隠蔽する方法とは,通信障害の発生を検知し

た場合, 通信処理の代替処理を行う手法である. 具体的な

代替処理については次章で検討するが,送信データのバッ

ファリグや受信データの予測などがその一例である.これ

により,MPI関数での長時間のブロッキングを回避する.通

信関数の挙動を替える必要があるため,フレームワーク内

のプログラムの改変が必要となるが,ユーザプログラム自

体の改変は不要である.また,次項で述べるラッパ関数を用

いる事で本質的に必要なプログラムの変更量を低減する.

エラーハンドラを用いる方法は,エラー発生時の処理を

定義することで無条件な強制終了を回避し代替処理を行う

方法である.この手法単独でも通信障害対策は可能である

図 3 heartbeat による通信監視の流れ

が,障害発生時にシステム定義の長時間の待ちが発生する

ため,本研究で想定している実時間シミュレーションステ

アリングのように頻繁に通信が発生すると実用的ではない.

そこで,本システムでは「通信障害を隠蔽する方法」を

基本とし,障害検知に失敗して実行してしまった通信への

対応として「エラーハンドラを用いる手法」を併用するこ

とで通信障害耐性を得ることとする.

5.4 実装

通信を隠蔽し通信を行わないようにするには,通信の状

態について監視する仕組みが必要であると考えられる. こ

こで多くのシステムで用いられている heartbeat機能を参

考に既存のMPI関数に対しラッパ関数として実装する事

を考える.実装にあたり 2つの手法が考えられ,通信のライ

ブラリを呼ぶ前に通信の状態を確認する方法 [提案法 1]と

通信の状態を監視するようなプロセスを新たに設ける方法

[提案法 2]である.

提案法 1が通信を行う際に pingを打ち通信の状態を確

認する.通信の応答があればMPIの通信ライブラリを呼び,

応答がない場合は通信を行わず通信障害時の代替処理に移

る.提案法 2では,別のプロセスを用意しそこで pingを打

ち続け通信の状態を常に監視し通信の状態を共有メモリに

保存する.MPIの通信ライブラリを呼ぶ際にはメモリを確

認して通信可能であれば通信を行い,通信が出来ない状態

であれば代替処理に移る.

提案法 1では実際に通信を行いたい場合に pingを打っ

てから通信を行うため大きなオーバヘッドとなる可能性が

あるが,提案法 2ではメモリを確認し通信を行うため,1よ

りもオーバヘッドは小さくなると考えられる.一方,障害検

知率を考えると提案法 1は通信の状態を確認してからすぐ

に通信を行うことができるが,提案法 2ではメモリを確認

した時間の通信の状態がいつの通信状態であるか定かでは

ないため提案法 1のほうが障害検知率が高いと考えられる.

この関数は,フレームワーク内の各サーバ間とのノード

間通信部分だけで使用すればよく,ユーザが各提案法を自

身の環境に合わせて選択可能となっておりシミュレーショ

ンを変更する必要はない.

エラーハンドラを用いて制御を行う手法についてはすで

にMPIが関数として用意されており,MPIのエラーハンド
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ラを用いてエラーを返した時の処理を実装することで実現

が可能である.

6. 障害時における代替処理

通信状態の検知が heartbeatによって可能となった.こ

の機能により通信の状況を確認し通信障害時に通信待ち状

態となることを回避することができる. しかし,行うはず

だった処理が通信障害時には行わないため本来想定してい

たシミュレーションに影響を及ぼす可能性がある.そこで,

通信障害時に行う代替処理をいくつかの状況に応じて検討

を行う.

6.1 方針

4.2節での要求定義より,通信障害が復旧する可能性を考

慮し復旧可能時には復旧できるシステムとし構築してきた.

そこで,障害時における代替処理を考える際に通信障害か

らの復帰を手助けすることが本システムにおいて求められ

ている機能と想定した.そのため障害後のシミュレーショ

ンを保証する処理を代替処理の実装方針とする.その際,シ

ミュレーション内容やユーザの環境によって,通信障害時

に行いたい処理および要求は異なると考えられる.そのた

め本稿では想定されるモデルに応じて代替処理を考え設計

を行う.

6.2 想定する障害復旧モデル

本研究では,以下にあげる 3つの障害復旧モデルを設定

し, それぞれの復旧モデルに対し,システムに求められる要

件を定義する.

( 1 ) 入力欠損無保証レベル

最低限の要件として,特定のクライアントで発生した

通信障害によりシステム全体のブラックアウト発生を

回避するモデルである.

障害発生中は,障害が発生したクライアントと,その他

のシステムを分離し,それぞれが独立して自律動作す

るモデルである.分離されたクライアントでは,自らが

取得した入力データのみでシミュレーションを継続す

る.シミュレーションの分解能 (あるいは空間サイズ)

が低下する,他のクライアントで発生した入力情報が

反映できない等の機能縮退はあるが,シミュレーショ

ンの継続は可能である.事後処理のため入力データを

保存する処理は行わない.一方,障害発生ノード以外の

システムでは,障害発生ノードからの入力データが反

映できないという機能縮退はあるが,その点を除けば

通常動作を行う.観測データを入力としてシミュレー

ションを行うシステムにおける観測データ欠損時の動

作がこれに対応する.障害発生中は当該クライアント

に対する一貫性制御動作は中断する.

障害から復旧した時点では特に何も処理を行うことな

く,次の一貫性制御のタイミングでリモートサーバの

結果が障害発生ノードのシミュレーションに反映さ

れる.

( 2 ) ベストエフォートレベル

(1)の機能に加え,障害発生中ならびに復旧後のシミュ

レーション結果を可能な限り精度保証するモデルで

ある.

障害発生中は,リモートサーバ,障害発生ノード双方で

入力データの欠損が発生する. そこで, 事後処理のた

めに入力データのバッファリングを行うとともに,現

在進行中のシミュレーションに対しては,入力に連続

性が仮定できる場合等,入力予測が可能であれば欠損

した入力を補填してシミュレーションを実行する. 　

障害復旧後には,バッファリングしていた入力データ

を用いて必要な補正処理を行う.具体的な処理につい

てはアプリケーションに依存するため,ユーザが指定

することを原則とする.ユーザ指定が入力データの無

視であれば (1)と同じ動作となる.シミュレーション

キャッシングの応用モデルによっては,障害ノードで

継続実行して得られたシミュレーション結果が重要な

情報を含んでいる場合も考えられる.そこで,このよう

な情報をリモートサーバに反映することが求めらる場

合も考えられる.

( 3 ) 完全復旧レベル

このレベルの実装には,非常に多くの計算資源 (演算性

能,記憶領域等)が必要であるが,これらが得られる場

合に障害復旧の一定時間後に,障害が無かった場合と

同等のシミュレーション結果をリモートサーバで得る

モデルである.

障害発生を検知すると,リモートサーバでは実行中の

シミュレーション結果のスナップショットを取るとと

もに,それ以降に到着する全入力情報のバッファリン

グを開始する.障害発生中の各サーバでの動作は基本

的に (2)と同等である.障害復旧時にはフォアグランド

で (2)と同等の処理を継続するとともに,バックグラ

ンド処理として保存していたスナップショット,障害

サーバならびにリモートサーバに保存した時系列入力

データを用いてシミュレーションの再実行を行う.ク

ラウドサーバのスケールアウト機能等を用いてリモー

トサーバの計算性能を上げ,1 ステップのシミュレー

ションに要する時間がシミュレーション間隔よりも短

縮でできる場合には,その差を利用してバックグラン

ドで追従実行を行うと,一定時間後には時間差がなく

なり,その時点で障害が発生していない場合の真のシ

ミュレーション結果が得られる.

この時点で入力データのバッファリング処理を停止す

るとともに,保存していたスナップショットならびに

フォアグランドで継続実行してきたシミュレーション
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結果を廃棄する.最新のシミュレーション結果は次の

一貫性制御のタイミングで各クライアントに配信され

る. 理論的には復元が可能であるが,障害発生期間が長

い場合には現実的な時間での復旧は容易ではない.

6.3 提案する処理

上記の方法を実現するに当たり本論文では以下の処理を

提案する.

6.3.1 予測

通信障害環境下においてはデータの送受信が行えず,必

要な情報が手に入らない. シミュレーションの内容によっ

ては通信障害時においても可能な限り,障害が起きなかっ

た場合と同様な処理を行いたい (2)の方法を実現するため

の処理とし予測を行う.情報の正確性をある程度許容する

代わりに予測を行うことで通信障害時においても同様な処

理を行う.

特に入力データに関して予測を行う場合を考える.予測

を行うに当たり様々な方法が挙げられるがここでは入力

データを予測する際に,一番シミュレーションへの影響が

大きくならない (シミュレーションが想定していない入力

値を予測値とし破綻等が起こらない)かつ信頼できる値で

なければならないと考える. そこで,障害前に受け取った

最後のデータを予測値とする処理を提案する. 実際の入力

データと異なる可能性が高くシミュレーションの精度は保

証できないが,予測という機能を用いて障害後でも入力の

あるシミュレーションを行うことが重要であると考え結果

の精度に関してはユーザに預けることとして本機能を提供

する.

6.3.2 保存

通信障害からの復旧の際に,通信障害中の情報入手や過

去に戻ってシミュレーションをやり直したい場合が想定さ

れる. この時に通信障害中に送るはずだった情報が必要と

なる.そのため,通信障害時にはデータを送信するのではな

く保存しておくことで,復旧時に利用することが可能とな

り適宜行いたい処理を選択できる.これは (3)の方法を実

現するための処理として提供する.

この時問題となってくるのが,保存にかかるメモリ量と

復旧後保存したデータの処理方法である.保存に関して,障

害からいつ復旧できるかは不明であることからシミュレー

ション結果や入力等のデータを全て保存することが理想で

あるが現実的ではない. そのため, 過去のデータ数回分を

ユーザがある程度定め古いデータ程圧縮し保存することと

する.一般的に古い情報よりも最新の情報のほうが需要が

あると考え,入力データおよびシミュレーションデータを

保存することを考える. 障害復旧時にこのデータを利用す

るかどうかはシミュレーションの内容に大きく関わってく

るため,復旧後どう扱うかはユーザに預けることとする.

図 4 入力欠損無保証モデルの構成図

6.3.3 逆一貫性制御処理

逆一貫性制御処理とは,本来リモートのデータを送りロー

カルのシミュレーションに反映する一貫性制御処理を,ロー

カルがデータを送りリモートのシミュレーションに反映す

るものである.

障害から復旧した直後であれば,リモートサーバは通信

障害中の入力データを貰っていなのでリモートのシミュ

レーションは信頼性がない.しかしローカルのシミュレー

ションは入力データを貰い低解像度ではあるがシミュレー

ションを行っている.このとき信頼できるシミュレーショ

ン結果はローカルであると考えリモートにローカルのデー

タを送りリモートが自身のシミュレーションに反映する.

リモートはローカルのデータを貰うことである程度信頼性

を持ったシミュレーションが復旧後にも可能であること考

えられる.実際に我々の他の研究 [4]で実装しており,本フ

レームワークの処理においても耐障害性のための処理とし

て実装可能であると考える.

7. 実験と考察

7.1 検証

まず VPNを用いて福井と東京間でシミュレーションを

実行させ,意図的に通信が出来ない状態 (通信ケーブルを

抜いた場合)でもシミュレーションを継続できるかおよび

ケーブルを元に戻した場合に復旧できるかを検証した.リ

モートサーバを東京,ローカルサーバを福井として入力欠

損無保証レベル図 4の状態で実験を行った.

結果,多くの場合で通信障害時でもシミュレーションを

続行させることができ,復旧も可能であった.*1 しかしケー

ブルを抜いた場合にいくつかのパターンでプログラムが止

まってしまった.これは,heartbeatによる通信状態確認と

実際に通信を行う間で起きてしまう検知率の問題と一貫性

制御のタイミングで各プロセスの送受信者どちらかが,相

手が通信処理を行うまで待つ通信待ち状態となってその後

に通信が出来ない状態となって起きてしまう問題であると

考えられる.検知率の問題は,すべて提案法 1にすることで

より検知率を高めることができる.通信待ちについては各

プロセスがパイプライン処理で動いているため起きてしま

う問題であり,高速に処理を行うために必要な処理であり,

*1 フレームワークの実装を容易にするためMPIのMPI ANY TAG
を用いていたが不具合があり障害から 15 分経過後エラーが起き
ていた. ただし, 用いないことで対処がが可能である．
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表 1 実験環境

リモートサーバ (東京) ローカルサーバ (福井)

CPU Intel Xeon E5-2676 Intel Corei7 3770

OS Linux4.9.27 Linux2.6.32

MPI MPICH2-1.1

表 2 各提案手法のオーバーヘッド

提案法 1 提案法 2

時間 [ms] 70 0.002

避けられない通信障害である.

7.2 heartbeat機能の適用

次にシミュレーションを実行させた際の heartbeatによ

るオーバヘッドを調査した. 提案法 1だと実際に通信を行

う際に 70ミリ秒余計にかかってしまうが,提案法 2では 2

マイクロ秒でよく,提案法 2の時間は通信の環境によらず

ほぼこの時間であると考えられるため提案法 2を実装した

際の通信のオーバーヘッドは無視できると考えられる.し

かし,実験環境で行った場合に提案法 2で通信状態を最後

に確認した時間が最大で提案法 1の時間となるため障害検

知率は提案法 1のほうが高い.

8. まとめと今後の課題

本研究では,我々のフレームワークに対し通信障害の影

響について各通信層で議論を行い,その対策とし heartbeat

を用いた障害検知を実装した.また障害時における処理に

ついて検討を行い,いくつかの機能を提案した.今後の課題

としては,ここで提案している障害時の処理の実装があげ

られる.また,障害時における処理については想定されるシ

ミュレーションによって必要となる機能や種類が変わるた

めそれに対応した処理が必要である.そのため,シミュレー

ションに応じた処理についての検討および実装について進

めていく予定である.
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