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1 はじめに

近年，Android OS を搭載したモバイル端末 (An-

droid 端末) は，マルチコアプロセッサの搭載などに
より大きく性能が向上しており，並列分散処理アプリ
ケーションの開発基盤として注目されている．そのよ
うな開発基盤の一つとして，我々は規模を自動的に変
化させることができるAndroidクラスタシステムを開
発している [1]．本システムはノード間の通信方式に
無線通信を使用し，またMPIアプリケーションを動
作対象アプリケーションとしている．しかし，MPIア
プリケーションの実行中に一部のノードコンピュータ
が脱退した場合，アプリケーションは通常は中断する
ことになる．そこで，MPIアプリケーションの実行中
にチェックポイントを取得しておき，ノード脱退によ
る処理中断が発生した際にクラスタに残ったノードで
チェックポイントから処理を再開する手法を提案する．
本稿ではその概要を述べる．

2 Androidクラスタシステム

複数のノードを使用してクラスタを構築する場合，
ノード間の通信性能がクラスタ全体の処理性能に大
きく影響する．本システムでは，最も高速かつ手軽に
利用することができるWi-Fi をノード間の通信手段
とする．並列分散処理フレームワークには，Message

Passing Interface (MPI) の実装の一つである Open

MPI[2]を使用する．さらに，Open MPI，クラスタ上
で動作するMPIアプリケーションは，Android Native

Development Kit (NDK) を用いてビルドする．一般
的な Androidアプリケーションは Dalvik VM仮想マ
シン上で動作するので実効速度が遅くなるが，NDK

により CPUネイティブのアプリケーションを開発す
る．本クラスタシステムは通信途絶やノードの移動に
よるクラスタからの脱退，および新たなノードのクラ
スタへの参入を自動で検知する機能を備える．参入処
理は，クラスタへ参入するノードが，参入リクエスト
メッセージをブロードキャスト通信により送信する．
それを受け取ったクラスタ内ノードは応答を返し，そ
のノードをクラスタに加える．また，クラスタ内ノー
ドは相互に生存確認・応答のメッセージをやりとりす
ることで，他のノードが現在クラスタに生存している

An Implementation of Checkpointing for Dynamic Load
Balancing in Mobile Android Cluster System

†Yusuke Arai, ††Yuki Sawada, †Kanemitsu Ootsu,
†Takashi Yokota and †Takeshi Ohkawa
Department of Information Systems Science, Graduate
School of Engineering, Utsunomiya University (†)

Department of Information Science, Faculty of Engineering,
Utsunomiya University (††)

dmtcp_

coordinator
orterun

Fork

Local proc

Call

dmtcp_checkpoint()

Get_ckpt_data
Create

Restart_script

Remote

Node

Call

dmtcp_checkpoint()
Get_ckpt_data &

replace New ckpt_data
Create

Restart_script

Remote

Node

Proc 1 Proc 2

ti
m
e

Remote

Node
Send_ckpt_data

図 1: チェックポイント時の動作

か否かの確認をおこなう．
本クラスタシステムにおける必須機能として，MPI

アプリケーションの実行中にノードが脱退が発生し，
実行中のアプリケーションが中断するような状況にお
いても，チェックポインティングとリスタートにより
処理を継続できることが挙げられる．

3 チェックポイント処理

本システムのチェックポインティングソフトウェア
には，x86やARM等の様々な命令セットに対応し並列
プロセスのチェックポイント処理が可能な点から，Dis-

tributed MultiThreaded Checkpointing (DMTCP)[3]

を利用する．図 1にチェックポインティング時のノー
ド内プロセスの動作を示す．図はMPIアプリケーショ
ンを起動するノード (ホスト)上の各プロセスの動作を
表している．MPIのデーモンプロセス orterunによ
りMPIプロセスが立ち上がりクラスタ内の他のノード
(リモート)とともに並列処理が開始されると，orterun
は一定時間 (現在は 30秒) 毎に dmtcp coordinator

に対してDMTCPのチェックポイント取得処理を依頼
する．これにより，その時点でのプロセスイメージが
チェックポイントデータとして，各ノードのあらかじめ
決められたローカルディレクトリに保存される．チェッ
クポイントデータが保存されたら，リモートノードは
ホストノードへと自ノードで生成したチェックポイン
トデータを送信する．

4 リスタート処理

図 2にリスターティング処理時の各プロセスの動作を
示す．リモートノード内で動作しているプロセスとの通
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信ができないことを，ホストノード内のプロセスが検知
すると，検知したプロセスは orterunに対して，通信
途絶が発生した旨のシグナルを送信する．それを受信し
たorterunは，dmtcp coordinatorに対してリスター
トを要求する．それを受け取った dmtcp coordinator

はMPIアプリケーションが動作しているノード上の
全MPIプロセスを killする．その後，ホストノード
はクラスタからのノードの脱退確認をおこなう．脱退
がなかった場合はそのまま処理を再開する．
脱退があった場合は，脱退ノードの処理を，クラス

タ内の別のリモートノードが引き継ぐようにして処理
を再開する別のリモートノードへの脱退ノードの処理
の移動は，脱退ノードで保存されたチェックポイント
データをすべてリモートノードへと移動することによ
りおこなう．脱退ノードを含めた各リモートノードの
チェックポイントデータは，チェックポインティング
時にホストノードへと送信されている．まず，ホスト
ノードは脱退ノードで保存されたチェックポイントデー
タすべてを，クラスタ内に生存しているリモートノー
ド 1台へ送信する．またDMTCPでは，リスタート時
に各チェックポイントデータに記録されている処理の
動作ノードを指定することができる．この機能を利用
して，脱退ノードの処理を，ホストノードにより脱退
ノードのチェックポイントデータを送信されたリモー
トノード上で動作するように指定する．このようにす
ることで，脱退ノードの処理を別のノードに引き継が
せることができる．

5 機能検証

実装したチェックポインティング処理，リスターテ
ィング処理がそれぞれ図 1，図 2 のシーケンス通り
に動作するかの機能検証をおこなった．今回の検証
では DMTCP が Android OS 上での動作を実現で
きていないため，Linux OS (CentOS 6.6) 稼働して
いる PC4 台を使用して検証した．まずチェックポイ
ンティング機能について，ホストで orterun により
dmtcp checkpoint()を呼ばれると各ノードでチェッ
クポイントデータが生成される．各リモートノードは
チェックポイントデータをホストノードへ送信する．以
上の動作がおこなえれば，チェックポインティング処
理が正しく機能していると言える．検証の結果，チェッ
クポイントデータを生成できており，ホストノードが
全リモートノードのチェックポイントデータを受信で
きていることが確認できた．
次にリスタート処理について，あるリモートノード

との通信途絶をホストノードが検知すると，全MPIプ
ロセスが killされる．その後，ノードの生存確認を
おこない現在クラスタに生存しているノードを特定す
る．ノードの脱退があった場合，ホストノードは脱退
ノードで保存されたチェックポイントデータすべてを
別のリモートノードに送信する．その後，脱退ノード
の処理をチェックポイントデータを送信したリモート
ノードがを継承するようにノード情報を更新し処理を
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図 2: リスタート時の動作

再開する．検証の結果，指定したノード上で脱退した
ノードのプロセスが動作した状態で処理を再開でき，
また正しい実行結果が出力されたことも確認できた．
以上の検証から，実装したチェックポイント/リスター
ト機能が正しく機能していることが確認できた．

6 おわりに

本稿では，我々のAndroidクラスタシステムにおい
て，MPIアプリケーション実行中にノードの脱退に対
応するために，DMTCPを用いたチェックポイント・
リスタート機能を実装した．現状は，特定のノードが
脱退ノード 1台分の処理を引き継ぐため，その 1台の
処理負荷が他の端末よりも大きくなり，結果として全
体の処理性能が低下する．そのため，今後の課題とし
て各ノードの負荷を均一にできるような，負荷分散機
能を実現する必要がある．
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