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データ再演法による並列プログラムデバッギング

丸山 真佐夫†,†† 津 邑 公 暁†† 中 島 浩††

並列プログラムのデバッギングの障害になる「実行の非決定性」を解決するために，実行中に発生
するイベントの順序を保存，再現する「順序再演法」が広く用いられている．しかし順序再演法は，
ロギングのオーバヘッドが小さいという特徴を持つ一方，再演時に全プロセスを動かさなくてはなら
ない，各プロセスを自由な時点で停止させられないなどの制約がある．そこで我々は，順序ではなく
イベントの内容自体を保存，再現することで決定的な再演を可能にする「データ再演法」を用いたデ
バッギングを提案する．データ再演法は，ロギングのオーバヘッド増加とひきかえに，各プロセスを
単独で再演できる．また，「データ再演法」を巻き戻し実行と組み合わせることで，さらに強力なデ
バッギングシステムを実現できる．本稿では提案手法とMPI上での実装，性能評価について述べる．
並列計算機上での実験結果から，本手法が十分に現実的な速度（Nas Parallel Benchmarks でロギ
ング実行は平均 24%の速度低下，再演実行は 38%の速度向上）とログサイズで動作することを示す．

Parallel Program Debugging Based on Data-replay

Masao Maruyama,†,†† Tomoaki Tsumura††

and Hiroshi Nakashima††

Nondeterministic nature of parallel programs is the major difficulty in debugging. Order-
replay, a technique to solve this problem, is widely used because of its small overhead. It has,
however, several serious drawbacks: all processes of the parallel program have to participate
in replay even when some of them are clearly not involved with the bug; and the programmer
cannot stop the process being debugged at an arbitrary point. We adopt another method for
deterministric replay, data-replay, which logs contents of the events rather than their order,
and makes it possible to run and stop each process independently. Data-replay is well able
to cooperate with checkpointing/rollback mechanism. We applied the data-replay mechanism
to MPI based parallel programs. The result of our experiment with Nas Parallel Benchmarks
shows that our mechanism works at a practical cost. Logging communicated data incurs only
24% overhead while it accelerates replayed execution by 38% both in average.

1. は じ め に

並列プログラムのデバッギングは，逐次プログラム

のそれと比較して，一般により困難である．この難し

さの原因としては，

• 並列プログラムの実行における非決定性，
• 複数のプロセスが並行して動作するというそもそ
もの複雑さ，

があげられる．

従来，実行の非決定性に対する解決として，順序再

演法を用いるデバッギング手法が提案されてきた．順

序再演法は，プログラムの振舞いを変化させるイベン

ト（たとえば複数の送信元からのメッセージを受け付
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ける受信動作）の実行履歴を保存・再演することで，

プログラム実行の再現性を保証する．順序再演法には，

保存すべきデータのサイズが小さく（一般にイベント

ごとに数バイト程度），したがってまたデータ保存の

時間的なオーバヘッドも小さいという特徴がある．

一方，順序再演法には，並列プログラムを構成する

全プロセスが，必ず再演実行に参加しなくてはならな

いという制約がある．たとえバグに関与していないこ

とが明らかなプロセスがあっても，実行を省略できな

い．この制約は，単に余分なプロセスの存在が煩わし

いというだけでなく，デバッギング作業のために貴重

な計算機システムを占有するという問題を発生させる．

また，順序再演法を用いたデバッギングでは，各プ

ロセスを任意の実行時点で停止させることができない．

たとえば，プロセス A からプロセス B へメッセージ

m を送信するプログラムで，プロセス B をメッセー

ジ m の受信後の時点，プロセス A を m の送信以前
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の時点で同時に止めることは不可能である．こういっ

た制約は，プロセスの実行が進み過ぎて先頭からの再

実行を余儀なくされる回数を増やす．プロセス B が

受け取ったメッセージ m に誤りがあると判明したと

きには，プロセス A はその原因の痕跡が残らないほ

ど，実行が進んでしまっているかもしれない．あるい

は，このような事態を避けるためには，ブレークポイ

ントを注意深く設定しなくてはならず，デバッガユー

ザの負担を増大させることになる．

そこで本稿では，以上に述べたような性質のある順

序再演法と対照的な，データ再演法による並列プログ

ラムデバッガを提案する．

データ再演法は，順序再演法と同様に 1 回の実行

で再演に必要なデータを収集し，以後の実行ではこれ

を利用して再演を行う．ただし順序再演法と異なり，

イベントの発生順序ではなく，イベントの内容（たと

えば，受信イベントでは受信データそのもの）を保存

する．

データ再演は並列プログラム全体ではなくプロセス

単位で実行される．そのため，ユーザが注目するプロ

セスだけを選択して実行することができる．また，プ

ロセスをまたがるイベントの発生順序の制約を受け

ないので，各プロセスを任意の時点で停止させること

が可能である．さらに，単独のプロセスとして実行さ

れる再演は，チェックポインティングとの組合せに適

する．

歴史的には，データ再演法は順序再演法よりも古

くから存在する1)．LeBlanc らによって Instant Re-

play 2) として提案された順序再演法は，イベントの

内容を保存せずに実行を再現する新しいテクニックと

して登場し，広く用いられるようになった．しかし，

PCクラスタなどの普及によって数百以上のプロセス

からなる並列プログラムが一般的なった現在，デバッ

ギングのしやすさという点から，データ再演法の利点

が大きくなっていると考える．

我々は，標準的なメッセージパッシングライブラリ

であるMPIに対してデータ再演法を適用し，現在こ

れを中核とする並列デバッガを開発している．本稿で

は，提案手法とその実装，性能評価，開発中の並列デ

バッガについて述べる．

以下，2 章では提案するデバッギング手法の概要，

3 章では，提案手法のMPI上での実装について述べ

る．続いて 4 章で，システムの性能評価を行う．5 章

では，データ再演法を用いる並列デバッガについて述

べる．そして 6 章では関連研究を示し，最後に 7 章

でまとめを行う．

2. データ再演法

メッセージパッシング並列プログラムにおいて，実

行の非決定性の原因がメッセージ受信だけであるなら，

各プロセスで発生する受信イベントを正確に記録し再

現することによって，プログラムの決定的な再実行が

可能である．

順序再演法は，イベントの発生順序だけを保存する

というテクニックによって，ログデータを劇的に小さ

くすることができた．半面，1章で述べたような再演

実行時の制約が生ずる．

さて，イベントの発生順序ではなく，より素朴にイ

ベントの結果そのもの（たとえば受信データ）を保存

し，再演時には，実際のイベント処理を行うかわりに

保存されたデータを利用して実行を進めるという方法

でも，各プロセスを決定的に再実行することが可能で

ある．データ再演法は，この原理に基づく．

順序再演法と比較したデータ再演法の特徴は，次の

とおりである．

(1) プロセス単体が再演の対象になる

順序再演法は，並列プログラムを実行するプロセス

全体を再演する．それに対してデータ再演法では，各

プロセスを単独で再演することが可能である．

PCクラスタなどの発達によって広く普及したとは

いえ，大規模な並列計算機システムは依然として，デ

バッギングのために長時間占有できる計算機資源では

ない．この点でデータ再演法は，ユーザが注目してい

るプロセスだけを選択して再演実行できるので，バグ

に関与しないことが明らかなプロセスのために計算機

資源を浪費せずにすむ．さらに，再演されるプロセス

を，ロギング実行を行ったものと別の計算機で実行で

きるので，並列計算機上ではロギング実行だけを行い，

それ以後のデバッギング作業は，手元の計算機で行う

ことも可能である．

(2) ブレークポイントを自由に設定できる

各プロセスは単独で再演されるため，他のプロセス

の進行に影響されずに，自由にブレークポイントを設

定できる．いいかえると，ユーザはいつでも，注目し

ているプロセスを望む時点まで実行させることがで

きる．

(3) チェックポインティングとの組合せに適する

本手法とチェックポインティング・巻き戻しを組み

合わせて用いる場合，単一プロセスに対するチェック

ポインティングのテクニックが適用可能である．On-

the-flyメッセージの処理などの，プロセス間通信にと

もなう問題を考慮する必要がないため，チェックポイ
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ンティングによるオーバヘッドを軽減できる．

それでもなお，チェックポインティングには大きな

コストがかかるが，次のようなデバッガの機能によっ

て，ユーザに対してコストを隠蔽することが可能であ

る．ユーザがあるプロセスの再演を要求したとき，デ

バッガは通常の再演実行を行うプロセスとともに，別

の空いている計算機上で，チェックポインティングを

行うプロセスを走らせるのである．「表」の再演プロ

セスはしばしばユーザによって停止させられるので，

「裏」のチェックポインティングプロセスは大きく遅れ

ることなく，場合によっては先んじて進行すると期待

できる．ユーザは，「未来」の状態を含めたチェックポ

イント生成済みの時点に，自由に実行を巻き戻すこと

が可能になる．

順序再演法をベースにして，バックグラウンドでの

チェックポインティングを行う場合，同規模の並列計

算機をもう 1式用意しなくてはならないので，現実的

でない．

(4) ログサイズとロギング時間のオーバヘッドが

大きい

イベントの順序だけを保存する順序再演法と比較す

ると，一般にデータ再演のためのログデータは大きく

なると考えられる．それにともなって，ロギングの時

間的オーバヘッドも増大する．

ただし，次の理由から，ログデータやオーバヘッド

の大きさは，本手法を非現実的なものにするほどでは

ないと考える．一般的なプログラムでは，受信メッセー

ジがログデータの大半を占めると予想される．プロセ

ス間で通信されるメッセージの量は，並列プログラム

自体のパフォーマンスにも大きく影響するため，プロ

グラム作成者は，通信量を低くおさえようとするはず

である．したがって，ネットワークとディスク I/Oの

スループットが同程度であることを勘案すれば，通信

量と同等のロギングを行うことは，少なくともオーバ

ヘッドに関しては許容しうる値となることが予想され

る．実際，4 章に示す評価により，ログサイズとロギ

ングオーバヘッドの双方について，データ再演が現実

的であることが示されている．

3. データ再演・チェックポインティング機構
の実装

本章では，提案するデータ再演機構の実装について

述べる．我々のシステムは，データ再演とともに利用

可能なチェックポインティング・巻き戻し実行機構も

実装しており，これについても 3.3 節に示す．

現在のシステムは Linux 2.4.7上のMPICH-1.2.5.2

MPIライブラリ 

MPI_func()

PMPI_func()
データ再演ログ 

 
ロギング実行時 

再演実行時 

アプリケーション 

データ再演機構 

MPIライブラリ 

MPI_func()

データ再演ログ 

アプリケーション 

データ再演機構 

図 1 データ再演機構の動作
Fig. 1 Data logging/replay mechanism.

を対象に開発している．3.1 節で述べるように，特定

のMPI実装には依存しないので，LAM/MPIなど別

システムへの適用も容易である．

3.1 データ再演機構の構成

すでに述べたように，提案手法は並列プログラムを

構成する各プロセスを単独で再演実行させる点に特徴

がある．これを実現するためには，各プロセスがロギ

ング実行時に，自身で再現不可能なイベントの結果を

すべて保存しておく必要がある．

保存を必要とするデータは，「外部」と「内部」の境

界の引き方によって異なる．もしTCPソケットを境界

とするなら，ソケットを経由して読み込まれるデータ

を保存することになるだろう．この方法では，MPI内

の状態も含めて再現可能になる．しかし，アプリケー

ションのデバッギングにおいては通常，通信路やMPI

内部の状態は不要なので，これは利点にはならない．

我々は，MPI実装およびOSへの依存性を低くする

ために，アプリケーションコードとMPIライブラリ

関数の間に境界を引いた．ロギング実行では，MPIラ

イブラリ関数呼び出しの結果（戻り値，出力パラメー

タ）をすべて保存する．そして，再演実行時は MPI

関数をまったく呼び出さずに，保存しておいた値を返

す．いわばMPIをシミュレートすることになる．図 1

に，本システムの実装を示す．

我々のロギング/再演機構は，MPI標準のプロファ

イリングインタフェースだけを用いて，MPI ライブ

ラリ関数へのラッパとして実装されている．そのため，
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本システムを利用するためには，MPI ライブラリお

よびアプリケーションプログラムのソースコードの修

正を必要としない．

3.2 ログデータの保存と再現

本システムでは，データ再演実行を行うのに必要な

最低限のデータ（戻り値と出力パラメータ）に加えて，

イベント間の因果関係解析に必要な情報なども保存す

る．この中には，送受信の際のコミュニケータ，メッ

セージタグ，送信データ型などが含まれる．

たとえばMPI Recv()関数に対しては，

• 関数の戻り値
• ステータス
• 受信バッファ
• 送信元
• メッセージタグ
• コミュニケータ
をロギング実行時に保存する．このうち，再演に必須

のデータは最初の 3つである．それ以外のデータは，

再演時には読み捨てられる．

一方，MPI Send()関数に対しては，

• 関数の戻り値
• 送信先
• メッセージタグ
• コミュニケータ
を保存する．送信データを保存する必要はない．

次に示すように，一部の関数については，戻り値や

パラメータを保存，再現する以外の処理を行っている．

(1) 非ブロッキング受信

MPI Wait()などで非ブロッキング受信を完了する

場合，受信バッファのアドレスは Request ハンドル

によって間接的に指定され，関数パラメータに含まれ

ない．

本システムでは，Request ハンドルと受信バッ

ファの対応表を保持することで，この問題に対応す

る．MPI Irecv() などで Request ハンドルを作成し

た際にハンドルとバッファアドレスを表に登録し，

MPI Wait() などではこの表を参照して保存すべき

（再演時には保存されたデータを読み込むべき）受信

バッファのアドレスを決定する．

(2) コミュニケータの生成

コミュニケータに属するプロセス集合の情報は，デー

タ再演には不要なものの，デバッギング作業上重要な

情報である．そこで，MPI Comm create()などのコ

ミュニケータを生成する関数に対しては，生成され

たコミュニケータのハンドルとともに，そのコミュニ

ケータに属する各プロセスのMPI COMM WORLD

におけるランクを保存する．

上に述べたとおり，本システムはデータ再演には必

要でない情報も保存している．これらの付加的な情

報は順序再演に必要なデータを包含するので，イベン

ト間の順序関係の解析など，順序ログを用いる並列デ

バッガの機能は，本システムでも容易に実現できる．

たとえば本システムでは，受信イベントを実行するた

めに，対応する送信イベントの実行を必要としないが，

受信プロセスの再演を受信イベントの直前で停止させ

たとき，送信側のプロセスを対応する送信イベントま

で実行させることなどは，デバッガの機能として実現

可能である．

このように，再演をプロセス単位で行うことは，プ

ロセスをまたぐバグに対する本システムのデバッグ能

力を制約するものではない．通信内容の誤りや非決定

性が関係するバグなど，複数プロセスを扱う必要のあ

るケースについても，本システムを用いてデバッグす

ることが可能である．

3.3 チェックポインティング・巻き戻し

本システムのチェックポインティング機構は，単一

プロセスのメモリ状態の保存と回復の機能を提供する．

これとデータ再演機構を組み合わせることによって，

各プロセスを個別に，任意のチェックポイント時点か

ら再実行する機能を提供する．

チェックポイントデータは，スタックコンテキスト，

静的データ，ヒープ領域，スタックからなる．静的デー

タとヒープ領域については，前回のチェックポイント以

降に変更されたページだけを保存する，インクリメン

タルチェックポインティングを採用している．ページ書

き換えの検出には，mprotect()を利用している．これ

に対してスタックは，スタックトップまでの全領域をそ

のまま保存する．スタックコンテキストは，setjmp()

を用いて保存する．

現在の実装では，ローカルファイル操作など，MPI

を用いない入出力を考慮していないが，従来提案され

ている方法でサポートすることは可能である．

チェックポインティングのインターバルは実行時に

ユーザが指定する．ただし，本システムでは 3.1 節で

述べたMPI関数ラッパ中でタイマをポーリングして

チェックポインティングを行うため，ユーザが指定す

る値は最低のインターバルという意味になる．このよ

うな実装を採用したのは，MPI関数の呼び出しという

イベントが，実際のデバッギング中の巻き戻し先とし

て指定される可能性が高いと考えたからである．タイ

マの割込みなどによる非同期的なチェックポインティ

ングを実装することは可能である．
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表 1 測定環境
Table 1 Specification of the computer for the

experiments.

CPU PentiumIII 866MHz

主記憶 512MB

ネットワーク 1000Base-T

使用ノード数 16（NPB）/43（OG）
OS Linux 2.4.7

巻き戻し時は，チェックポイントデータを逆向きに

たどっていく．すなわち，まず巻き戻し先チェックポ

イントで保存されているメモリページをリストアする．

次に，その 1つ前のチェックポイントのうち，まだリ

ストアされていないページだけを書き戻す．これを最

初のチェックポイントまで繰り返すことで，同一ペー

ジを 2回以上リストアするのを防げる．

データ・ヒープ領域のリストア後，スタック領域を

書き戻し，最後に longjmp() でコンテキストを回復

する．

4. 性 能 評 価

提案手法の有効性を検証するため，クラスタ並列計

算機上のベンチマークプログラムに適用して，実行時

間，ログデータのサイズなどを測定した．

測定には表 1 に示す計算機環境を用いた．ベンチ

マークプログラムとして，Nas Parallel Benchmarks

2.3（NPB）の BT，CG，EP，IS，LU，MG，SPの

7つと，初手から終局までオセロを自動的に対局する

プログラム OGを用いた．

OGは我々が作成したプログラムである．プロセス

を深さ d の n 分木状に構成して，ゲーム木を並列 αβ

探索する．葉にあたるプロセスは，逐次 αβ 探索を行

う．本プログラムの振舞いは非決定的であり，同一局

面に対する着手が，実行ごとに異なる可能性がある．

図 2 に，d = 2，n = 3 とした例を示す．

NPB の計算のクラスは B，プロセス数は 16 であ

る．OGについては，プロセス木の深さ d を 2，分岐

の数 n を 6とし，全体で 43のプロセスを用いた．ま

た探索するゲーム木全体の深さを 10とした．

なお本章で示す測定値は，10回の実行の平均である．

4.1 実行時間とログサイズ

オリジナルのプログラムの実行と，ロギング実行，

データ再演実行，さらに，比較のために実装した，順

序再演法の実行時間も測定した．測定結果を表 2 に

示す．また，両再演法が保存したログデータ（それぞ

れデータログ，順序ログと呼ぶ）のサイズを表 3 に示

す．ログデータは各ノードのローカルハードディスク

rank0

rank1 rank2 rank3

rank4 rank5 rank6

 

ルートプロセス 

葉プロセス 

逐次αβ探索 

図 2 プログラム OG のプロセス構造
Fig. 2 Process tree of the program OG.

に保存した．表 3 の値は，NPBについては，ランク

0のプロセスのログデータのサイズである．測定対象

とした NPBのプログラムでは，ランク 0プロセスの

計算量は，他のプロセスと同等以上である．OG は，

最初に探索局面が渡されるために計算量が最も多いと

期待される，左端の葉プロセス（ランク 7）の値を示

している．

データ再演法の再演については，ランク 0（NPB），

ランク 7（OG）プロセスのみを実行した．順序再演

法では単独での再演が不可能なため，全プロセスを実

行した．このように，必要なプロセスだけを選択的に

再演できる柔軟性は，データ再演法の利点である．

(1) 実 行 時 間

データ再演法のロギング実行は，オリジナルの実行

時間と比較して最小 1.00倍（OG）から最大 1.68倍

（IS）の範囲にあり，平均では 1.24倍だった．

順序再演法のロギング実行はオリジナルの実行に対

してほとんどオーバヘッドがない．

2つの方法を比較すると，ロギング実行に関しては，

予想どおり順序再演法の方が優れた結果になった．デー

タ再演法の 20～30%程度のオーバヘッドは，十分に許

容できる程度であると考える．

ただし，実行のタイミングに依存するバグの中には，

オリジナルの実行との動作の違いが大きくなると発現

しなくなるものがある．この問題については，実行時

間からの影響の受けやすさがバグごとに異なるため，

今後，本手法のオーバヘッドによって現実のデバッギ

ングでどの程度の影響が生じるかを評価する必要があ

ると考える．
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表 2 ベンチマークプログラムの実行時間 [s]（括弧内は基本実行を 1 として正規化）
Table 2 Execution time of benchmark programs.

基本 データログ データ再演 順序ログ 順序再演
BT 459.6(1.00) 487.4(1.06) 398.1(0.87) 457.3(0.99) 457.3(0.99)

CG 211.2(1.00) 337.2(1.60) 66.1(0.31) 228.0(1.08) 230.6(1.09)

EP 70.4(1.00) 71.4(1.01) 67.6(0.96) 70.1(1.00) 70.1(1.00)

IS 20.4(1.00) 34.3(1.68) 6.1(0.30) 20.5(1.00) 20.4(1.00)

LU 240.1(1.00) 264.0(1.10) 182.3(0.76) 240.5(1.00) 241.0(1.00)

MG 23.4(1.00) 32.5(1.39) 10.2(0.44) 23.8(1.02) 24.2(1.03)

SP 414.2(1.00) 456.7(1.10) 282.9(0.68) 416.3(1.01) 416.5(1.01)

OG 290.7(1.00) 291.3(1.00) 190.9(0.66) 291.8(1.00) 291.8(1.00)

平均 (1.00) (1.24) (0.62) (1.01) (1.02)

表 3 ベンチマークプログラムのログサイズ
Table 3 Amount of logs of benchmark programs.

イベント数 データログ [MB] 順序ログ [MB]

BT 36,436 506.6 0.46

CG 69,928 850.4 0.96

EP 11 0.0 0.00

IS 42 88.9 0.00

LU 102,561 153.4 1.37

MG 13,627 45.7 0.19

SP 65,418 907.2 0.84

OG 2,823 0.2 0.20

また，ごくまれにしか発現しないバグをとらえるた

めに，ロギング実行を有効にしたままテスト運用をす

るようなケースでは，可能な限りスローダウンが小さ

いことが望ましい．このような目的には，オーバヘッ

ドがより小さい順序再演法のロギングの方が適してい

る場合がある．

なお提案手法は，順序再演を行っているプロセスの

データロギングを行うことも可能である．この手順で

はデータログを得るために 1回多くプログラム全体を

実行する必要があるが，低オーバヘッドな順序ロギン

グで得た順序を利用しながら，提案手法のメリットを

受けることができる．

再演実行に関しては，最小で 0.30倍（IS），最大で

0.96倍（EP），平均 0.62倍になった．オリジナルの

実行よりも高速になる主要な原因は，再演実行ではバ

リア同期やメッセージ受信などのイベントに対して，

実際には他のプロセスを待たずに実行を継続すること

にある．一方，順序再演法の場合，イベントの順序を

入れ換えることはあっても，処理内容自体はロギング

実行時と同じであるため，実行時間はほとんど変わら

ない．

提案手法は，再演回数が増えるに従って実行速度に

関して効果が大きくなる．たとえば SPの場合，オリ

ジナルのプログラムを 4回実行すると 1,656秒かかる

のに対して，ロギング実行のあと再演実行を 4回行う

のに要する時間は，1,588秒である．つまり，ロギン

グ実行の時間を完全なオーバヘッドと見なしても，再

演実行の高速性によってそのコストを回収できている．

より一般的な状況を想定して，1回のロギング実行

の後，プログラム全体の半分の時点まで n 回再演実

行するというデバッギングのシナリオに，表 2 の平均

値をあてはめてみる．基本実行 1回の実行時間を 1と

したときの，データ再演法，順序再演法の相対的な実

行時間をそれぞれ Td(n)，To(n) とすると，

Td(n) = 1.24 + 0.62n/2,

To(n) = 1.01 + 1.02n/2

と予測できる．1 回目の再演ですでに Td(1) = 1.55

は To(1) = 1.52 とほぼ等しく，以後再演回数が増え

るごとにデータ再演法の有利性が大きくなる．

実際のデバッギングでは，1回のロギング実行に対

して 1回の再演実行でバグにたどりつけることはまれ

なので，これはデータ再演法の重要な利点であると考

える．しかも，これらの再演実行の繰返しを 1プロセ

スごとに行えるので，つねに全プロセスを動かす必要

のある順序再演法と比較すると，計算機資源を大きく

節約できることになる．

(2) ログサイズ

データ再演法のログサイズは，例外的に小さな EP，

OGを除くと，46MB（MG）から 907MB（SP）と

なった．これに対して順序再演法では最大でも 1.4MB

（LU）であり，それ以外は 1MB未満である．

1GB程度のデータは，現在の計算機の水準からす

ると，特に問題にはならない大きさである．ただし今

回測定したプログラムは，最長でも 8分程度と，実行

時間が短い．そこで，より現実的な実行時間でのログ

サイズを予測するために，オリジナル実行 1秒あたり

のログサイズを求めた（表 4）．

時間あたりのログサイズが最も大きい ISをこのま

ま 1時間実行すると，約 15GBのログデータが生成

されることになる．各ノードがローカルなハードディ
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表 4 1 秒あたりのデータログサイズ [MB/s]

Table 4 Amount of logs per second.

BT CG EP IS LU MG SP OG

1.10 4.03 0.00 4.36 0.64 1.95 2.19 0.00

表 5 チェックポインティングの実行結果
Table 5 Execution results of checkpointing.

サイズ [MB] 回数 実行時間 [s] 対基本比
BT 753.3 11.5 501.5 1.09

CG 43.5 10.9 72.6 0.34

EP 1.2 1.0 67.6 0.96

IS 68.5 3.0 7.8 0.38

LU 114.1 10.0 191.2 0.80

MG 222.5 10.0 34.0 1.45

SP 233.4 10.5 313.5 0.76

OG 0.4 9.0 191.0 0.66

スクを備えるシステムであれば，数時間程度の実行を

ロギングが可能であると予想できる．

4.2 チェックポインティング・巻き戻し

次に，チェックポインティングの実行時間とデータ

サイズの測定を行った．

実験では，ランク 0（OGはランク 7）のプロセスに

ついて，データ再演実行を行いつつ，チェックポイン

トをとる．チェックポイントのインターバルは，デー

タ再演実行時間の 1/10に設定した．表 5 に，生成さ

れたチェックポイントデータの大きさ，実行時間と，

実際にとられたチェックポイントの数を示す．

3.3 節で述べたように，本システムはイベントに同

期してチェックポインティングを実行するため，ユーザ

が指定したインターバルを保証しない．しかしEP，IS

以外は，ほぼ 10回チェックポイントがとられている．

今回の測定結果ではBT，EP，MG以外の 4プログ

ラムの場合，チェックポイントデータの大きさがデー

タ再演ログよりも小さい（EPは再演ログが極端に小

さいので例外的）．また BT，MG以外のプログラムの

実行時間は，オリジナルの実行よりも高速である．以

上から，単独のデータ再演法が適用できるアプリケー

ションに対しては，全実行時間の 1/10のインターバ

ルでのチェックポインティングも，現実的なコストで

適用可能であると考える．

チェックポイントのインターバルを小さくすれば，

ユーザが巻き戻したい実行時点までの，その直前の

チェックポイントからの実行時間が短くなる．一方，

チェックポインティングの回数が増加すると，当然そ

のコスト（時間，データサイズ）は大きくなる．ただ

し，チェックポイントデータの大きさは，単純にイン

ターバルに比例するものではない．したがって，今後

表 6 巻き戻しの時間 [s]

Table 6 Execution time for rollback.

1 番目の CP 6 番目の CP 11 番目の CP

BT 5.42 5.86 6.03

CG 5.78 5.90 6.00

LU 5.45 5.77 5.86

MG 2.40 2.55 2.71

SP 5.41 5.72 5.86

OG 0.10 0.10 0.12

さらに実行時間の長いプログラムを用いた検証が必要

である．

最後に，チェックポイントへの巻き戻しを測定した．

チェックポインティング回数の少ない EP，ISを除い

た各プログラムについて 11 回のチェックポイントを

とり，進行度順に 1，6，11番目の 3つのチェックポ

イントへの巻き戻しに要する時間を調べた．表 6 に，

測定結果を示す．3.3 節で述べたとおり，各ページに

ついて 1回だけデータをリストアするため，チェック

ポイントファイルが大きい BTでも，巻き戻し時間は

6秒程度である．なお，BTでは 1回の巻き戻しで約

17,400ページ，68MB のメモリ領域がリストアされ

る．巻き戻し後，プロセスが正常に動作を再開できる

ことを確認した．

今回のプログラムはいずれも，各チェックポイント

でリストアされるページ数がほぼ一定である．そのた

め，1 番目と 11 番目のチェックポイントへの巻き戻

し時間の差が 10 個のチェックポイントを逆向きにた

どるコストであると考えられる．このことから，仮に

チェックポイントの数が 100 カ所に増えたとしても，

巻き戻しに要する時間は数秒程度の増加にとどまると

予想できる．

5. データ再演法を用いた並列デバッガ

本章では，現在開発中のデータ再演法を利用する並

列デバッガについて述べる．

5.1 イベント操作言語 eml

多数のプロセスやイベントなどが複雑に関係しあう

並列プログラムのデバッギングには，それらの情報を

デバッガユーザに分かりやすく示したり，効率的に扱

えるようにしたりする機能が求められる．

並列プログラムの動作の大まかな様子を見せるとい

う点では，イベントグラフなどのグラフィカルな表示

は効果的な方法である．しかし，デバッギング作業を

進めるうえでは，イベントなどを論理的あるいは記

号的に扱うことも必要になる．たとえば，「コミュニ

ケータ C に属するいずれかのプロセスで発生するイ

ベントのうち，ランク p からのメッセージを受信する
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もの」を求める場合，おそらくグラフィカルなインタ

フェースよりも，上の条件を記号的に指定する方が適

している．

我々はこれまでに，並列言語 Orgelのためのデバッ

ガ Order に，イベントの集合を扱ういくつかの機能

を組み込んできた3)．本研究では，より一般的で強力

なイベント操作の機能を提供するために，並列デバッ

ガのためのログ操作言語 emlを開発した．emlは，ア

プリケーションによって数万あるいはそれ以上にもの

ぼるイベント（MPI ライブラリ関数の呼び出し）を

効率的に扱うことを目的とする，集合操作を基礎とす

る言語である．

また，イベントの操作とデバッグ対象プロセスの操

作をシームレスに行えるようにするために，emlは並

列デバッガの中で，コマンドライン処理言語としても

利用することを想定している．

eml の言語仕様の要点は次のとおりである．なお

emlの文法は，PascalあるいはModula-2に近い．

(1) データと変数

emlで扱える型は，

• 数値（整数，浮動小数点数）
• 文字列
• プロセス，イベント，コミュニケータの各集合
である．

変数は型を持たず，上記のいずれの値も代入するこ

とができる．また変数は宣言なしに利用することがで

き，その場合はグローバル変数と見なされる．関数内

で宣言された変数は，その関数を抜けるまで生存する

ローカル変数になる．

emlのシステムはデータ再演システムのログを元に，

集合データを自動的に生成し，それぞれ変数 PROC，

EVENT，COMMに格納する．集合の各要素は，ロ

グデータから作られるフィールドによって構成される

レコードである．たとえばMPI Recv()に対しては，

• seq：プロセス内でのイベントの番号

• type：イベントの種類（すなわちMPI RECV）

• proc：このイベントを発生させたプロセス

• source：メッセージの送信元

• comm：コミュニケータ

• tag：メッセージタグ

• dtype：受信データ型

というフィールドからなるレコードが生成される．

EVENT 要素のフィールドは，イベントの種類ごと

に異なる．

PROC，COMM の要素のレコードは固定である．

プロセスは rank（ランク），comms（プロセスが属

するコミュニケータの集合）など，コミュニケータは

procs（コミュニケータに含まれるプロセスの集合）な

どのフィールドを持つ．

ユーザは内包的集合式，列挙集合式および (2)で述

べる演算を用いて，これらの集合のサブセットを扱う

ことができる．

内包的集合式は，

eset := {e :: EVENT | e.type = MPI_RECV

& e.source = PROC[0] };

のように表現する．“::”は ∈を表す．また，PROC[0]
は集合 PROCの 0番目の要素を意味し，PROCがラ

ンクの昇順に順序づけられていることから，ランク 0

のプロセスを指すことになる．したがって，上の文は

「集合 EVENTのうち，ランク 0のプロセスからの受

信イベントのサブセットを変数 eset に代入する文」

になる．

列挙集合式は，

PROC[ 0, 5:n ]

のように，要素の番号または範囲によって指定された

サブセットを生成する．なお，emlは集合の要素と 1

つの要素からなる集合を区別しないので，PROC[0] が

要素であるか集合であるかのあいまいさは問題になら

ない．

(2) 集合に対する演算子

集合に対する演算子として “ + ”（和），“ - ”（差），

“ * ”（交わり），“ ~ ”（補集合）が定義されている．“::”

は内包的集合式以外の一般の式の中でも，∈ の意味で
用いることができる．

(3) 制 御 構 造

emlは，制御構造として分岐（if-elsif-else），反

復（while，for）を持つ．for については，

for a:=0 to n by c do

文 ...

end

の形式のほか，

for(e :: SET) do

文 ...

end

のような，集合の全要素に対する適用も書ける．

(4) 関 数

eml では，ユーザが関数を定義することができる．

(1)で述べたように関数内にローカルな変数を作れる

ので，再帰関数を書くことも可能である．

現在の eml処理系は LISPへのトランスレータとし

て実装されており，emlの出力を別プロセスの Com-

monLisp 処理系がインタプリティブに実行するとい
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図 3 デバッガの構成
Fig. 3 The debugger architecture.

う構成をとっている．

5.2 並列デバッガの構成

emlを用いた並列デバッガの構成を図 3 に示す．上

述のとおり，emlがログ操作などの高レベルの機能を

担う．各デバッグ対象プロセスは，（おそらく別計算機

上で）逐次デバッガの制御下で実行され，emlはデバッ

ガを通してプロセスにアクセスする．逐次デバッガと

しては，GNU Debugger（GDB）を想定している．

5.3 本システムによるデバッギング

4 章で用いたオセロ対局プログラムOGを例に，本

システムを利用したデバッギングにおいて想定される

進行を述べる．

OGでは，親プロセスから子プロセスに対して，探

索を指示するメッセージ Search，現在の探索の中断ま

たは αβ 値更新のいずれかを指示するメッセージCon-

trolが送られる．子プロセスからは，解（局面評価値）

Resultが返される．これらのメッセージは，MPIの

メッセージタグによって区別される．

ゲーム木探索では，枝刈りによって，あるノード以

下の部分木の計算が不要になる場合がある．本プログ

ラムでは，枝刈りが可能になると，子プロセスに探索

中断のControlメッセージ（以下ではCancelメッセー

ジという）を送り，探索を中断させる．子プロセスか

らは，Cancel メッセージに対する応答をせず，一方

親プロセスは，Cancel メッセージを送ったままにし

て，次の処理に進む．

図 4 の C1 と R1 のように，探索中断を指示する親

からのCancelメッセージと子からのResultメッセー

ジが行き違いになる場合がある．このままでは，親プ

ロセスはキャンセルしたつもりの探索の Result メッ

セージを，次の Searchメッセージに対する解として

受け取ってしまう（図 4 では R1）．

そこで親プロセスは，メッセージ送信ごとにカウン

S1
C1

R1
S2

S3

R2

{ {
S4

誤った S-Rのペア 
親プロセス 

子プロセス 

S: 探索メッセージ 
C: キャンセル 
R: 結果 

送信イベント 

 受信イベント 

想定外の 
S受信 

図 4 オセロのイベントログ
Fig. 4 An example of event log of OG.

トアップするシーケンス番号を，Searchメッセージに

付加する．子プロセスは，受け取ったシーケンス番号

をResultメッセージに含めて返す．親プロセスは，受

信したResultメッセージのシーケンス番号が，Cancel

発生時以前の値であるなら，破棄すればよい．

さて，この探索結果の破棄の処理において，

if (resultの seq ≦ キャンセルした seq)

resultを破棄;

とすべきところで，誤って「≦」を「＜」と書いてし

まったとしよう．すると，上に述べたResultメッセー

ジの誤受信が発生しうる状態になる．OGでは，個々の

子プロセスから返ってくるはずのシーケンス番号を記

憶しない（論理的には不要である）ため，Resultメッ

セージの誤りを認識できない．実行が進んで，たまた

ま前の Searchメッセージに対する探索が完了する前

に次の Searchを受信したとき（S4 の受信），不正な

メッセージであることが検出可能である．

本システム上で，この問題のデバッグを行う場合，

次のような手順が想定される．

最初にロギング実行を行い，バグ発現時のデータロ

グを得てから，実質的なデバッグ作業を開始する．ま

ず将来の巻き戻しに備えて，逐次探索を行う葉ノード

プロセスを，バックグラウンドでチェックポインティ

ング実行しておく．計算機資源を節約する必要がある

場合は，Search-Resultの不整合を検出したプロセス

の部分木に属するノードだけに限定してもよい（プロ

グラムの特性上，それ以外の葉ノードがバグに関与し

ている可能性は低いと予想できるため）．このように，

プロセスごとに巻き戻し機構を利用するかどうかを選

べることも，本システムの利点の 1つである．

次に，問題のプロセスを S4 受信時点まで再演実行

する．OGは，葉ノード以外のプロセスの計算量がご

く小さいので，このプロセスが葉プロセスでないなら，

データ再演法を用いる本システムでは，巻き戻し機構
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を利用するまでもなく一瞬で問題の時点に到達する．

受信したメッセージ自体には問題がないため，以後

デバッガユーザは，S4 を送信したプロセスの部分木

に属するプロセス集合を中心に再演実行を繰り返しな

がら，バグの真の原因を探すことになる．

デバッギングの際，図 4 のようなイベントグラフ

は非常に有用である．emlのイベント操作機能によっ

て，ユーザが注目するプロセスやイベントだけを抽出

して表示することが容易に行える．この例では，問題

のメッセージ S4 の送受信プロセスのイベントだけを

表示することで，ユーザは一見して，Search S3 とそ

の探索結果であるはずの Result R2 が，並行して送

信されている点に気づくことができる．

順序再演法を用いてこの問題のデバッグを行う場合，

過去の状態にさかのぼるたびに，通常実行と同程度

の時間を要する再演実行をしなくてはならない．順序

再演法と巻き戻し法を併用するとしても，巻き戻しと

チェックポイントからの順方向実行に要する時間は，

提案手法よりも大きい．

また，疑わしいプロセスのそれぞれを独立して進行

させられないため，再演実行の回数が増える可能性が

高くなると予想する．たとえば，親プロセスを C1 送

信時点で止めたまま，子プロセスを R1 送信時点から

S4 受信時点まで実行してみることは，順序再演法で

は不可能である．

6. 関 連 研 究

初期のデータ再演法のシステムとして，BugNet 1)が

ある．また，データ再演法とチェックポインティングを

組み合わせたデバッギングシステムとしては，Igor 4)，

Recap 5) などが提案されている．Igor では，インク

リメンタルチェックポインティングによって，Recap

ではプロセスをフォーク，サスペンドすることによっ

て実行状態を保存した．Recapは VAX11/780上で，

1MB/sの再演ログデータを出力する．この値は，当

時の計算機の能力に対しては過大なコストであった．

Ronsseらは，この結果を引いて，データ再演法はコ

ストの点で現実的でないために，現在は用いられてい

ないと述べている6)．

順序再演法として，LeBlancらの Instant Replay 2)

がある．また，順序再演法を基礎とする並列プログラ

ムデバッガも多数提案されている（文献 7)など）．そ

れらの多くは，再演実行によって，並列プログラムの

非決定性を解決できることを重視し，再演実行の繰返

しは問題としていない．

Netzerらは順序再演を基本としながら，「ドミノ効

果」を防ぐために必要な一部のメッセージ内容（全メッ

セージの 1～10%程度）を保存することで，並列プロ

グラムのチェックポインティング/巻き戻しを実現す

る方法を提案した8)．チェックポインティングは，単

独（uncoordinated）で行われる．

この手法の利点は，メッセージロギングのコストを

小さくできることである．一方，本提案手法と比較す

ると，(1)巻き戻しと再演実行が遅い，(2)実装がMPI

などの通信ライブラリ（またはそれ以下の層）に強く

依存する，という問題がある．

(1)については，すでに述べたように本提案手法の

再演実行は本来の実行よりも高速であることが期待で

きる．それに対して Netzerらの手法では，通常実行

と同等であるか，むしろ遅くなる．これは，あるプロ

セスを 1チェックポイント区間再演するためにそれ以

外のプロセスを 1 区間より多く（文献 8) によると，

実験的には最大で 1～2区間程度）再演しなくてはな

らない場合があることによる．

三栄らは，リプレイ時の “実行の行き過ぎ”を防ぐ

ために，ブレークポイントに到達するうえで必要な

コードだけを実行する，最小限の再演実行を提案して

いる9)．データ再演法を用いる我々のシステムでは，

各プロセスを任意の時点で停止できるので，この意味

での実行の行き過ぎを防ぐのに，特別の工夫は不要で

ある．

このほか，汎用的なチェックポインティングライブ

ラリも発表されている（libckpt 10) など）．我々のシ

ステムでは，チェックポインティング対象は個々のプ

ロセスなので，シングルプロセス向けのチェックポイ

ンティングライブラリや高速化手法を利用することが

可能である．

7. お わ り に

本稿では，データ再演法とチェックポインティング・

巻き戻し手法に基づくデバッギング手法を提案した．

データ再演法は，再演実行の単位がプロセスであるこ

とが特徴であり，順序再演法と比較して実際のデバッ

ギングでの柔軟性が高い．

また我々は，MPIを対象として提案手法を実装し，

順序再演法との比較を含む性能評価を行った．その結

果，提案手法が十分に現実的なコストで実行可能であ

り，実行時間については順序再演法よりも優れている

ことを示した．

さらに，本手法を用いた並列デバッガの主要な構成

要素になるイベント操作言語について述べた．

今後は，開発中の並列デバッガを実現し，実際のデ
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バッギング作業における提案手法の有効性を検証し

たい．
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