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概要：我々はメガスケールコンピューティング向けの並列プログラミング言語としてMegaScriptを開発

している．MegaScriptは，独立した逐次・並列の外部プログラムをタスクとして扱い，複数のタスクを並

行・並列に実行する．タスクの標準入出力をストリームと呼ばれる仮想的な通信路と接続してタスク間の

連携を実現している．従来の MegaScriptランタイムは集中管理型のマスター・スレイブモデルによる実

装が行われていた．しかし計算ホスト数の増加につれて，マスターホスト１台にスケジューリング負荷や

計算ホストの制御負荷が集中しスケーラビリティに欠けてしまうことが問題となっていた．そこで，マス

ターホストの負荷を分散させるため階層型動作モデルによるランタイムの提案を行い，実装を進めている．

しかし，従来のタスク間通信方式を階層化したMegaScriptランタイムにそのまま適用すると効率的な通

信を行うことが出来ない．そこで，本論文では階層化に対応した効率的な通信方式の提案を行う．
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Communication Scheme for Multi-Layered MegaScript Runtime
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Abstract: We are developing a parallel programming language MegaScript for mega-scale computing.
MegaScript regards independent sequential/parallel programs as tasks and executes them in parallel. The
current implementation is based on a centralized control architecture which consists of a master host and
slave hosts. The former controls and manages the latter, and the latter execute tasks. However, the archi-
tecture lacks scalability because the master host will be the bottleneck for the large number of slave hosts.
Although we have proposed and developing a new implementation based on a hierarchical model, which
reduces the load of the master host, its communication is still inefficient. Therefore, we propose an efficient
communication scheme for the hierarchical model.
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1. はじめに

近年，大規模計算の需要が増大する一方で，単一プロセッ

サでの性能向上は頭打ちになりつつあり，並列処理への期

待が高まっている．特にコストパフォーマンスやスケーラ

ビリティの面で大きな利点があるため，PCクラスタの利

用に注目が集まっている．

大規模な並列アプリケーションを作成する手法の一つと

して，複数の独立したプログラムをタスクとして組み合

わせるワークフローが使われている [1], [2], [3]．ワークフ
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ローは，各タスクの独立性が高いため既存のソフトウェア

を再利用しやすいことやタスク間のデータフローを非循環

有向グラフ (DAG)の形で記述できるなどの利点を持つ．

また，ワークフローでは一般にタスクやタスク間通信の粒

度が大きく，大規模な計算資源を安価に供給できる広域分

散環境との相性がよい．このため，天文学・物理学などの

科学技術の分野において，大規模な問題を解く手段として

盛んに利用されている [4], [5]．

そこで我々は大規模ワークフローを容易に記述できる

タスク並列スクリプト言語MegaScriptの開発を進めてい

る [6], [7], [8], [9], [10]．従来のMegaScriptランタイムは
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集中管理型のマスター・スレイブモデルによる実装が行わ

れていた．しかし実行環境が大規模化し計算ホスト数が増

加するにつれて，マスターホスト１台にスケジューリング

負荷や計算ホストの制御負荷が集中してしまい，スケー

ラビリティに欠ける問題があった．そこで，マスターホス

トの負荷を分散させるためにホストの管理・制御やスケ

ジューリングを行うサブマスターホストを新たに導入し，

階層的にホストの管理を行う階層型動作モデルによるラン

タイムの提案を行い実装を進めている [11]．しかし従来の

タスク間通信の通信方式を階層化したMegaScriptランタ

イムにそのまま適用すると効率的な通信を行うことが出来

ず，性能が大幅に低下する．そこで，本論文では階層化に

対応した３つの通信効率化手法を挙げ，一対一通信や一対

多通信，多対一通信といった通信パターン毎に最適な手法

を組み合わせた通信方式の提案を行う．

以下，2 章で MegaScript の概要を説明し，3 章で

MegaScript ランタイムについて詳細を述べる．4 章で

階層化に対応した効率的な通信方式について提案し，最後

にまとめる．

2. タスク並列スクリプト言語MegaScript

2.1 MegaScriptの概要
MegaScriptはワークフローモデルに基づく粗粒度並列

言語である．ユーザは処理の主要部を別プログラムとし

て用意し，MegaScriptプログラム中でタスクとして生成・

実行する．各タスクは PC クラスタなどの複数の計算ホ

スト上で並行・並列に実行され，ストリームと呼ばれる

仮想的な通信路を介してタスク間の連携を実現している．

MegaScriptプログラムでは，タスクやストリームから構

成されるワークフローやタスクの実行に必要な情報等を記

述する．MegaScriptランタイムはこれらの情報を解析し，

スケジューリング結果に従って各タスクを指定された計算

ホストで実行する．

ここで未知の病原菌の DNA配列群を既知の病原菌デー

タと比較して特定を行い，またそれらの相互比較を行う

ワークフロー例 (図 1)を示す．まず未知の DNA配列群に

対し BLAST [12]や FASTA [13]を使用し既知のシーケ

ンスデータベースとの相同性検索を行う．その結果を利用

して ClustalW [14]においてマルチプルアライメントを行

い，樹形図を得る ( 図 1の太枠内)．これを複数のシーケ

ンスデータベースで行い，シーケンスデータベースごとに

得られた樹形図を ClustalWPanel [14]で読み込み相互比

較を行う．

2.2 タスクとストリーム
タスクはMegaScriptの並列実行単位である．タスクは

独立性の高い逐次プログラムや並列プログラムのような

外部プログラムであり，それらのプログラムの内部処理に

conv

blast blast

ClustalW

conv

fasta fasta

ClustalW

ClustalW
Panel

:Task

:Stream

図 1 ワークフローの例

Fig. 1 Workflow Example

MegaScriptは関与しない．

ストリームはあるタスクの標準出力の内容を他のタスク

の標準入力に流すための仮想的な通信路である．１つのス

トリームの入出力端にそれぞれ複数のタスクを接続するこ

とで，一対多，多対多などのタスク間通信を実現する．入

力端に接続した入力側タスク群の出力が非決定的にマージ

され，出力端に接続した出力側タスク群にマルチキャスト

される (図 2)．現実装では標準入出力のテキストストリー

ムのみ扱い，行単位でメッセージとしている．
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TASK

TASK

TASK

TASK

TASK
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タスクの標準出力

タスクへの標準入力

"bar\n"
"foo\n"
"baz\n"

"bar\n"
"foo\n"
"baz\n"

"bar\n"
"foo\n"
"baz\n"

"bar\n"
"foo\n"
"baz\n"

図 2 ストリームの振る舞い

Fig. 2 Behavior of Stream

2.3 動作モデル
従来のMegaScriptランタイムでは，動作モデルとして

計算ホストの管理・制御に集中管理型のマスター・スレイ

ブモデルを採用していた．しかし実行環境が大規模化し計

算ホスト数が増加するに伴い，マスターホスト１台にスケ

ジューリング負荷や計算ホストの制御負荷が集中しスケー

ラビリティに欠けてしまう問題があった．そこで我々はマ

スターホストの負荷を分散させ，より高いスケーラビリ

ティを実現するためにホストの管理・制御やスケジューリ

ングを行うサブマスターホストを新たに導入し，階層型動

作モデルによるランタイムの提案を行い実装を進めている．

2.4 スケジューラ
大規模ワークフローを構築するアプリケーションを実行
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する際，タスクの各ホストへの配置によって実行性能は

大きく変化する．MegaScriptランタイムではタスクスケ

ジューラを用意しており，スケジューラはワークフローの

構造を解析し，各タスクの実行順や実行ホストを決定する．

階層型動作モデルでは，マスターホスト及びサブマス

ターホスト上でスケジューリングが行われ，スケジューリ

ング結果に基づき各タスクやストリームをそれぞれ直下の

ホストに割り当てる．以降階層的にスケジューリングを繰

り返し行い，スレイブホストまでタスクやストリームを割

り当てる．

3. MegaScriptランタイム

MegaScriptランタイムは使用するホスト上にそれぞれ

ランタイムプロセスを起動する ( 図 3(a))．ランタイムプ

ロセスはそのホスト上で実行されるタスクプロセスを子プ

ロセスとして生成し ( 図 3(b))，またストリームの管理，タ

スクスケジューリングや別ホスト上のランタイムプロセス

との通信を行う．異なるホスト上のタスク間通信は各ホス

ト上に起動したランタイムプロセスを介して行われる．

runtime

a[1]

b[0] b[1]

Host0 Host1

Host3Host2

s_o
s_o

s_i

runtime

runtimeruntime

(a)

(d)

(c)

(b)

(e)

(f)

s_i
a[0]

タスク

MegaScriptランタイム

s_o 代表出力端

入力端

出力端

s_i

s_o

図 3 MegaScript ランタイムの実装の概要

Fig. 3 Implementation of MegaScript Runtime

3.1 タスク間接続とワークフロー
MegaScriptではタスクとストリームから構成されるワー

クフローを使用している．ストリーム情報からタスクとの

接続関係が得られ，タスク間通信の種類を判別すること

が可能である．またワークフローにおいて，パラメータス

イープのように同じプログラムを異なる条件で多数実行す

る場合，それらのタスクはワークフロー上で同一ストリー

ムに接続されており，似た性質を持つことが推測される．

このことから，同一ストリームに接続されたタスクの性質，

すなわち総通信回数や総通信量は類似したものになると考

えられる．

3.2 タスク間通信
ランタイムにおけるタスク間通信について説明する

(図 3)．用いたワークフローは図 4で，タスク a[i]を入力

側タスク，タスク b[i]を出力側タスクとしており，またそ

れらをストリームで接続している．タスクプロセス生成

時，ランタイムプロセスはタスクプロセスと双方向パイプ

を用いて接続する．入力側タスクを実行するとき，ランタ

イムプロセスは図 3の (c)のようにタスクの標準出力をパ

イプを通じて取得する．逆に出力側タスクを実行するとき

は， 図 3の (d)のようにホスト間通信により受け取った

メッセージをランタイムプロセスからパイプを通じてタス

クに与える．

次にストリームの実装の概要について説明する．

MegaScript ランタイムではプログラム中で定義された

１つのストリームに対し，入力端と出力端をそれぞれ生成

する．入力端は入力側タスクを実行するホスト毎に１つず

つ配置され ( 図 3の s i)，出力端は出力側タスクを実行す

るホスト毎に１つずつ配置される ( 図 3の s o)．出力端の

うち１つはランタイム内で代表出力端として扱われる．

ストリームを流れるメッセージは図 3の (e)のように一

度代表出力端に集められメッセージのマージが行われる．

代表出力端にはそれ以外の出力端の配置先ホストの情報が

ランタイムより与えられており，それをもとに図 3の (f)

のようにメッセージの転送を行い，タスク間通信を実現し

ている．

s

b[0]

b[1]

a[0]

a[1]

タスク ストリーム

図 4 タスク間通信を行うワークフロー例

Fig. 4 Inter-task Communication Example

3.3 動作モデルとネットワーク
現在実装しているランタイムでは，最初にランタイムを

起動したホスト上でマスタープロセスが起動し，そのプロ

セスが利用可能な直下のホスト上にサブマスタープロセス

あるいはスレイブプロセスを起動する．サブマスタープロ

セスは利用可能な直下のホスト上にサブマスタープロセス
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あるいはスレイブプロセスを起動する．図 5を例に説明す

ると，最初にホストA上でランタイムを起動したとすると

マスタープロセスが立ち上がる．マスタープロセスが起動

したホスト Aは次に，直下に管理するホストが存在するた

めホスト B群上にはサブマスタープロセス，タスクを実行

する計算ホストとして使用するためホストC群上にはスレ

イブプロセスを起動させる．同様にサブマスタープロセス

が起動したホスト B群はホスト D群上にサブマスタープ

ロセス，ホスト E群上にスレイブプロセスをそれぞれ起動

させる．また，サブマスターホスト単位で使用するホスト

をグループ化 (以後ホストグループと呼ぶ)しており，ホス

トグループを階層的に管理することで階層型動作モデルを

実現している．

マスターホスト
スレイブホスト

接続関係

ホストグループ

サブマスターホスト

A

B
C

D

E

C C

B

D

E E E E

図 5 階層型 MegaScript ランタイムの動作モデル

Fig. 5 Hierarchical Model of MegaScript Runtime

MegaScriptランタイムは論理レベルでモデル構築を行っ

ているため，論理ネットワークと物理ネットワークには差

異が存在する．例えば，図 6においてホスト H1から H2

へ通信が発生するとき，物理レベルではネットワーク n1，

n2，n3とスイッチ s1，s2を介して通信が行われる．しか

し，論理レベルで同様の通信は仮想的な通信路 r1を介し

て行われる．また，ファイアウォールや NATなどで直接

通信が不可能なときやホストを経由して通信を行う方が効

率的な通信が可能な場合が存在する．そのため，効率的な

ホスト間通信を行うには論理レベルでのルーティングが必

要となる．

4. 提案手法

MegaScriptにおけるタスク間通信は一対一，一対多，多

対一，多対多の４種類に大きく分類できる．タスク間通信

では，3.2 節で述べたように入力側タスクの出力するメッ

セージは出力端の代表である代表出力端に一度集められ

マージされる．その後，代表出力端を持つホストからそれ

H1

H2

n1

n2

n3

s1

s2

H1

H2

r1

ホスト

物理ネットワーク 論理ネットワーク

スイッチ

図 6 物理ネットワーク (左) と論理ネットワーク (右)

Fig. 6 Physical Network and Logical Network

以外の出力端を持つホスト群にメッセージを転送してい

る．このことからタスク間通信をホスト単位の視点で考え

ると，多対多のタスク間通信は多対一と一対多のホスト間

通信の組み合わせに置き換えることができる．したがっ

て，タスク間通信は一対一，一対多，多対一の３種類のホ

スト間通信で構成されているとみなせる．

4.1 通信効率化手法
4.1.1 メッセージのマルチキャスト
マルチキャストは一対多のホスト間通信，すなわち代表

出力端を持つホストから出力端を持つホスト群へメッセー

ジを転送するときに適用する．代表出力端を持つホストか

ら出力端を持つ各々のホストに一つずつメッセージ通信す

る場合，出力端を持つホスト数が多いと転送側ホストに負

荷が集中してしまう．そこで，ホストグループ内に出力端

を持つホストが一台以上あるときはそのホストグループの

代表ホストであるサブマスターホストにメッセージを転送

する．メッセージを受け取ったサブマスターホストは，そ

のホストグループ内の出力端を持つすべてのホストへメッ

セージの転送を行う (図 7)．そのため，ホストグループ内

に配置された出力端が多いほど異なるホストグループ間の

通信回数やメッセージ量が削減でき，通信の効率化が見込

める．

しかし，マルチキャストは本来必要のないホストを経由

するため直接通信に比べ通信回数が増大している．そのた

め，出力端の配置やネットワーク性能によっては直接通信

するほうが高効率となることがある．効果的な性能向上を

目指すには，状況に応じて転送手法を切り替える必要があ

る．手法の切り替えにはタスクやストリームの配置情報や

ホスト間のネットワーク性能が利用できると考えられる．

4.1.2 ルーティング選択
ランタイムの階層化によって大規模なホスト群を管理す

ることが可能となったが，ホスト数の増加に伴いホスト間

通信の際に経由しなければならないホスト数もまた増大し

ている．そのため，通信対象のホストと効率的に通信を行
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s_o

s_o s_o s_o s_o

ホストグループ

スレイブホスト

代表サブマスターホストs_o

s_oメッセージの流れ

代表出力端

出力端

図 7 マルチキャスト手法

Fig. 7 Scheme of Multi Cast

うためには経由ホストの選択が重要となる．ルーティング

選択手法はホスト間通信を行うとき，ランタイム全体に対

して可能な限り通信回数や通信量を削減し，効率的なメッ

セージ通信を行うことができるようにメッセージ転送先を

決定する手法である．

ルーティング選択には大きく分類して以下の４パターン

が存在する (図 8)．

パターン１ 自ホストから対象ホストに直接通信

パターン２ 自ホストから自ホストの先祖にあたるサブ

マスターホスト群 (例えばホスト Hにとってはホスト

F，E)やマスターホストを経由して対象ホストに通信

パターン３ 自ホストから対象ホストの先祖にあたるサ

ブマスターホスト群やマスターホストを経由して対象

ホストに通信

パターン４ 自ホストから自ホストの先祖にあたるサブ

マスターホスト群やマスターホスト及び対象ホストの

先祖にあたるサブマスターホスト群やマスターホスト

を経由して対象ホストに通信

ルーティング選択にあたり，タスクとストリーム間の接

続の種類やホスト間の直接通信の可否，通信性能などの静

的情報をパラメータとして用いる．また，一定期間内に発

生した通信の回数とサイズなどの動的情報もパラメータと

して扱う．中でも特に静的情報がルーティング選択に大き

な影響を与える．

また，ホスト間に通信を阻害するファイアウォールな

どが存在しないとき経由ホストを省略することが出来る．

図 9において，ホストAから Jに通信が発生した場合を例

に説明する．ホスト Eにファイアウォールが存在し，ホス

ト Eより下位のホストへ外部から直接通信できない場合，

ホストAから Jへの直接通信は不可能である．このとき通

信効率を考慮しない最も単純なルーティングは ACDEGJ

となる．しかしホストAから Jに直接通信することは出来

ないが，ホスト Aから Eへ直接通信は可能である．ホス

ト Eから Jも同様に直接通信が可能なため，通信効率を考

慮したルーティングは AEJとなり，ホスト C，D，Gとの

通信を省略することが出来る．このように経由ホスト数を

A

B

C

D

F G

H I

E

パターン１

パターン２

パターン３

パターン４

マスターホスト
スレイブホスト

サブマスターホスト

図 8 ルーティングパターンの例

Fig. 8 Routing Example

削減することによって通信の効率化が期待できる．

A B

C

D

F G

H I J

E

K L

s_o s_o s_o s_o

s_o

ファイアウォール

マスターホスト スレイブホスト

サブマスターホスト

s_o 代表出力端

出力端s_o

図 9 ルーティングにおける経由ホストの省略

Fig. 9 Omitting Transmitting Hosts

4.1.3 通信バッファリング
転送するメッセージのサイズが小さいとき，そのまま転

送するのではなくメッセージを貯めておいて，ある一定の

メッセージサイズになるようにメッセージのバッファリン

グを行い一度に転送する．通信バッファリングを行うこと

によって，ホスト間で発生する通信回数を削減することが

可能である．

例えば，極めて小さいメッセージ通信が大量に発生する

タスクが存在するとき，通信バッファリング手法を適用す

ることによって，ホスト間の通信回数を大幅に削減するこ

とができる．また，異なるホストグループ間で通信すると

きはWANなどの低速なネットワークを経由するため，通

信回数を削減することで通信の効率化が見込める．また，

バッファリングを行うことで個々のメッセージに必要な

ヘッダを一つにまとめることが可能なためメッセージの実

データの割合が高まり，ランタイムから見たバンド幅は向

上する．しかし，レイテンシは低下し後続タスクの実行が

遅れるという問題がある．そのため，バンド幅とレイテン

シを両立可能なバッファリングサイズを決定する必要が
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ある．

バッファリングサイズについて述べる．ここで，バッ

ファリングサイズが０のときバッファリングは行われず，

無限大のときすべてのメッセージがバッファリングされる．

このとき通信バッファリングはホスト間通信の種類に依存

せず適用することができる．バッファリングサイズはルー

ティング選択で決定した経由ホスト数，ホスト間のネット

ワーク情報や一定期間内に発生した通信の回数とサイズを

総合的に評価し決定する．

4.2 通信効率化手法の適用
タスクとストリーム間の接続関係やホスト間の直接通信

の可否などのネットワーク情報をもとに 4.1 節で述べた通

信効率化手法をホスト間通信のパターンに合わせて適用

する．

4.2.1 一対一のホスト間通信
対象ホスト間の直接通信が可能な場合，ルーティングは

パターン１を選択する．これは一対一のホスト間通信にお

いて直接通信が経由ホストが存在せず最も効率的であるか

らである．

対象ホストとの直接通信が不可能な場合，パターン１の

次に経由ホスト数が少ないパターン２・３を選択する．ま

た，自ホストとマスターホスト間及びマスターホストと対

象ホスト間にファイアウォールなどが存在するときパター

ン２・３は通信ができない可能性がある．そのときはパ

ターン４を用いて通信を行う．

4.2.2 一対多のホスト間通信
マルチキャストを効率的に利用することを考慮し，出力

端を持つホストの所属するホストグループの代表であるサ

ブマスターホストにメッセージ転送を行う．メッセージを

受け取ったサブマスターホストは子孫に出力端を持つすべ

ての直下のホストにメッセージをマルチキャストする．

一対多のホスト間通信におけるマルチキャストを図 9を

例に説明する．このとき，代表出力端を持つホスト Aは

入力側タスクのメッセージを受信していたとする．ホスト

Aは出力端を持つホスト H，J，K，Lの所属するホストグ

ループ群の代表であるサブマスターホスト Eにメッセージ

を転送する．そしてメッセージを受け取ったホスト Eは子

孫に出力端を持つすべての直下のホスト F，Gにメッセー

ジをマルチキャストする．メッセージを受け取ったホスト

F，Gもまた同様に出力端を持つすべての下位ホスト H，

J，K，Lにメッセージをマルチキャストする．

4.2.3 多対一のホスト間通信
多対一のホスト間通信では直接通信の可否はルーティン

グに大きな影響を与えず，また，マルチキャストを利用す

ることが出来ない．一方，通信バッファリングを有効に利

用することは可能である．まず最初に，入力側タスクを持

つホストは所属するホストグループの代表であるサブマ

スターホストにメッセージ転送を行う．メッセージを受け

取ったサブマスターホストは通信バッファリングを行う．

そして，代表出力端を持つホストに直接通信が可能であれ

ばそのまま通信を行いメッセージを転送する．直接通信が

不可能であれば 4.1.2 項で述べたルーティングを行う．

また，3.1 節で述べた類似する性質を持つと考えられる

タスクが存在する場合，過去に実行されたタスクの総通信

回数や総通信サイズなどの実行情報をルーティング選択や

通信のバッファリングに利用することができる．

5. おわりに

本論文では，現在実装中の階層型MegaScriptランタイ

ムにおけるタスク間通信の効率的な通信方式を提案し，各

通信パターンに合わせた提案手法の適用について検討した．

今後の課題としては，タスクの総通信回数や総通信量を

記述したメタ情報やプログラム実行中に得られるタスクの

通信傾向などの動的情報を利用した通信方式を開発する．

またMegaScriptランタイムに提案手法の実装を行い，大

規模環境下において実アプリケーションで性能評価を行う

必要がある．
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