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ポストペタスケール計算機環境に向けた
高可用分散協調セルフスケジューリング機構の提案

竹房 あつ子1,a) 中田 秀基1,b) 池上 努1,c) 田中 良夫1,d)

概要：ポストペタスケール計算機環境では，階層型タスク並列が有望なプログラミングモデルの 1つであ
ると考えられている．タスク並列型アプリケーションでは，タスクの再実行や冗長実行により，耐障害性
を備えるように設計することは比較的容易であるが，その実装は容易ではない．よって，我々はそのよう
なアプリケーションの開発を容易にする耐障害アプリケーションフレームワークの開発を目指している．
アプリケーションフレームワークでは，故障箇所を避けながら適切な計算ノード上でタスクを実行する資
源管理機構が必要となるが，ポストペタスケール計算機環境でのスケーラビリティや，資源管理機構その
ものの耐障害性，資源管理情報の永続化が課題となる．本稿では，スケーラブルかつ可用性の高い分散協
調セルフスケジューリング機構を提案・設計する．提案する資源管理機構では，複数資源管理プロセスを
分散協調させてタスクキューを管理し，タスクキュー内のタスクを各計算ノード上の実行デーモンプロセ
スが自律的に取得して実行する．また，各計算ノードの死活監視を行い，実行中に故障が発生した場合は
選択的に再実行または削除する仕組みを提供する．資源管理プロセスの耐障害性と資源管理情報の永続化
の実現方法を検討するため，Apache ZooKeeperを用いてこれらの機能を試験実装し，提案資源管理機構
の妥当性と課題の明確化を行う．
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1. はじめに

2018年にエクサスケール計算機が実現すると予想され
ている [1], [2]．エクサスケール計算機は，十万プロセッ
サ，数千万 CPUコア規模で構成されるため，その故障発
生間隔 (MTBF)は 1日から 5分になるとも考えられてい
る．システムの一部が故障した状況が常態化するため，ポ
ストペタスケール計算機環境で長時間にわたって実行され
るアプリケーションには，故障が発生しても計算を継続実
行することができる耐障害性 (フォルトレジリエンス)が
求められる．問題を静的に分割して並列処理を行う従来の
データ並列型のアプリケーションは，このようなポストペ
タスケール計算機環境で強スケーリングすることが困難な
だけでなく，耐障害性の実現も非常に難しいと考えられて
いる．そのため，米国DoEが主導する産学官連携プロジェ
クト FOX[3]でも，タスク並列の各タスクにデータ並列を
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内包させた階層型タスク並列処理を前提とした研究開発が
進みつつある．
タスク並列型のアプリケーションでは，比較的容易に耐

障害性を持たせるように設計することができる．具体的に
は，フラグメント分子軌道法 (FMO)[4]のように障害によ
り失敗した部分について局所的に再計算して実行フローを
維持する方法，あるいはブロック櫻井・杉浦法 [5]のように
部分的に失敗した部分があっても処理結果に影響を与えな
いようにアルゴリズムそのものに冗長性を内包させる方法
がある．しかしながら，これらを実際に耐障害性を持つよ
うに実装するには，障害検知のためにシステムソフトウェ
アとの連携した処理を行うなど，計算ロジックと無関係な
部分で煩雑なコーディングをしなければならない．また，
耐障害性を保持しつつアプリケーションの性能の劣化を最
小限に留める必要がある．
我々は，ポストペタスケール計算機環境で耐障害性を備

えつつスケーラブルな階層タスク並列型アプリケーショ
ンの開発を容易にする，耐障害アプリケーションフレーム
ワークの開発を目指している．本アプリケーションフレー
ムワークでは，アプリケーションの実行を継続させるため
の仕組みとして，計算に必要となるデータを障害から保全
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するためのデータストア機構と，故障箇所を避けながら適
切な計算ノード上で計算を実行する資源管理機構が必要と
なる．本研究では，特に資源管理機構に着目し，耐障害ア
プリケーションフレームワークにおける課題を明確化し，
課題を解決するための資源管理機構を提案する．
資源管理機構では，タスクの計算ノードへの割り当て，

タスクの処理状態の管理と，計算ノードの死活監視を行わ
なければならない．しかしながら，ポストペタスケール計
算機環境でこれらを実現するためには，以下のような技術
的課題がある．
スケーラビリティ 資源処理機構では，タスクの粒度，す
なわち各タスクの並列度および処理時間が，小さくな
るほど，資源処理プロセスに対するリクエスト数が増
大し，従来のように 1つの資源管理プロセスでは処理
能力を大幅に上回ることが予想される．タスク処理要
求の増大に耐えうるスケーラブルな資源管理機構が求
められる．

資源管理機構そのものの耐障害性 アプリケーションプロ
セスを実行する計算ノードやそのノード間ネットワー
クの故障に対して，耐障害性を持たせる研究は数多く
行われているが，資源管理機構自体に対する耐障害性
はあまり考慮されていない．アプリケーションの継続
実行を維持するためには，資源管理機構で利用する計
算機やネットワークの一部に故障が発生したとして
も，資源管理機構自体は継続して処理できなければな
らない．

資源管理情報の永続化 資源管理機構の継続的な処理を実
現するためには，タスクの IDや処理状況，タスクを割
り当てられた計算ノードの情報など，資源管理で扱う
情報の永続化を行わなければならない．ファイルシス
テムに書き出すことで永続化する手法では，処理応答
時間が長くなってしまう．また，メモリを活用する分
散 KVSでは，アトミック性を保証できないため，分
散環境で排他制御して利用する情報の管理には適して
いない．

本研究では，スケーラブルかつ可用性の高い分散協調セ
ルフスケジューリング機構を提案する．本機構では，複数
資源管理プロセスを分散協調させてタスク並列処理を行う
タスク群をタスクキューで管理し，各計算ノード上の実行
デーモンプロセスが自律的にタスクキューから実行待ちタ
スクを取得して実行させる．また，各計算ノードの死活監
視を行い，実行中に故障が発生した場合を検知して選択的
に再実行または削除する仕組みを提供する．資源管理プロ
セスの耐障害性と資源管理情報の永続化の実現方法を検
討するため，本研究では Apache ZooKeeper[6]を用いてこ
れらの機能を試験実装する．ZooKeeperは分散アプリケー
ションに対して分散協調サービスを提供するものであり，
Hadoopで用いられる分散データベース Hbase[7]でも利用

図 1 対象アプリケーションのプログラムロジックイメージ

されている．試験実装により，提案する高可用分散協調セ
ルフスケジューリング機構の妥当性と課題を検討する．

2. 対象アプリケーションとプログラムイメー
ジ

耐障害性を持つアプリケーションの実装を支援するアプ
リケーションフレームワークは，計算に必要となるデータ
を障害から保全するための高信頼データストア機構と，故
障箇所を避けながら適切な計算ノード上で計算を実行す
る資源管理機構から構成される．提案する資源管理機構で
は，このデータストア機構と連係して動作することを前提
とする．本節では，まずアプリケーションフレームワーク
が対象とするアプリケーションとプログラムイメージにつ
いて説明する．

2.1 対象とするアプリケーション
1節で述べたように，ポストペタスケール計算機資源を
最大限活用するためには，階層型タスク並列処理が有望な
プログラミングモデルの 1つであると考えられている．本
資源管理機構においても，階層型タスク並列なアプリケー
ションを対象とする．
図 1に，対象とするアプリケーションのプログラムロ

ジックイメージを示す．図中の Taskは，資源管理機構が
資源割り当てを行う単位であるタスクを表す．個々のタス
クは，数十から数百コア並列で処理することを想定してい
る．アプリケーションプログラムの処理 Process 1が終了
すると，4つのタスクが実行可能となるためタスクキュー
Queue1にそれらのタスクが投入される．資源管理機構は，
タスクキューに投入されたタスクを順次計算ノードに割
り当てていく．4つのタスクの実行がすべて終了すると，
Process 2の実行を開始し，Process 2の実行が終了すると，
同様に 5つのタスクが新たなタスクキューに投入される．
対象とするアプリケーションのプログラマは，計算ノー
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FunctionId FM01;

int N; // # of tasks

int M; // # of required cores

TaskQueue queue = new TaskQueue(FM01, M);

for (int i = 0; i < N; i++) {

queue.submit(IN[i], OUT[i], RESUBMIT_TRUE);

}

queue.waitAll();

図 2 擬似プログラム

ド等の故障によりタスクの実行が失敗した場合，タスク単
位で再実行，または結果の削除を行うことを，明示的に指
定することができる．これにより，局所的に再計算するア
ルゴリズムや冗長性を内包させたアルゴリズムの実装を可
能にする．

2.2 プログラムイメージ
図 2にアプリケーションフレームワークの擬似プログ
ラムを示す．図中の FM01はタスクが実行する関数の ID，
Nは総タスク数，M は FM01の実行に必要となるコア数を
表す．また，queue はタスクキューのインスタンスを表
し，関数 IDとコア数 Mを設定しておく．forループ内で
は，submit()関数により生成したタスクキューにタスク
を投入している．ここで、submit()の引数である IN[i]，
OUT[i]は，それぞれ入出力パラメータのキー配列を表す．
また，RESUBMIT TRUEでは失敗時に再実行するかどうかを
指定する．タスクキューへのタスク群の投入が終了する
と，waitAll()関数で全てのタスクの終了待ちを行う．こ
こで，指定された関数のコードの実体と各入出力パラメー
タの値は，アプリケーションフレームワークのデータスト
ア機構に保存されており，データストアを利用して資源管
理機構はタスクおよび計算ノードの管理を行う．

3. 高可用分散協調セルフスケジューリング機
構の設計

耐障害アプリケーションフレームワークのための資源
管理を実現するため，可用性の高い分散協調セルフスケ
ジューリング機構を提案する．

3.1 システムアーキテクチャ
高可用分散協調セルフスケジューリング機構では，ス

ケーラブルかつ耐障害性を備えるため，以下の機能が必要
となる．
( 1 ) タスクキューへのタスク投入
( 2 ) タスクキュー内のタスクの実行
( 3 ) 計算ノードの死活監視
( 4 ) 障害発生時のタスク再実行／削除
( 5 ) 資源管理情報のスケーラブルな管理と永続化
これらを実現するため，資源管理機構のシステムアーキテ

図 3 システムアーキテクチャの概要

クチャを図 3のように設計した．資源管理機構は，Sub-

mitter，Starter，WatchDogと，タスクキューや Starterリ
スト等の資源管理情報を格納するインメモリファイルシス
テム In-memory FSからなる．各モジュールの機能につい
て，以下で説明する．
3.1.1 Submitter

Submitterは (1)タスクキューへのタスク投入機能と，(4)

障害発生時のタスク再実行／削除の機能を持つ．アプリ
ケーションプログラムで指定されたタスクを In-memory FS

で管理されているタスクキューに投入する．タスクキュー
ではタスクのステータス情報が管理されており，Submitter

は定期的に投入したタスクの実行状況を確認する．タスク
の実行が終了したら，アプリケーションフレームワークの
データストアから結果を取得する．タスクの実行が失敗し
た場合は，再実行が必要なものは新たなタスクとしてタス
クキューに投入し，不要なものはそのタスクの削除処理を
行う．また，Submitterは投入したタスクの情報をデータ
ストアに格納しておき，Submitter自体が故障し場合も再
起動して自分の投入したタスクの状態を再度確認して継続
して実行できるようにする．
3.1.2 Starter

Starter は (2) タスクキュー内のタスクの実行を行う．
Starterは各計算ノード上の実行デーモンプロセスであり，
計算ノードごとに配備される．各 Starterは自律的にタス
クキューの先頭のタスクを取り出し，管理する計算ノード
でタスクを実行する．Starterはタスクを実行し終えると，
実行結果をアプリケーションフレームワークのデータスト
アに格納する．

Starterはタスクを取得する前に自身の情報を Starterリ
ストに登録しておき，WatchDogで計算ノードの死活監視
ができるようにしておく．また，タスクキューではタス
クのステータス情報も管理しておく．ステータス情報は，
初期状態では INITIAL，Starter がタスクを取得した時点
で RUNNING，タスクの実行が終了した時点で COMPLETED，
何らかの障害が発生して正常に終了しなかった場合には
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FAILEDとなる．これにより，Submitterがタスクの実行終
了や失敗を知ることができる．

Starterは割り当てられたタスクが終了した場合，また
は故障が発生して再起動した場合は，今までのタスク情
報をすべて削除してから新たなタスクを取得，実行する．
また，Starter は定期的に Starter リストの状況を確認し，
WatchDog が自身のことを故障していると検知していな
いかどうか調べる．これは，例えば，一時的に Starterと
WatchDogとの間のネットワークコネクティビティがなく
なった場合に，双方の Starter の状態の不整合が生じる．
よって，WatchDogが Starterを故障だと判断していた場合
は，Starterが今までのタスクの情報をすべて削除して新た
なタスクを取得するようにする．
3.1.3 WatchDog

WatchDogは，(3)計算ノードの死活監視を行う．Watch-

Dogは定期的にタスクキューと Starterリストの状況を監
視し，タスクが割り当てられて RUNNING状態になっている
にもかかわらず故障が発生している Starterがいるかどう
かを調べる．もし，タスクが RUNNINGでかつ Starterの故
障が検知された場合は，タスクの状態を FAILEDとする．
これにより，Submitterがタスクの再実行または削除を行
う．3.1.2節で述べたように，Starterの故障の検知は登録さ
れている Starterに対してネットワークコネクティビティ
があるかどうかで判断する．WatchDogの耐障害性を高め
るため，予め複数のWatchDogを起動しておき，その中の
リーダーが死活監視処理を行うようにする．
3.1.4 In-memory FS

In-memory FSでは，タスクキューや Starterリストを含
む (5)資源管理情報のスケーラブルな管理と永続化を実現
する．In-memory FSのプロセスは計算機のラック単位で複
数立ち上げ，それらを分散協調させて 1つの簡易なファイ
ルシステムを構成させる．プロセス間でデータの複製を共
有しながら，各プロセスでデータの永続化を行う．あるプ
ロセスに故障が発生した場合も，再起動して再度 In-memory

FSのプロセスグループに参加することで，再構成が可能
になる．In-memory FSでは，データ共有の負荷を軽減す
るため，タスクの IDや Starterのホストアドレスなど，小
さいサイズのデータのみを扱う．大きなデータを扱う場合
は，In-memory FSではキー情報のみを扱い，データそのも
のはアプリケーションフレームワークのデータストアに格
納して，連係動作させる．

4. Apache ZooKeeperを用いた試験実装

本研究では，Apache ZooKeeper を用いて高可用分散
協調セルフスケジューリング機構の試験実装を試みた．
ZooKeeperの適用方法を説明するとともに，実システムの
開発に向けた課題について議論する．

図 4 znode 構成の概要

4.1 Apache ZooKeeperの特徴
4.1.1 ZooKeeperの高可用性

ZooKeeper は，分散協調サービスを提供するものであ
り，Hadoopで用いられている分散データベース Hbaseで
も利用されている [8]．ZooKeeperは分散した複数プロセ
スがアンサンブルと呼ばれるグループを作り，複製モード
で動作させることが可能であるため，単一障害点が回避で
きる．また，分散するプロセス間のやり取りを支援する機
能を持ち，これらの機能を Javaや Cのライブラリとして
提供する．Paxos[9]をベースとした Zab[10]とよばれるア
トミックブロードキャストプロトコルを用いて，複数プロ
セス間でのメッセージ順序を保証する．アンサンブル中に
リーダーと呼ばれる特別なメンバを選出し，全ての書き込
み要求をリーダーに転送してから行うことで，合意形成す
るためのプロトコルのアトミック性を保証する．
4.1.2 ZooKeeperのデータモデル
図 4に示すように，ZooKeeperはデータモデルとして

znodeと呼ばれるノードの階層構造のツリーを管理する．
図中の楕円で示すノードを znodeと呼び，各 znodeでは
1MBまでのデータを保存することができるようになって
いる．この制限は，アンサンブルでデータの複製を共有す
るために設けられている．各 znodeでは，アクセス制御リ
スト (ACL)を設定することもできる．

znode は生成時に EPHEMERAL と PERSISTENT と呼ばれ
るモードのいずれかを設定することができる．EPHEMERAL

モードでは，zookeeperと znodeを登録したクライアントと
の接続が切れたらその znodeが削除される．PERSISTENT

モードでは，明示的に削除されない限り znodeは永続化さ
れる．また，これらのモードに加えて SEQUENTIALを同時
に指定すると，ノード名の最後にシーケンス番号を自動的
につけることができる．これにより，分散システムで生じ
たイベントのグローバルな順序付けを行うことができる．
さらに，ウォッチと呼ばれる機能を提供することも

ZooKeeper の特徴の 1 つである．znode に予めウォッチ
を設定しておくと，znodeに何らかの変化があった場合に
ウォッチを設定したクライアントに通知される．ウォッチ
は，各 ZooKeeperサービスの操作時に設定することがで
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きる．

4.2 高可用分散協調セルフスケジューリング機構への
ZooKeeperの適用

高可用分散協調セルフスケジューリング機構の技術的課
題を明らかにするため，ZooKeeperを用いて Javaで試験
実装を進めている．具体的には，In-memory FSと，計算
ノードの死活監視に適用する．
4.2.1 In-memory FSへの適用

3.1.4節で述べたように，タスクキューや Starterリスト
を管理する In-memory FSでは，分散協調する簡易なファ
イルシステムが必要となる．そこで ZooKeeperの提供す
るデータモデルを利用する．図 4は，タスクキューおよび
Starterリストを ZooKeeper上に格納した利用イメージを
表している．全ての資源管理情報は，/zoo以下に格納する
ことにする．
タスクキュー taskq-0 の情報は，/zoo/taskq-0 以下に
格納する．/zoo/taskq-0 に投入されるタスク群の情報
は，PERSISTENT SEQUENTIAL モードで生成した znode

/zoo/taskq-0/task-*に格納し，taskq-0 に投入されるタス
クの投入順の管理と情報の永続化を行う．各タスクでは，
タスクの実行状況とタスクが割り当てられた Starterの情
報を/zoo/taskq-0/task-*/{status,starter} にそれぞれ格納
する．SubmitterやWatchDogは ZooKeeperにアクセスし
てこれらの情報を取得することができる．

Starterリストの情報は，/zoo/starterlist以下に格納する．
Starter の情報は，各 Starter が/zoo/starterlist/starter-*に
EPHEMERAL SEQUENTIALモードで生成，格納する．これに
より，再起動された Starterを再起動前の Starterの情報と
区別することが可能となるとともに，EPHEMERAL ノード
とすることで Starter の死活監視に活用する．図 4 では，
EPHEMERALノードは破線の楕円で表している．死活監視へ
の活用方法は次節で述べる．
4.2.2 WatchDogによる Starterの死活監視への適用

WatchDog は，定期的に RUNNING 状態にあるタスクの
Starter情報を調べ，Starterリストでその Starterに障害が
発生していないかどうか確認する．Starter リストでは，
EPHEMERALノードとして Starter情報が格納されているた
め，Starterで障害が発生すると該当する Starterの znode

が自動的に削除される．WatchDogでは，該当する Starter

の znodeが存在しているかどうかを ZooKeeperに問い合
わせるだけで，Starterの障害発生を検知することができ
る．タスクを割り当てられた Starterの znodeが削除され
ていた場合は，3.1.3節で述べたようにそのタスクの status

の値を FAILEDにする．
また，複数 WatchDog におけるリーダ選出にも

ZooKeeperを用いる．WatchDogのリストを Starter同様
EPHEMERAL SEQUENTIAL モードで生成し，シーケンス番

号の一番小さい WatchDog をリーダーとする．リーダー
WatchDogの znodeに対してウォッチを設定しておき，リー
ダーに障害が発生した場合は次にシーケンス番号の小さい
WatchDogが処理を始めるようにする．

4.3 議論
本稿では，高可用分散協調セルフスケジューリング機構

の試験実装を ZooKeeperを用いて実装することで，耐障害
性を備えた資源管理機構が実現できることを確認した．一
方，データストアとの連係，スケーラビリティ，および性
能の点で課題が残る．
提案する資源管理機構は，アプリケーションフレーム

ワークの高信頼データストア機構と連係して動作する．資
源管理機構の評価実験を行うためには，データストア機
構の実装も必要となる．よって，試験実装で用いるデータ
ストア機構として，分散 KVS実装の 1つである Apache

Cassandra[11]の利用を検討している．Cassandraは複数
Cassandraノード間で分散協調して複製によるデータの冗
長管理が可能であり，耐故障性を備えている．
今回の試験実装では，Starterと計算ノードとの対応を 1

対 1となっていることを前提として実装しているが，1対
1ではポストペタスケール計算機環境ではスケールしない．
しかしながら，1対多とすると死活監視を階層的に行わな
ければならないなど，より複雑な処理が必要となる．まず，
提案する 1対 1での試験実装で性能特性を調査した上で，
1対多での実装方法を検討していく．
また，本稿では資源管理機構の耐障害性に着目して設計

を行ったが，耐障害性を考慮した実装によるアプリケー
ションの実効性能への影響は明らかでない．今後は試験実
装を用いて耐障害性の高さとアプリケーション性能との関
係を明らかにする．

5. 関連研究

耐故障性を考慮したタスク並列アプリケーション向けの
スケジューラの研究としては，以下のものがある．

Condor Master Worker[12], [13]は，マスターワーカ型
アプリケーションの記述を助けるフレームワークであり，
Condorバッチスケジューラを用いてワーカプログラムを
複数の計算機に自動的に割り当てる．チェックポインティ
ングによるデータ保全は行うものの，タスクの再実行や削
除による継続実行は想定されていない．また，ワーカ数は
数百程度を想定しており，ペタスケール計算機でのスケー
ラビリティは明らかでない．
梅田らは，グリッド環境において耐故障性と資源数の増

加に対しスケーラブルな分散ジョブスケジューリングシス
テムを提案している [14]．スケジューリングに必要な資源
収集や実行ジョブと資源のマッチングを少数の実機で行う
と，単一障害点の存在とスケーラビリティの欠如という問
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題が起こる．よって，マッチングを行うスケジューリング
ノード間でゴシッププロトコルを用いて資源情報を共有
し，スケジューリングノードを複数分散させてこれらの問
題を解決する．この分散ジョブスケジューリングシステム
では，ノード間が疎結合な環境で複数ジョブの処理スルー
プットの向上を目的としているのに対し，我々の研究では
ペタスケール計算機環境で 1つの階層型タスク並列アプリ
ケーションプログラムの実行を高速かつ継続して実行させ
ることを目的としている点で異なる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，ポストペタスケール計算機環境で耐障害性を
備えつつスケーラブルな階層タスク並列型アプリケーショ
ンの開発を容易にするアプリケーションフレームワークの
実現のため，高可用分散協調セルフスケジューリング機構
を提案・設計し，その試験実装方法を検討した．分散協調
サービスを提供する Apache ZooKeeperを用いて実装する
ことで，耐障害性を備えた資源管理機構が実現可能である
ことを示した．今後は，データストア機構を含めた試験実
装を進め，提案資源管理機構のスケーラビリティと，耐障
害性とアプリケーション性能との関係について明らかに
する．
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