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概要

近年，個人用計算機も含め非常に多くの計算機がネッ
トワークに接続されるようになった.さらに，個人用計

算機はユーザが使用していない時間は負荷がほとんどな

く非常に多くの計算機資源がアイドル状況にあることに
なる. 本稿ではこれらのネットワークにつながれたア
イドル状況にある計算資源を協調させてパックグラウン
ドタスクとしてパッチ型の処理の実行をさせ活用する手
法について述べる.特に， (1)パックグラウンドで動か
すタスクがローカルのタスクの作業を可能な限り妨げな

いう (2)協調システムの一部に障害が発生してもシステ
ム全体がダウンしない高い耐障害性がある，の2目標を
重要と考えこれらに特化した手法を提案する. 提案手

法により，ユーザがローカルの処理のために計算機を使
う要求が発生したときにパックグラウンドのタスクを他

の計算機に移送しローカJレのタスクに影響を与えないこ

とや，協調システムに参加しているユーザが突然システ
ムから切断したりするなの陣害が発生しても正しく処理
を続けることが可能なフォルトトレラントな環境が実現
される. 提案システムはパックグラウンドのタスクに

Watch Dogタイマーを設定する，多重化するなどをし
て疎なつながりの計算資源群の信頼性を上げT トークン
パッシングを行い障害の検出をしている.また，簡単な

試作システムを実装し動作させ検証したところ，その有

効性が確かめられた.

“BGタスク"と呼ぷ)を行うことを目指す.そしてこれ
らの計算機群で連携を行いアイドル状態の計算資源を提
供しあうことにより全体でパッチ的な処理を行うことが
可能となる.これはユーザにとっては自分の重要な“FG
タスク"に弊害を出すこと無しに他人の計算機のアイド

ル状況の資源を用いて“BGタスク"を行うことが可能と
なることを意味している.また，今後はユーピキタスコ
ンビューテイングが実現されていき家電等の資源を利用

することも可能となり，これらを有効的に活用するのに
も役に立つ思われる.

本稿では第2章において関連研究と本研究の新規性
を示し，第3章において提案手法を示し，第4章において
提案手法を評価しT第5章においてまとめと今後の課題
を示す.

2 関連研究と本研究の新規性

1 Remloe Procedure Call 
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Architecture of a Condor Pool 

図 1:Condor Archit.ecture 

(1)“BGタスク"が“FGタスク"の作業を可能な限り
妨げない

(2)協調システムの一部に障害が発生してもシステム
全体がダウンしない高い耐陣害性がある

まず， (1)は“アイドル状況の資源も有効利用"すること
を目指し本来の作業に支障を来しては無意味と考え本稿
の重要課題とする.次に (2)は協調システムの参加者は
“FGタスク"のために“BGタスク"を容易に停止するこ
と.参加計算機はサーバ専用計算機としての参加ではな
くアイドル状態の資源の供給のために参加しているに過
ぎないことなどから低品質の計算資源になることは避け
られないと考え重要課題とした.
さらに， (3)協調システムにユーザ認証機構があり認
証ユーザレベルでの資源割り当てが可能である， (4)動
的な環境における適切な資源割当が可能である，も実現
が推奨されると考える.

甘口斥
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国
富
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D.~!;忠!?~t.....・H・..........・.，.・M・- Cコ試

図.2:提案システムの概要

図3:提案システムの構造

から情報を集めアイドル計算機を発見し，その計算機と
マッチするジョプを見つける.
ジョプが投入されると以下の手順により実行される.

(1)ジョプJが計算機に投入される， (2)CMがアイドル
計算機を発見し，その計算機にマッチするジョプとして
ジョプJを採用する， (3)その計算機でジョプJが実行
される，プール内の計算機はアーキテクチャ， 08，メモ
リ量， CPU能力などの情報を持ち，投入されたジョブは
実行アーキテクチャ.必要メモリなどの情報を持つ.こ

2.1 High Throughput Computing れらの情報をもとに計算機とジョプのマッチが決定され

Condor Wisconsin大学のコンビュータ科学学部によっる
計算機ユーザが作業を再開し Condorに対する計算

て開発された Condorは不使用状態にあり有意義に使用
されていないCPU資源を有効利用するためのシステム 資源の解放を停止したときは，これらのプロセスは他の
でありヲ基本的にワークステーシヨンクラスタ上で動作 実行計算機に移動させられる [7，81・
する.Condorで述べる HighThroughput Compllting 
とはF長期的期間で見た場合での高い計算能力のことで 3 提案手法
ある [61.
コンドルシステムはコンドルプールで管理され.図 提案するシステムの概要は図2に示される.すなわ
1の構造をしている. クラスタ上の個人用計算機の状況 ちヲユーザが席を外し計算機がアイドル状態になる(図
を肢視するために“masterヘ“schedd"・“start.d"の3種 2のA)と，ネットワークによりそのアイドル計算機にタ
類のコンドルデーモンが常止稼働している. “master" スクが投入される(図2のB).ユーザが席に戻るまでの
は他のコンドルデーモンが稼働しているかを確認し陣 聞は他から投入されたタスクを処理しi焼ける(図2のC).
害が発見されたらデーモンを再起動する. “schedd;'は ユーザが席に戻ると(図2のD)これらのタスクはユーザ
要求されたジョブを管理し.“startd"はジョプを投入可 の作業の妨げとなるので他の計算機に移送する(図2の
能なアイドル状況の計算機の発見やユーザが戻り計算機 E). 
がアイドル状況でなくなったことの検知を行う. 提案手法は図3の構造をしている.すなわち，各計算
システムには Cent，ralManagel'(以下CIVI)計算機が 機には“FGタスク"(図3の“normalprocessっと，提案
存在し全資源と全ジョプを管理している.システム内 する協調システムのための“BGタスク"の実行環境(図
の全“日孔l'td"および全“schedd"はCM上の“Collect.or"3の“anelemen t. of a d“is叫t.r廿凶;♂'，ri尚'I
というデ一モンにプ一ル内の情報("“s討t.a訓a制rtd"は百計十算機の 夕スクスペ}ス"と呼ぷ)が存在する. 前述のように各
アイドル状況，“、sche吋ddぽj"は投入されたジヨプの状況)を 計算機の“BG夕スクスペ一ス"同士は協調動作しう全体
伝える. そして“Nagoωt.i也atωor"が定期的に“Colleけ'，or" として一つのプラットフオームを実現する.ローカルの
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I BG n n'¥ 
I Task 11 -

1 Space 11 a> 
図 8:“BGタスクスベー

① 

図4:最初の“BGタスク 図5:最初でない“BGタ ス"の調査

図6:最後でない“BGタ

スクスペース"のクローズ

スクスペース"のオープン

① 

② 

図7:最後の“BGタスク

スペース"のクローズ

08は“FGタスク"と“BGタスクスペース"を同等に扱
うため、“BGタスク"のために CPUやネットワークな
とeの資源を予約することはできず，必然的に“BGタス
クスペース"の環境は変化が多く不安定となる.
本手法の実行手順を以下の第3.1節ヲ第3.2節で述べ
る.

3.1 BGタスクスペース

“BGタスクスペース"は“BGタスク"の実行環境で
ある.クライアントは“BGタスクスペース"に対・してタ
スクを投入することが可能であり，必要ならば処理結果

を受けとることが可能である.
"BGタスクスペース"のオープンの手順を述べる.協
調システムで最初の“BGタスクスペース"をオープンす
るときは図4の様に①“BGタスクスペース"を作成する，
②“BGタスクスペース"リストを作成し自分の登録する，
となる.新しい“BGタスクスペース"をオープンし既存
の協調システムに参加する場合は図5の様に①“BGタス
クスペース"を作成する，@システム内のいずれかの“BG
タスクスペース"に現在の“BGタスクスペース"のリス
トを要求する，①リストを獲得する，@新規加入を全ス
ペースにアナウンスする，@各スペースは保持している

リストを更新する，となる.
次に、“BGタスクスペース"のクローズの手順を述
べる.最後でない“BGタスクスペース"をクローズする
ときは図6の様に①処理中の“BGタスク"を他の“BGタ
スクスペース"に転送する，①スペースを閉じることを
他の金スペースにアナウンスする，①各スペースは保持
しているリストを更新するt ①スペースを閉じる，とな
る.最後の“BGタスクスペース"をクローズするときは
図7の様に①処理中の“BGタスク"を不揮発メモリにス

図 10:陣害スペースの隣

接スペースが検出

図 11:トークンのタイム

アウトによる検出

トアするか破棄する，①スペースを閉じる，となる.
また、“BGタスクスペース"に起きた障害を検出す
るために図8の様に常にトークンパッシング方式でトー
クンを交換する.ある“BGタスクスペース"に障害が発
生したときは図9の様に①隣接“BGタスクスペース"と
の通信に失敗したーあるいは②トークンがタイムアウト
時間までに送られてこない，ことにより検出が可能とな
る. 前者(隣接スペース)の場合は以下の手続きにより

復旧する(図10参照).①障害を検出，@その障害を全ス
ペースにアナウンス，@各スペースはリストを更新する，
@トークンを次の次のスペースに転送する，後者(トー
クンのタイムアウト)の場合は以下の手続きにより復旧
する(図 11参照)・ ①タイムアウトにより障害を検出す
る，②全スペースと交信を試みる，③現在の障害状況が
確認される， 0最新のスペースリストを全スペースにア
ナウンスする，@新しい10のトークンを作成しそれを
隣接ノードに送る，新しいトークンを作成する事により

トークンが複数存在してしまう可能性があるので最新トー

クン以外は破棄する必要がある.スペース問で同じトー
クン 10を割り振らないためにはトークン 10にBGタ
スクスペース 10を含ませればよい. また，等しい新し
さのトークンは BGタスクスペース lDで順序付けが可
能となる.
ネーミングサーバを用いて“BGタスクスペース"を
管理しない理由はネーミングサーバは停止することが許
されず常に稼働かつ接続されている計算機が必要であり，
自由に参加/脱退が可能であるという利点が失われるか

らである.

3.2 “BGタスク"の処理
本節では“BGタスク"の処理について述べる.
システムに対する“BGタスク"の要求は以下の様に
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囲
囲

圏園

図 12:“BGタスク"の投入

園

囲

園

固
因

図 13:“BGタスク"の処理

行う(図12参照).①クライアントが“BGタスク"要求
をいずれかの“BGタスクスペース"に送信する，①その
“BGタスク"のためのWat.chDogタイマーを 1つ以上
起動する，①その“BGタスク"を 1ヶ所以上の“BGタ
スクスペース"で開始する， ¥Vat.ch Dogタイマーはその
“BGタスク"の処理に発生した陣害を検出するためのも
のであり，要求された“BGタスク"のコピーを保持して
いる. “BGタスク"を起動するよりも先にWatchDog 
タイマーを起動することにより，①までの処理が成功す
れば全“BGタスク"の処理と全WatchDogタイマーが
停止しない限り処理を正常に終わらせることが可能であ
る.“BGタスク"処理中は定期的にWatchDogタイマー
をリセットする(図 13参照).
タスクの移送は以下の様に行う(図 14参照).①“BG
タスク"の移送要求が発生する=①新しいWatchDogタ
イマーを起動する，①古い¥Vat.chDogタイマーを停止

図 14:“BGタスク"の移送

図 15:“BGタスク"の終了

図 16:Wat.ch Dogタイマーのタイムアウト

するー@別の“BGタスクスペース"に“BGタスク"を移
動する。同様にして①までの処理が成功すれば金“BG
タスク"の処理と全Wat.chDogタイマーが停止しない
限り処理を正常に終わらせることが可能である.
タスクの終了処理は以下の械に行う(図15参照).①“BG
タスク"が終了する，①“BGタスク"の処理結果を結果
格納ストレージに格納するなどのその“BGタスク"に定
められた終了処理を行う，③WatchDogタイマーを停
止する，@結果格納ストレージに納められている結果は
有限時間で削除される， Watch Dogタイマーを停止す
る前にストレージへの格納を試みているため， (全Watch
Dogタイマーに障害が発生しない限り)冗長に複数回実
行され複数回ストレージに伝えられることがあっても，

処理の格納がされないまま処理が停止してしまうことは

ない.
障害が発生したときはWatchDogタイマーにより
障害が検出される(図16参照).①障害が発生しその“BG
タスク"を処理している“BGタスクスペース"がなくな
る，②WatdlDogタイマーがタイムアウトし障害を検
出する，@Wat.chDogタイマーが再実行のためのWatch
Dogタイマーを起動する，@古いWatchDogタイマー
を停止する，@別の“BGタスクスペース"に再度“BG
タスク"を要求する，前述のようにWatchDogタイマー
は“BGタスク"の要求のコピーを保持している. 古い
Watch Dogタイマーを停止する前に新しいWatchDog 
タイマーを起動しているため，処理が重複実行されてし
まう可能性があるが，処理が障害により停止してしまう
危険性は低くなる.Watch Dogタイマーのタイムアウ
ト時間を異なる億にしておくことにより重複実行の可能
性を軽減できる.
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3.4.1 Watch Dogタイマー

WatchDogタイマーは正しく終了されるか分からな ィJ?T532;22ても明;:すむよJJ日2
い処理を行う前に起動するタイマーであり?タイムアウ

あるがこれは“BGタスク"終了時にクライアントと交信
ト前に処理の終了に成功した場合はタイマーは止められ

できる状態にない場合は実現できない.そこでB結果の
るがヲ逆にタイマーがタイムアウト時間までに止められ 通知の方法としてストレージに格納しておきクライアン
なかった場合は処理の終了に失敗したことが検出される

， .f.fトがのちに読み込む方法を提案した.
図6，図7の様な処理が行われずに“BGタスクスペース"治 まf¥FT4の予めの多重化，前述の障害による羽Tat.ch
終了したときはその“BGタスクスペース"上で行われて

2 、 Dogタイマーの冗長動作によりストレージサーバは複数
いた“BGタスク"が処理要求ごと失われてしまう 2

個の結果を受け取るーとがあるが最初に得られた結果を
れを避けるためにWatchDogタイマーを導入した.さ 採用すればよい#¥A.'0I'-
らに，提案方式ではWatchDogタイマーに“BGタス
ク"の処理内容のコピーが登録されている.これにより，

障害の検出をすると同時に再実行が可能である. まに 4 評価
障害を検出したが再実行処理を依頼する“BGタスクス

ペース"がダウンしており再実行が行えないことも避け 4.1 分散協調のトレードオフに関する考察
ることができる.
提案方式では必ず処理を始める前にWatchDogタ 1台の計算機内でワードプロセツサやWebプラウザ
イマーを起動している(第3.2節参照).この理由とその を“FGタスク"としシミュレーションや数値計算を“BG
効果を以下に記す.(a)'Vat.ch Dogタイマ "BGタス タスク"とすると， "FGタスク"のワードプロセッサの作
ク"の順に開始する方法においてWat.chDogタイマー 業に影響を与えずにアイドル時間の資源のみを用いて“BG
のみ起動し障害が発生した場合と， (b)“BGタスク'¥Watchタスク"のシミュレーシヨンを進めることが可能となる.
Dogタイマーの順に開始する方法において“BGタスク"のこの 1台の計算機内のプロセスを“FGそスク"と“BG
み起動し障害が発生した場合を比較する.前者(a)はWatcllタスク"にわけプロセスに優先度をつけるaことと提案す
Dogタイマーがタイムアウトする前にWatchDogタイ る協調システムの違いは表1のようになる.
マーの“BGタスクスペース"が停止しなければよい.後 3_  

ントをとる処理の方が実現が困難であり，処
者(h)は“BGタスク"が次のチェックポイント時刻まで 理量が多い.

1.システム内の他のアイドル計算機に移送
2.サスペンド状態にする
3.ローカ Jレosでの優先度を下げる
4.破棄する
方法 1は“BGタスク"にとっては理想的な方法であるが
移送の処理があり速やかに資源を解放することができず，

厳密には“FGタスク"にとって理想的な方法ではない.
方法 2，方法3は速やかな移行が可能であることが予想
されるが，第4.1節で後述するようにデメリットも多い.
また， CPU資源は解放してもメモリなどの資源は解放
していないことになる.“FGタスク"の処理を妨げるこ
とが全く許されない場合は方法4も必要であると考える.

この場合，破棄を行ってもその“BGタスク"の処理が正
しく行われること，破棄の被害を最小限に抑えることが

必要となる(第3.4節参照).

3.4 耐障害性

前述のように個々の“BGタスクスペース"は信頼性
が低い.これらの環境で高い信頼性を実現するために以
下のことが考慮されている.

2再度処理を行わなくてはならない“処理結果が失われる"と異なり，

“要求が失われる"は要求が発生したこと自体が失われ再度処理するこ

とすらできない

3.4.2 “BGタスク"の移送

ある“BGタスクスペース"でクローズ要求が発生し
たときに“BGタスク"を他の“BGタスクスペース"に移
動することが可能であればそれまでの処理内容が失われ
ない.

3.4.3 チェックポイント

“BGタスク"の処理が進んだ場合は陣害発生時の再
実行のコストを削減するためにチェックポイントをとっ
ておくとことが有効である.提案方式ではWatchDog 
タイマーの再実行“BGタスク"を更新することによりチェッ
クポイントをとることが可能であり，この処理はプロセ
スの移送で行われる処理と同じである. よって，他の

“BGタスクスペース"あるいは同一“BGタスクスペー
ス"に“BGタスク"を移送することによりチェックポイ
ントをとることが可能である.

3.5 結果の格納

"Fault. Tolerant 

5UNIX系08でのniceコマンドなど
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同百1 非協調
並列実行 可能 不可能

FT化 可能 不可能

オーバーヘッド 大

規模可変性 高 低い

資源利用効率 高い
bgタスクの

有無に依存

スループット 安定 fgタスクに依存

表 1:協調型システムと非協調型システム

まず，協調システムでは並列実行可能であるタスク
のターンアラウンド時間の短縮が可能である.また，単
一計算機のみでの実行の場合はシステムの信頼性がその
唯一の計算機に依存し FT化は不可能であるが官協調シ
ステムでは可能である.次に，タスクの移送などの処理
が増えオーバーヘッドは協調システムの方が大きいと考
える.また，単一計算機で行っている場合は常に“BGタ
スク"が存在するとは限らず，資源の有効利用は困難で
あるが協調システムはより高い確率で“BGタスク"が存
在する.つまり事ある時刻において“BGタスク"の要望
がないユーザと“BGタスク"の要望が多数あるユーザを
集めることにより資源の効率的な使用が期待できる.こ
れらを集めることによる要求数の時間的，計算機的偏り
の軽減も期待できる.

4.2 試作

第 1目標である「“BGタスク"が“FGタスク"の処

5 おわりに

本稿ではヲネットワークに接続された計算機群のア

イドル状態の計算資源を利用してパッチ的な処理を行う
手法として，特に (1)ノtックグラウンドのタスクがフォ
アグラウンドのタスクを妨げないこと， (2)高い耐障害
性があること，に重点を置いた手法を提案した.提案手
法はある計算機のフォアグラウンドのタスクが開始され
たときにはパックグラウンドのタスクは他のアイドル計
算機に移送するか破棄するなどをしてフォアグラウンド
のタスクへの影響を最小限にしている.また，提案手法
はWat.chDogタイマー，トークンパッシングを用いる
ことにより信頼性の低い計算機群を用いても投入したタ
スクが正しく処理されることを実現している.そして最

後に簡単な試作を行いその評価をし有効性を確認した.
今後は提案システムの実装，評価を進めて行くとと

もに (1)ユーザ認証およびユーザ指向資源割り当て， (2) 
動的な負荷分散機構， (3) Disconnected Operattion(オ
フライン作業および再接続時の同期)， (4)性能評価，に
ついて考察をして行く.
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