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1 はじめに

近年モバイル端末は高性能化しており,並列アプリ
ケーションのためのプラットフォームとして新たに注
目されている. 我々は Android端末を使用し, MPIア
プリケーションを並列処理するクラスタシステムを開
発している. このシステムは端末の脱退, 参入に伴う
ノードの動的変化に対応するためにチェックポイント
データの取得と, 取得したチェックポイントデータか
らの並列処理の再開が可能である. しかし現状のリス
タート機能においてクラスタシステムを構成するノー
ドが動的に変化し並列処理を再開した場合,特定のノー
ドがノード 1台分の並列処理を全て引き受ける.クラ
スタシステムに参加している全ノードが 2プロセス割
り当てられた状態で 1台のノードが脱退した場合, 1台
のノードが脱退ノードの並列処理を負担し 4プロセス
実行となり実行プロセス数に偏りが生じる. また新規
ノードが参入した場合,クラスタシステム内のあるノー
ドで実行している 1プロセスを新規ノードに割り当て
ることはできないので負荷分散することができない.

そこで各ノードにおける並列処理の負担を分散化す
るためのプロセスの割り当て手法を提案する.

2 Androidクラスタシステム全体の概要

我々が開発している Androidクラスタシステム [1]

における通信環境, 並列処理環境, ノードの管理環境に
ついて述べる.

ノード間の通信は高速な通信が可能で,かつ安価で利
用できるWi-Fiを用いている。各ノードは無線通信で
相互接続しクラスタシステムを構築する. また本クラ
スタシステムでは並列プログラムの基盤として Open

MPI を用いる. 本システムは移動体である Android

端末を構成要素としているため, 通信範囲外への移動
によるシステムからの脱退や, 通信範囲内へ移動して
きた新規ノードのクラスタシステムへの参入が発生す
る場合がある. このようにノードが動的に変化する場
合があるので, 並列処理に使用可能なノードを正確に
把握する必要がある. そのためノードの管理はマシン
ファイルを用いる. マシンファイルはクラスタシステ
ムに参加している全てのノードが個別に保持するよう
にし,ノードの脱退や参入が発生した場合は各々マシン
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ファイルを更新することで並列処理に使用可能なノー
ドを管理する. またマシンファイルはMPIアプリケー
ションを並列処理する際に使用するノードと各ノード
に割り当てるプロセス数を決定する際にも使用する.

3 チェックポインティング/リスタート機能

Androidクラスタシステムのチェックポインティン
グ/リスタート機能について述べる. チェックポインティ
ング/リスタート機能はプロセスに関する全ての情報が
記述されたチェックポイントファイルを生成できるDis-

tributed MultiThreaded Checkpointing (DMTCP)[2]

を使用する. DMTCP上でMPIアプリケーションを
実行するとホストノードにて dmtcp coordinatorと呼
ばれるプロセスが立ち上がり, dmtcp coordinator が
チェックポイント要求を中継して各プロセスへ伝達す
る. チェックポイント要求を受け取ったプロセスにお
いて, 自プロセスのチェックポイントデータを保存す
る. DMTCPはノード間でのチェックポイントデータ
の送受信機能はないので送受信機能が必要となる. 本
システムではホストノード以外のノードは定期的 (現
在は 30秒)にチェックポイントデータをホストノード
へ送信する. ホストノードはリモートノードのMPI並
列処理を負担できないため, ノード数変更に伴う並列
処理のリスタート時にホストノードは自身以外のノー
ドにチェックポイントデータを送信し, ホストノード
以外で並列処理を負担できるようにする.

Open MPI で並列処理を行うとホストノードでは
orterunプロセスが立ち上がり実行プロセスは orterun

プロセスの子プロセスとなる. リモートノードでは
ortedプロセスが立ち上がり実行プロセスは ortedプ
ロセスの子プロセスとなる. 現状リモートノードで実
行される ortedプロセスはホストノード内で実行はで
きないので, リモートノードが脱退した場合は orterun

プロセスが実行されていないノード (ホストノード)

が並列処理を負担する. そのためホストノードはどの
リモートノードでもリスタートできるように全てのリ
モートノードのチェックポイントデータを集める.

以上の流れでチェックポイントデータを取得し, ク
ラスタシステムを構成するノードが動的変化した場合,

集めたチェックポイントデータ (ckpt)を元にMPIア
プリケーションをリスタートする.

次ページに記載されている図 1のように 3ノードで
構成され,それぞれ 2プロセスを実行しているAndroid

クラスタを例に１ノードが脱退した場合のリスタート
処理について述べる. プロセスH, プロセスA, プロセ
ス Bはそれぞれホストノード, ノード A, ノード Bで
の実行プロセスである.
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図 1: 3ノードで構成されるクラスタシステム

この例ではノード Bが脱退するものとし, ノード A

が脱退ノード Bの実行プロセスを継承して実行する.

ホストノードは集めた ckptのうち脱退ノードBの ckpt

をノード Aに送信する. ckptは 30秒ごとに更新され
るが ckptを更新する前に並列処理が中断した場合は
更新前の ckptを使用する. MPIアプリケーションを
実行中にノード Bが脱退し並列処理が中断された後,

取得した ckptをもとにリスタートした場合, ノードA

がノード Bの並列処理を負担しノード Aの実行プロ
セス数は 4プロセス,ホストノードの実行プロセス数
は 2プロセスとなる.

前述のように DMTCPによるリスタートはノード
単位でプロセスが割り当てられる. そのため各ノード
においてMPI並列処理の負荷に偏りが生じる.

4 動的なノード数変更後における並列処理の負荷分散

3節で述べたようにDMTCPを用いたリスタートは
各ノードにおいてMPI並列処理の負荷に偏りが生じ
るのでリスタート時に負荷分散できるようにする. 現
在のクラスタシステムでのノード単位でのプロセスの
割り当てではなく, プロセス単位で各ノードに実行プ
ロセスを割り振り, MPI並列処理の負荷に偏りを減ら
すことでクラスタシステム全体の処理性能向上を目指
す. 3節の図 1を例とすると脱退ノード Bの 2つの実
行プロセスをホストノードとノードAに 1プロセスず
つ割り振ることで負荷分散を実現する. またプロセス
単位での割り当ての際, 同一ノード内で通信をしてい
たプロセス同士が負荷分散によりノード間通信となる
場合がある. Open MPIで実行されるプロセスは, 本
システムにおいてノード内通信は shared memory通
信,ノード間通信は TCP通信を用いるが,プロセス割
り当てを容易にするためにプロセス間通信は TCP通
信のみに設定する. リスタート時における実行プロセ
スは主に以下の 3 STEPで決定する.

• STEP 1.全ての ckptからプロセス情報を読み込む

• STEP 2.プロセス情報においてプロセス間の親子
関係の情報が正しいか確認

• STEP 3.親プロセス, 子プロセス (実行プロセス)

の順に生成

この処理をチェックポイントファイル生成時に
DMTCPによって自動生成されるリスタート処理のヘ
ルパ用シェルスクリプトを変更することによって実現す
る. ヘルパスクリプトではホストノード,リモートノー
ド両ノードにて dmtcp restartコマンドを実行するよ
うに記述されている. また各ノードでは dmtcp restart

コマンドを実行する際, リスタートさせたいプロセス
の ckptをコマンドラインオプションの引数として指
定している. そのため負荷分散したいプロセスの ckpt

を割り当てたいノード上で実行される dmtcp restart

コマンドのコマンドラインオプションの引数に加える
ことで負荷分散を実現する.

割り当てたいノードを仮にノード Aとする. STEP

1において, 負荷分散したいプロセスの ckptをノード
A上で実行される dmtcp restartコマンドのコマンド
ラインオプションの引数に加えると ckptからプロセス
の情報を読み込むことはできる. しかし STEP 2にお
けるプロセスの親プロセス・子プロセス確認の際に負
荷分散したいプロセスはノードAではないノードで生
成されたため親子関係を持たない.そのためリスター
ト時に生成されない.

プロセスを他ノードに負荷分散する場合は, 割り当
てたいノードにおいて ortedプロセスの子プロセスと
して新たに親プロセス・子プロセスの関係を築くこと
により実行プロセスとして生成されると考える.

5 おわりに

本稿ではリスタート時における DMTCPの実行プ
ロセス決定方法について述べた. またクラスタシステ
ムを構成するノードの変化時におけるMPI並列処理
の負荷分散手法の提案を行った.

今後の課題としてリスタート時にプロセス間の親子
関係を上書きし, 並列処理の負荷分散を可能とするこ
とが挙げられる. また本稿において通信方式はプロセ
ス割り当てを容易にするために TCP通信のみに設定
したが shared memory通信はTCP通信より高速なの
で, 実行プロセス割り当て時にプロセス間の通信方法
もプロセスの実行ノードに応じて変更する必要がある.
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