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大規模システムにおける耐故障マルチSMPD

プログラミング開発実行環境の応用と評価

辻 美和子1,a) 佐藤 三久1

概要：多数のマルチコアプロセッサやアクセラレータから構成される大規模で階層的なアーキテクチャに
おいて，そのような階層性を考慮したプログラミングモデルであるマルチ SMPDプログラミングモデルを

提案した．このモデルでは，複数の分散並列プログラムや分散並列とスレッド並列のハイブリッドなプロ

グラムを，ワークフローのタスクとして実行する．また，ノード数の増加にともなうシステム全体の平均

故障間隔の短縮に対応するために，マルチ SMPDプログラミング開発実行環境を耐障害性をサポートする

ように拡張した．本稿では，耐障害マルチ SMPDプログラミング開発実行環境の京コンピュータ向け拡張

および評価を行った．とくに，タスクへのデータ入出力時に故障検知のためのハートビートが適切に送ら

れないことがあり，対策を検討した．

1. はじめに

近年では，計算機システムの大規模化や構成要素数の

増加により，システム全体の平均故障間隔 (Mean Time

Between Failure, MTBF) が短くなっている．このため，

障害が発生した場合でもその少し前の時点から実行を再開

できるように一定時間ごとにデータを確保しておくなど，

耐障害性を意識したアプリケーション開発が必要とされる．

しかしながら，既存の多くのアプリケーションを，耐障害

性を考慮しつつ書き換えることは大きな労力を要する．著

者らは，アプリケーションソースコードを変更することな

く耐障害性を実現するために，マルチ SPMDプログラミ

ング開発実行環境を拡張することを提案した [3]．

本稿では，拡張したマルチ SPMDプログラミング開発実

行環境の京コンピュータへの応用およびその評価を行った．

2. 背景

2.1 マルチ SPMDプログラム開発実行環境

本節では，大規模かつ階層的なシステムを効率的に利用

するために提案されたマルチ SPMDプログラミングモデ

ル，およびその開発実行環境について述べる．

将来の大規模システムは，プロセッサ内で NUMA構造

を持つようなメニーコアプロセッサやアクセラレータから

構成される巨大かつ階層的なアーキテクチャになると考
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図 1 XMP/YMLによるマルチ SPMDプログラム開発実行環境の

概要

えられる．OpenMP+MPIなどの既存のプログラミングモ

デルのみでは，このようなシステムを常に効率的に利用す

ることは難しい．我々は，大規模かつ階層的なシステムを

効率的に利用するために，マルチ SPMD (Single Program

Multiple Data) プログラミングモデルを提案し，これを実

現する開発実行環境を実装してきた [8][4]．

図 1に示すように，マルチ SPMDプログラミングモデ

ルにおいては，複数の分散並列プログラムがワークフロー

のタスクとして同時に実行される．分散並列プログラムは，

アーキテクチャに応じて OpenMPや GPGPUにより，さ

らに並列化される．
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表 1 階層的アーキテクチャと想定するプログラミングモデル，およ

びプログラミングモデルを実現するソフトエア，コンパイラや

ライブラリ

プログラミング

アーキテクチャ モデル ソフトウエア

クラスタ

クラスタのクラスタ ワークフロー YML

密結合なノードグループ 分散並列 XMP, MPI など

メニーコア CPU 共有メモリの OpenMP,

メニーコア CPU 内のコア スレッド並列， OpenACC など

グループ

アクセラレータ GPGPU など

このモデルをに基づいてアプリケーションを平易に記述

するために，本研究では表 1に示すように

• ワークフローの記述および実行には YML [1]

• 分散並列プログラムの記述およびコンパイルには並列
プログラミング言語 XcalableMP (XMP) [5][9]

を採用し，これらを拡張してマルチ SPMDプログラム開発

実行環境を実装した．また，ワークフロースケジューラが

分散並列タスクを起動し，管理するためのミドルウエア・

ライブラリ OmniRPC-MPIを作成した．

YMLは，ベルサイユ大学で開発されたワークフロー開発

実行環境であり，タスクどうしの依存関係を記述するワー

クフロー記述言語 YvetteMLをサポートしている．この依

存関係は有向グラフに変換され，YMLのワークフロース

ケジューラは，グラフにしたがってタスクを実行する．

XMPは，XMPワーキンググループによって仕様が定

義されている並列プログラミング言語およびそのコンパイ

ラである．XMPは逐次のプログラムに指示分を挿入する

ことで，既存の逐次プログラムを平易に並列プログラムに

書き換えることができる．XMPコンパイラは，ソース・

トゥ・ソース・コンパイラであり，C/Fortranと XMP指

示分からなるソースを，XMPランタイムライブラリ呼び

出しを行う C/Fortranのソースコードに変換する．XMP

ランタイムライブラリは，実行時に内部でMPI関数などを

呼び出し，通信を行う．XMPにおいては，データおよび

処理の分散は，テンプレートと呼ばれる仮想配列を定義す

ることで指定される．本開発実行環境では，XMPによっ

て既述されたタスクに対して，行列などのデータ分散が必

要な入力もしくは出力がある場合，テンプレートの既述に

基づき，自動的にデータの分散を行うことができる．

2.2 想定される実行環境

本稿では，とくにバッチシステムを持つ大規模なシステ

ムを想定する．ユーザは，実行したいジョブやその要求

ノード数，時間などをジョブスクリプトに既述し，ジョブ

をキューに投入する．バッチシステムは，システムの運用

図 2 耐故障 XMP/YMLの概要．上は障害が発生しなかった場合，

下は障害がノード 2 に発生し，task1 が完遂しなかった場合．

task1は DAGにしたがってリスケジュールされ再実行される

ポリシーにしたがって，ジョブに計算資源を割り当てる．

しばしば，大規模システムにおけるバッチジョブのスケ

ジューラは，ジョブの用いるノードやネットワークにな

んらかの障害が生じた場合，その障害が一部であっても，

ジョブが実行しているすべてのプロセスを停止させる．村

井ら [6]は，一部に障害が生じた場合でもジョブ全体は停

止せずに残りのノードでジョブを継続するために，新た

なバッチジョブのスケジューラを提案した．これは，マス

タープログラムが MPI Comm spawnによってワーカープロ

グラムを起動するマスターワーカープログラムモデルを想

定しており，バッチジョブのスケジューラは以下のように

振るまう：

• ワーカープログラムが使用しているノードに障害が起
こった場合も，mpiexecは継続する

• あるワーカープログラムが使用しているノードに障害
が起こったとき，そのワーカープログラムの他のプロ

セスは停止し，関連するノードはジョブが終了するま

で使用不可になる．しかし，それ以外のワーカープロ

グラムおよびマスタープログラムは，継続する．

3. 耐故障マルチ SMPDプログラミング開発
実行環境と大規模システムへの応用

3.1 耐故障マルチ SMPDプログラミング開発実行環境

本研究の目的は，アプリケーションのソースコードを変

更することなく，耐障害性を実現するマルチ SMPDプロ

グラミング開発実行環境を実現することである．そのため

に，なんらかの障害によってタスクの実行が失敗しても，

失敗したタスクを障害の起こっていない別のノードで再

度実行することで障害からの回復が可能なように，マルチ

SMPDプログラミング開発実行環境を拡張した [3]．

図 2に示すように，ワークフロー実行中に障害が生じ

てタスクが失敗したとしても，ワークフロースケジュー
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ラがこれを検知し，失敗したタスクを再度スケジューリ

ングし実行することで，自動的に障害からの回復が可能

になる．このために YML ワークフロースケジューラお

よび OmniRPC-MPIミドルウエアに以下のような拡張を

行った：

障害の検知とOmniRPC-MPIライブラリ

OmniRPC-MPIは，YMLのワークフロースケジューラ

およびワーカープログラムによって使用されるライブラリ

であり，OmniRPC[2]の拡張である．従来のリモートプロ

シージャコール (Remote Procedure Call, RPC) ライブラ

リであるOmniRPCが逐次のワーカープログラムをサポー

トしたのに対し，OmniRPC-MPIは，内部でMPIによる

通信を行うような並列型のワーカープログラムを実行する

ことができる．

スケジューラ側では，OmniRPC-MPIは，pthreadによ

り 2つのスレッドを起動する．1つめのスレッドは，リモー

トプログラムを起動し，YMLスケジューラの要求に応じ

て，リモートプログラムにタスクの実行のリクエストを送

信する．もう 1つのスレッドは，クライアントプログラム

とリモートプログラムの間の通信を監視し，リモートプロ

グラムからタスクの終了を知らせる信号が送られてきたら

これを処理する．

耐障害性を実現するために，OmniRPC-MPIを拡張し，

障害の検出を可能にした [7]．以下ではこれを，OmniRPC-

MPI-FTと呼ぶ．障害の検出のために，ワーカー側から一

定間隔でハートビートを送信し，マスターはこれが一定

時間以上途切れた場合に，障害があったと判断する．スケ

ジューラからワーカーの利用可能性を問い合わせるための

APIも実装した．

障害からの回復とワークフロースケジューラ

YML ワークフロースケジューラは，API を通し

て，OmniRPC-MPI からタスクの終了を通知される．

OmniRPC-MPI-FT は，前述の方法で障害を検知した場

合，同じ APIを通してタスクの終了の代わりに障害を通

知し，タスクのステータスを変更する．ワークフロースケ

ジューラは，これにより，そのタスクを，再び実行すべきタ

スクのキューに投入する．現在のマルチ SMPDプログラ

ミング開発実行においては，データはネットワークファイ

ルシステム上に存在し，各リモートプログラムがMPI-IO

などによりデータを読み書きすることで，タスク間のデー

タ入出力がなされる．各タスクの終了時がチェックポイン

トのような役割を果たし，その時点でのデータの保管が行

われるため，失敗したタスクに対する入力データはファイ

ルシステムに保持されたままであり，再実行時に使用する

ことができる．

3.2 大規模システムへの応用

表 2に本研究でターゲットとした京コンピュータの仕

表 2 京コンピュータ
CPU Fujitsu SPARC64VIIIfx, 8core, 2.0 GHz

メモリ 16GB, 64GB/s

コンパイラ Fujitsu Compiler 1.2.0-21

ネットワーク Tofu Interconnect

5GiB/s x 2

様を示す．また，京コンピュータのファイルシステムは，

ジョブの入出力などのユーザデータを格納するグローバル

ファイルシステムと，計算中に使用されるローカルファイ

ルシステムからなる．現状のマルチ SMPDプログラミン

グ開発実行環境では，タスク間のデータの入出力は，ロー

カルファイルシステムへのデータの読み書きを通して行わ

れる．前述のように，タスク内の各プロセスへのデータの

分散は，XMPのテンプレートの定義に基づいて自動的に

行われるため，アプリケーション開発者がとくに記述する

必要はない．

ワーカープログラムは， pthreadのサブスレッドから，

マスターに向けて一定間隔でハートビートを送信する．し

かし，ワーカーが主に行っている処理の内容によっては，

サブスレッドにプロセッサが渡らなかったり，通信資源が

主スレッド側の処理に占有されるなどの事情で，一定間隔

でハートビートを届けることが困難な場合があると予想

される．とくに，現時点の実装では，タスクに対するデー

タの入出力にMPI-IOを用いており，この処理において，

ハートビートの送信が困難になる恐れがある．

そこで，予備実験として，マスタープログラムが nプロ

セスにより実行されるワーカープログラムを 1つのみ起動

する単純なアプリケーションに対して，

• ワーカーがMPI-IOにより行列の書き込みを行う，

• ワーカーが単純な計算のみを行う，
と同時にサブスレッドから以下のように一定間隔でマス

ターに向けてパケットを送信した場合の，マスター側の受

信間隔を調査した：

// worker 側の MPI rank 0 のサブスレッドの処理

for(itr=0; itr<nitr; itr++){

write(fd, &ack, 1); // send

usleep(100000); // sleep 0.1 sec

　}

ワーカーのプロセス数は 4096 (512ノード)，パケット送

信の間隔は 0.1秒，MPI-IOにより書き込みされた行列は

double型で 32768x32768 (1プロセスに 512x512を分散し

て保持) とした．書き込みは 10回繰り返して行った．

図 3に，ワーカーのメインスレッドが IO もしくは計算

を行い，サブスレッドがハートビートを送信した場合の，マ

スター側のハートビートの受信間隔を示す．図から，ワー

カーが計算を行っている裏で送信されたハートビートは，

ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan
3

Vol.2017-HPC-158 No.27
2017/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  100  200  300  400  500

in
te

rv
a

l 
(s

e
c
)

iteration

MPI-IO
Calc

　

図 3 予備実験．ハートビートの受信間隔とメインの処理

一定間隔でマスターに受信されているのに対して，ワー

カーがMPI-IOを行っている裏で送信されたハートビート

は，しばしば受信間隔が不規則になっていることがわかる．

この場合，マスター側はハートビートが遅れているのか，

送られていない (すなわちワーカーに障害が発生している)

のかを正しく判断することができない．

このような現象はタスクへの入出力以外でも発生する可

能性があるが，まずはタスクへの入出力時にハートビート

間隔が不規則になった場合でも，マスターが正しく状況を

把握することができるようにする必要がある．ワーカーは

MPI-IOの開始および終了をマスターに通知し，マスター

はこの間はハートビートの間隔が長く開いた場合もワー

カーを正常稼働中であるとみなすようにした (図 4)．ハー

トビートの種類は以下のように拡張された：

• 0: 通常，

• 1: IO開始，もしくは IO途中，

• 2: IO終了．

通常，ハートビートは一定間隔で送られるが，IOの開始

前にはこの間隔を無視して，IO開始信号を含んだハート

ビートを強制的に送信する．これは，IOがはじまってしま

うと，信号を送ることができなくなることがあるためであ

る．通常のハートビートは，ワーカープログラムのMPIラ

ンク番号 0のプロセスからフォークされたサブスレッドに

よって送られるが，この信号はMPI-IOがはじまる前にす

ぐに送らなければならないため，スレッド切り替えのオー

バーヘッドを防ぐために，メインスレッドから送られる．

IO終了後は，終了信号を送るが，開始信号と比較して緊急

性を持たないので，メインスレッドは信号の値のみを変更

し，サブスレッドが通常の間隔で送信時間になったのなら

ばこのハートビートを送信する．

3.3 MPI-IO

また，大規模システムにおけるワークフローの IOオー

バーヘッドの評価の一助とするために，MPI-IOの性能を

評価した．

図 5に 8192x8192, 16384x16384, 32768x32768の double

1 int task1(int argc, char **argv)

2 {

3 int __myrank;

4 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &__myrank);

5

6 {

7 extern void _start_input_sig();

8 extern void _end_input_sig();

9 if(__myrank==0) _start_input_sig();

11 type_import(.., Matrix_improt, ..);

12 if(__myrank==0) _end_input_sig();

13 }

14

15 {

16 // ======================================

17 // task source code

18 // ======================================

19 }

20

21 {

22 extern void _start_output_sig();

23 extern void _end_output_sig();

24 if(__myrank==0) _start_output_sig();

25 type_export(..., Matrix_export, ...);

26 type_export(..., Matrix_export, ...);

27 if(__myrank==0) _end_output_sig();

28 }

29

30 return 0;

31 }

32

33 void _start_output_sig()

34 {

35 omrpc_io_sig = 1; // 信号を IO開始として次のハー
36 omrpc_send_mpi_io_ack(); // トビートをすぐ送る
37 }

38

39 void _end_output_sig()

40 {

41 extern pthread_mutex_t omrpc_ft_mutex;

42 extern pthread_cond_t omrpc_ft_cond ;

43 extern char omrpc_io_sig;

44

45 // 次のハートビート信号を IO 終了としておく
46 // 次の信号の時間になったら送られる
47 pthread_mutex_lock(&omrpc_ft_mutex);

48 omrpc_io_sig = 2;

49 pthread_mutex_unlock(&omrpc_ft_mutex);

50 }

図 4 タスクの例．リモートプログラムは，マスタープログラムから

の要求に応じたタスク関数への呼び出しを行う

型の行列を，16x16, 32x32, 64x64プロセスに二次元に分散

した場合の，MPI-IO書き込みの時間を示す．実験は，フ

ラットMPIで行われた．各プロセス数・行列サイズ組に

ついて，5回の独立な測定を行い，それぞれの時間および

平均を示した．なお，この実験における複数の試行は，同

時には行われない．図から，MPI-IO書き込みの時間は通

常で数秒程度だが，しばしばその数倍以上の時間を要する

場合があり，ばらつきが大きいことがわかる．
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図 5 行列サイズが上から 8192x8192, 16384x16384, 32768x32768

を二次元分割したときの MPI-IO (write) の時間．グレーは

各サンプルでの時間，黒は 5 つのサンプルの平均を示す．

亮へのデータの入出力については，MPI-IO以外の代替

手法を検討する必要があるが，これは本稿では行わず，今

後の課題である．

4. 実験

4.1 エラーシナリオ

京コンピュータにおける障害の発生率は非常に低い．そ

こで，大規模システムにおいてエラーが発生した場合のマ

ルチ SPMDプログラミングモデルにおける知見を得るた

めに，適当なプロセス毎 MTBFを想定し，そこから 100

ミリ秒ごとの故障確率を算出して，乱数を用いてプロセス

を停止させる実験を行った．より多くのプロセスを使用し

ている状態を調査するために，タスクはフラットMPIで

表 3 エラーシナリオ
プロセス毎 MTBF(sec) 1.8× 106 3.6× 106 7.2× 106

100msec 毎故障確率 5.6× 10−8 2.8× 10−8 1.4× 10−8

表 4 ブロックガウスジョルダンにおける行列の分割方法
ブロック数 12 22 42 82

ブロックのサイズ 327682 163842 81922 40962

タスク数 3 18 108 696

最大並列タスク数 1 4 16 64

表 5 各タスクに割り当てられるプロセス数
プロセス数 512 1024 2048 4096 8192 16384

最大同時タスク数 32 16 8 4 2 1

実行されるものとした．

表 3に仮定したプロセス毎のMTBFと，その場合の 100

ミリ秒ごとの故障確率を示す．

4.2 テスト問題

テスト問題として正方行列の逆行列を求めるアルゴリ

ズムであるブロックガウスジョルダン法を用いた．YML

ワークフローのソースコードを図 6に示す．行列は p x p

個のブロックに分割される．対角上に位置する各ブロック

の逆行列がタスク inversionで計算される．他のブロッ

クは，計算された逆ブロックを用いてタスク prodMat,

mProdMat, prodDiffなどによって，更新される．図で，

//で区切られた範囲のソースは，互いに並列に実行可能で

ある．また，par; doで既述された繰り返しの内部は，互

いに並列に実行可能である．ただし，ソース内の waitは，

対応する notifyを待つ必要がある．

前述のように，各タスクはXMPで既述され，分散並列プ

ログラミングモデルにより並列に実行される．本実験では，

ワークフロー全体が使用するプロセスの総数は 16384+1プ

ロセス (2048+1ノード) に固定する．ただし，1プロセス

は，ワークフロースケジューラによって使用される．各タ

スクが使用するプロセス数や，ブロックのサイズ — 言い

換えれば行列の分割数 — は変化させる．たとえば，1タ

スクごとに 1024プロセスを使用する場合，最大で 16個の

タスクが同時に実行可能である．

表 4に，それぞれの試行における行列のブロック分割数

と，そのときの各ブロックのサイズ，およびタスク総数を

示す．タスク総数には図 6では省略されている行列の初期

化のタスクなども含まれる．表 5に，それぞれの試行にお

けるタスク毎プロセス数，およびそのときの同時に実行可

能なタスク数の最大値を示す．

4.3 実験結果

4.3.1 パラメータ

ハートビートの間隔は，通常は 0.08秒とし，タスク入出

力時は 10秒とした．
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4.3.2 ハートビートのオーバーヘッド

まずは障害検知のためのハートビートのオーバヘッドを

評価するために 4.1節で示したエラーシナリオを使用せず

に，ハートビートを用いる場合と用いない場合でワークフ

ローを実行した．

図 7に，ハートビートを使用するときとしないときの

実行時間を示す．各点は 3回の試行の平均である．X軸は

各タスクに割り当てられたプロセス数を示す．Y軸はワー

クフローの実行時間を示す．異なる実線および点線は，ブ

ロック分割数を示す．

ハートビートを使用しないほうが高速な場合と，そう

でない場合があるが，これはハートビートの有無よりも

MPI-IOの速度のばらつきが原因であると考えられ，ハー

トビートのオーバーヘッドはMPI-IO速度のばらつきの範

囲に収まっている．

図 8に，ハートビートを使用するときとしないときの，

各ワークフローにおけるタスクの実行時間の平均を示す．

ただし，タスクの実行時間にタスクへのデータ入出力は含

まない．タスク数がおおいワークフロー (たとえば，行列

を 8x8ブロックに分割した場合) は，各タスクの平均実行

時間は短くなることに注意されたい．図から，タスクの処

理の入出力以外の処理に対して，ハートビートのオーバー

ヘッドはごくわずかである．

4.3.3 エラーを起こした場合の評価

続いて，4.1節で示したエラーシナリオを使用した場合に

ついて述べる．4.2節で述べた各ブロック数，タスク毎プロ

セス数の組合わせに関して，4.1節で示した各想定MTBF

で 10回の試行を行った．

図 9にそれぞれ 10回の試行を行った場合の，ワークフ

ローの成功回数 (完遂回数) を示す．X軸はブロック数を

示す．棒線の色分けはタスク毎プロセス数を示す．2.2節

で述べたように，想定するシステムは，あるワーカープロ

グラム (タスク) が使用しているノードに障害が起こった

とき，そのワーカープログラムの他のプロセスは停止し，

これらのノードはジョブが終了するまで使用不可になる．

すなわち，1つのタスクに割り当てたプロセス数が多けれ

ば，障害が起こったのちに，タスクを再スケジュールし続

きを実行するための残りの使用可能なプロセス数が少なく

なる．

極端な場合，すなわち 1 つのタスクにすべてのプロセ

ス (16384プロセス) を割り当てた場合，一度でも障害が起

こった場合，すべてのプロセスが使用不可能になり，その

後の処理を続行することはできない．図から，この場合の

完遂率は，ゼロもしくは 3割ていどである．完遂している

のは，ワークフローがすべて終了するまでに，たまたま一

度もエラーが起こらなかった場合である．

しかし，ワークフローが適当に分割され，各タスクに全

体の数分の一程度のプロセスを割り当てている実験では，

比較的多くのエラーが起こるプロセス毎MTBF1.8 × 106

秒の場合でも，ワークフローを完遂することができた．ま

た，3.2節で述べた対策により，タスクへのデータ入出力時

にハートビートの間隔が長くなり，エラーを誤検出する，

という現象も見られなかった．

図 10に，それぞれのエラーシナリオを用いたときに，

成功率が 50%を越えた場合の，実行時間の平均を示す．ブ

ロック数が 1x1などのタスクの数が少なく，個々のタスク

が重い処理を行う場合，エラーから回復できたとしても，実

行時間の増加は大きくなる．2x2ブロックあるいは 4x4ブ

ロックなどのタスクの数が中程度のとき，エラーを考慮し

ない場合と比較してタスクあたりのノード数が小さいほう

が，効率的にワークフローが実行される．8x8ブロックの

ときは，エラーを考慮しない場合でもタスクあたりのノー

ド数が小さいほうが高速だった，エラーを考慮しても同様

の傾向であった．これは，そもそも，このとき各ブロック

サイズは 4096x4096であり，比較的小さいノード数が適切

であるからであると考えられる．

5. おわりに

耐故障マルチ SMPDプログラミング開発実行環境を京

コンピュータにおいて評価した．タスクへのデータ入出力

時に，故障検知のためのハートビートが適切に受送信で

きないことがあり，対策を検討した．提案手法では，ワー

カーからマスターにハートビートを送信し，ワーカーの状

態を信号情報に含めることで，エラーの誤検出を防いでい

る．各タスクのデータの出力は耐故障のためのチェックポ

イントとしての役割も果たし，現在の実装ではMPI-IOに

よって行われているが，MPI-IOはオーバーヘッドが大き

く，また所要時間も不規則であることから，今後の課題と

して別の方法を検討する必要がある．
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par(k:=0;p-1); do

par

if (k neq 0) then

wait(prodDiffA[k][k][k-1]);

endif

compute inversion(A[k][k],B[k][k]);

notify(bInversed[k][k]);

//

if (k neq p-1) then

par (i:=k+1; p-1); do

wait(bInversed[k][k]);

compute prodMat(B[k][k],A[k][i]);

notify(prodA[k][i]);

enddo

endif

//

wait(bInversed[k][k]);

par(i:=0;p-1); do

if(i neq k) then

compute mProdMat(A[i][k],B[k][k],

B[i][k]);

notify(mProdB[k][i][k]);

endif

if(k gt i) then

compute prodMat(B[k][k],B[k][i]);

notify(prodB[k][i]);

endif

enddo

//

par(i:=0;p-1); do

if (i neq k) then

if (k neq p-1) then

par (j:=k+1;p-1); do

wait(prodA[k][j]);

compute prodDiff(A[i][k],A[k][j]

,A[i][j]);

notify(prodDiffA[i][j][k]);

enddo

endif

if (k neq 0) then

par(j:=0;k-1); do

wait(prodB[k][j]);

compute prodDiff(A[i][k],B[k][j]

,B[i][j]);

enddo; endif; endif; enddo

endpar

enddo

# inversion(A,B) : B=A^-1

# prodMat(A,B) : B=BxA

# mProMat(B,A,C): C=-(BxA)

# prodDiff(B,A,C): C=C-(BxA)

図 6 ブロックガウスジョルダンのワークフロー．p はブロック数ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan
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図 7 ハートビートを使用するとき (点線) としないとき (実線) の

総実行時間
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図 8 ハートビートを使用するとき (点線) としないとき (実線) の

各タスクの実行時間の平均 (タスクへのデータ入出力は除く)
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図 9 想定 MTBF が上から 1.8, 3.6, 7.2 × 106 のときのワークフ

ローの成功数 (最大が 10)．X 軸はブロック数
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図 10 エラーが起こったときの実行時間．最終的にワークフローを

完遂した指向のみの平均値．ただし，完遂率が 50%以下のも

のは除いていある．上からブロック数が 12,22,42,82 のとき．

X 軸はタスク毎のプロセス数．
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