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概要

パ ラ メ ー タスイ ー プ ア プ リ ケー ショ ン や デー タ並列ア プ リ ケー ショ ン に 代表さ れ る よ う な並

列ア プ リ ケー ショ ン は ヘ テロ ジニア スなグリ ッド環 境に 適して い る が ， メ ッセー ジパ ッシン グ

を 必要と す る ア プ リ ケー ショ ン は ヘ テロ ジニア スなグリ ッド環 境に 適して い ない ． こ の こ と に

着目し， 我々 は ヘ テロ ジニア スなグリ ッド環 境に 適した ラ イ ブ ラ リ の 開発を 行っ て い る ． 本稿

で は ， 相互影 響の あ る タスク向け グリ ッド環 境を 提案 す る ．

Abstract

Generally, the embarrassingly parallel applicaiton, such as parameter-sweep and data par-

allel application, is suitable for the Grid environment. On the other hand, the application

with message passing is especially unsuitable for the heterogeneous Grid environment. We

have been developing some grid-enabled libraries for the heterogeneous Grid environment.

In this paper, we propose a new grid environment for tasks influencing one another. Our

proposed environment can be treat the distributed application without stopping the all tasks

by using a traditional grid environment.
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1. は じ め に

ネットワ ー ク上に 広域 に 分散した 複数の 計算資源を 統合し， 仮想的に 1 つ の 計算機 と して 利

用す る グリ ッドが 普及 しつ つ あ る ． グリ ッド環 境で 実行さ れ る ア プ リ ケー ショ ン の 多く は ， 独

立に 計算で き る 箇所を 抽出し， そ れ を タスクと して 複数の 計算資源で 分散処理す る こ と で 高速

処理を 実現して い る ． タスク間 の 独立性が 高い 代表的な例と して は パ ラ メ ー タスイ ー プ ア プ リ

ケー ショ ン (PSA) が あ り ， グリ ッド環 境の 多く は PSA を 解く た め に 利用さ れ て い る ． 特に PSA

の 代表的事例で あ る SETI@home [1] は 企 業や 大学内に あ る 一 般の PC の 遊休 状態を 利用す る こ

と で 大規 模グリ ッドを 安 価に 実現して お り ， 費用対効果の 高い グリ ッド環 境で 高速処理を 実現

して い る ． こ の よ う に ， 計算資源の 遊休 時間 を 利用す る グリ ッドの こ と を 一 般的に デスクトッ

プ グリ ッドと 呼び ， 近年注目さ れ て い る ．

と こ ろ で ， デスクトップ グリ ッドは PCクラ スタ等で 構築さ れ た グリ ッドと 異 なり ， 複雑な

ヘ テロ ジニア ス環 境で あ る ． 一 般的に グリ ッド環 境に は 各計算機 の 潜在的な処理能力の 差が 存

在す る が ， デスクトップ グリ ッドの 場合， 本来の 利用者が 発生さ せ た 割 り 込み処理が 各計算機

の 単位 時間 あ た り の 処理能力に 影 響を 与え る た め ， 同一 性能の 計算機 で 構成した 環 境で あ っ て

も ヘ テロ ジニア スな環 境に なる ．

各計算機 の 潜在的な処理能力の 差を 考慮に 入れ た 研究 は 既 に い く つ か あ る [2, 3, 4, 5]． こ れ

ら の 研究 で は ， 各計算機 の 遊休 時間 を 見積る こ と が 可能で あ る こ と ， 見積も ら れ た 遊休 時間 を

も と に タスクスケジュ ー リ ン グが 行わ れ て い る こ と が 前提で 研究 が 行わ れ て い る ．

こ れ ら の 研究 で 提案 さ れ て い る 手法を デスクトップ グリ ッドに 適用す る 場合， 各計算機 の 利

用者の 振る 舞い を 特定す る こ と が 困難なた め ， タスクスケジュ ー リ ン グに よ る 処理能力の 向上

を 見込め ない ． ま た ， デスクトップ グリ ッドの 場合， 利用者の 割 り 込み処理が 長期 化す る こ と

を 排除で き ない た め ， 割 り 込み処理の 長期 化に よ り シミ ュ レ ー ショ ン 全体の 単位 時間 あ た り の

処理量が 低下す る 可能性が あ る ． 特に タスク間 で 情報を 共有しなが ら 並列処理す る シミ ュ レ ー

ショ ン の 場合， タスクが 停止状態と なる が ， デスクトップ グリ ッドに お い て こ れ を 回避す る 方

法に つ い て 研究 が 進ん で い ない ．

我々 は 遊休 時間 の 見積り が 困難で あ る こ と を 前提に ， 既 存グリ ッドミ ドル ウ ェア と の 親和性を

意 識した グリ ッド環 境の 構築に つ い て 研究 を 進め て い る ． 本研究 で は ， 既 存の タスクスケジュ ー

ラ を 用い た デスクトップ グリ ッド環 境を 対象と して ， 相互影 響の あ る タスクを も つ シミ ュ レ ー

ショ ン に オー バ ー ラ ップ 機 能を 付加す る こ と で ， タスクの 停止状態を 回避す る 手法を 提案 す る ．

ま た ， プ ロ トタイ プ システム に よ る 実験を 行い ， 提案 手法の 有効性に つ い て 議 論す る ．

2. 用語の 定義

本研究 で は ， 相互影 響の あ る タスクを 「 タスク間 に 特定の 依 存関 係が あ り ， 依 存関 係に 基 づ

い て 任意 の タスクと 情報を 交換 し， 他タスクの 処理状況に 影 響を 受け つ つ 計算を 行う タスク集

合」 と 定義 し， タスク間 の 依 存関 係に よ り 次の 3 つ に 大別す る ．

並列同期 タスク　 分散実行中の 各タスクが あ る 一 定の 条件を 満た した 時， 同時刻に 実行さ れ

て い る 任意 の タスクと 特定の 情報を 交換 し， そ れ に よ り 得ら れ た 情報に 基 づ き 計算を 行う タス

ク集合． 本研究 で は ， 並列同期 タスクの 効率化に つ い て 取り 扱 う ．

連続タスク　 タスク間 に 先行制約に よ る 実行順序が 定め ら れ て お り ， 先行タスクの 計算結果
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図 1 同期 実行時の タスクフ ロ ー

が 後続す る タスクの 計算に 影 響を 及 ぼ す タスク集合．

並列同期 連続タスク　 並列同期 タスク間 に 先行制約に よ る 実行順序が 定め ら れ て お り ， 先行

タスクの 計算結果が 後続す る タスクの 計算に 影 響を 及 ぼ す タスク集合．

3. 並列同期 タスク分散化の 問題

分散実行中の 各タスクは 同期 を 取る た め に 通信を 行う が ， こ の た め に は 実行中の 全タスクが

通信可能状態に なる ま で 待機 す る 必要が あ る ． ヘ テロ ジニア スな環 境で は ， 計算資源の 性能差

に よ り タスク実行時間 は 不均一 に なり ， ま た ホ モ ジニア スな環 境に お い て も ， 各タスクの 計算

負荷の 相違に よ り タスク実行時間 は 不均一 なも の と なる ．

各タスクの 実行時間 は 本質的に 不均一 で あ る が ， 一 般に 並列同期 タスクの 分散処理を 考え る

際に は 各タスクの 実行時間 は 本質的に 均一 なも の と 仮定さ れ て お り ， 現実に は 図 1 の node A

や node B の よ う に 最も 処理速度の 遅い タスクが 全体の 終了時間 を 支配す る [6]． ま た ， 図 1 の

node D の よ う に 同期 待ち 状態に あ る 計算資源は 有効に 利用さ れ て い る と は い え ず ， タスク処

理に 用い る 計算資源の 利用効率は 低下す る ．

こ れ ら の タスクの 中に は ， 共有す る 情報に 変化が 生じ た 時に の み同期 を 必要と す る も の が あ

る ． しか し， 実際に 同期 が 必要か ど う か は 同期 を 取る ま で 判ら ない た め ， 毎回同期 を 取る こ と

を 余儀 なく さ れ て い る ． 我々 は こ こ に 注目し， 不要な同期 が 発生しう る タスクを 高速に 処理す

る グリ ッド環 境を 提案 す る ．

同期 回数が 増え る と と も に 通信時間 は 線形に 増大す る た め ， 計算資源の 利用効率は さ ら に 低

下す る ． こ れ ら は 並列化に と も なう 固定的なオー バ ー ヘ ッドで あ り ， 特に 密結合なタスクに よ

り 構成さ れ る タスクで 並列化の 効果が 得ら れ に く い 要因 と なる ．

4. 相互影 響の あ る タスク向け グリ ッド環 境の 提案

相互影 響の あ る タスクを 既 存の グリ ッド環 境で 効率的に 分散処理す る 枠組みは 現在の と こ ろ

有効なも の は 存在しない の で ， こ れ を 実現す る 意 義 は 大き い ． そ こ で ， タスク間 の 依 存関 係を

隠 蔽す る こ と に よ り ， 既 存の グリ ッド環 境を 利用した 相互影 響の あ る タスクの 分散処理を 実現
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図 2 非同期 実行時の タスクフ ロ ー

す る システム を 提案 す る ．

4.1 概要

図 2 に 本提案 手法に お け る タスクの 流れ を 示す ． 分散実行中の タスクが 通信に よ り デー タの

同期 を 取る 際， 必要な情報を 送信して 受信を 待た ず に 処理を 継続す る ． こ の 同期 を 取る 箇所を

同期 ポ イ ン トと 呼ぶ (図 2縦線)． ま た ， 同期 ポ イ ン トで 処理に 必要な情報の スナップ ショ ット

を 履歴と して 保持す る ． 各タスクは 常に 自分宛 に メ ッセー ジが 届い て い ない か を 確 認し， 送信

元の 同期 ポ イ ン トと 最後に 処理した 同期 ポ イ ン トを 比較 し， 必要で あ れ ば 該当ポ イ ン トに ロ ー

ル バ ックした 上で 受信した 情報を 適用し， 処理を 継続す る ． 以 上を 全て の タスクが 終了す る ま

で 繰り 返す ． 図中の node D の 点線部分は 本来の node D の タスクの 流れ を 表して い る ． node

D は 矢印 の 箇所で node C か ら 2番目の 同期 ポ イ ン トの 更新情報を 受け 取り ， ロ ー ル バ ックを

行っ た 上で 2番目の 同期 ポ イ ン トか ら 再計算を 行っ て い る ．

本提案 手法は 次の 2 つ の 要素で 構成さ れ る ．

監 視ノ ー ド　 全体の 処理を 統括 す る 計算機 で あ る ． 全て の 計算ノ ー ドの 位 置と ， 各計算ノ ー

ドで 実行中の タスクの 依 存関 係を 把握 して お り ， 任意 の 計算ノ ー ドか ら 受け 取っ た メ ッセー ジ

を 影 響が 及 ぶ 全て の 計算ノ ー ドに 伝達す る ． ま た ， 必要に 応じ て 計算ノ ー ドに 適切な指示を 出

す 役目を 担っ て お り ， 計算結果の 回収も 監 視ノ ー ドが 担当す る ．

計算ノ ー ド　 計算資源を 提供す る 計算機 で あ る ． タスクを 実行し， 結果を 監 視ノ ー ドに 通知

す る ． ま た ， 他の タスクに 影 響を 及 ぼ す 情報に 変化が 生じ た 場合は ， 同期 ポ イ ン トに て 監 視ノ ー

ドに 通知す る ．

監 視ノ ー ドか ら の メ ッセー ジに よ り ， 計算の 開始， 終了， 実行情報の 更新， ロ ー ル バ ック， マ

イ グレ ー ショ ン を 行う ．
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4.2 バ ー ジョ ン 管 理

監 視ノ ー ドは タスク全体の バ ー ジョ ン を 管 理し， 全て の 計算ノ ー ドは バ ー ジョ ン 情報を 共有

す る ． 各メ ッセー ジは バ ー ジョ ン 情報と 関 連付け て 管 理さ れ て お り ， バ ー ジョ ン は ロ ー ル バ ッ

クを 行う た び に 更新さ れ る ．

任意 の 計算ノ ー ドが ロ ー ル バ ックを 行っ た 場合， こ の 計算ノ ー ドが ロ ー ル バ ック以 前に 送信

した 全て の メ ッセー ジは 無効に しなけ れ ば なら ない ． 新しい 情報に 基 づ い て 行っ た 計算結果は

以 前の よ う に 影 響を 及 ぼ さ なく なる 可能性が あ り ， 他の 計算ノ ー ドが 誤っ た 情報に 基 づ い て 処

理を 行う 可能性が あ る か ら で あ る ． こ れ に 対応し， 受信した メ ッセー ジが 適用す べ き 情報で あ

る か を 判断す る た め に バ ー ジョ ン 情報を 参照す る ．

ネットワ ー ク上で は パ ケットの 延 着， 順序の 変更が 起 こ り う る た め ， バ ー ジョ ン 管 理を 行う

こ と で こ れ ら に 起 因 す る トラ ブ ル を 防ぐ ． バ ー ジョ ン 情報に 基 づ い て 受信した 情報の 中か ら 不

要な情報を 排除す る こ と で ， 全体の 整合性を 維 持す る こ と が で き る ．

4.3 実行情報の 更新

タスクを 処理す る た め に 必要な情報が 更新さ れ た 場合， 監 視ノ ー ドが 該当す る 計算ノ ー ドに

通知を 行う ． 通知を 受け た 計算ノ ー ドは メ ッセー ジが 作成さ れ た バ ー ジョ ン を 確 認し， 対象ス

テップ の バ ー ジョ ン と 一 致した も の だ け を 適用し， 実行情報の 更新を 行う ． バ ー ジョ ン が 古い

情報は 破棄し， 新しい 情報は 同じ バ ー ジョ ン を 計算す る と き ま で 保持す る ．

更新の 手順は メ ッセー ジの 送信元タスクの 同期 ポ イ ン トと 通知を 受け た 計算ノ ー ドで 実行中

の タスクの 最後に 通過した 同期 ポ イ ン トと の 関 係に よ り ， 次の 3 つ の 処理か ら 1 つ を 選択す る ．

実行中の タスクが 保持して い る 最新の 同期 ポ イ ン トの 番号を SPexec， 受信した 実行情報の 同期

ポ イ ン トの 番号を SPreceive と す る ．

SPexec < SPreceive 　 実行中の タスクは 実行情報を 更新す る 必要の あ る 同期 ポ イ ン トに 到達

して い ない ． 受信した 実行情報は 該当す る 同期 ポ イ ン トを 通過す る 際に 必要と なる た め ， 情報

を 保持して 将来に 備え る ．

SPexec = SPreceive 　 更新さ れ た 実行情報は 現在実行中の 計算に 影 響を 及 ぼ す た め ， 即座に

更新す る ． 同期 ポ イ ン ト通過後に い く つ か の 計算を 行っ て い る 場合は ， SPexec > SPreceive と

同じ 処理を 適用す る ．

SPexec > SPreceive 　 実行情報が 更新さ れ た 同期 ポ イ ン トは 既 に 計算済みで あ る た め ， オン デ

マ ン ドロ ー ル バ ックを 行い ， 更新を 適用す る ． 計算ノ ー ドが ロ ー ル バ ックを 行っ た 場合， ロ ー ル

バ ックした 同期 ポ イ ン ト以 降の 更新情報は 全て 無効と なる ． こ の 情報に 基 づ い て 行っ た タスク

の 実行結果は 整合性が 保て なく なる た め ， 全て の 計算ノ ー ドは 該当す る 同期 ポ イ ン トま で ロ ー

ル バ ックを 行い ， 保持して い る 更新情報を 全て 破棄す る ．

4.4 オン デマ ン ドロ ー ル バ ック

タスクを 過去の 任意 の 時点か ら 再実行す る た め に は ロ ー ル バ ックを 行う 必要が あ る が ， ロ ー

ル バ ックす る こ と に よ り ， ロ ー ル バ ック先以 後の 全て の 計算結果が 破棄さ れ る と と も に ， 全て の

計算ノ ー ドが 該当す る 同期 ポ イ ン トま で ロ ー ル バ ックす る 必要が あ り ， そ の コストは 極め て 大

き い ． そ こ で ， 過去の 同期 ポ イ ン トに 対す る 情報更新で あ っ て も ， 単純に 該当ポ イ ン トに ロ ー
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ル バ ックす る の で は なく ， そ の 情報が 影 響を 及 ぼ す 同期 ポ イ ン トを 特定し， 必要に 応じ て 最小

限の ロ ー ル バ ックを 行う ．

ロ ー ル バ ックが 必要な同期 ポ イ ン トの 探索方法は 次の 通り で あ る ． 更新さ れ た 実行情報と 本

来の ロ ー ル バ ック先と なる 同期 ポ イ ン トの 計算結果を 比較 す る ． 該当す る 同期 ポ イ ン トの 計算

結果が 受信した 実行情報に 影 響を 受け る 場合， 該当ポ イ ン トに ロ ー ル バ ックす る ． 受信した 実

行情報に 影 響を 受け ない 場合は ， 最後に 通過した 同期 ポ イ ン トま で 順に 同様の 処理を 繰り 返す ．

最終的に ， 実行情報の 更新が 過去の 計算結果に 全く 影 響を 及 ば さ なか っ た 場合， ロ ー ル バ ック

は 行わ れ ない ．

4.5 マ イ グレ ー ショ ン

オン デマ ン ドロ ー ル バ ックに よ り ロ ー ル バ ックの 頻度を 抑え る こ と が 可能で あ る が ， ロ ー ル

バ ックそ の も の の コストを 抑え る こ と は で き ない ． 提案 システム で は 全て の 計算ノ ー ドが 独立

に タスクを 実行す る た め ， タスク間 の 同期 ポ イ ン トの 差が 大き い ． そ の た め ， 最も 遅い タスク

が 他の タスクに 影 響を 及 ぼ す ．

提案 手法で は マ イ グレ ー ショ ン を 用い る こ と で タスク間 の 同期 ポ イ ン トの 差を 減ら す ． 同期

ポ イ ン トの 差が 規 定以 上に なっ た 時， 最も 遅い タスクと 最も 早い タスクを 計算ノ ー ド間 で 交換

す る ．

5. 性能評価

5.1 対象ア プ リ ケー ショ ン

本提案 手法の 有効性を 検証す る た め に ， プ ロ トタイ プ システム を 構築し， 実験を 行っ た ． 並

列同期 タスクと して マ ル チエー ジェン トシミ ュ レ ー ショ ン （ MAS） を 想定し， 分散処理を 行っ

た ． 同期 ポ イ ン トは MAS の ステップ 終了時に 設定し， 各ステップ の 処理結果と 所要時間 を 比

較 した ．

5.2 シミ ュ レ ー ショ ン モ デル

シミ ュ レ ー ショ ン は Sugarscape モ デル [7] に 基 づ い て 行っ た ． 格 子状の 空間 に エー ジェン ト

と 資源が 存在し， エー ジェン トは 資源を 求 め て 空間 を 移 動す る ． エー ジェン トに は 体力が 存在

し， 資源を 回収す る こ と で 回復し， 行動す る こ と で 減少す る ． 体力が 無く なっ た エー ジェン ト

は 消滅し， 全て の エー ジェン トが 消滅す る か 規 定ステップ を 終え る と シミ ュ レ ー ショ ン は 終了

す る ． 回収さ れ た 資源は 復活しない ．

空間 は ブ ロ ック分割 に よ り タスクと して 抽出さ れ ， 隣接タスクの 持つ 情報の 中で シミ ュ レ ー

ショ ン に 必要な資源情報を 共有す る 重複領域 [8] を 持つ ． ミ ドル ウ ェア に は Condor [9] を 用い

た ． 実験で 用い た 計算機 単体の 諸元を 表 1 に 示す ． 実験に は 監 視ノ ー ドに 1台， 計算ノ ー ドに

4台の 計算機 を 用い た ． 実験の パ ラ メ ー タを 表 2 に 示す ． 実験は 各 50回行っ た ．

シミ ュ レ ー ショ ン の 流れ は 次の 通り で あ る ．

1. エー ジェン トは 自分の 視野内で 最大の 資源を 探し， 進行方向を 資源の 存在す る 方向へ 設
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表 1 ノ ー ドの 諸元

CPU Pentium 4 3.0EGHz

Memory 2GByte

OS Scientific Linux 4.1 (kernel 2.6.9-11.EL)

Network 1000Base-T (Gigabit Ethernet)

gcc 3.4.3

Condor 6.6.7

表 2 実験パ ラ メ ー タ

空間 100x100

分割 数 4

重複領域 幅 2

エー ジェン ト数 1000

エー ジェン ト初期 体力 1 ∼ 1000

エー ジェン ト視野 2

資源量 1 ∼ 10

資源分布 Random

終了ステップ 1000

定す る

2. 視野内に 資源が 全く 無か っ た 場合は ， 上下左右 へ 進む か そ の 場に 止ま る ， の 5 つ の 行動

か ら ラ ン ダム に １つ を 選択す る

3. 選択さ れ た 行動を 実行す る ． 移 動した 場合は ， エー ジェン トの 体力が 減少す る

4. 移 動先に 資源が 存在す る 場合， 回収す る

5. 体力が 無く なっ た エー ジョ ン トは 消滅す る

6. 1 ∼ 5 を 1ステップ と し， 空間 内の 全エー ジェン トが 消滅す る か 規 定ステップ を 終え る ま

で 繰り 返す

5.3 実装

5.3.1 監 視ノ ー ド

監 視ノ ー ドは 計算ノ ー ドの 接続要求 を 待ち ， タスク実行に 必要な台数の 計算ノ ー ドを 確 保す

る と 実行開始を 指示す る ． 計算ノ ー ドか ら 送ら れ る 各ステップ の 処理結果を 回収す る と と も に ，

計算ノ ー ドに ま た が る エー ジェン ト移 動， 重複領域 内の 資源更新の 情報を 影 響す る 計算ノ ー ド
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に 転送す る ． 全て の 計算ノ ー ドか ら 実行終了通知を 受け る と ， 全計算ノ ー ドに 実行結果を 要求

し， 全て の 結果を 回収して 終了す る ．

5.3.2 計算ノ ー ド

計算ノ ー ドは 監 視ノ ー ドに 接続し， 計算開始の 指示を 受け る ま で 待機 す る ． 計算が 開始さ れ

る と 各ステップ の 処理を 行う 前に メ ッセー ジの 有無を 確 認し， 4.2節で 述べ た 動作を 行う ． ス

テップ が 終了す る と ， 担当領域 外へ 転出した エー ジェン トが 存在す る か ， 重複領域 内で 更新さ

れ た 資源が あ る か を 確 認し， い ず れ か の 情報が 存在す る 場合， 更新情報と して 監 視ノ ー ドに 通

知す る ． ま た ， そ の ステップ の 処理結果を 監 視ノ ー ドに 通知す る と と も に ， エー ジェン ト情報

と 資源情報を 履歴と して 保持す る ． 領域 内に エー ジェン トが 存在しなく なる と タスク終了を 通

知し， 待機 す る ． 待機 中に 実行情報更新を 受け た 場合も 同様に 対処し， 必要で あ れ ば 再度計算

を 開始し， そ の 旨を 監 視ノ ー ドに 通知す る ． タスクの 実行が 終了し結果回収要求 を 受け る と ，

計算結果を 返答して 終了す る ．

5.3.3 履歴管 理

ロ ー ル バ ックを 行う た め に は ， 計算に 必要な全て の 情報を ステップ ご と に 記 録して お く 必要

が あ る ． 今回適用した Sugarscape モ デル で は ， エー ジェン ト自体の 情報と エー ジェン トが 意 思

決定を 行う た め に 必要な資源情報が こ れ に あ た る ． こ の ステップ ご と に 記 録さ れ る 情報を 各ス

テップ の 履歴と みなし， 履歴の 管 理方法を 説明す る ．

計算ノ ー ドは 各ステップ 終了時に こ れ ら の 情報の スナップ ショ ットに 現在の バ ー ジョ ン 情報

を 付与して 履歴と して 保存す る ． 再計算が 必要に なっ た 場合， 該当ステップ の 1 つ 前の ステッ

プ の 履歴に 基 づ き ロ ー ル バ ックを 行う ． ロ ー ル バ ックを 行う こ と に よ り 対象ステップ 以 降は 全

て 再計算さ れ る た め ， 不要と なっ た 履歴は 全て 削除す る ． ま た ， ロ ー ル バ ックした ステップ 後

の 再計算結果は ロ ー ル バ ック前の も の と は 異 なる た め ， バ ー ジョ ン 更新を 監 視ノ ー ドに 要求 し，

返答を 受け る ま で 待機 す る ． こ の バ ー ジョ ン 情報は 全計算ノ ー ドで 共有さ れ ， バ ー ジョ ン が 更

新さ れ る と 該当ステップ ま で ロ ー ル バ ックを 行う ．

5.3.4 実行情報更新

実行情報の 更新手順を 図 3 に 示す ． 図 3 で は 簡 略化の た め 計算ノ ー ド間 を 取り 持つ 監 視ノ ー

ドを 省略して い る ． 実行情報の 更新を 受け 取る と ， 計算ノ ー ドの 実行情報を 更新す る と と も に ，

１つ 前の ステップ の 履歴を 更新す る 必要が あ る ． 履歴を 更新しなか っ た 場合， 同ステップ に 対

して ロ ー ル バ ックを 行う と 実行情報が 変わ っ て しま う た め で あ る ．

5.4 整合性の 評価

本研究 で 提案 した 手法に よ る 実験結果の 整合性を 評価す る た め に ， 同じ シミ ュ レ ー ショ ン を

分散化せ ず に 1台の 計算機 で 行っ た 結果 (非分散) と 同期 手法を 用い た 結果と の 比較 を 行っ た ．

本来の シミ ュ レ ー ショ ン は 分散化さ れ て い ない た め ， 単独実行した シミ ュ レ ー ショ ン と 同様の 結

果が 得ら れ た 時， 整合性が 高い も の と す る ． 同期 手法と は ， 各同期 ポ イ ン トで 全て の 計算ノ ー
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図 3 実行情報更新手順

ドが 情報交換 を 行う ま で 処理を ブ ロ ックす る 手法で あ る ． 図 4 に ステップ 終了時の エー ジェン

ト数の 推移 の グラ フ を 示す ． グラ フ は 縦軸が 50回の 試行に お け る エー ジェン ト数の 平均で 横軸

が ステップ で あ る ． グラ フ 中で は 分散化せ ず に 1台で 実行した 非分散と ステップ 終了時に 同期

を 取る 同期 ， 本提案 手法で あ る 非同期 が 重なっ て お り ， エー ジェン ト数の 推移 は ほ ぼ 同じ 軌 跡

を 描い て い る ．

さ ら に ， 通信す る こ と で 正しい 結果が 得ら れ て い る こ と を 確 認す る た め に 意 図的に ネットワ ー

クに 障害を 発生さ せ ， 計算ノ ー ド間 の 通信を 妨害した 実験を 追加で 行っ た ． そ の 結果， 図 4 の 一

点鎖線に 示す よ う に ， 通信に 失敗した 場合は エー ジェン トが 急 激に 減少した ． こ れ に よ り ， 同

期 手法だ け で なく 提案 手法で あ る 非同期 手法に お い て も ， 適切な通信を 行う こ と で 非分散化時

と 同等の 結果が 得ら れ て い る こ と が 示さ れ た ．

5.5 計算時間 の 評価

同期 手法と 本提案 手法の シミ ュ レ ー ショ ン 終了ま で に 要した 時間 の 平均を 図 5 に 示す ． 同期

手法に 対して 本研究 で 提案 した 非同期 手法は 25%程度の 高速化が 確 認で き ， 本提案 手法の 有効

性を 示した ．

6. 考察

6.1 ホ モ ジニア ス環 境で の 高速化

本研究 に お け る 実験は PCクラ スタ上で 行っ た ． PCクラ スタを 構築す る 計算資源は 一 様の

性能を 持っ て お り ， 一 般利用者に よ る 割 り 込みは 発生しない ホ モ ジニア スな環 境と なっ て い る ．

ホ モ ジニア ス環 境に お い て 本提案 手法の 有効性が 示さ れ た こ と に は 大き な意 義 が あ る が ， 本研

究 が 本来対象と す る ヘ テロ ジニア ス環 境で 実験を 行い ， 有効性を 示す 必要が あ る ．

ホ モ ジニア ス環 境で も タスク処理を 高速化で き た が ， MAS は エー ジェン トの 移 動に よ り 各

タスクの 負荷が 動的に 変化し， 同期 待ち が 生じ や す い 問題で あ り ， 同期 待ち を 解消し， 有効利

用す る こ と を 目的と した 本研究 の 対象と 一 致す る た め で あ る ． そ の た め ， タスクの 処理時間 が

不均一 に なり ， 同期 待ち が 生じ る あ ら ゆ る 問題に 対して 本提案 手法は 有効で あ る と 考え ら れ る ．
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図 4 エー ジェン ト数の 推移

図 5 所要時間
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6.2 ロ ー ル バ ックコスト

本実験で は ， ロ ー ル バ ックが 必要な同期 ポ イ ン トを 計算ノ ー ドが 自ら 判断し， 最適なロ ー ル

バ ックを 行う オン デマ ン ドロ ー ル バ ックが 行わ れ て い ない ． 1 つ の シミ ュ レ ー ショ ン を 完 了す

る ま で に 平均して 4800回程の ロ ー ル バ ックが 行わ れ た が ， 同期 手法と 比較 して 高速なタスク

処理が 実現で き た ．

ロ ー ル バ ックを 頻繁に 行う タスクは 処理速度の 速い タスクで あ り ， 最も 遅い タスクが ロ ー ル

バ ックを 行う こ と は 無い ． ま た ， ロ ー ル バ ックに よ り 破棄さ れ る 計算結果は 従来同期 待ち に 浪

費して い た 時間 を 利用して 導か れ た も の で あ る ． よ っ て ， 同期 手法と 比べ れ ば ロ ー ル バ ックが

タスク処理速度に 与え る 影 響は 少ない ．

本研究 で は ， 最大限の ロ ー ル バ ックを 行っ た 状態で タスク処理速度を 同期 手法と 比較 す る た

め オン デマ ン ドロ ー ル バ ックを 行わ なか っ た が ， こ れ を 行う こ と で ロ ー ル バ ック回数を 減ら し，

更なる 高速化が 可能で あ る ．

7. 応用面

提案 手法は タスクの 相互影 響を 隠 蔽し， 独立タスクと して 実行す る こ と を 可能に す る ． こ れ

を 実現す る た め に 取り 入れ た 手法を 応用す る こ と で ， 次の 2 つ の 方向性が 見出せ る ．

7.1 フ ォル トトレ ラ ン ト

提案 手法は ロ ー ル バ ックの メ カニズム を 内包す る た め ， 実行情報の バ ックア ップ を 行う だ け

で 容易 に フ ォル トトレ ラ ン トを 実現で き る ． 全て の 計算ノ ー ドは 独立に 動作す る た め ， 任意 の

計算ノ ー ドが 故障して も 全体が 停止す る こ と は なく ， 任意 の 計算資源に 実行情報を 転送す る こ

と で シミ ュ レ ー ショ ン を 再開で き る ． ま た ， 計算の 途中経過を 見て 任意 の 時点か ら や り 直す こ

と も 可能で あ る ．

7.2 タスク多重化に よ る 高信頼高速処理

一 般システム を 利用した グリ ッド環 境は 本質的に ヘ テロ ジニア スなた め ， 予測した 通り に タ

スクが 終わ る 保証が 無く ， 割 り 込みの 発生に よ り 瞬間 的に 性能が 低下し， そ れ が 継続す る 可能

性が あ る ． こ の 問題に 対して ， 1 つ の タスクを 2台以 上の 計算ノ ー ドで 平行に 計算し， 任意 の

時点で 同期 を 取り 最も 進ん で い る タスクの 実行情報を 共有し， そ の 時点か ら 再スター トす る こ

と で 複雑なヘ テロ ジニア ス環 境に お い て も 一 定の 性能を 保証す る こ と 可能で あ る ．

こ の 時の 計算ノ ー ドは 多い ほ ど 良く ， 大規 模グリ ッドや デスクトップ グリ ッドに 適した 手法

で あ る ． タスク多重度の 動的な変更に よ り 計算ノ ー ドの 自由な参加， 離脱が 可能に なる た め ，

数あ る 計算資源を 常に 有効に 活用す る こ と が で き る ．

8. 関 連研究

Condor [9] は PSA の よ う な単一 タスクの 実行を 保証す る た め に マ イ グレ ー ショ ン 機 能が 存在

す る が ， 我々 が 注目して い る 相互影 響の あ る タスク実行は 考慮さ れ て い ない ． Condor の チェッ
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クポ イ ン ト機 能は タスクの 再計算を 支援 す る が ， チェックポ イ ン トを 取る 間 隔 は 一 定で あ り ， 直

近の チェックポ イ ン トに しか 戻る こ と が で き ない ． 我々 の 手法で は シミ ュ レ ー ショ ン に 応じ て

同期 ポ イ ン トを 柔軟に 設定す る こ と が 可能で あ り ， 任意 の タイ ミ ン グで 同期 ポ イ ン トに 戻る こ

と が で き る ．

菅ら [8] は ロ ー ル バ ック手法に 関 して compared-rollback を 提案 して い る が ， 実行情報が 本来

の ロ ー ル バ ック先以 降に 及 ぼ す 影 響は 考慮さ れ て い ない ． ま た ， タスク処理速度の ば ら つ き に

よ り 未処理箇所の 情報を 得る 可能性が あ る が ， こ の こ と に つ い て は 言及 さ れ て い ない ． 分散化

に よ る 誤差を 許容した 上で 高速化を 行っ て お り ， 我々 の よ う に 計算結果の 高い 整合性を 前提と

した も の で は ない ． 我々 は 計算資源や タスク負荷の 不均一 性を 不可避なも の と みなし， こ れ を

前提と した タスクの 効率処理や 計算資源の 有効利用を 研究 して い る ．

9. お わ り に

本研究 で は ， 非同期 通信と タスクの オー バ ー ラ ップ 実行を 用い て タスク間 の 依 存関 係を 隠 蔽

し， 相互影 響の あ る タスクの 効率的な処理を 可能に す る グリ ッド環 境を 提案 した ． プ ロ トタイ

プ システム に よ る 実験結果か ら ， タスク終了時間 に 不均一 性を 持つ タスクを 効率的に 処理で き

る こ と を 確 認し， 本研究 の 更なる 応用を 議 論した ．

今後は ， オン デマ ン ドロ ー ル バ ックに よ る 高速化と ヘ テロ ジニア ス環 境で の 実験を 行う と と

も に ， 多様なア プ リ ケー ショ ン を 用い た 実験を 行い ， 提案 手法の 有効性を 検証す る ． ま た ， ア

プ リ ケー ショ ン へ の 組み込みを 容易 に す る た め に ツー ル 化を 行う ．
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