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�������を用いたタスクファーミング��	の試作
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タスクファーミングとは、大量の同じタスクを異なるパラメータで、複数の計算機で実行すること
である。このタスクファーミングの実行手段のひとつとして �������がある。�������はグリッ
ド上のミドルウェアであり、いくつかのアプリケーションの実装を通してその有効性が確認されてい
る。しかし、������� ��	は簡潔さを旨に設計されているため、耐故障性やスケジューリングなど
の機能を持たず、アプリケーションプログラマの負担となっている。本稿では、������� ��	上に
構築したタスクファーミング ��	の設計と実装について述べる。本 ��	はマスタ・ワーカ型の計算
を支援することを意図して設計されており、再実行による耐故障性とセルフスケジューリングを実現
する。また、タスクファーミング ��	を用いたプログラム例を示す。
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�� は じ め に

タスクファーミングとは、大量の同じタスクを異な
るパラメータで、複数の計算機で実行することである。
さまざまな問題がタスクファーミングという形式で実
行できることがわかっている。このタスクファーミン
グの実行手段のひとつとして �������がある。
��������� はグリッド上のミドルウェアのひとつ

で、これを用いるとクライアントからサーバ上の関数
を実行することができる。いくつかのタスクファーミ
ングアプリケーションが �������を用いて実装され
ており、その有効性が確認されている �����。しかし、
������� 	�
は簡潔さを旨に設計されているため、
耐故障性やスケジューリングなどの機能を持たない。
このため、タスクファーミングを実行するためには、
アプリケーションプログラマは独自にこれらの部分を
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実装しなければならず、プログラマにとって大きな負
担となっている。そこで、われわれは ���� ��� 	�


上に タスクファーミング ライブラリを作成すること
でプログラマの負担の提言を図った。
本稿では、������� 	�
上に構築したタスクファー
ミング 	�
の設計と実装について述べる。本	�
はマ
スタ・ワーカ型の計算を支援することを意図して設計さ
れており、再実行による耐故障性とセルフスケジューリ
ングを実現する。処理系の実装には、������� ����
��� を用いた。
本稿の構成は次のとおりである。�節で �������

とタスクファーミングに関して概説する。�節、�節
で本タスクファーミング 	�
の設計と実装を述べる。
さらに本タスクファーミング 	�
の使用例を示す。�
節で議論を行い、�節で結論と今後の課題を述べる。

�� �����	
とタスクファーミング

��� �����	


�������は、クライアント・サーバ型の通信を行
うグリッド上のミドルウェアで、クライアントから
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サーバ上の計算ルーチンを起動することを可能にす
る。������� は現在 ���������� ���� ��������

の ����������において標準化作業が進んでいる。
�������の仕様はまだ確定していないが、仕様のド
ラフトが ����������の���サイト ��から入手可
能である。現在、われわれの�����を含めて �つの処
理系がこの仕様を実装している。以下簡単に�������
の 	�
を紹介する。
����� �����	
 �	�

������� 	�
の中心となるのは関数ハンドル構造
体である。関数ハンドルは、特定のサーバ上の関数を
抽象化したものであり、���を行う際には、まずこ
の関数ハンドルを取得し、次に関数ハンドルに対して
呼び出しを行うことになる。関数ハンドルを取得する
ための関数を図 ��	�に示す。ホスト名とポート番号、
関数名を指定している。
このようにして取得した関数ハンドルを用いて、

���を行う。最も基本的な関数は図 ����に示す可変
引数関数���������である。
この���������はブロッキング呼び出しを行うため、
マルチスレッドでクライアントプログラムを記述しな
い限り、並列に実行することができない。これを解決
するために、ノンブロッキング版の������������	
�

が用意されている �図 �����。この関数は、サーバで
の関数実行の終了を待たずにリターンし、その関数実
行に対応するセッション 
 とよぶ正整数を返す。
������������	
� で起動した ��� の終了を待つ

には一連の !��" 系関数を用いる。もっとも単純なの
は図 �� �に示す�������� である。この関数ではひ
とつのセッション 
 に対する待ち受けしかできない。
既存のセッションすべて、もしくはいずれかに対する
待ち受けは図 ��#�に示す関数������������および
����������
	で行う。
���������$ ������������	
� のバリエーションと

して、引数を�������������という構造体で受け渡
す関数も用意されている �図 �����。
これらの関数は、�������をミドルウェアとして
使用し、上位により高レベルなプログラムを記述する
ために用意されたもので、プログラム中で任意の呼び
出し引数列を構築できる。������������� に対して
は、引数をプッシュ、ポップする関数が定義されてい
る �図 �����。
��� タスクファーミング
タスクファーミングとは、大量の同じタスクを異な
るパラメータで、複数の計算機で実行することである。
タスクファーミングで実行できる計算の典型的な例

が、パラメータサーベイと呼ばれる計算である。これ
は特定の関数がパラメータ変動に対してどのように挙
動するかを求めることを目的とする計算で、さまざま
なパラメータ値にたいして、独立に関数の計算を行う
ことで実行できる。
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図 � !���"#� #� の概要

類似した例でモンテカルロ法の計算がある。モンテ
カルロ法は乱数で生成した値に対して、同じ計算を繰
り返し行うことで統計量を産出する計算である。
また、マスタ・ワーカ型計算の一部もタスクファー
ミングで実行することができる。マスタ・ワーカ型計
算の応用範囲は広大である。
�� �����	
 �	� によるタスクファーミング

の記述
������� 	�
を用いてタスクファーミングを行う

には、前述の����������� を使用して、スケジュー
リングを行わなければならない。モンテカルロ法で円
周率を求めるトイプログラムのコア部分を図 �に示
す。簡便化のためエラーハンドル関連の文は割愛して
ある。
まず、サーバに対応する関数ハンドルを作成する。
次に、各サーバに対して������������	
� で初期タ
スクを投入する。その後、無限ループを回りながら、
����������
	 を行い、いずれかのタスクの終了を
待ち、そのタスクに対応するサーバに対して、新たな
タスクを割り当てる。処理するタスクがなくなると、
タスクの割り当ては中止する。
すべてのタスクが終了するとループから抜け、関数
ハンドルを破棄している。
このように、������� 	�
によってタスクファー
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 � 関数ハンドルの破棄 � 
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 � 結果の計算表示 � 
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図 � !���"#� #� によるタスクファーミング

ミングを記述することは可能ではあるが、相当に煩雑
である。また、計算が失敗した際に再実行するロジッ
クはこのプログラム断片には含まれていない。このロ
ジックを記述すると、プログラムはさらに複雑になり、
アプリケーションロジックに集中するべきプログラマ
にとっては重い負担となる。
��� �������� のタスクファーミング �	�

�������システムのひとつである ��"%��&�	�は、
��'��(" �����) と呼ぶタスクファーミング 	�
を、
システム 	�
のひとつとしてサポートしている。
この 	�
は、各タスクに対する引数をあらかじめ
配列として用意しておき、この配列から �"���"�� オブ
ジェクトを作成し、関数
��������に渡して実行す
るものである。この際に、配列に対するレンジを指定
することができる。
�"���"�� オブジェクトの作成の際には、引数配列と

ともに、インデックス変換文字列を指定することがで
きる。これによって、柔軟な引数配列からのマッピン
グが実現されている。
��'��(" �����) 	�
 の使用例を図 � に示す。こ

のプログラムは、�����という関数を、�** 回呼び
出している。その際、� 番目のイタレーションでは、
���������	���$ �������	���$ ����������	���$

��� ��>�����-?"".�
���� ��������-?"".�
���� �����������-?"".�

 � 配列のセットアップ � 
��>�����-". ! ��>�0�
�������-". ! ���0�
����������-". ! ������0�
���

 � ��@
��� 	����� の呼び出し � 
���
����� !

������	���/�!"�0AA/�/�@����/�
�������������>������/B�/��
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図 � �������� の "�$
�	� ������� #�

を引数となる。

�� タスクファーミング �	の設計

�� 要 請
タスクファーミング 	�
に対しては以下が要求さ

れる。
� 耐故障性
� スケジューリングとスロットリング
� ファーミング実行中のプログラム実行
���� 耐 故 障 性
大量のサーバ群を用いる大規模計算においては、す

べてのサーバが計算の終了まで稼動し続けることを期
待すべきではない。したがって、計算実行中に特定の
サーバがダウンした際には、ダウンを安全に検出し、
そのサーバをサーバプールから除外しなければならな
い。さらに、ダウンしたサーバ上で実行中であったタ
スクを、他のサーバ上で再実行しなければならない。
���� スケジューリングとスロットリング
サーバ群に対して大量のタスクを実行する際には、
タスクにたいして適切なサーバを割り当てなければな
らない。タスクの数がサーバの数に対して十分大きい
ことを仮定すれば、サーバの選択自体は問題にならな
いため、選択手法はラウンドロビンなどの単純な手法
で十分である。
もうひとつ重要なことは、ひとつのサーバに対して
複数のタスクを割り当てることでサーバの速度低下を
引き起こすことのないようにすることである。
��� ファーミング実行中のプログラム実行
タスクファーミングで重要なことのひとつが、タス
クのセットアップとクリーンアップである。これらを
タスクファーミングの前後にまとめて行うと、すべて
のタスクをメモリ上に展開することになり、物理メモ
リ実装量を超えるタスクの実行が難しくなる。した
がって、タスクファーミングの実行中にも、タスクの
セットアップやクリーンアップが実行可能なインター
フェイスを提供する必要がある。
また、ファーミング実行中に、実行終了したタスク

の結果から新たなタスクを生成して実行したい場合が
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図 � タスクファーミング #� の関数群 %

ある。これを実現するためにも、ファーミング実行中
にユーザプログラムからなんらかの制御ができなけれ
ばならない。
�� タスクファーミング �	�

タスクファーミング 	�
は、
�������� という
"+,��� された構造体と一連の関数群によって構成さ
れる。図 �に、
��������を操作する関数群を示す。

���������
�は
��������を初期化する関数で

ある。第 � 引数に下位システムとして使用する ����

���システムの設定ファイルを、第 �引数にマシン
ファイル、第 �引数に関数名を指定する。第 �、第 �引
数には、送信引数のクリーンアップ関数およびタスク
の結果を処理するコールバック関数のポインタを指定
する。これらのコールバック関数に関しては後述する。
この関数は、第 �引数で渡される設定ファイルを用
いて下位の ���� ���システムを初期化し、マシン
ファイルに記述されているサーバに対して、関数名で
指定された関数のハンドルを作成する。マシンファイ
ルの書式は、一行ごとに計算記名とポート番号を羅列
したものとなっている。

�����������������	 は、プロパティを設定す
る汎用関数である。現在用意されているプロパティは
下記の �つである。
� ����������� �!����"!#$

コールバック関数に �-�-�で述べた、��������

を渡すかどうかを指定する。コールバック関数は、
このスタックから引数を取り出し処理を行う。処
理が必要なければ、このプロパティを *にセット
すればよい。デフォルトでは渡すよう設定されて
いる。

� ���������!�"��� %�&�$ 

タスクの実行が何らかの理由で失敗した際に、再
実行を行うかどうかを指定する。デフォルトでは
行わない。


����������
は終了関数である。内部で使用した
メモリを解放するとともに、使用したハンドルをすべ
て解放する。さらに、下位の ���� ���システムを
終了する。

��� ������
������
������
��� � ���
��
���� � 
�������
���

��

��� ������
��������������
������
��� � ���
��
���� � 
�������
������������ � ���

��

��� ������
�����������
������
��� � ���
�

��

図 � タスクファーミング #� の関数群 &
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図 � コールバック関数の定義

図 � にタスク呼び出しと終了待ちうけに使用する
関数群を示す。
������������ が可変引数版の呼び
出し関数。
���������������������は、�������
	�
の�������������型を用いた呼び出し関数であ
る。第二引数で指定するユーザデータは、後述するコー
ルバック関数に渡されるデータであり、任意のデータ
を指定することができる。

��������������
�はすべてのタスクの終了が完
了するのを待つ関数である。

��������の初期化時に指定するコールバック関
数は図 �に示すように定義されている。
双方の第一引数には、前述した������������� が
渡される。第二引数は、この�����������を用いた
何番目の呼び出しであるかを示すシリアル番号が渡さ
れる。第三引数には、��� 実行時にユーザが指定し
たデータが渡される。
����������������
������

の第 � 引数は、そのタスクを実行した ���� ���の
セッション 
 である。

�� タスクファーミング �	の実装

タスクファーミング 	�
の実装は、���� ��� シ
ステム �����をターゲットとして行った。�����が
使用する �����( のライブラリに、��� ".���� 版と
,".���� 版があるため、タスクファーミング 	�
の
実装もこの両者を用意した。
��� 逐次版の実装
逐次版は、関数ハンドルのプールと�����������

で実現されている。
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������������ では、関数ハンドルのプールから
ハンドルを取り出し、���を実行する。空いたハン
ドルがない場合には、�����������でいずれかのハ
ンドルの終了を待ってブロックする。
���の実行が終了した際にはコールバック関数を適
切に呼び出した後、使用したハンドルをハンドルプー
ルに戻す。���の実行に失敗した場合には、ハンド
ルをハンドルプールに戻さずに破棄する。この際、自
動再実行のフラグがセットされている場合には、プー
ルから新たにハンドルを取り出して再実行を行う。
��� �������版の実装
,".���� 版の実装は逐次版のそれとはまったく異な

り、�����������を用いない。各サーバに対してひ
とつのスレッドを割り当て、ブロッキング呼び出しで
���を行う。ユーザプログラムは独立したスレッド
で実行され、サーバに対応するスレッドと、キューを
介して通信を行う。コールバック関数は個々のスレッ
ドで独立して実行されるので、排他制御が必要な変数
に関してはユーザが排他制御を記述する必要がある。
ユーザプログラムはキューにタスクを投入する。サー
バスレッドはこのキューからタスクを取り出して���
を実行する。キューには長さの制約が設けてあり、制
約を超えてタスクを投入しようとするとブロックする。
これは、過度にタスクを生成することでメモリを圧迫
しないようにするためである。
�� 使 用 例
タスクファーミング 	�
を使用したプログラム例を
図 /に示す。このプログラムは、モンテカルロ法で円
周率を求める非常に単純なプログラムである。0�����,
ファンクションは使用せず、0��(���ファンクション
のみを使用している。
冒頭で定義されている関数��
����が、各呼び出し

の終了時に呼び出される関数である。この関数では、
まず、呼び出しが正常に終了したかどうかを判断し、
正常に終了した際には、��������から返り値が収め
られているポインタをとりだし、そこを参照すること
で返り値を取得して、グローバル変数を更新している。
メインルーチンでは、まず 
������� 構造体を初期

化し、次に、オプションのアトリビュートを設定して
いる。ここでは、�������� の保存を無効化、自動再
実行を有効化している。
つづくメインループで、関数の呼び出しを行ってい
る。このループでは単純に 
������������を呼び出し
ているだけだが、すべての使用サーバに対してタスク
が割り振られている際には、自動的に
������������

の内部で、いずれかのタスクが終了してサーバがあく
のを待つことになる。
続く
��������������
� ですべてのタスクの終
了を待つ。タスクが終了したら結果を表示して、

����������
で後始末を行っている。

C����
�� /������
���/

���� �����
���� ���
���� ��
���

 � ����
�� ファンクション � 
���� ����
��������������� � �����
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���� � 
�������
��� ����������

�1
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	�����	�������� /<�=�/�
�������������������������������

���� E! ��
���
: ���� 1

�� +! ������� ��
��������
	����
��������

:
:

 � メイン プログラム � 
��� ������� ���� ��� � ���-.�1

������
��� ���
��
���� ����	�������
��� ����
��� ��
���� ! "�

����	������ ! �������-F.��
��� ! �������-;.��
��
�� ! ����	������  ����
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� ����=�/��
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 � オプションのセットアップ � 
1

��� 
���������� ! "�
��� 
����������� ! 0�
������
���������������,���
��

$2�23(%��%)7�I32�)*I45�
,
������������

������
���������������,���
��
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,
�������������

:
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 � 結果出力 � 
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図 � タスクファーミング #� を用いたプログラム例
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�

�� 議 論

��� �������� ������� ������ �	�との比較
�-�で示した ��"%��&�の ��'��(" �����) 	�
は、
本 	�
と同様にタスクファーミングを行うことを目
的で設計されているが、以下のような相違点がある。
本	�
は大容量のデータを動的に生成、解放しつつ
実行することを想定しているのに対し、��'�(" ����
��) 	�
は比較的小規模のデータを静的に生成してお
いて、実行することを想定している。このため、���
'��(" �����) 	�
を用いる場合、引数データの総量
の規模が使用可能メモリに制約を受ける。これに対し
て、本	�
では、実行中の呼び出しに関する引数デー
タのみがメモリ上にあればよいので、メモリからの制
約を受けにくい。
また、��'��(" �����) 	�
では、静的に定めた回
数の実行を行うため、動的な状況変化に応じて実行回
数を変更することができない。本	�
ではコールバッ
ク関数の中からの ��� 呼び出しも可能であるため、
��� 呼び出しの結果に応じて、次の ��� 呼び出し
を行うかどうかを決定したり、呼び出しをの引数を変
更することも可能である。このためより広い範囲の問
題を容易に記述することができる。
��� �����	
 �	�の問題点
本	�
の実装過程で、現在���の����������

で策定中の ������� 	�
 が提供する関数群では実
装できない部分が存在することが判明した。具体的に
は、������������� に関する部分で、'�����から
������������� を作成することと�������������

の複製を作成することが、現在の ������� 	�
で
はできない。このため、現在の実装では、これらの部
分を �����での�������������の実装に依存して
作成している。
しかし、これらの機能は十分に一般的であり、他の

���� ��� 	�
を用いたアプリケーションでも必要
になることが考えられる。追加する 	�
の機能とイ
ンターフェイスを十分に整理、検討したうえで、これ
らの関数の追加を ��� の ���������� において
提案していく予定である。

�� お わ り に

本稿では ������� �����上に構築した、タスク
ファーミング 	�
の設計と実装について述べた。さ
らに、本タスクファーミング 	�
を用いたプログラ
ムの記述例と実行例を示した。
今後の課題としては以下が挙げられる。
� タスクファーミング 	�
の妥当性の評価
大規模なプログラムを実装して、	�
の妥当性を
確認する必要がある。同時に今回実装したライブ
ラリの頑健性を評価していく。また、解探索のア

プリケーションでは、計算をキャンセルする機構
が必要になる可能性がある。キャンセルを実現す
る手法についても検討を進める。

� サーバ計算機の追加、削除
現在のタスクファーミング 	�
は、サーバ計算
機群は初期化時にファイルから読み込むだけであ
り、実行中に増減することができない。これは実
行が長期にわたる場合には不便である。このため、
サーバを動的に登録削除する機能の追加を検討し
ている。

� ログ機能とログの視覚化
タスクファーミング 	�
によってプログラムの
記述は容易になったが、大規模な実行に不可欠の
実行のモニタおよび解析を行うにはユーザがプロ
グラミングをする必要がある。タスクファーミン
グ機構の内部にログを出力する機能を設け、別プ
ログラムで視覚化機能を提供することで、モニタ
と解析を容易にすることを検討している。
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