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本稿では、フロー制御や輻輳制御をユーザレベルから行うUDPベースの通信ライブラリ”Suci”を利用した
スナップショット・アルゴリズムについて考察する。様々な スナップショット・アルゴリズムが提案されて
いるが、トランスポート層での通信の信頼性が保証されている事が前提であった。我々は スナップショット
アルゴリズムを ユーザレベルでフロー制御する事で不用なトラフィックを抑える可能性がある事を示す。

1 はじめに

並列分散環境において PCクラスタなどの普及に
より、50台以上の分散環境も比較的容易に利用する
事ができるようになってきた。PCクラスタのような
比較的密結合な分散環境では、MPIや PVM等の並
列ライブラリが利用されている。これらの多くはシ

ステムレベルでフロー制御を行うタイプである。OSI
参照モデルでは、フロー制御はトランスポート層の

役割であり、システムレベルに隠蔽されているので、

アプリケーション層から制御する事はできない。最

も広く使われているトランスポートプロトコルには、

TCPがある。プログラマは TCPを使えば、面倒な
フロー制御を意識する事なく、アプリケーションを

作る事ができるようになる。その為、TCPは最も普
及したトランスポートプロトコルとなった。しかし、

インターネット等のような、通信の公平性を必要と

するような環境では、そのようなプロトコルが有効

ではあるが、PCクラスタなど比較的密な分散環境で
は無視できない幾つかの問題がある。

例えば、並列タブロー検証系 [1]がある。並列タブ
ロー検証系は、タブロー法による時相論理式の展開

を並列化するアプリケーションである。このアプリ

ケーションでは比較的応答性が重要視されスループッ

トはそれほど必要ない通信と比較的大きなメッセー

ジがやりとりされスループットが重要になり応答性

は重要ではない通信の 2種類が必要になる。ところ
が、システムレベルのフロー制御では、通信の公平

性を保つために同じように通信を行ってしまう。

また、並列タブロー検証系では、同時に多数のノー

ドと通信する必要がある。通常TCPの最大ウィンド
ウサイズは、TCPヘッダのウィンドウサイズフィー
ルドが 16bitであるため、26 = 64KBytesである [2]。
1000台以上の完全結合型通信をTCPで実現しようと
した場合、64KBytes×1000×2 = 約 128MBytesも

の送受信バッファがカーネル内部に生じる事になる。

このような問題が TCPにあるためシステムレベル
のフロー制御では並列タブロー検証系のようなアプリ

ケーションに対しては不充分である。我々はこれらの

問題を解決するために、ユーザレベルにトランスポー

ト層の仕組を実装し、アプリケーションプログラムか

らフロー制御を行えばよいと考え、ユーザレベルのフ

ロー制御を備えた通信ライブラリ”Suci”を提案した
[3][4]。本稿では、Suci(Simple User Communication
Interface)を使った応用例として スナップショット・
アルゴリズム [5]を取り上げ、ユーザレベルフロー制
御を行う場合と TCPベースの通信ライブラリとを
比較し、ユーザレベルでフロー制御を行う場合の優

位性を示す。
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2 Suciの概要

Suci の特徴であるユーザレベルのフロー制御につ
いて述べ、Suci のプログラミングスタイルについて
述べる。

2.1 ユーザレベルフロー制御

データ通信において、フロー制御は必須の機能で

ある。たとえば、処理能力が高いコンピュータから

処理能力が低いコンピュータへデータ転送を行う場

合、送信能力限界のスループットで転送すると、受

信側で受信しきれずに、パケットを取りこぼす場合

がある。このようなことを防ぐために、送信側の送

信データ量を調節することをフロー制御と呼ぶ。

フロー制御には、2つの目的がある。１つは、先
程述べたように、受信側のバッファオーバーフロー

を防ぐことである。もう１つは、ネットワーク機器

の能力を超えたパケットの送信を防ぎ、ネットワー

クの混雑を防ぐ事である。ネットワークが混雑して

いるときに大量の送出すると輻輳が発生し、パケッ

トが失われる。輻輳が起きないようにパケットの送

信量を調節し、輻輳が発生した場合にパケットの送

信量を減らして輻輳状態から回復させることも、フ

ロー制御の役割である。この機能は、とくに１つ目

のフロー制御とは区別して輻輳制御と呼ばれる。

Suciの基本的なアイディアとして、フロー制御を
システムレベルで行うのではなく、ユーザレベルで

行う事で、分散アルゴリズムにフロー制御を含める

事ができると考えた。図 1にシステムレベルとユー
ザレベルのフロー制御の概念図を示す。
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図 1: ユーザレベルフロー制御の概念図

システムレベルのフロー制御は OSI参照モデルの
トランスポート層で行っており、アプリケーション

側からは隠蔽されていて制御できない仕組みになっ

ている。これはプログラマが面倒なフロー制御を意

識する事なくプログラミングができるが、より柔軟

なフロー制御を行うような分散環境では問題となる。

図 1の User level flow controlの中で Suciが提供
している部分は、アプリケーションレベルで使われ

ている read/writeのAPI、Send/Receiveのバッファ
管理、それと Flow Control 用の APIを提供してい
る。このような仕組みを持つ通信ライブラリを利用

する事で、より柔軟なデータ通信を行う事ができる。

2.2 Suciのプログラミングスタイル

表 1に Suciが提供してる主な APIを示す。

図 2に Suci を用いた分散プログラムの典型を示
す。図 2の datagram destination()によって送信先
を指定し、datagram writeによって出力を行う。ま
た、必要ならば再送の処理を行う。再送処理は、data-
gram queue lengthによって再送 queueの状況をチ
ェックし、datagram ready()によって確認応答の処
理を行いつつ datagram retransmission()を呼び出
す。このとき、再送 queueの状態によって輻輳やバッ
ファオーバフローをアプリケーションが検知し、再

送の量を調節したり、再送タイミングを送らせるこ

とによってフロー制御を行う。

データ受信時には、まず datagram ready()によっ
て readブロックを組み立て、ブロックが完成してい
れば、datagram read()によってアプリケーションに
データを渡す。

このようにして Suciは、送受信タイミング、確認
応答の処理のタイミングや再送処理のタイミングを

アプリケーションが直接操作することにより、フロー

制御を行うことができる。

また、データの送受信は非同期で行われるためメッ

セージの到着を待ちつつ、他の処理を実行できるよ

うなプログラミングスタイルを採用している。

3 スナップショット・アルゴリズムへの応用

2節で述べた Suciをスナップショット・アルゴリ
ズムに適応した場合について述べる。スナップショッ

ト・アルゴリズムは、システム全体の状況を計算し

記録するアルゴリズムである。スナップショット・ア

ルゴリズムは分散環境においてアルゴリズムの終了、

デッドロック、トークンの紛失などの定常特性の検

出および判定に用いられている [5]。また、故障から
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表 1: Suciの主な API
Stream Open datagram(addrdb,myaddr,myport,myid)

Choice of transmitting point datagram_destination(distid,sock)

Transmission datagram_write(sock,buf,len)

Reception datagram_read(sock,buf,len)

Checking the packet datagram_ready(sock,sec,msec)

Waiting datagram_wait(sock,sec,msec,size,id)

Checking the transmission queue datagram_queue_length(sock,id)

Retransmission datagram_retransmission(sock,destid)

while(1){

// 送信先を指定
datagram_destination(ID, sock);

datagram_write(sock, buff, size);

// Acknowledgeがとれるまで、メッセージを再送信
while(datagram_queue_length(sock,ID)) {

datagram_ready(sock, 0, usec);

datagram_retransmission(sock, ID);

}

if((datagram_ready(sock, sec, usec) > 0){

// read blockがあれば受信データを読込む
datagram_read(sock, recvbuf, size);

}

}

図 2: Suciを使った典型的なメッセージ転送プログ
ラム例

復帰するためのチェックポイント、ロールバックアル

ゴリズム [6][7]や分散プログラムのデバック [7][8]に
も利用されている。ネットワーク形状の無矛盾性を

考慮した スナップショット・アルゴリズム [9]も提案
されている。

3.1 スナップショット・アルゴリズム

K. M. Chandyと L. Lamportのスナップショット・
アルゴリズムについて簡単に説明する。Chandyら
の スナップショット・アルゴリズムは,標識 (marker)
メッセージを利用して、プロセスやチャンネルの状

態を記録するタイミングをプロセスに知らせる。起

動プロセスを除く全てのプロセスはアルゴリズムの

実行を開始すると、現在の状態を記録し、全ての隣

接プロセスに対して標識を送信する。隣接するプロ

セス piとプロセス pj を接続するチャンネルについ

ては、piから pjへ伝送中のメッセージは、piが状態

を記録する前に送信され, pj が状態を記録した後に

受信される。全てのチャンネルは FIFOであるので、
piが標識を送信する前に送信されたメッセージは必

ず pj において標識よりも先に受信される図 3。

pi pj
marker

図 3: 標識の役割

従って、pj は piから pj へ伝送中のメッセージを

記録することができる。このように, Chandyらのア
ルゴリズムでは、伝送中のメッセージを必ずその受

信側が記録している。以下に標識の役割についてま

とめる。

・標識は各プロセスに対してできるだけ早く、ス

ナップショット・アルゴリズムの実行が開始され

た事を知らせる。

・標識は各プロセスに対して、伝送中のメッセー

ジを記録するタイミングを知らせる。

我々は、この標識を送受信する場合に、ユーザレ

ベルフロー制御 を使う事で幾つかメリットが考えら

れる。それについて以下で考察する。

3.2 スナップショット・アルゴリズム上のフロー制御

3.2節でスナップショット・アルゴリズムは標識を
使って各プロセスの状態を記録するタイミングをとっ

ている事を述べたが、この標識を送受信する時に、受

信側で標識を受け取れなかった場合、システムレベル

のフロー制御では受信側が受信するまで標識を再送

信する。しかし、Suciを利用したユーザレベルのフ
ロー制御では、より新しいプロセスの状態を記録し、
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その後で標識を送信する事が可能になる。すなわち、

より最新の スナップショット を取る事ができる。

×

R S

1. send marker

2. Could not
Receive

3. try again

3’. after recorindg new state
     send marker

図 4: スナップショットの再送

図 4では、はじめに S(Sender)からR(Receiver)に
標識を送信するが、Rが何らかの原因で標識を受信
できない場合、Rの計算がより進んだ状態を記録し
た後で、標識を送信したい場合がある。このような

事をシステムレベルのフロー制御で実現することは

難しいが、Suciを用いたユーザレベルのフロー制御
では、それが可能になる。

3.3 リング形状 スナップショットにおける Ac-

knowledgeの削減

リング形状の スナップショット では、標識をリン

グに沿って送受信を行う。図 5の点線が標識の送受
信を表している。この場合、個々のノード間で Ack
や Nack の送受信を行いメッセージ到達を保証して
いる。Suci の場合は、図 5の太線で一方向に標識を
送信し、さらに Acknowledgeの制御などもユーザレ
ベルから行う事が可能である為、個々のノード間で

Ack の送信を行わない事もできる。この場合、メッ
セージの到達保証は、スナップショット・アルゴリ

ズムを起動したノードに標識が戻ってくる事で保証

される。即ち、Ack,Nackを制御する事で余分なメッ
セージを抑える事ができる。

4 まとめと今後の課題

本稿では、ユーザレベルフロー制御の有効性を示

し、その例としてスナップショット・アルゴリズムを

取り上げた。スナップショット・アルゴリズムでは、

ユーザレベルからフロー制御を行う事でシステムレ

ベルフロー制御では不可能だった スナップショット・

アルゴリズムのフロー制御が可能になる。さらに、リ

ング形状の スナップショット では Acknowledge を
使わない通信も可能になる為、通信量を抑える事が

N1

N2

N3

N4

N5

N6

図 5: リング形状 スナップショット

できる事を示した。

今後の課題としては、Suci の上位層に スナップ
ショット・アルゴリズムを実装し、他の通信ライブラ

リと比較、Suci ライブラリの有効性を検証する必要
がある。
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