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研究の概要 
スーパーコンピュータはその規模とスピードが指数的に上昇しており、2018 -2020 年ごろには、  

エクサ(1018)フロップス・10 億並列のマシンが登場すると目されているが、多種多様なコンポー  

ネントも指数的に増加し、故障発生率の増大が危惧されている。そのため、我々はエクサスケ 

ール・スーパーコンピュータ実現のための耐故障性基盤を確立する。 
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１．研究開始当初の背景 
科学技術分野において、気象予報、地震及

び津波伝播予測などのシミュレーションは、
理論・実験に続く「第 3 の手法」として盛ん
に行われており、大規模なシミュレーション
ではスーパーコンピュータ (スパコン) が
不可欠となっている。近年、計算需要の指数
的な増加と共に、年々、スパコンはその規模
とスピードが指数的に上昇しており、2018 
-2020 年ごろには、エクサ(1018)フロップス・
10 億並列のマシンが登場すると目されてい
る。 
 
２．研究の目的 
 エクサスケールスーパーコンピュータで
は、搭載される CPU やメモリなど、多種多
様なコンポーネントも指数的増加し、仮に各
コンポーネントの信頼性が現在の数倍にな
ったとしても、全体の障害発生率は数十倍近
くとなる。これは、全てのコンポーネントが
正常に稼動する時間間隔が平均で数十分以
下足らずであることに相当し、エクサスケー
ルシステムでは、マシンが実質的に動作しな
くなる。これを解決するために、様々な耐障
害技術が提案されているが、エクサスケール
システムへの適用は難しい。我々は、
TSUBAME2.0/2.5 及びその後継として予定
されている TSUBAME3.0 を利用し、10 億
並列・エクサスケールコンピュータの耐障害
性基盤の実現を目指す。 
 

３．研究の方法 
10 億並列・エクサスケールスパコンの耐

故障性基盤を確立する。この目的を実現する

ために、(1) エクサスケールシステムに適し

た耐故障の複合的数理モデルおよびその検

証、(2) 超細粒度並列・ヘテロジニアス計算

環境に適した新しい耐故障手法の確立、(3) 

耐故障システムのオーバーヘッドの削減、

(4) エクサスケールシステムに対応しうる

障害復旧機構の考案、(5) システム統合と性

能評価を行う。  

 
４．これまでの成果 
 我々は 10 億並列・エクサスケールスーパ
ーコンピュータの耐故障生基盤の確立のた
め、主に研究の方法(1)〜(3)を行ってきた。 
 本研究の成果として、まずチェックポイン
トデータのリード・ソロモン符号化と
TSUBAME2.0 などに搭載されたローカル・
ストレージを活用することにより、スケーラ
ブルなチェックポイントを実現する FTI 
(Fault Tolerance Interface)を開発した。実際
に 、 地 震 伝 播 ア プ リ ケ ー シ ョ ン
SPECFEM3D を用いて、東日本大震災を想
定 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 際 に
TSUBAME2.0 で実行し、実アプリケーショ
ンに於いてチェックポイントの有効性を検
証した[1]。特に、ここでの研究成果は、SC11
において、ベストペーバー賞に相当する 
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Score を受賞した[7]。また、FTI を拡張し、
メッセージロギング技術と統合した。メッセ
ージロギング時のグループと、チェックポイ
ントの冗長符号化時のグループを、ネットワ
ークのトポロジーを考慮して、階層的にグル
ーピングすることにより、従来に比べ、細粒
度超並列計算を要する津波シミューレーシ
ョンコードにおいて、より効率的なチェック
ポイントを実現した[2]。ここで開発された
FTI は、オープンソスとして公開している[9]。 
 一般に並列ファイルシステムは、チェック
ポイント先として最も信頼性が高い場所で
あるが、一方で並列ファイルシステムを用い
た階層型チェックポイントでは、数百 GPU実
行において、性能向上が飽和してしまい、エ
クサフロップに向けてのスケーリングは困
難であったが、計算とは非同期的に並列ファ
イルシステムへチェックポイントを書き出
し、また、複合的数理モデルを用いて、最適
な頻度でチェックポイントを行うことによ
り、オーバーヘッドを削減した。実際に、津
波のシミュレーションなど多くの流体計算
でみられる等方メッシュの差分法による直
接解法を行うHimenoベンチマークにおいて、
従来型の階層型チェックポイントに比べ最
大で 1.1〜1.8 倍以上の効率化を実現した[3]。
また、この最適頻度の自動化も行った[4]。 
 将来の高信頼スーパーコンピュータの実
現に向けて、バースト・バッファーを備えた、
階層型ストレージの信頼性や Coordinated、
Uncoordinated チェックポイントなどの既
存手法の適用性を複数のシステムを対象と
した検証実験を行った。これは、[3]の階層型
チェックポイントの複合的数理モデルをベ
ースとしており、これと制限付き自由文脈文
法を用いたストレージ・モデルと組み合わせ
ることで、より多くのアーキテクチャに対応
可能なモデルへと拡張した。このモデルを用
いた検証では、バースト・バッファーと
Uncoordinated チェックポイントを併用す
ることにより、従来型のストレージ・アーキ
テクチャ及びチェックポイント手に比べ、数
十倍の効率化が実現できることを定量的に
立証した[5]。 
 また、自律的復旧機構のために、多くの科
学技術アプリケーションの並列化のために
利用されている MPI をベースとした耐障害
性・通信ライブラリ FMI (Fault Tolerant 
Messaging Interface)を開発し、高速かつス
ケーラブル な自律的復旧を実現した[6]。 
 
５．今後の計画 
 今後の計画として、(4) エクサスケールシ
ステムに対応しうる障害復旧機構の考案、と
(5) システム統合と性能評価をし、本研究で
得 ら れ た 成 果 及 び シ ス テ ム は 、
TSUBAME2.0/2.5 及び、その後継となる
TSUBAME3.0 の実運用に活用する。 
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