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研究成果の概要（和文）：エクサ(10の18乗)フロップス・10億並列のエクサスケール・スーパーコンピュータ実現には
、規模の増大による故障率の増加に対応する必要がある。このための耐故障性基盤を確立することを目的として耐故障
にかかわる複数の要素を対象とした複合的数理モデルの提案とそれを用いた軽量かつ高度な耐故障化手法を提案・評価
した。また、開発したシステムの一部についてはオープンソースでの公開を行っている。

研究成果の概要（英文）：Fault tolerance has been recognized as an indispensable technique for exascale 
computing as supercomputers grow towards billion-way of parallelism. For future exascale supercomputers, 
we proposed advanced fault tolerant infrastructures. The advanced fault tolerant infrastructures include 
a scalable checkpoint/restart library, a fault tolerant messaging interface and a highly resilient burst 
buffer architecture. We validated the effectiveness based on mathematical statistics. We also released 
the software and made impact to the community.

研究分野： ハイパフォーマンスコンピューティング
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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、地震お
よ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、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
欠である。近年、計算需要の指数関数的な増
加とともに、スパコンの規模、スピードも指
数関数的に上昇してきており、2018-2020 年
ごろには、エクサ(10 の 18 乗)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
なコンポーネントが指数関数的に増加し、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
トが正常に稼働する時間間隔が平均で数十
分以下であることに相当し、マシンが実質的
に動作しなくなることを意味する。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
が難しい。我々は、東京工業大学のスーパー
コンピュータ TSUBAME2.0/2.5 およびその後
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 億並列規模のエクサスケール・スーパー
コンピュータ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
ムに対応し得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．研究成果 
10 億並列規模のエクサスケール・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)〜(5)を実施した。 
アプリケーションに耐障害機能を提供する
基盤として、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[8]。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 

Special Recognition Award for Perfect 
Score を受賞した[受賞①]。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[6]。ここで開発さ
れた FTI は、オープンソースとして公開して
いる
(https://gforge.inria.fr/projects/fti/) 。   
さらに、FTI を含む本研究課題の成果を統合
し、容易に自律的復旧機構を提供するために、
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[5]。 
 一方、チェックポイントを保存する先とな
る並列ファイルシステムの用法について研
究を進めた。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。しかしながら、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[7]。また、この最適頻度の自動
化も行った。 
チェックポイントの保存に関しては、共有

ファイルシステムの用法だけでなく、ストレ
ージまでの転送手法や、チェックポイント生
成のためのアルゴリズムも大きな問題とな
る。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、[7]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[4]。この研究の成果は、将来のスーパ
ーコンピュータの設計に役立つと期待され、
ベストペーパー賞を受賞した[受賞②]。チェ
ックポイントの生成アルゴリズムに関して
は、非可逆圧縮などに用いられている量子化
技術を応用した手法を開発した。チェックポ
イント取得時間を小さくすることは、多くの
チェックポイントベースの耐障害機能すべ
てのコスト軽減につながる。この手法には、
科学技術計算に特化したウェーブレット変
換を用いている。これは、可逆圧縮の効率が
落ちる浮動小数に対応する為の手法であり、
チェックポイントに誤差を含んでしまう一
方、高圧縮を実現できる。このため、元デー
タの精度や計算結果の用途によって許容可
能な誤差閾値を定めることにより、チェック
ポイントを効率よく圧縮し、チェックポイン
ト保存時間の削減が可能となる。実気象アプ
リケーションであるNICAMを利用した評価で
は、誤差 1.2%の状態で、圧縮サイズは一般の
gzip に対し 80%程度となった[3]。 
 スーパーコンピュータは計算ノードだけ
でなく複数のコンポーネントを持っている。
このため、これらのコンポーネント群とそれ
を結び付けているネットワークに対し、耐障
害性を検討した。これは実行されているジョ
ブの管理と、その配置を考慮しルーティング
を適切に行うことによりスーパーコンピュ
ータ内の通信を最適化するものである
[1][2]。 
 最後に、ここまで提案してきた統合環境お
よび、FMI を含むチェックポイント手法、耐
故障に関する数理モデリングの検証を可能
とする、故障発生器の構築を開始した。この
故障発生器は、仮想化技術を用いており、従
来のアプリケーションプロセスを対象とし
たものに加え、ハードウェアや OS に対して
故障を挿入することが可能となり、計算環境
全体を対象とした統合的なモデル検証を実
現する。現時点では、主な故障種としてメモ
リ故障を対象とした実装を行っており、これ
まで対象としていた fail-stop な故障モデ
ルに加え、メモリデータ化けによる誤った計
算結果の出力（SDC: Silent Data Corruption） 
の再現も可能となっている。 
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