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研究成果の概要（和文）： 本研究課題ではスーパーコンピュータなどの大規模並列計算環境に
おいてアプリケーションを長時間実行可能にするためのソフトウェア技術を開発した。大規模
なスーパーコンピュータではハードウェア等の故障による障害の発生は避けられず、システム
が部分的に利用不可になる場合がある。我々はその問題に対してアプリケーション実行中に途
中の状態を高速に保存し、障害が発生した場合に保存した状態から高速に復帰するためのアル
ゴリズムおよびその実装を行い、実際の大規模アクセラレータスーパーコンピュータ環境にお
いて実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： We developed a fault-tolerant software technique that allows for 
reliable executions of long-running applications on large-scale supercomputers, where 
component failures are not exceptions but norm. Such failures can be a huge problem when 
obtaining scientific simulation results that can be only obtainable with days of weeks 
of executions. Our algorithm for fault tolerant application executions in the presence 
of component failures allows for very fast saving of application runtime states so that 
they can be restarted from the saved states upon failures. We have developed a prototype 
implementation of the proposed algorithm and demonstrated its highly scalable performance 
on a large-scale heterogeneous supercomputer. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究を開始した 2010 年度は GPU 等のアク
セラレータがそれまでのデスクトップコン
ピュータ等の小規模な環境における限られ
た利用から、スーパーコンピュータ等の大規

模 HPC環境における利用へと普及し始めた時
期であり、同時にアクセラレータの信頼性が
重要視されるようになった時期である。例え
ば、東京工業大学の TSUBAME2.0 スーパーコ
ンピュータは GPUアクセラレータをノードあ

機関番号：１２６０８ 
研究種目：若手研究(B) 
研究期間：2010～2011   
課題番号：22700047 
研究課題名（和文） アクセラレータスーパーコンピュータ向けスケーラブルかつ高速なチェ
ックポイント技術                     
研究課題名（英文） Scalable, Fast Checkpointing for Heterogeneous Supercomputers  

 
研究代表者 

丸山 直也（MARUYAMA NAOYA） 
東京工業大学・学術国際情報センター・助教 
 研究者番号：60532801 



たり 3 基搭載し、合計 4200 基の GPU を持っ
た大規模 GPU スーパーコンピュータである。
このような大規模計算機資源においてはシ
ステムの障害に対する対策が重要であり、障
害の防止、障害の検知、障害に対するリカバ
リーがそれぞれ研究開発されてきた。しかし
ながら、従来の技術はその適用可能な規模に
限界があり、今後のペタスケールおよびポス
トペタスケールスーパーコンピューティン
グにおける耐故障性を実現するためには不
十分であった。また、アクセラレータのよう
な新アーキテクチャに対応した耐故障技術
も解決されておらず、大規模アクセラレータ
環境における耐故障性達成が課題であった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では近年の HPC 技術の傾向と今
後の発展を踏まえ、チェックポイント技術を
大規模スーパーコンピュータへ適用する際
の以下の問題の解決を目的とした。 
 
(1) システムの規模に対するスケーラビリ

ティ 
今後のさらなるトランジスタ集積度の加速
度的な増加により、2015 年頃の 100 テラフ
ロップス級システムでは数万ノード数、100
万コア数程度が予測されており、さらに 2018
年頃のエクサフロップス級システムでは 10
万ノード数、2000 万コア数程度が予測され
ている。平均故障間隔は現状のペタフロップ
ス級システムで 1日程度だが、100ペタフロ
ップス級システムで一時間、さらにエクサフ
ロップス級システムでは数十分となる可能
性がある。主流な並列プログラミングモデル
である MPI ではシステム全体の正常動作を
必要とするため、このような平均故障間隔の
減少によりアプリケーションのチェックポ
イント間隔を短くせざるを得ない。しかし、
従来のチェックポイント技術ではリモート
ストレージへのチェックポイントの書き込
みがボトルネックとなり、チェックポイント
時間が平均故障間隔を上回ることが予測さ
れる。 
 
(2) GPU等のアクセラレータへの対応 
近年の HPC 技術の重要な傾向の一つとして
GPU などのアクセラレータ技術の活用が挙
げられる。GPUは現在のマルチコア CPUと
比較してその計算性能かつメモリバンド幅
が数倍におよび、特に HPC における有効性
が広範囲のアプリケーション分野において
急速に認知されつつある。それに伴い GPU
を各計算ノードに備えた GPU クラスタの導
入が進んでいるが、このようなアクセラレー
タの急速な HPC 分野への浸透に対して、そ
の耐故障技術は十分な研究開発がされてお
らず GPU におけるチェックポイントの透過

的な取得については未だ技術的な問題が残
されている。例えば、通常の CPU 上のシス
テムでは OSによるメモリ管理機構を応用す
ることでアプリケーションの利用メモリを
透過的かつ効率的にチェックポイントする
技術が確立されている。しかし、GPU では
そもそもメモリ管理機構はファームウェア
に隠蔽されており、チェックポイント等に用
いることは事実上不可能である。従って、従
来の CPU における手法とは異なる GPU に
適した手法を明らかにする必要がある。 
 
３．研究の方法 
アクセラレータスーパーコンピュータに対
応したスケーラブルかつ高速なチェックポ
イントを実現するために、まずチェックポイ
ントのスケーラビリティ、高速化、GPUへ
の対応を進めた。スケーラビリティに関して
は計算ノードを一時的なチェックポイント
ストレージとして活用することを検討した。
計算ノードを一時的なストレージとして用
いるためには計算ノード自体の障害への対
応が必要であり、本研究では符号化理論を応
用した信頼性確保手法を検討した。高速化に
ついては、SSD等の高バンド幅デバイスの活
用、マルチコア CPUを用いたチェックポイ
ントイメージの圧縮等によるサイズの削減
を検討した。GPUへの対応については、ま
ず GPUアーキテクチャに適した手法を調査
し、既存の CPU向けチェックポインタを拡
張として GPUアプリケーションのチェック
ポイントの実現を検討した。これらの研究を
推進するために東京工業大学 TSUBAME2.0
スーパーコンピュータを活用した。 
 
４．研究成果 
(1) 符号化によるスケーラブルチェックポ

インティング 
研究成果としてまず符号理論を応用するこ
とで計算ノードのローカルストレージを活
用したチェックポイント手法を提案、開発し、
実際に1000並列GPUアプリケーションなど
の大規模実験においてその有効性を確認し
た。従来の共有ストレージにチェックポイン
トを保存する方式ではその I/Oコストが問題
であり、特に今後のスーパーコンピュータが
大規模化されるにつれてより高頻度かつ高
速なチェックポイント手法が必要とされる。
我々の方式では各計算ノードのローカルス
トレージを活用することでスケーラビリテ
ィを達成し、かつ符号化により冗長性を持た
せることで計算ノードの障害発生時にも再
実行可能にした。また本方式ではチェックポ
イントの符号化コストが大きくなりうるが、
我々は計算ノードを適切にグループ化する
ことでそのコストを大幅に抑えることが可
能であることを示した。またさらに符号化に



CPU・GPU を適応的に選択して用いること
でそのコストを隠蔽できることを示した。 
 
(2) 汎用的な GPUチェックポイント 
GPU プログラムのチェックポイントを実現
するために CUDA プログラムについて調査
を行い、そのチェックポイント方式について
検討を行った。CUDAプログラムではランタ
イムライブラリおよびGPUドライバがGPU
の状態を管理しており、適切にチェックポイ
ント・再開するためにはこれらのライブラリ
が保持する状態を制御する必要がある。我々
は CUDA プログラムの状態の一つである
GPU メモリに関して、ランタイムライブラ
リを拡張として独自メモリ管理機構を実現
し、これによりメモリのチェックポイント・
再開を可能にした。同手法を MPI を併用し
た用いた並列 GPU プログラムへ適用し、チ
ェックポイントの保存および再開が正しく
実行可能であることを確認した。 
 
(3) フレームワークによる透過的なチェッ

クポイント 
並列 GPU プログラムを高速かつ透過的にチ
ェックポイントすることを目的に上述のチ
ェックポイント技法をもとにした研究開発
を行った。具体的には透過的なチェックポイ
ントを実現するためにアプリケーションフ
レームワークを構成し、フレームワークによ
って透過的なチェックポイントを実現した。
GPU プログラミングにおいて主流である
CUDA を用いたアプリケーションでは一般
的には種々の技術的制約により透過性を達
成することは不可能である。我々は透過的に
チェックポイントが可能なアプリケーショ
ンフレームワークとして、ステンシル計算を
対象としたドメイン特化型フレームワーク
を構築した。アプリケーションは同フレーム
ワークのドメイン特化型言語を用いて機種
独立に記述され、実際の実行コードはドメイ
ン特化型言語から特定の機種向けソースコ
ードを生成しそれを通常のプログラムとし
てコンパイルすることで生成する。GPU 向
けには CUDA コードを生成するが、チェッ
クポイント可能なタイミングにおいて定期
的に昨年度までに開発した CUDA チェック
ポイント技法を応用することでアプリケー
ションコンテキストをチェックポイントす
る。GPU 向けシステムレベルチェックポイ
ントでは Pinned メモリなどの利用が必ずし
もできないが、本フレームワークでは適切に
リソースの破棄・復元を行うことで通常の
CUDAアプリケーションと同様に Pinnedメ
モリを使った非同期転送などの最適化を実
現している。我々は本フレームワークのプロ
トタイプとして、チェックポイントおよびリ
スタート機能の試験実装を行い、GPU クラ

スタ環境において適切に動作することを確
認し、Pinned メモリを用いることなどによ
る効率改善を確認した。 
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