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1 はじめに

クラスタシステムは極めて低コストに高性能計
算環境が構築可能であるため，近年広く利用され
ている．科学技術計算で利用される大規模なHPC
（High Performance Computing）クラスタシステ
ムにおいては，構成要素となる商用既製品の数が
多く，障害発生率も大きくなるにもかかわらず，
現在まではHPCクラスタシステムの信頼性につ
いてはあまり考慮されてこなかった．

大規模科学技術計算においては，一度の計算時
間が数時間から数日に及ぶことも少なくなく，こ
の間の障害発生に対処する高信頼化技術は重要な
ものとなってきている．しかし従来のハードウェ
ア構成に冗長性を導入する高信頼化技術は，高い
コストパフォーマンスというクラスタの利点を損
なう．したがってシステムソフトウェアにより高
い信頼性を実現することが必要不可欠である．

代表的なソフトウェアによる高信頼化技術とし
てチェックポインティングがあり，例えばSCoreク
ラスタシステムにおいて実現されているが，チェッ
クポインティングに要する時間が長いと実効性能
の低下を招く．従って，クラスタシステムにおい
て高速なチェックポインティングを実現すること
が重要となる．

本研究では，高信頼 HPCクラスタシステムの
実現を目指し，そのためにまず高速チェックポイ
ンティング機構の実現を目指す．しかしながらク
ラスタシステムは構成要素に商用既製品が多く用
いられ，チェックポインティング機構の速度を理
論式だけで検討することは現実的ではない．そこ

で，クラスタシステムにおけるチェックポインティ
ングの問題点を整理するために，ソースが一般に
公開されている SCoreクラスタシステムをまず取
り上げ，そのチェックポインティング機構を検証
し，その速度の理論式と実際値を比較検討するこ
とで，性能上の問題点を分析を開始する．

2 SCore

2.1 SCore Cluster System

SCore Cluster System Software[1] は Real
World Computing Partnership [2]により開発さ
れた，ワークステーションおよびPCクラスタ用
の高性能並列プログラミング環境である．

SCoreクラスタシステムは多種にわたるネット
ワークインターフェイスをサポートする高性能通
信ライブラリ PM II，プロセス間通信に PM II
を用いた高性能MPIライブラリMPICH-SCore，
クラスタのリソースを利用するユーザレベルのグ
ローバルオペレーティングシステム SCore-D等
のコンポーネントから構成される．PM IIは複
数のネットワークインターフェイスを同時に用い
ることにより通信バンド幅を向上させるNetwork
Trunking機構を備えている．

SCore-Dはチェックポインティングの中心コン
ポーネントとなる．全てのユーザプログラムは，
時間間隔を指定するだけで SCore-Dにより一貫
したチェックポイントが提供される．SCore-Dの
チェックポインティングは，全てのプロセスが同期
をとって実行する coordinated-checkpointingで
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図 1: パリティの生成

あるため，チェックポインティング時には全ての
プロセス間通信は停止される．

2.2 SCoreにおけるチェックポインティン
グ機構

SCoreではチェックポイントデータは各ノード
のローカルディスクに並列に保存される．そのた
めノードに永久障害が発生した場合，故障ノード
が保持していたデータも失われてしまう．SCore
では別ノードにパリティを保存することでデータ
の冗長性を確保し，この問題に対処している．図 1
にノード数が 4の場合のパリティ生成方式を示す．
各ノードが並列に以下のステップを実行してパリ
ティが生成される．

step1 チェックポイントデータを小さなブロック
に分割．

step2 最初のブロックをとなりのノードに転送．

step3 受信したブロックと自分が保持する第 2ブ
ロックとのパリティ演算．

step4 生成されたパリティブロックを更にとなり
のノードに転送．

step5 step3 と step4 を (N-2) 回繰り返す．（総
ノード数を Nとする）

Tt = Tn + Td + Tp (1)

Tn = Dc

Bn
(2)

Td =
N

N−1 ·Dc

Bd
(3)

Tp = 1
Tx

× 1
N−1 · Dc × (N − 2) (4)

Tt = ( 1
Bn

+ 1
Bd

+ 1
Tx

) × Dc + 1
N−1( 1

Bd
− 1

Tx
) × Dc

(5)

Dc ノード当りのパリティを含まない
チェックポイントデータ量 [MB]

N ノード数
Tn データ送受信に要する時間 [sec]
Td ディスク書き込みに要する時間 [sec]
Tp パリティ演算に要する時間 [sec]
Tx パリティ演算のスループット [MB/sec]
Bn ネットワークのバンド幅 [MB/sec]
Bd ディスク書き込みのバンド幅 [MB/sec]

図 2: チェックポインティングに要する時間の推定

step6 受信したブロックを最後のノードのローカ
ルディスクに保存．

step7 全てのチェックポイントデータに対して，
step2から step6を同様に実行する．

このアルゴリズムにおいて，(N-1)個のチェック
ポイントデータブロックに対して，(N-2)回のパ
リティ演算により一つのパリティブロックが生成
される．また，あるノードがとなりのノードに転
送するデータ量の合計は，総ノード数に依らず 1
ノード当りのパリティを含まないチェックポイン
トデータサイズに等しい．

2.3 チェックポインティングに要する時間の
推定

チェックポインティングに要する時間は，ブロッ
ク送受信のための通信にかかる時間（Tn），チェッ
クポイントデータをローカルディスクに書き込む
のに要する時間（Td），およびパリティ演算に要
する時間（Tp）の 3つの要素から主に構成され，
式 (1)で与えられる．

1ノードは最終的に全ての自分のチェックポイ
ントデータをとなりのノードに送信するので，ブ



ロック送受信に要する時間：Tnはパリティブロッ
クを含まないチェックポイントデータ量をネット
ワークのバンド幅で割った値となる．（式 ( 2)）各
ノードはパリティを含むチェックポイントデータ
をディスクに書き込むのでディスク書き込みに要
する時間：Tdは一ノード当りの全てのデータ量を
ディスク書き込みのバンド幅で割った値となる．
（式 (3)）パリティブロックの総データ量は 1

N−1Dc

であり，一つのパリティブロック生成のために (N-
2)回のパリティ演算が必要なので，パリティ演算
にかかる時間：Tpは式 (4)で表される．式 (1)-式
(4)より一回のチェックポインティングに要する時
間は式 (5)で与えられる．

2.4 故障検出・回復機構

SCore-Dはサーバノードが計算ノードに巡回さ
せたメッセージの返答をタイムアウト期間内に受
け取らなかった場合に障害発生と判断し，回復処
理を開始する．

回復処理ではまず全ての計算ノードを再検査
する．障害が一時的で故障ノードが再び応答する
ようになったら，ユーザプログラムは単に最後の
チェックポイントから再開される．故障ノードが
依然応答しない場合は永久障害と判断され，障害
ノードは予備ノードと交換されなければならない．

各計算ノードでメモリイメージがチェックポイ
ントから再構成されるとプログラムは再開する．
予備ノード上で再開する場合は，他の正常なノー
ドのチェックポイント，およびパリティデータか
らメモリイメージを再構成する必要がある．

3 実験

3.1 実験方法

表 1 に示される環境において SCoreのチェッ
クポインティング機構の評価を行った．実験には
Nas Parallel Benchmark の ISを用いた．
実験では一回のチェックポインティングに要す

る時間を，ワーキングセットサイズおよびノード

表 1: Platform Specification
# of nodes 8

CPU Pentium4 Xeon 2.4GHz
Memory DDR SDRAM 2048MB
Network Gigabit Ethernet x2 PM/Ethernet Trunking

HDD Ultra-160 SCSI
OS Linux kernel 2.4.18-2SCORE SCore 5.2.0

数を変化させて測定した．また回復処理に要する
時間の計測も行った．以降，一回のチェックポイ
ンティングに要する時間を CP時間と表記する．

3.2 実験結果

図 3にGigabit Ethernetを用いた場合の，ノー
ド数をパラメータとしたノード当りのチェックポ
イントデータ量（図 2のDcに相当）と CP時間
の関係を示す．この結果より，CP時間はデータ
量に比例するが，データ量が同一の場合，CP時
間はノード数に依らずほぼ一定であることが分か
る．これは SCoreのチェックポインティングアル
ゴリズムはノード数に対してスケーラブルである
ことを示す．
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図 3: CP時間とデータ量の関係
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図 4: ディスク書き込みとパリティ演算を行わな
い場合の CP時間とデータ量の関係



しかしCP時間はかなり長く，例えばデータ量
が総メモリ量の 4分の 1以下にすぎない 400MB
の場合でも約 100秒かかっている．またデータ量
が同一の場合，ノード数が少ない方がわずかにCP
時間が長いことも分かる．これはノード数が少な
い方が， Dc

N−1 で与えられるパリティデータ量が大
きいので，式 (3) のディスク書き込みに要する時
間 Tdが長くなるからである．
次に，ディスク書き込みとパリティ演算の影響

を排除するために，SCore-Dをディスク書き込み
を行わずパリティ演算も行わないように変更した．
変更後は Tdと Tpは 0となり，CP時間 Ttは次式
で与えられる．

Tt = Dc
Bn

(6)

結果を図 4に示す．図 3の結果と比較すると 20%
ほどしか時間が短縮されていないことがわかる．
この結果より，主にネットワークバンド幅Bnがボ
トルネックであることが分かる．２つの図から，実
効ネットワークバンド幅は5[MB/s]（=40[Mbps]）
と推定される．この値はGigabit Ethernetのピー
ク性能と比較するとはるかに小さい．これは図 1
におけるブロックサイズが小さすぎるために，ネッ
トワーク性能を生かしきれていないためと考えら
れる．ブロックサイズは SCore-Dにより動的に
決定されるが，一度に転送可能なデータサイズは
1400byteに制限されている．
また，この実験ではNetwork Trunking機構を

用いて二つのネットワークインターフェイスを使
用しているが，Network Trunking機構ではラウ
ンドロビン方式に各ネットワークインターフェイ
スに交互にパケットを割り振る．そのため，パケッ
トサイズを越える転送データ量でないとその効果
は現れないと考えられる．PMドライバが用いる
パケットサイズは 1400byteで転送時のブロック
サイズと同一であるため，Network Trunking機
構は有効に働いていないと考えられる．

3.3 回復処理

図 5はあるノードに永久障害が発生した場合の
回復処理に要する時間を示す．回復処理に要する

時間とは障害が検出されてから SCore-Dが正常
なノードのチェックポイントデータ，およびパリ
ティデータから障害ノードのチェックポイントを
回復し，メモリイメージを再構築してプログラム
の実行が再開されるまでの時間を意味し，障害検
出にかかる時間は含まれない．
図 5から，回復処理に要する時間は数分から十

数分とかなり長いこと，及びノード数が少ないほ
ど長くなることが分かる．これはノード数が少な
いほどパリティブロックのデータ量が大きく，そ
の読み出しに時間がかかるからである．
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図 5: 回復処理に要する時間

4 結論

本稿では，SCoreにおけるチェックポインティン
グ機構の性能解析とその実験結果を示した．SCore
のチェックポインティング機構は，チェックポイン
ティングに要する時間をノード数に関わらず一定
にできるため，大規模なクラスタシステムにも適
用できるという利点を持つ．一方，低い実効ネッ
トワークバンド幅のために一回のチェックポイン
ティングに非常に長時間かかるという欠点を持つ
ことも明らかになった．
来年度以降は，この問題について他の環境での

比較実験や SCore-Dの改造により更に調査を進
め，我々の最終目標である，高信頼 HPCクラス
タシステムの実現を目指したい．
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