
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，大規模科学技術
計算を中心に近年広く利用されている．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
い大規模科学技術計算では，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．一方，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，システムの故
障率も大きくなる．そのようなクラスタシステム
においては単一のノードのみの故障（単独故障）
だけでなく，複数ノードの故障（多重故障）にも
対応できる高信頼化技術が必要である．

我々は，低コストかつ高性能というクラスタシ
ステムの利点を損なわないためには，高信頼化は
空間的なハードウェア冗長化ではなく，システム
ソフトウェアによるチェックポインティングが適し
ていると考えている．しかし，多重故障に対応す
るためにチェックポイントデータを単純に冗長化
しても，チェックポイントオーバヘッドが増大し，
高性能というクラスタシステムの利点が損なわれ
る．そこで，我々は，チェックポイント自体は冗長
化せず，チェックポイントデータの保存先を毎回変
更することでオーバーヘッドを最小限に抑えつつ，
多重故障にも対応できる新しいチェックポインティ
ング方式として Skewed Checkpointing[1, 2, 3]を
提案する．

2 Skewed Checkpointing

2.1 多重故障に対応可能な従来手法

多重故障に対応したチェックポインティング
としてMIR（Checkpoint Mirroring）[4]とCFS
（Central File Server）[4]が提案されており，さ
らにその二つを組み合わせた 2-level Recovery
Scheme[5]も提案されている．

MIR MIRは k重故障に対して k個のチェック
ポイントmirrorデータを異なる k個のノードに転
送・保存し，自分自身もチェックポイントを保存す
る方法である（自分自身も保存するのでチェック
ポイントデータは k+1個のノードに保存される．）
k=1の時，すなわち単独故障のみに対応したMIR
（これを 1-mirror MIRと呼ぶ）であれば，それぞ
れのノードが保存する他ノードのチェックポイン
トデータは 1個で良くチェックポイントオーバー
ヘッドは小さい．しかし，k重故障まで対応した
MIR （k-mirror MIR）の場合，転送・保存すべ
きチェックポイントの総量は k倍となり，チェッ
クポイントオーバーヘッドが大きくなる．

CFS CFS は故障しない安全な共有ディスク
(CFS:Central File Server)に全てのチェックポイ
ントを保存する方法である．チェックポインティ
ング時，リカバリ時に全ノードから CFSへ，も
しくは CFSから全ノードへのデータ転送が行わ
れるので，CFSへのアクセスが集中し，チェック
ポインティング・リカバリ時間は大きくなる．こ
の時間は，CFS１台あたりのノード数に大きく影
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響される．しかし，CFSは高価なため，このオー
バーヘッド低減のために CFSを多く設置するこ
とはコストパフォーマンス上の問題が生じる．

2-level Recovery Scheme 低オーバーヘッド
で多重故障に適応すべく 2-level Recovery Scheme
が提案されている．発生確率の高い単独故障から
すばやく復旧するには，チェックポイントオーバー
ヘッドが小さく，リカバリも高速な 1-mirror MIR
を用いるのが最適である．しかし，1-mirror MIR
では多重故障に対応できないので，オーバーヘッ
ドは大きいが多重故障に完全に対応しているCFS
を 1-mirror MIRの数回おきに行う．そして単独
故障時は最新の 1-mirror MIRのチェックポイント
から回復し，多重故障時はCFSのチェックポイン
トから回復する．こうすることで，オーバーヘッ
ドの大きい CFSの頻度を減らし，かつ発生確率
の高い単独故障からはすばやく復旧可能になる．

2.2 提案手法：Skewed Checkpointing

我々が提案する Skewed Checkpointingの着眼
点は 2-level Recovery Schemeと同様，発生確率
の高い単独故障からはすばやく復旧可能で，かつ
多重故障にも対応することである．

チェックポインティング 1-mirror MIRではノー
ド i のチェックポイントデータをノード (i +
1)modN に保存する．この場合ノード iとノード
i + 1が同時に故障すると，ノード iのチェックポ
イントデータが失われ復旧させることができず，
アプリケーションを再開させることは不可能とな
る．但し，ノード iとノード k(k �= i + 1)が同時
に故障した場合は再開は可能である．

提案する skewed checkpointingでは冗長チェッ
クポイントの保存先を定期的に変更する．P1～PN

までの N ノードがある場合，図 1のようにそれ
ぞれCP1～CPmで表されるm = �log2N�種類の
MIRチェックポインティングを実行する．CPiで
は Pk のチェックポイントデータをローカルノー
ドとP(k+2i−1modN)に保存する．この時の 2i−1を
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図 1: Skewed Checkpointing

skew distanceと呼ぶ．それぞれのノードは他の
ノードが保存した冗長チェックポイントから回復
可能であるように最新のm個のチェックポイント
を保存しておく．

リカバリ 単一のノードの故障のとき図 2に示す
ように最新のチェックポイントから回復する．

回復処理中にもう一つの故障が発生した場合を
二重故障とする．この場合，故障ノードの場所に
応じて，最新のチェックポイント，もしくは二つ
前のチェックポイントから回復処理を行う．つま
り，二つの故障ノードの最新のチェックポイント
が，故障が発生していないノードから利用可能で
ある場合は，最新のチェックポイントから回復す
る．そうでない場合，つまりある故障ノードに他
の故障ノードの最新のチェックポイントが保存さ
れていた場合，システムは二番目に新しいチェッ
クポイントから回復する．

例えば最新のチェックポイントがCP2であった
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図 2: Skewed Checkpointingにおけるロールバッ
クリカバリ

場合は skew distanceは 2である．もし P1 にと
P2 に故障が発生した場合，図 2に示すようにシ
ステムはP1とP2のチェックポイントデータをP3

と P4から回復してCP2にロールバックする．も
し P1とP3が故障した場合，システムはP1 とP3

のチェックポイントをP2と P4から回復してCP1

にロールバックする．

定理 ノード数がNの場合，Skewed Checkpoint-
ingは m = �log2N�ノードの多重故障を必ず回復
することができる．つまりmノードの多重故障
は最新のm個のチェックポイントのうち，少なく
とも一つから必ず回復可能である．これは式で書
くと以下で与えられる．

∃dk ∈ D,∀Pfi
, Pfj

∈ Z, ¬
(
Pfi

dk→ Pfj

)
,

where Pfi

dk→ Pfj
represents (fi + dk)modN = fj.

(1)
ここで，Z は故障したmノードの集合，Dは

最新のm個のチェックポイントの skew distance
の集合を表わす．即ち，
Z = {Pf1 , Pf2 , · · · , Pfm(1 ≤ fm ≤ N)}，
D = { di | di = 2i(0 ≤ i ≤ m − 1)}である．
式 (1)は，故障した全てのノードのチェックポイ

ントを保存されている skew distanceが少なくと
も一つは存在することを示しており，その存在す
るCPkは Z内の全ての故障ノードを回復できる．

証明 式 (1)の否定である式 (2)が成立しないこ
とを示すことで証明する．式 (2)は最新のmチェッ
クポイントのいずれからも回復不可能なmノー
ドの多重故障の集合が存在することを意味する．

∀dk ∈ D,∃Pfi
, Pfj

∈ Z,Pfi

dk→ Pfj
(2)

ここでDは以下の特徴を持つ．ただし，D1と
D2はD1∩D2 = ∅を満たすDの部分集合である．
1. ∀D1,D2,

∑
q dq �= ∑

r dr (dq ∈ D1, dr ∈ D2).

これは 2進表現が一意であることより明らか．

2. ∀D1,D2,
∑

q dq +
∑

r dr < N (dq ∈ D1, dr ∈
D2).

これは
∑m−1

i=0 di < N から明らかである．

3. ∀D1,D2,
�

q dq∈D1−→ は
�

r dr∈D2−→ や
−�r dr∈D2−→ と

等価ではない．

これは前述の 2つの特徴から明らかである．

4. ∀D1,D2, ∀Pa, Pb(0 ≤ a, b < N, a �= b),

“Pa

�
q dq∈D1−→ Pb” が成り立つ場合,

“Pa

�
r dr∈D2−→ Pb” と “Pb

�
r dr∈D2−→ Pa” は成

り立たない.

これは前述のDの特徴から明らかである．
最後に示した特徴より式 (2)を満たすためには

少なくともm+1ノードが必要である．なぜなら
m種類の異なる “dk→” や “Pfi

dk→ Pfj
” が全て成り

立たなければならないからである．しかしながら
Zの中にはたかだかmノードしか存在しない．し
たがって，これは矛盾であるので仮説は成り立た
ないことが証明された．
同様に以下の補題が得られる．



表 1: チェックポイントとリカバリ時間
方式 CP time[sec] recovery time[sec]

MIR(k=1) 60 39
MIR(k=2) 105 56

CFS 127.5 119
Skewed 60 39

表 2: 仮定するパラメータ
failure rate (λ) 0.000001
task length (Υ) 500000[sec]

CP size 500[MB]

補題 k(1 ≤ k ≤ m) ノードの故障は最新の k

チェックポイントから回復可能である．

3 評価

Skewed Checkpointingと他の方式の比較評価
を行った．評価は，想定する故障率においてチェッ
クポイントとリカバリを行った場合の実行時間の
期待値を求め，チェックポインティングを行わず
故障もなかった場合に対する実行時間の増分割合
（オーバーヘッド）を用いて行う．
評価はまず，単独故障のみ対応のMIR（m =

1），2重故障まで対応のMIR(m = 2)，CFS，5
回に 1回 CFSを行う 2-LEVEL(r = 5)，50回に
1回行う 2-LEVEL(r = 50)，Skewed について，
チェックポイントと回復にかかる時間を 16ノード
構成のクラスタシステムで実測した．次に，表 1
に示す得られた値を用いて，表 2の仮定における
実行時間の期待値を評価式より算出する．評価式
はマルコフモデルから導出したが，その詳細は文
献 [3]を参照されたい．
評価結果を図 3に示す．横軸は各方式における

チェックポインティングの間隔，縦軸はオーバー
ヘッドを表わす．いずれの方式においても下に凸
のグラフになる．これは，チェックポインティング
の頻度を多くしすぎるとチェックポイント自体の
オーバヘッドにより性能が低下し，逆に頻度を少
なくしすぎると故障発生時のロールバックで失う
時間が大きくなるためである．また，方式間の比較

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

CP interval T[sec]

o
v
e
r
h
e
a
d
[
%
]

CFS

MIR(m=2)

2-LEVEL(r=5)

2-LEVEL(r=50)

MIR(m=1)

SKEWED

図 3: 性能オーバヘッド

では，Skewed Checkpointingがもっともオーバー
ヘッドが小さく，有効であることが確認できる．

4 まとめ
本稿ではSkewed CheckpointingというHPCク

ラスタシステムに適した多重故障対応の高信頼化
技術を提案した．また，評価式からオーバーヘッ
ド求め，その有効性を示した．今後はノード数を
増やした場合の評価を行い，大規模クラスタシス
テムにおける有効性を示したい．
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