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1. はじめに 

近年，構築費用が安価でありコストパフォーマンスに

優れることから，計算機センタにおいても PC サーバを
構成要素とする大規模なクラスタシステムの導入が進ん

でいる。しかし，多数の計算機をネットワークで結合す

るクラスタシステムは構成要素が多いため故障率が高く，

システムの信頼性が低下する問題がある。この問題に対

し，システムの信頼性を向上させるソフトウェア技術と

して，プログラムの実行状態の退避/回復を実現するチェ
ックポイント機能に関心が集まっている。 
クラスタシステム用の並列プログラム実行環境として，

SCore クラスタシステムソフトウェアが広く利用されて
いる。SCore クラスタシステムは，チェックポイント機
能を備えているが，本チェックポイント機能はマルチス

レッド及びダイナミックリンクを使用したプログラムに

は対応していない。これに対し，科学技術計算において

スレッドレベルの並列化やライブラリの動的なリンクを

行うプログラムは増加しており，SCore クラスタシステ
ムのチェックポイント機能の拡張が望まれている。 
そこで，SCore クラスタシステムに対しマルチスレッ
ド及びダイナミックリンクに対応したチェックポイント

機能を提供する SCore Checkpoint/Restart(SCCR)を検討し
た。本稿では SCCRプロトタイプについて述べる。 

 
2. SCoreクラスタシステムの概要 

SCore クラスタシステムソフトウェアは，PC クラスタ
コンソーシアムが開発/保守している高性能並列プログラ
ム実行環境である。SCore クラスタシステムは，並列プ
ログラム実行時に PMv2[1]と呼ばれる低レベルライブラ
リを使用し，TCP/IP を介さない高速なノード間通信を実
現する。また，SCore-D[2]と呼ばれる並列プログラム実
行環境によりプログラムを制御する。 
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図 1: チェックポイント機能の概要 

SCore クラスタシステムは大量のデータを数時間から
数日かけて処理する科学技術計算で利用されている。故

障率が高いクラスタシステム上で長時間に渡る大規模並

列プログラムを実行可能とするために，SCore クラスタ
システムは，プログラムの実行状態を定期的にディスク

へ退避し，障害時や構成変更時に状態を回復して実行を

再開するチェックポイント機能を備えている(図 1)。 
次に SCore クラスタシステムにおけるチェックポイン
ト機能の実現形態を図 2に示す。 
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図 2: チェックポイント機能の実現形態 

SCore クラスタシステムでは，並列プログラムに対し
てチェックポイント関数を含む SCore ユーザライブラリ
をリンクする。実行時には並列プログラムを各ノードに

て SCore-D の子プロセスとして生成し，SCore-D が実行
を制御する。SCore クラスタシステムのチェックポイン
ト機能は，SCore-D から実行中の子プロセスに対して退
避/回復処理への移行要求を発行し，リンクしたチェック
ポイント関数でこの要求をハンドルすることで実現して

いる。ただし，ノード間通信の退避/復元は，SCore-D が
PMv2のプロトコルを利用して別途実現している。 

 
3. SCore Checkpoint/Restar t(SCCR)の設計 

SCore クラスタシステムのチェックポイント機能はユ
ーザレベルで実現されている。マルチスレッド及びダイ

ナミックリンクを使用したプログラムの退避/回復を実現
するためには，カーネル内部に存在するスレッド ID や
ライブラリのメモリ配置などのカーネル内部に存在する

情報へのアクセスが必要となる。そこで，SCore クラス
タシステムに対してカーネル内部へのアクセス機能を提

供する SCCRについて検討した。 
SCCR の実現に当たっては，2 つの設計方針を立てた。 
(1) カーネル本体を再コンパイルすることなくカーネ
ル内部の情報の退避/回復を実現し，商用 Linux デ
ィストリビューションへの組み込みを可能とする。 

(2) カーネル内部における退避/回復は，マルチスレッ
ド及びダイナミックリンクに関する情報に限定し，

従来の SCore クラスタシステムの構造を活用する。 
プロトタイプ設計では，2 つの方針に基づいて SCCR
をカーネルモジュール/システムライブラリ/ユーザライ
ブラリの 3 つの要素で構成し，SCore クラスタシステム
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に組み込むことにした(図 3)。 
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図 3: SCCR実装時のソフトウェアレイヤ 

SCCR カーネルモジュールは，SCCR のコアであり，
スレッド ID を含むプロセス構造体やライブラリのメモ
リ配置を含むメモリ構造体へのアクセスを実現する。カ

ーネルモジュールは，カーネルへの動的な挿抜が可能な

オブジェクトであるため，1つ目の方針を達成できる。 
また，SCCR システムライブラリ/ユーザライブラリは，

SCore-D/SCore ユーザライブラリと SCCR カーネルモジ
ュールのインタフェース及びノード間の同期制御を実現

する。SCCR カーネルモジュールを介してスレッド単位
処理や ID 復元処理に対応しつつ SCore-D と連携したノ
ード間の待ち合せを可能とし，2 つ目の方針を達成する。 

SCore クラスタシステムと SCCR が連携してプログラ
ムの実行状態を退避/回復する動作を図 4に示す。ネット
ワーク情報の退避/回復などの基本動作は従来の SCoreク
ラスタシステムのフローを踏襲するが，実行停止処理や

回復プロセス生成において SCCR が介在することで，マ
ルチスレッド及びダイナミックリンクに対応している。 
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図 4: SCCR実装時の実行状態退避/回復フロー 

ここまでに示した設計にしたがって SCCR のプロトタ
イプを開発し，マルチスレッド及びダイナミックリンク

に対応可能であることを確認できた。 
 

4. 他のチェックポイント機能との比較 

SCCR と同様のカーネルレベルのチェックポイント機
能を持つものには Lawrence National Berkeley Laboratory
の BLCR[3]や Los Alamos National Laboratoryの TICK[4]が
ある。また，ユーザレベルのチェックポイント機能を持

つものには Seoul National University の M3[5]がある。こ
れらと SCCRを実装した SCoreクラスタシステムの比較
結果を表 1に示す。 

表 1: チェックポイント機能の比較 

機能 SCore/SCCR BLCR TICK M3

MPI並列プログラム ○ × × ○

スレッド並列プログラム ○ ○ × ×
ダイナミックリンク ○ ○ × ×
障害検出/リカバリ ○ × × ○

差分チェックポイント × × ○ ×

対応状況

 
SCCR を実装した SCore クラスタシステムのチェック
ポイント機能は，前回退避した実行状態からの差分を採

取する差分チェックポイント機能はないが，マルチスレ

ッド及びダイナミックリンクを使用したプログラムの退

避/回復が可能であり，幅広いプログラムに対しシステム
の信頼性を向上できる。 

 
5. おわりに 

SCore クラスタシステムのチェックポイント機能を拡
張し，マルチスレッド及びダイナミックリンクを使用し

たプログラムの退避/回復を実現する SCCRのプロトタイ
プを開発した。SCCR のコアをカーネルモジュールとし
て実装することで，カーネルへの影響を最小限に抑えつ

つカーネル内部の情報へのアクセスを実現した。更に

SCore クラスタシステム上に本プロトタイプを実装し，
スレッドレベルの並列化が行われたプログラムにもチェ

ックポイント機能を適用可能であることを確認した。 
現在，SCore クラスタシステムソフトウェアのバージ
ョン 6 への実装に向けた検証およびプログラムの実行性
能に与える影響の評価を推進中である。 
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