
容易なアドバイス記述法をもつ
Fault Resilience プログラム環境構築にむけて
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エクサスケールの HPC 環境を実現するに当たり、故障に対処する機能が必須となっ
ている。Fault Tolerance は、システム側で故障に対応するため、故障の局所化が緩
く、故障復旧に余計なコストが必要になり、エクサスケール環境の高故障率に耐えら
れないと考えられている。このため、必要最低限のコストで故障復旧を可能とするた
めに、アプリケーションプログラマが故障対応のコードを記述する Fault Resilience

が提案された。しかし、故障検知や利用ライブラリの対処等を考慮した故障対応コー
ドの記述は難度が高く、これを簡易化するフレームワークは必須である。本研究では、
故障対応コードのうちアプリケーション特有の手法部分のみのコーディング (アドバ
イス)を平易に記述する手法について検討を行い、この検討を元に例外処理・条件分岐
を利用したアドバイス記述フレームワークを提案した。またベンチマークアプリケー
ションの 1 つである HPL に提案フレームワークをもちいたチェックポイント／リス
タート機構を試験実装し、動作の検証をおこなった。

Toward a Fault Resilient Environment
with a Simple Coding for Application Programmers

Hideyuki Jitsumoto†1 and Yutaka Ishikawa†1

Fault handling is a nessesary technique for exa-scale HPC environments.
Fault Tolerance, which is the one of fault handling method used on recent HPC
environments, localizes faults loosely due to handling faults on system-level. As
a result, fault tolerance is not applicable for exa-scale HPC environments be-
cause it has needless fault handling cost. On the other hand, Fault Resillience is
proposed for exa-scale HPC fault handling. In this method, faults are observed
from applications and applications deal with fault handling. However, coding
about fault handling is difficult for application programmer because they con-
sider about the out of the application such as fault detection and middleware
recovery. For simple coding for fault handling, we investigates how to code the
’advice’, which is the part of fault handling related for application and pro-
pose the advice description framework based on this investigation. Moreover

we apply this framework to checkpoint/restart on HPL for working validation.

1. は じ め に

大規模 HPC 環境における要素数の増加に伴い、故障率も大きく増加しており、アプリ

ケーションを実行するに当たり、故障対応が必須要件になっている。故障対応をアプリケー

ションプログラマやアプリケーションユーザに実装させるのはコストが高く、システム側で

自動的に故障に対応し、アプリケーション側に問題が波及するのを防ぐ仕組みとして Fault

Tolerance が提案された。この手法の一例として、システムレベルチェックポイント／リス

タートが多くの大規模 HPC 環境で利用されている1),2)。これはアプリケーションのスナッ

プショットを定期的に保存（チェックポイント）し、故障時はスナップショットからの再開

（リスタート）を行うことにより対応する手法である。

しかしながらエクサスケール HPC 環境を実現するに当たりシステムによる一元的な故

障対応アルゴリズムでは不要なコストが大きく、復旧に必要な総コストが平均故障間隔を上

回り、プログラムの実行が破綻してしまう。再度例としてチェックポイント／リスタートを

あげると、チェックポイントのコストもしくは、リスタートにかかる時間および、チェック

ポイントから故障時まで再実行する時間が平均故障間隔を上回ると、プログラムの実行が進

まないという現象が起こる。これを防ぐために差分チェックポイントやチェックポイント先

の適切な選択、チェックポイント周期の最適化によりシステムによる故障対応を維持したま

ま、チェックポイントコストを削減するという研究も行われた。

故障対応アルゴリズムのコストを極限まで削減するためには、アプリケーション毎に適し

たアルゴリズムを適用することが重要である。これを実現するためには、アプリケーション

プログラマが故障対応をコーディングする必要がある。このような故障をプログラマから

観測可能な状態においた環境のことを Fault Resillience な環境と呼ぶ3)。Fault Resillience

環境は Fault Tolerant な環境と比較し、以下のような特徴を持っている。

故障対応コストの削減 故障対応範囲を局所化できるため、復旧コストを押さえることが可

能である。チェックポイントの取得においても、プロセスを復旧するために必要なデー
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タのみを保存すれば良く、書き込み／読み込み時間を短縮することが可能であり、また

並列プロセスのチェックポイントで必要不可欠な同期処理も、チェックポイントを行う

位置を調整することにより最小限とすることが出来る。その他、アプリケーションの利

用する外部モジュールの故障なども、該当モジュールを利用している位置で問題が起こ

ることにより、原因を特定しやすく、復旧コードを記述することにより対応可能となる。

例として、ファイルシステムの故障が起こった際は、読み込み終了位置を覚えておき、

冗長系のファイルシステムから新たにファイルを開き直すといった手法が可能である。

Silent Error への対応 メモリ上のデータ不正等の Silent Error に起因する Byzantine

Failure への対応が可能となる。システムレベルの故障対応を行う場合、アプリケーショ

ンの管理するデータが正常かチェックすることが出来ないため、故障を検知できない。

しかし、アプリケーション実装者はデータの異常をチェックするコードを記述可能であ

り、この種の故障を検知可能である。

コーディング負荷の増大 アプリケーションプログラマが想定される故障に対し適切な故障

対応コードを記述する必要がある。故障対応を行うためには、プログラム中の故障隠蔽、

故障検出の手法やミドルウェアの構成をはじめとする、専門的な知識が必要になる。

Fault Resillienceはエクサスケール HPC環境を実現する為に重要な手法であるが、Fault

Tolerance の持っていたアプリケーションプログラマへのコーディング負荷軽減の機能を犠

牲にしている。このため、故障対応手法の全てではなく、アプリケーション特有の手法部分

のみをアプリケーションプログラマにコーディング（アドバイス）させることにより、コー

ディング負荷の軽減を図ると共に、このアドバイスを容易に記述できるフレームワークが必

要である。

本研究では、このアドバイスを容易に記述できるフレームワークを検討する。さらに、故

障情報を複数のコンポーネント間で転送しあう CiFTS4) を利用すると共に、故障情報に対

して既存プログラミング手法である例外処理と条件分岐を利用したコーディングフレーム

ワークを提案する。本フレームワークを利用することにより、アプリケーションプログラマ

がコーディングすべき内容をアプリケーションに起因する情報の復旧のみに限定できる。

以後の構成は、2節でアドバイス記述容易化の検討を行う。次に 3節でアドバイス記述フ

レームワークの提案を行い、4節で今回の評価で用いた試験実装とその動作について検証を

行い、5節で関連研究について述べた後に、6節でまとめを行う。

BackbonenetworkMonitorApplication 1. 故障検知／解析

2. 故障情報伝播

3. 故障復旧冗長ファイルシステムに変更？ 3. 故障復旧冗長ファイルシステムの広報

図 1 アドバイス記述の検討に仮定する環境

2. アドバイス記述容易化の検討

2.1 故障シナリオ

アドバイス記述手法を検討するに当たり、対象とする故障シナリオとして以下を考える。

外部コンポーネントに起因する故障 ファイルシステムの故障やネットワークダウン、また

これらの外部コンポーネントの一時的な負荷上昇により起こるエラーが伝播することに

起因する故障。外部コンポーネントを利用するシステムコールの失敗、もしくは他の外

部コンポーネントからの故障情報を受けることにより検出する。外部コンポーネントの

冗長系を利用することにより故障復旧を行う。

Silent errorに起因する故障 メモリ上のデータ不正等の Silent Error に起因する故障。

中途結果が、アプリケーション内の検証ルーチンに失敗することにより検出する。復旧

にはアプリケーションレベルのチェックポイント／リスタートを行う。この手法は、ア

プリケーションを復旧させる最低限の情報だけをチェックポイントするもので、システ

ムレベルのチェックポイントと比べ低いコストで実現される。

2.2 アドバイス記述の必要要件

故障対応の手法は、大きく分けて 1)故障の検知／解析、2)解析情報の伝播、3)故障復旧

に分けられる。これに合わせ、本研究では環境を図 1の様に仮定する。故障の検知／解析

は環境を監視するモニタやファイルシステム、アプリケーションなどの環境を構成するコン

ポーネント群によって行われる。検知・解析された情報は故障情報を伝播するバックボーン

ネットワークによって再び各コンポーネントに伝えられ、各コンポーネントは故障情報に応
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じた復旧処理を行う。この環境を構築するためには以下の機能をアプリケーションプログラ

マに提供する必要がある。

故障の検知・隠蔽 ファイルシステムやネットワーク等外部モジュールにより引き起こされ

る障害を、故障復旧がなされるまで適切に隠蔽する機能。これを実現する為には、外部

モジュールとのインタラクションをおこなう関数毎に、故障が起きた際の実行中断機能

が必要である。

故障情報の送信 アプリケーションプログラマの検証ルーチンにより発見された障害を含

め、アプリケーションにおいて検出された障害を他コンポーネントへ送出する機能。

故障情報の受信・復旧 非同期に発生する障害を適切にハンドリングする機能。また、ハン

ドリングのコスト、およびアドバイスの記述コストを下げるために、必要な場所で必要

な最小限の復旧のみにフォーカスしてアドバイスを記述出来る必要がある。このために

は故障情報を選択的に受信できる機能および、受信に合わせて割り込み的にハンドリン

グを行う機能。また、アプリケーションに起因しないミドルウェア等の状態を復旧する

機能が必要となる。

特にアドバイス記述については、アプリケーション状態の復旧アルゴリズムをプログラマ

が記述する部分であり、容易な記述性が必要になる。割り込み的にアドバイスを実行する手

法はシグナルハンドラやスレッドによるもの等、複数存在するが、以下の点に注意する必要

がある。

各種関数の利用制限 シグナルハンドラやスレッドを使うことにより、アドバイスに利用可

能な関数に制限を受けることがあり、実装難度が増してしまう。例として、シグナルハ

ンドラを利用するのであれば非同期シグナル安全の関数しか利用できず、またスレッド

を利用する場合も再入可能関数の利用が必要となる。

元コードのスコープの維持 アドバイスの変数スコープは、元コードのスコープと共有でき

ることが望ましい。これが実現されない場合、アドバイスに必要な多くの変数を大域変

数として定義することになり、コードの可読性やパッケージ化を著しく阻害する。

アドバイスへの入出位置 アドバイスから元コードへの復帰位置がわからない場合、プログ

ラマは復旧時にアプリケーションをどのような状態にすれば良いのか規定することがで

きない。また、進入位置がわからない場合、プログラマはアドバイス進入時にアプリ

ケーションがどのような状態であるのかを取得することが出来ない。しかし、進入位置

を特定し、故障したコンポーネントを利用するタイミングがアドバイス進入位置より早

く実行された場合、アドバイス自体が実行不能になってしまう。

3. アドバイス記述フレームワーク

3.1 フレームワークの構成

2節での検討に則り、既存プログラミング手法である try/catch-likeな例外処理と条件分

岐を利用したコーディングフレームワークを提案する。本フレームワークはディレクティブ

を指定することによりアドバイスを記述するもので、1)故障隠蔽を実現する関数ラッパの

生成、2)故障情報の送信、3)条件分岐を利用したアドバイス記法、4)例外処理によるアド

バイス記法により構成される。2節で仮定した要件にある故障解析情報の伝播には CiFTS4)

を利用する。CiFTSは接続する複数のコンポーネント全てにイベントを送出するバックボー

ンネットワークを形成するサーバ群を利用するための APIを規定している。フレームワー

クの各要素の詳細は以下のようになっている。

故障隠蔽を行う関数ラッパ 外部モジュールを利用する関数実行時に、利用外部モジュール

に故障が起きている場合、関数が正常実行されない。この場合、プログラムの進行を停

止し、故障復旧後、関数を再開する必要がある。対象とする関数名とエラーコードを指

定することにより、コンパイル時に自動的に故障隠蔽を行う関数ラッパを生成するディ

レクティブを提供する。関数のエラーコードは関数の返値を利用するものや、引数に格

納するもの等があるが、スタンダードなものに関して複数の指示法を用意する。ディレ

クティブには、故障発生時に送出するイベント名を付記出来る。

故障情報の送信 CiFTSを用いてイベントを送信するためのディレクティブ。イベント名

と付記情報として規定長の文字列を送ることが出来る。

条件分岐を利用したアドバイス記法 ディレクティブ記述位置において指定されたイベント

が受信されているかを確認し、受信時に指定されたアドバイスを実行する。この記法は

アドバイスへの進入位置が明示的であるため、故障復旧自体を行うアドバイスに利用す

る場合は故障隠蔽が行われる関数との併用はデッドロックを生み出す可能性がある。こ

のため本ディレクティブは、主としてチェックポイントなどのアプリケーションの状態

を取得するために利用する。

例外処理を利用したアドバイス記法 JAVAや C++等に用いられているプログラマによく

知れ渡った try/catch-likeな手法により、指定されたイベントが届いた際に指定された

アドバイスを実行する。元コードの変数スコープを維持した処理が可能かつ故障情報を

受信する範囲も明示的に指示可能であり、元コードのプログラム進行に割り込む形でア

ドバイスを実行可能である。ディレクティブにはイベント名と復帰位置を示すフラグ名
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を指定できる。復帰位置の定義も同様にディレクティブで行う。

3.2 故障シナリオに対する復旧例

前節の提案を利用し、2節で述べた故障シナリオを復旧する例を述べる。

3.2.1 外部コンポーネントに起因する故障

図 2はファイルシステムに異常が起こった際の復旧例である。このプログラムはファイル

から char型の文字を 1文字ずつ読みながら表示するもので、∗印のついている行がアドバ
イスによる追加部分である。アドバイスは、実行時間のほとんどを占める freadのループに

対して故障復旧を行うよう設計されている。freadにおいて何らかの要因で読み取り失敗が

起きた際、アプリケーションからエラーイベント FS ERRを発行、それを受信した環境内

のモニタから、復旧イベント FS RCVが発行されるというシナリオを想定している。各種

アドバイスの内容は以下である。

( 1 ) freadの故障隠蔽を行うためのラッパの自動生成

freadは最終引数のファイルハンドラを ferror関数にかけることによりエラーを検知

可能であり、評価式 ferror(a) > 0 である場合はエラーが発生したとしてイベント

FS ERRを発行する。

( 2 ) 本フレームワークに利用されるライブラリ等の初期化処理

( 3 ) FS RCVを受信可能に変更

( 4 ) 例外処理型のアドバイスの記述

try{, try} で囲まれた区域において、FS RCV が受信された場合、catch ディレク

ティブに続くアドバイスを実行してラベル FRETRY の位置に戻る。アドバイスは

現在までのファイルの読み込み位置を取得し、冗長ファイルシステムの同ファイルを

オープン、読み込み位置をセットし直すというものである。冗長ファイルの位置は復

旧イベントの付記情報として書かれるべきものであるが、ここでは単純化のため定数

としている。

( 5 ) 復帰位置を指定するためのラベル名の定義

( 6 ) FS RCVを受信拒否に変更

( 7 ) 本フレームワークに利用されるライブラリ等の終了処理

3.2.2 Silent Error に起因する故障

図 3はある演算 (calculate関数)を繰り返し実行するプログラムにおいて、計算結果が何

らかの要因で不正であった場合の復旧例で、∗印のついている行がアドバイスによる追加部
分である。アプリケーションプログラマは中途計算結果が正しいかを検証する ast関数を用

#pragma XPT mask fread(,,,a) ferror(a)>0 FS_ERR *...(1)

int main(){

FILE *fp;

char c;

#pragma XPT init *...(2)

fp = fopen("/fs1/user1/xxx", "r");

#pragma XPT subscribe FS_RCV *...(3)

#pragma XPT try{ *...(4)

#pragma XPT label FRETRY *...(5)

while(<file do not reach EOF>){

fread(&c, sizeof(char), 1, fp);

printf("%c", c);

}

#pragma XPT catch FS_RCV return FRETRY *...(4)

long int offset = ftell(*fp); *

fclose(*fp); *

*fp = fopen("/fs2/user1/xxx", "r"); *

fseek(*fp, offset, SEEK_SET); *

#pragma XPT try} *...(4)

#pragma XPT unsubscribe FS_RCV *...(6)

#pragma XPT fini *...(7)

return EXIT_SUCCESS;

}

図 2 ファイルシステム故障に対応可能なアドバイス
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int main(){

#pragma XPT init *

#pragma XPT subscribe CR_RST,CR_CKPT *

#pragma XPT try{ *

for(iter i){

calculate(i, data);

#pragma XPT assert ast(data)>0 AP_SERR *...(1)

#pragma XPT chk{ CR_CKPT *...(2)

write i to file; *

write data to file; *

#pragma XPT chk} *...(2)

#pragma XPT label RST *

}

#pragma XPT catch CR_RST return RST *

read i from file; *

read data from file; *

#pragma XPT try} *

#pragma XPT unsubscribe CR_RST,CR_CKPT *

#pragma XPT fini *

}

図 3 Silent Error に対応可能なアドバイス

意しており、これで不正が判明した場合、AP SERR イベントを発行、これを受けた外部

コンポーネントのモニタが復旧イベント CR RSTを発行するというシナリオを想定してい

る。また、本プログラムは外部モニタにより定期的にチェックポイントイベント CR CKPT

が発行されており、復旧時にはこのイベントによりとられたアプリケーションチェックポイ

ントを利用する。各種アドバイスのうち前例で説明しなかったものの内容は以下である。

( 1 ) 条件に合致する場合イベントを発行

中途結果 data を ast(data) により検証し、これが不正であった場合エラーとして

AP SERRイベントを発行する。

( 2 ) 条件分岐型のアドバイス記述

外部から CR CKPTイベントを取得した際は、iterator と中途計算結果 dataを保

存する。calcurate関数は i, dataにより計算されるため、この 2つにより最低限の

チェックポイントを作成することが可能である。

4. 試 験 実 装

4.1 HPLのチェックポイント／リスタート

提案したフレームワークの実現性を実証するために試験実装を行った。この試験実装は

実際のベンチマークアプリケーションである HPL5) の LU分解を行うループ (HPLソース

コード内 HPL pdgesv0.cに存在する)に対してチェックポイント／リスタート機能を提供

するものである。HPLにおいて LU分解の中途結果は、問題行列に上書きされるように格

納される。このため、問題行列のデータ領域全てをチェックポイントとして保存した。提案

における各要素は以下のように実装されており、今回の試験実装で利用しない項目に関し

ては実装指針を示した。また CiFTS規格に準拠したバックボーンネットワークとしては、

ANLの開発した CiFTSの参照実装である FTBを利用した。

故障隠蔽を行う関数ラッパ 今回は故障復旧を行わないため、利用していない。この機能

は、故障隠蔽を行う関数をラップし、故障が発生した場合は sleepを行うことにより実

現する。sleepからの復帰は、以降で述べる例外処理により行われる。

故障情報の送信 CiFTSのイベント送信 APIを用いて実現される。

条件分岐を利用したアドバイス記法 CiFTSのイベントポーリング APIを利用し、イベン

トを受信していた場合に if節による条件分岐を行い指定されたアドバイスを実行する。

例外処理を利用したアドバイス記法 sigsetjmp/siglongjmp、および CiFTSのイベント購

読 API を利用した。イベント購読 API は特定のイベントを受信した際に登録してお

いた関数をスレッド実行するものである。本実装では、この関数として、メインスレッ

ドに pthread kill を用いたシグナル送信を行うものを登録している。また、try 開始

時には sigsetjmp を発行し、pthread kill により発行されるシグナルのハンドラとし

て siglongjmpを発行する。これにより、変数スコープを元コードと共有することがで

きる。

本実装の利用シナリオは、外部にジョブをマネージメントするスケジューラが存在するこ

とを仮定する。外部スケジューラはアプリケーションに対して定期的にチェックポイントイ

ベント CR CKPTを発行している。また、スケジューリングの再配置等を理由に、アプリ

ケーションを強制終了させることがある。強制終了されたアプリケーションはスケジューラ

のタスクが終了し、資源に余裕ができ次第、チェックポイントから再開を行う。その際スケ

ジューラは、プログラムを最初から再起動し、リスタート可能な状態になったことを示す

CR RDYがアプリケーションから発行されたことを確認してから、CR RSTイベントをア
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pthread_t pid;

sigjmp_buf jbuf;

int main(){

pid = pthread_self(); ... init

FTB Initializing Functions; ... init

FTB_Subscribe(CR_CKPT, handler(&event_status)); ... subscribe

FTB_Subscribe(CR_RST, handler(&event_status)); ... subscribe

if(sigsetjmp(jbuf)==0){ ... try{

FTB_Publish(CR_RDY); ... throw

for(iter i){ (event send)

calcurate(i, data);

sigmask(SIGUSR1); ... chk{

if(FTB_Poll_Event(CR_CKPT)){ ... chk{

checkpointing;

} ... chk}

sigunmask(SIGUSR1); ... chk}

CR_RST: ... label

}

}else if(event_status.name=="CR_RST"){ ... catch

restarting;

goto CR_RST:

} ... try}

}

void handler(*event_status){

pthread_kill(pid,SIGUSR1);

}

void sigusr1handler(){

siglongjmp(jbuf);

}

図 4 チェックポイント／リスタート実装の概略

プリケーションに対して発行する。

図 4は図 3からチェックポイント／リスタートに関わる部分を実装したものである。実際

の HPLでは calculate関数部分に、LU分解を 1ステップ分行う関数が入っている。また、

リスタートが可能となる時点をモニタに報告するためにイベントの送信文が追加されてい

る。なお、CiFTS APIを含む一部の関数の引数は簡略化している。コードの右部に示した

表 1 提案フレームワークとシステムレベルチェックポイントのチェックポイントサイズ
OpenMPI+提案手法 OpenMPI+BLCR

33.9MB 44.5MB

のは対応するディレクティブを示している。

4.2 制 限 事 項

本実装では CR RSTイベントを受け取ると、シグナルハンドラ内から sigsetjmpの位置

へと強制的にジャンプする。これは非正規脱出にあたるため、シグナルによる中断から元

の位置へ戻る必要があるシステムコール (malloc等)やアプリケーションプログラマの実装

したものではないライブラリ API、実装にmutexを利用しているような関数はあらかじめ

シグナルによる中断を受けない様マスクする必要がある。また、シグナル受信により、無

条件でエラーを発行してしまう関数 (OpenMPIのMPI Bcast等)も同様なマスクが必要で

ある。

4.3 動作環境と検証

提案フレームワークにより改造した HPLによるアプリケーションレベルチェックポイン

トと BLCR6) によるシステムレベルチェックポイントのチェックポイントサイズを比較した

ものが表 1である。双方とも実行にはOpenMPIを利用している。HPLの問題サイズ (Ns)

は 2048、MPIによる 4並列実行を行い、全てのプロセスから作成されたチェックポイント

サイズの総和を測定した。アプリケーションにおいて最低限必要なデータをプログラマが

アドバイスすることにより、チェックポイントのサイズが抑えられていることがわかる。し

かし、本実装ではチェックポイントを問題行列が格納されている領域全てとしてしまったた

め、メモリ領域の大部分を保存することとなり、大きな削減効果には至らなかった。LU分

解は、ステップが進行するたびにデータの更新領域が減っていく傾向がある。アプリケー

ション側からのアドバイスにより、確定したデータ領域を取得することは容易であり、デー

タ変更部分に着目したチェックポイントを行えば更にコンパクトなチェックポイントを取得

可能である。

5. 関 連 研 究

5.1 CiFTS/FTB

本研究でも利用した CiFTS4)フレームワークとその実装である FTBは、複数のコンポー

ネント間で故障情報の共有を可能とするものである。CiFTS APIはイベントの送信と、ポー

リング型、購読型の二種類のイベント受信をサポートしている。本研究の例外処理を利用し
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たアドバイス記法に当たる、購読型のイベント受信 APIは受信時のコールバックスレッド

を設定するもので、元コードとのスコープの共有が出来ないこと、および元コードとスレッ

ドが同時に実行されるために、アプリケーションデータの取り扱いに対しての排他制御が必

要になるなどの問題がある。また、アドバイスの実行が侵入位置、復帰位置ともに不明とな

るため、アプリケーションをどの状態に復旧すればよいかがわかりづらくコーディング難度

が高い。

5.2 OpenMPI/MPICH-V

OpenMPI2)/MPICH-V1) はそれぞれ、MPI実装の 1つであり、システムレベルのチェッ

クポイント／リスタートを備えている。他にもチェックポイント／リスタートを持つ MPI

実装は存在するが、これらのMPI実装は、故障対応の並列アルゴリズムをコンポーネント

構造により柔軟に変更できるという利点がある。これにより、実行環境に合わせたチェック

ポイント取得を行うことが出来、コストの削減につながっている。しかしながら、システ

ムレベルの故障対応ではアプリケーションの性質を利用した故障対応機能を利用すること

が難しい。なお、OpenMPIにおいては、後述するアプリケーションレベル故障対応をもつ

FT-MPIと同等の機能を実装する予定であることが公表されている。

5.3 FT-MPI

FT-MPI7) は、アプリケーションレベルの故障対応機能を持つMPI実装の 1つである。

プログラマは拡張されたMPIのエラーコードを利用したり、MPIエラーに対し、例外処理

を定義することにより、故障対応をアプリケーションコード内に記述することができる。し

かしながら、本実装はMPI環境をどのように復旧するかといった、ミドルウェア部分の故

障復旧も記述する必要があり、アプリケーションプログラマにとっては実装難度が高い。ま

た、故障検知機能はMPIに特化されており、外部コンポーネントによる故障を受信する機

能がないため、故障情報の伝播部分もアプリケーションプログラマが実装する必要がある。

6. お わ り に

本研究では、Fault Resillience 環境において故障対応を行うアドバイスコードを平易に

記述するフレームワークについて検討し、例外処理と条件分岐を模したアドバイス記述手法

を提案した。提案フレームワークは既存コードにディレクティブを追加することによりアド

バイスを記述可能とするもので、プログラミングに必須である if節による条件分岐、C++

や JAVAなどに利用されている try/catch-likeな例外処理といったプログラマにとってな

じみ深いフレームワークを用いている。また、アドバイスと既存コードの変数スコープの共

有や、アドバイスへの入出位置の明確化により、アプリケーションプログラマが平易にアド

バイスを記述できる仕組みを提供している。この提案を利用し、実際のベンチマークアプリ

ケーションである HPLにチェックポイント／リスタート機能を試験実装することによりフ

レームワークの実現性を検証し結果、アプリケーションからのアドバイスによる故障対応

コスト削減が実現できた。今後の課題としては、現在の実装手法で問題になっているシグナ

ルハンドラからの非正規脱出を解消する。また、実際にディレクティブを解釈するプリプロ

セッサを実装し広く利用されるように公開していくことを考えている。
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