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実アプリケーションにおけるウェーブレット変換に基づく
チェックポイントデータの非可逆圧縮手法

佐々木 尚人1 佐藤 賢斗1 遠藤 敏夫1 松岡 聡1

概要：近年，HPCシステムやスーパーコンピュータの規模は急速に拡大しつつあり，それに伴いシステム
の平均故障間隔が短縮してしまう傾向にある．また，多くのシステムでは耐故障機能としてチェックポイ
ンティングが採用されているが，将来的にチェックポイント時間が平均故障間隔を上回ってしまう可能性
があることが問題視されている．そこで，我々はチェックポイント時間を短縮するため，チェックポイン
トデータの非可逆圧縮手法を提案する．具体的には，チェックポイントデータに対してウェーブレット変
換，量子化，符号化に加えてスタンダードな圧縮手法を適用することで非可逆圧縮を行う．本研究ではこ
の提案手法を気象アプリケーション NICAMのチェックポイント対象データに適用し，発生する誤差，圧
縮率，圧縮時間について測定，評価を行った．その結果，特定の条件下で，相対誤差の最大が 5%以内で，
チェックポイント時間を約 70%短縮できることを確認した．

1. はじめに
近年、HPCシステムやスーパーコンピュータの規模は
急速に拡大しつつあり、それに伴い HPCシステムの演算
性能は飛躍的に進歩している．その性能を利用することで
様々なアプリケーションでは計算時間の短縮、計算の精度
の向上を達成することができている．
しかし、その一方で大規模化によって生じる問題もあ
り、それは計算ノード数の増加、またノード内のコンポー
ネントの増加による故障率の増大である [1], [2], [3]．特に、
2020年頃までに運用が開始が目指されているエクサスケー
ルスーパーコンピュータではMTBF(平均故障間隔)が 30

数分との予測がされており、これは対処しなければならな
い問題である．
そのため、HPCシステムでは耐故障機能を備える必要
があり、その多くが耐故障機能としてチェックポインティ
ングを採用している [4], [5]．しかし、MTBFの短縮によ
りチェックポイント時間がMTBFを上回ってしまい、ア
プリケーションの計算が進行しなくなってしまう可能性が
ある．
そこで、我々はチェックポイント時間を短縮するため、
ウェーブレット変換 [6]に基づくチェックポイントデータ
の非可逆圧縮を提案する．具体的には、チェックポイント
対象となるデータに対して、ウェーブレット変換、量子化、
符号化に加えて gzipを適用することでチェックポイント
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データの圧縮を行う．本研究では、提案手法を気象アプリ
ケーションNICAM[7]のチェックポイント対象データに適
用し、発生する誤差、圧縮率、圧縮時間に関して測定を行
い評価した．その結果、特定の条件下で、相対誤差の最大
が 5%以内で、チェックポイント時間を約 70%削減できる
ことを確認した．

2. 背景
2.1 チェックポイントにおける圧縮
チェックポイント時間削減のため，我々はチェックポイ
ントに対して圧縮を適用する．その際，削減したチェック
ポイントサイズの大きさがチェックポイント時間に影響を
与えることになるのでチェックポイントの圧縮率が高いこ
とが望まれる．
しかし，それだけを考慮すれば良いということではでな
く，チェックポイントデータの圧縮では圧縮時間について
も考慮しなければならない．例えば，圧縮を行わなかった
場合のチェックポイントの I/O時間をN，圧縮を行った場
合のチェックポイントの I/O時間を T，圧縮時間を C と
したとき，

N > T + C (1)

となっていなければならない．

2.2 非可逆圧縮へのモチベーション
圧縮には可逆圧縮と非可逆圧縮が存在している [8]．非
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図 1 提案手法の流れ

可逆圧縮では可逆圧縮と異なり，復元の際にデータが欠損
してしまうが，比較的高い圧縮率を実現することができる
ことが特徴である．
アプリケーションによっては必ずしもデータの全ビット
を保存する必要性がないものがある．例えば，気象予測の
シミュレーションで格子の粒度を変更しても，その計算結
果はほぼ等しいものが得られたという事例が存在し，これ
はデータのを完全に保存する必要性がないことを示して
いる．
そのようなアプリケーションを対象とした場合，チェッ
クポイントデータに非可逆圧縮を適用することで，シミュ
レーションの計算結果の精度が落ちる一方で，高い圧縮率
と短いチェックポイント時間を実現することができる．故
に，本研究ではチェックポイントデータの非可逆圧縮を研
究対象としている．

2.3 ウェーブレット変換へのモチベーション
ウェーブレット変換は周波数解析の技術であるが，その
特徴である多重解像度解析を用いることでデータ圧縮に有
効であるとされている．実際に，JPEG2000の圧縮アルゴ
リズムにもウェーブレット変換が採用されており，それま
で JPEGが用いていた離散コサイン変換 [9]と比べて優れ
た圧縮効果を実現している．
また，ウェーブレット変換を用いた圧縮手法では対象と
なるデータがなめらかであること，つまり圧縮対象となる
データの近傍の値の差が小さいことを利用している．その
ため，本手法に向いているのはそのようななめらかな物
理量を配列として持つようなシミュレーション等のアプ
リケーションである．以上のような理由から，本研究では
ウェーブレット変換を採用する．

3. ウェーブレット変換に基づく非可逆圧縮手
法の提案

チェックポイント時間を短縮するため，我々はウェーブ
レット変換，量子化，符号化を適用し，後述する出力フォー
マットで保存したデータに gzipを用いてチェックポイン
トデータの非可逆圧縮を行う（図 1）．これらの手法のアル
ゴリズムは二重ループ等をなくし，チェックポイントサイ
ズに対して O(n)となるように実装した．
この手法を適用することにより誤差が発生するため，ポ
インタのような誤差を許さないようなデータにこの手法を
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図 2 1 次元のウェーブレット変換
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図 3 2 次元のウェーブレット変換
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図 4 ウェーブレット変換時のメモリ配置の工夫

適用することはできない．その一方で，アプリケーション
の特性によっては誤差を許容するデータも存在し，本手法
ではそのようなデータ，特に本研究では float型，double

型の 1,2,3次元配列を今回の圧縮対象とする．
以上のことから，本手法の適用対象となるデータの範囲
はユーザーが指定するものと仮定し，以下ではその具体的
なアルゴリズムについて説明していく．

3.1 ウェーブレット変換
本手法では，まず圧縮対象となるデータに対してウェー
ブレット変換を適用する．ウェーブレット変換では対象と
なる配列の値を 2つに分割する．まずは 1次元のウェーブ
レット変換について具体的な変換方法を説明する（図 2）．
ウェーブレット変換には様々な変換アルゴリズムが存在し
ているが，本手法のウェーブレット変換では，隣接する値
の平均値と差の半分を利用していて，各隣接した値をそれ
ぞれ，その平均値と差の半分に変換する．ここで求めた平
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均値のことを低周波成分，差の半分を高周波成分と呼ぶこ
ととする．
2,3次元のウェーブレット変換は，1次元のウェーブレッ
ト変換を各次元に対して適用することで実現している（図
3）．このとき，変換に使用したメモリ配置と同様な配置で
変換後の値を保存するのではなく，変換後の値を連続する
メモリに順に保存するような形を取る（図 4）．
2 次元のウェーブレット変換では図 3 の LH,HL,HH

の部分が高周波成分にあたり，隣接した 4つのデータから
1つの低周波成分と 3つの高周波成分が計算される．同様
に，3次元のウェーブレット変換では 8つの隣接するデー
タから 1つの低周波成分と 7つの高周波成分が計算される
こととなる．

3.2 量子化
本手法の適用対象はなめらかなデータであることを想定
しているので，近傍との差が 0に近い．そのため、ウェー
ブレット変換適用後のデータの高周波成分は 0に近い値が
多く含まれる．そこで量子化では，その利点を活用して，
図 5のようにウェーブレット変換を行ったデータの一部ま
たは全ての高周波成分に対して変換を行う．
3.2.1 単純な量子化手法
まず高周波成分の最大値，最小値を求め，図 5の上段の
ように，全ての分割の値の幅が均等になるように，高周波
成分を n個に分割する．ここではこの nのことを分割数と
呼ぶこととする（図 5の例では n = 4）．次に，各分割内の
平均値を求め，その分割内の全ての値を求めた平均値で置
き換える．これにより，高周波成分の全てのデータは n種
類の平均値に置き換えられたことになる．このように，量
子化では，高周波成分の値を各分割毎の平均値で置換する
ことで，誤差が発生する．
3.2.2 誤差軽減のための提案量子化手法
本手法適用対象となる物理量は比較的滑らかであること
が期待され，ウェーブレット変換による高周波成分は 0に
近い値を多く含むこととなり，高周波成分のヒストグラム
は図 5に示されているように 0の近傍に「山」のような形
を作る傾向にある．高周波成分の大部分が「山」を成して
いるので，「山」の外は圧縮しなくとも，単純な量子化と
比較して圧縮率への影響が少ないことが期待される．その
上，「山」の外は比較的大きな値であるので単純な量子化の
際に誤差が大きく出やすいと考えられる．そこで，新しい
量子化手法ではその「山」のみを対象に量子化することを
考える．
まず「山」を発見するため，高周波成分の最大値，最小値
を求め，全ての分割の値の幅が均等になるように，高周波
成分を適当な個数 (以下，この数を dとする)に分割する．
図 5の例では d = 10となる。また高周波成分の要素数を
Nhigh，各分割に含まれる値の個数を Ndiv としたとき，

高周波成分の分布	

各分割のすべての値を
その分割の平均値に
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(double) average [0]	[1]	 [2]	 [3]	
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図 5 量子化から符号化までの流れ
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図 6 出力フォーマット

Ndiv ≥ Nhigh

d
(2)

を満たす分割のみを対象に最大値，最小値を求める．その
後，その最小値から最大値までの区間に対して，従来の量
子化手法と同様に n分割し，量子化を行う．

3.3 符号化
量子化適用後のデータは高周波成分の量子化適用部分
が n種類の double(float)型の値となっている．符号化で
は，この n種類のデータを対応する char型に変換する（図
5）．具体的には，i番目の分割の平均値を char型の iに変
換する．
これにより float型ならデータ量を 1/4に，double型な
ら 1/8にすることができ，今回は簡単のため char型を用い
て符号化を行ったが，最低限の bit数 kで符号化を実現す
れば，データ量は float型なら k/32，double型なら k/64

のデータ量に圧縮することができる．

3.4 出力フォーマット
圧縮後のデータを復元に必要なデータを考えることで出
力フォーマットについて考える．まず，もちろんであるが
double(float)型の低周波成分と，double(float)型と char型
の混在する高周波成分のデータが必要となる．また，後に
データを復元可能とするために，高周波成分のどの部分を
char型に変換したかをビットマップとして記憶する．その
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表 1 使用マシンのスペック

CPU Intel Core i7-3930K 6 cores 3.20GHz

メモリサイズ 16GB

ファイルシステム Network File System (NFS) v3 1.5TB

ネットワークカード Broadcom bnx2

RAID Dell PERC H700 (RAID6)

ディスク Western Digital WD (model:WD2002FAEX)

他にも，どのような double(float)型のデータをどのような
char型に変換したかを対応表として記憶する．
故に，我々は圧縮後の出力フォーマットとして図 6のよ
うなフォーマットを使用する．ここで，それぞれが要する
データ量を考えると以下のようになる．
• ビットマップ
高周波成分の要素数分だけの bit数

• 対応表
double 型なら（分割数*64）bit，float 型なら（分割
数*32）bit

• 低周波，高周波成分
どの程度 char型に変化するかにより bit長が変化

4. 評価
本研究では，気象アプリケーション NICAM[7]のチェッ
クポイント対象データに対して本手法を適用し，その際，
発生する誤差，圧縮率，圧縮時間について測定，評価を
行った．

4.1 評価環境
本研究では，表 1 のようなスペックを持つクラスタを
使用して実験を行った．実験には気象アプリケーション
NICAMを用い，その中でも圧力，温度，速度（x,y,z方向）
を表す 3次元配列に対して本手法を適用した．この 3次元
配列はいずれも配列サイズが 1156× 82× 2 で倍精度の変
数である．本論文に掲載しているグラフは温度配列につい
て測定したものである．チェックポイントデータは NFS

による共有ディスクに格納される．
今回は量子化を行う際の分割数を 20~27（1~128）まで変
化させ，その際発生する誤差，圧縮率，圧縮時間について
測定，評価を行い，2つの量子化手法についても発生する
誤差，圧縮率の観点で比較を行う．また，チェックポイン
トに非可逆圧縮を適用するため，誤差を持ったチェックポ
イントデータを使用してアプリケーションの計算が進行す
ることになるので，計算の進行に伴う誤差の影響について
も評価を行う．
ここでの圧縮率（cr）とは，未圧縮時のチェックポイン
トサイズを csorig，本手法適用時のチェックポイントサイ
ズを cscomp としたとき，
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図 7 並列数の変化と圧縮時間

cr =
cscomp

csorig
× 100 (3)

という式で表され，圧縮率の測定にはファイルサイズの多
くを占める低周波成分と高周波成分の値のみを圧縮したも
のを使用している．相対誤差（rei）とは，元のチェック
ポイントデータを X = {xi}，非可逆圧縮，復元を行った
チェックポイントデータを X̃ = {x̃i}としたとき

rei =
|xi − x̃i|

maxj{xj} −minj{xj}
(4)

という式で表されるものとする．また，図 5で表される d

は 64に固定して評価を行っている．

4.2 分割数，量子化手法によるトレードオフ
量子化の際の分割数を変化させ，評価を行った．図 8，
図 10からわかるように，分割数の増加に伴い，圧縮率は
増加してしまう傾向にあるが，その分誤差を軽減できるこ
と，単純な量子化手法と比べると，提案手法の圧縮率が増
加し，その分誤差を軽減できることが確認できた．これに
より，圧縮率と誤差はトレードオフの関係にあることがわ
かり，許容される誤差等に応じて分割数のなどを決定する
必要がある．
圧縮時間は分割数による変化はほとんどなく，量子化手
法により多少の変化がある．また，問題サイズに対して比
例して圧縮時間が増加してくことが期待される．以下では
圧縮時間，圧縮率，相対誤差の詳細な評価を述べていく．

4.3 圧縮時間に関する評価
本研究では，提案手法の圧縮時間を未圧縮時と比較する
ことで評価を行う．ここで，提案手法を適用した際の圧縮
時間と圧縮されたチェックポイントの I/O時間の合算が，
圧縮されていないチェックポイントの I/O時間よりも短く
なっていれば，提案手法の意義がある．
図 7は並列数の増加に対する圧縮時間と I/O時間を示し
ている．この図ではどの並列数でも各プロセスが約 1.5MB

のチェックポイントデータを持っている弱スケーリングで
あること，I/Oのスループットが 20GB/sであることの 2

つを仮定して I/O時間を算出している．その他の処理時間

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2014-HPC-145 No.7
2014/7/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0	  

2	  

4	  

6	  

8	  

10	  

12	  

14	  

16	  

18	  

1	   2	   4	   8	   16	   32	   64	   128	  

圧
縮
率
[%

]	

分割数	

単純な手法	

提案手法	

図 8 量子化手法，分割数の変化と圧縮率

は 1プロセス時の実測に基づく．I/Oのスループットが低
いほど，ファイル I/Oの占める時間が多くなるので本手法
はより有効な手法となる．この仮定より，図 7が示すよう
に各プロセスが行う圧縮時間は並列数によらず変化せず，
チェックポイントサイズは約（1.5×並列数）MBとなるの
でチェックポイントの並列ファイルシステム等への I/O時
間は並列数に比例して増加していくことになる．
低い並列数では I/O時間に比べて圧縮時間が大きくな
り，本手法による時簡短縮は達成できなくなるが，高い並
列数では圧縮時間が無視できるようになり，圧縮率に関し
ては後述するが，本手法による圧縮率が最大でも約 29%で
あるので，並列数が増加すると時間削減率が最低でも約
70%に近づいていき．この仮定の元では並列数が増加する
ほどチェックポイント時間の削減効率が向上する．
また第 3章で説明したように，このアルゴリズムは I/O

時間と同じくチェックポイントサイズに対して O(n) の時
間であるので，1プロセスが扱うチェックポイントサイズ
が増加しても．図 7で見られた時間に関するの優位性は保
たれる．

4.4 圧縮率に関する評価
ここでは量子化手法の違い，分割数の増減による圧縮率
の変化について評価する．図 8は量子化手法，分割数を変
化させたときの温度配列の圧縮率を示している．圧縮率は
分割数の増加と共に増加していく傾向にあり，単純な手法
では分割数が 1のとき 11.06%，128のとき 12.10%，提案
手法では分割数が 1のとき 14.43%，128のとき 16.75%と
なる．また単純な手法に比べ，提案手法では圧縮率が約
30%大きくなってしまうが，その分誤差が軽減することが
期待される．誤差の評価については以下で説明を行う．な
お，他の配列についても評価したところ，単純な手法での
圧縮率は 11~13%であるが，提案手法では 13~29%と配列
毎で圧縮率のばらつきが見られた．
また，図 9は提案手法を使用しない，または一部のみを
使用した際の圧縮率を測定したものである．その各種測定
方法を以下に示す．

0	  

10	  

20	  

30	  

40	  

50	  

60	  

70	  

80	  

90	  

100	  

圧
縮
率
[%

]	  

各種圧縮手法	

gzipのみ	

ウェーブレット+gzip	  

単純量子化(符号化なし,	  n=1)	  

単純量子化(符号化あり,	  n=1)	  

単純量子化(符号化なし,	  n=128)	  

単純量子化(符号化あり,	  n=128)	  

提案量子化(符号化なし,	  n=1)	  

提案量子化(符号化あり,	  n=1)	  

提案量子化(符号化なし,	  n=128)	  

提案量子化(符号化あり,	  n=128)	  

図 9 提案手法未適用時または一部適用時との比較

0	  

0.1	  

0.2	  

0.3	  

0.4	  

0.5	  

0.6	  

0.7	  

0.8	  

1	   2	   4	   8	   16	   32	   64	   128	  
相
対
誤
差
[%

]	
分割数	

単純な手法	

提案手法	

図 10 量子化手法，分割数の変化と相対誤差

• 元データに gzip のみを適用
• ウェーブレット変換適用データに gzip を適用
• 単純な量子化（分割数 n = 1）で符号化を行わず gzip を適用
• 単純な量子化（分割数 n = 1）を用いた提案手法
• 単純な量子化（分割数 n = 128）で符号化を行わず gzipを適用
• 単純な量子化（分割数 n = 128）を用いた提案手法
• 提案量子化（分割数 n = 1）で符号化を行わず gzip を適用
• 提案量子化（分割数 n = 1）を用いた提案手法
• 提案量子化（分割数 n = 128）で符号化を行わず gzip を適用
• 提案量子化（分割数 n = 128）を用いた提案手法

gzipのみを適用した圧縮では圧縮率が 86.78%，ウェー
ブレット変換と gzipでは 85.56%であるのに対して，量子
化を行うことで最大でも圧縮率が 18.92% になっているこ
とから量子化が圧縮効率に大きな効果を与えていることが
わかる．さらに，符号化を行うことで符号化を行わなかっ
たときと比べて約 10%ほどチェックポイントサイズを削減
することができていることが確認できる．

4.5 誤差に関する評価
ここでは量子化手法の違い，分割数の増減による平均の
相対誤差の変化について評価する．図 10では量子化手法，
分割数を変化させたときの相対誤差を示している．相対誤
差は分割数が増加することにより軽減していく傾向があ
り，単純な手法では分割数が 1のとき 0.74%，128のとき
0.025%，提案手法では分割数が 1のとき 0.49%，128のと
き 0.0056%となる．単純な手法に比べると，提案手法では
最大で約 67%誤差が軽減していることを確認できた．
単純な手法での相対誤差の最大値が 0.048~56.84%，
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誤差の平均値が 0.0053~14.56%，提案手法では最大値が
0.0022~5.94%，平均値が 0.0004~1.19%であり，圧縮率と同
様に配列毎でのばらつきが見られ，量子化手法の変化によ
る誤差の軽減が確認された．
また本手法はチェックポイントデータに対して適用する
ことを想定しているため，誤差を持ったまま計算が進行す
ることになる．
図 11は誤差を持ったチェックポイントデータを使用し，

1500ステップ（約 20日分のシミュレーション）の計算を
行ったときの相対誤差の平均値の推移を示している．単純
な手法では，計算の始めは誤差が振動しながら上昇してい
るが，830ステップあたりから少しずつ誤差が減少してい
る．提案手法では，誤差の振動が少なく 1500ステップ通
して誤差が上昇傾向にある．どの配列でも，大まかにこの
ような傾向が見られるが，配列や計算手法の違いにより誤
差がどのように変化するかに違いが現れると予想される．
また，誤差の大きさだけでなく誤差の分布や，アプリ
ケーション，変数の特性によりシミュレーションデータと
してシミュレーションの結果に影響を与えるかどうかは異
なる．よって今後は発生する誤差についてシミュレーショ
ンデータとして許容される誤差であるということを示すよ
うな評価をしていく必要がある [10]．

5. 関連研究
関連研究としてチェックポイントに関する研究 [11], [12]

と，チェックポイントサイズ削減 [13], [14], [15], [16]に関
する研究，非可逆圧縮手法を用いた研究について述べる．
チェックポイントに関する研究ではチェックポイント
間隔の最適化が研究されている [11]．この研究では障害
を含めたアプリケーションの進行を 3 状態のマルコフ連
鎖 [17], [18]でモデル化し，チェックポインティングにかか
るオーバーヘッドやレイテンシ，システムの故障率等のパ
ラメータから定間隔にチェックポイントを取る際の最適な
チェックポイント間隔を算出する式を提案している．本手
法を用いて圧縮したチェックポイントを定間隔に保存する
ときには，本手法の圧縮にかかる時間を考慮しつつ，この
研究の成果を利用することができる．
その他に，チェックポイント時間の最適化の研究もさ
れている [12]．この研究ではマルチコンピュータ上での
チェックポイント時間の最適化について研究しており，3

種類の一貫性を持つチェックポイントアルゴリズム [19]と
2種類のチェックポイント時間の最適化手法を提案してい
る．この研究は，チェックポイントの取り方に関する工夫
を行っているので，我々の手法で圧縮を行うことでさらに
チェックポイント時間の短縮が期待される．
チェックポイントサイズを削減する研究の 1 つとし
てインクリメンタルチェックポイントという技術があ
る [13], [14], [15]．インクリメンタルチェックポイントと

は，チェックポイントを取る際に，一つ前のチェックポイ
ントとの差分があるデータのみを保存するという手法で，
差分のあるデータが半分あればチェックポイントサイズも
半分に削減することができる．しかし，リカバリーの際に
数世代のチェックポイントを読まなければならなくなるの
で，リカバリーのコストは通常のチェックポイントに比べ
増大する．特に，インクリメンタルチェックポイントに関
するオーバーヘッドとリカバリーコスト，双方を含めたコ
ストの最適化の研究も行われている [13]．
インクリメンタルチェックポイントでは，チェックポイ
ントの圧縮は行っていないので，我々の手法と組み合わせ
ることは可能であるが，本手法が利用しているデータがな
めらかであるという点が利用できなくなってしまう．
また，可逆圧縮でのチェックポイントの圧縮率を高める
研究もされている [16]．この研究では分散しているチェッ
クポイントを変数毎にマージしてチェックポイントの数を
減らし，変数毎に効率の良い圧縮手法を選ぶことでチェッ
クポイントサイズの削減を行う．ここでの圧縮は可逆圧縮
であるである点が我々の手法とは異なるが，チェックポイ
ントのマージを行うことでチェックポイントのオーバー
ヘッドを 87%，リスタートのオーバーヘッドを 62%削減し
ている．可逆圧縮ではあるが，チェックポイントのマージ
を行うことで I/O時間の削減，圧縮効率の向上を達成する
ことができている．
また，様々な非可逆圧縮手法 [20], [21]を用いて，その際
に発生する誤差を気象シミュレーションのデータとして，
欠損があるかを調査する研究もされている [10]．この研究
では一定間隔で出力されるシミュレーションデータを圧縮
することを対象としており，チェックポイントデータに非
可逆圧縮手法を適用することは考えていない点，つまり誤
差を持ったままアプリケーションの計算が進行することを
考えていない点が我々の手法と異なる．誤差を持ったまま
アプリケーションの計算が進行することを想定してはいな
いが，気象シミュレーションとしての誤差の評価というで
は非常に興味深い研究である．

6. まとめと今後の課題
本研究では，チェックポイント時間を短縮するため，
ウェーブレット変換に基づくチェックポイントデータの
非可逆圧縮手法について提案し，気象アプリケーション
NICAMを用いて，圧縮時間，圧縮率，相対誤差について
評価を行った．
その結果，特定の条件下で，相対誤差の最大が 5%以内
で，チェックポイント時間を約 70%短縮できることを確認
し，チェックポイント時間短縮に有効な手法であることを
実証した．また，圧縮率と誤差がトレードオフの関係にあ
ることも確認した．
今後の課題として，圧縮アルゴリズムの改善による圧縮
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図 11 アプリケーションの進行による相対誤差の変化

率，誤差の改善やアプリケーション，変数配列毎に許容さ
れる誤差は異なるので，発生する誤差やアプリケーション
の進行による誤差の変化の予測とそれに基づく誤差のコン
トロール，許容誤差内での圧縮率の最適化等が挙げられる．
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