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ULFM を用いた動的プロセス再構成ランタイムの試作

住元 真司1,a) 塙 敏博2 中島 研吾2,3

概要：Urgent Computingに必要な並列プロセス数の動的変更とプロセス故障に対応するランタイムシス
テム DyProReconf(Dynamic Process Reconfigurable Runtime)の試作について述べる。ULFMを用いた
DyProReconfを試作、評価した結果、動的な MPIプログラムの並列数の変更と耐故障性を確保したラン
タイムシステムが実現可能であることが分かった。一方、ランタイムシステム実現上の課題も判明した。

1. はじめに
エクサスケール以降のシステムでは、より一層のシステ

ム巨大化が進むためシステムMTBFは一段と短くなり、シ
ステムだけでなくアプリケーション実行においても耐故障
性の導入が必須となると想定される。また、システム運用
においても、動的な使用電力調整や実時間性を要するジョ
ブ実行により、動的なシステム構成変更が必要になりつつ
ある。
運用中に動的なシステムの構成変更を実施する場合、現

状の並列アプリケーションの多くは実行時の並列数が固定
のものが多い。このため、運用中のシステム構成変更でア
プリケーションが使用中の計算機資源量以下にするには実
行中アプリケーションの中断や停止を伴う。柔軟で強固な
システムを実現するには、動的な運用構成変更に耐えられ
るシステム運用とそれに対応するアプリケーション構成技
術が必要である。
現在我々は、地震、津波、水害等の自然災害発生時に

おける緊急時のシミュレーション実行を実現する Urgent

Computing[1], [2]環境でのアプリケーションとシステムソ
フトウェア実現にむけ検討を進めている [3]。
本稿では、Urgent Computingに必要な並列プロセス数

の動的変更とプロセス故障に対応するランタイムシステム
の試作について述べる。試作の目的は、ランタイムシステ
ムの試作を通してアプリケーションプログラムとシステム
ソフトウェアに必要な機能と実現上の課題を明らかにする
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ことにある。
今回、ULFMを用いた DyProReconf(Dynamic Process

Reconfigurable Runtime)を試作、評価した結果、動的な
MPIプログラムの並列数の変更と耐故障性を確保したラ
ンタイムシステムが実現可能であることが分かった。一
方、ランタイムシステム実現上の課題も判明した。本稿で
は DyProReconf試作の概要と評価、並びに試作で判明し
た課題について述べる。

2. Urgent Computing

Urgent Computingは、地震，津波，水害等の自然災害
発生時災害時の被害予測や避難計画策定などに大きな役割
を果たすものと期待される。
この Urgent Computingについて、論文 [2]は、Data Col-

lection, Man-machine interaction そして Data Evaluation

の機能を持ち、Reliability, Maintainability, Availabilityそ
して Security が必要と述べている。また、論文 [1] では
Urgent Computingは “event-driven and deadline-based”

であると述べている。
すなわち、Urgent Computingにおいては、事象発生的

にシミュレーションに必要なデータを収集し、シミュレー
ション計算を安定的に実行し結果を得たうえで実施すべき
対策を人間が一定時間内に判断できることが求められる。
これを実現するためには、データ収集とシミュレーショ

ン実行における事象発生時の即時実行可用性、実行を継続
できるシステム信頼性、そして、システム故障発生時にお
いても最速でシミュレーション実行可能な状態に戻す保守
性が求められる。

3. Urgent Computingと計算機センタ運用
第 2章で述べた Urgent Computingを計算機センターで
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実現する場合、緊急実行すべき事象が発生した場合に直ち
にデータ収集とシミュレーション実行に必要な計算機リ
ソースを割り当てる必要がある。しかし、緊急実行に必要
な計算機リソースを常に確保しておくのは現実的でないた
め、事象発生時にシステム運用を止めることなく動的に必
要な計算リソースを割り当てられるのが望ましい。
事象発生時にシステム運用を止めることなく必要な計算

リソースを割り当てるには、事象発生時に必要なだけリ
ソースに空きがあれば問題ないが、空きがない場合は実
行中のアプリケーションを停止または中断する必要があ
る。これは、既存のアプリケーションの多くが実行時に計
算リソースを固定して実行するものが多い上、計算機セン
ターで利用される計算リソース管理システム (ジョブスケ
ジューラ)が計算終了まで固定的にリソース割り当てを行
うためである。
以上のように、実行中アプリケーションの停止・中断の

ない Urgent Computingを実現するためには、アプリケー
ションならびに計算リソース管理システムなどのシステム
ソフトウェアが動的な計算リソース量変更に耐えられるこ
とが求められる。

4. Urgent Computing向けアプリケーショ
ン実行環境試作目的と要件

第 3章で述べたように Urgent Computingを実現するた
めには、アプリケーションと実行環境であるシステムソフ
トウェアが動的な計算リソース変更に対応する必要があ
る。本論文では、最初のステップとして動的計算リソース
に対応する並列アプリケーションとその実行環境であるラ
ンタイムシステム試作を考える。本試作では、アプリケー
ション実現上の課題と実現環境上の課題を明らかにするこ
とを目標とする。
Urgent Computingを実現するためのランタイムシステ

ムの要件を以下に述べる。
事象発生時の計算リソース動的変更： 緊急事象発生時に
計算リソースを速やかに変更可能

耐故障性の確保： アプリケーションがプロセス故障に対
して継続実行可能であること。プロセス故障時に実行
が止まらないだけでなく、故障リカバリのオーバヘッ
ドが最小限であること。

故障模擬機能と外部インターフェイス機能の実現： 故障
模擬機構を備え、外部インターフェイスを用いて指定
されたプロセス数変更指示と故障模擬機能によるプロ
セス数に再構成可能なこと。

これ以降では、Urgent Computingを実現するランタイム
システム DyProReconf(Dynamic Process Reconfigurable

Runtime)の試作について述べる。

5. DyProReconfの実装方針と設計
第 4章を要件を実現するランタイムシステム DyProRe-

confの設計方針として、複数システムで動作するために可
能な限り標準仕様ベースを考慮する。
これ以降は、DyProReconf の実装設計として、耐故障

性実現方式、プロセス数削減方式、プロセス数増加方式、
Checkpoint/Restart処理との連携、システムソフトウェア
との連携、そして、言語インターフェイスを議論する。

5.1 耐故障性実現方式
アプリケーションの耐故障実現はその実行形式により大

きく実現手法が異なる。アプリケーションの実行形式とし
て、1) 入力データが固定で再実行可能な再実行可能型、2)

実時間で入力されるリアルタイム処理型のアプリケーショ
ンに分類される。
また、耐故障実現の方式としては、次の 3 つに分類さ
れる。
• 計算中断再実行方式：アプリケーション実行中断を伴
い、アプリケーションを再実行する。

• 冗長リソース代替計算継続方式：予め代替計算リソー
スを確保し冗長実行するか、故障時に計算リソースを
割り当てアプリケーション実行を継続する。

• 縮退リソース計算継続方式：代替リソースを確保せず
故障部を除去してアプリケーション実行を継続する。

DyProReconfの対応するアプリケーションとしては再実
行可能型を想定し、耐故障実現の方式としては、計算中断
再実行方式、冗長リソース代替計算継続方式、縮退リソー
ス計算継続方式、すべてが実行できることとする。
複数のプロセスから構成されるアプリケーションの再実

行性を確保するには、各プロセスの状態の他、通信の状態
についても再実行が可能なように、各状態を不足なく引き
継げる必要がある。
各プロセスの実行状態を格納する方式として、システム

ソフトウェアレベルでプロセス状態を格納するシステムレ
ベルでの Checkpoint/Restart方式とアプリケーションで
計算継続に必要なデータ状態を格納するアプリケーション
レベルのCheckpoint/Restart方式があるが、DyProReconf

ではシステム毎の制約をうけないアプリケーションレベル
のチェックポイントを想定して実装する。
通信状態の格納方式としては、アプリケーションレベ

ルでの Checkpoint/Restart方式を前提とすると、アプリ
ケーションの再実行時には通信状態を格納する必要がない。
アプリケーションを継続実行する場合には、MPI Forum

で規格化が進行中の ULFM (User Level Fault Mitigation)

ベースでの実装を考える。アプリケーションの実装性と可
搬性を考慮すると、標準規格ベース、かつ、オープンソー
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スベースが適しているため、Open MPIベースの ULFM

で実装する。

5.2 プロセス数削減方式
MPIプログラムにおけるプロセス数を減らす手法として

ULFMの機能を利用し、自プロセスへのシグナル通知を用
いることで実現可能である。しかし、ULFMの自プロセス
に対してシグナルを送ることによるプロセス数減少の時間
を測定したところ、プロセス数に応じて時間がかかること
が分かった。

表 1 プロセス減少時の MPI Comm Shrink 復帰時間
Open MPI v4.0.x+ulfm

# of decrease 8 (12 to 4) 20 (24 to 4) procs

w/o mpi ft detector thread 151 sec 392 sec

w/ mpi ft detector thread 15 sec 39 sec

表 1は、ULFM開発ツリーの v4.0.x+ulfmブランチを用
いての評価結果である。評価システムは Oakbridge-CXシ
ステムの 1ノードを用いた。
表 1において 12から 4プロセスに減らした結果と 24プ

ロセスから 4プロセスに減らした時のMPI Comm Shrink

復帰時間を調べたところ、8プロセス減らすのに 151sec、20
プロセス減らすのに 392secも必要とした。開発者から聞
いた mpi ft detector threadオプション付きの場合、それ
ぞれ 15 sec、39 secとほぼ実行時間が 1/10に短縮された。
時間が短縮し改善したが、20プロセス減少するのに 39sec

も必要とするのは問題である。これは大規模なプロセス数
の減少には問題となりうるために、改善が必要である。
ULFMを使う場合に時間がかかるのは、プロセス故障検

知後に生存プロセスの応答を待つためであることがわかっ
た。これを改善するためには ULFMを変更する必要があ
るが、実装は容易ではない。
このため、ULFMを使わない手法を調べた結果、生存

プロセスと削減予定プロセスを MPI Comm split で分類
し、削減予定プロセスは自プロセスで MPI Finalizeを呼
ぶ (MPI Comm split+MPI Finalize方式)ことで目的の動
作を代行できることがわかった。
表 2に、MPI Comm split+MPI Finalize方式での経過

時間評価の結果を示す。同様に評価システムはOakbridge-

CXシステムの 1ノードを用いた。
表 2において 12から 4プロセスに減らした結果と 24プ
ロセスから 4プロセスに減らした時のプロセス削減時間を
調べたところ、MPI Comm split+MPI Finalize 方式は 1

sec(0.1-0.2)以下と必要十分な時間でプロセス数削減でき
ることがわかった。

表 2 プロセス減少時の経過時間
Open MPI v4.0.x+ulfm

# of decrease 8 (12 to 4) 20 (24 to 4) procs

ULFM w/o 151 sec 392 sec

mpi ft detector thread

ULFM w/ 15 sec 39 sec

mpi ft detector thread

MPI Comm split 0.1 sec 0.2 sec

+ MPI Finalize

5.3 プロセス数増加方式
MPIプログラムでは、MPIプログラム実行中のプロセ

ス生成は、MPI Comm spawnを利用することで実現可能
である。実際には、MPI Comm spawnを実行するとMPI

の通信リソースであるコミュニケータが生成したプロセス
群間で独立して作られるため、MPI Comm merge関数に
よりコミュニケータを連結して使用することになる。
MPI Comm spawnが実行されると、生成されたプロセ

ス群は呼び出されたプログラムの main関数から実行され
るため、呼び出されたプログラムが呼び出し側のプログラ
ムと同じ場合は、MPI Comm spawnを呼びだすプロセス
と呼び出されて生成されたプロセス間で、コミュニケータ
連結後に同じプログラムの再実行箇所でアプリケーション
が再実行可能な状態に戻せるようにする必要がある。
このため、ULFMでプロセス故障時に残存プロセスが再

実行個所として利用する setjmpで設定される再実行地点
を利用する。具体的にはMPI Comm spawnを呼びだすプ
ロセスはMPI Comm spawn実行後にこの setjmpで設定
された再実行箇所に longjmpし、MPI Comm spawnで生
成されたプロセス群は main関数の実行開始後に初期設定
の完了後、longjmpで設定された再実行箇所で合流できる
ようにプログラムする。
このように実装することで、プロセス増加、プロセス故

障によるプロセス減少を含むプロセス数変更時のアプリ
ケーションの再実行処理を 1か所にまとめることができ、
プログラムの簡略化が可能である。

5.4 Checkpoint/Restart処理との連携
DyProReconf ではアプリケーションによる Check-

point/Restart処理を前提としている。このために、Check-
point/Restart処理との連携においてアプリケーションに
とって使いやすいインターフェイスである必要がある。
アプリケーションによる Checkpoint/Restart処理にお

いては、データの一貫性が確保できる実行箇所と格納デー
タの内容はアプリケーションにより異なる。このため、
Checkpoint処理の記述と処理の呼び出し箇所の指定は柔
軟に指定できる必要がある。一方、Resttart処理について
は、その処理記述はアプリケーションに依存するが、処理
の呼び出し箇所の指定はランタイムシステム側のしかるべ
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き箇所で呼び出される必要がある。
このように、DyProReconfにおけるCheckpoint/Restart

処理との連携は、Checkpoint/Restart処理での格納データ
処理はアプリケーションで実装し、それぞれの処理の呼び
出しは、Checkpoint処理についてはアプリケーションで呼
び出し、Restart処理についてはランタイムシステムで呼
び出す必要がある。

5.5 システムソフトウェアとの連携
Urgent Computingにおいては、事象発生時にシステム
の計算リソース管理システムなどのシステムソフトウェア
と連携してシミュレーションを実行する必要がある。これ
は、単に事象発生時に実行されるアプリケーションのみな
らず、事象発生時に既に実行中のアプリケーションとの動
的な連携が必要である。
事象発生時にシステムに実行されるアプリケーションの

使用計算リソースの空きが足りない場合は、2つの施策が
考えられる。これから実行されるアプリケーションがより
少ないリソースで実行できるか、あるいは、既に実行中の
アプリケーションから必要な使用計算リソースを確保でき
るかである。
しかし、どうすべきかは、実行されるアプリケーション

にも依存するため、今回の実装では、事象発生時に実行さ
れるアプリケーションは固定の使用計算リソースを確保
し、既に実行中のアプリケーションから必要な計算リソー
スを確保することを前提で連携を考慮する。
そのうえで、計算リソース管理システムから動的にアプ

リケーションのプロセス数の増減を指示するインターフェ
イスを試作する。

5.6 言語インターフェイス設計
試作ランタイムで利用する ULFMは、プロセス故障時

に例外処理を用い MPI 環境を復帰することで MPI プロ
グラムの継続実行を実現している。例外処理からの復帰は
setjmp関数により予め設定した箇所に longjmp関数を呼
び再実行する。再実行時には、予め格納したデータを用い
てデータの復旧後、再実行する。
しかし、setjmp/longjmpは言語により利用できないた

め、アプリケーションへの適応性を考慮すると C言語でラ
ンタイムを試作し、そのランタイムから各言語処理を呼び
出すことでプログラミングスタイルを統一可能である。
5.6.1 C言語インターフェイス設計
図 1に、典型的なULFMを用いた setjmp/longjmpの C

言語によるプログラムを示す。
main loopの先頭で call checkpoint関数によりチェック

ポイント処理を実行後 setjmpにより実行コンテキストを
格納し、call calc()で計算処理を実行する。
プロセス故障が発生すると ULFMが故障を検知し例外

/* begin sample code */

jmp_buf jmp_buf;

exception_handler(MPI_Comm *comm, context...) {

....

/* ULFM processing.. */

MPIX_Comm_revoke(comm);

MPIX_Comm_shrink(comm, &newcom);

setup process using newcom communicator...

....

longjmp(jmp_buf, 1);

}

main_loop(void) {

int loop = 1;

while(loop) {

call_checkpoint();

if (setjmp(jmp_buf) != 0 ) {

call_restore();

}

loop = call_calc();

}

}

/* end sample code */

図 1 典型的な setjmp/longjmp(C 言語)

ハンドラを呼び出し生存プロセスを用いてMPI通信コン
テキストであるコミュニケータを再構成する。この例外ハ
ンドラにおいて実行環境を再設定した後 longjmpにより
setjmp呼び出し地点に復帰する。
setjmp 関数は自ら呼び出した場合の復帰値は 0 で

longjmp関数からの復帰時には longjmp関数の第 2引数値
を返り値として復帰する。setjmp関数復帰時には予め格納
した実行コンテキストからデータを再構築して実行を再開
する。
アプリケーションがすべて C言語で書かれている場合は

図 1に示すように制約なく実現可能である。
5.6.2 FORTRAN言語インターフェイス設計
FORTRANは一部の実装を除いて setjmp/longjumpを

サポートしていないため実行コンテキストの格納は C言語
で、checkpoint/resotreについては C言語並びに計算処理
記述言語での実装を考慮する必要がある。
このため、例えば図 2に示す通り、実際の制御系処理は

C言語で記述し、計算処理は FORTRANで記述すること
で実現可能である。ここで、checkpoint/resotre処理自体
は計算記述言語で記述してもよい。
本記述スタイルは FORTRAN以外の言語に対しても適

用可能である。

6. 試作実装概要
本章では、DyProReconfの試作実装の概要について述べ
る。第 5章の内容について、それぞれの概要、実装関数、
そして制御構造について述べる。
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/* begin sample code */

jmp_buf jmp_buf;

exception_handler(MPI_Comm *comm, context...) {

....

/* ULFM processing.. */

MPIX_Comm_revoke(comm);

MPIX_Comm_shrink(comm, &newcom);

setup process using newcom communicator...

....

longjmp(jmp_buf, 1);

}

main_loop(void) {

int restore = 0;

int loop = 1;

while(loop) {

restore = 0;

if (setjmp(jmp_buf) != 0 ) {

restore=1;

}

loop = call_calc(restore);

}

}

call_checkpoint() {

... do checkpoint

}

call_restore() {

... do resotre

}

/*======================*/

/* C 言語以外も記述可能: FORTRAN, C++ etc. */

int call_calc(int restore) {

if(resotre) {

call_restore();

}

else {

call_checkpoint();

}

... do calcuration.

if( calcuration is end ) {

return 0;

}

else {

return 1;

}

}

/* end sample code */

図 2 C 言語以外の実行を考慮したプログラム実行

6.1 実装設計への対応
本節では、第 5章で述べた実装設計への対応を述べる。

耐故障性実現方式 耐故障性実現方式の実装として
ULFM[4] を採用した。ソースコードは Open MPI

v4.x ベースの branch*1 を採用した。
プロセス数削減方式 MPI Comm split+MPI Finalize 方
式で実装、プロセス数変更とプロセス障害復帰時の復
帰ポイントを setjmp にて保存、定期的に checkpoint

したデータを setjmp復帰時に Restart処理して再実
行開始

プロセス数増加方式 MPI Comm spawnを利用、全プロ
セスは setjmp 呼出し箇所に合流して各プロセスで
Restart処理して再実行開始

Checkpoint/Restart処理との連携 まずは、固定的なイ
ンターフェイスを定めず、アプリケーションで Check-

point/Restart処理を記述し、連携手法を検討する。ラ
ンタイムシステムでは、Checkpoint/Restart処理を実
行すべき箇所を指定する。

システムソフトウェアとの連携 ファイル経由のコマンド
受け取り関数を設け、一定間隔でアプリケーションか
ら呼び出すことで実行する。まずは、簡易なインター
フェイスとしてファイル経由の連携を試作する。仕様
は次の通り、

• プロセス数を書く：現状のプロセス数より小さい場合
には、 MPI Comm split+MPI Finalize方式にてプ
ロセス数削減する。大きい場合はMPI Comm spawn

でプロセス数増加する。
• 故障模擬は krank番号,rank 番号,…: 対象の rank 番
号のプロセスは自爆、コマンド実行後の rank 数を書
いてコマンド実行完了

言語インターフェイス まずは、ランタイムシステム自体
は C言語を用いて記述し試作する。具体的な言語間
のインターフェイスは論文 [3]で開発中のアプリケー
ションへの適応で検証していく。

6.2 実装関数
図 3に、DyProReconfの制御構造を示す。不要なイン

ターフェイスは設けず、シンプルな制御構造としている。
今回、追加した 3つの関数の概要を次に示す。
• ulfm dyprc merge child (MPI Commmworld ) spawn

プロセスと元プロセスをマージする。アプリケーショ
ン実行開始時に実行し、返り値は spawnにより生成さ
れたプロセスの場合は 1、そうでない場合は 0を返す。

• ulfm dyprc setjmp (MPI Comm mworld , int new-

comer) : setjmp を内部で実装、コマンド実行とプ
ロセス故障時の全プロセス同期を内部実行する。返り

*1 https://bitbucket.org/icldistcomp/ulfm2/src/ulfm/
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/* begin sample code */

jmp_buf jmp_buf;

MPI_Comm mworld;

/* ULFM Process Fault Handler */

exception_handler(MPI_Comm *comm, context...) {

....

/* ULFM processing.. */

MPIX_Comm_revoke(comm);

MPIX_Comm_shrink(comm, &newcom);

setup process using newcom communicator...

....

longjmp(jmp_buf, 1);

}

/* Application Main routine */

int call_calc(void) {

int i;

for(i=0; i < LOOP; i++) {

do_calc();

ulfm_dyprc_poll(mworld); /* call polling function */

}

return 0;

}

main_loop(int newcomer) {

int loop = 1;

while(loop) {

if (ulfm_dyprc_setjmp(mworld, newcomer) != 0 ) {

call_restore(); /* application restore */

}

else {

call_checkpoint(); /* application checkpoint */

}

loop = call_calc();

}

}

main(int argc, char *argv[]) {

MPI_Init(&argc, &argv);

if((newcomer = ulfm_dyprc_merge_child (&mworld)) != 0) {

/* if MPI_Comm_spawn ed process return non Zero*/

call_application_setup_for_spawned_process();

}

else {

call_application_normal_setup();

}

main_loop(newcomer);

}

/* end sample code */

図 3 DyProReconf の制御構造

値はプロセス故障とプロセス数変更の場合、1を返し
て復帰する。また、newcomerが 1の場合 (spawnさ
れたプロセスを想定)も 1を返して復帰する。

• ulfm dyprc poll ( MPI Comm mworld ): 外部プロセ
スからのコマンド実行のための polling 実行する。

図 3において、図の下からmain, main loop関数共にアプ
リケーション依存の部分は機能ごとに別関数で切り出すこ
とによりファイルを分離記述を可能にしている。calc calc

関数部分をアプリケーション毎に記述することで記述言語
の変更にも対応可能としている。

7. 試作評価
7.1 評価環境
試作ランタイムシステムの評価環境は、表 3 に示すよ

うに、東京大学　情報基盤センターの Oakbridge-CX と
Oakforest-PACS である。インタコネクトは Intel Omni-

Pathである。ただし、ULFMは OmniPath対応の psm2

デバイスに対応していないため、評価は通信リソースとし
て共有メモリと TCP/IP利用のデバイスで実施した。

表 3 評価環境

Oakbridge-CX Oakforest-PACS

CPU Intel Xeon Platinum 8280 Intel Xeon Phi 7250

# of cores 56 (28+28) 68

Clock Speed 2.7 GHz 1.4 GHz

# nodes 1368 8208

Interof conect Intel Omni Path Intel Omni Path

Topology Fat Tree Fat Tree

将来的には、2021年 5月に導入予定のWisteria/BDEC-

01(Intel/Arm)での稼働も視野にいれる。

7.2 評価項目
基本機能の評価として、プロセス数増減とプロセス故障

機能が動作することを確認する。評価の内容は次の通りで
ある。
プロセス数増減 ノード数可変の sendrecvベンチマーク

を作成し評価する。プロセス数増減を外部スクリプト
から操作してアプリケーション実行継続を確認する。

任意プロセス故障 ランダムにプロセス故障を発生させて
アプリケーション実行継続を確認する。

試作ランタイムの評価においては、コマンドインター
フェイスに指定時間にコマンドを書き込む perlスクリプト
作成し評価した。利用可能なコマンドは次の通りである。
• m: 全体プロセス数を m にする。現状プロセス数の差
分を MPI Comm spawn かシグナルで終了させる。

• sec:krank: sec 秒後に rank番号をシグナルで終了、
• 　 sec:rmaxp : sec 秒後に最大 maxp番号の乱数生成
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$ ./opt/ulfm2/bin/mpirun -np 32 ./test

Hello MPI World rank/size=0/32, comm=b359b0(56)@obcx01.obcx

MPI_Sendrecv(0/4) comm_size 32, len 1 time 0.020 msec.

MPI_Sendrecv(0/4) comm_size 32, len 2 time 0.021 msec.

MPI_Sendrecv(0/4) comm_size 32, len 4 time 0.020 msec.

....<中略>

MPI_Sendrecv(0/4) comm_size 32, len 131072 time 4.836 msec.

MPI_Sendrecv(0/4) comm_size 32, len 262144 time 9.327 msec.

++ ULFM -- Now Restarted rank8/16 procs 2228940 -- ++

MPI_Sendrecv(0/4) comm_size 16, len 524288 time 9.234 msec.

MPI_Sendrecv(1/4) comm_size 16, len 1 time 0.025 msec.

MPI_Sendrecv(1/4) comm_size 16, len 2 time 0.019 msec.

....<中略>

MPI_Sendrecv(1/4) comm_size 16, len 131072 time 2.447 msec.

MPI_Sendrecv(1/4) comm_size 16, len 262144 time 4.746 msec.

MPI_Sendrecv(1/4) comm_size 16, len 524288 time 9.275 msec.

+- Restarting Proc(13/24), new 24/24

MPI_Sendrecv(2/4) comm_size 24, len 1 time 0.135 msec.

MPI_Sendrecv(2/4) comm_size 24, len 2 time 0.100 msec.

MPI_Sendrecv(2/4) comm_size 24, len 4 time 0.050 msec.

MPI_Sendrecv(2/4) comm_size 24, len 8 time 0.034 msec.

....<中略>

MPI_Sendrecv(2/4) comm_size 24, len 262144 time 4.408 msec.

MPI_Sendrecv(2/4) comm_size 24, len 524288 time 8.626 msec.

++ ULFM -- Now Restarted rank2/4 procs 29861f0 -- ++

MPI_Sendrecv(3/4) comm_size 4, len 1 time 0.018 msec.

MPI_Sendrecv(3/4) comm_size 4, len 2 time 0.019 msec.

....<中略>

MPI_Sendrecv(3/4) comm_size 4, len 65536 time 0.228 msec.

MPI_Sendrecv(3/4) comm_size 4, len 131072 time 0.385 msec.

MPI_Sendrecv(3/4) comm_size 4, len 262144 time 0.741 msec.

MPI_Sendrecv(3/4) comm_size 4, len 524288 time 1.819 msec.

ByeBye MPI World rank/size=0/4, comm=b0c6b0

図 4 プロセス数増減評価結果

で 1プロセスをシグナルで終了
• sec:Rmaxp:n: sec 秒後に 最大 maxp番号の乱数生成
で n プロセス数をシグナルで終了

7.3 評価結果
プロセス数増減評価の結果、ノードを跨るプロセス増加

については動作しなかった。プロセス数減少については
動作した。このため図 4に、Oakbridge-CXの 1ノードを
用いたプロセス数増減評価の結果を示す。図 4 の出力で
comm sizeがコミュニケータのサイズである。本試験では
最初 32rankで実行開始したプログラムが 16rank, 24 rank,

4 rank実行に変更されて終了するというプログラムであ
る。図 4中、MPI Sendrecv(3/4)は全体 4回繰り返しの 3

回目を示し、rank数変更によっても実行ループの回数が継
続実行されていることを意味する。
図 5に、Oakbridge-CXの 8ノード 256プロセスでの任

意プロセス故障評価結果を示す。図 5では、ランダムに 1

rankづつスクリプトでシグナルを送ってプロセス終了させ
た結果である。
図 5 の実行ログよりプロセス故障が通知されるごとに

Hello MPI World rank/size=0/256, comm=1b0e7c0(256)@cx0017.obcx

<<==== MPI_main40 rank0/256 ====

==== MPI_main40 rank0/256 time 20.075507 msec.====>>

....<中略>

<<==== MPI_main36 rank0/256 ====

==== MPI_main36 rank0/256 time 20.084623 msec.====>>

** Got Signaled and Change size(256->255): Error MPI_ERR_REVOKED\

: Communication Object Revoked, and go recover 76 (pid=213138)

++ ULFM -- Now Restarted rank0/255 procs 0x1bdafa0 (22 sec)-- ++

<<==== MPI_main35 rank0/255 ====

==== MPI_main35 rank0/255 time 20.125318 msec.====>>

....<中略>

<<==== MPI_main27 rank0/255 ====

==== MPI_main27 rank0/255 time 20.178514 msec.====>>

<<==== MPI_main26 rank0/255 ====

==== MPI_main26 rank0/255 time 20.051167 msec.====>>

** Got Signaled and Change size(255->254): Error MPI_ERR_PROC_\

FAILED: Process Failure, and go recover 74 (pid=213138)

++ ULFM -- Now Restarted rank0/254 procs 0x1c5e810 (62 sec)-- ++

<<==== MPI_main25 rank0/254 ====

==== MPI_main25 rank0/254 time 20.049377 msec.====>>

....<中略>

<<==== MPI_main16 rank0/254 ====

==== MPI_main16 rank0/254 time 20.053693 msec.====>>

** Got Signaled and Change size(254->253): Error MPI_ERR_PROC_\

FAILED: Process Failure, and go recover 74 (pid=213138)

++ ULFM -- Now Restarted rank0/253 procs 0x1c00460 (103 sec)-- ++

<<==== MPI_main15 rank0/253 ====

==== MPI_main15 rank0/253 time 20.027136 msec.====>>

....<中略>

<<==== MPI_main7 rank0/253 ====

==== MPI_main7 rank0/253 time 20.177024 msec.====>>

** Got Signaled and Change size(253->252): Error MPI_ERR_PROC_\

FAILED: Process Failure, and go recover 74 (pid=213138)

++ ULFM -- Now Restarted rank0/252 procs 0x1cb1c40 (141 sec)-- ++

<<==== MPI_main6 rank0/252 ====

==== MPI_main6 rank0/252 time 20.036606 msec.====>>

....<中略>

<<==== MPI_main2 rank0/252 ====

==== MPI_main2 rank0/252 time 20.072494 msec.====>>

<<==== MPI_main1 rank0/252 ====

ByeBye MPI World rank/size= 2/252, comm=188b6e0

==== MPI_main1 rank0/252 time 20.042927 msec.====>>

図 5 任意プロセス故障評価結果
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256,255,254,253,252とプロセス数が減少しており ULFM

によりプロセス故障においてもアプリケーション実行が継
続している結果である。実行ログの中で
++ ULFM – Now Restarted rank0/252 procs 0x1cb1c40

(141 sec)– ++

の出力が実際のリカバリ後の再スタートのログであるが、
この最後の 141 secはプロセス故障検出から再実行スター
トまでの経過時間を示している。100秒単位で時間が経過
しており、再実行開始までの時間短縮が必要である。
以上のように、DyProReconfで実現すべき基本機能につ
いては動作を確認した。以下に評価結果をまとめる。
プロセス数増減 プロセス減少については 256ノードまで
試験し正常動作を確認、プロセス数増加については 1

ノード内での増加は正常動作、ノードをまたがる増加
は異常終了であった。

任意プロセス故障 256プロセスまで固定 rank番号、ラン
ダム rank番号による模擬プロセス故障試験を実施し
ともに正常動作を確認。プロセス故障からの復帰時間
が課題である。

本節では Oakbridge CXでの結果を示したが Oakforest-

PACSでも様の動作を確認している。今後、実プログラム
での checkpoint, restore でのプログラム実行で確認してい
く予定である。

7.4 評価でわかった課題
本節では、試作評価でわかった課題について述べる。

7.4.1 複数ノードでの MPI Comm spawn に対応不可
今回の評価では機能動作を確認するために 1ノードでの
評価としたが、複数ノードに跨ったMPI Comm spawn は
動作しなかった。Open MPI内部を調査したところ PMIx

の複数ノード間の spawnプロトコルの実装がないことが判
明した。
このため、ULFMと Open MPIの開発コミュニティに

確認したところ、PMIx 対応プロセス管理システムである
orteの実装不備の問題であることがわかった。
現在開発中の Open MPI v5.x では対応しているとの情
報を入手した。しかし、MPI Comm spawnの複数ノード
での動作確認ができたが、プロセス故障に対する動作が動
作確認できなかった。現在、ULFM, Open MPI, PMIx コ
ミュニティと連携しながら調査を進めている。
7.4.2 OminiPath の通信ライブラリ libpsm2 は

ULFM 未対応
ULFMのサイト [4]によれば、ULFMのサポートしてい
る通信デバイスは次の通りである。
• Loopback (send-to-self)

• UCX (beta)

• TCP

• OpenFabrics: InfiniBand, iWARP, and RoCE

• uGNI (Cray Gemini, Aries)

• Shared memory Vader (FT supported w/CMA, XP-

mem, KNEM untested)

• Tuned, and non-blocking collective communications

Oakbridge CX と Oakforest-PACSのインタコネクトで
ある Intel Omni Pathはサポートされていない。実際のシ
ステム運用での利用に TCPプロトコルしか使えないのは
問題である。
この中で TCP以外に Intel Omni Pathで動作すると考
えられるのは OpenFabrics(OpenIB, libfabric)であり、試
行調査をしてわかった結果は次の通りである。
• Verb 対応で ULFM が対応している OpenIB は実行
不安定

• 現状のところ TCP,self ノード内 のみ安定動作
• Open MPI は今後 UCX中心での実装に移行： UCX

の OmniPath 対応か libpsm2 の ULFM 対応かの選
択肢くらいの対応

今後の進め方として、Intel Omni Pathは既に今後の製
品化は停止しているため、将来システムでの稼働を考慮
する必要がある。選択肢としては UCXの ib verbs対応と
InfiniBand他のインタコネクト対応がある。このため、ま
ずは、現状稼働リストにある InfiniBandでの ULFM の動
作確認を進め安定性を検証していく。評価を進めるにあた
り、ULFM コミュニティと協力して問題解決にあたる。
7.4.3 プロセス故障に対するリカバリ時間が長い
既に 5.2節で述べたように、プロセス故障の際のプロセ

ス再構成の場合、8プロセス減らすのに 151sec、20プロセ
ス減らすのに 392secも必要とした。高速化オプションを
つけた場合にも 15secから 39 sec必要であった。これはプ
ロセス規模が大きくなるにつれて、復帰時間も長くなる傾
向が観測されている。故障発生時のプロセス再構成時間の
高速化が必要である。

8. 関連研究
ここでは、実際にアプリケーションが取りえる耐故障手

法について整理し、DyProReconfとの関連性を議論する。
既存の耐故障手法としては先に述べた 計算中断再実行

方式、冗長リソース代替計算継続方式、縮退リソース計算
継続方式であるが、どの方式においても故障時に故障ノー
ドの持つ情報を何らかの形で引き継ぐ必要がある。このた
めに耐故障機構は、定期的に一貫性が確保された情報を他
のノードがアクセスできる形で格納している。この手法と
して良く用いられるのが Checkpoint/Restart方式である。
Checkpoint/Restart方式は、ノード故障が発生した際に
は、代替ノード、もしくは、残ったノード群で再分配する
ことにより再実行 (リスタート)する。Checkpoint/Restart

方式には、システムレベルとアプリケーションレベルが
あるが、システムレベルは OSを含むシステムレベルのサ
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ポートが必要なうえ、格納するデータ量が巨大になるため、
アプリケーションが再実行に必要な情報のみ格納するアプ
リケーションレベルのチェックポイント・リスタート方式
が多く用いられている。DyProReconfにおいては、ランタ
イムシステムの可搬性とオーバヘッドの最小化の観点から
アプリケーションレベルでの Checkpoint/Restartの利用
を前提とする。
Checkpoint/Restart方式には、様々な高速化手法が研究
され利用されているが、並列計算機においては、複数ノー
ド間の通信で実際にチェックポイントデータが変更される
ため、複数ノード間での通信と連携してデータの一貫性の
あるチェックポイントを実行する必要がある。　耐故障を
実現するライブラリとフレームワークとしていくつかの既
存研究がある。その概要を次に示す。
• ULFM (User Level Fault Mitigation)[4]:

FT-MPI(Fault Tolerant MPI)などの耐故障通信ライ
ブラリの研究が発展して標準のMPI通信ライブラリ
規格化を進めており、一部の機能はMPI規格として
規定されている。並列計算機上の通信ライブラリとし
て、上述した冗長リソース代替計算継続方式と縮退リ
ソース計算継続方式の 2つの耐故障機構を実現可能な
MPI上での通信ライブラリ仕様であり実装である。[5]

• Fenix*2:

ULFM を用いて MPI プログラムの耐故障処理をサ
ポートするアプリケーションフレームワークである。
既存のMPIプログラムに幾つかの処理を加えること
で耐故障性を実現する。機能としてはプロセス故障に
より通信コミュニケータの耐故障処理とデータリカバ
リ処理を提供する。プロセス故障への対応は故障時に
新たなプロセスを割り当てて冗長リソース代替計算継
続方式と残りのプロセス群で処理を継続する縮退リ
ソース計算継続方式をユーザ選択で実現可能できる。
また、データのリカバリにおいても Non-local Data

ベースと、Local Dataベースのデータリカバリが選択
可能である。[6]

• Resilient Kokkos*3：
kokkosは C++ベースで性能可搬性を実現するプログ
ラミングモデルであるが、Kokkosのモデルに Check-

point/Restart機能の実装が ECPプロジェクトの一つ
として進行中である。[7], [8]

• CRAFT(Checkpoint-Restart and Automatic Fault

Tolerance)ライブラリ〔Shahzad et al. 2018〕:

FAU Erlangen/Nuremberg で開発された数値ライブ
ラリで，ULFM-MPI（User Level Failure Mitigation）
を使用することによって，MPI プログラム実行中に
ノード故障が発生してもアプリケーションの実行を

*2 https://github.com/epizon-project/Fenix
*3 https://github.com/kokkos/kokkos

継続可能であり，スペアノードの有無の両者に対応し
ている。CRAFTは並列固有値ソルバー〔Shahzad et

al. 2018〕，並列有限要素法〔Fukasawa et al. 2018〕
など様々なアプリケーションに適用されている。大規
模並列環境では，ULFM-MPIのような耐故障性を有
する通信ライブラリの存在が不可欠であり，システム
ソフトウェアグループとの密接な協力が必要である。
[9], [10]

• 故障フリー計算手法他 (Approximate Computing):

一つのアプローチとして、計算手法自体を耐故障化容
易な手法を用いるものがある。例えば SPMD に比べ
Master-Worker方式やMapReduce方式などは故障発
生時の耐故障実装が容易である。　また、厳密解を必
要とせずある程度の計算誤差を許す問題の場合は故障
発生時に故障プロセスを切り離すだけで処理を続けて
も精度に影響するが許容範囲な場合があり得る。ある
いは計算原理として積極的な近似計算を実行する場合
はプロセス故障が発生しても、そのプロセス故障を近
似誤差として取り込める場合があり得る。[11]

以上述べた耐故障を実現するライブラリとフレームワー
クと DyProReconfとの関連性ついては、DyProReconfは
アプリケーションレベル Checkpoint/Restart方式を用い
て ULFMベースでの実装している点で Resilient Kokkos,

CRAFT と類似点がある。しかし、耐故障性という観点
だけでなく Urgent Computingを目的とした動的な計算リ
ソース変更に対応したシステム運用を目指している点で異
なる。また、故障フリー計算計算手法との違いは、計算手
法により耐故障性を確保するのではない点が異なる。

9. まとめ
本稿では、Urgent Computingに必要な並列プロセス数
の動的変更とプロセス故障に対応するランタイムシステム
DyProReconfの試作について述べた。
ULFMを用いた DyProReconfを試作、評価した結果、
動的なMPIプログラムの並列数の変更と耐故障性を確保
したランタイムシステムが実現可能であることが分かっ
た。一方、ランタイムシステム実現上の課題も判明した。
今後の予定としては、論文 [3]で開発中のアプリケーショ

ンへの適用を進めると共に、今回明らかになった課題の解
決と Urgent Computing実現を進めていく。
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