
ステンシル計算におけるスペアノードを用いた故障復帰にお

ける通信性能への影響について
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概要：エクサの時代が近づくにつれ、耐故障性の研究の重要性が高まっている。本論文では、メッシュ／

トーラスネットワークトポロジーにおいて、ステンシル計算を対象に、ノード故障から復帰するためにス

ペアノードをどのように割り当て、故障ノードをどのように代替すべきか、という点について研究した結

果を報告する。ステンシル計算においては、故障ノードに割り当てられたサブタスクを他の正常なノー

ドに配分する方式は不適切であることを示し、スペアノードによる代替方式を提案する。この時、スペア

ノードに代替させることで通信メッセージの衝突が発生し、通信遅延時間が増大する可能性があることを

示す。本稿では 3種のスペアノード置換手法を提案し、主にこのメッセージ衝突数という尺度で評価し、

それぞれの手法の特徴を明らかにする。結果として、これら 3つの手法を組み合わせるのが最適と考える。

A Study of Communication Performance When Using Spare Nodes to
Replace Failed Nodes
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Abstract: Towards Exa-scale computing era, the need of fault tolerance research is getting higher and
higher. In this paper, how spare nodes should be allocated for stencil programs to replace faulty nodes is
investigated. Firstly, it is shown that the way for stencil programs to distribute the workload allocated to
the faulty node is not suitable. Then, three methods of how faulty nodes should be replaced by spare nodes
are proposed. By using spare nodes, there is a possibility of having communication message collisions, and
thus, communication latency can be increased. The three methods are investigated and compared with this
maximum number of message collisions to reveal thier characteristics. As a result, the combination of these
three methods is considered to be the best.

1. はじめに

ポストペタスケールからエクサスケールへと並列計算機

が高性能になるにつれ、大規模となり、故障率の増加が懸

念されている [7]。耐故障性の技術として広く研究や応用が

進んでいるシステムレベルのチェックポイントは [4]、アプ

リケーションの変更の必要がないが、状態を退避するため
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に I/O に過大な負担をかけ、エクサスケールでは故障率に

対してチェックポイントに要する時間が現実的でなくなる

ことが予測されている [2], [7]。この予測を受けて、チェッ

クポイント時に発生する各種オーバヘッドを低減しようと

する研究は数多い（例えば [9]）。一方、アルゴリズムレベ

ルで耐故障性を実現する手法も提案されている [5], [8]。こ

の手法では、チェックポイントに伴う I/O の負荷を低減

させ、特にエクサスケールにおいて有効な耐故障を実現す

るための技術として注目されている。残念ながら、現在広

く用いられている MPI 通信ライブラリ [11] の現行規格で

は、故障発生時の挙動が定義されていないため、アルゴリ
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ズムレベルの耐故障性を実現することができない。

このような現状を踏まえ、故障時の挙動を定義し、通信

の途中においてノード故障が発生した際、MPI で記述され

たプログラムが故障を検知でき、かつ、その対処が可能とな

るような MPI ライブラリ User-Level Failure Mitigation

（ULFM）が提案されている [1]。ULFM は次期の MPI 標

準規格として採用される見通しである。しかしながら、

ULFM は、ユーザプログラムが耐故障を実現できるため

に最低限の機能を提供するにとどまる。このため、耐故障

機能を有するユーザプログラムの開発がより容易となるべ

く、ULFM の上位に位置するライブラリやフレームワーク

の研究開発も進められている [12], [18]。

本稿では、例えば ULFM を用いたとして、ノード故障が

発生してもジョブの継続が可能だったときに、どのように

復帰すべきかという点に着目する。科学技術計算において

幅広く使われているステンシル計算を対象に、スペアノー

ドの必要性を議論し、どのようにスペアノード群を割り当

て、どのスペアノードを故障ノードと代替するのか、その

時に通信性能がどの程度劣化するか、といった点に焦点を

絞る。本研究はエクサスケール時代における耐故障技術の

一端を担うことも目的としている。

2. 関連研究

Falanx[18] は、マスターワーカーモデルにおける耐故障

のフレームワークであり、ノード故障時にそのノード上の

タスクを別なタスクに割り振ることで耐故障を実現してい

る。Falanx は、計算モデルをマスターワーカーモデルに絞

ることでスペアノードを不要としている。

Local Failure Local Recovery（LFLR）[12]は、ノード

故障時にそのノードで実行していたタスクを、予め確保し

ておいたスペアノード上で継続させるというフレームワー

クである。LFLR は、Falanx より幅広い計算モデルを対

象としている。しかしながら、復帰のためスペアノードの

存在を仮定してはいるが、どのようにスペアノードを割り

当てるかという点に関しての議論はない。

Global View Resilience（GVR）[10]は、通信機能を含

む Global View ベースの PGAS ライブラリである。大き

な特長としては、配列をバージョニング管理できること

で、このため、ユーザが自分でバージョニング（あるいは

チェックポイント）の詳細なコーデイングが不要になる。

これは、換言すれば、故障からの復帰の仕方についてはラ

イブラリ任せであり、ユーザが細かく制御することができ

ない。このため、全てのクラスのアプリケーションに対し

効率的な故障復帰が可能かどうかはライブラリの実装次第

である。

Domke らはネットワークのコンポーネント（リンクあ

るいはスイッチ）が故障した際にそのコンポーネントを使

わないようなルーティングをした時に、ネットワークトポ

ロジーやルーティングアルゴリズムの違いにより、どの程

度の通信性能の低下が生じるかについて報告している [6]。

3. 貢献

これまでノード故障からの復帰手法のひとつとしてスペ

アノードを用いる方式が知られていたが、スペアノードを

用いることで通信性能に影響がおよぶ可能性があること、

その影響を最小限にし、かつ複数のノード故障に耐えるに

はどのようにスペアノードを用いれば良いかという点に関

する議論はされていなかった。

本稿において、ノード故障の発生から復帰までは、例え

ば ULFM のような故障レジリエンスのフレームワークの

存在を仮定している。本稿では、チェックポイントあるい

はアルゴリズム的な工夫による故障復帰が可能であること

を前提とし、故障ノードをスペアノードと代替する際、ど

のような方式が考えられるか、方式により通信性能（メッ

セージ衝突数）にどの程度の影響を与えるかについて、シ

ミュレーションをベースに調査をおこなった。

本稿では、ステンシル計算におけるノード故障において、

故障ノードをどのようにスペアノードと交換すべきかとい

う点に着目し、通信性能が低下する可能性という側面から

論じる [14], [15], [16]。我々の知る限りにおいて、このよう

な観点による研究は初めてであり、エクサスケールのコン

ピュータの実現に寄与すると考える。

本稿の対象をステンシル計算とした理由は、ステンシル

計算が大規模シミュレーションにおいて頻繁に用いられて

いるからである。また、ネットワークについては、「京」の

Tofu ネットワークのような 2次元あるいは３次元トーラ

ス／メッシュトポロジーを基本とするようなネットワーク

を想定している [17]。これはエクサ規模のシステムでは、

トーラス／メッシュのようなトポロジーが向いていると考

えたからである。ルーティングに関しては標準的な XY(Z)

ルーティング [13]を想定する。以降、特に断りがない限り、

説明を簡単にするため 2次元メッシュネットワークにおけ

る、5点ステンシル計算を用いて説明する。また、ノード

故障がネットワークに影響を与えないと仮定している。こ

れはつまり、ノード故障が発生しても、例えばネットワー

クに故障ノードを迂回する機能がある場合、故障発生前と

同様に通信が可能であると仮定する。

4. 復帰手法の検討

4.1 しわ寄せ法

ひとつのノード故障が発生した場合（図 1にノード 21

が故障した例を示す）、そのノードの計算をなんらかの方

法により、他の正常なノードに代替させることでジョブが

継続可能となる。本稿ではこの方法を「しわ寄せ法」と呼

ぶ [15]。マスターワーカーモデルのように、通信パターン

が比較的単純で、かつ、並列化アルゴリズムそのものに負
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荷をバランスさせる機能を持っている場合は、単純に、故

障ノードに割り当てられていたサブタスクを他の正常な

ノードで実行すれば良い。

ステンシル計算は単純な通信パターンを持ち、問題サイ

ズに応じて適切なノード数を選択することで負荷をバラ

ンスさせている。ノード故障が発生した場合、そのノード

で実行していたサブタスクを、負荷バランスを保ったまま

他の正常ノードに分散させることが難しい。たとえ負荷を

バランスさせることができたとしても、元々の単純な通信

パターン（5点ステンシル計算では、東西南北に隣接する

ノードとの通信）を保つことができない。このため、もと

もと東西南北方向に位置するノードとだけ通信するように

書かれていたプログラムを大きく変更しなければならなく

なる。この結果、アプリケーションの開発コストが増大し、

かつ、正常時とノード故障が発生した場合でのプログラム

コードが大きく異なり、バグの混入を招き易くする。
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図 1 ノード故障

4.2 スペアノードを用いた復帰方法

一方、スペアノードを予め用意しておき、故障ノード上

のサブタスクをスペアノード上に移動させることでジョブ

の継続が可能になる。アプリケーションがMPI を用いて

書かれていた場合、正常時の実行は、スペアノードを除い

たノード群を包含するコミュニケータを用い、故障発生時

には、故障ノードを除き、代替するスペアノードを含む新

しいコミュニケータを作って実行することができる。こう

することで、ジョブの実行に用いる物理的なノード群は故

障前と故障後で異なるが、アプリケーション的には違うコ

ミュニケータを使うだけで、計算コードの部分は変更が不

要になる。アプリケーションプログラムでは、故障発生時

のサブタスクのスペアノードへの移送と、コミュニケータ

の変更を、ハンドラの中で記述するだけで済む。また、負

荷バランスも故障前と後で同様に保たれる [15]。

図 2 に、2 次元メッシュ／トーラストポロジーネット

ワークにおけるスペアノード群の割当方法を示す。図中

“2D-1” とあるのは X（Y）次元方向の大きさを 1増やし

て、増えた分をスペアノード群とする方法、”2D-2”とあ

るのは、X方向および Y方向のそれぞれの大きさを 1増や
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図 2 スペアノード群の割当

し、増えた分をスペアノード群とする方法である。3次元

ネットワークの場合も X, Y, Z方向の大きさを増やすこと

でスペアノード群を割り当てることができる。メッシュト

ポロジーでステンシル計算が非周期境界の場合、この方式

で通信性能のロスは発生しない。トーラスあるいは周期境

界の場合、スペアノード群をまたぐ通信において通信メッ

セージのホップ数が 1増える。

図 3 ネットワークトポロジーと代替ノード数の関係

図 3は、ジョブ実行のために確保したノード数に対し、ス

ペアノード群がどの程度の割合を占めるか、計算式によっ

て得られた結果をグラフにしたものである。図中、”2D-1”

および”2D-2” は先に説明した通りで、2D 割当の時に、

スペアノード群を 1辺とするか 2辺とするかの違いであ

る。”3D-1”とあるのは 3次元割当の時に、3次元の 1面

をスペアノード群、”3D-2”は X、Y、Z軸の片側 2面をス

ペアノード群、”3D-3”は X、Y、Z 軸の片側 3面をスペ

アノード群とすることを示す。ちなみに、2次元の場合に

スペアノードは最大 4辺、3次元の場合に最大 6面まで持

つことができる。スペアノード群の次元数は、必ずネット

ワークトポロジーの次元数よりも少ないため、特にノード

数が大きくなると、スペアノードの割合が低下する。また

トポロジーの次元数が小さい程、スペアノードの割合が減

る。図 3から、ノード数が 10 万ノード規模になるとスペ

アノードの割合が数パーセント程度となることが分かる。

図 4は、スペアノードを用いた時の 5点ステンシル計算
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図 4 通信メッセージの衝突の例

における通信メッセージの衝突が発生する様子を示してい

る。左側の図は故障が発生していない通常の通信パターン

を示している。右側はノード故障（“F”と示されたノード）

が発生し、スペアノード（“S”と示されたノード）に、故

障ノードに割り当てられたサブタスクを移送した時の通信

パターンを示している。移送後の通信では、幾つかのメッ

セージが同じ経路を通るため、この部分でメッセージの衝

突が発生し、通信遅延の増大が発生する可能性がある。こ

の図において、楕円で示した部分は、5つのメッセージが

同一経路を通るため、遅延は最大で 5 倍になる可能性があ

ることが分かる。メッセージ衝突数が実際の通信遅延時間

に具体的にどのような影響を与えるかについては [15]を参

照されたい。

このようにスペアノードに故障ノードを代替させた時に

メッセージの遅延が発生する可能性がある。では、遅延を

少なくするようなスペアノードの選択にはどのような方法

があるのだろうか？図 5に本稿で提案する３つの方式を示

す [16]。この図では、21番のノードが故障したときのスペ

アノードの使い方を示している。太字のノード番号は、ス

ペアノードの利用に際し、サブタスクが移動したノードを

示している。以下、そのそれぞれについて簡単に説明する。

詳細に関しては、[16]を参照されたい。

4.2.1 0D Sliding 法

単純に故障ノードをスペアノード群の中のひとつのスペ

アノードと入れ替える方式で、図 4に示したものと同じで

ある。この方式では最大スペアノードの数だけのノード故

障に対応可能である。しかしながら、複数のノード故障に

おけるメッセージ衝突数を抑えるためには、スペアノード

の選択に配慮する必要がある [16]。

4.2.2 1D Sliding 法

故障ノードを含む行（または列）において、その行（ま

たは列）にあるスペアノードを選び、故障ノードからその

スペアノードに至る全てのノードをスペアノードの方向に

ひとつ移動する。この方式では 1ノード故障時のメッセー

ジ衝突回数が 3となり、0D Sliding 方式に比べ通信時間

の遅延が少なくなる。この方式の欠点は、スペアノードが

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17

18 19 20 22 23 21

24 25 26 27 28 29

30 31 32 33 34 35

0
D

 S
lid

in
g

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17

18 19 20 22 23

24 25 26 21 28 29

30 31 32 27 34 35

33

1
D

 S
lid

in
g

2
D

 S
lid

in
g

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29

30 31 32 33 34 35

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29

30 31 32 33 34 35

Node 21 fails

図 5 3 つの復帰手法

2D-1（1辺）の場合、同じ行（あるいは列）にさらなる故障

が発生すると対応できない。この欠点は 2D-2 （2辺）ス

ペアノードを割り当てることで、少なくとも 3つのノード

故障までに耐えられるよう改善することが可能である。
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図 6 1D Sliding における代替の例

図 6は、1D Sliding 方式により複数のノード故障の代替

ノードを割り当てた例である。左上に示すようにノード 21

が故障し、下方向にスライドした状態から始まる。最初に

上段の故障連鎖について説明する。引き続きノード 16が
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故障し、右にスライドしたとすると、ノード 15の故障に

対応できなくなり、結果として 2つまでのノード故障にし

か対応できていない。2D-2 のスペアノード割当における

1D Sliding では、X 軸方向にスライドするか Y 軸方向に

スライドするか、選択が可能である。この状況は、中段に

示すように、出来る限り最初に割り当てた方向と同じ方向

に割り当てることで回避できる。しかしながらこの方法を

用いても、図の下段に示すように、最悪のケースでは、3

つまでのノード故障にしか対応できない。

4.2.3 2D Sliding 法

故障ノードを含む行（または列）にある全てのノードを

使わなくする方法である。この方式では、メッセージの

衝突は発生しないが、2D-1 のスペアノード割当で最大 1、

2D-2で最大 2までの故障にしか耐えることはできない。

4.2.4 各手法の比較

図 7に、故障ノード数と最大メッセージ衝突数（1は衝

突が発生しないことを示す）の関係を各手法とスペアノー

ド割当について示す。この図は、指定した故障ノード数で

起きうる全てのノード故障ケースについて、故障後のメッ

セージ衝突数を計算するプログラムを作成し、それにより

得られた故障ノード数ごとの最悪値をグラフにしたもので

ある。

また表 1に、手法とスペアノード割当における最大対応

可能なノード故障数の関係を示す。これらのグラフと表か

ら、大まかに言えば、スライドする次元が大きい程（0D

Sliding より 1D Sliding、1D Slidingより 2D Sliding）、ま

た、スペアノードの割当が多い程（2D-1より 2D-2）最大

衝突数が減る傾向にあることが分かる。
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図 7 故障ノード数と最大メッセージ衝突数の関係

4.3 各方式の併用

以上を踏まえ、複数のノード故障において各方式を併用

表 1 各方式の比較

方式 スペア割当方式 対応可能な故障回数の上限

0D Sliding 2D-1 スペアノード数

0D Sliding 2D-2 スペアノード数

1D Sliding 2D-1 1（最悪ケース）

1D Sliding 2D-2 3（最悪ケース）

2D Sliding 2D-1 1

2D Sliding 2D-2 2

する方式を考える。基本的には、最大メッセージ衝突数が

小さい方式を先に適用し、新たな故障が発生した場合にそ

の方式での対応が不可能であった場合に、次の方式を適用

する、という併用方式である。
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図 8 2D Sliding と 1D Sliding の併用

図 8にこの併用方式の適用例を示す。この図では、スペ

アノードを 2D-2で割り当ててあるとする。左の図は、最

初にノード 21が故障し、2D Sliding を適用した状態を示

す。次にノード 14が故障し、同様に 2D Slidingを適用し

たのが真ん中の図である。右の図は、さらにノード 4が故

障した時に、以上に加え 1D Sliding方式を適用した図で

ある。

このように、2D Sliding方式は、その名が示す通り計算

ノード群を 2次元で移動する。この時、多くのスペアノー

ドが使用されてしまうが、それまで通常の計算ノードで

あった部分が新たに空き（計算に関与しないノード）とな

り、これらの空きを新たなスペアノードとすることがで

きる。

4.4 ノード数とメッセージ衝突数の関係

これまでは、ノード故障発生時にスペアノードに代替し

た時のステンシル計算において、全てのノード故障ケース

の中で最大となるメッセージ衝突数に着目してきた。ここ

では、各ノード故障ケースでのメッセージ衝突数について、

その頻度に着目する。図 9 に、0D Sliding と 1DSliding 方

式における単一ノード故障時のメッセージ衝突数の頻度を、

プログラムにより求めた値を示す。横軸は 2次元のノード

割当を示しており（例えば “40x40”は 1,600ノードからな

る正方のノード空間、を示す）、縦軸は各ノード割当につい

て求めたメッセージ衝突数の頻度を示す（ノード数の違い

を比較できるよう正規化した値となっている）。

この図から、最大メッセージ衝突数がノード数に依存し
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は東西南北の 4 方向が占め、斜め方向の通信衝突の影響は

無視できると考える。

5.5 周期境界の場合

これまで主に非周期境界のステンシル計算を例にとり説

明してきた。図 9における最大衝突数が小さいケースは、

主にスペアノードに隣接したノードが故障した場合と、境

界の計算を担うノードが故障した場合であることは先に

述べた通りである。周期境界の場合、境界部分を担当する

ノードが無くなるため、その分、メッセージ衝突数の平均

が大きくなると予想される。しかしながら、図 9で示した

ように、この効果は規模が大きくなると無視できる程度し

かない。

5.6 トーラストポロジーの場合

トーラストポロジーのネットワークにおいては、代替す

るスペアノードと故障ノードとの距離（ホップ数）がその

次元の半分であるような場合、故障ノードの両隣のノード

とスペアノードの通信が同じ軸の逆方向に分散されるた

め、この場合の最大メッセージ衝突数が減ることになる。

また、スペアノードに隣接するノード数も増える。これら

の理由により、上記にある周期境界の場合とは逆に、メッ

セージ衝突数の平均が下がると考えられる。また、この効

果は規模が大きくなると無視できる程度しかない。

5.7 3次元ネットワークの場合

これまでの議論では簡単化のため、2次元ネットワーク

で議論していた。3次元ネットワークの場合、3D Sliding

方式が新たに可能になる以外、基本的な特性は同じと考え

られる。これは XYZルーティング方式の特徴として、最

初の X軸方向のルーティングにより YZ面に集約され、結

果的に 2次元（YZ面）の場合と同様に考えることができ

るからである。

5.8 再配置

複数のノード故障が発生した時に 1D Sliding 方式を繰

り返すことで、ノード番号が入り乱れ、結果としてメッ

セージ衝突回数が増える可能性がある。これを回避するた

めに、例えば 1D Sliding をある回数適用した場合、ノード

番号を並べなおす（これはつまり計算に必要なデータを移

動することを意味する）ことでメッセージ衝突回数を減ら

すことが可能と考えられる。残念ながら、現時点でどのよ

うなアルゴリズムでノード番号を振り直すのが最適かは分

かっていない。

5.9 小規模ジョブの場合

小規模ジョブが確保するスペアノードによる、システム

利用効率の低下は無視できない問題である。一般的なスー

パーコンピュータシステムは多数のユーザによって共有さ

れ、複数のジョブがシステム内で同時に実行される。図 3

において、ジョブが利用するノード数の増加と共にスペア

ノードの割合が低下することを示した。100万ノードのシ

ステムで全ノードを利用するジョブを実行した場合、3D-3

のスペアノード割当では全体の約 3 パーセントがスペア

ノードとなる。一方、1万ノードを利用するジョブが 100

個同時に実行された場合、10パーセント以上のノードがス

ペアノードとなる。

ノードの故障率を一定とすれば、ジョブ実行中に故障

ノードが発生する確率は利用ノード数に比例する。そのた

め、故障率に対して十分なスペアノードを確保するという

観点では、スペアノードも利用ノード数に比例して割り当

てればよい。利用ノード数が多い場合は 3D-3を、少ない

場合は 3D-1を利用するなど、スペアノード割当を利用ノー

ド数によって切り替えることで、近似的に対応可能である

と考えている。

6. まとめと今後について

本稿では、エクサの時代を念頭に、ステンシル計算にお

けるユーザレベルでの耐故障性を実現するための手法とし

てスペアノードの利用方法に焦点をあてた。故障ノードを

スペアノードで代替する方式を選んだ理由は、特にステン

シル計算において、故障ノードに割り当てられていたサブ

タスクを、正常な他のノードに配分する方式では、プログ

ラムに非常に大きな変更が必要となるからである。

スペアノード群の割当方法と、スペアノードを具体的に

どのように故障ノードと代替するかについて、0D Sliding

方式、1D Sliding方式、2D Sliding方式、および、それら

の組み合わせ方式を提案した。スペアノードを用いること

で、それまで発生していなかった通信メッセージの衝突の

可能性を指摘し、提案手法のそれぞれについて、通信メッ

セージの衝突数について調査し、比較した。一方、提案手

法により対応可能な故障ノード数の上限があることを示

した。

提案手法それぞれの最大メッセージ衝突回数、対応可能

な故障ノード数を比較検討した結果、最初に 2D Slidingを

試み、適用できなくなったら 1D Slidingを試み、最後に

0D Slidingを適用するという組み合わせ方式が、メッセー

ジのホップ数や衝突回数、適用可能な故障ノード数という

観点から最適であると考える。

本稿が対象としたスペアノードの割当と利用方法に関す

る研究は、本稿が最初であり、研究は始まったばかりであ

る。このため、追求すべき課題は数多く残されている。以

下にそのいくつかを列挙する。

• ステンシル通信パターン以外でのスペアノード割当方
式の検討と評価

• 実アプリケーションを用いた評価
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• メッシュ／トーラス以外のネットワークトポロジーに
おけるスペアノード割当方法の検討

• 故障ノードを迂回するルーティング方式によるメッ
セージ衝突数への影響

我々は現在、ステンシルの実アプリケーションを用いた

評価を実施しており、この結果については別な機会に報告

する予定である。
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