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フォールト／リカバリモデルを考慮した耐故障性をもつ
MPI フレームワークABARIS の提案と評価

實 本 英 之 † 遠 藤 敏 夫 † 松 岡 聡†,††

大規模クラスタやグリッド等では，故障が発生しやすく長時間にわたる MPI アプリケーション実
行のためには耐故障性が不可欠である．故障発生時の復旧方法は実行環境やアプリケーションによっ
て変わるが，既存の耐故障性 MPI は復旧方法の変更にほとんど非対応であり，対応可能でも，故障
に応じた復旧方法をアプリケーションコード中に記述する必要がありユーザ負荷が高い．ABARIS
は実行環境やアプリケーションに合わせた復旧方法を用いることが可能な MPI フレームワークであ
る．ユーザは故障検知と復旧方法のコンポーネントを実行環境やアプリケーションに応じて選択する
ことで復旧方法を変更可能となる．プロトタイプとして MPICH-P4MPD に ABARIS を適応し，
NPB を用いてオリジナルの MPICH-P4MPD との性能比較を行った．結果，ABARIS を適用する
ことによるオーバーヘッドはほとんど無い (1%以下) であることがわかった．また，故障検知と復旧
手法を発生した故障に応じて適切に変えることが，性能に大きな影響を与えることを示した．

ABARIS: An Adaptable Fault Detection/Recovery Component Framework
for MPIs

Hideyuki Jitsumoto ,† Toshio Endo † and Satoshi Matsuoka†,††

Long-running MPI applications on clusters and grids that are prone to node and network
failures, motivates the use of fault tolerant MPI implementations. However, previous fault
tolerant MPIs lack the ability to allow the user to easily choose appropriate fault recov-
ery strategies according to the execution environment, independent of the application codes.
ABARIS is our new Fault/Recovery model aware component framework for MPI, where users
can customize MPI fault detection and recovery algorithms according to their application and
execution environmental requirements by merely selecting appropriate fault/recovery compo-
nents, independent of the application code. Currently, the ARABIS framework prototype is
implemented on top of MPICH-P4MPD. Preliminary evaluation of the prototype using NPB
on our MPI fault simulator demonstrates that overhead compared to the original MPICH-
P4MPD is almost negligible (less than 1%) under normal execution, and when faults occur,
appropriate selections and pairings of fault model and recovery method components for cor-
responding to the execution environment is significant to the overall execution time.

1. は じ め に

MPI はさまざまな分野において長時間の科学技術計算に

頻繁に利用されている．大規模クラスタやグリッドでは故

障が発生しやすく長時間にわたる MPI アプリケーション

実行のためには耐故障性が不可欠である．加えて理想的な

MPI には，様々なユーザが利用できる簡便性，ユーザの実

行環境や実行アプリケーションに制限されない可搬性などが

必要となる．既存の耐故障性 MPI である LAM/MPI1) や

MPICH-V2) はアプリケーションコードを変更することなく
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耐故障性を得ることができるが，故障発生時の復旧方法が画

一的に決まっており，余分なコストがかかる．例をあげると，

発生した故障が一時的なプロセス故障であるときと，ハード

ウェア故障に起因し，繰り返し起こる故障であるときでは最

適な復旧方法は違う．ハードウェア故障に対応するにはプロ

セスを健全なノードへマイグレーションする必要がある．し

かし，常にマイグレーションを行った場合，健全なノードを

無駄に消費する可能性がある．

FT-MPI3) のようにプロセスの生成／破棄といった基本

的な API の提供によりアプリケーションコードを変更し，

柔軟な耐故障性を実装できる MPI も存在するが，故障復旧

はアプリケーションユーザが実装する必要があるため利用困

難である．

以上を解決するため，環境に合わせた復旧方法を容易に用

いることが可能なMPI フレームワーク ABARIS を提案す
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図 1 ABARIS コンポーネント

る．ABARIS は故障モデルの定義と検知を行うコンポーネ

ント (Fault Model component)が適切な復旧処理を行うコ

ンポーネント (Recovery Protocol component)を選択する

ことにより柔軟な故障復旧を提供する．ユーザ，システム管

理者，ソフトウェア開発者は，適切なコンポーネントを組み

合わせることで，実行環境，アプリケーションに最適な耐故

障性 MPI が利用可能になる．

本研究ではプロトタイプとして MPICH-P4MPD に

ABARIS を適用し，オリジナルの MPICH-P4MPD との

性能比較を行った．結果，ABARIS 適応のオーバーヘッドは

ほとんど無い (1%以下)ことを確認した．また，故障シミュ

レータ上で故障の種類と頻度を変更しながら，複数の故障検

知と復旧手法の組み合わせを用いた性能比較を行った．結果，

故障検知と復旧手法を発生した故障に応じて適切に変えるこ

とが性能に大きな影響を与えることを示した．

2. ABARIS フレームワーク

2.1 アーキテクチャ
ABARIS は MPI プロセスの一貫性保障 (PFTP: Par-

allel Fault Tolerant Protocol component)，故障モデルの

定義と検知 (FD: Fault Detector component)，復旧処理

(RP: Recovery Protocol component) からなる主要コン

ポーネントと，モニタリングツールやチェックポインタ等の

補助コンポーネントをもつ (図 1)．

また ABARISはコンポーネント利用のインターフェースと

して ABARIS Fault tolerant Interface(AFI) と ABARIS

MPID Interface(AMI) を持つ．AFI はベースとなる MPI

実装や ABARIS コンポーネントから，他の ABARIS コン

ポーネントを利用するために用いる．ABARIS は各ノード

にプロセスマネージャ(PM) を持つ MPI システムを想定し

ており，すべての ABARIS コンポーネントは PM-PM間，

同ランクの PM-MPI プロセス間，MPI プロセス-MPI プ

ロセス間のメッセージをハンドラを AFI として持っている．

また，PFTP は一定間隔でイベントを生成するためのハン

ドラも持つ．一方 AMI は各 ABARIS コンポーネントから

ベースとなる MPI 実装や PM の機能を利用する際に用い

られる．例として，MPIメッセージの送信や受信や MPI ラ

ンクの取得，PM 間メッセージの送受信等である．

故障が発生したとき，ABARISは以下のように復旧を行う

( 1 ) PFTP は一定間隔で FD にモニタリングツールから

の情報と FD コンポーネントの持つ故障モデルの比

表 1 復旧方法の特徴

Protocol IGN. RES. MIG. PRO.

復旧コスト 0 medium large small

必要ノード数 0 0 each fault large

耐プロセス故障 No Yes Yes Yes

耐ハード故障 No No Yes Yes

較を行わせる．

( 2 ) 情報が，定義された故障モデルと一致した場合，FD

は適切な RP を選択する

( 3 ) PFTP は選択された RP を用いてプロセスの一貫性

を保ちながら復旧処理を開始する

ABARIS コンポーネントは並列コンピューティングの知

識が十分にあるプログラマによって実装される．エンドユー

ザやシステム管理者はすでに実装されたコンポーネントを実

行環境やアプリケーションに合わせて選択するだけで故障復

旧をカスタマイズすることができる．

2.2 コンポーネントとリカバリモデル
2.2.1 Parallel Fault Tolerant Protocol

(PFTP) Component

PFTP はMPI プログラム全体の状態の一貫性をとる．こ

のために，各MPI プロセスと通信路の状態の一貫性が取れ

ている必要がある．これは，ある状態においてそれぞれプ

ロセスが受信している全てのメッセージに対して，メッセー

ジの送信者が，メッセージを送信したことを確認できる状態

にある必要がある．簡単な PFTP の実装として同期チェッ

クポインティングを例に挙げる．同期チェックポインティン

グは 2 つの動作からなり，まず PFTP は定期的にチェック

ポイントを作成する．その際，MPI プロセス間の通信路に

Drainage パケットを流すことにより in-light なメッセージ

が無いことを保障する．これにより，すべてのプロセスにお

いて受信されたメッセージは送信済みのものであることが保

障される．次に PFTP は故障復旧時にすべての MPI プロ

セスの状態を同時に復旧する．これにより MPI プロセスの

状態の一貫性が保障される．

2.2.2 Recovery Protocol (RP) component

RP はMPI プロセス毎をどのように復旧するかを決定す

る．ABARIS において，RP は以下の 4 種類に分類されて

いる．なお，RESTART と MIGRATION を利用するため

にはチェックポインティングが必要であり，PROMOTE を

利用するためにはプロセスレプリケーションが必要になる．

IGNORE プロセスは故障を無視する

RESTART プロセスは故障前に実行されていたノードで

復旧される

MIGRATE プロセスは故障前に実行されていたノード

以外のノードで復旧される

PROMOTE 予備のレプリケーションプロセスを故障プ

ロセスに変わりプライマリにする

表 1 はこれらのプロトコルの特徴である．復旧時コスト

はプロセスイメージの移動を伴う MIGRATION が大きく，

プロセス再生処理の必要ない PROMOTE は小さくなる．
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また必要な冗長ノード数はプロセスレプリケーションを行う

PROMOTE が大きく，MIGRATION においは障害が起き

るたびに冗長ノードが消費される．ユーザは故障の程度にあ

わせて適切なリカバリプロトコルを選択することにより障害

復旧のためのコストを押さえることが可能である．例として

は，利用可能なノード数の大きい環境では PROMOTE を

使用することや，耐故障性を備えたアプリケーションを利用

するときは IGNORE を選択するといった手法がとれる．

2.2.3 Fault Detector (FD) component

FD は故障モデルの定義と検出を行う．FD は定期的にモ

ニタリングツールからの情報と故障モデルの定義を比較し，

コンポーネント毎に定められた何らかの閾値を越えたときに

前述した 4種類の RP コンポーネントから 1種を選択する．

FD がモニタリングツールから受け取る情報は，ノードが正

常に動作しているかどうか，あるノードで今までに何回の故

障が起こったか等がある．以下に，簡単な故障モデルの定義

の例をあげる．

Process Fault 故障が MPI プロセスのみで起き，MPI

プロセスを実行していたノード自身は利用可能な状態．

これはハートビートや Ganglia Cluster Toolkit4) な

どのモニタリングツールを利用することによっても検出

できる．

Physical Fault 故障がハードウェアリソースにおいて起

こった状態．Process Fault と同様，モニタリングツー

ルを利用することにより簡単に検出可能できる．

Network Fault 故障がネットワークリソースにおいて起

こった状態．各ノード上でこのモデルを検知するのは難

しく，スイッチからの情報とネットワークトポロジに関

する知識が必要になる．多くのクラスタではスイッチと

それらのトポロジは管理者などに問い合わせることが

できる．また，グリッドや他の大規模システムにおいて

はスイッチトポロジを検出するさまざまな手法が提案さ

れている5)．

また，これらを段階的に用いることで故障の繰り返しなど

の複雑な故障モデルを定義することも可能である．例えば，

訂正不能な ECC エラーなどによりプロセスのみが繰り返

し故障するとき，これを Process Fault モデルとして検出

し，RESTART を適用すると故障が再び繰り返され復旧で

きない．ABARIS では繰り返しの閾値と故障回数を保持す

る FD を用い，故障回数が閾値を越えたときに他の FD へ

RP の選択を委譲することによって対処可能である．またも

し ECC エラーを検出する FD が利用できれば Physical

Fault モデルとして直接検出こともできる．

3. プロトタイプ実装

プロトタイプとして，MPICH-P4MPDに ABARISを導

入した．P4MPD はデーモンベースのアーキテクチャであり，

ABARIS を導入するのに適している．すべての ABARIS

コンポーネントは動的ライブラリによって実装されており，

コンポーネントの読み込みは設定ファイルに読み込む動的ラ
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図 2 MPICH-P4MPD 上の ABARIS プロトタイプ実装

イブラリを記述することによって行う．

なお，現在のプロトタイプ実装は，実際に発生した故障に

対応することができない．本研究ではシミュレータを用い，

仮想的に故障発生と復旧を行う．

3.1 MPICH-P4MPD への ABARIS の適用
MPICH-P4MPD では MPD と呼ばれるデーモンが各

ノード毎に実行されている．すべての MPD はリングトポ

ロジで接続されており，2.1章で説明した PM として動作す

る．PICH-P4MPD ではジョブの起動は以下のように行わ

れる．

( 1 ) ユーザが起動した mpirun はローカルに存在する

MPD にプログラム起動メッセージを送る

( 2 ) プログラム起動メッセージはリングを経由して他の

MPD に伝播して行き，実行したいプロセスにつき

1 つの mpdman を起動する

( 3 ) mpdman は隣の rank の mpdman とコネクション

を張り，リング型の通信路をつくる

( 4 ) mpdman によりユーザプログラムが実行される

図 2に ABARIS 適用による MPICH-P4MPD の変更を

示す．白で示したコンポーネントは MPICH-P4MPD に元

から備わっているものである．まず ABARIS コンポーネン

トの呼び出しを行う AFI を MPI プロセスおよび PM 内

に追加した．これにより MPI プロセス，PM 間のすべて

のメッセージのハンドルが可能になる．加えて，mpdman

に定期的なイベント発生させるように変更を行った．また，

ABARIS コンポーネント内では AMI を利用してプロセス

のランクの取得や MPICH-P4MPD のデバイス (P4) を用

いた MPI 通信などを利用する．

3.2 ABARIS コンポーネントの実装
3.2.1 PFTP component

我々は PFTP として同期チェックポインティングを実装

した6)．チェックポイントは設定ファイルに記述された一定

間隔毎に，以下の手順で行われる．

( 1 ) mpdman の 1つがチェックポイントをスタートする

メッセージ (start-cp) をすべての mpdman に送信

する．

( 2 ) ‘start-cp’を受け取った mpdman は自分の管理する

MPI プロセスに ‘start-cp’ をリダイレクトする．

( 3 ) ‘start-cp’ を受け取った MPI プロセスは実行を中断

し接続されている他の MPI プロセスすべてに ‘dri-



4

nage’ メッセージを送信する

( 4 ) 接続されている MPI プロセスすべてから ‘drinage’

メッセージを受け取った MPI プロセスはローカル

にチェックポイントを作成する．これには ckpt ライ

ブラリ7) を利用する

( 5 ) チェックポイント作成後，MPI プロセスは，全ての

MPI プロセスのチェックポインティングを確認する

までメッセージ送信を停止する

3.2.2 RP component

RP として RESTART および MIGRATE プロトコル

のプロトタイプを実装した．本研究では故障シミュレータ

を利用しており，これらのコンポーネントは実際の故障復旧

を行わないが， MPI プロセスのサスペンドによって仮想

的に故障と故障回復を実現する．サスペンド時間 Trecovery

は次のように求められる．Telapsed を最後のチェックポイ

ントから故障発生までの経過時間，Tload はローカルディス

クからのチェックポイント読み込み時間，Ttransfer をネッ

トワークを利用したチェックポイント転送時間とする．また

Tload, Ttransfer は予備実験により計測しておく．このとき，

Trecover は Trecover = Telapsed + Ttransfer + Tload に

よって求められる．RESTART ではローカルのチェックポイ

ントイメージを利用するために常に Ttransfer が 0になる．

3.2.3 FD component

我々は簡単な FD として以下を実装した．これらは 2.2.3

章に示した故障モデルを元にしており，MPI プロセス内で

致命的な (仮想的) 故障が発生した場合に実行される．

Process FD ノードの生死をチェックしノードが利用可

能 (Process Fault) ならば RESTART プロトコルを

選択

Physical FD ノードの生死をチェックしノードが利用不

能 (Physical Fault) ならば MIGRATION プロトコ

ルを選択

Network FD ノードが接続されているスイッチの状態を

確認する．スイッチにつながっているリソースの利用不

能率が閾値を越えると MIGRATE プロトコルを選択

Repeated FD 各ノードの Process Fault の発生回数を

チェックし，あらかじめ定められた閾値をを越えたとき

に故障の繰り返しを避けるために MIGRATE プロト

コルを選択

スイッチ，ノードの状態は故障シミュレータにより仮想的

に定義されて，ランク 0の mpdman によって集中管理され

ている．このため，すべての MPI プロセスの故障検出をラ

ンク 0の mpdman で行うことができる．しかし，実際のス

イッチ，ノードの故障検出を行う際は，各ノードにリソース

の情報が分散しており，ランク 0による集中的な故障検出で

はボトルネックが発生する．このため，将来的には，我々は

分散モニタリングツールを利用を検討している．

3.2.4 故障発生器
FD はノード状態をモニタリングツールから取得する．こ

のため我々はモニタリングツールとして故障発生器を実装し

た．故障発生器は，ノードに割り当てられたプロセスのラン

表 2 評価環境

CPU AMD Optelon(tm) Processor 242 (1.6GHz)×2

Memory 2GB

Network GbE×2(1 つのみ使用)

HDD 250GB IDE ATA100

OS/GCC Linux 2.6.12, GCC 3.3.5 (-03)

表 3 プロトタイプとオリジナルの MPICH-P4MPD との性能
比較

CG

Original prototype impl. d-ratio(%)

AVE 1569 1562 0.4745

STDEV 138.5 124.3

MG

Original prototype impl. d-ratio(%)

AVE 6621 6616 0.06789

STDEV 232.2 142.4

EP

Original prototype impl. d-ratio(%)

AVE 175.4 175.0 0.2770

STDEV 0.1611 0.4793

ク，ノードの物理故障率，プロセス故障率を仮想ノードの状

態として保持している．MPI アプリケーション実行時に，こ

れらの仮想ノードがプロセスに割り当てられ，それぞれの故

障発生率に応じてランダムに故障を発生させる．MIGRATE

プロトコルの実行は，プロセスに割り当てられた仮想ノード

の状態を変更することによって行われる．

4. 性 能 評 価

4.1 評 価 環 境
評価は 256ノードクラスタのうち 32台を用いて行い，各

ノードには MPI プロセスを 1つずつ配置した．各ノードの

構成を表 2に示す．ノードは 20 ノードごとに同じスイッチ

(Dell Power connect 5224) に接続されており，スイッチ間

は 4 ポートのトランキングで接続されている．

すべての実験は 3.2.2，3.2.4 章で示した故障シミュレー

タを用いて行った．シミュレータ上で故障発生イベントが生

成されると，MPI プロセスはサスペンドを用いて一定期間

仮想的な故障状態となるよう実装されている．また，十分高

速なネットワークに接続され，ストレスなくチェックポイン

トを保存可能な理想的なチェックポイントサーバを仮定して

いる．各MPI プロセスのチェックポイントはまずローカル

ドライブに保存され，すべてのチェックポイントが作成され

た時点で，サーバによって回収されるとする．

4.2 ABARIS 適用オーバーヘッド
ABARIS 適用によるオーバーヘッドを測定するた
めに，Nas Parallel Becnchmark 2.4 CG/MG/EP

Class-CによるプロトタイプとオリジナルのMPICH-

P4MPD の性能比較を行った．この際，プロトタイプ
は一切の ABARIS コンポーネントを利用せず， AFI
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図 4 PROC’nPHY FD セットと PROC-PHY-REP FD セッ
トの性能比較

呼び出しの埋め込みのみのオーバーヘッドを測定し
た．表 3 に結果を示した．CG, MG に関してプロト
タイプとオリジナルの性能差は標準偏差に対して十分
小さいため，オーバーヘッドは十分小さいと考える．
また，EP の性能差は標準偏差よりは大きいが，性能
比が 0.2% 程度であり，十分小さいと考える．以上よ
り ABARIS 適用のオーバーヘッドは十分小さいと言
える．

4.3 ABARIS フレームワークの正当性検証
環境やアプリケーションの性質に対して適切なコン
ポーネントを使用することにより，効率の良い実行が
できることを確認するために 3.2章で示した FD, RP

を組み合わせて 2種の実行環境モデルにおいて利用し
NPB 2.4 CG CLASS-D 16 プロセスでの性能比較を
行った．まず，RP のためにチェックポイントのサイ
ズとロード時間を測定し， Ttransfer = 12sec. (チェッ
クポイントのサイズ 1.45GBを 1Gbps で理想的な転
送を行った際の時間) Tload = 35sec. とした．また，
チェックポインティング周期は 15 min.とし，故障検
知間隔は 10 sec. とした．本測定では実装上の制限に
より故障復旧時の新たな故障発生がないと仮定してい
る．2つの実行環境モデル双方において，実行開始時，
MPI プロセスはグループ (A) のノードに配置される．

4.3.1 Frequent Process Fault

この実行環境モデル (図 3) では，グループ (A)

のノードは OS や ジョブスケジューラの kill によ
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図 6 PROC’nPHY FD セットと PROC-PHY-SW FD セッ
トの性能比較

り高い確率でプロセス故障が発生すると仮定した．
本評価では Process FD と Physical FD のセット
(PROC’nPHY) と Process FD, Physical FD, Re-

peated FDのセット (PROC-PHY-REP)をFDとし
て利用したものを性能比較する．図 4はグループ (A)の
ノードにおける故障発生頻度と各 FD セットの性能比
較である．15分ごとの故障発生におけるPROC’nPHY

は実行時間が 15 時間を越えたため中断した (同頻度
の PROC-PHY-REP は 3時間で終了している)．こ
の図より明らかに PROC-PHY-REP セットの性能が
よく，実行環境モデルに適した FD, RP の組み合わ
せであると言える．性能差は 7% から 40% であった
(15分毎を除く)．また PROC-PHY-REPセットにお
ける MIGRATE プロトコルの選択回数は 45分毎よ
り長い周期での故障発生では 16回未満に抑えられて
いた．これにより，復旧方法を故障の種類ごとに変更
することがリソースの節約になることを確認した．

4.3.2 Frequent Physical Fault

この実行環境モデル (図 5) では，グループ (A) の
ノードはスイッチ (a) の不良により高確率で物理故障
を起こすと仮定した．加えて，スイッチ (a), (b) 間が
十分大きな大域をもち，輻輳が起こらないことを仮定
した．本評価では前述した PROC’nPHY と Process

FD, Physical FD, Network FD のセット (PROC-

PHY-SW) を FD として利用したものを性能比較す
る．図 6 はグループ (A) のノードにおける故障発生
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頻度と各 FD セットの性能比較である．いずれにお
いても明らかに PROC-PHY-SW セットの性能がよ
く，性能差は 18%から 35%であった．これより必要
があれば，健全なノードの利用を諦めるといった手法
も環境によっては効果的であることを確認した．つま
り，あらかじめ故障の発生を予測し，故障発生ノード
を避けることが性能に大きな影響を与えると考えられ
る．ABARIS は故障発生の予測と予測に応じた故障
復旧を柔軟に定義することが可能であり，耐故障機能
によるオーバーヘッドを効果的に抑えられる．

5. 関 連 研 究

LAM/MPI1) は Chandy-Lamport アルゴリズム8)

による同期チェックポインティングを実装した耐故障
MPI である．しかし，LAM/MPI は他の並列耐故障
アルゴリズム (本研究での PFTP) をサポートしてい
ない．加えて故障検知を行わないため，自律的な復旧
は行わない．

Egida9) は自律的故障復旧を目的とした耐故障MPI

で耐故障アルゴリズムとして 3種類のログベースチェッ
クポイントを利用可能である．

MPICH-V2) はより広範囲な並列耐故障アルゴリズ
ムが利用可能で，並列耐故障アルゴリズムの性能比較
を行うことを主眼にした研究である．この比較の結果，
同期チェックポインティングが故障頻度にかかわらず
よい性能を持つことを示している．本研究との差異と
して，ABARIS は複数の耐故障アルゴリズムのみで
なく，複数の故障モデル定義と検知，復旧方法の組み
合わせによる柔軟な故障復旧を提供していることが挙
げられる．

FT-MPI3) は，MPI のコミュニケータレベルで故
障に対処する．故障が発生すると，MPI 命令がエラー
を返すように実装されている．これにより，FT-MPI

は柔軟な故障復旧を実現できるが，アプリケーション
コードに耐故障機能を実装する必要があり，ユーザ透
過ではない．

6. お わ り に

本研究では故障／復旧モデルを考慮した耐故障性を
持つ MPI フレームワークである ABARIS を提案し
た．また，プロトタイプとして MPICH に ABARIS

を適用し，ABARIS 適用によるオーバーヘッドを測
定した．結果，オーバーヘッドは無視できるほど少な
いことを確認した．次に，2つの実行環境モデルにお
いて故障シミュレータを用い，ABARISフレームワー
クの正当性を検証した．結果，実行環境毎に適した故
障／復旧モデルの利用が耐故障機能によるオーバー
ヘッドを抑えることを確認した．今後の課題としては
ABARIS コンポーネントの選択やコンポーネントパ
ラメータの自律構成を検討している．また，ABARIS

を MPICH-2 の仮想通信チャンネルレイヤに実装す
ることも検討しており，これにより，myrinet や In-

finiband といったデバイスに依存しない耐故障 MPI

を実現できる．
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