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面向大规模计算系统的 Cache式并行检查点 

． 刘勇燕 刘勇鹏 冯 华 迟万庆 

(科学技术部信息中心 北京 100862) (国防科学技术大学计算机学院 长沙410073)。 

摘 要 检查点机制是高性能并行计算系统中重要的容错手段，随着系统规模的增大，并行检查点的可扩展性受文件 

访问的制约。针对大规模并行计算系统的多级文件 系统结构，提 出了 cache式并行检查点技术。它将全局 同步并行 

检查点转化为局部文件操作，并利用多处理器结构进行乱序流水线式写回调度，将检查点的写IN时机合理分布，从而 

有效地隐藏了检查点的写回开销，保证了并行检查点文件访问的高性能和高可扩展性。 
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Abstract Checkpointing is a typical technique for fault tolerance，whereas its scalahility is limited by the overhead of 

file access．According to the multi—level file system architecture，the cache-style parallel checkpointing was introduced， 

which translates global coordinated checkpointing into local file operation by out——of-order pipelining of checkpoint flush 。 

ing opportunity．The overhead of write-back is hidden effectively to increase the performance and the scalability of par— 

allel checkpointing． 
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1 引言 

对大规模并行计算系统而言，单点故障的发生不可避免， 

系统固有的可靠性无法满足高性能应用的运行需求[ ]。基于 

检查点的回卷恢复机制是并行计算系统中一种典型的软件容 

错手段。与单机检查点不同，并行检查点需要保存所有参与 

并行计算的计算线程的运行现场 ，以构成并行应用的全局一 

致映像。根据全局一致性协议的不同，并行检查点分为同步 

(coordinated)检查点和异步(uncoordinated)检查点。同步检 

查点在作检查点之前 ，所有计算线程同步 ，待进入全局一致状 

态后再保存各 自的运行状态。对大规模系统而言，大量结点 

同~,t／C,J建检查点并将检查点保存到文件系统中，形成突发式 

集巾文件访问，文件访问成为瓶颈，不仅增加检查点本身的时 

间开销，而且对通讯和文件系统造成极大压力，容易引发网络 

和 I／0故障，使系统可靠性雪上加霜。异步检查点在作检查 

点时，各个计算线程无需进行全局一致性判断，独立确定自己 

的检查点时机。回卷恢复时，根据各线程检查点之间的依赖 

关系，搜索全局一致的检查点集合。异步检查点回卷协议复 

杂，某些检查点可能不属于任何一个全局一致检查点集合，成 

为孤立的无效检查点。更为严重的是，异步检查点的回卷存 

在 Domino效应，可能无法搜索到可用的全局一致检查点集 

合 ，从而失去检查点的作用l】]。 

本文分析大规模并行计算系统体系结构和多级文件系统 

后，提出了基于多处理器系统的 Cache式并行检查点模型。 

它通过在本地文件系统中缓存检查点，将全局同步并行检查 

点转换成本地文件操作，利用多处理器结构，乱序流水线式分 

布检查点的写回时机，克服了传统同步并行检查点突发式集 

中文件操作的缺点 ，具有良好的可扩展性。 

2 相关工作 

检查点技术已经有很多成功的实例。Berkeley实验室的 

BLCR[3 是一个典型的内核级检查点实现方案，支持 MPI并 

行程序的同步检查点。Elnozahf ]等人对并行检查点技术进 

行了综述。为了降低检查点访问磁盘的时间开销，Plank等 

人l7 提出无盘(diskless)检查点的思想，将检查点保存在内存 

中，并利用冗余编码将内存中的检查点映像的编码保存在额 

外的检查点结点中。当某个计算结点发生故障时，可以利用 

其余正常计算结点内存中的检查点和检查点结点上的编码在 

新的结点上恢复故障结点的检查点，实现系统回卷恢 复。 

Chenl8 等人则基于无盘检查点构造容错的并行应用。无盘 
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检查点在内存中保存检查点映像，降低了检查点的创建开销， 

但是需要大量额外内存，可能大于正常使用内存量的 1倍以 

上，来保存检查点映像，而且只能对少数结点的故障实现编码 

纠错 ，不适合大规模科学计算中对内存需要量大的并行应用。 

Vaidya等人L9 提出了两级检查点思想。他们的容错方案包 

括两个组件：第一个组件由每个处理器定期地做独立检查点 

到本地内存 ，无需与其他处理器同步，用于单结点容错；第二 

个组件定期地保存全局一致检查点集合到稳定存储介质。 

Hwang等人L1 进一步提出多级检查点，按照一定的策略将 

检查点保存在不同的存储介质中，通过保存在本地磁盘中的 

检查点实现单结点瞬时错误的容错。他们的检查点多级保存 

思想与本文类似。在并行科学计算 中，计算结点间的存在与 

频繁的通讯、状态密切相关 ，需保持全局一致。与他们不同的 

是，我们从提高并行检查点文件访问的可扩展性出发 ，基于大 

规模计算系统的多级文件系统和多处理器结构，合理调度系 

统的空闲计算能力，提高不同层次检查点操作的并行性，二级 

检查点操作对应用程序在性能上透明，以确保检查点系统的 

高性能。 

3 Cache式并行检查点 

典型的大规模并行计算系统由服务结点、计算结点和存 

储结点 3类结点组成，结点间通过通讯子系统彼此互联。 

假设参与并行计算的处理器线程数 目为 P，每个处理器 

的检查点映像尺寸为 M，文件系统的访问速率是 d，两个计算 

线程之间的同步开销是￡，则完成一次全局同步并行检查点到 

文件系统的时间 T为： · 

T=A(p'f)+ 

它包括全局同步时间与检查点创建的时间。全局同步时 

间 与系统规模相关，至少随处理器数目线性增长，而检查点 

文件访问时间随系统规模线性增长。因此，全局同步检查点 

的时间开销至少随处理器的数目线性增长。在并行计算系统 

中，通讯子系统是整个系统的枢纽，是系统并行运行的关键。 

通讯子系统中发生的故障往往会波及其它结点，导致全系统 

性的致命故障。其故障发生的概率 随通讯压力(单位时间 

的通讯量)的增加而增加，也随通讯持续的时间增加而增加， 

可简化表示为： 

一 ×T一 ×( + ( ，￡)) (2) 
、 “  

由此可见，对大规模系统而言，特别是对检查点数据量巨 

大的并行应用，文件系统访问的可扩展性是制约检查点系统 

的重要因素。 

为了提高文件访问的速率和文件操作的局部性，并降低 

通讯压力，许多高性能计算系统都采用多级文件系统结构Ⅲ5]。 

计算结点配置访问速率快但容量受限的局部文件系统 ，并通 

过全局文件系统共享容量大但速度较慢的远程存储阵列。 

本文利用大规模并行计算系统的多级文件存储结构，借 

鉴 Cache高速缓存思想，设计了高效的 Cache式多级并行检 

查点方案。Cache式检查点的基本思想是在做同步检查点时 

只将检查点映像保存在本地局部文件系统中，既提高检查点 

性能，又避免突发式大量文件访问造成的文件系统压力，以保 

证检查点系统的可扩展性 ；曲于局部文件系统容量有限，不 

适合保存多次检查点映像。更重要的是为了避免单结点故障 
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导致本地文件系统无法访问而造成没有全局一致的检查点映 

像集合，需要将本地文件系统中的映像写回到全局文件系统 

中。本文利用多处理器结构特点，进行乱序流水线式写回调 

度，合理分布检查点的写回时机，尽可能地隐藏检查点写回对 

系统正常运行的影响。基于检查点回卷恢复时，先尝试从本 

地文件系统读取检查点映像 ，如果本地磁盘没有对应的检查 

点映像，则将其从磁盘阵列读入本地磁盘，然后再基于本地磁 

盘中的检查点映像恢复原进程。通过快速的本地检查点保存 

和合理的文件远程 flush相结合，实现高性能、高可靠的检查 

点服务。 

4 实现 

4．1 层次式结构 

本文针对高性能并行计算系统常见的多级存储结构，利 

用本地文件系统的高速度和全局文件系统的大容量，基于 

BLCR_3]设计实现了两级 cache式并行检查点原型系统 CScR 

(Cache-Style Checkpoint／Restart)。为了灵活支持不 同的检 

查点策略，维护操作系统 内核的简洁高效，避免系统调用超 

重[4]，CSCR结合了用户库级检查点和内核级检查点的优点， 

将检查点系统分为两层：用户库层(User-Lib Leve1)和内核层 

(Kernel Leve1)。层次关系如图 1所示。 

检 

查 
点 

系 

统 

图 1 CSCR层次式检查点系统 

检查点库(CRLIB)实现检查点 Cache协议，维护检查点 

的全局一致性，控制检查点的写回与读人。为应对不同的应 

用需求，CRLIB支持多种检查点写回策略，并 向用户提供可 

编程策略定制接口。CRLIB最终调用内核提供的检查点系 

统服务完成检查点任务。 

内核层基于 BLCR，在内核中实现进程状态的保存与恢 

复，包括内核检查点接 口模块 、保存模块和恢复模块。 

图 2 Cache式 检查点流程 图 

内核检查点接口模块在加载时创建服务接 口／proc／cscr／ 

ctrl，供CRLIB以ioctl方式调用。保存模块将进程的执行状 

态快速保存在本地磁盘 中，并通知 CRLIB中的 Cache flush 

模块。Cache flush模块是一个用户级系统 Daemon，负责根 

据相应的写回策略，选择合适的时机将本地检查点映像写回 

全局文件系统中。为了降低写回开销，并节省空间，写回时支 

持用户可选的压缩功能。写回过程采用边压缩边写回的方 



式，如图2所示，渊用 gzip将本地检查点映像压缩后再写入 

全局文件系统。恢复子模块是保存子模块的逆过程，基于本 

地磁盘中的检查点映像恢复用户作业的回卷运行。如果本地 

磁盘没有相应的检查点映像(Cache未命中)，则将对应检查 

点文件从全局文件系统解压到本地磁盘 ，然后基于本地检查 

点映像恢复原进程状态。 

CSCR支持多线程。进程内所有线程共享内存空间，只 

有 CPU相关信息彼此独立。为此，进程映像生成模块采用 

“先到先服务”的原则挑选一个线程来保存完整的进程状态， 

其它线程只保存自己私有的 CPU信息。一个进程的所有线 

程共用一个检查点文件。为保证进程内存空间和文件访问的 

互斥原则 ，各线程的检查点过程串行 ，南内核检查点模块负责 

线程之间的同步与互斥。 

4．2 乱序流水线式写 回 

Cache式检查点将进程的检查点映像缓存在本地文件系 

统中，将全局同步并行检查点转换成局部文件操作，文件访问 

开销不随系统规模 的扩大而增加，提高了大规模并行检查点 

的可扩展性。但是，如何合理隐藏本地检查点映像写回全局 

文件系统的开销，避免写回操作对应用性能的影响，错开各个 

结点写回的时机，是 cache式并行检查点需要重点考虑的问 

题。为此，针对大规模并行计算系统的多处理器结构，利用冗 

余的计算能力，设计了基于多处理器系统 的乱序流水线式 

Cache flush模块，如图 3所示。 

件 

图 3 多处理 器流水线 Cache Flush 

Cache flush模块按固定尺寸将本地文件系统中的检查 

点映像分块 ，以块为单位申请处理器将其写回。执行写回操 

作的处理器将该块压缩后，写入全局共享文件系统中对应的 

检查点压缩文件。多处理器调度模块根据处理器和文件系统 

的忙闲程度分配处理器，空闲处理器优先被调度。如果全局 

文件系统负荷较重，写回申请可能被驳回。为避免写 回申请 

被饿死 ，每块申请被驳回的次数有一定的限制。．写回一块相 

当于整个检查点映像写回流水线中的一段。 

为了更好地在多处理器问并行，写回流水线允许乱序执 

行。为此引入 BlockID，用以标识每块在检查点映像中的位 

置。处理器压缩完一块后，竞争写检查点压缩文件锁。拿到 

锁后 ，首先将压缩块头 z
—

escr
— header写入文件 ，然后写入压 

缩后的块数据。 

struct z
—

cscr
— header{ 

UINT32 Blockld； 

UINT32 bSize； 

UINT32 zSize； 

l 

其中，bSize是压缩前块 的字节数 ，zSize是压缩后块 的字节 

数。由于写回流水线乱序执行 ，压缩文件 中块的顺序可能与 

原检查点映像中不一致。图 3中，映像中的第一块 Bo，压缩 

后对应的 Zo在压缩文件 中为第 3块。回卷解 压时，根据 

BlockID恢复检查点块的顺序。 

5 实验评测 

为验证 Cache式并行检查点的实际效果，本文搭建丁一 

个由 16个计算结点和 1个存储结点构成 的并行计算原型系 

统。每个计算结点配置 2个 4核处理器 、1个本地磁盘，构成 

一 级文件系统，写 回操作存结点内的 8个核之问寻求并行。 

结点间通过 Gigabit Ethernet互联，计算结点通过 lustre【“ 全 

局共享文件系统访问远程存储结点，构成二级文件系统。一 

级文件系统的实测带宽约为 53MB／s，二级全局文件系统在 

所有计算结点都满负荷文件操作时的结 点实测带 宽约 为 

9．8MB／s。 

为了精确衡量检查点性能，本文编写了一个 MPI测试用 

例，共生成 32个进程。每个进程绑定在 1个处理器上运行， 

每个进程申请指定尺寸的虚存空间，虚存空间写随机值遍历。 

待所有进程的虚空间写遍历完成之后，再全局同步创建内核 

检查点，保存进程 的完整状态。测试程序分别使 用标准 的 

BI CR和 CSCR创建检查点，以 BI CR为基准标准化后的测 

试结果如图 4所示。 

图 4 检查点创建时间对 比 

从实验结果看，当检查点对文件系统的访问达到一定程 

度时，文件系统成为并行检查点的瓶颈，CSCR对时间开销的 

优化效果非常明显 ，与本地快速检查点相当。可见，CSCR能 

有效提升大规模并行计算 系统的同步并行检查点的延时性 

能。但是 ，当文件系统不是瓶颈时，CSCR并不能降低检查点 

的时间开销。而且，由于 Cache控制机制，时间开销还可能略 

有增加。无论如何，Cache式检查点将全局同步并行检查点 

的文件操作本地化，可有效降低网络和存储结点的压力，提升 

整个系统的可靠性 。 

结束语 本文提出的 Cache式多级检查点机制以及乱序 

流水线式写回策略，有效提高了并行检查点系统的延时性能 

和可扩展性。但是，对多级并行检查点模型的细化，对应用行 

为特征与 CSCR优化效果的关系，对写回策略的最优化理论 

分析和动态自适应，还有待进一步研究。 
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区域检测和空间分割。从图 5巾可以看出，由于水纹和船上 

小旗对时域运动区域检测的影响，分割结果虽然能够完整提 

取出前景对象，得到对象的主要轮廓，但是边缘定位还不够准 

确，有待于进一步的提高。Coastguard序列由于进行了全局 

运动补偿，处理速度约为 12帧／s，基本满足实时性。 

图 6是 Akyio序列的分割结果，Akyio序列是背景静止 

的头肩序列，时域检测的运动对象区域准确，空间也得到了较 

好的分割，所以得到了较好的分割结果。Akyio序列不用进 

行全局运动补偿，空间分割区域合并量小，处理速度约为 26 

帧／s，满足实时性。 

图 7中，Silent序列是背景复杂、局部运动快速的图像序 

列 ，而 Claire序列是背景简单的头肩序列 ，运动较缓慢，从实 

验结果来看，本文的算法都得到了准确的视频运动对象分割 

结果。而且本文方法的准确性高于 Kim提出的方法。 

结束语 提出了一种在通用视频序列中联合时空信息分 

割运动对象的算法。对于运动背景 ，采用匹配加权的全局运 

动估计算法，消除了背景全局运动的影响；在时域检测中，使 

用基于直方图拟合的显著性检测及对称差分法来获得运动对 

象模板，克服了依据经验设定阈值的缺点，提高了运动对象模 

板的准确性；在空间区域分割巾，对分水岭算法从形态重建滤 

波、多尺度形态梯度计算 、粘性形态学修正及区域合并等方面 

进行了改进，克服了分水岭算法易受噪声影响及过分割问题 ， 

得到了有效的区域分割；最后使用双阈值比重法提取出视频 

运动对象。从实验结果来看，本文算法对运动背景、静止背景 

和复杂背景的图像序列都能够进行较好的分割，实时性较好 ， 

而且，通过对彩色图像每个像素的 R，G，B取权值平均后，该 

算法也可用于彩色图像 。但是，由于运动补偿的精度有限，在 

纹理十富的背景区域和明显边缘处，会有大的运动误差，对运 

动背景视频图像序列的分割结果形成了一定影响，因此时域 

分割准确性还需要进一步改进。如何进一步改进全局运动估 

计算法的准确性 ，提高运动对象分割结果还应做进一步研究。 
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