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摘　要　随着高性能计算系统的规模不断扩大,复杂度不断提升,应用的容错能力成为 E级计算面临的重要挑战之一.检查

点技术是实现应用程序的容错能力的主要手段之一,通过定期保存应用的执行状态来实现故障恢复.文中针对高性能计算检

查点技术的发展和应用情况展开综述.首先,整理了高性能计算领域中检查点技术的发展;其次,根据运行层次的不同,分别阐

述了系统层检查点和应用层检查点的工作,包括主流的工具软件、可用的检查点技术、使用的应用场景等;然后,讨论了检查点

技术在并行计算的容错与弹性、HPC的调度与迁移、FPGA的调试、深度学习中的容错与忠实重放这４个方面的应用;最后,对

检查点技术在高性能计算领域的下一步研究方向进行了展望.
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Abstract　AshighＧperformancecomputersgrowinsizeandcomplexity,thefaulttoleranceofapplicationsbecomesoneofthekey

challengesfacingexascalecomputing．CheckpointingtechnologyisoneofthemainmeansusedtoachievefaultＧtoleranceofappliＧ

cations,enablingfaultrecoverybyperiodicallysavingtheexecutionstateofapplications．Thispaperconductsareviewstudyon

thedevelopmentandapplicationofcheckpointingtechniquesforhighperformancecomputing．First,thedevelopmentofcheckＧ

pointingtechnologyinthefieldofhighperformancecomputingiscompiled．Then,thesystemＧlevelcheckpointingandapplicationＧ

levelcheckpointingworkaredescribedaccordingtothedifferentoperationlevels,includingthemainstreamtoolsoftware,availaＧ

blecheckpointingtechniques,andtheapplicationscenariosused．Theapplicationofcheckpointtechnologyinfouraspects:fault

toleranceandresilienceinparallelcomputing,schedulingandmigrationofHPC,FPGAdebugging,andfaulttoleＧranceandfaithＧ

fulreplayindeeplearning,isdiscussed．Finally,furtherresearchdirectionsofcheckpointingtechnologyinthefieldofhighＧperＧ

formancecomputingareproposed．
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　　检查点技术是高性能计算(HPC)中广泛采用的一项关

键技术.随着E级计算时代的到来,高性能计算系统正在变

得越来越复杂[１],可靠性与应用容错能力成为影响高性能计

算系统和应用设计的重要因素[２],大量的处理器核心和加速

器组件增大了故障发生的概率[３Ｇ８].当前 PB级系统的平均

无故障时间(MeanTimeBetweenFailures,MTBF)以天为单

位,但EB级系统的 MTBF将以分钟为单位[９].检查点技术

是高性能计算中的主要容错机制,它可以保存进程上下文和

系统状态,在系统失效后恢复进程到检查点状态,实现应用

程序的容错,提高可靠性.

近年来,人工智能、HPC和数据科学的融合对检查点的

发展提出了新的要求[１０Ｇ１１].人工智能应用大多依赖 GPU 的

加速[１２],在有效调度多个 GPU 的同时提供严格的实时性的

保证是当下面临的挑战[１３].人工智能模型在训练过程中往

往需要分布式运行才能完成,在运行期间的关键时刻定期运

行高效的检查点是大量案例中反复出现的基本模式,包括



原地或后期分析、可重现性、邻接计算等[１４],其可以有效地保

障程序运行的稳定性和有效性.

综上,检查点技术是 HPC中广泛采用的关键技术,它通

过在应用程序运行时捕获全局状态来实现容错和弹性.检查

点技术虽起源于 HPC容错,但已广泛影响到机器学习与大

数据分析等领域.它不仅能够提高 HPC计算环境的可靠性,

同时也具有持续优化与发展的潜力.

本文整理了高性能检查点技术相关的文献,以期对后续

工作形成指导.第１章梳理了检查点技术的发展;第２章和

第３章分别从系统层检查点与应用层检查点两个方面对相关

技术进行了总结和归纳;第４章对检查点的应用进行了整理;

最后对检查点技术的发展进行了总结和展望,并提出了下一

步研究的方向.

１　检查点技术的发展

随着应用规模的扩大,HPC系统通过增加更多硬件组件

来支持更大规模的应用部署.对于大规模应用而言,容错越

来越重要,而检查点技术是 HPC的常用容错机制之一.

检查点的发展由来已久,可以根据运行级别的不同分为

系统层和应用层.系统层检查点可以保存进程的状态,备份

进程及进程的上下文环境到检查点文件;应用层检查点的主

要功能是保存指定应用程序的状态与上下文信息,往往需要

结合特定的编程语言或编程模型来提供一定的检查点功能支

持.发展较为成熟的检查点工具如图１所示.较早的系统层

检查点技术是由威斯康星大学麦迪逊分校于上世纪８０年代

开发的异构分布式系统 Condor[１５],它支持进程级任务迁移,

利用检查点在集群系统中实现进程级任务迁移,实现负载均

衡,提高资源利用率.

图１　检查点技术的发展时间轴

Fig．１　Developmenttimelineofcheckpointtechnology

大约 在 ２００５－２０１２ 年 期 间,BLCR(Berkeley Linux

Checkpoint/Restart,BLCR)[１６],DMTCP(Distributed MultiＧ

ThreadedCheckPointing,DMTCP)[１７],CRIU (Checkpoint/

RestoreＧInＧUserpace,CRIU)[１８]等相继出现,并快速发展为较

成熟的系统层检查点工具.BLCR 已经在２０１３年停止了维

护,OpenMPI和SLURM WorkloadManager也废弃了对早

期框架BLCR的支持.目前最流行的检查点工具是 CRIU,

其因活跃的社区支持和丰富的功能而逐渐成为检查点工具的

最佳选择.与此同时,ScalableCheckpoint/Restart(SCR)[１９]

和 VeloC[２０]是发展较为成熟的适用于 HPC系统的应用层检

查点,在并行计算中有着持续的应用.

HPC环境中的应用以 MPI为主流并行模式.对于 MPI
应用而言,MPI３．１标准并没有解决 MPI进程故障的问题.

正在开发中的 ULFM(UserＧLevelFaultMitigation)[２１]可以

使 MPI程序从 MPI进程故障中恢复,从而规避应用程序重

启的大部分开销,包括重新安排时间、启动、初始化和读取检

查点数据.每个库都使用不同的方法从 MPI进程故障中

恢复[２２].尽管 ULFM 已经被用于许多 MPI应用的容错,但

是直接将低级别的 ULFM 容错应用到一些应用中还是比较

困难的,这种困难刺激了其他 MPI进程容错扩展的发展,如

ComPilerforPortableCheckpointing(CPPC)[１９],Fenix[２３],

FenixLR[２４].除了 MPI应用外,HPC环境中还有很多应用

是基于 OpenCL和CUDA这些并行编程的,它们都有相关的

检查点机制来实现容错.

检查点使大规模并行作业对多节点故障具备弹性,但通

常需要大量时间和存储空间.然而,检查点的存储会影响使

用消息传递的并行应用的性能和可扩展性[２５].因此,降低容

错技术开销成为其中的关键研究热点.随着多功能存储系统

的出现,多级检查点(MultiＧLevelCheckpoint,MLC)[２６]已经

成为一种提升效率的常见方法.然而,多级检查点/重启会给

HPC系统带来巨大的I/O 流量.为了有效地使用多级检查

点,需要对多级检查点进行优化、研究最佳检查点策略[２７Ｇ２８]、

优化存储系统以减少检查点的I/O开销[２９],以及优化检查点

配置的性能[３０Ｇ３２].

近年来,随着人工智能和 HPC的融合,超算中心部署了

大规模的 GPU集群.随着 GPU 计算资源的大规模应用,如

何高效管理这些异构的计算资源成为一个重要的研究问题.

异步迭代计算在机器学习和数据挖掘系统中很常见,对于异

步迭代计算的容错框架而言[３３],减少检查点和检查点初始化

的开销是一个非常重要的问题[３４].

检查点技术的研究可以满足现代 HPC环境中的诸多需

求,如提高资源利用、应对动态变化、开放共享以及长期高可

用等,这也是该领域研究活跃的重要动力.检查点技术虽起

步较早,但发展之路任重而道远,需要社区与相关企业的持续

贡献,不断扩展工具功能与应用场景,提高性能与稳定性,从

而真正产生实际应用价值.

２　系统层检查点

系统层检查点可以保存进程的状态,备份进程及进程的

上下文环境到检查点文件.根据检查点运行在系统的用户空

间还是内核空间,可以将系统层检查点分为用户级检查点库

和内核级检查点库.现有许多关于检查点工具的研究,但大

多数都偏向研究的性质,只有少数能用于实际生产.部分工

具虽然较为成熟,但是也难以应对 HPC日趋复杂的环境和

规模越来越大的异构负载和并行负载,离 HPC终端用户在

实际生产工作负载中使用还有一定距离.本章从系统层检查

点工具的实用与研究的视角出发,将检查点划分为发展较为

成熟的主流的检查点工具和其他检查点技术,详细介绍了系

统层检查点工具的原理、功能和适用场景,最后进行了总结.

２．１　主流的检查点工具

２．１．１　BLCR

BLCR[１６]是一款由伯克利实验室于２００５年开发的用户

透明的系统级内核检查点工具,截至２０１３年最新版本发布,

２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．９,Sep．２０２４



目前已经停止维护.

如图２所示,BLCR 提供了用户态的libcr库和 kernel
module来完成相关的检查点/重启工作.它直接在内核实现

了执行检查点和重启,这也意味着它可以访问所有内核资源,

从而允许 BLCR 检查点/重新启动进程组(如shell脚本及其

子进程)以及连接它们的管道.

图２　BLCR架构

Fig．２　BLCRarchitecture

BLCR在 Linux内核中进行检查点与恢复操作,可以访

问所有内核资源,恢复用户级检查点无法恢复的资源,如进程

ID.BLCR通过汇编代码访问底层硬件信息实现状态保存,

这也意味着其内核模块难以跨 CPU 架构移植.BLCR长期

支持x８６和x８６_６４架构,０．６．０版本首次包含PowerPC６４和

ARM 实验支持,０．７．０版本增加３２位 PowerPC实验支持.

目前,x８６和x８６_６４系统是 BLCR测试最全面的系统架构,

其他架构仅在发布时进行大量测试.将 BLCR 移植到不同

CPU需要丰富的Linux内核经验和对目标 CPU ABI与指令

的深入了解.

BLCR基于 VMADump扩展而来,VMADump是一个用

于保存 进 程 状 态 的 内 核 模 块.在 配 备 BLCR 的 系 统 中,

BLCR封装了检查点与恢复操作的实现细节,提供３个命令:

cr_run,cr_checkpoint和cr_restart.用户通过cr_run启动应

用程序,该命令会在运行时动态链接用户级检查点库libcr．so,

该库提供应用程序检查点与恢复请求的接口.在正常运行

中,用户根据检查点策略执行cr_checkpoint,该命令向目标进

程发送检查点请求,执行检查点操作,保存进程状态并生成检

查点文件.进程出现故障时,用户通过cr_restart读取检查点

文件,从检查点位置恢复进程执行.用户无需关注实现细节,

只需执行命令就能向目标进程发送检查点或恢复请求.链接

检查点库的目标进程收到请求后会触发处理函数,实现检查

点与恢复功能.

BLCR主要用于典型 HPC应用,特别是 CPU 与内存密

集型 MPI任务.其可以在单机上对计算任务进行检查点与

恢复操作,也可以在多机上通过 MPI或其他并行系统集成执

行并行任务的检查点与恢复操作.BLCR支持保存的进程信

息非常广泛,包括但不限于进程ID、文件访问权限、CPU寄存

器状态、虚拟内存映射、打开文件信息、等待处理信号及相应

处理函数等.BLCR对应用源码限制少,无需修改源码,应用

增加检查点功能后完成时间不会显著增加.BLCR支持通过

用户级回调函数处理无法检查的源,如 CrayMPI,IntelMPI

等,使用这些 MPI实现时无需修改应用代码即可完成检查点

操作.

BLCR不支持某些资源保存,如打开网络套接字、设备文

件等.对使用这些资源的应用,BLCR提供用户级回调接口,

允许用户在检查点与恢复时自行处理这些资源.

综上,BLCR是一款功能强大的检查点工具,尤其适用于

HPC领域.它实现了跨进程的“相当完整”的状态保存与恢

复,具有较高的透明性,对应用源码的入侵性较小,成本也较

低.然而,其内核依赖性较强,导致跨平台移植难度大,且开

发与维护成本高.随着虚拟化技术的发展,BLCR逐渐退出

历史舞台,但其思路与技术在一定程度上影响并推动了后续

的检查点工具发展.

２．１．２　DMTCP

DMTCP[１７]是一款由东北大学于２０１０年开发并维护至

今的分布式多线程用户级检查点库,可以实现对用户透明的

集群计算与桌面应用程序的检查点.应用程序在启动时必须

链接 DMTCP库,才能使用其功能.

DMTCP支持跨节点计算任务迁移,但最好在相同架构与

操作系统的环境下进行迁移.当从较新CPU迁移至不支持全

部CPU指令集扩展的较旧的 CPU时,可能遇到“非法指令”;

当涉及 GPU 优化时也会出现此问题,可以使用gccＧmtune＝

generic编译DMTCP、目标应用及所有库来解决;从较旧内核迁

移至较新内核通常有效,新内核通常保持向后兼容.

DMTCP的工作机制如图３所示.DMTCP的协调器是

一个特殊的进程,它在 DMTCP检查点/恢复过程中起着关键

的作用.在执行检查点时,必须包括 DMTCP协调器进程.

DMTCP协调器用于协调计算组中所有进程的检查点操作.

当启动用户进程时,DMTCP首先会启动协调器进程,然后通

过动态库注入(LD_PRELOAD)来强制用户进程程序加载

libdmtcp．so以及其他插件.在每个进程中产生一个检查点

管理器线程,并通过libdmtcp．so和其他插件来截获应用程序

中的库调用,相当于进行了一层代理,构建一个有关进程内部

信息的影子数据库(例如在创建时记录有关打开的套接字的

信息等),然后将请求转发给libc以及内核的系统调用.LibＧ
dmtcp．so收集的信息、proc文件系统内的进程状态等,都将

用于生成应用程序的检查点文件.实验表明,DMTCP具有

出色的可扩展性,在中等规模集群上,随节点数增加,检查点

时间几乎不变.

图３　DMTCP工作机制

Fig．３　WorkingmechanismofDMTCP

３闫晓婷,等:高性能计算检查点技术发展与应用综述



DMTCP采用协调器管理分布式应用程序的检查点,协调

器的工作原理如图４所示.每个进程在启动时通过LD_PREＧ

LOAD环境变量预加载 DMTCP库,该库在 main()前运行,创

建DMTCP检查点线程.检查点线程与 DMTCP协调器建立

socket连接并注册.它还创建一个信号处理程序,默认检查点

信号为SIGUSR２,然后返回至用户线程执行.DMTCP协调器

通过socket向检查点线程发送消息请求检查点.检查点线

程向每个用户线程发送 SIGUSR２信号.SIGUSR２信号仅

DMTCP内部使用,非 DMTCP程序不应使用.

图４　DMTCP协调器

Fig．４　DMTCPcoordinator

DMTCP利用协调器有效管理分布式应用的检查点,实

现跨进程与跨节点的状态保存与恢复[３５].程序入侵性小,具

有较高的透明性,支持定时自动检查点与手动触发,可按需配

置检查点间隔,具有较高的可扩展性.但是,DMTCP目前仅

支持 Linux操 作 系 统,且 最 好 在 相 同 架 构 下 工 作.此 外,

DMTCP检测到的资源范围有限,某些资源的恢复可能不

完全.

综上,DMTCP是一款功能强大的分布式检查点工具,实

现了用户级的较完整的进程状态保存与恢复,尤其适用于集

群计算环境.它具有较高的自动化程度、可配置性与可扩展

性,对应用透明性也较高,使得用户可以低成本地对分布式应

用进行检查点操作.然而,DMTCP受限于操作系统与 CPU
架构,且资源覆盖范围有限,但这也是其进一步改进的方向.

２．１．３　CRIU

CRIU是一款在２０１２年开源的用户级检查点工具,由开

源社区开发与维护,活跃度较高.它实现了对用户透明的应

用程序与容器状态的保存与恢复.CRIU 可以捕获进程或进

程层次结构的CPU、内存、磁盘与网络状态,冻结运行中的容

器或应用,并生成检查点文件保存状态,用于恢复应用与容器

至冻结状态运行.CRIU 可用于应用或容器的实时迁移、快

照与远程调试.

CRIU检查点过程严重依赖/proc文件系统,/proc文件

系统是CRIU 获取所需信息的位置.CRIU 从/proc获取文

件描述符、内存映射等信息,实现进程树的转储、清理、恢复、

共享资源解析、进程树恢复等功能.

CRIU支持通过amdgpu插件实现对 AMDGPU 上的计

算任务状态的检查点与恢复.amdgpu插件利用 AMDGPU
驱动的最新功能实现对 GPU 资源的状态保存与恢复.它通

过SDMA引擎拷贝 VRAM 内容,支持多 GPU 与 ROCm 应

用,不支持vulkancompute、OpenGL与视频加速相关功能.

CRIU的amdgpu插件要考虑３个安全问题:远程进程读

取与访问、远程进程执行控制,以及对硬件特权状态的写入访

问.对于远程进程读取与访问,插件在调用时通过ptrace连

接至调用者;对于远程进程执行控制,插件在检查点时通过

ptrace连接至调用者,需要CAP_SYS_ADMIN权限恢复转储

进程执行;对硬件特权状态写入访问也需要 CAP_SYS_ADＧ

MIN权限.

CRIU作为一款开源工具,具有较好的可扩展性,目前已

集成到 OpenVZ,LXC/LXD,Docker与 Podman等软件,并打

包到多款Linux发行版中.它实现的检查点范围较广,覆盖

CPU、内存、磁盘与网络资源,恢复效果较好,对应用程序透明

性也较高.不过,CRIU目前仅支持 Linux操作系统,且依赖

较新的内核版本,这也制约了其应用范围.此外,CRIU 检测

到的资源范围有限,某些资源的恢复可能不完全.

综上,CRIU是一款功能强大的开源检查点工具,实现了

较为完整的进程与容器状态保存与恢复,尤其适用于云计算

与容器场景.它具有较高的自动化程度、可配置性与可扩展

性,对应用透明性较好,使得用户可以低成本地实现应用或容

器的检查点、快照、迁移与调试等功能.不过,CRIU 的跨平

台与向后兼容性有待提高,资源覆盖范围也有待扩大,这需要

社区的不断贡献与发展.

２．１．４　小结

表１中对 BLCR,DMTCP,CRIU 这３个发展较为成熟、

应用较为广泛的检查点工具进行了总结.

综上,这３款开源检查点工具各有优势:

BLCR是较早的检查点工具,实现较为完整,但已不再维

护,不支持容器与某些关键功能.

DMTCP实现较为自动与透明,支持分布式应用,但容器

支持有限,只适用于Linux.

CRIU支持广泛,有着较为完整的实现,有活跃的开发与

维护,支持容器与云应用,但仅支持 Linux与较新的内核版

本,资源覆盖范围有限.

表１　BLCR,CRIU和 DMTCP总结

Table１　SummaryofBLCR,CRIUandDMTCP

区别 BLCR CRIU DMTCP
进程收集机制 cr_module Ptrace机制 请求代理转发

Unix/TCP
sockets支持

否 是 是

Infiniband支持 否 计划中
支 持 InfiniBand 常

用的 OFEDAPI

并行/分布式

计算库

支持 CrayMPI,Intel
MPI,LAM/MPI,
MPICHＧV,MPICH２,
MVAPICH,Open
MPI,SGIMPT

计划中

已 支 持 OpenMPI,
MPICH２,OpenMP,
Cilk

仍在维护 否 是 是

容器支持 否 是 否

多线程/多进程 支持 支持 支持
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　　这３款工具覆盖了进程级检查点的主要实现方式与应用

场景.用户可根据需要选择适当的工具,或根据项目需求选

择多个工具的功能来加以利用.这也体现了开源软件的优

势———丰富的选择与灵活的组合.

BLCR,DMTCP与CRIU 的发展与功能完善,也反映了

进程级迁移工具不断演进的轨迹:从单机到分布式,从裸机到

云与容器,从单进程到丰富的第三方库与环境支持,功能不断

扩充与改进.这预示着进程级检查点工具仍有较大的提高与

改进空间,需要社区与相关企业的持续投入与发展.

２．２　其他检查点技术

Libckpt[３６]是Plank等提出的一款基于 UNIX 操作系统

的用户级检查点工具,以库函数形式实现进程状态的保存与

恢复.它提供容错机制,实现大多数检查点优化,在用户空间

与内核空间创建中间层,交互获取信息.正常运行时,它将进

程上下文与内核参数以特定格式存储在可靠介质中,进程出

现故障时使用原可执行文件启动新进程恢复状态.

Libckpt可以在对程序员几乎完全透明的模式下使用,但

也支持将用户指令合并到检查点的创建中,实现用户导向检

查点.这种用户导向的检查点是其创新之处.

Kckpt[３７]是 Hong等提出的一款基于 UnixWare内核的

检查点工具.与用户级工具Libckpt相比,Kckpt提供完全透

明检查点与用户导向检查点.完全透明检查点不需要源码修

改.与Libckpt相比,Kckpt检查点的开销明显更低.

Libckpt作为用户级工具,对应用入侵性小,具有较高的

灵活性,可透明使用或结合用户指令使用.但其实现较为复

杂,检查点性能较差.Kckpt基于内核实现,入侵性较高但更

加高效,具有较好的性能与自动化.两者都支持用户导向检

查点,具有较好的可配置性.

这两款早期基于 UNIX的检查点工具,实现了进程状态

保存与恢复的基本功能.Libckpt更加灵活与通用,Kckpt性

能更加优秀.两者的比较也反映了用户级与内核级检查点实

现的性能与灵活性之间的权衡取舍.这为后续检查点工具的

设计与改进提供了参考.

尽管这两款工具的功能都较为基础,且仅支持 UNIX系

统,但它们在检查点实现机制与方法上进行了尝试与创新,为

分布式与异构环境下的检查点工具发展奠定了基础.

GPU具有极高的计算能力和内存带宽,这在 HPC中非常

重要.许多研究者开始将 GPU用于通用计算,称为 GPGPU.

系统层 GPU 检查点库有内核内和内核外两种实现方

式,核外 GPU检查点库无法在内核中恢复线程的计算状态,

失败时必须重新加载 GPU 状态并重新启动内核,这是其主

要缺点.

CheCuda[３８]是 Takizawa等提出的首款 GPUＧCR 框架,

通过BLCR获取系统状态.但BLCR不支持 CUDA环境,检
查点前会销毁CUDA的上下文,检查点后重新分配.它只支

持低级CUDA驱动 API,需要重编译应用源码.NVCR[３９]是

Nukada等提出的用于 CUDA 的检查点,它在重新分配 CUＧ

DA上下文后不更改其地址,支持内存相关 API调用重放,支

持CUDA运行时与驱动 API,无需重编译,适用于 MPI应用,

如 HPL.

HKC[４０]是Shi等提出的CPUＧGPU 混合内核内检查点,

由CPU处理检查点与恢复.它通过debugAPI恢复 GPU状

态,但会增大开销.HKC以合理的成本提高 CPUＧGPU 系统

可靠性,弹性优于其他方案.

这几种 GPU检查点方案各具优势:核外方案对应用入

侵性小但无法在内核内恢复,CheCuda首创但需重新编译,

HKC性能好但开销大.这些方案覆盖了GPU的主要检查点

实现方式,为异构环境下的检查点发展奠定了基础.

尽管 GPU 检查点发展较晚,但发展速度较快,各方案不

断改进与完善,功能趋于自动与高效.随着 GPU 通用计算

应用的增多,对高性能与稳定的 GPU 检查点方案的需求将

不断增加.这需要社区与相关企业的不断投入,扩展检查点

范围,改进实现方式,提升性能与稳定性,真正将 GPU 的计

算能力与检查点技术有机结合,发挥 GPU 在 HPC中的重要

作用.

２．３　小结

系统层检查点根据运行级别分为用户级与内核级.内核

级直接访问目标进程与资源,用户级通过其他方式获取信息.

内核级作为内核模块存在,需要重新编译内核,用户级则无此

需求.内核级性能优异但移植性差,用户级则相反.两种类

型各有优势,需要根据具体应用场景进行选择.

检查点透明性体现在其无需修改或重新编译应用程序即

可使用,大幅减少了故障概率,无需关注实现细节,访问内核

数据结构保存全部进程状态,但依赖内核,不可移植.不透明

检查点需在应用程序中实现检查点与恢复,增加了设计复杂

度,需要针对应用定制,但不需要访问内核,更适用于异构迁

移,可以通过用户指定内容减少开销.

表２对本文提到的系统层检查点进行了总结.目前,主

流的系统层检查点工具包括BLCR,DMTCP,CRIU等.这些

工具可以有效保存进程状态与上下文,实现进程容错与恢复.

但大多数工具仅支持特定 CPU 架构,尚不能很好地支持

GPU等异构设备.随着 GPU计算和其他异构设备的广泛应

用,对跨平台和异构支持良好的检查点工具的需求将日益

增加.

表２　系统层检查点总结

Table２　Summaryofsystemlayercheckpoints

检查点库
是否对

用户透明
适用的处理器 支持平台

运行

级别

BLCR 透明
x８６和 x８６_６４ 架

构、 PowerPC６４、
PowerPC３２

Linux 的 许 多 主

要供应商发行版.
SuSE,RHEL,FeＧ
dora,Debian 和

Ubuntu, vanilla
(２．６．０－３．７．１)

内核级

DMTCP 透明

x８６andx８６_６４,３２Ｇ
bit ARM CPU
(armv７/armv７a),６４Ｇ
bitARM(armv８)

Linux 用户级

CRIU 透明 CPU,AMDGPU Linux 用户级

CheCuda 不透明 NVIDIAGPU Linux 内核级

NVCR 透明 NVIDIAGPU Linux 内核级

HKC 透明 CPUＧGPU Linux 内核级

Libckpt 不完全透明 CPU Unix 用户级

Kckpt 透明 CPU UnixWare 用户级
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　　总体而言,系统层检查点技术发展时间较长,各工具在性

能、自动化与易用性上均在持续优化,但可移植性与通用性还

有一定的提高空间.随着异构计算环境的兴起,对高性能的

异构检查点方案的需求将不断增长.未来需要扩展现有检查

点工具的应用范围或者开发新的检查点工具,加强对新兴异

构体系结构的支持.只有深入理解 HPC系统的特征,设计出

高效稳定的检查点机制,检查点技术才能真正发挥其重要

作用.

系统层检查点技术的发展离不开操作系统内核的进步和

社区的持续贡献.这需要相关研究者与开发者研究 HPC系

统的要求与发展趋势,持续推进理论与技术创新,使检查点工

具的覆盖范围不断扩展,提高其稳定性与性能,才能为科学技

术发展与产业应用提供持续支撑.只有深入实践,不断改进,

体现技术价值,检查点机制才能成为高性能与高可靠计算环

境中的关键支撑手段.

３　应用层检查点

应用层检查点的主要功能是保存指定应用程序的状态与

上下文信息,往往需要结合特定的编程语言或编程模型来提

供一定的检查点功能支持.并行编程是在 HPC中广泛应用

的编程模式,并行应用程序可以通过通信失败而意识到并行

系统中的故障.应用层检查点各自对应不同的并行框架与异

构环境,需要考虑相应平台与语言的特点进行定制实现,部分

机制较为复杂.本章主要介绍了面向 MPI计算的检查点、面

向异构计算的检查点、面向异构存储的多级检查点,并在最后

进行了总结.

３．１　面向 MPI计算的检查点

MPI(MessagePassingInterface)是 HPC领域最流行的

消息传递库,广泛用于支持并行程序的开发.MPI应用程序

由多个进程组成,这些进程可以在单机上也可以在机群系统

中运行.MPI的应用层检查点主要保存 MPI应用程序中所

有进程的状态,以实现 MPI应用容错与恢复.

通常使用协调协议来确保本地创建的检查点的全局一致

性.协调协议包括完全协调、半协调或完全不协调.完全协

调的主要优点是其与应用程序无关,可以创建全局一致的检

查点;主要缺点是进程同步带来的开销较大.不协调的协议

在检查点创建期间不需要同步,从而减少了开销并允许应用

程序不平衡.然而,在恢复过程中,必须找到一个全局一致的

状态.由于这些协议无法保证恢复时的检查点全局一致性,

所有进程最终都可能回滚到执行的开始,即多米诺骨牌效应.

不协调的检查点协议可以利用消息日志来避免分段检测的多

米诺骨牌效应.

ULFM[２１]是 MPI论坛提出的 MPI规范的扩展,其提出

了一个 MPI容错模型来处理 MPI进程故障,目标是将进程

从故障中恢复.ULFM 提供检测与传播 MPI进程故障信息、

修复 MPI通信器及支持各种恢复策略的最小接口.ULFM
提供了很高的灵活性,取消了将用户与错误处理过程隔离的

做法,不定义特定的恢复机制,用户可以采用任何恢复策略,

包括检查点回滚或基于算法的恢复技术,还可以自定义不同

的恢复级.ULFM 实现需高效可靠故障检测器,相比现有

MPI实现能够更可靠地检测故障.截至目前,有两个 ULFM
的原型实现:一个基于 OpenＧMPI,另一个包含在 MPICH 中.

CPPC[４１]是一个开源的检查点工具,最初采用停止并重

启的检查点策略用于 MPI应用.CPPC进行了扩展以利用

ULFM 提供的新容错能力.该方案能检测一个或多个进程

的故障,并从故障中恢复,无需停止应用执行并且可以保留运

行应用的 MPI进程数.使用一个从源头到源头的编译器和

静态分析来检测源代码,只对应用重启所需的变量进行非阻

塞式多级检查点.检查点被保存为可移植的 HDF５格式.

使用工具化的 GOTO和 RETURN 语句代替非本地跳转,可

以为Fortran实现全局非收缩回滚恢复.CPPC对最终用户

显示为编译器工具和运行时库,它自动检测应用程序代码获

得等效容错版本,定期保存/恢复计算状态.CPPC实现了优

化来减少检查点开销;使用存活性分析和全零块技术减小检

查点文件;多线程转储重叠检查点转储与计算;可移植格式和

排除体系结构相关状态使检查点文件可移植,在异构集群完

成应用程序.

ULFM 和CPPC都是为 MPI应用提供容错支持的工具,

但存在以下主要区别[４２].

１)接口级别:ULFM 提供低级 API,支持各种容错模型,

但需要用户设计恢复策略.CPPC提供编译器工具和运行时

库,自动检测应用代码实现等效容错版本,屏蔽用户复杂性.

２)应用广泛性:ULFM 的提议多针对特定应用或应用

集,利用应用特征简化恢复过程.CPPC的方案适用于任何

SPMD应用,自动检测常规 MPI代码.

３)恢复策略负责:ULFM 下,用户负责确定恢复策略、保

存哪些数据及保存在哪些程序点.CPPC方案由系统自动完

成,屏蔽了该需求.

４)实现机制:ULFM 作为 MPI标准的扩展,提供容错功

能.CPPC 独立实现,检测普通 MPI代码转换为等效容错

版本.

５)支持模式:ULFM 支持各种容错模型和用户选择.

CPPC支持全局非收缩回滚模型,通过检查点恢复.

总之,ULFM 和 CPPC都为 MPI应用提供容错支持,但

CPPC提供更高级别的屏蔽,自动检测常规 MPI代码获得等

效容错版本,通过检查点支持非收缩恢复模型.ULFM 作为

MPI标准扩展,需要用户设计恢复策略及确定恢复细节.

CPPC适用于任何SPMD应用,而 ULFM 的提议常针对特定

应用.CPPC方案自动完成恢复,而 ULFM 下用户需承担更

多责任.

Fenix在 MPI进程失败时会自动重建在 Fenix注册的

“弹性通信器”.Fenix同时支持收缩和非收缩的全局恢复.

对于非收缩性恢复,“弹性数据”会在替换的 MPI进程中自动

恢复,可以在不中断作业的情况下实现在线全局恢复.在这

种方法中,每个故障都会触发全局恢复,这需要所有幸存进程

来恢复 MPI环境.然后,所有幸存的进程,以及新生成的
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进程,都必须回滚到最后一个全局一致的检查点.全局恢复

的优点是可以以半透明的方式恢复进程,应用程序不必知道

故障.

FenixLR是对 FenixAPI的重新实现,它使用消息记录

来支持本地非收缩回滚恢复.FenixLR 不受标准的 Fortran
非本地控制流限制的影响,因为本地恢复意味着 MPI进程失

败不会导致幸存的 MPI进程的应用控制流被改变.FenixLR
为C,C＋＋和Fortran提供了绑定.本地恢复在故障后不需

要全局恢复环境,并且只有新生成的进程才需要回滚到最后

一个检查点.实验证明了 FenixLR 能够容忍高频动态注入

节点故障,同时在多达２６２１４４个核心的规模上保持S３D的

持续性能.

对比Fenix和 FenixLR,两者的区别如下:Fenix在 MPI
进程失败时自动重建注册的“弹性通信器”,支持收缩与非收

缩全局恢复.FenixLR使用消息日志支持本地非收缩回滚恢

复,不需要全局恢复环境,只有新进程需要回滚到最近的检查

点.FenixLR可在高频动态节点故障下保持较优的性能,在

２６万核规模S３D应用中开销仅１３．７５％.FenixLR编程开销

很低,S３D应用的容错仅需３５行代码.

表３中总结并对比了面向 MPI计算的检查点.

表３　面向 MPI计算的检查点

Table３　CheckpointsforMPIcomputing

名称 接口级别
应用

广泛性

使用

ULFM
恢复模式

ULFM 提供低级 API 针对特定应用
属于

ULFM
应用指定

CPPC
提供编译器工

具和运行时库
常规 MPI代码 是

全局非收缩回滚模

型

Fenix 提供编程接口
基于模板的并行

应用程序
是

在线 收 缩/非 收 缩

全局恢复

FenixLR 提供编程接口
基于模板的并行

应用程序
是 本地非收缩性回滚

３．２　面向异构计算的检查点

CUDA和 OpenCL都是用于异构计算的并行编程模型,

CUDA是 NVIDIA提出的通用并行计算架构,被广泛用于

GPU异构计算.OpenCL是一种用于异构系统的并行编程语

言,其应用程序可以运行在多种处理器上,如 GPU,DSP和

CPU.其应用层检查点需要同时保存不同处理器(如 GPU,

DSP和CPU)上运行的应用状态,这就需要考虑不同平台与

语言之间 的 兼 容 性,并 且 部 分 检 查 点 的 实 现 机 制 较 为 复

杂[４３].

对于 CUDA 而言,Guo等[４４]提出的数据结构与机制用

于C/R不同 GPU存储器中的计算状态,是 CudaCR 发展的

基础.其应用程序级实现仅限于迭代应用,内核内故障检测

会在检测到故障的同时破坏内核,并在该内核的下一次迭代

中恢复.其使用内核中断作为检查点时间同步块的方法.

CudaCR[４５]是Pourghassemi等提出的一个可扩展的应用

层 GPU内核内检查点/重启框架.用户只需确定检查点位

置,预编译器自动转换CPU 与 GPU 代码为能够进行检查点

与恢复操作的代码.他们讨论了从不同 GPU 存储器异步

收集计算状态的算法与数据结构,提出了显著减少二次数据

存储与检查点开销的优化.在最佳情况下,以低于１０％的开

销恢复计算任务的运行时状态.

统一虚拟内存(UVM)支持大内存 GPU 程序,最近与

CUDA８和 PascalGPU 一起推出.较老的 CUDA 直接加

载/卸载内存段,较新的 CUDA 已经开始利用 UVM.因此,

基于 UVM 的检查点越来越重要.Garg等[４６]提出了新的可

扩展检查点机制 CRUM,可用于跨计算机节点的混合 CUＧ

DA/MPI计算.CRUM 支持快速分叉检查点,运行时平均开

销为６％,分叉检查点时间约为传统同步检查点的４０倍.

综上,CudaCR是可扩展应用层 GPU 内核检查点/重启

框架,支持预编译器自动生成检查点与恢复代码,其中的优化

机制减少了开销.CRUM 是首个在 UVM 下演示的检查点

机制,支持 CUDA/MPI混合计算跨节点的迁移,对大内存

GPU程序与快速分叉检查点更有优势.相比传统同步检查

点,CRUM 运行时开销更低,分叉检查点速度更快.

对 OpenCL 而言,CLPKM[４７]是 Chiu等提出的一种框

架,它在 OpenCL应用程序与 OpenCL运行时底层之间提供

抽象层,基于软件检查点机制实现内核执行实例的抢占.

CLPKM 包括:

１)拦截 OpenCLAPI调用的 OpenCL运行时库;

２)执行允许抢占转换的源到源编译器;

３)使用基于优先级的抢占调度技术调度 OpenCL任务

的守护进程.

CRState[４８]是Chen等提出的可以实现 GPU 内核中的检

查点/重启操作.底层硬件中的计算状态包括堆、数据段、本

地存储器、堆栈和代码段,被CRState识别与具体化以建立底

层状态与应用层表示之间的关联.通过编译时用预编译器将

原语插入 OpenCL程序,在运行时提取计算状态.由于计算

状态在应用程序级别被复制,OpenCL程序可以被抢占并跨

异构设备移植.通过全面的实例和１０个权威基准程序证明

了CRState的可行性与有效性.

综上,CLPKM 与CRState是实现OpenCL应用层检查点

的两种有效机制.CLPKM 基于软件实现内核执行实例的抢

占与调度,实验表明其可以有效降低高优先级进程的加速比,

提高系统的整体公平性.而 CRState可以在 GPU 内核级别

进行检查点与重启操作,通过识别与提取底层硬件的计算状

态实现与应用层表示的关联,使 OpenCL程序具有抢占与跨

平台移植能力.两种机制的可行性与效果均已通过实验或实

例证明.

总之,针对CUDA和 OpenCL,已有相关工作研究应用层

检查点机制.这为高性能异构计算的容错与负载均衡提供了

一定支持.

３．３　面向异构存储的多级检查点

SCR[４９]是一个可扩展检查点/重启方案.随着系统内存

大小的增长速度快于并行文件系统的带宽,检查点的成本开

始影响应用程序的运行时间.多级检查点通过在一次运行中

具有不同成本和不同弹性级别的多种类型的检查点潜在地
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解决了这个问题,其使用不同成本和弹性的检查点来应对不

同类型的故障.SCR不仅可以将检查点写入并行文件系统,

还可以写入计算节点的 RAM、闪存或磁盘.SCR 支持 C/

C＋＋,Fortran和Python应用.SCR可以利用Linux集群的

分布式存储获得高I/O带宽,用于检查点、重新启动和写入大

型数据集.使用SCR,作业运行更高效,发生故障后重新计

算的工作量更少,共享资源如并行文件系统的负载也更轻.

SCR是一个低成本的检查点方案,其速度比并行文件系统快

１００~１０００倍,并且可以有效地抵御８５％的系统故障,这使得

机器效率提高了３５％,并行文件系统的负载减少了一半[５０].

SCR提供以下功能:可扩展检查点、重启和输出带宽、异步数

据传输到并行文件系统、最佳检查点频率指导、自动跟踪并从

最近的检查点重新启动、挂起或失败后,在分配中自动重新启

动作业.

VeloC[２０]是一个用于 HPC和大规模数据中心的多级检

查点/重启运行时.它旨在为复杂的异构存储层次提供高性

能和可扩展性,同时不牺牲易用性和灵活性.VeloC是阿贡

国家实验室和劳伦斯利弗莫尔国家实验室之间的合作成果,

是美国Exascale计算项目的一部分,２０１８年在github上发布

了第一个版本.向外部存储(如并行文件系统)的全局检查点

是许多 HPC应用的常见I/O 模式,但由于外部存储I/O 吞

吐量有限,全局检查点通常会导致I/O瓶颈.为解决这个问

题,学者们越来越多地采用从同步检查点到异步检查点(如先

写入本地存储,再异步刷新到外部存储)的转变.但是,随着

每个节点核心数量的增加和本地与外部存储的异构性,设计

高效的异步检查点机制因节点本地与全局级别的高并发和

I/O性能变化之间的复杂交互作用而变得困难.

VeloC提出了一系列设计原则来实现异构本地存储的高

效异步检查点.

１)隐藏异构存储的复杂性;

２)将异步写入合并到外部存储的活动后端,实现I/O并

行性的弹性控制;

３)细粒度分块检查点,更好地利用节点本地设备;

４)使用性能建模的自适应块放置.

VeloC通过一系列算法描述来实现这些设计原则,这些

算法描述基于 VeloC运行时.VeloC在 ANLTheta系统上

进行评估,使用合成基准和 HPC应用,结果显示其可以显著

提升异步检查点的性能,大大减少应用运行时间的干扰.

综上,SCR和 VeloC都是支持异构存储的检查点框架.

SCR实现多级检查点,支持各种本地存储和并行文件系统,

对不同故障采取不同策略,可有效提高系统效率和减少并行

文件系统负载.VeloC专注于异构本地存储,提出设计原则

实现高效异步检查点,通过算法实现,可显著提升异步检查点

性能和减少应用运行干扰.这两种框架均考虑到异构存储的

优点,可为异构存储环境下的 HPC提供更灵活和高效的检

查点方案.

３．４　小结

MPI是 HPC最广泛使用的消息传递库,其应用检查点

主要保存所有进程的状态以实现容错.有关 MPI应用检查

点的研究较多,如 ULFM,CPPC,Fenix与FenixLR等开源工

具实现 MPI应用的容错与恢复.这些工作考虑了 MPI应用

的特点,提供了不同粒度的容错方案.ULFM 是 MPI论坛提

出的 MPI规范的扩展,提供 MPI进程故障检测与恢复的最

小接口.ULFM 实 现 需 高 效 可 靠 的 故 障 检 测 器,目 前 有

OpenＧMPI和 MPICH 的原型实现.CPPC是一款开源检查

点工具,采用编译器检测源代码并采用非阻塞的方式通过多

级检查点来保存关键变量;使用 HDF５格式保存检查点,支

持进程故障检测与恢复.CPPC实现了存活性分析、全零块

技术和多线程转储重叠检查点与计算等优化.如果要简单容

易地为 MPI应用获得容错能力,CPPC可能更适合.如果需

要更细粒度控制或自定义的容错方案,ULFM 作为 MPI标准

扩展可能更灵活.但对于大多数用户来说,CPPC提供的自

动和简单机制可能更实用.Fenix在 MPI进程失败时自动重

建注册的“弹性通信器”,支持收缩与非收缩全局恢复.FeＧ

nixLR使用消息日志支持本地非收缩回滚恢复,不需要全局

恢复环境,只有新进程需要回滚到最近检查点.

面向异构计算的检查点研究较少,目前主要集中在对

CUDA 和 OpenCL两个并行编程模型的研究上.针对 CUＧ

DA,已有应用层检查点框架实现容错,并考虑不同 GPU存储

器和 UVM 的特点.针对OpenCL,同时有应用层软件检查点

实现内核执行实例抢占,以及内核级别检查点识别底层硬件

状态实现程序抢占与移植.这些工作部分考虑了异构系统的

特点,为异构 HPC带来更强的容错与弹性.但总体上异构计

算检查点仍需加强,如对FPGA和其他异构加速器的支持.

面向异构存储的检查点研究考虑存储层次的异构性与性

能差异,SCR提供多级检查点对不同故障采用不同成本的检

查点.VeloC提出设计原则和算法实现异构本地存储高效异

步检查点,通过在 Theta上评估显示效果显著.这些工作在

一定程度上解决了异构存储环境下I/O 瓶颈与性能问题,为

异构存储 HPC应用提供更优的容错与性能.但总体来说,异

构存储检查点机制仍需进一步研究,目前主要局限在几种存

储介质的组合上,对更丰富的存储层次支持不足.

总体而言,应用层检查点可以根据用户需求与应用特征

进行更好的定制,有助于减小检查点规模和性能损失,体现更

高的可扩展性.未来,需要进一步拓展现有检查点工具的应

用范围,支持更丰富的应用类型与异构平台,提高工具的通用

性.这需要相关社区的广泛合作与持续贡献.预计未来,强

大的 HPC系统会比目前的系统有更高的故障率.故在这种

未来系统上运行的 HPC应用比在今天的机器上更有可能遇

到系统故障.因此,应用程序的容错性变得更加重要.

４　检查点的应用

检查点技术在并行计算中主要用于错误恢复,在其他领

域的作用还包括调试与忠实重放.其基本思想是:在程序执

行过程中,周期性地捕获程序的状态(检查点)并保存到某种

持久化存储中.如果之后程序出现错误或故障,可以从最近
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的检查点状态恢复,而不是从头重新执行.检查点技术以其

灵活性和通用性,在系统软硬件协同与优化、高可靠性计算等

方面有着广泛的应用前景.相关理论和实现技术的进步,将

大大提升系统的性能、可靠性与易用性.本章主要从并行计

算的容错与弹性、HPC的调度与迁移、FPGA 的调试、深度学

习中的容错与忠实重放这４个方面介绍检查点的应用.

４．１　并行计算的容错与弹性

HPC系统为提升性能不断增加计算节点和核心数量,长

期运行和可扩展的 MPI应用程序容易受到节点故障的影响,

如果没有容错机制,已完成计算的工作可能丢失,重新计算的

成本很高.为解决此问题,HPC系统提供了容错技术,如检

查点和回滚恢复,允许系统从故障恢复到一致状态.将最新

的弹性算法和技术整合到现有代码中是容错的独特挑战,除

了实现弹性本身的复杂性之外,集成独立新策略与应用现有

容错机制也是一大难点.

为了实现并行应用程序的检查点的全局一致性,需要用

到检查点回滚恢复算法.检查点回滚恢复算法包括完全不协

调检查点、半协调检查点和协调检查点.

使用非协调检查点技术,当故障发生时,并非所有的进程

都会回滚.当使用非协调检查点时,有必要在日志文件中保

存消息痕迹,以便在恢复期间能够返回到当前状态(避免多米

诺效应).非协调检查点独立保存每个进程的状态,因此减小

了控制消息日志的大小.但是,当不协调检查点实施基于接

收器的悲观回滚恢复协议时,为保护 MPI消息而增加的延迟

会急剧增加.这个问题是由节点内和节点间的网络带宽的差

异造成的.因此,在多核系统中,这种基于接收器的悲观消息

记录的性能甚至更糟.

协调检查点协调所有进程回滚来恢复全局状态,由于

I/O拥堵,检查点的协调可能会减慢应用程序的执行.在故

障发生后,每个应用程序的进程都从最后的检查点重新启动.

这种技术的缺点是,当应用程序的进程数量增加时,由于要执

行与回滚后的重新执行有关的计算工作,计算成本变得十分

高昂.

除了协调检查点和非协调检查点,还有一种方法是半协

调的检查点,目的是减少容错机制的强制开销.这些技术在

处理规模增长方面很有用,特别是增加每个节点的核心数时.

有了半协调检查点,就没有必要再保存一组进程的内部通信.

因此,需要记录的消息较少,因为它只需要保存进程组之间的

相互作用.

RADIC架构[５１]是一个并行应用程序的容错结构,它提

供了保护、监测和恢复功能,以保证 MPI应用在节点发生故

障时也可以成功执行.最初,RADIC 架构是在一个被称作

RADICMPI的FTＧMPI库中实现的.该库被开发出来用于

单核系统,单核系统就是一个进程通常在一个核心中运行的

系统.当一个计算节点发生故障时,只有一个进程需要被恢

复.这个库实现了 MPI调用的一部分,从而限制了用户可以

执行的应用程序的数量.之后,在套接字层面和系统层面使用

半协调检查点进行了一些研究[５２].此外,还有用户级半协调

检查点中间件 ULSC２ＧRADIC[５３],其允许将 MPI应用程序划

分为独立的分区,这些分区之间相互通信.利用现有的工具,

如 DMTCP和 MPI库,ULSC２ＧRADIC中间件控制分区以创

建半协调检查点.

Whitlock等[５４]设计、实现并验证了一个综合的运行时系

统,通过利用弹性工具Fenix更新了 Kokkos弹性和 VeloC的

使用模式,以支持弹性运行时的应用级整合.通过设计可整

合的系统而不是整合的系统,允许用户设计优化和升级复原

力技术,同时保持一体化复原力解决方案的简单性和良好性

能,可以获得更好的长期灵活性、性能,以及简单性.

Parasyris等[５５]提出了 FRAME,这是一个容错解决方

案,通过首次将异步多级检查点库即容错接口FTI与 MPI的

在线容错解决方案 Reinit相结合,大大缩短了应用恢复时间.

具体来说,FRAME利用支持 Reinit的 MPI来提取故障的拓

扑结构,并优化FTI中的检查点检索,以节省识别和获取系

统中 最 新 可 用 检 查 点 的 大 量 开 销.与 基 线 FTI 相 比,

FRAME的优化将检索检查点的时间减少到６７％.包括基于

Reinit的 MPI恢复的结果显示,在３２７６８个 MPI行列的大规

模执行部署中恢复１．３TB的检查点数据时,该方法的端到端

恢复时间减少了３６０％.

综上,容错技术特别是检查点/重启机制在大规模 HPC
系统中的应用至关重要.相关研究的目标在于实现高效的检

查点/重启策略,在提供高容错能力的同时降低资源消耗,这

需要系统软硬件协同优化,同时也是 HPC系统可扩展性的

重要支撑技术.

４．２　HPC的调度与迁移

到目前为止,HPC集群上运行的作业通常与开始运行的

节点绑定,这限制了资源利用效率和作业的可调度性.同时,

随着人工智能与高性能的融合,GPU资源被大量应用在高性

能环境中,在大规模 GPU 集群上运行的作业往往会遇到各

种动态变化,如用户数量变化、作业规模变化、硬件异常等,这

会导致作业的运行时间延长和资源利用率下降.针对这种动

态变化,如何通过作业迁移和检查点技术提供容错和提高资

源利用率成为研究的重点.传统的 GPU 集群资源管理通常

采用静态的资源隔离和划分,这降低了资源利用率;而开放的

资源管理可以跨用户动态调度资源,最大化集群的整体效率,

这需要作业迁移和检查点技术来保证性能.新一代 GPU 的

发布会导致大型 GPU集群最后有多种 GPU组合,GPU资源

静态划分虽然可以保证可预测性和隔离性,但是 GPU 的利

用率会变低,如何在不同用户之间智能分配不同代的 GPU
以在最大限度提高效率的同时确保公平性,对 GPU 的调度

提出了更高要求.

到目前为止,在 HPC集群上运行的作业都是与开始执

行的节点绑定在一起的.RodríguezＧPascual等[５６]将用户级

检查点/重启机制集成到资源管理器中,实现了透明的作业迁

移,为调度和工具带来了更大的可能性,同时提高了容错性.

这在未来超大规模 HPC集群中尤为重要,因为高效调度的

程度和复杂性不断增加,使得获得应用所要求的并行程度

９闫晓婷,等:高性能计算检查点技术发展与应用综述



成为挑战.在大规模的计算集群中,由于作业规模和机器服

务能力的变化,作业的完成时间可能会延迟.为了解决这个

问题,现有的工作已经提出了各种基于冗余的调度算法.Xu
等[５７]采用严格的分析方法来设计使用冗余和检查点的调度

算法,通过广泛的模拟证明了该算法在非多任务和多任务模

式下都能显著减少作业流时间.

虚拟化技术可以提高集群的资源利用率,远程 GPU 虚

拟化技术可以提供灵活性,而这一灵活性可以通过应用迁移

机制来进一步提高.通过迁移,应用程序的 GPU 部分可以

在执行期间以透明的方式实时迁移到集群中其他地方的

GPU.Prades等[５８]介绍了rCUDA 远程 GPU 虚拟化中间件

中迁移机制的实现,并在三代不同的英伟达 GPU 上对rCUＧ

DA中迁移机制的实现进行了全面的性能分析,还使用了两

个不同版本的InfiniBand网络进行互连测试.通过 GPUＧ作

业迁移机制可以为数据中心带来非凡的好处.

Gandivafair[５９]是一个跨用户的公平 GPU 集群调度系

统,它在用户之间动态分配不同 GPU,最大化集群利用率,同

时保证性能隔离和公平性.关键机制是作业在节点之间的迁

移,基于PyTorch和 TensorFlow的检查点/重启实现.

总之,开放的 GPU 资源管理与作业迁移技术在提高大

规模 GPU集群效率与容错性方面有着非常重要的作用.开

放的资源管理通过跨用户动态调度最大化资源利用,而作业

迁移与检查点技术保证了应用的高可用性.两者结合为构建

规模庞大且异构的 GPU 计算环境提供了良好的思路.开放

的资源管理与高级作业控制技术是实现弹性与高效的异构计

算环境的关键,这也是 HPC 系统下最为重要的技术方向

之一.

４．３　FPGA的调试

FPGA与 HPC之间存在密切的相互作用和促进关系.

FPGA的可重配置性和高效性使其成为 HPC系统优良的协

处理器和加速器,也可用于 HPC系统的建模与评估.FPGA
已经在 HPC基础设施中发挥着不可替代的关键作用.

对于FPGA项目来说,调试的效率是至关重要的,因为

目前平 均 有 ５１％ 的 FPGA 项 目 时 间 是 用 于 验 证 和 调 试

的[６０].此外,随着设计复杂性的提高,这一比例也在不断增

大.两个主要的FPGA 调试流程是仿真和片上调试[６１].然

而,它们提供了有限的可观察性和低可控性,很难找到故障的

根本原因.因此,开发具有类似于软件的速度和可观察性组

合的调试流程尤其有吸引力.

StateMover[６２]是一个基于检查点的调试器,可以在 FPＧ

GA和模拟器之间来回移动设计状态.这允许设计以全硬件

速度运行,直到达到一个感兴趣的点.StateMover不完全支

持带有外部I/O的设计,它不能用于调试具有外部I/O 流的

接口,但是这些接口在 FPGA 系统中非常常见.StateMover
也不适合与大型存储介质(如硬盘)连接的设计.在这种情况

下,将片外状态移动到模拟器上是不现实的.

StateLink[６３]是一个基于事务的协同仿真框架,它允许系

统的一部分在模拟器中运行,并且仍然与在硬件中的其他系统

组件进行交互.StateLink允许任务在其状态被转移到模拟

器中后,仍然与整个硬件系统相连并处于活动状态.将基于

检查点的调试框架的功能扩展到具有外部I/O 的设计,大大

加快了作为大型系统一部分的任务的仿真速度.

综上,StateLink等基于检查点和事务的协同仿真技术在

FPGA设计调试中的应用,实现了软硬件协同,提高了调试效

率,这是FPGA设计验证中的重要技术进步和创新.相关技

术的发展有助于降低FPGA设计复杂度带来的验证难度,加

速FPGA产品研发进度.

４．４　深度学习中的容错与忠实重放

深度学习应用逐渐成为高性能计算和云系统最重要的应

用之一,其所使用的海量数据集和深度神经网络给 HPC带

来了许多挑战.检查点在深度学习中的主要作用是容错,除

此之外,检查点对深度学习模型训练过程中的忠实重放也非

常重要.忠实重放可以提升生产率、模型性能和鲁棒性,并有

助于安全审计.因此,对深度学习来说,HPC检查点/重启工

具是一个极具吸引力的选择.

大多数并行深度学习训练工作使用的是一种被称为根检

查点(RootCheckpointing)的原始方案,这种方案会受到阻塞

语义和前进进度滞后的影响.Anthony等[６４]将多级检查点

工具SCRＧExa应用于分布式 DL 应用.在领先的 TOP５００
系统Lassen上大规模测试了两个深度神经网络模型的性能,

同时确保深度神经网络在模拟系统故障重启后仍能保持准确

性.测试结果表明,多级检查点方案能够在大规模条件下实

现几乎不变的开销.这项研究首次评估证明了分布式 DL 的

检查点方案具有很强的可扩展性,并且无须对特定框架进行

更改.

深度学习训练中固有的非确定性给忠实重放带来了突出

的挑战.即使使用固定的随机种子,同一训练管道的多次运

行也可能产生性能相差２０％的模型.利用现有的基础架构

检查点支持,开发人员无法忠实地重放训练过程.Xu等[６５]

提出了 DETrain,一种针对长期运行的深度学习训练程序的

检查点和忠实执行/重放的新解决方案;引入了一种新的随机

数生成机制,它能在数据并行的情况下生成一致的随机数.

此外,还设计了一种新颖的分析方法,可以确定忠实重放所需

的一组状态变量.这些变量要么保存在检查点中,要么通过

一种选择性执行技术———快进,重新生成.DETrain在１３个

PyTorch模型和１６个 Tensorflow 模型上进行了评估,它可

以确定性地执行这些程序,并以合理的开销从检查点进行重

放,还能帮助开发人员诊断训练中的问题.

综上,在高性能分布式环境下为深度学习训练引入检查点

机制以实现容错和确定性重放,可以促进深度学习训练的容错

计算和确定性分析.这是一项值得继续关注和推进的技术.

５　总结与展望

本章总结了系统层检查点与应用层检查点的区别以及检

查点的发展与应用,并对 HPC环境检查点技术的未来发展

方向进行了展望.
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５．１　总结

系统层检查点和应用层检查点是两种不同的检查点机

制,它们都可以捕获应用程序的运行时状态,并从挂起点通过

保存的检查点文件进行恢复.二者的区别如表４所列.具体

如下:

捕获层面不同:系统层检查点捕获操作系统层面资源的

状态,如进程、文件系统、网络连接等;应用层检查点捕获应用

程序自身的状态,如变量值、栈信息、堆内存使用等.

成本和性能影响不同:系统层检查点要保存程序的完整

的进程信息,而应用层检查点只需要保存指定其保存的内容.

因此,相对于应用层检查点,系统层检查点需要保存的内容更

多,存储开销更大,对系统性能的影响也更大.应用层检查点

的性能开销和资源消耗较小.

恢复时间不同:由于捕获和恢复的粒度不同,系统层检查

点的恢复时间一般较长,而应用层检查点的恢复时间较短.

系统层检查点需要重启操作系统和恢复各系统资源,应用层

检查点只需要重置应用程序状态.

用户透明性不同:应用层检查点需要集成到应用程序中,

在使用的过程中对于用户来说是不透明的;系统层检查点根

据实现细节的不同,分为透明、不透明以及不完全透明.

复杂性不同:系统层检查点需要深入内核获取进程的信

息,实现起来更复杂;应用层检查点主要是对编程语言或编程

模型进行修改,或者是针对该编程语言或编程模型开发的库.

适用场景不同:系统层检查点更适用于系统级容错和防

护;应用层检查点更适用于应用程序容错与弹性、调试、验证

和优化等.

表４　系统层检查点与应用层检查点的比较

Table４　Comparisonbetweensystemlayercheckpointsand

applicationlayercheckpoints

区别 系统层检查点 应用层检查点

捕获层面 操作系统层面 应用程序层面

成本和性能 较大 较小

恢复时间 较长 较短

用户透明性 透明/不透明 不透明

复杂性 较复杂 更简单

适用场景 系统级容错与防护
应用程序容错/弹性/
调试/验证和优化等

总体来说,系统层检查点的粒度更大,范围更广,恢复时

间更长,但成本也更高,性能影响更大;应用层检查点的粒度

更小,范围更窄,恢复更快,成本更低,性能影响较小.相较于

应用层检查点而言,系统层检查点不需要考虑编程语言的差

异,它直接和系统内核通信获取进程信息.应用层检查点会

针对相应的应用程序的编程语言和编程模式进行设计和优

化,在运行时状态的保存上自由度较高.两种检查点机制各

有优势,可以根据具体需求和场景选择使用.许多系统会结

合使用两种检查点,实现更强大的功能.

检查点技术的发展与应用主要体现在容错与弹性、调度

与迁移、FPGA调试、深度学习中的检查点这４个方面.整体

而言,检查点技术的应用场景较广,在现代 HPC环境中发挥着

重要作用.而随着云计算、边缘计算等新型计算模式的出现,

检查点技术也面临着新的机遇与挑战,未来的发展前景广阔.

５．２　展望

检查点近些年来得到了快速的发展,也取得了一定的成

果和进展,然而该领域依然有许多亟待解决的问题.本文总

结了以下３个未来值得研究的方向:

１)面向融合计算实际生产场景研发灵活易用的的检查点

工具

深度学习、大数据和高性能的融合,对 HPC环境的更精

细的容错和调度提出了新的挑战.虽然现有的关于检查点技

术的研究有很多,但是真正可以投入到生产运行的面向融合

计算的检查点工具还很有限,尤其是国产异构计算系统.

２)检查点工具的优化

检查点工具的优化方向包括检查点可检查范围的扩大以

及检查点策略的优化.目前已经有许多关于系统层检查点、

应用层检查点的工具,以及基于这些工具开展的应用与优化,

然而,现有的检查点工具仍然有许多不足之处.各个检查点

工具受限于自身的功能以及系统架构,支持的计算任务类型

有限,对一些计算任务无法完全而完整地进行检查点/恢复操

作.检查点设置策略也需要优化,包括检查点检查的频率、检

查的触发动机以及存储位置等,根据应用场景对检查点设置

策略进行优化可以提高检查点的效率、节省系统资源.未来

还需要对系统层检查点如 CRIU 增加对并行计算库的支持,

增加系统层检查点对IB网的支持.

３)检查点的应用拓展

目前,在 HPC环境中已经有较为丰富的关于检查点的

应用的研究,主要集中在并行应用程序的容错与弹性、调度与

作业迁移、FPAG的调试以及深度学习训练的容错计算与忠

实重放上.对深度学习模型而言,其训练是一个长期的迭代

优化过程,通常需要运行数周甚至数月.在长期的训练过程

中,理想的 GPU 资源管理和作业调度机制应能够动态响应

集群状态的变化,并能够确保训练过程的高可用性,这也需要

作业迁移和检查点技术的支持.基于检查点的并行应用程序

的调试工具也是未来的研究方向.在深度学习中引入检查点

并控制开销,处理个节点的参数状态一致性的问题,为基于深

度学习的 AI应用提供重要的高性能计算支持,尤其是随着

大模型的发展,进一步扩展检查点技术的应用对高性能 AI
应用来说非常重要.

参 考 文 献

[１] KUMAR M,MOLLA A R．Onthe Message Complexity of

FaultＧTolerantComputation:LeaderElectionand Agreement

[C]∥Proceedingsofthe２４thInternationalConferenceonDisＧ

tributedComputingand Networking．KharagpurIndia:ACM,

２０２３:２９４Ｇ２９５．

[２] LINL,HUANG Y,LIN Y,etal．FFNLFD:FaultDiagnosisof

MultiprocessorSystemsatLocalNodewithFaultＧFreeNeighＧ

borsunderPMC Modeland MM∗ Model[J]．IEEETransacＧ

tionsonParallelandDistributedSystems,２０２２,３３(７):１７３９Ｇ

１７５１．

１１闫晓婷,等:高性能计算检查点技术发展与应用综述



[３] YOUNESSH,OMARA,MONESSM．AnOptimizedWeighted

AverageMakespaninFaultＧTolerantHeterogeneous MPSoCs

[J]．IEEE TransactionsonParallelandDistributedSystems,

２０２１,３２(８):１９３３Ｇ１９４６．

[４] PSISTAKISA,CHRYSOSN,CHAIXF,etal．OptimizedPage

FaultHandlingDuringRDMA[J]．IEEETransactionsonParalＧ

lelandDistributedSystems,２０２２,３３(１２):３９９０Ｇ４００５．

[５] LEE Y L,LIANG D,WANG W J．OptimalOnline Liveness

FaultDetectionforMultilayerCloudComputingSystems[J]．

IEEETransactionsonDependableandSecureComputing,２０２２,

１９(５):３４６４Ｇ３４７７．

[６] PALAZZIL,LIG,FANGB,etal．ImprovingtheAccuracyof

IRＧLevelFaultInjection[J]．IEEETransactionsonDependable

andSecureComputing,２０２２,１９(１):２４３Ｇ２５８．

[７] ANSARIM,SAFARIS,KHDR H,etal．PowerＧAwareCheckＧ

pointingforMulticoreEmbeddedSystems[J]．IEEE TransacＧ

tionsonParallelandDistributedSystems,２０２２,３３(１２):４４１０Ｇ

４４２４．

[８] KHORGUANI A,ROPARS T,DE PALMA N．ResPCT:fast

checkpointinginnonＧvolatilememoryformultiＧthreadedappliＧ

cations[C]∥ProceedingsoftheSeventeenthEuropeanConfeＧ

renceonComputerSystems．RennesFrance:ACM,２０２２:５２５Ｇ

５４０．

[９] BEIGI M V,CAO Y,GURUMURTHIS,etal．A Systematic

StudyofDDR４DRAMFaultsintheField[C]∥２０２３IEEEInＧ

ternationalSymposiumonHighＧPerformanceComputerArchiＧ

tecture(HPCA)．Montreal,QC,Canada:IEEE,２０２３:９９１Ｇ１００２．

[１０]ROJASE,PEREZD,CALHOUNJC,etal．UnderstandingSoft

ErrorSensitivityofDeep Learning Modelsand Frameworks

throughCheckpointAlteration[C]∥２０２１IEEEInternational

ConferenceonClusterComputing(CLUSTER)．Portland,OR,

USA:IEEE,２０２１:４９２Ｇ５０３．

[１１]BORGHESIA,MOLANM,MILANOM,etal．AnomalyDetecＧ

tionandAnticipationinHighPerformanceComputingSystems

[J]．IEEE TransactionsonParallelandDistributedSystems,

２０２２,３３(４):７３９Ｇ７５０．

[１２]ZHAO K,DIS,LIS,etal．FTＧCNN:AlgorithmＧBasedFault

ToleranceforConvolutionalNeuralNetworks[J]．IEEETranＧ

sactionsonParallelandDistributedSystems２０２１,３２(７):１６７７Ｇ

１６８９．

[１３]ZOU A,LIJ,GILLCD,etal．RTGPU:RealＧTimeGPUScheＧ

dulingofHardDeadlineParallelTasksWithFineＧGrainUtilizaＧ

tion[J]．IEEE TransactionsonParallelandDistributedSysＧ

tems,２０２３,３４(５):１４５０Ｇ１４６５．

[１４]MAURYA A,NICOLAE B,RAFIQUE M M,etal．Towards

EfficientI/OSchedulingforCollaborative MultiＧLevelCheckＧ

pointing[C]∥２０２１２９thInternationalSymposiumonModeling,

Analysis,andSimulationofComputerandTelecommunication

Systems(MASCOTS)．Houston,TX,USA:IEEE,２０２１:１Ｇ８．

[１５]LITZKOW M,TANNENBAUM T,BASNEYJ,etal．CheckＧ

pointandmigrationofUNIXprocessesintheCondordistribuＧ

tedprocessingsystem[R]．UniversityofWisconsinＧMadisonDeＧ

partmentofComputerSciences,１９９７．

[１６]HARGROVEPH,DUELLJC．Berkeleylabcheckpoint/restart

(BLCR)forLinuxclusters[J]．JournalofPhysics:Conference

Series,２００６,４６:４９４Ｇ４９９．

[１７]ANSEL J,ARYA K,COOPERMAN G．DMTCP:Transparent

checkpointingforclustercomputationsandthedesktop[C]∥

２００９IEEEInternationalSymposiumonParallel& Distributed

Processing．Rome:IEEE,２００９:１Ｇ１２．

[１８]CRIU．CRIU[EB/OL]．[２０２３Ｇ０７Ｇ１６]．https://criu．org/Main_

Page．

[１９]SCR．ScalableCheckpoint/Restart(SCR)UserGuide[EB/OL]．

[２０２３Ｇ７Ｇ１６]．https://scr．readthedocs．io/en/latest/＃．

[２０]NICOLAE B,MOODY A,GONSIOROWSKIE,etal．VeloC:

Towards High Performance Adaptive Asynchronous CheckＧ

pointingatLargeScale[C]∥２０１９IEEEInternationalParallel

andDistributedProcessingSymposium(IPDPS)．RiodeJaneiro,

Brazil:IEEE,２０１９:９１１Ｇ９２０．

[２１]TheOpen MPICommunity．UserＧLevelFaultMitigation(ULＧ

FM)[EB/OL]．[２０２３Ｇ０７Ｇ１６]．https://docs．openＧmpi．org/en/

v５．０．x/features/ulfm．html．

[２２]WEEKSN,LUECKEG,MARISP,etal．ChallengesinDeveloＧ

pingMPIFaultＧTolerantFortranApplications[C]∥２０１８IEEE

InternationalConferenceonClusterComputing(CLUSTER)．

Belfast:IEEE,２０１８:５２４Ｇ５３１．

[２３]GAMELL M,KATZDS,KOLLA H,etal．ExploringAutomaＧ

tic,OnlineFailureRecoveryforScientificApplicationsatExＧ

tremeScales[C]∥SC１４:InternationalConferenceforHighPerＧ

formanceComputing,Networking,Storageand Analysis．New

Orleans,LA,USA:IEEE,２０１４:８９５Ｇ９０６．

[２４]GAMELLM,TERANISHIK,HEROUX M A,etal．LocalreＧ

coveryandfailuremaskingforstencilＧbasedapplicationsatexＧ

tremescales[C]∥ProceedingsoftheInternationalConference

for High Performance Computing,Networking,Storageand

Analysis．AustinTexas:ACM,２０１５:１Ｇ１２．

[２５]LEÓNB,FRANCOD,REXACHSD,etal．Analysisofparallel

applicationcheckpointstorageforsystemconfiguration[J]．The

JournalofSupercomputing,２０２１,７７(５):４５８２Ｇ４６１７．

[２６]WANGX,LEIDELJD,WILLIAMSB,etal．xBGAS:AGlobal

AddressSpace Extensionon RISCＧV for High Performance

Computing[C]∥２０２１IEEEInternationalParallelandDistribuＧ

tedProcessingSymposium(IPDPS)．Portland,OR,USA:IEEE,

２０２１:４５４Ｇ４６３．

[２７]DUY,MARCHALL,PALLEZG,etal．OptimalCheckpointing

StrategiesforIterativeApplications[J]．IEEETransactionson

ParallelandDistributedSystems,２０２２,３３(３):５０７Ｇ５２２．

[２８]SIGDELP,YUAN X,TZENG NF．RealizingBestCheckpoinＧ

tingControlinComputingSystems[J]．IEEE Transactionson

ParallelandDistributedSystems,２０２１,３２(２):３１５Ｇ３２９．

[２９]RAYBONG,ADAMIECKIA,CHOJ,etal．SingleＧcarrierallＧ

ETDM １．０８ＧTerabit/sline rate PDMＧ６４ＧQAM transmitter

２１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．９,Sep．２０２４



usingahighＧspeed３ＧbitmultiplexingDAC[C]∥２０１５IEEE

PhotonicsConference(IPC)．Reston,VA:IEEE,２０１５:１Ｇ２．

[３０]DEYT,SATOK,NICOLAEB,etal．OptimizingAsynchronous

MultiＧLevelCheckpoint/RestartConfigurations with Machine

Learning[C]∥２０２０IEEEInternationalParallelandDistributed

ProcessingSymposium Workshops(IPDPSW)．New Orleans,

LA,USA:IEEE,２０２０:１０３６Ｇ１０４３．

[３１]MOY,XINGL,LINYK,etal．EfficientAnalysisofRepairable

ComputingSystemsSubjecttoScheduledCheckpointing[J]．

IEEETransactionsonDependableandSecureComputing,２０２１,

１８(１):１Ｇ１４．

[３２]LEÓNB,MÉNDEZS,FRANCOD,etal．Amodelofcheckpoint

behaviorforapplicationsthathaveI/O[J]．TheJournalofSuＧ

percomputing,２０２２,７８(１３):１５４０４Ｇ１５４３６．

[３３]ZHOU T,GAO L,GUAN X．A FaultＧTolerant Distributed

FrameworkforAsynchronousIterativeComputations[J]．IEEE

TransactionsonParallelandDistributedSystems,２０２１,３２(８):

２０６２Ｇ２０７３．

[３４]MAURYA A,NICOLAE B,RAFIQUE M M,etal．Towards

EfficientCache Allocationfor HighＧFrequency Checkpointing
[C]∥２０２２IEEE２９thInternationalConferenceon HighPerＧ

formanceComputing,Data,andAnalytics(HiPC)．Bengaluru,

India:IEEE,２０２２:２６２Ｇ２７１．

[３５]ANSEL J,ARYA K,COOPERMAN G．DMTCP:Transparent

checkpointingforclustercomputationsandthedesktop[C]∥

２００９IEEEInternationalSymposiumonParallel& Distributed

Processing．Rome:IEEE,２００９:１Ｇ１２．

[３６]PLANKJS,BECK M,KINGSLEY G,etal．Libckpt:TranspaＧ

rentcheckpointingunderunix[M]．ComputerScienceDepartＧ

ment,１９９４．

[３７]HONGG,AHNSJ,HANSC,etal．Kckpt:checkpointandreＧ

coveryfacilityonunixwarekernel[C]∥Proceedingsofthe１５th

InternationalConferenceonComputersandTheirApplications

(ISCA)．２０００．

[３８]TAKIZAWA H,SATO K,KOMATSU K,etal．CheCUDA:A

Checkpoint/RestartToolforCUDAApplications[C]∥２００９InＧ

ternationalConferenceonParallelandDistributedComputing,

Applications and Technologies．Higashi Hiroshima,Japan:

IEEE,２００９:４０８Ｇ４１３．

[３９]NUKADA A,TAKIZAWA H,MATSUOKA S．NVCR:A

TransparentCheckpointＧRestartLibraryfor NVIDIA CUDA

[C]∥２０１１IEEEInternationalSymposiumonParallelandDisＧ

tributedProcessing Workshopsand Phd Forum．Anchorage,

AK,USA:IEEE,２０１１:１０４Ｇ１１３．

[４０]SHI L,CHEN H,LI T．Hybrid CPU/GPU Checkpointfor

GPUＧBasedHeterogeneousSystems[M]∥ParallelComputaＧ

tionalFluidDynamics:Vol．４０５．Berlin,Heidelberg:Springer,

２０１４:４７０Ｇ４８１．

[４１]LOSADAN,CORESI,MARTÍN MJ,etal．ResilientMPIapＧ

plicationsusinganapplicationＧlevelcheckpointingframework

andULFM[J]．TheJournalofSupercomputing,２０１７,７３(１):

１００Ｇ１１３．

[４２]LOSADAN,MARTÍN MJ,GONZÁLEZP．Assessingresilient

versusstopＧandＧrestartfaultＧtolerantsolutionsin MPIapplicaＧ

tions[J]．TheJournalofSupercomputing,２０１７,７３(１):３１６Ｇ３２９．

[４３]PARASYRIS K,KELLER K,BAUTISTAＧGOMEZ L,etal．

CheckpointRestartSupportforHeterogeneousHPC ApplicaＧ

tions[C]∥２０２０２０thIEEE/ACMInternationalSymposiumon

Cluster,CloudandInternetComputing(CCGRID)．Melbourne,

Australia:IEEE,２０２０:２４２Ｇ２５１．
[４４]ZHANG Y,GUO X,JIANG H,etal．A Checkpoint/Restart

SchemeforCUDAApplicationswithComplexMemoryHierarＧ

chy[C]∥２０１３１４thACISInternationalConferenceonSoftware

Engineering,ArtificialIntelligence,Networkingand Parallel/

DistributedComputing．Honolulu,HI,USA:IEEE,２０１３:２４７Ｇ

２５２．
[４５]POURGHASSEMI B,CHANDRAMOWLISHWARAN A．cuＧ

daCR:An InＧKernel ApplicationＧLevel Checkpoint/Restart

SchemeforCUDAＧEnabled GPUs[C]∥２０１７IEEEInternaＧ

tionalConferenceonClusterComputing(CLUSTER)．HonoluＧ

lu,HI,USA:IEEE,２０１７:７２５Ｇ７３２．
[４６]GARG R,MOHAN A,SULLIVAN M,etal．CRUM:CheckＧ

pointＧRestartSupportforCUDA’sUnifiedMemory[C]∥２０１８

IEEEInternationalConferenceonClusterComputing(CLUSＧ

TER)．Belfast:IEEE,２０１８:３０２Ｇ３１３．

[４７]CHIU MT,YOUYP．CLPKM:AcheckpointＧbasedpreemptive

multitaskingframeworkforOpenCLkernels[J]．JournalofSysＧ

temsArchitecture,２０１９,９８:５３Ｇ６２．
[４８]CHENG,ZHANGJ,ZHUZ,etal．CRState:checkpoint/restart

ofOpenCLprogramforinＧkernelapplications[J]．TheJournalof

Supercomputing,２０２１,７７(６):５４２６Ｇ５４６７．
[４９]MOHRORK,MOODY A,BRONEVETSKY G,etal．Detailed

ModelingandEvaluationofaScalableMultilevelCheckpointing

System[J]．IEEETransactionsonParallelandDistributedSysＧ

tems,２０１４,２５(９):２２５５Ｇ２２６３．

[５０]MOODY A,BRONEVETSKY G,MOHROR K,etal．Design,

Modeling,andEvaluationofaScalable MultiＧlevelCheckpoinＧ

tingSystem[C]∥２０１０ACM/IEEEInternationalConferencefor

HighPerformanceComputing,Networking,StorageandAnalyＧ

sis．NewOrleans,LA,USA:IEEE,２０１０:１Ｇ１１．
[５１]DUARTEA,REXACHSD,LUQUEE．Increasingthecluster

availabilityusingRADIC[C]∥２００６IEEEInternationalConfeＧ

renceonClusterComputing．Barcelona:IEEE,２００６:１Ｇ８．
[５２]CASTROＧLEÓN M,MEYER H,REXACHSD,etal．FaulttoＧ

leranceatsystemlevelbasedonRADICarchitecture[J]．Journal

ofParallelandDistributedComputing,２０１５,８６:９８Ｇ１１１．

[５３]WONGA,HEYMANNE,REXACHSD,etal．Middlewareto

ManageFaultToleranceUsingSemiＧCoordinatedCheckpoints
[J]．IEEE TransactionsonParallelandDistributedSystems,

２０２１,３２(２):２５４Ｇ２６８．
[５４]WHITLOCK M,MORALESN,BOSILCAG,etal．Integrating

process,controlＧflow,anddataresiliencylayersusingahybrid

Fenix/Kokkosapproach[C]∥２０２２IEEEInternationalConfeＧ

３１闫晓婷,等:高性能计算检查点技术发展与应用综述



renceonClusterComputing(CLUSTER)．Heidelberg,GermaＧ

ny:IEEE,２０２２:４１８Ｇ４２８．

[５５]PARASYRIS K,GEORGAKOUDIS G,BAUTISTAＧGOMEZ

L,etal．CoＧDesigningMultiＧLevelCheckpointRestartforMPI

Applications[C]∥２０２１IEEE/ACM２１stInternationalSympoＧ

siumonCluster,CloudandInternetComputing(CCGrid)．MelＧ

bourne,Australia:IEEE,２０２１:１０３Ｇ１１２．

[５６]RODRÍGUEZＧPASCUAL M,CAO J,MORÍÑIGO J A,etal．

JobmigrationinHPCclustersbymeansofcheckpoint/restart

[J]．TheJournalofSupercomputing,２０１９,７５(１０):６５１７Ｇ６５４１．

[５７]XU H,DEVECIANA G,LAU W C,etal．OnlineJobScheduＧ

ling with Redundancy and Opportunistic Checkpointing:A

SpeedupＧFunctionＧBased Analysis[J]．IEEE Transactionson

ParallelandDistributedSystems,２０１９,３０(４):８９７Ｇ９０９．

[５８]PRADESJ,SILLA F．GPUＧJob Migration:TherCUDA Case

[J]．IEEE TransactionsonParallelandDistributedSystems,

２０１９,３０(１２):２７１８Ｇ２７２９．

[５９]CHAUDHARYS,RAMJEER,SIVATHANU M,etal．BalanＧ

cingefficiencyandfairnessinheterogeneousGPUclustersfor

deeplearning[C]∥ProceedingsoftheFifteenthEuropeanConＧ

ferenceonComputerSystems．HeraklionGreece:ACM,２０２０:

１Ｇ１６．

[６０]FOSTER H．Wilson Research Group functional verification

study:IC/ASICfunctionalverificationtrendreport[R]．White

Paper．Wilson Research Groupand Mentor,A SiemensBusiＧ

ness,２０２０．

[６１]ASAADS,BELLOFATTOR,BREZZOB,etal．AcycleＧaccuＧ

rate,cycleＧreproducible multiＧFPGA system foraccelerating

multiＧcoreprocessorsimulation[C]∥ProceedingsoftheACM/

SIGDAinternationalsymposiumonFieldProgrammableGate

Arrays．MontereyCaliforniaUSA:ACM,２０１２:１５３Ｇ１６２．

[６２]ATTIA S,BETZ V．StateMover:Combining simulation and

hardwareexecutionforefficientFPGAdebugging[C]∥ProceeＧ

dingsofthe２０２０ ACM/SIGDAInternationalSymposium on

FieldＧProgrammableGateArrays．２０２０:１７５Ｇ１８５．

[６３]ATTIA S,BETZ V．TowardSoftwareＧlikeDebuggingforFPＧ

GAsvia Checkpointingand TransactionＧbased CoＧSimulation

[J]．ACM TransactionsonReconfigurableTechnologyandSysＧ

tems,２０２３,１６(２):１Ｇ２４．

[６４]ANTHONY Q,DAID．Evaluating MultiＧLevelCheckpointing

forDistributedDeepNeuralNetworkTraining[C]∥２０２１SC

WorkshopsSupplementaryProceedings(SCWS)．St．Louis,MO,

USA:IEEE,２０２１:６０Ｇ６７．

[６５]XU X,LIU H,TAO G,etal．Checkpointinganddeterministic

trainingfordeeplearning[C]∥Proceedingsofthe１stInternaＧ

tionalConferenceonAIEngineering:SoftwareEngineeringfor

AI．PittsburghPennsylvania:ACM,２０２２:６５Ｇ７６．

YAN Xiaoting,bornin１９９９,postgraＧ

duate．HermainresearchinterestsinＧ

cludehighperformancecomputingand

cloudservice．

WANGXiaoning,bornin１９８１,Ph．D,

associateprofessor,Ph．D supervisor,

mastersupervisor．Her mainresearch

interestsincludehighperformancecomＧ

puting,gridcomputingandcloudserＧ

vice．

(责任编辑:杨雪敏)

４１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．９,Sep．２０２４


