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摘  要: 应用级 checkpointing 是一种在大规模科学计算领域中备受关注的容错技术,该技术由用户程序员选择在

适当的地方保存关键数据,从而降低了容错开销.选择合适的 checkpointing 位置、减小全局 checkpoint 保存数据量

是优化应用级 checkpointing 技术的关键问题 .对于近年来推出的带有通用 GPU 的异构系统上的应用级

checkpointing 技术 ,也同样面临上述问题 .针对异构系统体系结构和程序特征 ,对面向异构系统的应用级

checkpointing 技术的检查点设置进行了静态分析,提出两套不同机制的检查点设置方法:同步及异步检查点设置方

法,并分别就 checkpointing 优化设置问题对其进行数学建模和求解.最后,通过实验验证并评估了所提出的两种方法

的性能. 
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Abstract:  Application-Level checkpointing is a widely concerned technique used in large-scale scientific computing fields, and 
programmers to choose the appropriate place to save crucial data: henceforth, the fault-tolerant overhead can be reduced. There are two 
key issues in adopting this technique: find the proper place and reduce the scale of global checkpoints saving datum. The same problem is 
encountered when emerging heterogeneous systems with general purpose computation on GPUs. Towards architecture of heterogeneous 
system and characterization of application, this paper performs static analysis for the checkpointing configurations and placements, and 
two novelty approaches are proposed: ‘synchronous checkpoint placement’ and the ‘asynchronous checkpoint placement’. The placement 
problem of checkpoints can be mathematically modeled and solved. Finally, their performances are evaluated via conducting experiments. 
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大规模科学计算一直是推动高性能计算机迅速发展的主要动力.今天的科学家更加依赖于高性能计算机

处理空前庞大的数据集实现空前复杂的模拟仿真.当前,随着 GPGPU(general purpose computation on graphic 
processing units)[1]性能的不断提高,利用 CPU 和 GPU 构建的异构系统已经成为高性能计算机[2,3]领域的研究热

点,我国首台千万亿次计算机天河(Tianhe-1A)[4]就是一个典型案例.而在最新公布的 Top500 前 5 位的高性能计

算机中,采用异构系统的计算机除了天河外还有另一台我国的“星云(Nebulae)”和惠普的 TSUBAME 2.0,由此可

见今后的发展趋势和研究热度. 
直到目前为止,提高计算机性能的主要手段仍是增加处理器数目,因此,高性能计算机的规模迅速扩大.当

前,世界上最快的计算机——日本的“京”由 68 544 个 SPARC64 VIIIfx 处理器组成,每个处理器均内置 8 个内核,
总内核数量高达 548 352 个[4].然而,系统规模的急剧扩大,导致系统的平均故障时间间隔(MTBF)大幅降低.相关

数据显示,当一台大规模的 IBM/LLNL ASCI White 系统在持续运行过程中,其 MTBF 最多不超过 40 个小时[5],
而一台拥有 8 000 个节点的 Google 集群系统,其单节点失效率达到了 2%~3%/年[6].那么换一种说法,其 MTBF
也仅仅为 36 小时[7].另一方面,科学计算程序往往需要连续运行几天甚至几个月,例如,Blue Gene/L 上的蛋白质

折叠(protein-folding)程序需要运行好几个月[8].所以,这些大规模科学计算程序必须具备容忍硬件故障的能力.
当前,随着硬件功能的不断丰富和软件开发环境的逐渐成熟,GPU 开始被应用于通用计算领域,协助 CPU 加速

程序的运行.为了追求高性能,GPU 往往包含成百上千个核心运算单元,高密度的计算资源,使其在性能远高于

CPU,而这一特性也使得 GPU 的失效率远大于 CPU.由于商用 GPGPU 容错能力较弱,所以,由 CPU 和 GPU 构建

的大规模异构并行系统的可靠性问题更为尖锐,尚缺乏实用的容错手段.针对这种情况,我们将同构系统中最为

广泛应用于大规模科学计算领域的容错技术[9,10]应用级 checkpointing 技术[11,12]应用于异构系统. 
在执行大规模计算这种长时间运行的异构程序时,需要进行多次 checkpointing.为了减小总的容错开销,我

们希望在程序中合理地设置各 checkpoint 的位置,使得程序执行期间发生的全局 checkpointing 开销尽可能小.
这就是所谓的多 checkpoint 的优化设置问题.目前,对于面向异构系统的应用级 checkpointing 技术尚无一套完

整和高效的设置方法.本文针对这一问题展开研究,根据异构系统的特点提出同步和异步检查点设置方案,并分

别就 checkpoint 设置问题对这两种方案进行讨论;通过分析异构系统程序特征及各部件 MTBF 等相关约束条

件,以合理设置 checkpointing 次数;同时,为选取最小 checkpoint 数据保存点,对 checkpointing 时间间隔进行偏移

量设置;最后,根据上述分析结果建立异构系统应用级 checkpointing 最优设置的数学模型并求解. 
本文第 1 节分析异构系统体系结构及程序特征,并提出 checkpointing 优化设置所需解决的问题.第 2 节针

对文中提出的同步及异步检查点设置方案对 checkpointing优化设置问题进行建模和求解.第 3节实验验证及评

估本文提出方法的性能.第 4 节介绍相关工作.第 5 节总结全文并进行展望. 

1   背景及问题 

传统的同构系统下,checkpointing的主要开销是将 checkpoint数据写入稳定存储器的时间,系统的失效率和

I/O 传输速度是其主要约束条件;而在异构系统下,由于具有与同构系统不同的特性,对于影响 checkpointing 开

销的约束条件相比同构系统也更多更为复杂.为了便于我们对问题精确的描述,需要对异构系统体系结构及程

序特征进行研究. 

1.1   异构系统体系结构 

一个典型的异构系统体系结构如图 1 所示,它由一个 CPU 和一个 GPU 组成,它们之间通过 PCI-E 总线相连,
各自的存储系统可以通过 DMA 操作进行大块的数据传输.当一个异构程序在异构系统上运行时, CPU 和 GPU
之间是一种主从关系,CPU 负责主控程序的执行,以 kernel 调用的方式启动 GPU 进行异步运算,并通过 Read 和

Write 操作与 GPU 进行数据传输;GPU 响应 CPU 发起的 kernel 调用,并通过 SIMT 的方式启动大量的轻量级线

程完成 kernel 计算. 
由此可见,CPU 与 GPU 之间存储空间是分离的,且 GPU 显存空间明显无法满足大规模计算的需求,因此在

GPU 进行 checkpointing 时,其 checkpoint 数据最终必须都要通过数据的拷贝传输转存到 CPU 端.这就使得异构
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系统在 checkpointing 时不仅需要分析系统主存的 I/O 带宽对于其开销的影响,还需要将 CPU-GPU 之间传输带

宽的因素考虑进去,这些都是对异构系统 checkpointing 的整体开销产生巨大影响的约束条件. 

 

 

 

 

Fig.1  Architecture of heterogeneous system 
图 1  异构系统体系结构 

1.2   异构系统程序特征 

目前比较热门的几类异构系统编程模型[13]主要包括 AMD 公司的 Brook+[14]、Nvidia 公司的 CUDA[15]和

业界制定的统一编程标准 OpenCL[16].本文中,我们在分析异构程序特征时,将各公司引入的面向其特定体系结

构的细节特征隐去,只抽取异构程序执行方式的相关特征.本文选取 CUDA 为研究对象,因此文中都统一采用

CUDA 专用术语[17]来描述. 
在异构系统中,程序分为 CPU 运行代码和 GPU 运行代码两部分,即流级代码和核心级代码两部分[18]:流级

代码运行于 CPU 上,负责组织数据,配置并调用核心(kernel)函数的执行;而核心级代码则全部运行于 GPU 上,
负责具体的计算.而通过图 2的程序代码可以看出,CUDA程序在通过CPU启动GPU计算时,主程序首先在CPU
端初始化矩阵 ac,bc 和 cc,并事先将它们的全部元素在 GPU 上分配好地址空间,再在 kernel 进行有效计算前将

这些元素全部拷贝到 GPU 中,最后由 CPU 调用执行计算.由此可见,CPU 启动 GPU 计算时的参数传递是通过数

据拷贝的传值方式来实现的,即在 kernel 出入口处都存在数据传输,如图 3 所示. 
需要特别注意的是,由异构系统的编程模型可以看出,CPU 和 GPU 之间的数据传输只发生在 kernel 计算开

始前和结束后的入口和出口处,如图 3 所示,在 GPU 进行 kernel 计算的过程中是不能中途进行 CPU-GPU 通信

的.因此在程序某一计算段过程中,CPU必须要等待 GPU上 kernel 计算完成时才能进行通信.有别于传统的同构

系统,在异构系统中使用应用级 checkpointing 技术时,由于异构程序这一特征的约束,在计算过程中无法插入

checkpoint,只有在 kernel 外,即 kernel 之间才能执行 checkpointing. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Matrix multiply on CUDA 
图 2  CUDA 上的矩阵乘算法 
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Fig.3  Program process on heterogeneous system 
图 3  异构系统程序流程 

此外,由图 3 可以看出,在计算矩阵乘时,CPU 端的矩阵 c 直到 GPU 端计算结束返回结果后才会更新,在计

算过程中保持不变,且 CPU 处于空闲状态.由于 CPU 与 GPU 的存储空间是分离的,这也使得 CPU 与 GPU 在计

算过程中互不干扰,且可各自独立运算,从而使得异构系统程序不仅具备同步执行机制,也可以实现异步执行机

制.这也为我们对异构系统应用级 checkpointing 的优化设置问题分析提供了新的思路和方法. 

1.3   问题提出 

根据前文对于异构系统体系结构和程序特征的分析,可以看出,异构系统 checkpointing 的开销主要分为两

部分:将 checkpoint 数据写入稳定存储器的时间以及 CPU 与 GPU 之间的数据传输时间.将 checkpoint 数据进

行传输以及写入存储器的时间与 checkpoint 数据量、CPU-GPU 传输带宽及系统 I/O 速度有关.不同系统的 I/O
速度各异,不同应用程序产生的 checkpoint 数据量也千差万别,不方便直接比较 checkpoint 开销.但是大规模科

学计算应用产生的 checkpoint 数据量通常远大于单位时间内系统 I/O 能够传输的数据量,这时,写 checkpoint 数
据的时间会近似地正比于 checkpoint 数据量,同时,checkpoint 的数量也直接影响到总体 checkpoint 开销.为了使

解决方案超越具体系统与应用程序的差异,我们近似地认为并行程序执行期间的总 checkpoint 开销正比于总的

checkpoint 数据量以及 checkpointing 的次数 .这样 ,多 checkpoint 优化设置的目标就变成了设置最优的

checkpointing 位置、合理地控制和减少 checkpoint 的数量,使得总 checkpoint 数据量的最小化. 
多 checkpoint 优化设置问题中的 checkpoint 位置有两种基本的产生途径,并由此衍生出两个优化问题: 
(1) 程序员在异构系统程序中任意插入了 N 个 checkpoint 指令.然而,保证程序正确的执行完成可能并不

需要全部 N 次 checkpoint.为了减小不必要的容错开销,我们要从这 N 次 checkpoint 中选取 M(M≤N)
个,使得总的 checkpointing 次数最小; 

(2) 程序员需要在一个异构系统程序中插入 checkpoint 指令.我们通过分析异构系统程序特点找出若干

个合理的 checkpoint 位置,并使得在这些位置处 checkpoint 的数据总量最小. 
下面我们针对这两个问题对异构系统 checkpoint 设置问题进行数学建模并求解. 

2   全局 checkpointing 开销最小化 

2.1   基于同步的checkpointing 

2.1.1   同步检查点设置 
在异构系统程序运行过程中,CPU 与 GPU 具备同步与异步两种执行行为,基于这两种执行机制的特性,我

们为检查点的设置方法分别进行了规划和设计,并基于检查点优化设置问题对其进行分析. 
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CallKernel
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同步机制的检查点设置方法,就是在程序执行的某一点处对 CPU 和 GPU 同步进行 checkpoint 的插入设置,
并在 checkpointing 时暂停在 CPU 与 GPU 端计算过程,并在两端检查点数据全部保存结束后继续计算.图 4 给

出了同步的检查点设置以及执行的基本流程.由于 kernel 执行过程中无法中断,且只在 kernel 之间进行通信,由
此可见,GPU 端对于检查点设置的要求更高.因此,我们以 kernel 为粒度进行设置,将检查点统一设置在 kernel
执行前的位置,CPU 端检查点同步设置在对 kernel 进行启动执行前.当 GPU 端检查点数据传输到 CPU 端且全

部检查点数据保存结束后,CPU 才开始调用 kernel 继续进行计算. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Process of synchronous checkpointing 
图 4  同步执行 checkpointing 的流程 

检查点设置时机的依据之一就是系统的 MTBF.在异构系统下,完整系统主要包含 CPU 与 GPU 两个部件,
且所有计算也都在这两个部件上完成;但是在同步机制的检查点设置方式下,CPU 与 GPU 是被看成一个整体来

考虑的.因此,为了突出异构系统与同构系统的区别,同时为了便于分析与对 GPU 的重点关注,我们只考虑加入

GPU 的平均故障间隔时间后对系统的整体 MTBF 进行分析.那么,对于异构系统的整体 MTBF 就主要综合 CPU
和 GPU 两个部件的平均故障间隔时间来进行分析.为了便于讨论,我们对各个 MTBF 进行定义: 

• MTBFCG:异构系统总体平均故障间隔时间; 
• MTBFCPU:CPU 的平均故障间隔时间; 
• MTBFGPU:GPU 的平均故障间隔时间. 
通过体系结构分析可以看出,异构系统中,CPU 和 GPU 是以串联方式进行构成整体系统的,则根据经典可

靠性理论,如果系统中存在 N 个部件,则系统 MTBF 为[19] 
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2.1.2   数学模型 
在异构程序中,我们可以将每个 kernel 看做是循环中最小的一个基本块,checkpoint 只能插于基本块的分界

处,每个 kernel 外插入一个 checkpoint,因此在 GPU 端,我们将 checkpoint 插在 kernel 的出口和入口处.本文统一

将 checkpoint 插在 kernel 的入口处.如图 5 所示,GPU 端一次循环中最多有 N 个 kernel,那么其可插入的

checkpoint 也为 N 个.其中,虚线表示 checkpoint 指令执行及 checkpoint 数据的保存过程,实线代表程序的正常执

行过程. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Synchronous checkpoint placement on CPU-GPU 
图 5  同步设置 CPU-GPU 端 checkpoint 

一般情况下,kernel 计算的时间开销都会小于系统 MTBF,即使出现一个规模非常大的 kernel 也可以通过程

序员手动分割来改变其规模,因此这种情况不予考虑.由于异构程序的特点,我们规定将检查点插于 kernel 之间,
那么针对一个需要插入多个检查点的大规模计算程序,当其存在 i 层循环,并且一个循环中存在 j 个 kernel 时,
我们可以将循环展开,即存在 N=i×j 个 kernel.由于同步检查点的设置位置由 GPU 为标准来设置,并且已知程序

循环次数并且固定循环中检查点的插入位置,因此我们可以直接将异构系统同步检查点设置问题转化为与问

题(1)同样的问题来分析.即当 GPU 端的 kernel 数目为 N 个,那么程序员最多会在程序中 CPU 和 GPU 端同步插

入 N 个 checkpoint 指令来对 CPU 端数据及每个 kernel 的状态数据都进行保存.但这是没有必要的,因此我们要

从这 N 次 checkpoint 中选取 M(M≤N)个,使得总的 checkpoint 数量最小,即总的 checkpointing 开销最小. 
在这个问题中,每一个 checkpoint 指令要么保留,要么去掉.因此,这是一个类似于 0-1 整数规划的优化问题. 
首先用一个长度为 N 的数组 x[N]表示每个同步设置的 checkpoint 指令的去留:若 x[i]=0,则表示第 i 个

checkpoint 指令要被去掉;若 x[j]=1,则表示第 j 个 checkpoint 指令会被保留.我们再用一个长度为 N 的数组 C[N]
表示程序员选择的 N个 checkpoint 位置的数据量和执行时间信息.C[N]的每一个元素都是一个 C_struct结构体, 
C_struct 包括两个域:数据量大小 size 和程序执行到该位置处的执行时间 time,如图 6 所示.其中,程序执行到每

个 checkpoint 位置的时间 C[i].time 可由专门的 profiling 工具——NVIDIA’s CUDA Visual Profiler[20]获得. 

 

 

 

Fig.6  Structure of C_Struct 
图 6  C_Struct 的数据结构 

假设连续两次同步 checkpointing 的时间间隔为 TC.TC<MTBFCG,那么这个问题可抽象为类似于 0-1 整数规
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划的数学模型.其中,B 为 CPU 端存储 checkpoint 数据到硬盘的 I/O 带宽,B2 为 CPU-GPU 通信带宽,其单位都为

GB/s. 

1 2
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 (2-3) 

上述模型(2-3)中有 4 个约束条件:条件(1)和条件(2)表示总的同步 checkpoint 数量不超过 N,条件(3)要求选

取的 M 个 checkpoint 中任意相邻两个的时间间隔必须小于或等于 TC,条件(4)表示原有 N 个 checkpoint 位置中

的每一个都有可能被保留或被删除. 

2.2   基于异步的checkpointing 

2.2.1   异步检查点设置 
在传统的 checkpointing思想下进行 checkpointing时,CPU和GPU是同步执行的,需要考虑综合CPU及GPU

两个部件后的系统整体 MTBF.而在串联系统上,系统整体 MTBF 必定小于任意单一部件的 MTBF,因此使得同

步执行 checkpointing 的次数远比只为单一部件进行 checkpointing 的次数多,其容错开销也相对会大很多.另外,
由前文分析得出的结论可以看出,GPU 在进行 kernel 计算时是不可中断的,那么即使推导出 checkpoint 的理论

最优设置点,也需要根据当前 kernel 计算时间来具体判定,在分析上更为复杂.由于同步模式下需要同时保存

CPU 和 GPU 上的 checkpoint 数据 ,这就必然存在更多的存储时间开销和容错开销 .而异步的应用级

checkpointing 则利用异构系统异步执行机制,分别为 CPU 和 GPU 进行 checkpointing,更有效地利用了 CPU 的

空闲时间,最少化地为 CPU 和 GPU 设置 checkpoint 点,也使得应用级 checkpointing 技术在异构系统的应用更

加灵活高效.图 7 给出了异构系统在一个计算段上为 CPU 和 GPU 异步设置检查点的位置,以及异步执行

checkpointing 的基本流程. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.7  Process of asynchronous checkpointing 
图 7  异步执行 checkpointing 的流程 

在异步执行 checkpointing 时,我们分别考虑 CPU 和 GPU 两个部件的 MTBF,针对它们各自的 MTBF 以及

checkpoint 数据保存量等相应的约束条件,为 CPU 和 GPU 分别设置 checkpoint.由于异构系统中 GPU 负载了绝
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大部分计算,且一般来说 MTBFGPU≤MTBFCPU,那么可得出结论:如果分别为 CPU 和 GPU 进行 checkpointing,那
么 GPU 端 checkpoint 数量必然多于 CPU 端,其容错开销也远大于 CPU 端,因此对 GPU 中检查点进行优化设置

的需求也更大.而且在异步执行模式下,我们利用 CPU 的空闲时间对 CPU 端程序进行 checkpointing,其检查点

保存的时间开销将被隐藏于 kernel 计算的时间开销之下,由于检查点保存的时间开销远小于 MTBF 且 GPU 端

计算完全不受影响,使得在异步检查点设置下 CPU 端的 checkpointing 开销近乎可忽略不计,这也使得对 GPU
端检查点的最优化设置可以取得最优的容错性能 .同时 ,依然对 CPU 端检查点进行优化设置 ,令 CPU 端

checkpoint 数据保存量最小,也使系统整体的全局 checkpointing 开销最小化. 
2.2.2   数学模型 

异步检查点设置与同步检查点设置的分析方法类似,只是需要多考虑一个部件,其每个部件的设置思路都

与同步检查点设置问题相同. 
在异步检查点设置时,我们同样已知程序循环次数并且固定循环中检查点的插入位置,因此直接将这一问

题转化为前面提出的问题(1)同样的问题来分析.即当 CPU 端最多插入 N 个 checkpoint,而 GPU 端的 kernel 数目

为 K 个,那么程序员最多会在 GPU 端插入 K 个 checkpoint 指令来对每个 kernel 都进行保存.但这是没有必要的,
因此我们要从这 N 和 K 个 checkpoint 中选取 M 和 M′(M≤N,M′≤K)个,使得总的 checkpoint 数据量最小,即总的

checkpointing 开销最小.图 8 给出了异步检查点设置后的程序执行流程,其中,GPU 端一次循环中最多有 K 个

kernel,那么其可插入的 checkpoint 也为 K 个,而 CPU 端 checkpoint 与 GPU 端 checkpoint 异步设置,我们对其任

意插入 N 个 checkpoint.图中虚线表示 checkpoint 指令执行及 checkpoint 数据保存过程,实线代表程序正常执行

过程. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  Asynchronous checkpoint placement on CPU-GPU 
图 8  异步设置 CPU-GPU 端 checkpoint 

在这一问题中,分别在 CPU 和 GPU 上的不同位置设置 checkpoint,每一个 checkpoint 指令要么保留,要么去

掉,也同样是一个类似于 0-1 整数规划的优化问题. 
与同步检查点设置模型类似,我们首先用一个长度为 N 的数组 x[N]表示每个 CPU 端 checkpoint 指令的去

留:若 x[i]=0,则表示第 i 个 checkpoint 指令要被去掉;若 x[k]=1,则表示第 k 个 checkpoint 指令会被保留.同样,用
一个长度为 K 的数组 y[K]表示每个 GPU 端 checkpoint 指令的去留:若 y[j]=0,则表示第 j 个 checkpoint 指令要

被去掉;若 x[l]=1,则表示第 l 个 checkpoint 指令会被保留.我们再用一个长度为 N的数组 C[N]表示程序员在 CPU
端选择的 N 个 checkpoint 位置的数据量和执行时间信息,用一个长度为 K 的数组 G[K]表示程序员在 GPU 端选

择的 K 个 checkpoint 位置的数据量和执行时间信息.与前文相同,C[N]与 G[K]的每一个元素都是一个类似

C_struct 的结构体,都包括数据量大小 size 和程序执行到该位置处的执行时间 time 这两个域.其中,程序分别在

CPU 和 GPU 端执行到每个 checkpoint 位置的时间 C[i].time 和 G[j].time 也都可由 profiling 工具获得. 
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假设 CPU 端连续两次 checkpointing 的时间间隔为 TC,GPU 端连续两次 checkpointing 的时间间隔为 TG, 
TC<MTBFCPU,TG<MTBFGPU.那么,这个问题可抽象为类似于 0-1 整数规划的数学模型,其中,B 为 CPU 端存储

checkpoint 数据到硬盘的 I/O 带宽,B2 为 CPU-GPU 通信带宽,其单位都为 GB/s. 
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 (2-4) 

与之前的同步机制检查点设置模型相同,模型(2-4)中也有 4 个约束条件:条件(1)和条件(2)表示 CPU 端与

GPU 端总的 checkpoint 数量不超过 N 和 K;条件(3)要求在 CPU 端选取的 M 个 checkpoint 中任意相邻两个的时

间间隔必须小于或等于 TC,在 GPU 端选取的 M′个 checkpoint 中任意相邻两个的时间间隔必须小于或等于 TG;
条件(4)表示 CPU 端原有 N 个 checkpoint 位置中的每一个都有可能被保留或被删除,而 GPU 端原有 K 个

checkpoint 位置中的每一个都有可能被保留或被删除. 

2.3   偏移量设置 

在前文中,我们分别对同步及异步机制 checkpoint 的设置进行了讨论,并求解了 TCG,TC 和 TG 的最优解的数

学模型.然而,对于全局最优的 checkpoint 设置的数学模型而言,在达到全局最优 checkpoint 时间间隔处设置的

checkpoint 却并不一定是最为合适的.对于个别 checkpoint 的设置位置而言,其所在 kernel 处需要保存的状态数

据有可能是非常大的. 
一个异构程序中有许多 kernel,对于不同的 kernel,所需保存的 checkpoint数据量大小也是不同的,因此,在一

定可容忍的范围内选取保存数据量最小的 checkpoint 位置,可以更好地减小全局 checkpointing 开销. 
在异步检查点设置中,我们不仅需要针对问题(1)对 CPU 和 GPU 各自选取 checkpoint 进行分别设置,还需

要在达到问题一约束条件的同时对问题(2)更进一步的讨论,再根据问题(1)选出的 CPU 及 GPU 两端检查点位

置的一定范围内对其中可以进行检查点保存的位置进行分析,选取出 CPU 和 GPU 端各自存在的数据保存量最

小的 checkpoint 的位置,这是一个偏移量的设置问题.需要对连续两次 checkpointing 之间的时间间隔进行偏移

量设置,更进一步地对 checkpoint 数据保存量进行优化设置. 
由于可以通过偏移量设置为 CPU 和 GPU 分别选取更小的 checkpoint 数据保存位置,因此偏移量设置的方

法对于异步机制 checkpoint 设置的优化更为有效.在异构程序中,其主要计算集中于 GPU,且 CPU 端状态数据保

存量的大小在很大程度上取决于当前对应的 kernel 所有的活跃变量数据量的大小,所以我们在对同步机制

checkpoint 进行偏移量设置时,着重针对 GPU 的 checkpoint 设置来分析,同样可以取得不错的优化效果. 
图 9 中每一个竖条代表一个 kernel 具有的活跃变量的大小,横轴表示执行时间,纵轴表示活跃变量数据量

的大小,深色竖条代表Δt 范围内的 kernel,灰色竖条表示Δt 范围外的 kernel.可以看到,在偏移量Δt 的范围内,总共

有 6个 kernel,其中,第 5个 kernel的活跃变量数据量明显低于其余 5个,因此,我们将 checkpoint设置在这一 kernel
之后,由此极大地减小了当前 checkpoint 的数据保存量. 

偏移量的范围主要是依据程序员针对各个不同的应用的特点来进行判定并设置的.对于某些 kernel 与

kernel 之间活跃变量的数据量差异明显的应用而言,通过对全局最优 checkpoint 时间间隔进行偏移量设置,为
checkpoint 位置进行一定范围的调整,可以取得极大的优化效果. 
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Fig.9  Checkpoint selection in Δt 
图 9  偏移量Δt 中的 checkpoint 位置选取 

2.4   模型求解 

模型(2-3)、模型(2-4)的第 3 个约束条件不能转化为 0-1 整数规划的标准约束条件,因此它们并不是 0-1 整

数规划模型.但是,我们仍然可借助求解 0-1 整数规划问题的隐枚举法求解这些模型.由于模型相似,解法上可通

用,这里我们只列出模型(2-4)的求解算法. 
模型(2-4)的求解算法如图 10 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Algorithm for solving model (2-4) 
图 10  模型(2-4)的求解算法 

算法. 含偏移量设置的模型(2-4)的求解算法. 
输入:M,M′,N,K,TC,TG 和数组 C[N],G[K]; 
输出:数组 C[N],G[K]和总 checkpoint 数据量的最小值. 
1． 任选一个可行解 x[N],y[K],计算与之对应的目标函数值 P,Q,增加一个过滤条件: 

1 1 2
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2． if 第 1 枚举点对应的目标函数值 P1,Q1 不满足新增的过滤条件 then 
转第 3 步; 

      else  //即满足过滤条件 
        if 第 1 枚举点不满足模型(2-4)的任意一个约束条件 then 

转第 3 步; 
        else  //即全部都满足 

修改新增的过滤条件:P=P1,Q=Q1; 
转第 3 步; 

        endif 
endif 

3． while 还有枚举点未经考察 
if 下一个枚举点对应的目标函数值 P2,Q2 不满足新增的过滤条件 then 

重复第 3 步,考察下一个枚举点; 
else  //即满足过滤条件 

if 当前枚举点不满足模型(2-4)的任意一个约束条件 then 
重复第 3 步,考察下一个枚举点; 

else  //即全部都满足 
修改新增的过滤条件:P=P2,Q=Q2; 
重复第 3 步,考察下一个枚举点; 

endif 
endif 

endwhile 

Si
ze

 

Δt
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3   实现与评估 

3.1   实验方法 

为了验证异构系统同步及异步 checkpointing 执行机制的可行性并评估优化效果,我们选取了 CUDA 平台

的 Swim,Mgrid 等 6 种算法进行实验.通过代码修改,在 CUDA 上实现了应用级 checkpointing 技术及其同步和

异步的执行机制.同时,基于前文提出的设置方法,根据加入偏移量设置的数学模型(2-3)、模型(2-4)的约束条件

对检查点插入位置的设置进行了分析及优化处理.需要说明的是,由于本文所选取的实例规模都不是很大,为了

达到更好的实验效果,我们通过修改代码增加了算法规模,并以此为依据设定及模拟相应的 CPU 的 MTBFCPU和

GPU 的 MTBFGPU;同时 ,根据公式 (2-2)算出系统 MTBFCG,以验证我们方法的优化效果 .本实验中 ,我们设

MTBFCPU=400000ms,MTBFGPU=240000ms,那么根据计算得出系统 MTBFCG=150000ms.基于工程经验,一般认为

MTBF/2 是两次 checkpointing 之间的最优时间间隔,本文实验也以此为标准对 checkpoint 进行设置. 
作为对比,我们统计出同一算法在同步和异步检查点设置策略下所需设置的最优 checkpoint 数量,并对每

种算法基于同步及异步机制执行一次的 checkpointing 的开销及全局 checkpointing 开销进行测试和对比,得出 6
组数据,并以此来对我们方法的优化效果进行评估. 

此外,我们在实验中没有加入 restart 机制的开销评估.由于实验的目的是为了评估 checkpointing 优化设置

的性能,且本文的方法与恢复机制没有关系,因此为了更为简单直观地验证和突显本文所提出的优化设置策略

的性能,就只对全局 checkpoint 数据保存开销进行了对比和评估. 
实验平台是由 i945+GTX295 搭建的 CUDA 服务器,四核 CPU 每核主频都是 2.66GHz,GPU GTX295 中有

30SM(Stream Multiprocessor),每个 SM 中有 8 个核,主存为 4GB,CPU 与 GPU 之间传输带宽为 4GB/s,在
LinuxSUSE 11.2 下进行代码修改及测试. 

3.2   实验结果 

本节对 CUDA 平台同步及异步机制的应用级 checkpointing 技术时间开销进行评估,并对这两种机制进行

了对比.针对每个应用程序测试了一下 6 组数据: 
• 同步检查点设置下 checkpoint 的数量; 
• 异步检查点设置下 checkpoint 的数量; 
• 同步设置的一次 checkpoint 的数据保存时间; 
• 异步设置的一次 checkpoint 的数据保存时间; 
• 无故障情况下带有同步执行的 checkpointing 的程序整体运行时间; 
• 无故障情况下带有异步执行的 checkpointing 的程序整体运行时间. 
表 1 给出了各个程序在同步与异步检查点设置情况下,分别插入 checkpoint 的数量.其中,Sync_CKP 是代表

同步设置下 checkpoint 的数量,Aysnc_CKP 是异步设置下 checkpoint 的数量.可以看出,由于 GPU 的 MTBF 小于

CPU 的 MTBF,异步设置下,GPU 端 checkpoint 数量要多于 CPU 端;但无论 CPU 或 GPU 端 checkpoint 数量都要

小于同步设置下的 checkpoint 数量. 

Table 1  Number of checkpoints 
表 1  检查点数量 

 Sync_CKP Async_CKP
CPU-GPU CPU GPU

Swim 14 5 9 
Mgrid 56 21 35 
FFT2D 11 4 7 

BackProp 66 24 41 
BFS 28 10 17 

Gaussan 52 19 32 

表 2 列出了各程序在带有两种执行机制的 checkpointing 的整体运行时间开销.Sync_CKP 是带有同步设置
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应用级 checkpointing 的程序的总时间开销,Async_CKP 是带有异步设置应用级 checkpointing 的程序的总时间

开销.可以看出,同步检查点设置下的程序总体时间开销全都要大于异步检查点设置下的程序执行时间,其中差

距最大的 Mgrid 达到了 357 889ms,最小的 FFT2D 为 15 438ms.这是由于 FFT2D 的程序规模较小,且 checkpoint
数据保存量较小,使得每次 checkpointing 的时间开销较小造成的. 

Table 2  Time overhead of checkpointing 
表 2  检查点时间开销 

 Sync_Ckp (ms) Async_Ckp (ms)
Swim 1 261 289 1 148 858 
Mgrid 4 756 304 4 398 415 
FFT2D 881 425 865 986 

BackProp 5 235 780 5 042 400 
BFS 2 197 076 2 125 882 

Gaussan 3 930 368 3 912 090 

图 11 给出了在同步与异步两种设置情况下各个程序执行一次 checkpointing 的开销柱状图.可以更为直观

地看到,单一异步设置的 checkpoint 在保存时的时间开销要远小于同步的 checkpoint 保存时间.BFS 算法在异步

设置的单次 checkpointing 时间比同步设置的单次 checkpointing 时间开销减小了 57.3%,而减小最少的 FFT2D
也达到了 33.5%.可见,即使是单次检查点,在异步设置下的开销也要明显小于同步设置时的开销. 

图 12 给出了同步与异步设置下不带原始程序执行时间的全局 checkpointing 的开销柱状图.可以更为直观

地看到,对于同一个程序,其异步设置的全局 checkpointing 的时间开销要远小于同步设置的 checkpointing.其中,
开销差距最为明显的 BFS 算法在异步设置时的全局 checkpointing 的时间比同步设置的全局 checkpointing 时

间少 73.3%,而差距最小的 FFT2D 也达到了 58.4%.由此可见,异步设置的 checkpointing 相对于同步设置

checkpointing 在开销上有显著的优势. 
通过实验可以看出,隐藏了 CPU 端 checkpoint 数据保存开销后的异步设置 checkpointing 相对于同步设置

checkpointing 在开销上的优势十分明显.从两种设置方法下单次 checkpoint 数据保存时间开销的对比就可以看

出差距 ;同时 ,在同步设置比异步设置情况下的 checkpoint 数量也要多很多 ,这就必然导致了两者在全局

checkpointing 时间开销上的巨大差距.由此可以看出,异步设置的应用级 checkpointing 技术更加适用于异构系

统,其对于异构系统容错技术的开销优化和性能提升也有十分巨大的作用.在 6 种算法中,FFT2D 相对其余 5 个

算法在两种设置方法对比时的效果最小.这是由于其计算规模不大,且 checkpoint 的数据保存量较小的原因引

起的.可见,在需要保存大量状态数据的大规模应用中,我们提出的异步检查点设置方法对于 checkpointing 性能

的提升将有更为显著的体现. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Time overhead of one sync & async checkpointing 
图 11  一次同步与异步 checkpointing 时间开销 
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Fig.12  Time overhead of global sync & async checkpointing 
图 12  同步与异步设置下全局检查点时间开销 

4   相关工作 

本文的研究是面向异构系统的应用级 checkpointing 技术的优化设置方法 ,而传统同构系统的应用级

checkpointing 优化设置方法研究已久.常用的优化 checkpointing 的标准是检查点的平均响应时间及其有效

性.Krishna 等人就曾在 1984 年提出一种有效性的权衡公式——系统故障的临界收益累计和所有用户的平均损

失的比[21].本文采用最少的 checkpoint 数据保存开销为优化标准,用它近似表示最小的 checkpointing 开销. 
相关工作还有使用了 graph-theoretic 方法作为指导程序员进行 checkpoint 的插入[22],通过标识出最优的

checkpoint 位置,使得最大 checkpoint 时间、期望的 checkpoint 时间或期望运行时间都可以被最小化.还有些研

究者也提出了类似的方法[23,24].然而,这些方法都是针对传统的同构系统开发的,并未出现一套比较有效地针对

异构系统应用级 checkpointing 技术的设置方法. 
随着 GPU 进入通用计算领域乃至高性能计算领域,面向 GPU 的容错技术逐渐被各大厂商和相关研究者关

注,但是目前,异构系统最常用的容错技术还主要是硬件冗余和软件冗余技术.Sheaffer 和 NVIDIA 研究小组的

Luebke 等人在 2007 年设计了一种面向超级计算领域的 GPGPU 可靠性的硬件冗余和恢复机制[25],George 等人

也在 2008年 DSN会议上提出了基于硬件双模冗余和同步数据流技术的异构系统的容错方案[26].在软件冗余方

面,Dimitrov 等人提出了一种冗余执行 kernel 的方式来对 GPU 上发生的瞬时故障进行故障检测[27].在已有的异

构系统容错技术中,对于应用级 checkpointing 技术的研究还很少,也尚未出现一套针对这一技术的优化设置方

法.本文基于 CUDA 平台展开研究,将应用级 checkpointing 技术应用于异构系统,并对其优化设置问题进行静态

分析,提出两套不同机制设置方法,有效地减小了容错开销,提高了容错性能. 

5   总  结 

当前,异构系统计算机逐渐进入高性能计算领域,面向异构的容错技术研究必将成为该领域的研究热点之

一.但异构系统的容错技术由于异构系统体系结构及异构程序的一些特性及约束使得容错开销极为巨大,这也

为如何降低面向异构系统的容错开销提供了更大的研究和优化空间;与此同时,这也导致面向异构系统的容错

优化方法有别于传统同构系统中的优化方法,使得研究者可以发散思维,拓展并提出更有创新性和更有意义的

容错方法. 
本文针对异构系统的特性分析,提出了面向异构系统的同步及异步的应用级 checkpointing 的优化设置方

法.仅就实现上来说,同步检查点设置方法更易于实现,对于程序员来说负担更小,因此同步检查点设置方法更

适用于程序规模小、容错开销小的应用程序;而异步检查点设置方法则更适用于大规模应用程序.我们通过实

验详细评估了这两套方法对 6 个典型应用程序的优化效果,结果表明,异步检查点设置方法相对于同步检查点
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设置方法更适用于异构系统,该方法可以有效降低全局 checkpointing 的开销,更有效地提升了异构系统应用级

checkpointing 技术的性能.未来的工作将进一步研究面向异构系统的容错技术,并对新的容错机制及容错优化

方法展开深入探讨. 
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