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あらまし 並列プロセスでの同期チェックポインティングでは，チェックポイントを単一レポジトリに保存する時に

ディスク I/Oの負荷が時間的に集中する．本研究ではこれを解決する方法として，インクリメンタルチェックポイン

ティングを改善した投機的チェックポインティングを提案する．これはチェックポインティングの合間にページ更新予

測に基づく投機的なチェックポインティングを行うことによりチェックポインティングのタイミングを分割させ，ディ

スク I/O負荷を分散させるものである．また，このプロトタイプとして，逐次プロセスの投機チェックポインタを実

装した．これを使用し，並列環境での評価を行なった．その結果，投機的チェックポインティングを実装したものは

実装していないものと比較して最大 33％チェックポイント時間の削減効果が観測され，投機的チェックポインティン

グの有効性が示された．
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Abstract Checkpointing parallel processes causes high temporal and spatial pressure to I/O subsystems. To de-

crease the pressure, we propose a new Checkpointing technique, called Speculative Checkpointing, that improves

upon incremental checkpointing by speculatively distributing the checkpointing workload and avoiding the neces-

sity of file synchronization. Experimentation with our prototype Speculative Checkpointer on a variety of parallel

workload on a cluster showed marked improvements when speculation works effectively, exhbiting up to 33% im-

provement over conventional incremental checkpointing schemes. We expect that, in a production environment with

larger number of nodes and dedicated backend checkpointing storage this improvement would be even higher.

Key words parallel coordinated checkpointing, pressure to I/O, speculative checkpointing

1. は じ め に

並列プロセスのチェックポイントでは通信の一貫性を保つた

め，すべてのプロセスが同期してチェックポイントを行う同期

チェックポイントというものが一般的である．この同期チェッ

クポイントの場合，生成されたチェックポイントファイルを特

定の単一レポジトリに保存することが多い．しかしこの場合，

ディスク I/Oへの負荷が時間的にも空間的にも集中することに

なる．

これを解決する方法としてインクリメンタルチェックポイン

ティング [1] [2] がある．これは直前のチェックポインティング

から更新のあったページだけをチェックポインティングするも

ので，チェックポイントをとるデータ量を減少させる可能であ

る．しかしこの方法ではディスク I/Oの空間的集中の問題は解
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決するが，時間的な集中の問題は解決していない．

本研究では，同期チェックポインティングで起こるディスク

I/Oの時間的集中を解決する，投機的チェックポインティング

を提案する．これは各チェックポインティングの合間に投機的

なチェックポインティングを行うことにより，チェックポイン

ティングデータの大きさを変えることなくチェックポインティ

ングのタイミングを分割させる手法である．また，プロトタイ

プである逐次プロセスでの投機チェックポインタを実装し，並

列環境での評価を行った．その結果，投機チェックポインティ

ングを行わないもとの比べ，最大 33%のチェックポイント時間

の削減効果が観測された

2. 投機的チェックポインティング

今回設計する投機的チェックポインティングとは，チェックポ

イントを取るデータの大きさは変えずに，チェックポインティ

ングを行うタイミングを分割することにより，ディスク I/Oの

処理を時間的に分散させるものである．

多くの同期チェックポインティングでは，すべてのプロセス

が同じタイミングで同じレポジトリにチェックポイントを書き

込むため，時間的にも空間的にも I/O 処理が集中する．イン

クリメンタルチェックポインティングを行うことにより，デー

タ量は減少するが，時間的に集中するという点では解決してい

ない．

この I/Oの処理を軽減させる方法として，チェックポイント

を分割する方法が考えられる．つまり，規定のタイミングを待

たずにチェックポインティングできるものは前もって行ってお

こうという考えである．これにより，チェックポインティング

するデータの量を変えずにタイミングを分けることが可能にな

り，ディスク I/O処理を分散させることができる．

2. 1 チェックポインティング

投機的チェックポインティングでは，インクリメンタルチェッ

クポインティングの合間に投機的なチェックポインティングを

行なう．ここでは通常のインクリメンタルチェックポインティ

ングとは違い，

• 前のインクリメンタルチェックポインティングから更新

があったページ

かつ

• 投機的チェックポインティングから次のインクリメンタ

ルチェックポインティングの間では更新されないと予測される

ページ

を投機的にチェックポインティングする．

予測が成功した場合，このページは次のインクリメンタル

チェックポインティングまでは更新されない．したがってこの

ページは次のインクリメンタルチェックポインティングには含

めない．こうすることにより，チェックポイントデータの大き

さを変えることなく，チェックポインティングのタイミングを

分割することができる．

図 1が予測成功の場合である．時刻 t1と t2の間に page3の

投機チェックポイントがとられたとする．この場合，時刻 t2で

は page3のチェックポイントをとる必要がないため，時刻 t2の

図 1 投機的チェックポインティングの予測成功

Fig. 1 A success scenario of speculative checkpointing

図 2 投機的チェックポインティングの予測失敗 (1)

Fig. 2 The first failure scenario of speculative checkpointing

I/O負荷が軽減される．

次に予測が失敗したときを考える．予測が失敗する，という

ことは

（ 1） 投機チェックポイントを取るべき時に取らない場合

（ 2） 投機チェックポイントを取るべきでない時に取る場合

の 2通り考えられる．

(1)は，投機的チェックポインティングの時点で，次のインク

リメンタルチェックポインティングまでに更新されると予測し

てチェックポイントを取らず，実際は更新されなかったという

場合である．この場合予測が外れたため次のインクリメンタル

チェックポインティングを行う必要がある．しかし，これは投

機的チェックポインティングを行わない場合と同じ挙動である．

したがって予測失敗によるデメリットは I/O負荷の分散が達成

されなくなるのみである．

図 2 が (1) の場合である．page3 が予測を失敗し，投機的

チェックポインティングを行っていない．したがって t2でチェッ

クポイントをとっている．投機的チェックポインティングを行

わないものと比較すると，チェックポイントのデータ量は変わっ

ていない．

(2)は，更新されないと予測して投機的チェックポインティン
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図 3 投機的チェックポインティングの予測失敗 (2)

Fig. 3 The second failure scenario of speculative checkpointing

グを行ったのだが，実際は更新され，再びチェックポイントを

取る場合である．投機的チェックポインティングを行ったペー

ジを，再び次のインクリメンタルチェックポインティングで含

めることになる．したがって，投機的チェックポインティング

を行わないものと比較して，チェックポインティングの回数が

1回増加する．

図 3が (2)の場合である．page4が予測を失敗しているため

次の t2の時点でもチェックポインティングが必要である．その

ため，投機的チェックポイントを行わないものと比較してチェッ

クポイントのデータ量が増加する．

したがって投機的チェックポインティングを考える際は両者

の投機失敗のペナルティを，それぞれのデメリットにあわせて

どのように軽減するか，ということが重要である．

2. 2 リスタート

投機的チェックポインティングでは，リスタートを行う場合

最新のインクリメンタルチェックポインティングのタイミング

までロールバックしたのち，リスタートする．

これは，投機的チェックポインティングは各インクリメンタ

ルチェックポインティングの時刻における I/Oの負荷の時間的

集中を軽減するための技術であり，リスタートすることを想定

して設計していない．そのため図 1 の page4 のように投機的

チェックポインティングを行なう時点ですでに更新されている

にもかかわらず，チェックポイントが取られないページが存在

する．したがって投機チェックポイントからリスタートを行っ

てしまうとこの更新が失われてしまうためである．

しかし，投機チェックポイントからリスタートできることを

保証しないことより，投機的チェックポインティングではフラッ

シュの必要がないというメリットがある．また，他のプロセス

と同期を取る必要もない．したがって，各プロセスが投機的

チェックポインティングのタイミングをずらすことが可能にな

り，チェックポイントを保存する際のディスク I/Oの処理を時

間的に分散させることができる (図 4参照)．

図 4 投機的チェックポインティングを行うことによる変化

Fig. 4 change from speculative checkpointing

3. 投機的チェックポインティングの実装

本研究ではこのプロトタイプとして逐次プロセスの投機チェッ

クポインタを実装する．これは既存のインクリメンタルチェッ

クポインタにページ予測アルゴリズムを追加したものである．

3. 1 インクリメンタルチェックポインティング

投機的チェックポインティングを実装するに際し，ベースと

なるチェックポインティングライブラリとして Libckpt [4]を選

択した．これは投機的チェックポインティングはインクリメン

タルチェックポインティングを利用し，Libckptがこれを実装

しているからである．

Libckptは Linuxと Solaris用に提供されている逐次プロセ

ス用のチェックポインタであり，Cと Fortranのプログラムを

チェックポインティングが可能である．

3. 2 ページ更新予測アルゴリズム

投機的チェックポインティングにおいては，投機的チェック

ポインティングと次のインクリメンタルチェックポインティン

グの間に更新されないページを予測することが重要である．

メモリの更新予測アルゴリズムとしてはさまざまなものが考

えられる．例として過去のメモリのアクセスパターンから解析

するという手法，プログラムの局所性を利用するという手法が

考えられる．

現段階での実装では，ある一定期間更新されないページを投

機的チェックポインティングの対象としている．

このアルゴリズムを考える際に注意するのは予測失敗時のデ

メリットである．2章で説明した通り，予測失敗には

（ 1） 投機チェックポイントを取るべきときに取らない場合

（ 2） 投機チェックポイントを取るべきでないときに取る場合

の 2種類があり，(1)によるデメリットは I/O負荷の分散がそ

の分達成されなくなるのみであるが，(2)では投機的チェックポ

インティングを行わないものと比較して，チェックポインティ

ングの回数が一回増加するデメリットがある．したがってアル

ゴリズムを決定する際には，極力予測失敗 (2)を起こさないも

のを選ばなければならない．

本研究で実装したアルゴリズムでは，予測失敗 (2)のような
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表 1 スペック表

ノード APRRO 1124i

CPU Athlon MP 1900+ × 2

Memory 768MB DDR (PC2100 256MB × 3)

OS linux kernel 2.4.21

Compiler gcc v2.95.4

事態が起こるには，ある一定期間更新されず，かつ更新される

際は連続して更新され，かつそれが投機的チェックポインティ

ングのタイミングをまたがらなければならない．したがって，

予測失敗 (2)のような事態は起こりにくいと考えられる．

現在このある一定時間更新されないページというのを，チェッ

クポインティングインターバル数を基準にして実装をしている．

このインターバル数は変更可能である．

4. 予 備 評 価

4. 1 逐次プロセスでの評価

まずは本研究で実装した投機アルゴリズムがどのようなプロ

グラムに対して有効であるかを検証する．そのために逐次プロ

セスの投機チェックポインタを使用して様々なプログラムで投

機的チェックポインティングを行い，その結果を評価する．

4. 1. 1 評 価 環 境

実験は東京工業大学松岡研究室の PrestIIIクラスタの 1ノー

ドを使用して行なった．スペックは表 1のとおりである．

まず単純なメモリアクセスのプログラムとして，300MBの

メモリを順番に変更していくことを 2周行うMEMWRITEと

いうプログラムを設計し，評価を行った．また，NAS Parallel

Benchmark [12]の serial2.3の BT，CG，EP，LU，MGでも

評価を行った．今回は BTの ClassAのみを紹介する．

チェックポインティングのインターバルは次のように設定し

た (図 5参照)．

(a) インクリメンタルチェックポインティング

インターバル 120s

(b) インクリメンタルチェックポインティング

インターバル 60s

(c) インクリメンタルチェックポインティング

インターバル 120s＋投機的チェックポインティング

また以下では，(cx)とは投機アルゴリズムを”xチェックポイ

ントインターバル連続で更新されなかったページ”としたチェッ

クポインタのことを示すものとする．

チェックポイントの保存先は

• ローカルディスクのディレクトリ

• すべてのノードに NFSでマウントされたディレクトリ

の 2つで実験を行なった．

4. 1. 2 実 験 結 果

まず MEMWRITE について図 6に結果を示す．(c1～4)で

は投機的チェックポインティングされており，特に (c1)に関し

ては投機的チェックポインティングされたページ数が全体の約

25%になっている．(a)とチェックポインティングの間隔を半分

にした (b)とを比較すると，チェックポインティングを行なっ

図 5 逐次プロセス実験でのチェックポインティングインターバル

Fig. 5 interval of checkpointing

図 6 MEMWRITEでの投機的チェックポインティングの有無による

結果
Fig. 6 The results of MEMWRITE w/ and w/o speculative

checkpointing

たページ数に少ししか差がないことから，このプログラムはあ

るページに関して一度更新されるとある一定時間更新されない

プログラムであることがわかる．このようなプログラムにおい

ては投機アルゴリズムが適当であることがわかる．

次は NAS Parallel Benchmark Serialの BTについて結果を

示す．測定結果は図 7のとおりである．(a)と (c1～4)では実

行時間やチェックポイントにかかった時間において，ほとんど

差がないことがわかる．また投機的チェックポインティングを

行ったページ数が (c1)，(c2)では 27，(c3)，(c4)にいたっては

0と，非常に小さいことから投機的チェックポインティングを

ほとんど行っていないことがわかる．ここでは BTを例に出し

たが，NAS Parallel Benchmarkでは，すべて同じように投機

的チェックポインティングがほとんど行われていなかった．

この原因として考えられるのは，現状の投機ページを予測ア

ルゴリズムの精度が十分でないか，あるいはこのプログラムが

常時のメモリ更新を伴い，そもそも本手法にあまり適していな

いことである．これを検証するのは，詳細なメモリアクセスの
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図 7 BT Class A での投機的チェックポインティングの有無による

結果
Fig. 7 The results of BT class A w/ and w/o speculative check-

pointing

トレースが必要であり，今後の課題である．

4. 2 マルチプロセスでの評価

次に本研究で実装している投機アルゴリズムが有効である場

合，並列チェックポインティング時はどのような挙動を示すか

を検証する．本来ならば，投機アルゴリズムを実装した，並列

同期チェックポインティングで評価を行うべきであるが，その

実装が完了していない．そのためそれと同じ効果を持つ状況を

擬似的に作り上げ，実験を行った．

4. 2. 1 評 価 環 境

擬似的な並列環境というのを次のように実装した．

• 複数プロセスで同時に同じプログラムを起動

• インクリメンタルチェックポインティング時はプロセス

間で同期

• 投機的チェックポインティングでは同期なし

実験環境は同じく PrestoIIIクラスタを使用した．各ノード

のスペックは予備実験と同じである (表 1)．また評価プログラ

ムはMEMWRITEで行なった．

チェックポイントはすべてのノードに NFSでマウントされた

ディレクトリに保存する．これによりチェックポイントを同一

レポジトリに保存することを実現し，同期チェックポインティ

ングで起こるディスク I/Oの負荷集中を仮想している．

チェックポインティングインターバルは次のように設定した

(図 8参照)．

(I) インクリメンタルチェックポインティング

インターバル 120秒

(II) インクリメンタルチェックポインティング

インターバル 120秒+投機的チェックポインティング (同時)

(III) インクリメンタルチェックポインティング

インターバル 120秒+投機的チェックポインティング (分散)

4. 2. 2 実 験 結 果

表 2に結果を示す（注1）．(III)の括弧の中は，投機的チェック

（注1）：一番最初のインクリメンタルチェックポインティングが終了するまでの

時間は除いた．これは一般的なプログラムは最初に初期化を行うため，最初の

チェックポイントではほとんどのページをチェックポイントすることになる．そ

図 8 並列プロセス実験でのチェックポイントインターバル

Fig. 8 configuration of parallel checkpointing interval

表 2 並列プロセス実験での投機チェックポイントの実行結果 [チェッ

クポインティングにかかった時間 (s)/総実行時間 (s)]

1 2 4 8 16 32

プロセス プロセス プロセス プロセス プロセス プロセス

(I) 60 104 188 420 985 2282

1004 1056 1142 1405 1985 3488

(II) 66 110 194 393 855 2180

1007 1062 1150 1361 1854 3295

(III) 66(-10%) 89(14%) 138(27%) 276(33%) 764(22%) 2159(5%)

1007 1043 1103 1255 1769 3338

ポインティングを行ったことによる，チェックポインティング

時間の削減された割合である．

総チェックポインティング時間を比較すると，複数プロセス

で行った場合 (III)は (I)や (II)とくらべて減少していること

がわかる．特に 8プロセス時に最大 33%チェックポインティン

グ時間の削減効果が観測された．これは投機的チェックポイン

ティングによりディスク I/Oの処理が時間的に分散したことに

よるものである．したがってMEMWRITEのような一度更新

されるとある一定時間更新されない性質を持つプログラムでは

投機的チェックポインティングの有効性があることを確認した．

また，16プロセス以降はチェックポインティング時間の削減

された割合が小さくなっていることがわかる．これは実験の

チェックポインティングのインターバルが 120秒と小さいこと

から，投機チェックポイントを取る際に十分に分散しなかった

ことが原因であると考えられ，十分なインターバルを取った環

境での実験を行う必要がある．

5. 関 連 研 究

並列プロセスでの同期チェックポインタとしては様々なもの

が存在する．

のためその後のチェックポイントと比べて，非常に長い時間チェックポイントに

かかり，その結果総チェックポインティングにかかった時間の多くを占めること

となる．よって投機チェックポイントによるチェックポインティングにかかった時

間の削減がわかりにくくなってしまうためである．
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5. 1 Cocheck

Cocheck [9]は Condor [13]のチェックポインティングライブ

ラリ [8]を用いて実装されており，典型的な同期チェックポイン

タである．これは，すべてのプロセスが送信中のメッセージを

すべて送信し終わった後にチェックポインティングを行う．各

プロセスはチェックポインティングが指示された後に通信が終

了すると他のすべてのノードに ready メッセージを送る．す

べてのノードの ready メッセージが集まると，チェックポイン

ティング可能な状態であると判断する．Cocheckは Condorの

並列チェックポインタとなるはずであったが，同期のオーバー

ヘッドが Condor に使用するためには大きすぎることから現在

は使われていない．Condor は PCの所有者の仕事を阻害しな

いように，細かい粒度でチェックポインティングを取る必要が

あったためである．

5. 2 LAM/MPI

LAM/MPIは MPI の実装の一つで，LAM [10] を使ったも

のである．この MPI では同期チェックポインティングにより

耐故障性を保持している．方法としては，チェックポインティ

ング開始時に同期をとり，通信路を Drainする，Cocheckと同

じアルゴリズムである．このチェックポインタは，通信路をマ

ネージメントする crtcpというレイヤと実際に逐次プロセスを

チェックポインティングする BLCR [11]というチェックポイン

タから成っている．BLCRは，カーネルモジュールとして供給

されており，読み込みに管理者権限が必要になる．

6. お わ り に

本研究では並列プロセスでの同期チェックポインティングの

際に起こるディスク I/O処理の時間的な負荷を分散させる投機

的チェックポインティングを提案，設計した．またプロトタイ

プとして逐次プロセスの投機チェックポインタを実装し，並列

環境での実験を行った．その結果，特定のプログラムでは最大

33%のチェックポイント時間削減効果が観測され，このアルゴ

リズムの有効性を確認した．

今後の課題としては，次があげられる．

• より良い更新予測アルゴリズムの探求

現在実装している更新予測アルゴリズムでは，NAS Parallel

Benchmarkで投機的チェックポインティングの対象となるペー

ジを見つけられなかった．より正確な更新予測アルゴリズムを

探すことが今後の最も重要な課題である．

• 並列チェックポインティングへの対応

現状では並列チェックポインティングには対応していない．

これに完全に対応していくのも今後のもっとも大きな課題のひ

とつである．

• 実アプリケーションでの有効性の検証

現段階では評価をNAS Parallel BenchmarkとMEMWRITE

でしか行っていない．この投機的チェックポインティングアルゴ

リズムが有効であるかを検証するため，様々なアプリケーショ

ンで実験していく．

• 投機的チェックポインティングを行なうタイミング

今回の実験では投機的チェックポインティングを静的に決め

て行なっていた．今後はどのタイミングで行なっていくのが一

番よいか，それを動的に決めるアルゴリズムを探していきたい．

• フォークチェックポイントへの対応

フォークチェックポインティング [5] [6] とはチェックポイン

ティングを行う際，fork(2) を使用することによりメインプロ

セスとチェックポインティングプロセスを並行して行なう手法

である．フォークチェックポインティングにも対応していくす

ることが今後の課題である．
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