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摘  要: 中国科学院超级计算环境是整合了包括总中心、分中心和所级中心计算资源的 3 层架构超级计算环境.
为提升超级计算环境的可靠性,提供稳定、可靠的计算服务,其容错机制的研究成为超级计算环境的一个研究重点.
在对容错基本思想及各类计算机容错技术进行充分调研的基础上,提出一种适用于超级计算环境的容错框架,依据

该框架给出了不同层次的容错方案,并对不同层次的容错开销进行了分析和比较,验证了不同层次容错方案对应用

程序所带来的影响. 
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Abstract:  The three layers supercomputing environment of Chinese Academy of Sciences is built to integrate the computing resources 
of the head center in Beijing, eight regional centers and several campus-level centers. To enhance the reliability of the supercomputing 
environment and provide stable and reliable computing services, the fault-tolerant mechanism research has become a research priority of 
the supercomputing environment. In this paper, the fault-tolerant basic concepts and computer fault-tolerant technologies are introduced at 
first. Next, a fault-tolerant framework of the supercomputing environment is proposed. Then the fault-tolerant solutions of different levels 
based on the framework and the performance test results in Deepcomp 7000 are presented. Finally, the fault-tolerant overheads of 
different levels are compared and analyzed to verify the impact on the application. 
Key words:  supercomputing; fault-tolerant framework; checkpoint/rollback recovery; fault-tolerant overheads 

中国科学院在“十一五”信息化专项中设立了“超级计算环境建设与应用”项目,目标是整合中国科学院的

超级计算资源,形成由总中心、分中心及所级中心组成的中国科学院 3 层架构的超级计算环境(supercomputing 
environment,简称 SCE),如图 1 所示.3 层架构的超级计算环境包括 1 个总中心,8 个分中心和 20 多家所级中心,
覆盖全国,接入和登录节点多,用户和作业数目巨大,系统规模庞大,层次结构复杂,这给硬件可靠性和软件可用

性带来了很大的威胁和严峻的挑战.因此,如何提升整个超级计算环境的可靠性,使之能够提供稳定、可靠的服

务,是 3 层架构超级计算环境的一个研究重点. 
超级计算环境的可靠性/容错研究,涵盖面很广,之前的研究工作大部分都针对某一类容错问题进行容错技

                                                                 
∗ 基金项目: 国家高技术研究发展计划(863)(2011AA01A205); 中国科学院知识创新工程青年人才领域项目(CNIC_QN_10004); 

中国科学院青年创新促进会基金 

 收稿时间:  2012-08-05; 定稿时间: 2013-07-22 



 

 

 

90 Journal of Software 软件学报 Vol.24, Supplement (2), December 2013   

 

术的研究,而本文从超级计算环境的全局出发,首先介绍容错概念和常用的容错技术,在此基础上提出超级计算

环境的容错框架及容错方案,并对不同层次的容错方案进行性能测试和分析. 

 
Fig.1  Three layers supercomputing environment diagram of Chinese Academy of Sciences 

图 1  中国科学院超级计算环境 3 层结构示意图 

1   容错技术概述 

1.1   基本概念 

一般而言,提高计算机的可靠性有两种方法:一种是避错,就是避免出现故障,第 2 种是容错,要求计算机在

出现故障的情况下容忍故障的存在.容错技术最早由约翰•冯•诺依曼(John Von Neumann)提出,是指当系统在出

现一个或多个硬件或软件方面故障或错误的情况下仍能保证不间断地提供正常服务的方法和技术[1]. 

1.2   硬件容错技术 

容错技术最早产生于硬件领域,在高性能计算机中通常采取避错、冗余、在线替换等硬件容错技术[2]. 
• 避错技术.这是指采用正确的设计和质量控制方法尽量避免把故障引进系统即减少器件的失效率.如在

高性能计算机中尽量选用低热阻的封装、低功耗的设计和高效的冷却方式等. 
• 部件冗余.关键部件及单点故障部位,如电源、风扇、时钟源、监控处理器等都采用冗余设计,冗余方式

有 1+1,N+1 或 N+M 等. 
• 数据通路冗余.许多计算机中采用了数据通路的冗余措施.如访问系统磁盘阵列 RAID 的冗余路径,访问

I/O 服务器的冗余路径. 
• 信息冗余.纠错码和检错码都是信息冗余技术,在计算机中,CPU、Cache、片内 RAM、存储器接口和数

据总线等通常采用纠错码进行防护;采用检错码、监视定时器判定是否存在总线超时或网络连接故障. 
• 重组技术.重组是指当检测出一个不可恢复的故障后,系统用备用的部件代替有故障的部件,称为后援备

份;如果没有备用部件,则隔离故障部件,实现系统降级使用,称为缓慢降级. 
• 恢复技术.对于瞬态的可恢复故障,采用恢复技术消除故障的影响,使系统重新运行.如消息重传、指令重

试等. 
• 在线替换.在高性能计算机中,尤其是刀片式架构中,普遍采用了模块化的冗余结构,实现了背板、互连、

电源、网络、风扇等关键部件的冗余和热插拔,从而大大提高了系统的可靠性和可维护性. 

1.3   软件容错技术 

1.3.1   检查点设置/回卷恢复 
检查点设置/回卷恢复(checkpoint and rollback recovery)是指,在程序的执行过程中,定期地或由命令触发把

程序的状态(称为检查点)保存到可靠的存储介质上,在发生故障之后,程序重新启动并恢复到前一次保存的程
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序状态,从检查点状态继续执行,把计算损失减小到状态保存时刻到故障发生时刻这段时间所作的计算,避免了

程序从头开始执行[3]. 
随着检查点设置/回卷恢复技术得到了越来越广泛的重视,出现了一系列的检查点库,包括串行检查点库和

并行检查点库.串行检查点库主要有 BLCR[4],Condor[5],libckpt[6],CRAK[7]等,并行检查点库主要有 LAM-MPI, 
MVAPICH2,FT-MPI,Cocheck[8]等. 

根据程序状态保存的方式,可以将检查点技术分为系统级检查点(system-level checkpointing)和应用级检查

点(application-level checkpointing).系统级检查点是将所有进程的地址空间内容、寄存器信息和通信库状态存

储到稳定存储介质上,应用级检查点是通过修改应用程序,程序代码直接指定检查点操作需要保存的变量和数

据,产生最小的检查点. 
1.3.2   消息日志 

回卷恢复还有一种重要的容错技术,即消息日志,是指将消息事件记录下来,在恢复时通过重演记录的消息

事件来恢复之前的状态.消息日志可以分为 3 种:悲观日志、乐观日志和因果日志. 
悲观日志假定任何非确定事件之后都可能发生故障,需要采用同步的方式把日志信息保存到稳定存储上,

虽然在故障恢复时只有故障过程需要回卷,简化了恢复操作,但无错执行时会导致很高的开销.乐观日志是将日

志信息以异步的方式保存到稳定存储上,减少了没有失效发生时执行的开销,但失效恢复时回卷恢复较为复杂.
因果日志结合了乐观日志和悲观日志两者的优点,通过在乐观和悲观日志中寻找一个平衡点来实现降低无错

执行阶段的开销和简单的恢复过程,但这些优势是以复杂的恢复协议为代价的. 
1.3.3   冗余计算 

冗余计算技术是指,通过同步地对运行中的原始进程做一个或多个复制,当一个进程失效时,通过其冗余副

本代替其正常执行的方法[9].同一个进程的主进程通过多播操作直接与所有的副本进程进行通信,副本进程同

步主进程的连接状态,在这个过程中,需要使用选举和协商算法以保证主进程和副本进程事务处理及数据传输

的一致性.冗余计算技术的优点是 MPI 程序无需任何修改即可运行,整个系统的冗余计算及一致性保证由系统

完成,但是每个进程最少需要一个副本,且要保证副本与主进程保持一致性,这些开销是巨大的. 
1.3.4   基于算法的容错 

对于某些应用还有一种重要的容错方法,即基于算法的容错技术.1984 年,Huang 和 Abraham 提出了基于算

法的容错技术(algorithm based fault-tolerant,简称 ABFT),针对矩阵操作利用冗余数据检测和恢复多处理器系统

中的计算错误[10].随后,针对不同数值算法设计了相应的ABFT算法,如矩阵LU、QR分解,快速傅里叶变换算法

等.但是,多数ABFT关注于错误检测,并未涉及错误恢复;而且 ABFT主要面向计算错误,难以有效处理超级计算

机中出现的各类系统错误;ABFT 需要在原算法的基础上设计复杂的容错方法,需要程序员修改源代码,这些都

限制了 ABFT 的应用范围. 
1.3.5   MPI 容错技术 

MPI(message passing interface)[11]是由全世界工业、科研和政府部门联合建立的一个消息传递编程标准,
是当前高性能计算领域最主要的编程环境.MPI-1和MPI-2标准只是对如何写一个正确的 MPI应用程序进行了

规范说明,并没有提供容错的策略.目前 MPI 的容错能力主要由 MPI 的实现者设计和提供.MPI-3 标准考虑到

MPI程序的容错,对MPI标准进行了改进,如允许进程失效及进程失效后MPI通信器重建,允许程序降级执行等. 
• MPICH2[12]是一个得到广泛采用的高性能 MPI 实现.MPICH2 对并行应用的容错主要体现在其提供的通

信器相关的错误处理函数上,需要通过应用程序自己对错误的处理方法来实现并行应用的容错运行. 
• FT-MPI[13−15]修改了 MPI 标准的一些接口语义,在应用加载时派生冗余的替代任务和通信器,当系统出现

故障时,通过将所有的任务切换到备份的通信器来恢复计算的执行. 
• MVAPICH2[16,17]是基于 Infiniband[18]的 MPICH2 实现,它借助伯克利实验室开发的单机检查点软件包

BLCR,实现了 Infiniband 下 MPI 并行程序的检查点设置/回卷恢复的功能. 
• LAM-MPI[19]是 Indiana 大学开放系统实验室开发的开源 MPI 版本,它基于伯克利实验室开发的单机检查

点软件包 BLCR,实现了对 MPI 并行程序的检查点设置/回卷恢复功能. 
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• OpenMPI[20,21]结合多个项目的容错技术思想,对 MPI 并行程序提供容错支持,定义了一个容错框架,集成

多种单机检查点协议,实现了一个并行检查点系统. 
1.3.6   其他容错技术 

除了传统的 MPI 并行编程模型,一些其他分布式并行编程模型也在逐步发展.如美国 UIUC 计算机学院

PPL 实验室基于处理器虚拟化技术的 Charm++和 Google 公司的 Map-Reduce 计算模型都具有很好的容错性. 
• Charm++是一个 C++实现的并行运行环境,并实现了一个 MPI 标准的 AMPI(adaptive MPI).其主要特点是

处理器虚拟化.用户所看到的是 Chare Object,然后通过 Charm++提供的函数来调用其他 Chare Object 中的方

法,Charm++将这些函数调用转化为消息传递,其调度器负责将 Chare Object 调度到真实的处理器上去,并可以

在各个处理器之间进行动态迁移,保证负载均衡,同时具有天然的容错性. 
• Map-Reduce 模型将并行计算过程抽象为两个函数:Map 和 Reduce,Map 操作读取文件系统对应的文件块,

执行 Map 函数里的相关操作得到中间结果 ,Reduce 操作则将 Map 操作得到的中间结果归约成最终结

果.Map-Reduce 可以通过增加计算机来扩充新的计算节点,由此获得海量的计算能力,并具有很强的容错能力.
但是 Map-Reduce 模型仅适合任务易于分解且各个任务可独立处理、无须交互的应用. 

1.4   网格容错技术 

网格环境下出现的错误通常可以分为两类:作业级错误和网格级错误.对于作业级错误常用的容错方法包

括:出错重试(retry)、替代资源(alternate resource)、检查点(checkpoint)和作业复制(replication)[22].网格级的容错

通常和网格中间件及其他网格软件的实现相关,包括信息服务的可靠性、数据服务的可靠性和作业的调度管

理策略等方面的内容.因为与不同网格的具体实现相关,这里不对网格环境的容错作过多探讨. 

2   超级计算环境容错框架 

超级计算环境建设的一个重要目标是环境的稳定运行,服务不受部分硬件或软件功能失效的影响.我们结

合各类容错技术提出了一种适用于超级计算环境的容错框架,指导各层次的容错设计,进而构造出具有高可靠

性的超级计算环境.在图 2 所示的超级计算环境容错体系结构框图中,将超级计算环境分为超级计算网格层和

计算节点层,计算节点层又分为应用层、系统层、核心层和硬件层,不同层次给出了对应的容错措施. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  Fault-Tolerance architecture diagram of supercomputing environment 
图 2  超级计算环境容错体系结构框图 

2.1   超级计算网格层 

超级计算网格层的可靠性包括服务的可靠性、信息服务的可靠性和作业的可靠性.服务的可靠性包括超
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级计算环境访问的可靠性和网格服务器的可靠性;信息服务的可靠性主要是解决信息收集和状态更新这两个

方面的可靠性问题;作业的可靠性涉及作业的调度机制和迁移策略[23]. 

2.2   计算节点应用层 

用户对自己的课题都有比较深刻的理解,由用户在编写程序时根据需要插入适当的代码,使作业运行过程

中可以有选择地进行状态保留,当作业被终止后,一旦执行环境满足需要,还可以从特定位置继续运行,我们称

之为应用级容错或应用级保留恢复.应用级容错需要保留的数据少,容错开销小,成功率高. 

2.3   计算节点系统层 

计算节点系统层对应较多的容错手段,诸如作业重新调度、系统级保留恢复、作业局部降级、作业动态

迁移和软件容错集成.作业重新调度也可以说是作业回卷,是作业系统自动完成的一种容错措施,若作业提交时

指定了回卷属性,在作业运行过程中因部分资源发生故障退出,作业系统自动地以原有的运行方式避开故障节

点重新提交作业;系统级保留恢复是作业系统和并行编程环境共同完成的一种容错措施,作业在运行过程中按

预先指定的周期或者事件触发地对作业进行全局保留,形成检查点文件,保留作业运行的阶段性成果,成功保留

过的作业,可以继续运行或根据需要(机时不够或者环境故障)停止运行,作业恢复时从最近的检查点文件恢复

作业运行;作业局部降级基于某些并行编程模型(如 Charm++),当部分资源发生故障时,作业进行局部降级,甩掉

故障节点,重构作业环境,降级完成后,剩余的任务可以继续运行;作业动态迁移是作业运行中当部分节点发生

故障时,作业系统自动分配冗余节点代替故障节点,并将本来在故障节点上运行的任务迁移到新分配的冗余节

点上运行,完成作业的动态迁移.作业的动态迁移需要作业系统和并行编程模型的共同支持;软件的容错集成是

指,对于具有保留恢复功能的软件实现其保留恢复功能与作业系统的集成,使得商业软件用户也可以像其他用

户那样在提交作业时指定保留周期,并通过系统命令恢复作业执行. 

2.4   计算节点核心层 

BLCR 是伯克利实验室开发的内核级检查点库,集成安装在系统内核,实现用户透明的检查点操作.BLCR 
本身是单机检查点库,通过与支持 BLCR 的 MPI 库(如 MVAPICH2)的集成来实现并行应用的检查点功能. 

2.5   计算节点硬件层 

硬件层最常见的容错措施就是双/多机备份,此外,刀片箱、服务器、交换机等部件都具有可管理、故障自

动隔离、动态重构等功能,系统网络的自适应路由、消息重传、路由重构等措施保证了网络环境的容错. 

3   不同层次容错方案及性能测试 

在超级计算网格环境的建设过程中,重点解决了服务的可靠性和网格服务器的可靠性问题,作业的可靠性

方面主要采用的重新调度的策略,因此网格层面的容错不对应用程序性能产生直接影响.而计算节点硬件层的

容错,主要是在环境建设初期考虑各部件的容错设计,保证系统的可靠性,同样也不会给应用本身带来影响.因
此,下文主要对计算节点系统层(包括核心层)、应用层及商业软件的容错方案进行性能测试和分析.  

测试环境为深腾 7000 上的刀片节点,每个刀片配置两颗 Intel Xeon E5450 四核处理器,主频 3.0GHz,32GB
内存,配 4x DDR infiniband 网卡;操作系统是 Red Hat Enterprise Linux Server release5.1,内核版本 2.6.18-53.e15;
安装 LSF 作业管理系统,mvapich2-1.2p1,采用全局共享的 SNFS 文件系统[24]. 

3.1   计算节点系统层 

MVAPICH2 借助 BLCR 实现了 MPI 应用的检查点设置/回卷恢复功能.深腾 7000 上通过 Platform 公司的

LSF 资源管理软件来进行资源管理和作业调度,用户需要通过 LSF 提交和运行自己的作业,无法直接使用

MVAPICH2 和 BLCR 相关的检查点设置/回卷恢复命令.但是,BLCR 并没有实现与 LSF 的集成,无法告知 LSF
挂起、检查点设置和重启作业,我们通过编写相关的作业加载程序,修改 MVAPICH2 作业加载模式并定义容错

的 MPI 类型等,实现了 LSF+MVAPICH2+BLCR 容错方案的集成,在深腾 7000 上实现了对用户完全透明的 MPI
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并行程序的系统级容错.图 3 给出了该方案检查点设置/回卷恢复机制的状态图. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  State diagram for checkpoint/rollback recovery 
图 3  检查点设置/回卷恢复机制状态图 

如图 3 所示,用户通过作业系统提交作业,设定检查点周期,在作业运行过程中,当需要进行检查点设置时,
首先要协同所有进程发送检查点设置请求,关闭通信通道,然后调用本地检查点库保存作业进程地址空间的内

存页面内容至文件系统,形成检查点文件,然后重建通信通道,作业继续运行.作业恢复的时候,作业进程读取检

查点文件,重建通信通道,恢复作业运行. 
我们在深腾 7000 上配置了包含 8 个刀片节点的容错队列,安装 BLCR 0.8.1,通过 LSF 提交美国 NAS 开发

的 NPB2.4(NAS parallel Benchmark)并行测试程序对系统级容错的时间开销和检查点存储开销进行了测试. 
• 检查点文件存储开销 
如表 1 所示,检查点文件的大小与问题规模相关,随着问题规模的扩大,检查点文件的大小也会增加,给系统

带来的存储开销也会增加. 
Table 1  Checkpoint storage overhead 

表 1  检查点文件存储开销 
Test program Checkpoint file size (MB+KB) Checkpoint file size (MB)

lu.C.4 182×4+330 728 
sp.C.4 346×4+330 1 384 
lu.C.16 53×16+330 848 
sp.C.16 101×16+330 1 616 
lu.D.16 719.5×16+326 11 512 
sp.D.16 1396.6×16+330 22 346 

• 检查点设置与恢复时间开销 
如表 2 和图 4、图 5 所示. 

Table 2  Checkpoint and recovery time overhead 
表 2  检查点设置与恢复时间开销 

Test program Program running time (s) Checkpoint Recovery 
Time overhead (s) Percentage (%) Time overhead (s) Percentage (%)

lu.C.4 868  11 1.3 71 8.2 
sp.C.4 1 320  19 1.4 72 5.5 
lu.C.16 166  15 9.0 11 6.6 
sp.C.16 499  43 8.6 13 2.6 
lu.D.16 8 018  203 2.5 105 1.3 
sp.D.16 10 272  366 3.6 192 1.9 

测试结果显示,在问题规模一定的情况下,随着作业规模的扩大,进程协同的开销增大,检查点设置的时间

开销也随之增加;作业规模不变的情况下,随着问题规模的扩大,写检查点文件的开销增加,检查点设置的时间

开销也明显增加.反之,在检查点恢复的时候,在问题规模一定的情况下,随着作业规模的扩大,读取检查点文件

的速度会更快,因此检查点恢复的时间开销反而减少;而作业规模一定的情况下,随着问题规模的扩大,检查点

恢复的时间开销会增加.测试中检查点设置和恢复的时间开销都在程序正常运行时间的 10%以内,一定程度上

影响到了应用程序的执行效率,但即便如此,仍然还是可以接受的. 

Running Reconstruct 
channel

 Coordination

Close channel Checkpointing

Load checkpoint

Storage

Job submission Job recovery

End of the 
Job
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Fig.4  Checkpoint time overhead   Fig.5  Recovery time overhead 

  图 4  检查点设置时间开销     图 5  检查点恢复时间开销 
• 不同周期检查点设置时间开销 
在作业执行过程中,自动周期性检查点设置的时间间隔越小,作业执行检查点设置的次数越多,所需要的额

外时间开销就越大.本文还对不同检查点周期时间设置下,各测试程序的整体运行时间进行了测试,测试结果如

图 6 所示,不同检查点周期时间设置情况下,作业检查点设置带来的额外时间开销符合理论值:单次检查点设置

时间开销×检查点设置次数. 

 
Fig.6  Different cycle checkpoint time overhead 

图 6  不同周期检查点设置时间开销 

3.2   计算节点应用层 

计算节点应用层以在深腾 7000 上完成的小麦基因数据引物扩增比对的并行程序为例来进行测试.该程序

实现了作业的应用级容错,使用 MPI 并行编程模型,采用主从通信模式进行任务分配和管理,针对任务分割的情

况,对每个引物文件建立一个进度状态文件,文件中存放该引物文件与每个子模板数据文件的匹配计算任务的

完成情况.程序每次启动时,主进程读取每个引物文件的进度文件,以确定哪些任务已完成,哪些任务仍待分配

到各个从进程处理.程序执行过程中,主进程每收到一个子进程发送的任务完成信息,即立刻更新相应引物文件

的进度信息,并写入对应的进度文件.这样,所有任务是否完成的信息都会及时地写到磁盘上,程序在任何时刻

被中止后,再次启动时仍然可以获知哪些任务已经完成,而无需重新计算这些任务.这些基于应用层的进度控制

功能为长时间大规模的计算提供了良好的容错保障. 
在深腾 7000 上使用 x64_blades 队列进行测试,测试分别在 64 核、128 核、256 核、512 核的不同规模下

进行,记录计算任务所需时间,并求出相应的处理速度、加速比和并行效率,测试结果见表 3 及图 7 所示[25].测试

中还发现,即便进度控制的功能关闭,程序的处理速度仍然基本上不会发生变化,说明应用级容错开销相对于系

统级容错开销是微不足道的. 
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Table 3  The results of parallel sequence test in Deepcomp 7000 
表 3  并行序列比对程序在深腾 7000 上的测试结果 

Processor cores 64 128 256 512 
Running time(s) 4 105 2 086 1 083 553 

Processing speed (num/min) 0.733 1.442 2.777 5.439 
Parallel speedup 1.00 1.97 3.79 7.42 

Parallel efficiency (%) 100.00 98.39 94.76 92.79 

 
Fig.7  Comparision diagram for parallel sequence test 

图 7  并行序列比对程序测试结果对比图 

3.3   FLUENT软件 

FLUENT 是世界领先的 CFD(computational fluid dynamics)软件,在流体建模中被广泛应用.LSF 作业系统

提供对 FLUENT 软件的支持.通过对深腾 7000 上 FLUENT 软件队列的配置和软件提交程序的修改,使用户在

提交 FLUENT 作业的时候可以设定自动 checkpoint 的周期,定期保存任务的中间结果,或者通过 bchkpnt 命令随

时触发 checkpoint 操作,及通过 brestart 命令恢复作业的执行.FLUENT 的容错解决方案对有保留恢复功能的商

业软件具有很好的参考价值.深腾 7000 上 FLUENT 软件容错开销测试结果如表 4 及图 8、图 9 所示.由测试结

果可以看出,Fluent 软件检查点设置的时间开销和检查点文件存储开销不大,并且不随作业规模的扩大而增加,
检查点恢复开销随着作业规模的扩大而增大主要是因为较大规模的 MPI 作业启动时间较长. 

Table 4  Checkpoint and recovery time overhead of FLUNET 
表 4  FLUENT 检查点设置与恢复时间开销 

Processor 
cores 

Running  
time (s) 

Checkpoint  
file size (MB) 

Checkpoint Recovery 
Time  

interval (s) 
Time 

overhead (s)
Percentage 

(%) 
Time 

overhead (s) 
Percentage

(%) 

8 7 810  374  600 60 0.77 120  1.54 300 60 0.77 

16 3 908 374  600 60 1.54 256  6.55 300 60 1.54 

       
Fig.8  Checkpoint time overhead of FLUENT  Fig.9  Recovery time overhead of FLUENT 

 图 8  FLUENT 检查点设置时间开销         图 9  FLUENT 检查点恢复时间开销  
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3.4   容错开销的分析与比较 

在系统级容错中,检查点设置的时间开销主要包括写检查点文件的开销和进程协同的开销.写检查点文件

的开销受任务进程物理内存消耗和文件系统 I/O 性能的影响,而进程协同的开销与并行程序的通信特性及规模

相关.检查点恢复的时间开销主要是读取检查点文件的开销,与检查点文件的大小和文件系统的 I/O 性能相关.
检查点文件的存储开销受应用问题规模和任务进程物理内存消耗的影响.在本文给出的系统级容错测试中,使
用的 NPB 测试程序在执行时将所有的数据都读入内存,而有些应用在不同执行阶段操作的数据是变化的,内存

需求不同,在不同阶段执行检查点设置操作的存储开销也会不同. 
应用级容错的检查点操作是在用户编写应用程序的过程中实现的,检查点的设置和恢复都是应用程序的

一部分,而且只需要保存少量必要的信息至检查点文件,因此,应用级容错的检查点开销往往很小.虽然从用户

角度出发,在超级计算环境容错框架中将商业软件容错划归系统层,但从容错实现上看,诸如 FLUENT 等软件的

容错实际上也是应用级容错.在上述小麦基因数据引物扩增比对程序和 FLUENT 软件容错中,容错开销均不大,
并且不随作业规模的扩大而增加,未对应用性能造成影响. 

如上分析,系统级容错通常带来较大的系统开销,当并行程序规模扩大时,内存消耗增加,容错带来的系统

开销也会随之增大.但是,系统级容错具有完全的用户透明性,无需对用户程序进行任何修改,用户的负担小.应
用级容错的容错开销通常较小,但需要用户了解应用程序的结构及功能等,在编写应用程序的过程中实现容错

功能,对用户的要求高,完全不具备用户透明性. 

4   结论语 

本文在高性能计算机常用的容错技术的基础上提出了一种适用于超级计算环境的容错框架,并给出了系

统层、应用层和商业软件的容错方案和性能测试,对不同层次的容错开销进行了分析比较,为其他应用容错提

供了借鉴和参考依据.通过对超级计算环境容错机制的研究和实践,提高了超级计算环境的可靠性,提升了超级

计算服务质量,为下一步超级计算环境建设积累了经验.但是,超级计算环境的容错需要硬件层、操作系统层、

系统软件层、用户应用层和网格层等多层次的努力,综合利用各个层次的容错技术,从故障发现到故障的仲裁

和处理构建完整、可靠、易用的超级计算环境是一个需要不断探索和研究的问题. 
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