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Abstract:  In this paper, a time-based multi-cycle checkpointing approach, allowing each process to take 
checkpoints with its own checkpoint cycle, is proposed. To ensure the advancement of consistent global checkpoint,  
checkpoint cycles can be adjusted according to a “P-pattern”. In the proposed approach, processes will be divided  

into zones, so that dependency tracking required for checkpoint cycle adjustment can be restricted in the zone scope. 
It makes the time-based multi-cycle checkpointing more scalable. 
Key words:  fault-tolerance; checkpoint; dependency tracking 

摘  要: 提出了一种多周期检查点设置方法.它允许各个进程采用不同周期进行检查点设置.为了保证一致全局 
检查点的向前推进,检查点周期可以根据一个P模式进行调整.在所提出的方法中,进程可以进行组划分处理,从而用 

于检查点周期调整的依赖跟踪可被限定在组内,同时也将使基于时间的多周期检查点设置具有较好的可扩展性. 
关键词: 容错;检查点;依赖跟踪 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

在大规模分布式环境中,往往难以确保所有节点总能正常运转.这对于需要长时间运行的分布式计算程序

来说是不希望看到的.试想,单个进程的故障就会引发整个程序被迫重新执行,那么很可能带来可观的计算损

失.为了尽量避免这样的现象发生,在分布式容错系统中,通过周期性的状态保存,失效的进程可以恢复到某些

正确的状态而无须完全重新执行.也就是说,系统将可获得计算损失控制的能力.考虑到进程对计算损失的敏感

程度不尽相同,一些进程需要严格控制计算损失;而同时,另一些进程可能并无这样的要求.这就需要一种能够

针对不同进程采用不同频率进行状态保存的策略.这里所说的进程状态信息称为检查点(checkpoint).在通常的

检查点设置算法中,以较高自主性设置检查点的代价往往是卷回距离难以控制.如何使二者兼顾就成为一个至

关重要的问题.通常的检查点设置算法有 3 类:非协同[1−3]、协同[4−12]以及通信引发[13−20].其中,非协同检查点设
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置算法具有最好的自主性,但是这类算法会受到多米诺效应(domino-effect)[21]的影响,从而导致难以找到可用

检查点进而带来较大的计算损失.对于协同检查点设置算法,计算损失可以得到很好的控制,这主要得益于进程

的检查点设置几乎是同步完成的,一旦某个进程失效,就可以选择其最近的检查点进行恢复.但是我们可以看

到,这类算法中,进程检查点设置的自主性是较弱的.基于时间的检查点设置算法[8−12]虽然通过局部时间的使用

避免了通常的协同检查点设置算法在保证进程检查点设置同步过程中发送的控制消息,但是这类算法往往需

要各个进程采用相同的检查点设置周期 ,因此检查点设置的自主性仍然较弱 .通信引发检查点设置算法

(communication induced checkpointing,简称CIC)的提出,在一定程度上解决了检查点设置的自主性以及卷回距

离控制两个方面的问题.CIC算法可借助一种隐式同步来避免无用检查点的产生,但这一过程将会引发强迫检

查点的设置.文献[18]指出,这有可能破坏CIC算法检查点设置的自主性.同时,CIC算法在恢复过程中仍有可能

使用一些并不是最新的检查点进行恢复.各个进程的卷回距离与通信模式息息相关,因此往往难以做到恢复距

离的准确控制. 
出于提高检查点设置自主性以及有效控制卷回距离两个方面的考虑,我们提出了一种基于时间的多周期

检查点设置算法.该算法允许各个进程使用不同周期进行检查点设置.为了确保一致全局检查点(consistent  
global checkpoint,简称CGC)总是向前推进的,从而控制计算损失,我们提出了一种使得一个P模式 [22]能够满足 

的混合策略.其特点在于,可以令系统中的进程分为不同组,各组进程可以采用直接策略或者间接策略进行检查

点周期的调整.这种分组机制可有效控制间接策略中依赖跟踪的深度,以使检查点协议具有较好的可扩展性,从
而适应大规模应用.实验结果表明,本文提出的算法可以在相对较低的检查点设置开销下获得较小的卷回偏移. 

本文第 1 节给出系统模型.第 2 节给出可扩展的多周期检查点设置算法(scalable time based multi-cycle 
checkpointing,简称 STBMC),并证明该算法具有不存在无用检查点的特性.第 3 节进行算法的性能分析.最后给

出结论. 

1   系统模型 

我们假设进程间的相互通信仅通过消息传递,消息传递的延迟任意但却是有限的.每个进程将会执行消息

发送、消息提交以及内部操作.消息提交是指消息接收后真正提交给应用.这里用send(m)和deliver(m)分别表示

消息m的发送以及提交事件.此外,假设每个进程具有一个期望的检查点设置周期.进程Pi的期望检查点设置周

期用Ti表示.令τ0表示系统中的最短检查点周期,τd表示系统中的基准检查点周期,要求各个进程的期望检查点

周期满足: 
1) Ti>τd⇒(Ti mod τd)=0; 
2) Ti≤τd⇒(τd mod Ti)=0. 

其中,τd满足(τd mod τ0)=0. 

1.1   一致全局检查点 

这里用Ci,n表示进程Pi索引为n的检查点.需要指出,同一进程检查点的索引是递增的但并不一定连续.Ii,x表

示进程Pi的第x个检查点间隔.CI(I i,x )表示检查点间隔I i ,x结束时所设置检查点的索引.I i,x直接依赖于I j,y当且 
仅当存在一个消息m在进程Pj的检查点间隔Ij,y发送并且在进程Pi的检查点间隔Ii,x提交.我们用符号≺表示两个

检查点间隔的直接依赖关系,I i,x直接依赖于I j,y ,表示为I j,y≺I i ,x .用≺ c表示≺的传递闭包,I j ,y≺ c I i ,x表示I i ,x依赖 

于Ij,y.对于两个检查点的先后关系,可根据检查点间隔的直接依赖关系来确定.这里,我们用→表示先于关系,Ci,k

先于Cj,l即Ci,k→Cj,l.先于关系的定义如下: 
定义 1. 设CI(Ii,x)=k,CI(Ij,y)=l.Ci,k→Cj,l当且仅当下述条件之一成立: 
1) (i=j)∧(k<l). 
2) ∃Ii,u,Ij,v:(Ii,u≺Ij,v)∧(u>x)∧(v≤y). 

如果消息m的提交导致Ci,k→Cj,l,那么我们说m使得Ci,k和Cj,l有序.在给出一致全局检查点的定义前,首先对
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全局检查点进行说明.全局检查点即由每个进程提供一个检查点而构成的检查点集合.在该检查点集合中,如果

任意两个检查点都是无序的,那么这个全局检查点可称为一致全局检查点.可以设想,如果消息m使得某个全局

检查点中的两个检查点Ci,k和Cj,l有序,那么在使用Ci,k和Cj,l恢复时将会出现m的接收事件存在,而发送事件不存

在的现象.这种情况是应当避免的.一致全局检查点的定义如下: 
定义 2. 全局检查点C是一致的当且仅当∀Ci,k,Cj,l∈C(i≠j),(Ci,kgCj,l)∧(Cj,lgCi,k). 

下面我们将给出无用检查点 [19]的定义.在此之前,需要首先定义Z-path.Z-path描述了检查点之间的弱先后

关系.文献[23]指出,一致全局检查点中的任意两个检查点间不存在Z-path. 
定义 3. Z-path由一组消息[m1,m2,m3,…,mq](q≥1)组成,∀l,1≤l<q,deliver(ml)与send(ml+1)被同一进程执行,并

且满足下述条件之一: 
1) deliver(ml)在send(ml+1)之前的检查点间隔执行. 
2) deliver(ml)与send(ml+1)在同一检查点间隔执行. 
如果检查点Ci,k与Cj,l间存在一条Z-path[m1 ,m2,m3,…,mq],并且m1发送于Ci,k设置之后,mq提交于Cj,l设置 

之前,我们说有一条由Ci,k到Cj,l的Z-path,表示为Ci,kxzCj,l. 

定义 4. 如果(send(m1)∈Ii,x)∧(deliver(mq)∈Ii,x′)∧(x′<x),那么Z-path[m1,m2,m3,…,mq]称为Z-cycle. 
定义 5. 如果一个检查点卷入到一个Z-cycle中,那么这个检查点是无用的,即Ci,k无用当且仅当Ci,kxzCi,k. 

1.2   时间偏移 

我们假设各个进程的局部时间是松散同步的.为了控制进程局部时间的漂移,局部时间需要定期地进行再

同步处理.假设系统中存在一个协调者进程,每隔一段时间会重新调整各个进程的局部时间,从而完成局部时间

的同步.这里,用Ri(t)表示当进程Pi的局部时间达到t时对应的实际时间.对于进程的局部时间以及检查点设置时

间我们有如下假设(其中,τcpt表示设置一个检查点的耗时,τsyn表示局部时间同步的周期): 
TA1: |Ri(t+t′)−Rj(t)−t′|≤ε(ε<<τ0,0≤t′<τsyn). 
TA2: t<t′⇔Ri(t)<Ri(t′). 
TA3: τcpt<<τ0. 

2   多周期检查点设置 

2.1   基本思想 

多周期检查点算法允许各个进程按照不同的周期进行检查点设置,这虽然可以提高检查点设置的自主性,
但与此同时会带来另一方面的问题,即一些以较短周期设置检查点的进程可能不能从频繁的检查点设置中得

到较小的计算损失,我们称其为跳跃效应.跳跃效应主要表示进程在恢复过程中不能选择近期设置的检查点进

行恢复,而只能选择相对久远的检查点.如图 1 所示,当进程Pl失效后,所有进程被迫恢复到初始检查点,Pj与Pk的

最后 4个检查点都未能用于构造一致全局检查点.在图 2中,通过对Pi和Pl检查点周期进行临时调整,全局一致检

查点可从{Ci,0,Cj,0,Ck,0,Cl,0}推进到{Ci,1,Cj,4,Ck,4,Cl,1}. 
图 2 中所描述的检查点模式具有以下特点:如果两个检查点Ci,k和Cj,l有序,那么可以找到一个检查点Ci,k′ 

(或者Cj,l′)使得Ci,k′与Cj,l无序(或者Ci,k与Cj,l′无序).这样,Ci,k′与Cj,l就可能被包含在同一个一致全局检查点当 
中.例如,图 2 中Ci,0与Cj,4是有序的,但Ci,1与Cj,4则是无序的.这里,我们将上述检查点模式称为P模式,对于P模 

式的具体定义如下: 
定义 6. P≡∀Ii,x,Ij,y:Ij,y≺cIi,x⇒◊(Tj,y≤Ti,x),其中,◊表示“最终”. 

P模式下任意两个检查点Ci,k与Cj,l(假设CI(Ii,x)=k,CI(Ij,y)=l),如果Ii,x依赖于Ij,y,那么检查点Cj,l的设置最终不

会迟于Ci,k.P模式具有以下特性: 
引理 1. 如果P模式满足,那么有Cj,lxzCi,k⇒◊(Tj,y+1≤Ti,x),其中,k=CI(Ii,x),l=CI(Ij,y). 
定理 1. 如果P模式满足,那么不存在无用检查点. 
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证明:采用反证法.假设存在无用检查点,那么∃Ci,k:Ci,kxzCi,k.设CI(Ii,x)=k,根据引理 1,我们有◊(Ti,x+1≤Ti,x). 

这与Ti,x<Ti,x+1相矛盾,故假设不真. □ 
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Fig.1  Skipping effect 

图 1  跳跃效应 
Fig.2  Advancement of CGC 
图 2  一致全局检查点的推进 

2.2   检查点的设置 

当进程的局部时间达到检查点设置时刻时,如果当前的检查点间隔(假设为Ii,x)依赖于另一个检查点间隔 
(假设为Ij,y)并且Tj,y>Ti,x,由于此时P模式未被满足,检查点周期需要作出调整.若P模式满足,一个新的检查点可 

被设置.对检查点周期调整的具体描述我们将在后面给出. 
规则 1. CI(Ii,x)=Ti,x/τ0. 
这里要求任何检查点周期均为τ0的整数倍,可知CI(Ii,x)为整数.需要指出的是,同一进程检查点的索引是递

增的,但并不一定连续.此外,为了保证尽可能采用期望检查点周期进行检查点设置,当完成一次检查点设置后,
新的检查点设置时刻可采用下述方法计算: 

规则 2. Ti,x+1=⎣(Ti,x+Ti)/Ti⎦Ti. 
图 3 给出了进程Pi和Pj的执行过程,其中,Pi和Pj的当前检查点间隔分别为Ii,3和Ij,4,Tj,4=Ti,2=4τ0.若存在一 

个消息m在检查点间隔Ii,3内发送,如果m在Pj的检查点间隔Ij,4提交,那么由于Tj,4<Ti,3,为了仍然能够使得P模式

满足 ,T j ,4需要调整到T i ,3 .然而 ,假如在m提交前不存在I k ,z使得(I k ,z≺ c I j ,4 )∧(T k ,z >T j ,4 ),那么如果I j ,4在m提交 

前结束,检查点时刻Tj,4的调整就可以避免.这里,为了使检查点设置的进度可以被其他进程所感知,在每个消息

中携带一个时间索引.m.TI表示携带在消息m中的时间索引.令ti表示进程Pi的局部时间,m.TI的计算方法如下: 

Cj,3

Ci,4

Ij,4

Ii,3

Ci,2 Ci,6

m: m.TI=4Cj,2

 

Fig.3  Time index 
图 3  时间索引 

规则 3. m.TI=⎣ti/τ0⎦. 
其中,ti具体指发送消息m时Pi的局部时间.当一个进程Pj接收到消息m时发现局部时间tj要先于m.TI⋅τ0,那么

tj将被更新为m.TI⋅τ0.这里,m.TI⋅τ0表示根据时间索引还原出的发送m进程所处的一个时间间隔起始.如果这时tj

达到一个检查点设置时刻 ,那么P j 将会启动检查点设置 ,而后才可提交消息m .当然 ,一个新的检查点能否 
最终设置,还取决于此时P模式是否满足.在图 3 中,如果不存在Ik,z使得(Ik,z≺cIj,4)∧(Tk,z>Tj,4),那么Ij,4将在提交m前

结束.检查点设置的形式化描述如图 4 所示.检查点索引具有如下性质: 
性质 1. ∀m:deliver(m)∈Ii,x⇒CI(Ii,x−1)≤m.TI<CI(Ii,x). 
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When Pi’s local time ti reaches Ti,x

/* Check if P-pattern is followed */ 

1. if ¬(∃Ij,y):(Ij,y≺cIi,x)∧(Tj,y>Ti,x) then 
2.    Take a checkpoint; 
3. else 
4.    Update checkpoint time; 
5. endif 
 
When Pj receives a message m 

/* The current checkpoint interval is Ii,x */ 
1. if m.TI⋅τ0≥Ti,x then 

2.    ti←Ti,x; 
   /* Check if P-pattern is followed */ 

3.    if ¬(∃Ij,y):(Ij,y≺cIi,x)∧(Tj,y>Ti,x) then 
4.       Take a checkpoint; 
5.    else 
6.       Update checkpoint time; 
7.    endif 
8. elseif m.TI⋅τ0>ti then 
9.    ti←m.TI⋅τ0;  /* Update local time*/ 
10. endif 
11. Deliver m; 

Fig.4  Checkpointing 
图 4  检查点的设置 

2.3   检查点周期的调整 

为了使P模式满足,要求任意检查点间隔Ii,x与Ij,y,如果Ij,y≺cIi,x,那么必须保证最终Tj,y≤Ti,x.这里,我们给出 3 

种检查点周期调整策略,分别为直接策略、间接策略以及混合策略.在直接策略下,检查点周期会被主动调整从 
而防止违背P模式的可能.在这一过程中不需要收集任何依赖信息,但是进行这样的检查点周期调整将会导致

检查点数量的增加.与其相对的是采用间接的检查点周期调整策略,当一个进程通过依赖信息收集发现P模式 

未被满足时,该进程的检查点周期需要作调整.在这种模式下,依赖信息收集的开销与系统中进程的数目相关.
一方面为使检查点算法能够适用于大规模环境,另一方面为了有效地控制检查点设置开销,我们采用一种混合

策略,将直接策略与间接策略进行了有机的结合.通过分组机制,当需要进行依赖信息收集时,可使参与进程控 
制在同组范围内.这样,可以通过控制组规模来控制依赖信息收集开销.后面我们将证明在混合策略下,P模式仍 

可得到满足.在介绍混合策略之前,我们首先给出直接策略以及间接策略. 
2.3.1   直接策略 

当存在一个消息m由检查点间隔Ij,y发送至Ii,x时(即Ij,y≺Ii,x),根据性质 1,若接收进程的期望检查点周期是τ的

整数倍,那么Ti,x≥⎣(m.TI⋅τ0+τ)/τ⎦τ.如果Tj,y迟于⎣(m.TI⋅τ0+τ)/τ⎦τ,则P模式可能无法满足.此时,Ij,y≺Ii,x称为一个可

疑依赖.为使这些可疑依赖不破坏P模式,我们可以令T j ,y直接调整至⎣(t j +τ)/τ⎦τ,即采用了一种发送端检查点 

周期直调的方式.该策略如下: 
规则 4. 当一个进程Pj发送消息到Pi时(假设tj指示Pj此时的局部时间),如果Pi的期望检查点周期是τ的整数

倍,那么Pj的当前检查点设置时刻Tj,y将调整至⎣(tj+τ)/τ⎦τ. 
如图 5 所示(Ti=4τ,Tj=2τ,Tk=τ,Tl=4τ),当进程Pi发送消息m1时(ti<τ),其将检查点周期调整为τ.当设置完检查

点Ci,1后,根据规则 2,Pi将检查点周期调整为 3τ.类似地有,当Pj发送消息m5时(2τ<tj<3τ),Pj将检查点周期调整为τ.
直接策略具有以下性质: 
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Fig.5  Direct scheme 
图 5  直接策略 

定理 2. 如果Pi的期望检查点周期Ti满足(Ti mod τ)=0,其中,(τmod τ0)=0,那么,若Ij,y≺Ii,x且Tj,y≤⎣(tj+τ)/τ⎦τ, 

则有Tj,y≤Ti,x. 
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证明 : 假设消息 m 由 Ij,y 发送至 Ii,x. 根据性质 1, 有 Ti,x 迟于 m.TI⋅τ0. 由于 Ti 是 τ 的整数倍 , 因此 Ti,x≥ 
⎣(m.TI⋅τ0+τ)/τ⎦τ.根据规则 3,tj=(x+m.TI)τ0,其中,0≤x<1.由于(τ mod τ0)=0,故τ=kτ0(k≥1).因此,⎣(tj+τ)/τ⎦τ可以写成

⎣(x+m.TI)/k+1⎦τ.设m.TI=ck+b,其中,b=(m.TI mod k),那么⎣(tj+τ)/τ⎦τ可写成(c+1+⎣(x+b)/k⎦)τ.由于x<1,b<k且b为整

数,故⎣(x+b)/k⎦=⎣b/k⎦=0.因此,⎣(tj+τ)/τ⎦τ=⎣(m.TI⋅τ0+τ)/τ⎦τ.由于Tj,y≤⎣(tj+τ)/τ⎦τ,所以Tj,y≤Ti,x. □ 
由定理 2 可知,如果任意进程的期望检查点周期是τ的整数倍,则当采用直接策略进行检查点周期调整时,P 

模式可以满足. 
2.3.2   间接策略 

间接策略的思想是:如果进程Pi发觉检查点间隔Ii,x直接依赖于Ij,y并且检查点设置时刻Ti,x早于Tj,y,那么Ti,x

将被更新为T j ,y .在具体实现中,可通过在消息中携带发送进程即将到达的检查点时刻,从而令消息接收进程 
作出相应的判断.需要指出的是,简单调整接收进程的检查点周期并不一定使P模式满足,这就需要在进程Pi的 

局部时间 t i 达到检查点设置时刻T i , x 后作进一步核实 .通过依赖信息收集 ,如果P i 发现存在一个 I k , z 满足 
(Ik,z≺cIi,x)∧(Tk,z>Ti,x),那么此时Pi同样需要将Ti,x调整到至少Tk,z.如果没有这样的Ik,z存在,那么此时才能设置一个

新的检查点.显然,间接策略下,P模式能够满足.间接策略的描述如下: 

规则 5. 如果存在Ij,y使得(Ij,y≺cIi,x)∧(Tj,y>Ti,x),那么检查点设置时刻Ti,x需要被更新为Tj,y. 

如图 6所示(Ti=4τ0,Tj=τ0,Tk=2τ0,Tl=τ0),当接收消息m1时,Pj发现Ik,1≺Ij,1并且Tk,1>Tj,1(Tk,1=2τ0,Tj,1=τ0).Pj将Tj,1

调整到 2τ0.类似地有,当接收消息m5时,Pj发现Ii,1≺Ij,2并且Ti,1>Tj,2,Pj将Tj,2调整到 4τ0.此外,当Pl的局部时间达到

检查点设置时刻 3τ 0时 ,通过依赖信息收集 ,P l可以发现I i ,1≺ c I l ,3 ,因此需要将T l ,3调整到 4τ 0 .此时 ,P l的检 

查点周期将暂时扩大到 2τ0. 
 
 
 
 
 
 
 

Pi

Pj

Pk

Pl

m1

m2

m3

m4

m5

Ci,0

Cj,0

Ck,0

Cl,0 Cl,2

Ci,4

Ck,4Ck,2 m6

Cl,1

Cj,2 Cj,4m7

Cl,4
m8

Fig.6  Indirect scheme 
图 6  间接策略 

下面我们将证明检查点设置时刻Ti,x调整的上界是确定的.在此之前,我们将给出所有与I i,x有依赖关系的 
间隔Ij,y的起始时间上界.令符号�表示“起初”. 

引理 2. 设τ′为各进程期望检查点周期的最小公倍数,经过间接检查点周期调整后,如果Ij,y≺cIi,x,则有Tj,y−1< 

⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′. 
证明:用反证法.假设∃Ij,y:Ij,y≺cIi,x且Tj,y−1≥⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′.设Δ=⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′.不失一般性,假设任意Il,r,如果

(Ij,y≺cIl,r)∧((Il,r≺cIi,x)∨(Il,r=Ii,x)),那么Tl,r−1早于Δ.由于Δ是Pl的检查点设置时刻,Tl,r起初不迟于Δ(即�(Tl,r≤Δ)).令

Iu,s为满足(Ij,y≺Iu,s)∧((Iu,s≺cIi,x)∨(Iu,s=Ii,x))的检查点间隔,假设m的提交导致Ij,y≺Iu,s.由于�(Tu,s≤Δ)并且Tj,y−1≥Δ,根

据性质 1,在提交m前存在一个检查点间隔Iv,t其满足(Iv,t≺cIi′,x′)∧(Ii′,x′≺Iu,s)∧(Tv,t>Δ)∧(Ti′,x′−1<Δ).其中,Ii′,x′≠Ii,x.如果

Tv,t−1<Δ,那么有�(Tv,t≤Δ)并且∃Iv′,t′:(Iv′,t′≺Iv,t)∧(Tv′,t′>Δ).因此,只有当存在检查点间隔I j′,y′其满足(I j′,y′≺cI i′,x′)∧ 

(Tj′,y′−1≥Δ)时,存在有限个检查点间隔使Ii′,x′依赖.由此,我们找到了一对检查点间隔Ij′,y′和Ii′,x′,满足(Ij′,y′≺cIi′,x′)∧ 

(I i ′ ,x ′≺ c I i ,x )∧(T j ′ ,y ′−1 ≥Δ)∧(T i ′ ,x ′−1 <Δ).以此方法,我们同样还可得到另一对检查点间隔I j″ ,y″和I i″ ,x″ ,同样满足

(Ij″,y″≺cIi″,x″)∧(Ii″,x″≺cIi′,x′)∧(Tj″,y″−1≥Δ)∧(Ti″,x″−1<Δ).这里,Ii″,x″不同于Ii′,x′和Ii,x.如上所述,我们将可找到无穷多个检 

查点间隔与当前的Ii,x有依赖关系,这与当前的任何一个检查点间隔仅存在有限个检查点间隔与其有依赖关系

相矛盾. □ 
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定理 3. 设τ′为各进程期望检查点周期的最小公倍数,经过间接检查点周期调整后,如果Ij,y≺cIi,x,那么有 

Tj,y≤⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′. 
定理 3 可根据引理 2 获得.对于Ij,y≺cIi,x,由于Tj,y−1<⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′,�(Tj,y≤⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′).如果Tj,y被迫进行调 

整,那么Ij,y一定依赖于一个检查点间隔Ik,z,Tk,z>Tj,y并且Pk的检查点设置时刻Tk,z尚未被调整.根据引理 2,Tk,z−1< 
⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′,由此可知Tk,z≤⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′,因此,Tj,y调整后不会迟于⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′. 

推论 1. 设τ′为各进程期望检查点周期的最小公倍数,经过间接检查点周期调整后,检查点设置时刻Ti,x不会

超过⎣(Ti,x+τ′)/τ′⎦τ′. 
2.3.3   混合策略 

在本节中,我们将给出一个混合策略,从而将直接策略与间接策略结合起来,并且保证P模式满足.在混合策 

略下,系统中的进程将被分配到不同组中,每个组的进程采用直接策略或者间接策略进行检查点周期调整.在采

用直接策略的组中,进程是不允许进行检查点依赖信息收集的,因此,当产生跨组消息时会产生这样的情况,即
采用间接策略组的进程依赖于采用直接策略组的进程.由于此时采用直接策略组进程的依赖信息无法获得,故 
P模式可能不满足.这就需要在发送跨组消息时进行处理,从而可仅通过有限的依赖跟踪来保证P模式满足. 

这里,我们将允许依赖跟踪的组称为I-Zone,其中的进程采用一种类似于间接策略的检查点周期调整策略;将不

允许依赖跟踪的组称为D-Zone,采用直接策略进行检查点的周期调整.由于D-Zone中进程进行检查点周期调整

时不需要进行依赖信息的收集,因此我们不对D-Zone规模作任何限定.换句话说,系统中仅需要维护一个D-Zone
即可.这里,我们根据τd将进程分配到不同的组,所有期望检查点周期小于τd的进程被分配到各个I-Zone,其他进

程被分配到一个D-Zone中.在进一步介绍混合策略之前,我们首先给出组内路径的定义. 
定义 7. 组内路径I由一串消息[m1,m2,m3,…,mq](q≥1)构成.对于I上的任何一个消息mk,假设mk从进程Pi发 

送至进程Pj,mk满足下述条件: 
1) deliver(mk)与send(mk+1)(1≤k<q)在同一个检查点间隔执行; 
2) Pi与Pj在同一个组中. 
这里,用I j,yx II i,x表示有一条组内路径[m1,m2,m3,…,mq]由I j,y至I i,x ,其中,m1在间隔I j,y发送,mq在间隔I i,x被 

提交.下面给出混合策略下检查点周期的调整方法. 
规则 6. 混合策略分 3 种情况处理: 
1) 假设消息m的传递导致Ij,y≺Ii,x,tj指示发送m时Pj的局部时间: 

a) 如果m是一个跨组消息或Pj为D-Zone进程,那么Tj,y直接调整为⎣(tj+τd)/τd⎦τd; 
b) 如果m是一个跨组消息且Pi接收m时Tj,y>Ti,x,那么Ti,x调整为Tj,y. 

2) 对于I-Zone进程,如果存在组内路径I且满足(Ij,yxIIi,x)∧(Tj,y>Ti,x),那么Ti,x调整至Tj,y. 

下面对规则 6 的检查点周期调整进行解释.在情况 1a)中,当m是一个跨组消息且Pj是I-Zone进程时,Pj也采

用了直接调整方式,检查点设置时刻的选择方式类似于一个D-Zone消息发送进程.这是为了确保接收进程的检

查点设置时刻Ti,x根据Tj,y进行调整后不会再次调整,从而避免了跨组的依赖信息收集.需要指出的是,如果消息

接收进程为D-Zone进程,那么接收进程无须进行任何被动的检查点周期调整.因此,情况 1b)中,Pi实际上一定 
是一个I-Zone进程.如果Tj,y>Ti,x ,为了保证P模式满足,需要延长Pi的检查点周期.情况 2)给出了I-Zone进程通 

过组内路径收集依赖关系信息后进行的检查点周期调整,这里采用了间接检查点周期调整策略.在依赖信息收 
集过程中 ,若存在I j ,y≺ c I i ,x ,且检查点C j , l (l=CI(I j ,y−1 ))已经设置 ,如果检查点设置符合P模式 ,则此时不存在

I k , z :(I k , z≺ c I j , y − 1 )∧(T k , z ≥T j , y ),因此 ,I k , z≺ c I j , y − 1 对于 I i , x 的调整实际上是无用的 .在跟踪过程中 ,如果存在

I:Ij,yx IIi,x(Tj,y≤Ti,x)并且Ij,y已经结束,那么所有Ij,y依赖的检查点间隔不会引起Ti,x的调整,因此无须进一步沿I 

收集依赖信息. 
图 7所示为混合策略下检查点周期调整的一个示例(τd=2τ0,T1=4τ0,T2=4τ0,T3=4τ0,T4=4τ0,T5=τ0,T6=τ0,T7=τ0, 

T8=τ0).当消息m5由P6发送时,由于P3是D-Zone进程,P6需要将其检查点周期调整到 2τ0,然后才可以发送m5.当进

程P6的检查点C6,2设置完成后,P6的检查点周期恢复到τ0.当P1发送m1时(t1<τ0),P1将其检查点设置时刻调整到最
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近的且为τ d整数倍的一个时刻 2τ 0 .类似地 ,当P 3 发送m 3 ( t 3 <τ 0 )时 ,P 3 将检查点设置时刻调整为 2τ 0 .在 

P5接收到m3后,由于T3,1>T5,1,T5,1被调整到 2τ0.当P8的局部时间达到检查点设置时刻 3τ0时,由于I6,2x II8,3且 

T6,2>T8,3,T8,3被调整为 4τ0(T6,2=4τ0).类似地,当t5达到 3τ0时,P5需要将检查点时刻T5,2调整到 4τ0. 
下面我们将证明在混合策略下,即使采用有限的依赖信息收集,仍然可以保证P模式是可以满足的.首先需 

要指出,I-Zone 中的每个进程,其检查点设置时刻的调整是存在上界的. 
定理 4. 假设Pi是I-Zone进程,Ii,x为其当前检查点间隔,那么Ti,x所能调整到的最大值不超过⎣(Ti,x+τd)/τd⎦τd. 
证明:Ti,x进行调整有如下两种可能: 
情况 1:Pi在Ii,x接收到来自其他组的消息m,假设m发送自Ij,y,有Ti,x<Tj,y.m可在Ii,x提交,除非m.TI⋅τ0<Ti,x.根据

规则 6,Tj,y=⎣(m.TI⋅τ0+τd)/τd⎦τd.由于m.TI⋅τ0<Ti,x,故Tj,y≤⎣(Ti,x+τd)/τd⎦τd.因此,Ti,x调整后不超过⎣(Ti,x+τd)/τd⎦τd. 
情况 2:I-Zone中存在组内路径I且满足(Ij,yxIIi,x)∧(Tj,y>Ti,x).由于τd是Pi组内进程期望检查点周期的公倍数, 

⎣(Ti,x+τd)/τd⎦τd是一个公共检查点设置时刻 .由于依赖信息仅收集自同组进程 ,根据推论 1,Ti,x调整后不超过

⎣(Ti,x+τd)/τd⎦τd. □ 
性质 2. 如果Pi,Pj在同一组中,那么若Ij,y≺Ii,x,则有◊(Tj,y≤Ti,x). 
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Fig.7  Hybrid scheme 
图 7  混合策略 

定理 5. 对任意检查点间隔Ii,x,Ij,y,如果Ij,y≺Ii,x,那么◊(Tj,y≤Ti,x). 

证明:如果Pi,Pj在同一组中,可知◊(Tj,y≤Ti,x).这里,我们仅讨论Pi,Pj处于不同组的情形,假设消息m的提交导 
致Ij,y≺Ii,x. 

情况 1:Pi 位于 I-Zone. 由于 m 在 Ii,x 提交 , 根据性质 1, 有 m.TI⋅τ0<Ti,x. 若 Ti,x<Tj,y, 由于 m.TI⋅τ0<Ti,x 并且

Tj,y=⎣(m.TI⋅τ0+τd)/τd⎦τd,有⎣(Ti,x+τd)/τd⎦τd=⎣(m.TI⋅τ0+τd)/τd⎦τd.根据规则 6,Ti,x将调整到Tj,y.根据定理 4,此后Ti,x不

发生改变,发送进程的检查点设置时刻Tj,y亦不会再次改变,故◊(Tj,y≤Ti,x)成立. 
情况 2:Pi位于D-Zone.根据规则 6,Tj,y=⎣(m.TI⋅τ0+τd)/τd⎦τd.由于m在Ii,x提交,根据性质 1,有m.TI⋅τ0<Ti,x.由于Ti

是τd的整数倍,因此有Ti,x≥⎣(m.TI⋅τ0+τd)/τd⎦τd.加之Pj发送m后不会调整Tj,y,因此,◊(Tj,y≤Ti,x)成立. □ 
推论 2. 在混合策略下的检查点周期调整有∀Ii,x,Ij,y:Ij,y≺cIi,x⇒◊(Tj,y≤Ti,x). 

3   性能分析 

在本节中,我们将对比STBMC协议与CIC协议的性能.CIC协议同样允许进程采用不同周期进行检查点设

置.CIC协议通常分为 3 类[14]:严格无Z-path(strictly Z-path free,简称SZPF)、无Z-path(Z-path free,简称ZPF)以及

无Z-cycle(Z-cycle free,简称ZCF).由于ZCF类协议对于避免非因果Z-path的要求最低,因此往往可以获得相对较
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低的检查点开销.比较常见的ZCF类协议有Manivannan-Singhal提出的MS[15]协议、Helary等人提出的HMNR[19]

协议.在MS与HMNR协议中,表示逻辑时间的控制信息将会携带在每个消息中发送给其他进程.通过该信息进

程,可以决定是否通过设置强迫检查点来保证逻辑时间沿着Z-path总是递增的,从而避免无用检查点的出现.在
MS协议中,恢复阶段允许设置强迫检查点以降低计算损失.该机制同样可以用于HMNR以及STBMC协议中.考
虑到恢复的效率,这里我们关注恢复阶段无强迫检查点要求下各个协议带来的计算损失.在仿真过程中,我们作

如下假设: 
1) 每个进程存在一个期望检查点设置周期且允许不同.进程Pi的期望检查点周期即Ti.进程的检查点周期

允许临时调整. 
2) 假设当前的检查点设置时刻为Ti,x,检查点设置后,新的检查点设置时刻初始化为⎣(Ti,x+Ti)/Ti⎦Ti. 
3) 进程在恢复过程中选择最大一致状态进行恢复. 

3.1   仿真模型 

为了获得各个协议在突发通信模式下的性能,这里我们给出一个仿真模型,与其他一些模型,如文献[13,22, 
24,25]相类似.该模型可以表示为一个六元组〈Np,Tadj,c,pcom,psnd,μ〉,其中,Np是系统中进程的数目.对于每个进程

Pi来说,存在一些偏好进程(favorite process)[26−28]与其通信频繁,Pi会将消息随机地发送给相对于它而言的偏好

进程.每个进程的偏好进程是在初始时随机选择的,并且每经过Tadj时间可以重新选择.每个进程的偏好进程数

目服从均匀分布Np×U(c)[24].对于每个进程来说存在两种状态,即通信状态和静默状态.进程进入通信状态的概

率为pcom.当一个进程进入通信状态后执行内部操作以及通信操作,其概率分别为 1−psnd和psnd.执行每个操作的

时间服从指数分布,该指数分布具有均值μ(μ=1).需要指出的是,在每个通信操作结束时,消息方可发送至目标进

程.如果一个进程进入了静默状态,那么它仅执行内部操作,不会发送任何消息.每个进程持续一个状态的时间

为τ0.在仿真过程中,每个进程会产生nf个故障,故障产生时间服从均匀分布T×U(0.5),其中,T(T=1000)是仿真时

间.用fb表示基本检查点频率,fb=τ0/T.本文所使用的性能指标如下: 
1) 卷回偏移(rollback deviation,简称RD).RD用于描述卷回距离与期望卷回距离的偏差,这里我们假定Ti/2

是Pi的期望卷回距离,cli是进程Pi的平均卷回距离.RD可以写成如下形式: 

1
2

i

i i

clRD
T

= −∑ . 

2) 总计算损失(total computation loss,简称TCL). ,ii
TCL tcl= ∑ 其中,tcli是进程Pi的总卷回距离. 

3) 检查点强度比(checkpoint intensity ratio,简称CIR).CIR是实际检查点数目与基本检查点数目的比值.假
设系统存在n种期望检查点周期η1,η2,...,ηn.用Nk表示期望检查点周期等于ηk的进程数目,Nbasic表示基本检查 
点数目.Nbasic可写成 / .basic i i

i
N T N η= ∑  

3.2   仿真结果 

在仿真过程中,参数设置如下:Tadj=50,psnd=0.2,pcom=0.5,nf =100.图 8~图 11 给出了各个协议的卷回偏移.可
以看出,当fb还没有变得很高时,STBMC的卷回偏移要小于其他协议;随着fb的提高,将会出现更多的跨组消息,这
时进程更趋向于采用基准检查点周期进行检查点设置,这意味着进程常常不能采用其期望检查点周期,进而影

响了对卷回距离的控制.但是,由于本文所述的进程分组实际上是一个逻辑分组,在实际应用过程中,可以通过

分组优化来降低跨组消息数目,从而减小检查点周期的变化. 
图 12~图 15 给出了进程总的计算损失.STBMC在fb偏小时表现良好;随着fb的增大,STBMC的总计算损失将

会超过MS和HMNR;但是可以看出,STBMC卷回偏移的变化要远小于计算损失的变化.这主要由于STBMC具有

使临近检查点用于恢复的能力;而在MS和HMNR协议中可能出现恢复阶段临近检查点被跳过的现象,其带来卷

回偏移的增大.这在期望检查点周期较小的那些进程上体现得更为明显.实际上,卷回偏移体现了假设各进程期

望检查点周期内的计算重要性相同时的一种计算损失. 
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N1=8,N2=8,N3=8,η1=τ0,η2=4τ0,η3=16τ0,τd=η2,c=0.1 

Fig.8 
图 8 

N1=8,N2=8,N3=8,η1=τ0,η2=4τ0,η3=16τ0,τd=η2,c=0.5 

Fig.9 
图 9 
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N1=8,N2=8,N3=8,N4=8,η1=τ0,η2=2τ0,η3=4τ0,η4=16τ0,τd=η3,c=0.1

Fig.10 
图 10 

N1=8,N2=8,N3=8,N4=8,η1=τ0,η2=2τ0,η3=4τ0,η4=16τ0,τd=η3,c=0.5 

Fig.11 
图 11 
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图 12 图 13 
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N1=8,N2=8,N3=8,N4=8,η1=τ0,η2=2τ0,η3=4τ0,η4=16τ0,τd=η3,c=0.1

Fig.14 
图 14 

N1=8,N2=8,N3=8,N4=8,η1=τ0,η2=2τ0,η3=4τ0,η4=16τ0,τd=η3,c=0.5 

Fig.15 
图 15 

图 16~图 19 给出了检查点强度比.检查点强度比体现了协议的检查点开销.可以看出,STBMC的CIR要小于

其他协议.在STBMC中,不会出现由于接收到的消息中携带了一个较新的逻辑时间而引发设置额外检查点的情

况.所有的额外检查点仅当采用直接策略时会被设置,其存在于D-Zone内的消息发送进程.然而在HMNR和MS
协议中均会出现随着较新逻辑时间通过发送消息的扩散带来强迫检查点数目增长的现象.可以看出,当每个τ0

内消息发送数目增多时,HMNR以及MS协议的检查点开销会很快增长.我们可以看到,STBMC是在较小的检查

点开销下完成计算损失控制的,这与仅通过频繁的检查点设置来控制计算损失的方法有着明显的不同. 
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Fig.16 
图 16 

N1=8,N2=8,N3=8,η1=τ0,η2=4τ0,η3=16τ0,τd=η2,c=0.5 

Fig.17 
图 17 
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Fig.18 
图 18 

Fig.19 
图 19 
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4   结  论 

本文提出了一种基于时间的多周期检查点算法.该算法允许各个进程采用不同的周期进行检查点设置.为 
了避免恢复阶段的无用检查点,本文提出了一种混合检查点周期调整策略,通过这样的调整,使得P模式能够满 

足.在混合策略下,进程将被划分到多个逻辑组中,并且依赖信息仅对组内进程可见.如此,依赖信息收集量可以

得到较好的控制,从而使检查点算法具有良好的可扩展性.此外,我们证明了在依赖信息局部可见条件下,混合 
策略能够保证P模式满足.实验结果显示,STBMC 是一种可通过较低检查点开销获得良好卷回距离控制的检 

查点算法. 
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