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摘 要： 在大规模并行计算系统中，并行检查点触发大量结点同时保存计算状态，造成巨大文件存储空间开销，

以及对通信和存储系统的巨大访问压力．数据压缩可以缩小检查点文件尺寸，从而降低存储空间开销以及对通信和存
储系统的访问压力．但是，它也带来额外的压缩计算开销．本文针对异构并行计算系统，提出流水线式并行压缩检查点
技术，采用一系列优化技术来降低压缩引入的计算延时，包括：流水线式双重写缓存队列、文件写操作的合并、ＧＰＵ加
速的流水压缩算法和ＧＰＵ资源的多进程调度，等等．本文介绍了该技术在天河一号系统中的实现，并对所实现的检查
点系统进行综合评测．实验数据表明该方法在大规模异构并行计算系统中是可行、高效、实用的．
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１ 引言

对大规模并行计算系统而言，故障的发生不可避

免，系统固有可靠性无法满足高性能应用的运行需

求［１］．基于检查点的回卷恢复是一种典型的软件容错技
术．基本思想是，在计算到达检查点时，保存当前的计算
状态，其后发生故障时，系统恢复到最近保存的状态并

继续计算．在大规模并行计算系统中，并行检查点需要
保存所有并行计算进程的运行状态，导致大量计算结点

同时将计算状态数据保存到文件系统，不仅造成巨大的

存储空间开销，而且形成密集文件访问，对通信和文件

系统造成巨大压力．数据压缩是降低检查点文件访问量
的重要手段．但是，数据压缩带来额外计算开销，影响系
统的正常计算性能［７，８，１０］．

Ｓｏｃｋｅｔ级异构在计算密度、能效、性价比等方面优
势突出，是高性能计算的一个重要趋势，在最新 Ｔｏｐ５００
前１０名中有 ４台为 Ｓｏｃｋｅｔ级异构系统［４］．在该类异构
中，协处理器提供了丰富的计算能力，为优化压缩时间

提供了新的契机．
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２ 压缩检查点时间开销的分析

典型的Ｓｏｃｋｅｔ级异构并行计算系统如图１所示，计
算结点包含ＣＰＵ和协处理器（ＧＰＵ）两种异构的计算单
元．计算阵列通过互连网络与存储阵列相连，访问全局
文件系统．

大规模并行计算系统中，当大量结点并行创建局

部检查点时，形成密集文件操作，造成对互连网络和存

储阵列的巨大访问压力．降低检查点文件的尺寸，不仅
可以节省存储空间，而且可缓解对网络和文件系统的

访问压力，是提高并行检查点技术可用性的重要途径．
本地检查点操作分为数据采集和数据保存两部

分．数据采集时间 Ｔ０包括搜集进程状态、构造检查点
数据等操作所需的时间．Ｓｏｃｋｅｔ级异构系统中，各进程
的文件吞吐率 ｂ基本相同．假设当进程数 ｐ达到ｋ时，
单位时间内并行发出的文件访问量等于文件系统的访

问带宽 Ｂｆ，则有 ｋ×ｂ＝Ｂｆ．创建并行检查点时，如果
单位时间的文件访问总量小于带宽，系统带宽不是瓶

颈，文件访问时间由进程自身的检查点数据量 Ｓ和文
件访问速率（Ｂｆ／ｋ）决定，如式（１（ａ））．我们称 ｋ为并行
检查点技术的适用规模．当单位时间的文件访问总量
大于等于带宽时，文件访问时间与进程数相关，受制于

系统文件访问带宽，有式（１（ｂ））．

Ｔｕｃ＝
Ｔ０（Ｓ）＋

ｋ×Ｓ
Ｂｆ
， ｐ＜ｋ （ａ）

Ｔ０（Ｓ）＋
ｐ×Ｓ
Ｂｆ
， ｐ≥ｋ （ｂ{ ）

（１）

引入数据压缩后，数据保存由两部分组成：数据压

缩和保存压缩后数据．如果这两部分顺序执行，检查点
保存时间为数据压缩时间 Ｔｚ和保存压缩后数据时间Ｔｆ
之和．设δ为数据压缩率，则压缩检查点所需时间 Ｔｃ
如式（２）所示．

Ｔｃ＝
Ｔ０（Ｓ）＋Ｔｚ（Ｓ）＋δ×

ｋ×Ｓ
Ｂｆ
， ｐ＜ｋ

δ
（ａ）

Ｔ０（Ｓ）＋Ｔｚ（Ｓ）＋δ×
ｐ×Ｓ
Ｂｆ
， ｐ≥

ｋ
δ

（ｂ{ ）

（２）
由式（２）可见，压缩引入额外的计算时间，但由于

压缩后需要保存的数据量减少，文件访问时间相应地

降低．Ｔｕｃ和Ｔｃ的对比关系如图２所示．由图２可知，压
缩变相扩大了文件系统带宽，将适用规模从 ｋ扩大到
ｋ′＝ｋ／δ，还将检查点时间随系统规模的增长率从Ｓ／Ｂｆ
降低为δ×Ｓ／Ｂｆ．但是，如果顺序执行数据的压缩和保
存，只有当并行进程数 ｐ达到一定规模时（即图２中的
Ｐ０），压缩带来的时间优越性才能体现．对于文件系统
带宽较大的高性能计算系统而言，Ｐ０的值往往很大，压
缩带来的时间优越性难以实现．

针对上述问题，本文利用Ｓｏｃｋｅｔ级异构系统中的协
处理器，并行处理检查点数据的压缩和保存．基本思想
是将检查点数据分成 Ｎ段，采用流水线技术，使多段数
据之间的采集、压缩和保存三种操作并行执行．

假设每段数据的大小是 Ｄ，则检查点数据被分成
Ｎ＝Ｓ／Ｄ段．设 Ｔ０（ｄｉ），ＴＺ（ｄｉ）和 Ｔｆ（ｄｉ）分别为搜集、压
缩和存储第 ｉ段状态数据的时间．在大规模并行计算系
统中，检查点数据量 Ｓ通常很大，因此，Ｎ足够多，流水
线填充和排空的时间相对整个流水线执行过程可忽略

不计，流水线式压缩检查点的时间 Ｔｐｃ≈Ｍａｘ｛Ｔ０，Ｔｚ，Ｔｆ｝
其中：

Ｔ０＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔ０（ｄｉ），ＴＺ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ＴＺ（ｄｉ），Ｔｆ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｔｆ（δｄｉ）．

当进程数 ｐ在适用规模内时（即 ｐ≤ｋ″＝Ｔ×Ｂｆ／δ
×Ｓ时，其中 Ｔ＝Ｍａｘ（Ｔ０，ＴＺ），文件访问不是瓶颈，检查
点时间由压缩时间和数据采集时间的最大值来决定；

当进程数 ｐ大于ｋ″时，文件访问时间开始增长，文件系
统成为瓶颈，检查点时间等于文件保存的时间，从而有

式（３）．

Ｔｐｃ＝
Ｍａｘ｛Ｔ０（Ｓ），Ｔｚ（Ｓ）｝， ｐ＜ｋ″ （ａ）

δ×
ｐ×Ｓ
Ｂｆ
， ｐ≥ｋ″ （ｂ{ ）

（３）

从图２可以看出，流水线并行降低了压缩检查点的
时间开销．而且，因为在大规模并行计算系统中，通常
ＴＺ＝Ｍａｘ（Ｔ０，ＴＺ）且 Ｓ／ＴＺ＞ｂ，流水线并行进一步将压
缩检查点技术的适用规模从 ｋ′＝Ｂｆ／δ×ｂ扩大为ｋ″＝
Ｔ×Ｂｆ／δ×Ｓ．

３ 流水线式压缩检查点技术

本文针对Ｓｏｃｋｅｔ级异构并行系统，提出流水线式压
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缩检查点的实现技术 ＰＣＣＲ（ＰｉｐｅｌｉｎｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＣｈｅｃｋ
ｐｏｉｎｔ／Ｒｅｓｔａｒｔ）．

ＰＣＣＲ数据采集模块在操作系统内核采集目标进
程的执行状态，并将采集到的检查点数据写入压缩缓

存队列．为减少ＣＰＵ、ＧＰＵ、文件系统之间频繁交互的通
讯开销，提高文件系统的访问效率，ＰＣＣＲ写缓存时还
进行写合并，即将多个尺寸较小的数据块的写操作合

并为一个较大的数据块的写操作．
ＰＣＣＲ在用户库层实现检查点并行协议、基于 ＧＰＵ

的数据压缩、文件操作等，支持缓存区尺寸、缓存队列

长度、压缩窗口大小、最大匹配长度等参数的动态设

置．
ＰＣＣＲ采用同步并行检查点协议，进程同步完成

后，各进程创建本地检查点．本地检查点创建完成后，
所有进程再次同步，继续运行．

启动本地检查点操作之前，ＰＣＣＲ为每个目标进程
派生两个用户级进程，分别实现该目标进程的检查点

数据的压缩与保存．
３１ 流水线式缓存队列

为实现数据采集、基于 ＧＰＵ的压缩以及文件操作
之间的并行，本文为每个目标进程设计了两个环形缓

存队列：压缩缓存队列和文件缓存队列，如图３所示．压
缩缓存队列中的缓存区大小相等．队列头 ｈｅａｄ指向内
核层写输出的当前缓存区，队列尾 ｔａｉｌ指向当前待压缩
缓存区，每个缓存区有３个状态：Ｅｍｐｔｙ（初始状态，没有
有效数据）、Ｂｕｓｙ（包含部分待压缩数据）、Ｒｅａｄｙ（数据采
集完毕，可作为压缩的输入）．

检查点过程中，ＰＣＣＲ写缓存区前进行写合并判
断，查看 ｈｅａｄ指向的缓存区是否有足够的缓存空间．如
果空间足够，则将数据写入当前缓冲区，标识状态为

Ｂｕｓｙ；如果空间不足，则将当前缓存区写满后，标识其状
态为压缩 Ｒｅａｄｙ，ｈｅａｄ指向下一个缓冲区，并尝试将剩
余内容写入下一个缓冲区．ＰＣＣＲ内核将数据写入缓存
区后，其一次“写文件”操作即结束，继续采集进程的其

它状态．

压缩进程检测到压缩缓存队列 ｔａｉｌ指向的缓存区
状态为Ｒｅａｄｙ后，以缓存区为单位进行压缩．压缩完成
后，缓存区状态设为Ｅｍｐｔｙ，ｔａｉｌ指向下一个缓存区．

文件缓存队列是压缩进程的输出，文件操作进程

的输入，文件操作进程将文件缓存队列中的数据写入

文件系统．
通过压缩缓存队列和文件缓存队列的双重缓存，

以缓存区为操作单位的压缩检查点过程分为三个阶

段：数据采集、ＧＰＵ加速的压缩和写文件，如图４所示，
彼此之间以流水线方式并行．

３２ 写合并

对文件系统而言，一次写大块数据要比把数据分

成多块执行多次写操作的效率更高［１５］．对于压缩算法
而言，数据块越大，压缩率通常也越高．但是，Ｏｕｙａｎｇ等
人的研究表明［１５］，超过 ６０％的检查点写文件操作的数
据量小于４ＫＢ，数据量偏小．针对这一问题，ＰＣＣＲ在缓
存队列的实现自然地完成了写操作的合并，将缓存区

块的大小设置成较大的值，即可将较小尺寸的数据块

合并为较大尺寸的数据块．由于双缓存队列结构，ＰＣＣＲ
写操作的合并可以在两个层次上完成，即内核写压缩

缓存时和压缩进程写文件缓存时．
３３ ＧＰＵ加速的流水压缩

Ｄｅｆｌａｔｅ［１９］是目前广泛使用的一个压缩算法，它在
ＬＺ７７［１３］压缩结果上进一步使用 Ｈｕｆｆｍａｎ编码．ＰＣＣＲ采
用Ｄｅｆｌａｔｅ算法对检查点数据进行压缩，并利用 ＧＰＵ对
该算法进行并行化加速．

ＬＺ７７通过字节串匹配发现重复数据段来实现数据
压缩．然而，如图５（ａ）所示，我们将 Ｄｅｆｌａｔｅ用于 ＮＰＢ［１８］

的检查点数据的压缩实验表明，有效备选匹配位置的

平均个数远远小于匹配窗口的大小（３２７６８）．用 Ｈａｓｈ表
来管理窗口中的备选位置，可以剔除无效的窗口位置，
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是提高匹配搜索速率的有效途径之一［１７，２０］．
但是，如图５（ｂ）所示，即使采用 Ｈａｓｈ表来管理窗

口，ＬＺ７７字节串比较仍占整个压缩时间的５０％以上．因
此，降低字节串比较的时间开销是加速 Ｄｅｆｌａｔｅ压缩算
法的关键．窗口各个位置的字节串比较不存在数据依
赖，可以利用 ＧＰＵ的 ＳＩＭＤ并行计算能力进行并行加
速．

ＰＣＣＲ改进后的 ＬＺ７７字节串比较过程分为输入、执
行和输出三个阶段．输入将压缩缓存区的数据拷贝到
ＧＰＵ内存，执行在ＧＰＵ上实现数据段并行匹配，输出将
ＧＰＵ的执行结果拷贝到主机内存．对一个缓存区的压
缩需要多次执行字节串比较．为提高运行效率，我们采
取如下技术．

（ａ）输入、输出和执行的流水并行化
为降低输入／输出传输延迟对 ＧＰＵ运行效率的影

响，我们采用字节串比较流水线，实现两个待压缩缓存

区之间的流水并行，如图６所示．

由于 ＧＰＵ上只能运行一个 Ｋｅｒｎｅｌ，一次执行（即一
次字节串并行比较）的输出只有３个字节（２个字节表
示匹配段在窗口中的偏移，１个字节表示匹配长度），输
出延迟极短，输出与其它操作的流水带来的优化不足

以抵消由此引入的流水线控制开销．输入、输出和执行
的并行化只体现在对当前缓存区的处理和计算结果的

输出与下一个缓存区的输入之间的流水并行．为此，我
们设计了当前缓存和前瞻缓存，分别用于暂存当前压

缩缓存区和下一个压缩缓存区．两个缓存分别维护自
己的 Ｅｍｐｔｙ、Ｂｕｓｙ、Ｒｅａｄｙ三种状态．

（ｂ）ＣＰＵ进程分组及ＧＰＵ的分时共享
每个 ＣＰＵ核可以运行一个并行进程，而 ＧＰＵ同一

时刻只能执行一个 Ｋｅｒｎｅｌ，无法同时为多个进程提供压
缩服务．为此，我们将 ＣＰＵ进程分组，每组对应一个
ＧＰＵ服务调度进程，管理双输入缓存，实现 ＧＰＵ在组内

进程之间的分时共享，如图７所示．
（ｃ）两级服务调度算法
通过压缩流水线，一个 ＧＰＵ可以同时提供一个输

入服务和一个执行／输出服务．如果前瞻缓存 Ｅｍｐｔｙ，即
可提供输入服务，输入启动后前瞻缓存进入 Ｂｕｓｙ状态，
输入完成后，前瞻缓存切换为 Ｒｅａｄｙ状态．当前缓存
Ｒｅａｄｙ且ＧＰＵ没有执行／输出服务未完成，即可提供执
行／输出服务．当前缓存的数据全部执行／输出完成后，
当前缓存设为Ｅｍｐｔｙ，并切换当前缓存和前瞻缓存．

为充分流水，每个进程最多可发出两个缓存区的

输入请求，两个请求分为两级，第一级优先级高于第二

级．第一个请求被批准后，第二个请求升为第一级．为
了ＧＰＵ在进程之间的均衡共享，服务调度进程对同一
级的输入请求采用轮转策略．由于流水线采用双输入
缓存，最多只有一个压缩进程的输入就绪，可以发出执

行／输出请求．
压缩进程监测压缩缓存队列 ｔａｉｌ状态，发现其

Ｒｅａｄｙ后，向服务调度进程请求一级输入服务．为填满
流水线，同时还会监测 ｔａｉｌ的下一个缓存区，如果下一
个缓存区Ｒｅａｄｙ，则二级请求下一个输入服务．输入申
请被批准后，压缩进程将压缩缓存区拷贝到前瞻缓存．
输入完成后，申请执行／输出服务，服务申请批准后，开
始压缩缓存区．

ＰＣＣＲ基于了 ｚｌｉｂ［１７］设计了全新的 ＧＰＵ加速的
ＬＺ７７字节串比较，但 ＬＺ７７Ｈａｓｈ表和 Ｈｕｆｆｍａｎ编码仍延
用ｚｌｉｂ的实现．

４ 实验测评

天河一号是我国首台千万亿次异构并行计算系

统．每个计算结点包括２个 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ４核 ＣＰＵ，３２ＧＢ内
存和 １个位于 ＰＣＩＥ２０插槽的 ＡＴＩＲａｄｅｏｎＨＤ４８７０Ｘ２
ＧＰＵ．该ＧＰＵ包含２个独立的 ＲＶ７７０芯片，每个芯片有
１ＧＢＧＰＵ内存，６４０个基本运算单元．计算阵列通过两
级ＱＤＲＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ互连通信子系统与 Ｉ／Ｏ子系统互连．
Ｉ／Ｏ子系统上构建Ｌｕｓｔｒｅ全局文件系统．

在天河一号系统中，我们成功实现了 ＰＣＣＲ，基于
ＢＬＣＲ０８．２［２］实现 Ｌｉｎｕｘ内核层的进程检查点数据采
集，基于ＭＶＡＰＩＣＨ２１５［１４］实现 ＭＰＩ并行计算环境和同
步检查点并行协议，基于 ＡＴＩＳｔｒｅａｍＯｐｅｎＣＬＳＤＫ２１［１１］

和ｚｌｉｂ１２５实现基于ＧＰＵ的数据压缩算法．本节报告
对天河一号系统中实现的ＰＣＣＲ进行的综合评测．
４１ 实验设置与评测用例

为确保实验中每个进程的检查点数据量保持不

变，以便精确度量创建检查点计算时间随系统规模的

变化，我们以３２个计算结点作为一个计算组，每组运行
相同的测试用例，同时对多个组进行创建检查点的操
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作．
测试用例选择并行计算领域的标准测试集 ＮＰＢ

３３［１８］，ＮＰＲＯＣＳ设为２５６，ＣＬＡＳＳ设为 Ｄ，每个 ＣＰＵ核运
行一个并行进程．
４２ 实验过程与主要结果

首先，我们选择不同的缓存区大小进行测试．为方
便结果对比，本文以 １ＫＢ缓存区配置的实验结果为基
准，各实验结果除以该基准，得到一般化检查点时间．
实验结果表明，压缩检查点时间随缓存区大小成 Ｕ型
变化趋势，如图 ８所示．其中，ＩＳ测试用例在缓存区大
小为４ＫＢ时，检查点用时最短，而其它 ３个测试用例，
都是缓存区大小为１６ＫＢ时用时最短．

实验数据还表明，无论缓存区大小如何设置，ＰＣＣＲ
都在一定程度上降低了压缩检查点的时间开销．图９为
缓存区大小取１６ＫＢ时的优化效果，检查点时间以各测
试用例的串行压缩为基准一般化．从图中可见，相比串
行压缩，ＰＣＣＲ时间至少降低 ３２４％（在 ＳＰ测试数据
下），最多可降低６５５％（在 ＩＳ测试数据下）．

实验数据表明，在系统规模较小时（不超过 １２８），
压缩是串行压缩检查点的主要时间开销．缓存区大小
设为１６ＫＢ时，压缩时间占串行压缩检查点时间最少比
例为９０４％（ＢＴ），而最高则占 ９６３％（ＩＳ）．通过 ＰＣＣＲ
三段流水线，检查点时间分别降低为串行压缩时的

９３１％和９８５％，相当于最长流水段（即压缩）的 １０３
和１０２，流水化并行效果明显．

实验数据还揭示了检查点时间是随系统规模的变

化规律，以一个计算组无压缩检查点为基准一般化，结

果如图１０（ａ）～（ｄ）所示．
从图１０可见，检查点时间随进程数的变化趋势与

第二节的分析基本一致．如果不进行任何优化，压缩检
查点的可扩展性很差，在１０２４结点（３２个计算组）规模

内，串行压缩检查点时间大于无压缩检查点时间，压缩

带来的数据保存时间的减少，不足以抵消压缩计算引

入的时间开销．流水并行及 ＧＰＵ加速有效地降低了压
缩检查点的时间开销．当规模达到一定程度时，比如在
ＢＴ测试数据下当结点数大于５１２时，ＰＣＣＲ不仅使检查
点空间开销降低８２％，而且检查点时间比无压缩检查
点短，规模为５１２时，ＰＣＣＲ检查点时间比无压缩检查点
降低了１７７％，检查点时间随系统规模的增长趋势也
比无压缩检查点降低了约７２％，增强了检查点系统的
可扩展性．可见，对大规模系统而言，ＰＣＣＲ在空间、时
间、可扩展性方面都比传统的无压缩检查点有一定程

度的优化，提高了检查点的实用性．

５ 相关工作

数据存储技术是检查点研究的一个重要领域，包

括状态保存策略、数据存储策略和存储数据管理等多

个研究课题．
状态保存策略选择计算状态的一个子集作为检查
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点保存的数据．主要途径有三：应用级检查点由应用自
主确定需要保存的数据内容；系统级检查点保存应用

的完整状态［２］；编译器或用户辅助的定制检查点［３］则

在编译器或用户的指导下选择需要保存的内容．
ＢＬＣＲ［２］是一个应用广泛的系统级检查点实现，被 ＭＶＡ
ＰＩＣＨ２、ＬＡＭ／ＭＰＩ等许多 ＭＰＩ实现采用．本文基于 ＢＬＣＲ
保存应用的完整状态．实际运行中，通常需要为一个应
用多次创建检查点．与每次检查点独立确定状态保存
策略不同，增量式检查点利用两次检查点之间的数据

相似性来确定需要保存的内容，后一次检查点只保存

上次检查点之后发生变化的应用状态，从而降低检查

点保存的数据量［９］．
数据存储策略选择合适的时机将检查点数据保存

到存储介质中．为确保数据保存的可靠性，可将采集到
的数据立即写入文件系统．无盘检查点［５］将检查点数
据保存在内存，提高了检查点存储的速率．多级检查
点［６］利用多级存储结构，借鉴 Ｃａｃｈｅ思想，将检查点数
据保存在不同的存储介质中，并采用一定的策略保证

不同介质中的数据一致性．写缓存则将检查点数据缓
存在内存，再按一定的写回策略存入文件系统．裴丹等
人［２２］对进程活跃文件内容采用写缓存方式．Ｏｕｙｏｎｇ等
人［１５，１６］利用写合并和写缓存来提高检查点性能，建立

ＣＰＵ与文件系统之间的数据缓存，由一个文件操作进程
负责将结点内所有进程保存在缓存区内的数据写入磁

盘．本文也采用写缓存策略．与他们不同的是，本文采
用 ＣＰＵ、ＧＰＵ、文件系统三者之间的流水线式双重缓存
队列，每个进程派生的文件操作进程将自己的检查点

数据写入文件系统．另外，本文还研究了全局文件系统
对检查点扩展性的影响．

数据存储管理技术按照一定的数据存储格式保存

检查点数据．压缩式检查点将数据压缩后保存，旨在降
低检查点数据的尺寸［８，７］．Ｐｌａｎｋ等人［１０］将增量与压缩
相结合，进一步降低检查点的数据大小．对大规模并行
计算系统而言，研究者虽然认识到压缩可以降低文件

存储的空间开销，进而降低检查点操作对通讯和存储

系统的访问压力．但是，压缩引入的时间开销一直困扰
着压缩式检查点技术的实际应用［７，８，１０］．本文通过流水
线式并行和对压缩算法的 ＧＰＵ加速，有效降低了压缩
检查点的时间开销．

无损压缩算法包括短语式压缩和编码式压缩两大

类．ＬＺ７７［１３］和 Ｈｕｆｆｍａｎ编码是这两类压缩算法的典型代
表，Ｄｅｆｌａｔｅ［１９］算法是 ＬＺ７７和 Ｈｕｆｆｍａｎ编码的融合，被
ｚｌｉｂ［１７］、ｇｚｉｐ、ｚｉｐ等压缩工具采用．本文采用 Ｄｅｆｌａｔｅ算法
压缩检查点数据．与孙圣［２０］等采用专用硬件来实现加
速不同，本文利用通用 ＧＰＵ加速压缩过程．目前利用
ＧＰＵ实现压缩的研究主要集中在多媒体处理等有损压

缩领域［１２］．Ｗｕ等人［２１］利用ＧＰＵ加速 ＬＺ７７，但他们只将
数据分块，每个 ＧＰＵ线程压缩一块，实现压缩的并行，
没有对ＧＰＵ与主机之间的数据传输进行优化．与他们
的并行方式不同，本文对 ＬＺ７７中的字节串比较进行细
粒度ＳＩＭＤ并行化，实现多进程之间的 ＧＰＵ资源调度和
ＧＰＵ输入与执行／输出的流水并行，充分利用了 ＧＰＵ强
大的计算能力，使数据压缩的计算时间明显降低．

６ 结束语

本文提出 ＧＰＵ加速的流水线式并行压缩检查点，
有效降低了压缩检查点的时间开销，增强了压缩检查

点在大规模异构并行计算系统中的实用性．
在作业规模、文件系统负载较小时，压缩检查点的

时间开销大于无压缩检查点．根据文件系统负载情况，
动态选择检查点方式，是我们后续工作的一个重点研

究方向．另外，ＰＣＣＲ相关参数的自适应选择，也有待进
一步完善．
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