
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ストレージクラスメモリを用いた
アプリケーション透過なチェックポイント取得手法

小林 直登1,a) 山田 浩史1,b)

概要：近年開発されたストレージクラスメモリ（SCM）は，バイトアドレッサブルで CPUから直接アク
セスでき，不揮発性を有する．これらの特徴を活かす研究の 1つとしてチェックポイント・リスタートへ
の利用がある．チェックポイント・リスタートは，アプリケーションの進行状況を保存して後から再開で
きるようにする機能で，信頼性の向上に役立つ．チェックポイント取得の際，再開に必要なデータを保存
する I/Oをストレージに要求すると顕著なオーバヘッドを生むが，ストレージの代わりに SCMにデータ
を保存することでオーバヘッドを軽減できる．既存の研究では SCMのアクセス性能を有効に利用できる
よう，CPUから直接アクセスしてデータを SCMに保存する．しかし SCMへの直接アクセスは，突然の
障害によってデータの一貫性を損なうなどの危険性を伴う．データの一貫性を保証するために，既存の研
究はアプリケーションプログラムの修正を要求しており，商用ソフトウェアなどに適用できない．本研究
では，アプリケーションプログラムの修正を要さずに，SCMを用いるチェックポイント取得手法を提案す
る．定期的にカーネルがチェックポイントを取り，保存するデータの整合性をカーネル層で保証する．ア
プリケーションはチェックポインティングに関知することなく処理を実行可能である．提案手法を Linux

3.14.9に実装した．実験の結果，grepや tarなどのコマンドについて，処理時間に対して 4%未満のオー
バヘッドでチェックポインティングできることを確認した．

1. Introduction

近年，メモリやストレージとは異なる特徴を持つ記憶装

置であるストレージクラスメモリ（SCM）が注目を浴びて

いる．SCMは，バイトアドレッサブルで永続的にデータを

保存できる記憶装置である．これを利用することで，CPU

は不揮発な記憶装置に直接アクセス可能となる．また SCM

は，ディスクやNANDフラッシュに比べてアクセス速度が

大きい．SCMの種類には，Phase-Change Memory（PCM）

[11]や Resistance RAM（ReRAM）[6]，Magnetoresistive

RAM（MRAM）[3]などがあるが，特にMRAMはDRAM

に近いアクセス速度を持ち，書き込み回数の制限がない．

SCMに関する研究の一つとして，チェックポイント・リ

スタートへの利用がある．チェックポイント・リスタート

は，アプリケーションの信頼性向上を実現する技術の一つ

である．定期的にアプリケーションの進行状況（メモリイ

メージ）を，ストレージなどの不揮発な記憶装置に保存し

て，後から再開できるようにする．そうすることで，障害

発生時にアプリケーションの進捗が失われるのを防ぐ．一
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方で，チェックポイントの取得はアプリケーションの著し

い性能低下を招いてしまう．メモリイメージを保存する時

に発生するストレージ I/Oは，CPUのDRAMへの直接ア

クセスや演算処理に比べて非常に遅い．そのため，チェッ

クポイント取得によるオーバヘッドは非常に大きくなる．

ストレージの代わりに SCMを，メモリイメージの保存先

として利用することで，オーバヘッドの緩和が見込める．

SCMによってチェックポイントの取得を高速化する手

法として，[1], [16], [17]などが提案された．しかしこれら

の手法は，アプリケーションに対して透過的ではないとい

う課題を抱えている．適用の対象とするアプリケーション

に，ソースプログラムの修正を要求する．これは，チェッ

クポイントを取る時期や，SCMに保存するデータの選択な

どをアプリケーションに委任しているためである．手法が

取り扱う問題を限定的にして実現をより容易にする．反面，

以下の二つのような弊害を生む．まず，アプリケーション

側で SCMに保存する進行状況と他のファイルなどのデー

タとの整合性を配慮しなければならない．いつチェックポ

イントを取れば，突然に障害が起きても一貫性が保てるか

適切に判断する必要がある．次に，アプリケーション・プ

ログラムの修正は手間がかかる．高度なアプリケーション

は膨大な量のコードで組まれていることが少なくない．例
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えばテキストエディタ Vim[7]のソースコードには，25万

行の C言語のコードが含まれている．そのようなアプリ

ケーションを解析してチェックポイント・リスタートを適

用できるように改変するのは非常にコストが高い．また商

用ソフトウェアなど，ソースコードを入手できないために

適用できない場合もある．

本研究では，アプリケーション透過に SCM を用いる

チェックポイント取得手法を提案する．アプリケーション

がソースプログラムを変更せずに適用できるよう，カーネ

ル層でチェックポイントの取得を行い，取得の時期の決定

や，メモリイメージの一貫性の保障もカーネル層で受け

持つ．これを実現するためには，アプリケーションが持つ

ユーザ空間のメモリマップなどのプロセスコンテキスト

が変わらない状態でチェックポイントを取らなければな

らない．また，保存するメモリイメージが汚れたバッファ

キャッシュのようなストレージ内のデータとは異なる情

報に依存すると，再起動後に復元する際にストレージ内の

データと矛盾する．従って，アプリケーションの動作を監

視してストレージとメモリイメージの整合性を保つ必要が

ある．

そこで，提案手法ではアプリケーションがシステムコー

ルを発行した時に，実際の処理を実行する直前にチェッ

クポイントを取る．システムコールを発行すると，アプリ

ケーションはユーザ空間での実行を止めてカーネルモード

に移行するので，チェックポイント取得中にプロセスコン

テキストが変わることはない．また，システムコールの引

数からアプリケーションのファイルやディレクトリへの操

作要求を把握できるので，メモリイメージとストレージと

の間に矛盾が起きないようにすることが可能である．例え

ば，アプリケーションが汚れたバッファキャッシュをリー

ドしようとしている場合は，その前にストレージとバッ

ファキャッシュを同期してからチェックポイントを取得す

ることで，メモリイメージとストレージの整合性を維持で

きる．

提案手法を Linux 3.14.9 上に実装した．grep，gzip お

よび tarのコマンドに対して提案手法を適用し，透過的な

チェックポイントの取得と SCM中のデータから実行を再

開することに成功した．チェックポインティングのオーバ

ヘッドは処理時間全体に対して 4%未満であった．

以降，第 2章で SCMと既存のチェックポイント取得手

法の問題点について説明する．第 3章では関連研究の課題

を克服する手法を提案し，第 4章でその設計を示す．第 5

章で実験によって提案手法を評価する．第 6章で関連研究

の内容を述べ，第 7章で提案手法の成果と今後の課題につ

いて述べて，本研究を総括する．

表 1 DRAM と SCM の比較

記憶装置 リードレイテンシ ライトレイテンシ 容量

DRAM[12] 15ns 15ns 4Gb

PCM[14] 85ns 1µs 1Gb

ReRAM[13] 7.2ns 7.2ns 4Mb

MRAM[4] 45ns 45ns 64Mb

2. Motivation

2.1 Storage Class Memory

近年登場した SCMは，永続的にデータを保存でき，か

つストレージよりも高速にアクセスできるため，メモリイ

メージの保存先とすることでチェックト取得のオーバヘッ

ドを大幅に緩和する可能性を持つ．

SCMとは，CPUがバイト単位で直接アクセス可能で揮

発しない特性を持つ記憶装置である． 電源の供給をしなく

てもデータの保持ができるので，消費電力を軽減できる．

また，微細化の限界が近い DRAMに対して，SCMは種類

によってはさらなる微細化が見込め，単位面積あたりの容

量増大が期待される．

SCMの種類としては，PCMや ReRAM，MRAMなど

がある．それぞれアクセス速度や容量，書き込み可能回数

が異なる．表 1に各 SCMの特徴を示す．表に載せた数値

は，DRAMと MRAMについては市販されているメモリ

チップの仕様を，PCMと ReRAMについては試作品をそ

れぞれ参考にした．PCMと ReRAMは大容量な試作品も

開発されている反面，書き込み可能回数が DRAMに比べ

て小さい．DRAMが制限なく書き込めるのに対し，PCM，

ReRAMはそれぞれ 108，106 程度の書き込みで耐性を失

う．MRAMは DRAMと同等の書き込み可能回数を持つ

が，微細化の面で他の SCMに劣り，容量が小さい．

本研究では，SCMを特定の種類としてではなく，DRAM

と同じアクセス速度・書き換え可能回数を持つ記憶装置

として扱う．容量についても提案手法を適用するにあた

り十分な量が用意されているものとする．これは，PCM，

ReRAM，MRAMのいずれも現時点では条件を満たさない

ものの，将来的にはそのような記憶装置になることが期待

されているためである．また，アクセス速度が遅く，書き

込み回数に制限がある PCMでも，それらの差異を隠蔽す

る手法が提案されている [5], [9], [10]．加えて，MRAMに

ついても Gb単位のメモリチップ開発を目指した研究 [18]

がなされている．以上より，SCMのDRAMとのアクセス

速度の差や，書き換え可能回数，容量については本研究で

は考慮しないこととする．

CPUからメモリバスを介して直接 SCMにアクセスす

る場合，SCMへの書き込みを行う際に原始性と書き込み

順序に配慮しなければならない．データの書き込み途中に

突然障害が発生したとき，不完全なデータが SCMに残っ
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てしまうと，それを参照したときに誤作動を起こしうる．

従って，SCMのデータを更新するときは原始性を保つ必

要がある．また，上書きしたデータがメモリキャッシュか

ら SCMにライトバックされる順番は実際に書き込んだ順

番とは限らない．意図通りの順番でデータを上書きするた

めには，キャッシュからライトバックされる順番を制御す

ることが要る．

2.2 Issues

SCM を利用するチェックポイント取得手法とし

て，Mnemosyne[16] や，NV-Heaps[1] が提案された．

Mnemosyne や NV-Heaps はアプリケーション中のユー

ザ空間のうち利用者が選択したメモリ領域には SCMが割

り当てられて，プロセスが直接読み書きを行う．障害が発

生しても選択したメモリ領域のデータが残るようにし，信

頼性の向上を図る．また，追川らは独自に構築したファイ

ルシステムを活用してより高速にチェックポイントを取得

する手法 [17]を提案した．この手法はユーザ空間とファイ

ルシステムのどちらにも SCMを割り当てる．独自のファ

イルシステムと連携することで，チェックポインティング

のオーバヘッドを削減する．

しかしこれらの手法は，アプリケーションに対して透

過生がないという問題を持つ．それぞれの手法が提供す

る APIを用いてアプリケーションプログラムを変更する

必要がある．Mnemosyneや NV-Heapsは SCMを割り当

てるデータの選択や整合性の保証のために，追川・三木の

チェックポイント・リスタートシステムはチェックポイン

トを取るタイミングを決定するためにプログラムに修正を

施す．これらの選択や決定をプログラマの裁量に委ねるこ

とで，手法自身は扱う問題の範囲を狭め，設計の焦点を絞

ることができる．

利用者にアプリケーションプログラムの修正を課すこと

は，チェックポイント・リスタートの実用性を低める原因

となる．この理由として，主に以下の二つが挙げられる．

まず，アプリケーション側でメモリイメージと，ファイル

システムなどの他の機構が管理するデータとの一貫性を保

つように留意しなければならない．例えば，メモリイメー

ジが揮発性メモリ上の汚れたバッファキャッシュに依存し

た情報を持っているときに，障害によってバッファキャッ

シュが失われると矛盾が起きる可能性がある．そのような

矛盾が発生しないように，利用者は SCMに保存するデー

タの選択や，チェックポインティングする時期の判断を適

切に行う必要がある．

次に，アプリケーションプログラムの修正は非常にコス

トが高い．というのも，機能の充実したアプリケーション

はソースコードの行数が多くなりやすく，10万行を超える

ことも珍しくないためである，そのようなプログラムを変

更するのは極めて大きな労力を要する．また，商用ソフト

ウェアなどのソースコードを入手できないアプリケーショ

ンに対しては，製造元がサポートする以外にチェックポイ

ント取得手法を適用する手段がない．

3. Approach

3.1 Application-transparent Checkpointing

提案手法では，アプリケーションに対する透過性を保ち

つつ，SCMにメモリイメージを保存することで，チェック

ポイント・リスタートの実用性の向上を図る．カーネルが

定期的にプロセスコンテキストを取得し，メモリイメージ

として SCMに書き出す．保存の途中で電源切断が発生し

ても，SCM中のメモリイメージの完全性が損なわれない

ようにする．また，メモリイメージが保持するアプリケー

ションの進行状況と，他のファイルやディレクトリと齟齬

を来さないように配慮しながらチェックポインティングを

行う．

以上のことを，アプリケーションプログラムを修正せず

に実現するために，提案手法ではプロセスがシステムコー

ルを発行したときにチェックポイントを取る．システム

コールを発行すると，アプリケーションはユーザ空間での

実行を止めてカーネルモードに移行するので，メモリマッ

プなどのプロセスコンテキストを変更されない状態のまま

参照して，メモリイメージにコピーできる．また，アプリ

ケーションはシステムコールを介してファイルやディレク

トリを操作するので，これを監視することでメモリイメー

ジとストレージの整合性を保ちながらチェックポイントを

取ることが可能である．図 1にように，カーネルモードに

移行した直後，システムコールの実際の関数が呼ばれる前

にチェックポインティングの処理に移る．アプリケーショ

ンの進行状況を SCMに書き込み，それが終わった後にシ

ステムコールの実際の処理を行う．メモリイメージからア

プリケーションを再開させるときは，プロセスをシステム

コール直前の状態に復元する．

3.2 Atomic Update of Memory Image

提案手法が想定するアーキテクチャを図 2に示す．SCM

はチェックポインティングのみに使用し，ユーザ空間には

割り当てない．カーネルが直接 SCMにアクセスしてカー

ネル空間上にメモリイメージを保存する．従って，2.1節で

述べたような原始性と書き込みの順番については，チェッ

クポイントを取るカーネルのみが考慮し．アプリケーショ

ンは関知することなく実行できる．

提案手法では，メモリイメージ保存の原始性をシャドウ

ページングによって保証する．チェックポインティングの

進行に関わらず常に完全性を満たすメモリイメージを保持

することで，突然に障害が発生したときにデータが不完全

になることを防ぐ．また，SCMへの書き込み順序を制御

するために，提案手法では x86の CPUが持つ機能 clflush
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図 1 システムコール発行からチェックポイントを取得する流れ
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図 2 提案手法のアーキテクチャ

と mfenceを利用する．clflush命令は指定アドレスのデー

タをキャッシュからメモリにライトバックし，mfence命

令は前に発行された書き込みが完了するまで後続の読み書

きを遅延させる．既存の機能のみを利用するので，ハード

ウェアの変更が不要である．

3.3 File System Consitency

メモリイメージが持つアプリケーションの進行状況が，

ストレージ中のデータと矛盾を起こさないようにする．図

3は，そのような矛盾の例である．障害の影響によって，

write()システムコールで汚れたバッファキャッシュが失

われる．そのためプロセスを再開すると，直前にチェック

ポイントを取った read()システムコールから実行される

が，障害発生前とは異なるデータを読み込んでしまう．こ

のような不整合の発生を防ぐため，提案手法はチェックポ

イントを取る前に汚れたバッファキャッシュの有無やシス

テムコールによるファイルシステムへの影響を調べる．原

則として，バッファキャッシュが汚れているときにチェッ

クポイントを取ると図 3のような矛盾が起きる可能性が生

まれる．

この矛盾の発生は次の二つのどちらかを選択することで

回避できる．一つが今回のシステムコールではチェックポ

イントを取らないこと，もう一つがバッファキャッシュと

ストレージを同期してからチェックポインティングするこ

とである．後者を選ぶとストレージ I/Oが発生するので

オーバヘッドが増す．一方で前者を選んだ場合，チェック

ポイント取得の頻度が低くなる．次回以降のシステムコー

ルのときもバッファキャッシュが汚れていると，長い期間

メモリイメージを保存できず，障害発生時のリスクが高く

なる．チェックポインティングを行う速度と，信頼性はト

レードオフの関係にある．

提案手法は，性能と信頼性のどちらかに比重を置くかを
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図 3 メモリイメージとストレージとの間に矛盾が起きる例

表すパラメータ tcp を導入する．tcp は時間の長さを表す．

システムコール発行時，汚れたバッファキャッシュが存在

していた場合，前回のチェックポイント取得から tcp 以上

の時間が経過しているならば同期してチェックポイントを

取り，そうでなければチェックポイントを取らない．tcpが

小さいほど信頼性を重視することを意味し，値が 0ならば

同期の必要性に関わらず必ずシステムコールの度にチェッ

クポインティングする．逆にアプリケーションの性能を優

先するならば tcp を大きな値に設定する．

4. Desgin Details

4.1 Overview

Checkpoint

プロセスがシステムコールを発行したとき，提案手法は

以下の手順でチェックポイントを取る．

1 整合性やチェックポインティングの必要性の確認

2 メモリイメージの抽出

3 メモリイメージの更新

手順 1では，汚れているバッファキャッシュの有無や，

システムコールがファイルシステムに与える影響，前回の

チェックポインティングから経過した時間などを調べる．

これらの情報を元にチェックポイント取得の必要性を判断

する．次の条件のいずれかを満たしたならば，必要性があ

ると見なす．（1）プロセスが展開しているファイルについ

て，汚れているバッファキャッシュが存在しないとき，（2）

最後にチェックポイントを取ってから tcp 以上の時間が経

過したとき，（3）チェックポイントを取らないとシステム

コールの処理によって不整合になるときである．逆に条件

のどれにも合致しなかったならば，チェックポイントを取

らずに手順を終了する．

チェックポインティングが必要と判断された場合，手順

2に進む．カーネル内部のプロセスを管理するデータ構造

を参照し，メモリイメージの保存に必要なデータを得る．

主な情報として，ハードウェアコンテキスト，ユーザ空間

のメモリ領域，展開しているファイルの情報などがある．

このとき，展開中のファイルのバッファキャッシュが汚れ

ているならば，ディスクと同期する．ユーザ空間のメモリ

領域はすべて複製して SCMに保存しなければならないが，

チェックポイントを取るたびに複製するのはオーバヘッド

の増大を招く．そこで，メモリ領域の各ページのダーティ
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図 4 イメージテーブルの概念図

ビットを確認し，1にセットされていて汚れているページ

のみを複製する．他のページについては，前回のチェック

ポインティングで保存したページをそのまま引き継ぐ．こ

れによって余計なメモリ領域のコピーを抑制する．

手順 3 で古いメモリイメージを今回のチェックポイン

ト取得で得られたメモリイメージで更新する．更新は原始

性を満たしながら行わなければならず，提案手法をこれを

シャドウページングによって実現する．4.2節で詳しく説

明する．

Restart

あるメモリイメージを選択してプロセスを再開する手順

を以下に示す．

1 プロセスの初期化

2 メモリイメージからの復元

3 システムコールの再開

手順 1は，POSIX準拠のシステムコールを用いて行う．

ダミープロセス内で execve() システムコールを呼び，アプ

リケーションの実行ファイルを元に初期化する．実行ファ

イルのパスはメモリイメージから取得する．通常ならば

execve()の後にメインルーチンに入るが，その前にカーネ

ルモードで介入し，手順 2としてメモリイメージからハー

ドウェアコンテキストやメモリマップ，操作ファイルなど

を復元する．ハードウェアコンテキストにはインストラク

ションポインタも含まれるので，ユーザモードに戻ったと

きはチェックポイントを取ったシステムコール発行命令の

次の命令から実行される．手順 3でプロセスを再開し，シ

ステムコールから実行を始める．

4.2 Memory Image Management

メモリイメージは，再起動後も参照できるように，SCM

の基底アドレス上に構築されたイメージテーブルで管理さ

れる．イメージテーブルの概念図を図 4に示す．イメージ

テーブルはポインタの配列であり，各エントリにメモリイ

メージのアドレスが格納される．再起動時は SCMの基底

アドレスからイメージテーブルの各ポインタを辿り，メモ

リイメージにアクセスする．

チェックポイント取得時にメモリイメージを更新すると

き，シャドウページングを用いて原始性を保つ．シャドウ

ページングとは一つのアドレスから参照できるデータ構造

に対して有効な更新方法で，新しく確保したメモリ領域に

更新データを保存し，保存がコミットしたのちに古いデー
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図 5 ファイルの参照に関する矛盾が起きる例

タを指すポインタを新しいデータを指すように変更する．

ポインタは常に更新前のデータか，更新がコミットした新

しいデータを指すので，更新途中のデータが参照されるこ

とはない．シャドウページングによってメモリイメージを

更新する手順を以下に記述する．

1 新しい SCMの領域に最新のメモリイメージを保存

2 メモリイメージ中のすべてのデータに対して clflush命

令を実行し，キャッシュメモリからライトバック

3 mfence命令を発行して，ライトバックの完了を待機

4 イメージテーブルのエントリに最新のメモリイメージ

のアドレスを格納

4.3 File System Consistency

ここでは，4.1節で述べたチェックポイントの取得が必

要と判断される条件の一つ，システムコールの処理による

影響で矛盾を起こりうる場合について，どのような処理を

したときにどのような矛盾が生じるのかを説明する．

File Reference：Problem

stat()システムコールや read()システムコールでファイ

ルを参照した後に write()システムコールなどで同ファイ

ルに変更を加えたときを考える．いずれのシステムコール

でもバッファキャッシュが汚れていてチェックポイントを

取らなかった場合，齟齬が生じる可能性がある．矛盾が起

きる例を図 5に示す．stat()で参照したファイルのサイズ

が後続の write()で変化し，ストレージに反映された場合，

このプロセスを復元して stat()を発行すると障害発生前と

は異なるサイズが返される．

この矛盾は，汚れたバッファキャッシュの存在によって

チェックポイントを取らないことに起因して発生するもの

である．なのでパラメータ tcpが 0のときは起こりえない．

しかしアプリケーションの性能を重視する場合は tcp を非

0に設定することが望ましいので，矛盾の発生を防ぐよう

にする必要がある．

File Reference：Solution

ファイルを参照した後の，同じファイルに書き込むシス

テムコール発行時にチェックポイントを取れば整合性を維

持できる．図 5の write2がそれに該当する．この条件を

満たすシステムコールの発行を検出するために，ファイル

のタイムスタンプを利用する．ファイルのタイムスタンプ

には read()などで更新される最終アクセス時刻が記録され

ており，いつプロセスがファイルを参照したのかがわかる．
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図 7 メモリマップトファイルに関する矛盾が起きる例

write()や truncate()で変更するファイルの最終アクセス

時刻が，最後にチェックポインティングした時刻より後で

あれば，矛盾を起こしうるシステムコールとみなす．この

場合必ずチェックポイントを取り，齟齬が生じるのを防ぐ．

Directory Operation：Problem

障害発生前と復元時に重複してディレクトリの操作を行

うシステムコールを実行すると，矛盾が発生する可能性が

ある．例えば図 6のように，mkdir()を発行してディレク

トリを作成し，ストレージにライトバックされたのち障害

が発生した場合，プロセスを復元してmkdir()を再度実行

するとエラー値 EEXISTが戻される．EEXISTは作成し

ようとしたディレクトリが既に存在することを意味する．

mkdir()の他，rename()や unlink()なども重複したときに

エラー値を返す．これらのディレクトリを操作する処理が

重複したときに出力されるエラー値は，システムコールの

種類によって決まっている．

Directory Operation：Solution

再開時に誤ったエラー値が戻るのを防ぐため，ディレク

トリに書き込むシステムコールを発行するときは，必ず

チェックポイントを取り，メモリイメージの一部として戻

り値の情報も保存する．記録する情報は，戻り値が重複時

のエラー値になるか否かであり，システムコールの引数か

ら調査する。プロセスがディレクトリを操作するシステム

コールから再開するとき，戻り値が重複時のエラー値に

なったならばメモリイメージの記録と照合する。もしメモ

リイメージに記録された戻り値が成功を示すなら，代わり

に成功を返す。

Memory Mapped File：Problem

ファイルをユーザ空間にメモリマップすると，ユーザ

モードから直接読み書きできる。図 7のように，ファイル

に書き込んだ後に復元して書き込む前の命令に戻ると矛盾

が生じる。しかし，図で行っている読み書きはすべてユー

ザモードでの処理なので，システムコールは介さない。シ

ステムコールとは別の，カーネルが介入できるタイミング

表 2 実行するコマンドの設定

設定名 チェックポイントの取得 tcp

CP なし 無 -

CP 1 有 1s

CP 2 有 2s

CP 4 有 4s

CP 8 有 8s

で整合性を確保する必要がある。

Memory Mapped File：Solution

齟齬の発生を回避するため，デマンドページング方式で

ファイルがマップされたメモリ領域にページを割り当て

たときにチェックポイントを取得する。チェックポイント

を取るのは，ページが割り当てられてファイルのデータが

ページにコピーし終わった後である。当該ページもメモリ

イメージの一部として SCMに保存する。プロセスの復元

時，ファイルがマップされていたメモリ領域については再

度ファイルをメモリマップし，メモリイメージからチェッ

クポインティングしたときのデータを復帰させる。この操

作によって，障害発生前に行われた書き込みをなかったこ

とにできる。

5. Experiments

本章では，提案手法を評価するために行った実験につい

て述べる．実装は x86-64アーキテクチャ上の Linux 3.14.9

を対象に行い，カーネルに 1500行程度のコードを追加した．

提案手法によってチェックポイントを取得するときに，

発生するオーバヘッドを計測してプロセスの性能に与える

影響を調べる．また，提案手法が導入したパラメータ tcp

を変化させて結果を比較することで，tcpによるオーバヘッ

ドの変動を調査する．

使用する計算機の OSは，実装環境と同じ x86-64アー

キテクチャ上の Linux 3.14.9である．CPUの Intex Xeon

E3-1270（3.4GHz，4コア，8スレッド，キャッシュ 8MB）

を 8個，メモリを 16GB搭載している．ローカルディスク

として 500GBの HDDを備える．

オーバヘッドの計測は，grep，gzip，tarの 3種類のコマ

ンドに対して行う．grepはパターン探索，gzipはファイル

の圧縮・回答，tarは書庫化ないし展開をするコマンドで

ある．これらのコマンドについては，チェックポイントの

取得およびメモリイメージからの再開に成功した．メモリ

イメージの保存先は不揮発性メモリに見立てた DRAMな

ので，再起動するとデータが残らない．代わりに，チェッ

クポイティングしながらコマンドを実行して完了した後，

メモリイメージを用いて途中から実行し直すことで，再開

できることを確認した．

3種類のコマンドのについて，表 2に示す 5通りの設定

で実行時間を計測する．チェックポイントを取らずに実行
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図 8 grep，tar，gzip の CP なしに対する実行時間の割合
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図 9 2GB のファイルに対する grep，tar，gzip の実行時間

する場合と取りながら実行する場合を比べるとともに，tcp

による変化も計測する．実行時間は，それぞれのコマンド・

実行設定について 10回行った平均を計測した．

大きさ 2GBの単一ファイルとカーネルソースに対して

grep，tarによる書庫下，gzipによる圧縮を行い，実行時

間を計測した．単一ファイルとカーネルソースの結果には

同様な特徴が見られた．ここでは単一ファイルの計測結果

を図 9に示す．全体の実行時間について，いずれのコマン

ドも CPなしに対して 4%未満のオーバヘッドでチェック

ポイントを取れることを確認した．

図 8は 2GBのファイルに対する各コマンドの計測結果

について，実行時間，システム時間それぞれを CPなしの

値で正規化したものである．ユーザ時間を載せていないの

は，チェックポイント取得によるオーバヘッドがユーザ時

間に含まれないためである．提案手法はアプリケーション

に対して透過的で，かつチェックポイントの取得をカーネ

ル空間上で行うので，実行時間のうちユーザ時間には影響

を及ばさない．システム時間については CPなしに対して

最大で 19%のオーバヘッドが発生している．いずれのコマ

ンドについても，オーバヘッドはパラメータ tcp が表す時

間が短くなるほど大きくなる．

しかし，全体の実行時間は，チェックポイントの取得や

tcp の値によって変化していない．これは，図 9のように

それぞれのコマンドの律速要因によって，システム時間の

差異が吸収されるためである．tarと grepではストレージ

I/O，gzipは圧縮処理が律速要因であり，これらにかかった

時間に比べてチェックポインティングによるオーバヘッド

は極めて小さい．よってチェックポイントを取得しても，

tcp の値に関わらず顕著な性能低下は起きないといえる．

gzipにおけるシステム時間内のオーバヘッドが他のコマ

ンドより大きいのは，圧縮処理によって頻繁にメモリペー

ジを上書きするためだと思われる．メモリイメージを保存

するとき，ユーザ空間のメモリページのうち汚れているも

のだけを複製する．gzip はファイルのデータから冗長性

を抽出したり，圧縮結果として新たなファイルをバッファ

キャッシュに書き出したりするので，多くのメモリページ

を汚す．その結果，チェックポインティング時に複製が必

要なメモリのサイズが大きくなる．一方で grepは，ファ

イルを読み込みパターン検索するだけであり，メモリ書き

換えの頻度が低い．そのため，3種類のコマンドの中で最

もチェックポイント取得によるオーバヘッドが小さい．以

上のことから，より高頻度にメモリを上書きするプロセス

ほど，オーバヘッドが大きくなることがわかる．

6. Related Work

Mnemosyne[16] や NV-Heaps[1] は，利用者が指定した

メモリ領域に SCMを割り当ててプロセスから直接アクセ

スできるようにする．電源が切れても SCM上のデータは

残るので，アプリケーションの進行を保存できる．また，

追川らが提案した手法 [17]は，SCM上で運用される独自

のファイルシステムと連携して，高速なチェックポイント

の取得を実現する．いずれの手法も，データの整合性の保

障や，チェックポイントを取得する時期の決定のためにア

プリケーションプログラムの修正を要求する．

チェックポインティング以外への SCMの利用として，

独自のファイルシステム BPFS[2]や Aerie[15]，Pelleyら

のデータベース管理システム [8]も存在する．記憶装置と

しては DRAMと SCMのみを使用し，前者をユーザ空間
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に，後者をファイルシステムやデータベース管理システム

に割り当てる．アプリケーションは，SCM中のファイル

やデータベースにバイト単位でアクセスできるため，スト

レージへのブロック単位の読み書きで生じていた余分な

オーバヘッドを緩和できる．

7. Conclusion

本研究は SCMを用いたアプリケーション透過なチェッ

クポイント取得手法を提案した．アプリケーションプログ

ラムを変更せずにチェックポイントを取るために，システ

ムコールの処理に介入してメモリイメージの保存を行う．

また，ファイルシステムに影響を与えるシステムコールを

監視して，メモリイメージとストレージ中のデータの整合

性を保つようにした．計算機実験を行い，プロセスの性能

に対する提案手法の影響を調査した．実験結果から，grep，

gzipおよび tarのコマンドについて，4%未満のオーバヘッ

ドでチェックポイントを取れることを示した．
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