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Abstract
With the expanding application scale today, the complexity of high-performance computing is also continuously improving. In order to 
ensure that its fault-t performance meets the actual needs, the application of checkpointing technology should be checked. Based on this, 
the article takes high-performance computing checkpointing technology as the starting point, briefly the development of high-performance 
computing checkpointing technology, and analyzes the application of high-performance computing checkpointing technology, mainly 
including parallel computing fault-tolerance, deep learning-tolerance, HPC scheduling and migration, and FPGA debugging, aiming at 
providing reference for the future development and application of high-performance computing checkpointing technology.
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摘  要

在应用规模不断扩大的今天，高性能计算的复杂程度也在不断提升，为了确保其容错性能满足实际需要，应进行检查点技
术的运用。基于此，文章以高性能计算检查点技术作为切入点，简要论述高性能计算检查点技术的发展，并对高性能计算
检查点技术的应用进行分析，主要包括并行计算容错、深度学习容错、HPC的调度和迁移以及FPGA的调试，旨在为高性能
计算检查点技术的未来发展与应用提供参考。
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1 引言

检查点技术作为高性能计算工作中的重要技术，不仅

可以对进程状态加以保存，还能在系统出现故障时进行恢

复，有效提高应用程序的容错率，确保高性能计算工作的稳

定。因此，应做好高性能计算检查点技术的应用研究工作，

以便确保程序运行的可靠。

2 高性能计算检查点技术

2.1 系统层检查点工具
系统层检查点工具能够对应用进程状态和上下文环境

进行保存，其常见使用的工具较多。其一，BLCR。BLCR

是由伯克利实验室开发的检查点工具，具有用户透明的特

点，该工具能够为用户提供 liber 库与 kernel module，进而

在其内核开展检查点工作与重启工作，并访问全部内核资

源。BLCR 检查点工具还能利用汇编代码对底层硬件信息进

行访问，明确其运行状态。其二，DMTCP。DMTCP 是由

东北大学研发的检查点工具，该工具不仅可以实现用户透明

性的集群计算功能，还能提供跨节点计算的任务迁移支持。

在运用该工具执行检查点时，可以对计算组件中的全部进

程加以协调。在对进程进行启动时，该工具会优先启动协

调器进程，之后利用动态库注入的方式对进程程序进行加

载，确保每个进程中形成一个检查点管理器线程，并运用

libdmtep.so 与其他插件对应用程序内的库调用进行截取，进

而打造一个与进程信息相关的影子数据库，并对进程状态信

息加以收集。除此之外，系统层检查点工具还包括 CRIU、

Libckpt、Kekpt 等，可为高性能计算提供支持 [1]。

2.2 应用层检查点工具
应用层检查点工具可以对应用程序状态和上下文信息

加以保存，其工具具有多种类型。其一，面向 MPI 计算的

检查点工具。MPI 作为 HPC 系统中的消息传递库，可支持

并行程序的开发。MPI 程序主要由多个进程加以组成，可
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在单片机或机群系统中运行。通过 MPI 应用层检查点工具

能够对进程状态加以保存，进而提高 MPI 的容错率。一般

而言，技术人员可运用协调协议来进行本地创建，确保检查

点具有一致性。其二，面向异构计算的检查点工具。CUDA

与 OpenCL 均为并行编程模型，其中，前者为通用的并行计

算架构，一般可应用于 GPU 异构计算工作中。而后者为并

行编程语言，能够运行于不同类型的处理器中，为高性能计

算提供较高的容错率，确保负载均衡。其三，面向异构存储

的多级检查点。SCR 作为能够扩展的检查点，能够将检查

点写入并行文件系统、计算节点 RAM、闪存以及磁盘中，

具有运行高效、负载轻、成本低等特点。

2.3 高性能计算检查点技术的发展
为了能够满足大规模应用的根本需要，HPC 系统逐步

增设更多组件，进而满足实际需求。为了满足大规模应用要

求，需要 HPC 系统具有更高的容错率，因此，需要对检查

点技术加以应用。对检查点技术来说，可将其分为系统层检

查点和应用层检查点，其中，系统层检查点不仅可以对进程

的状态进行保存，还能对进程上下文环境加以存储。应用层

检查点可以对制定程序状态与上下文信息进行保存，该功能

的使用需要相应的编程语言或模型加以支持。在 20 世纪 80

年代，威斯康星大学麦迪逊分校开发了异构分布式系统，该

系统能够对进程进行任务迁移，并运用检查点技术可以实现

集群主观能的进程级任务迁移，保证负载均衡，进一步提

高其资源使用率。在 2005 年至 2013 年之间，很多系统层

检查点工具逐步出现，如，BLCR、DMTCP、CRIU 等，同

时，SCR、VeloC 等应用层检查点工具也相继得到使用。在

HPC 系统中，其应用主要是将 MPI 作为并行模式，其中，

MPI3.1 标准并未解决其存在的进程故障问题，而 ULFM 能

够保证 MPI 程序从故障状态进行恢复，进而避免出现程序

重新启动问题，有效降低高性能计算成本。虽然 ULFM 可

以提高容错率，但很难将其直接应用于一些程序中，因此，

技术人员还应设置基于并行编程的检查点机制，从而提升其

容错率。当多功能存储系统逐步出现，多级检查点技术能够

提高资源使用率，但会给 HPC 系统带来较大的 I/O 口流量。

为了降低 I/O 口开销，需要对检查点性能加以优化。随着

AI 技术与 HPC 系统之间的有效融合，技术人员在超算中心

设置了 GPU 集群，因此，怎样对异构计算资源进行管理十

分关键，如何减少检查点成为当下重要研究方向，以适应高

性能计算的未来发展 [2]。

3 高性能计算检查点技术的应用

3.1 并行计算容错
对 HPC 系统而言，为了达到提高系统性能的目的，应

持续增加系统的计算节点，并丰富其核心数量，但系统的长

时间稳定运行与 MPI 应用程序易被节点故障问题带来负面

影响，若缺乏有效的容错技术，很容易导致系统计算结果数

据丢失，且重新进行计算具有较高的经济成本。因此，技术

人员可运用检查点技术与回滚恢复技术使系统能够从故障

状态恢复为一致状态。目前，将弹性算法融合于已有编码

中具有较大困难，不仅需要解决弹性算法本身的复杂问题，

还应将独立的新策略与原有的容错技术加以结合。为确保并

行应用程序的检查点保持一致，应借助回滚恢复算法加以实

施。其一，非协调检查点技术。当系统出现故障问题时，若

是运用非协调检查点技术加以修复，需要在日志文件内部保

留信息痕迹，才能修复到之前状态，以免造成多米诺效应。

该检查点技术可以单独保留每一个进程的实际状态，能够对

消息日志的大小加以控制。若是该技术以悲观回滚恢复协议

作为基础时，会导致延迟性增加，该问题主要是由于每个节

点之间网络带宽存在差异所导致，所以在多核系统中接收器

的信息保存能力会变得更低。其二，协调检查点技术。若是

使用协调检查点技术进行恢复时，可将全部进程恢复成全局

状态。因 I/O 存在拥堵问题，通过对检查点的协调会造成程

序执行速度变慢。因此，当系统出现故障问题时，所有程序

进程会由最后检查点开始重新启动。当进程数量不断增多

时，会重新执行很多计算任务，进而导致计算成本较高。其

三，半协调检查点技术。若是使用半协调检查点技术，能够

有效降低容错强制开销的数量，只需对进程组之间的相互作

用进行保留即可，可应用于规模增长方面。总之，运用检查

点技术可以提高并行计算容错率，有效减少资源消耗，降低

计算成本 [3]。

3.2 深度学习容错
在高性能计算过程中，深度学习作为其中的重要形式，

需要运用海量数据集与深度神经网络，对 HPC 系统具有较

高要求。在深度学习过程中进行检查点技术的运用十分关

键，不仅可以解决容错问题，还能确保模型训练时的忠实重

放，不仅可以有效提高模型的基本性能，还能提高其生产

率，进一步提升其鲁棒性，有效促进安全审计工作的开展。

很多深度学习模型训练过程中会运用根检查点技术，此种技

术会因前进进度滞后与阻塞语义带来负面影响。为解决此问

题，可运用多检查点技术进行模型训练，不仅可以提高其扩

展性，还能在特有的框架下加以更改。对深度学习模型训练

而言，其非确定性特点为终始重放带来较大困难，即便运用

较为固定的随机种子进行训练，也会导致同一个训练管道内

部的不同运行性能之间存在较大差异，且使用原有的基础架

构无法对训练过程进行重视重放。为解决此问题，可在其中

加入随机数生成机制，该技术能够在数据并行计算的基础上

生成一致的随机数，并运用较为新颖的分析方法对忠实重放

需要的一组状态变量进行确定，且该变量可以保存于检查点

内，也可利用选择性执行技术重新生成。总而言之，在高性

能计算工作中，技术人员可运用检查点技术对深度学习模型

训练提供支持，能实现确定性重放目标，有效提高深度学习

容错计算效果 [4]。



18

信息科学与工程研究·第 06卷·第 10 期·2025 年 10 月

3.3 HPC 的调度和迁移
现阶段，在 HPC 集群中开展的作业需要和开始运行节

点之间进行绑定，从而对集群资源的实用性交流与调度带来

较多限制。与此同时，随着 AI 技术的快速发展，将其与高

性能计算加以结合，从而导致很多 GPU 资源被应用于高性

能计算工作中，使其运行作业会存在较多动态变化。当出现

用户数目、硬件状态、作业规模等出现变化时，会造成运行

时间得以延长，使资源的使用率逐渐降低。为有效解决该问

题，技术人员可运用检查点技术来进行 HPC 的调度与迁移，

有效提高资源使用率。对 GPU 集群资源管理工作来说，主

要是通过静态资源隔离与划分的方式进行管理，无法提高其

资源使用率。因此，技术人员可打造开放的资源管理机制，

实现跨用户调度作业资源来提升其资源使用率。为达到此目

标，可将用户级检查点机制嵌入到资源管理器内部，可以让

作业的迁移过程变得更加透明，为调度工作奠定基础，进一

步提升其容错性。此种基础的设置对将来超大规模的 HPC

集群十分关键，随着调度的复杂程度不断提升，对其并行程

度具有更高要求。高性能计算中会因作业规模及服务能力的

变化导致完成任务的时间得以延长，为有效解决该问题，可

引入分析方法来进行检查点调度算法的设计，可以在多任务

情况下降低作业时间。与此同时，技术人员还可利用虚拟化

技术提高资源使用率，运用远程 GPU 虚拟化技术来提升其

灵活性。除此之外，技术人员利用迁移技术可以将 GPU 部

分迁移至其他 GPU 处，实现不同用户 GPU 的动态分配，进

一步提高集群的资源利用率，还能确保性能隔离与公平。总

之，利用检查点技术可以进行 HPC 的调度与迁移，有效提

高其资源利用率。

3.4 FPGA 的调试
FPGA 和 HPC 之间具有较为紧密的关联，FPGA 不仅

具有良好的可重配置性能，还拥有高效性优势，进而成为

HPC 系统的协处理器与加速器，还能对该系统进行建模、

评估等工作，是 HPC 系统的基础。对 FPGA 而言，调试工

作的效率十分重要，当下 FPGA 项目的 51% 时间主要是进

行调试与验证。同时，当 FPGA 项目的设计变得越来越复

杂时，用于调试和验证的时间也会变得越来越多。在调试工

作中，主要是在仿真叶片上进行调试，此种方法虽然具有一

定的可观察性，但无法找到故障的实际原因。基于此，需要

对具有可观察能力的软件加以开发。State Mover 作为一个

能够在 FPGA 与模拟器之间加以移动的调试器，能够对设

计状态加以移动，可以通过全硬件速度加以运行，直至达到

感兴趣的点。但该调试器无法对具有外部 I/O 接口的系统进

行调试，无法将片外状态移动至模拟器中。State Link 作为

一个基于事务的系统仿真框架，能够保证系统的一部分在模

拟器中加以运行，还能保证其硬件和其他系统组件之间加以

交互，该系统仿真框架可以将其状态移动至模拟器中，并保

证硬件部分处于活跃状态，可以对具有 I/O 接口的系统进行

调试，有效提高其仿真速度。总之，在进行 FPGA 的调试

过程中，可运用 State Link 等基于检查点的协同仿真技术加

以调试，从而降低其验证难度，助力 FPGA 产品的研发 [5]。

4 结语

综上所述，在高性能计算工作中，检查点技术的应用

具有重要意义，不仅可以提高程序的容错性，还能降低计算

成本。检查点技术主要包括系统层检查点工具和应用层检查

点工具两大部分，可将其应用于并行计算容错、深度学习容

错、HPC 的调度和迁移、FPGA 的调试等工作中，从而确保

高性能计算工作的稳定。在未来，可对检查点工具进行优化，

扩大其检查范围，拓展其应用领域，为高性能计算提供技术

支持。
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