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あらまし アプリケーションの耐障害性を向上させる手法の一つにチェックポインティングがある．これまでに，アプ

リケーションを変更することなく透過的にチェックポイントを行う手法がいくつか発表されている．また，Non-volatile
DIMM (NVDIMM)を状態の保存先として利用することで，主記憶に比べて 100倍以上遅い外部記憶へのアクセスに
依存することなくチェックポイントを行う手法が提案されている．しかし，DRAMで構成された主記憶から不揮発性
の記憶装置に状態をコピーするという操作は依然存在しており，これがチェックポイントのオーバーヘッドの大部分

を占めている．本研究では，アプリケーションを NVDIMM上に直接マッピングして実行することで状態のコピーを
最小限に抑え，さらにページテーブルも含めたプロセスのメモリ空間を二重化して一貫性を確保しつつチェックポイ

ンティングを行う，NDCKPTという手法を提案する．Linux Kernelに NDCKPTを実装し，Optane DC Persistent
Memoryを用いて評価を行った結果，メモリ消費量が 1MB程度のアプリケーションでは，100ms程度の高頻度で
チェックポイントを行っても実行時間の増加を 1%以下に抑えられることがわかった．また，数百MBのメモリを消
費するアプリケーションにおいては，NVDIMM上で実行を行うオーバーヘッドが支配的で実行時間比で 2倍から 3倍
以上となる一方，チェックポイントによって加わるオーバーヘッドは 20-30秒間隔で 10%前後となることがわかった．
キーワード 不揮発性メモリ，チェックポインティング，オペレーティングシステム

1. は じ め に

アプリケーションに耐障害性を与える手法のひとつとして，

チェックポインティングが挙げられる．チェックポインティン

グは，ある時点におけるアプリケーションの状態そのものを保

存しておき，障害発生後にその状態を復元するものである．ア

プリケーションの実装を変更することなく透過的にチェックポ

イントを行う手法 [1]がこれまでに研究されている．
突然の電源断が発生した後にプロセスの状態を復元するため

には，その状態を不揮発な外部記憶などに格納しておく必要が

ある．しかし，プロセスの状態の大部分が置かれている主記憶

に比べて，外部記憶へのアクセスは 100 倍から 1 万倍以上遅
い．そのため，主記憶から外部記憶へ状態をコピーする操作が，

チェックポインティングの主要なオーバーヘッドとなっていた．

そこで，より高速かつ不揮発な主記憶である，Non-volatile
DIMM(NVDIMM)を用いることが考えられる．従来のDRAM
で構成された主記憶に比べ，NVDIMMへのアクセスは 10倍
程度遅い．しかし，I/Oバスを介さず CPUから直接アクセス
ができること，また CPUのキャッシュ階層の下におかれるこ
とから，NVDIMMは外部記憶より格段に高速な不揮発性スト
レージとしての利用が期待されている．一方で，CPUキャッ
シュは揮発性であるため，NVDIMMへの書き込みが不揮発に
なったことを保証するためには，ソフトウエアの側でキャッ

シュを適切にライトバックしなければならない．

NVDIMMを利用して透過的にプロセスチェックポインティ
ングを実現する手法には先行研究 [2]が存在する．しかし，先
行研究の提案した手法では，アプリケーションは DRAM上で
実行され，チェックポイントのタイミングで NVDIMM にコ
ピーされる．

本研究が提案する NDCKPT は，アプリケーションを直接
NVDIMM上にロードして実行することで，NVDIMMの特性
をより活かしたプロセスチェックポインティングを実現する．

また先行研究と同様，オペレーティングシステムにチェックポ

インティング機構を組み込むことで，アプリケーションからみ

て透過的にプロセスチェックポインティングを実現する．

NDCKPTの特徴は下記の通りである．
（ 1） アプリケーションを NVDIMM上に直接マップして実
行し，その領域を用いてチェックポイントを実現した

（ 2） NVDIMM上にページテーブルをおくことで，チェッ
クポイントした状態を実行時に近いデータ構造で保持した

（ 3） Linux Kernel 5.1.8に実装することで，既存の OSを
拡張することで実装可能であることを示した

2. Non-volatile DIMM(NVDIMM)の特性

不揮発性の主記憶デバイスである NVDIMMには，従来の主
記憶に使われているDRAMと異なり，電源が失われてもデータ
が消失することがないという特徴がある．NVDIMMの実現方
式はいくつか存在するが，本研究では，NVDIMM-Pに分類さ
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れる，Intel Optane DC Persistent Memory (DCPMEM)を評
価に用いた．NVDIMM-Pは不揮発性メモリのみを搭載してい
るため，DRAM DIMMよりも容量単価が安く，またリフレッ
シュが不要であることから消費電力を抑えることが可能である

が，アクセス速度は DRAMの 10倍程度遅くなっている．[3]
ソフトウエアからは，NVDIMMを従来の主記憶と同様に扱
うことができる．つまり，NVDIMMへは I/Oバスを介さずに
メモリ操作命令を用いてアクセスでき，そのアクセスはキャッ

シュ階層の下におかれる．

CPUのキャッシュ階層を活用できることは，メモリアクセ
スの高速化という恩恵を受けられる反面，NVDIMMの不揮発
性という特性を生かす上で問題となる．CPUのキャッシュは
従来通り揮発性であるため，NVDIMMに書き戻されていない
キャッシュ上のデータは，電源喪失時に消失してしまう．これ

を防ぐため，ソフトウエアは適切にキャッシュのライトバック

を行う必要がある．また，DCPMEMにおいては，8バイト境
界にアラインされた 8バイトの書き込みのみが障害に対するア
トミック性 (failure-atomicity)を保証されており [4]，電源喪失
前後で一貫性を保つためには，この制約に適したデータ構造を

利用する必要性がある．

3. NDCKPTの設計

本研究では，主記憶と同様に扱うことが可能というNVDIMM
の特徴を活かしつつ，その不揮発性を透過的に利用できるチェッ

クポイント手法として NDCKPTを設計した．本節では，その
設計の詳細について述べる．

3. 1 チェックポイントの対象

チェックポイント時に保存の対象となるデータは，チェック

ポイントの対象をどの範囲に定めるかによって決まる．先行研

究 [2]では，複数のプロセスやスレッドからなるプロセスツリー
全体を対象としていたが，本研究では実装を容易にするため，

単一のプロセスを対象とした．プロセスの状態には，ユーザー

モードのメモリ空間，レジスタ状態，ページテーブル構造体，

カーネルモードのメモリ空間，カーネルが保有する資源の状態

（ファイルハンドルやソケット等）が含まれるが，本研究では

ユーザーモードのメモリ空間のうち読み書き可能な領域と，レ

ジスタ状態，ページテーブルを保存の対象とし，カーネルモー

ドのメモリ空間とカーネルが保有する資源の状態については対

象外とした．保存されるメモリ領域には，アプリケーションの

データ領域やスタック領域，及びヒープ領域が含まれる．コー

ド領域については実行ファイルから復元できることを考慮し，

保存対象から除外した．NDCKPTを用いて，ファイル I/Oが
進行中の状態をチェックポイントすることはできない．これは

実装を簡易にするための制約であり，先行研究 [2]の手法を用
いれば実現可能と考えられる．

3. 2 ページング機構を用いたメモリ空間の二重化

NDCKPTでは，アプリケーションの書き込み可能なメモリ
空間を NVDIMM 上の領域に直接マッピングする．これによ
り，アプリケーションが変更したメモリ領域を，キャッシュの

ライトバックを行うだけで即座に永続化することができる．こ

れは，DRAM上でアプリケーションを実行し，チェックポイ
ントのタイミングでデータを不揮発性デバイスに書き出すとい

う従来の手法とは異なり，永続化の段階でデータのコピーを必

要としない．

しかし，単純にメモリ空間のマッピングを NVDIMMに変更
しただけでは，アプリケーションの実行に伴ってデータが書き

換わるため，チェックポイントした状態の一貫性が失われてし

まう．そこで NDCKPT では，ページテーブル構造体を 2 組
用意することでメモリ空間を二重化し，図 1 に示したように
これらを切り替えつつ実行することで，保存されたメモリ空間

と実行に用いられるメモリ空間とを分離した．この方式には，

チェックポイントを適用した際のメモリ消費を，通常実行時の

2倍に抑えることが可能という利点もある．
図 1の上段は，アプリケーションが起動してから障害が発生

するまで，下段は障害発生後にプロセスが再開してからの，ア

プリケーションの処理の進捗とチェックポイントに伴う状態の

切り替えを示したものである．チェックポイントが行われた時

刻をそれぞれ t0, t1, ...とおいた．これらの時刻で区分される，
処理の進捗の各世代を Epoch と表現している．ctx[0], ctx[1]
は NDCKPTによって二重化されたプロセスの状態を示してい
る．Runningと書かれている ctxは，その Epochの間プロセ
スの仮想アドレス空間にマップされており，アプリケーション

の処理が進むにつれて順次変更が加えられる．一方，State at
tNと書かれている ctxは，その Epochの間変更が加えられる
ことはなく，時刻 tNの状態を保持している．
図 1の上段では，Epoch2の間に障害が発生した状況を示し

ている．このとき，実行に用いられていた ctx[0]の内容は不定
となるが，ctx[1]の内容は直前のチェックポイント時刻 t2の状
態を保持している．したがって，下段に示した通り，ctx[1]の
内容をもとに時刻 t2の状態を復元できる．
また NDCKPTでは，それぞれの状態に対応するページテー

ブル自体も NVDIMM上に配置することにした．これにより，
チェックポインティングのためだけに新たなデータ構造を追加

することなく，既存のデータ構造を活用してチェックポイント

されたメモリ状態を管理できるという利点がある．

この二重化されたマッピングの作成と，チェックポイントに

伴うキャッシュのライトバックは，OSに組み込まれたチェック
ポイント機構によって行われる．したがって，アプリケーショ

ンを変更することなく，透過的にチェックポインティングを実

現できる．

3. 3 NVDIMMに適した状態管理用データ構造

NDCKPT が保存の対象としているプロセスの状態には，
ユーザーメモリ空間の他にも，CPU 内部のレジスタの状態
や，仮想アドレス空間の割り当て状況が含まれる．これらの

データと，前述した NVDIMM 上に配置されたページテーブ
ルへのポインタを格納した構造体が，図 1 にも示した ctx で
ある．プロセスの実行と，チェックポイントされた状態の保

存に交互に利用しながら実行を継続するため，復元可能な ctx
がどちらであるかを記録しておく必要がある．DCPMEM の
failure-atomicityを考慮すると，復元可能なコンテキストの切
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図 1 チェックポイントに伴う状態切り替えと障害発生時の復元

図 2 ページの状態変化

り替えは単一の整数もしくはポインタ変数の書き換えで完結す

る必要がある．そこで，NDCKPTでは有効な ctxを指すイン
デックス (valid_ctx_idx) を 2 つの ctx と共に NVDIMM 上
に保存しておき，これを参照することで，どの時点において障

害が発生しても最後にチェックポイントされた際の整合性がと

れた状態を復元できるようにしている．

NDCKPTが実現するチェックポイント機構の視点から，ペー
ジの状態とその間の遷移を示したものが図 2 である．左上が
マップされていない状態 (X)，右上が通常の DRAMページに
マップされている状態 (Pv)であるが，これに加えてNVDIMM
上のページにマップされていてかつ dirty bitが 1である状態
(Pnd)，NVDIMM上のページにマップされているが dirtyビッ
トが 0である状態 (Pnc)が加わっている．
チェックポイント対象のページは，デマンドページングによ

り NVDIMM 上のページにマップされ，Pnd の状態に遷移す
る．その後，チェックポイントのタイミングでキャッシュがラ

イトバックされると，Pncに移行する．Pncの状態にあるペー
ジは，NVDIMM上でデータが永続化されているページである．
このページにアプリケーションが書き込みを行うと，dirty bit
が CPU によって 1 にセットされることで Pnd の状態に移行
する．チェックポイント時にライトバックするページを，dirty
になっている NVDIMMページ (Pnd)のみに限定することで，
フラッシュに起因するオーバーヘッドを最小限に抑えることが

できる．

3. 4 ページテーブルの同期

図 1に示した通り，チェックポイントを境として 2つの ctx
の役割は交換され，チェックポイント以前に実行に用いられて

いた ctxはチェックポイント時の状態を保存するために用いら
れ，もう片方の ctxはチェックポイント以降の実行のために用
いられる．前者については，メモリ空間をフラッシュするだけ

でよいが，後者は他方の ctxが保持している，現在のメモリ空
間の状態をコピーする必要がある．この際，チェックポイント

前の Epochにおいてマッピングの増減や変更が生じている可能
性があるため，それぞれのページテーブルを突き合わせてペー

ジのマッピングを修正し，さらに変更があったページに関して

はコピーを行う．これを同期 (sync)と呼ぶことにする．
3. 5 チェックポイントの動作

3. 4節までで導入した概念に基づき，NDCKPTにおけるプ
ロセスの起動，チェックポイント，障害発生後の復元それぞれ

の動作を説明する．また，NDCKPTはデマンドページングに
伴うページフォールト発生時の動作も変化させるため，これに

ついても説明する．

3. 5. 1 プロセスの起動

NDCKPTの処理は，プロセスの起動時を起点として実行さ
れる．まず，OS既存のローダにより，アプリケーションがメ
モリ上にロードされる．その後，ローダにより作成されたペー

ジテーブルを基にして，NVDIMM上に配置されたページテー
ブルを 2組作成する．デマンドページングにより，この段階で
実際にマップされるページは最小限に留められているが，ユー

ザースタックのようにチェックポイント対象のページもマップ

されているため，これらを NVDIMM 上のページで置き換え
る．これらのページテーブルを含むように，2つの ctxを初期
化する．この段階で，2つの ctxはどちらも復元可能な状態と
なっているため，これらを用いて復元動作を行うことで，プロ

セスの実行を開始する．なお，起動時に復元すべき状態がすで

に指定されていた場合には，起動処理の代わりにそれらを用い

て復元動作を行うことで，プロセスの実行を再開する．

3. 5. 2 ページフォールトのハンドル

ページフォールトハンドラの動作を下記のように修正するこ

とで，チェックポイント対象のメモリ領域に対してはNVDIMM
上のページを割り当てるようにする．

（ 1） チェックポイント対象外のメモリ領域については，通

常のページフォールトハンドラを呼び出して実行を再開する．

（ 2） チェックポイント対象の領域に対しては，NVDIMM
上のページを確保してマッピングする．この際，ページテーブ

ルを構成する各階層のテーブルも NVDIMM上に存在している
ようにする．これは，途中の階層のページテーブルが DRAM
上に存在すると，その配下のマッピング情報が再起動後に失わ

れてしまうためである．

（ 3） 更新したページテーブルエントリをライトバックする．

（ 4） アプリケーションの実行を再開する．

3. 5. 3 チェックポイント

図 1 の時刻 t3 におけるチェックポイントを例に説明する．
この際に発生するメモリへの操作を図 3に示した．チェックポ
イントはプロセスを停止させた後，カーネルモードにおいて下

記の手順で行われる．なお，図中の (1), (3), (4)は，下記の手
順の番号と対応している．
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図 3 チェックポイントに伴うページのフラッシュとコピー

（ 1） チェックポイント直前までプロセスが実行に使ってい
た ctx[0]のページテーブルを走査し，dirtyページに対してラ
イトバック命令を発行する．

（ 2） ユーザ空間のレジスタ状態を ctx[0]に書き込み，ライ
トバックする．ここで保存されるレジスタとメモリの状態は，

チェックポイント処理から復帰した際のユーザ空間の状態 (t3)
になっている．

（ 3） valid_ctx_idx を ctx[0] に切り替える．この時点で，
ctx[0]は t3の状態を復元可能な状態になっており，また ctx[1]
は一つ前の時刻 t2 の状態を復元可能になっているため，この
切り替え中に障害が発生しても，どちらかのコンテキストを利

用して正しくプロセスの状態を復元できる．この手順が完了し

た後は，ctx[0]が復元対象のコンテキストになる．
ここまでの処理で，状態の保存という意味でのチェックポイ

ントは完了している．これに加えて，その後の実行を継続する

ために，3. 4節で述べた手順に従って:
（ 4） ctx[1]に ctx[0]のマッピングを同期してから，CPUの
参照するページテーブルを切り替えて実行を再開する．

これにより，上記の手順で保存した状態を破壊することなく，

次の Epochにおける実行を継続できる．
3. 5. 4 障害発生後の復元

電源断などの障害が発生した場合でも，valid_ctx_idxが指
しているコンテキストは，最後にチェックポイントを行った際

のデータを保持している．一方で，障害発生時に実行に利用し

ていたコンテキストの内容は不完全なものとなっている可能性

がある．そこで，復帰時に利用するコンテキストの内容を，他

方のコンテキストに同期してからアプリケーションの実行を再

開する．また，NVDIMM上のページテーブル構造体が保持し
ている，DRAM上のページへのマッピングは不正なものとなっ
ているため，これを消去したのち，再起動したプロセスのマッ

ピングを参照して，DRAM上のページへのマッピングを修正
する必要もある．

図 1の下段，時刻 t2における動作を例に，復元時の操作を示
す．復元操作は，アプリケーションがロードされた直後で，ア

プリケーションに制御を戻す直前のカーネルモードで行われる．

（ 1） 復帰時に利用するコンテキスト ctx[1]のページテーブ
ルを走査し，DRAMページへのマッピングを削除する．
（ 2） 復元を行うプロセスのページテーブルを参照して，

チェックポイント対象外のメモリ領域を ctx[1]にコピーする．
これらのページは DRAMにマッピングされている．
（ 3） 他方のコンテキスト ctx[0] の状態を ctx[1] と同期す
る．この作業が完了すると，両方のコンテキストが最後のチェッ

クポイントが行われた時刻 t2の状態を復元可能になっている．
（ 4） ctx[1]のページテーブルとレジスタ状態をCPUにロー
ドし，プロセスの実行を開始する．これにより，プロセスは時

刻 t2の状態から再開される．

4. 実 装

本研究では，提案手法であるNDCKPTをLinux Kernel 5.1.8
上に実装した．（注1）

4. 1 NVDIMMページアロケータの追加

CPUからみて従来の DRAM領域と NVDIMM領域は共通
の物理アドレス空間上にマップされており，アクセスも同等に

行うことができる一方で，Linux KernelにおいてNVDIMM上
のページは DRAMとは異なるものとして管理されている．し
たがって，カーネル内部に NVDIMM上のページを確保するア
ロケータは存在しない．そこで，非常にシンプルな NVDIMM
ページアロケータを実装し，NDCKPTで利用するようにした．
この NVDIMMページアロケータは不揮発性を考慮して実装さ
れているが，実装を単純にするため，ページの解放は実装して

いない．

4. 2 syscallの追加
Linuxにおいて，新たなアプリケーションの起動は，fork()

によるプロセスの生成とそれに続く exec() によるアプリケー
ションのロードによって行われる．NDCKPT では，アプリ
ケーションのロード段階でプロセスの状態の二重化を開始

するため，exec が実行されるよりも前にカーネルに対して
該当プロセスがチェックポイントの対象であることを通知

しなければならない．そのためのインターフェイスとして

prctl(PR_ENABLE_NDCKPT) を追加した．この引数に復
元すべき状態が格納されている NVDIMM上の場所を指定する
こともできる．

チェックポイントを要求するためのインターフェイスとして

ptrace(PTRACE_DO_NDCKPT)を追加した．これにより，
外部のプロセスから任意のタイミングで対象プロセスのチェッ

クポイントを要求することができる．このとき，対象プロセス

は事前に ptraceによって停止されている必要がある．
4. 3 データ構造の修正

task_structおよび vm_area_structには，それぞれチェッ
クポイント対象であることを示すフラグを追加した．それ以外

の既存のデータ構造は変更していない．

4. 4 ページフォールトハンドラの修正

既存のページフォールトハンドラは，ページテーブルが

NVDIMM上におかれることを考慮しておらず，ページテーブ
ルエントリの変更に伴うライトバックも行われていない．その

ため，チェックポイント対象のプロセスにおいて発生したすべ

（注1）：https://github.com/hikalium/linux-ndckpt
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表 1 評 価 環 境

Table 1 Evaluation platform specifications

CPU model Intel(R) Xeon(R) Gold 5222 CPU @ 3.80GHz
Cache L1: 256KiB, L2: 4MiB, L3: 16.5MiB(shared)

NVDIMM 2 × 128GB Intel Optane DC PMEM
DRAM 6 × 8GiB Micron DDR4 2666 MHz

Storage(SATA) 480GB Micron 5200 SSD
Base Board Supermicro X11SPL-F v1.02

OS Linux 5.1.8 with NDCKPT patches
SMP Disabled, THP Disabled

てのページフォールトは NDCKPTがフックし，デマンドペー
ジングが発生した際に NVDIMM上のページを割り当てるよう
にするなどの変更を加えた．

4. 5 ページテーブルを操作する syscallの修正
mmap syscallは，reallocなどを契機として呼び出された場
合に，既存のページマッピングを変更することがある．この場

合のページテーブル操作も NDCKPTがフックし，ライトバッ
クなどを行うよう修正した．

5. 評 価

Linux Kernel上に実装した NDCKPTを，表 1に示す環境
で評価した．評価の結果は，3回測定した結果の平均を示した．

5. 1 評価対象アプリケーション

評価に用いたアプリケーションについて説明する．

5. 1. 1 円周率計算

本アプリケーションは，Spigotアルゴリズムを用いて，ある
桁数まで円周率を計算することを 10回繰り返し行うものであ
る．メモリフットプリントが異なる場合の評価を行うため，計

算桁数が 1万 5000桁のもの (pi_15000.bin)と，3万桁のもの
(pi_30000.bin) の 2 種類を用意した．Spigot アルゴリズムは
bss領域に確保された計算バッファに繰り返し順次アクセスす
る．mmapや mremapは呼び出されず，ファイル I/Oも行わ
れない．それぞれが通常実行時に消費するメモリサイズは表 3
に示した通りである．

5. 1. 2 xz_s (SPEC CPU 2017)
xz_s [5]は SPEC CPU 2017 [6]ベンチマークに含まれるア
プリケーションの一つで，xz 形式で圧縮されたファイルの展
開と圧縮を行うものである．入力データおよび実行時引数に

よってメモリ使用量が変動するため，表 2 に示した通りパラ
メータを設定して評価を行った．それぞれのケースにおける通

常実行時のメモリ消費量は表 3 に示した通りである．mmap,
munmapは呼び出されるが，mremapは呼び出されない．ファ
イル I/Oはプログラムの起動直後と終了直前のみに存在するた
め，実行時間の大部分はチェックポイント可能である．

5. 2 NVDIMM上での実行によるオーバーヘッド

NDCKPT を適用することで生じるオーバーヘッドには，
チェックポイント操作に起因するものと，アプリケーションが

NVDIMMにマップされていることに起因するものが含まれて

表 2 xz_s の評価パラメータ
Table 2 Parameters of xz_s evaluations

name xz_s_ref_cld_32 xz_s_ref_docs_128
input buf size 32 128

min compressed size 536995164 1036078272
max compressed size 539938872 1111795472

compression level 8 4

表 3 評価アプリケーションのメモリ使用量

Table 3 Maximum resident set size of evaluation targets

pi_15000.bin 0.4 MB
pi_30000.bin 0.9 MB

xz_s_ref_docs_128 659 MB
xz_s_ref_cld_32 882MB

図 4 DRAM 上と NVDIMM 上での実行時間

いる．そこでまずは，アプリケーションを DRAM上で通常実
行した際の実行時間と，チェックポイントを一度も行わずに，

各アプリケーションを NVDIMM上で実行した際の実行時間を
比較することで，NVDIMMに起因するアプリケーション実行
オーバーヘッドを評価した．図 4に，各アプリケーションにお
ける DRAM上と NVDIMM上での実行時間を示した．アプリ
ケーションのメモリ使用量がキャッシュに十分収まる程度に小

さい円周率計算に関しては，NVDIMM 上で実行しても 0.2%
前後しか速度が低下しなかったものの，メモリ使用量の大きい

xz_sにおいては，実行時間で 2倍から 3倍程度の速度低下が
確認された．

5. 3 チェックポイントの間隔とオーバーヘッドの関係

次に，チェックポイントに起因するオーバーヘッドを評価す

るため，チェックポイントを行う時間間隔を変化させ，チェッ

クポイントを行わずに NVDIMM上で実行した場合の実行時間
を基準としたオーバーヘッドを測定した．図 5に pi_15000.bin
と pi_30000.bin，図 6に xz_sの各パラメータでの測定結果を
示した．メモリ使用量の小さい円周率計算に関しては，1秒以
下のような非常に高い頻度でチェックポイントを行っても，1%
以下のごく小さなオーバーヘッドでチェックポイントを実現で

きることが確認できた．また，メモリフットプリントの大きな

xz_sの各ケースにおいても，20-30秒間隔のチェックポイント
で，チェックポイントを 1回も行わずに NVDIMM上で実行し
た場合にかかった時間と比べて 10% 以下のオーバーヘッドと
なることがわかった．
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図 5 チェックポイント間隔とオーバーヘッドの関係 (pi)

図 6 チェックポイント間隔とオーバーヘッドの関係 (xz_s)

6. 関 連 研 究

6. 1 実装レイヤごとのチェックポインティング手法

チェックポインティングは，アプリケーション，ライブラリ，

オペレーティングシステム，ハードウエアのどのレイヤでも実

装することが可能だが，実装するレイヤによって，それぞれ利

点と欠点が存在する．

アプリケーションやライブラリのレイヤでチェックポイント

を実装した例としては，libckpt [1]や DMTCP [7]が挙げられ
る．libckpt は，ユーザ空間のライブラリによってチェックポ
インティングを実現する．DMTCPは，アプリケーションが保
持する状態のみならず，ライブラリやカーネル内部の状態を，

ライブラリ関数の呼び出しをフックしておくことにより記録

し，復元する手法を提案した．これらのユーザー空間における

チェックポイントの実装は，カーネルの変更が不要なため簡便

であるという利点がある．一方で，アプリケーションの変更や

再リンクが必要になるため完全に透過的ではなく，またカーネ

ル内部の情報にアクセスできないため，原理的にサポートでき

ない機能が存在するという点が欠点として挙げられる．

これらの欠点は，カーネルレイヤによるチェックポイントの

実装で解決することが可能である．Linux-CR [8]は，チェック
ポインティングを Linuxカーネルのレイヤで行うことで，より
透過的なチェックポインティングを提供するものである．また

Checkpoint and Restore In Userspace(CRIU)は，Linuxカー
ネルに APIを追加することで，チェックポイントに必要な処理
の大部分をユーザ空間で実行しつつ，カーネルによるチェック

ポイントに近い，透過的なチェックポインティングを実現した．

6. 2 NVDIMMを用いたチェックポインティング

µSnap [2] はカーネルレイヤでのチェックポインティングに
加えて，その状態を NVDIMM上に格納することにより，既存
のアプリケーションが NVDIMM の不揮発性という特性を透

過的に利用する手法を提案した．これにより，外部記憶よりも

10 倍から 1000 倍以上高速な NVDIMM が，チェックポイン
ティングの状態を記憶するために利用できることが示された．

µSnap は NVDIMM の不揮発性という側面をアプリケーショ
ンに対して透過的に提供する手法を確立したが，チェックポイ

ント対象のプロセスは依然旧来の DRAM DIMM 上で動作し
ており，チェックポイントのタイミングで DRAM上のページ
を NVDIMM にコピーするという方式を採用している．した
がって，NVDIMMのバイト単位でアクセス可能であるという
点，そして主記憶と同様の操作が可能という点においては拡張

の余地がある．

7. ま と め

本稿では，NVDIMM上でアプリケーションを直接実行しつ
つ，透過的にチェックポインティングを実現する NDCKPTと
いう手法を提案した．評価の結果，メモリ使用量が大きなア

プリケーションについては，NVDIMM上で実行する際のオー
バーヘッドが支配的だった一方，メモリ使用量 800MB前後の
大きなアプリケーションでも 10%程度のオーバーヘッドで 30
秒間隔のチェックポイントが実現できることがわかった．
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