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2.1 ��	
��
���������
���� 
 

 ���������	�	��
��
������������������������������ 2 �������� !� " 
#� 
����$%&��'����'������ (hardware redundancy) �4�����$%5�6
'���' (software approach)   
��� �<�����$%&��'����'�������<=������������	�>
��?�
����
#� ����$%&��'����'���$@� �A>�	�����
B���?��<����� 4<�C�D��<�
<=�� %&��'����'	<=����$@���������B%��E4� �#���<� �4���#>�����

�������4�������� 4<�?���������F��<
����
��?�?�%�������������E���<�� %�B%���	��
 �%�	�>�	����� 4<�C�D	�>�E%�$%��?��������	���?�%���������<���4�>D���������BA=� B%���B��
���������=
#� � %����������	�����	�>���D�>D� �
�B%��%�D
#� ��G���
���$%���D�E���D��
�����
���?��F��<
����� �A����?��E����
��
%�����������>����	�	��
��
���������������5�6
'���'B%���
B�����������=
#� ?���������
%���$%&��'����'������	��� %��
���$%���D
>�� �
�B%��%�D
#� 
���D����
�����%��BA=��$%��� �4�������	�	���������<��'
��� " �E%���<D����������������$H
��D
'
�%�D5�6
'���'����������<�C���5� ���<��
��'��4 �4����<�?&����'?��5��' ��� �<�������<D   
$�=���=�4#���<I���$H
��D
'/��C
����'��C��C	
�4�����<�B��?&����'?��5��'5A>����4�����
��D4����D�G�D 4<� 
 �A���%��������%?B5��'�C
K� (source code) �����������	�>
��?�
������� �<����	��
�$H
��D
'C���������D@�
' �
��H� H�?�%$<��������<���%��G���� %�<�C����������'�����D������
�4������C�%�	�>�������@�������� (bug) 
��� " �����D �<��<=��A������NA�O��	
��

��� " 
BA=�����#>�����	�G����<��4���4� ���4��5��
��	� (Libckpt) (Plank, Beck, Kingsley, & Li, 
1995, pp. 213-223) �����$H
��D
'?4�����	�>��@!�
� %C���������D@�
'�������$H
��D
'?�%
C�D���D��
����>�?4�����4�?���5��'�C
K��4���
��?�4' (recompile) C�������B%��<� libckpt.a  
5A>�����@����>�
%���=����A����?��E������<���@����������%���$H
��D
'� %��
���C���������BA=� 

�����' (Condor) (Litzkow & Solomon, 1999, pp. 163-164) ������	������$H
��D
'?�%C�D
����$#>��CD� (relink) �K����
?64' (object file) B��C�������B%��<� condor_syscall_lib.a �4�
?����
����������
%����%?B5��'�C
K� 5A>������������������<���H���
	B��C���������D@�
'
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�����<�B��DE��5��'���5 (user space) ��B%�����<�������B%��A�B%��E4 4�D�D���	��� %��
���
�D�D��
��
%��	
��
�������%���$H
��D
'�����<��
��'��4���5 (kernel space) ��?�%�44<��'
�����
#� ����45����' (BLCR) (Duell, 2002, p. 1) �4� �
�
 (CRAK) (Zhong & Nieh, 2001, 
p. 1) 5A>���
���C������
��C���������D@�
'C�D�	%�������
��'��4	�>?�%�<����������������
���NO    
 �
��D���?��H
������$H
��D
'�H������	��?�%�%�D?&����'?��5��'5A>���
���C������
��������	<= � ��	�>�4�����
#� ?��
%������<���4�C���������D@�
' �#��
��' ��4B��
�����F��<
������ " 5A>���
���C������
��C����������'C�D�	%���� ��#>������m�?&����'?��5��'

���  "  ���n��@�<���= �����������������������4@��� !�
#�  6E4 ����'$�4?4 �5$<�                   
(full virtualization) ��������'$�4?4�5$<� (paravirtualization) �4�C�����4��4����'$�4?4�5$<� 
(os-level virtualization) 
��E (QEMU) (Bellard, 2005, pp. 41-46) ����?&����'?��5��'���     
6E4����'$�4?4�5$<�	�>��
���������
��
<=������F��<
�����4�5�6
'���'	�>���DE�?�%C�D?��
�������
%��	������<���4��� " �4��������<����������������4�4����� %� H����    
?&����'?��5��'$�����=��C�����'�&������	������E�	��� %����������<D
��� " 	�>�@����t���#>����>�
�������� %���?&����'?��5��'BA=������� �A>� �

��E (KQEMU) �����
��'��4C��E4��� �<����>�
���������������4�4B��
��E�<�������	������<�
��E?�%	<�	� �5� (Xen) (Dragovic et al., 
2003, pp. 164-177) ���@�������������4������n
D����B���
�#>�����#��� %� �#���<��
�#>��
�����<=����� %����C�����'�&�C�D?��������� ����B��A���
����D�D����<���4�>D��<���#>�� %?�%
����n
D����� ��	�>����������� �<��
�#>�����#��C�D�w����A�	��� %������������'$�4?4     
�5$<�BA=��� �4����
����D�D����=���	��� %?�%�
�#>�����#��	�>�������	��G���E�BA=��
��H
%���4�
���%�D�<���#>��?B	�>����������
%���<���4����C�������D�����A���������$%����<��5�?�%           
��	��������D��<�C������5� (OpenVZ) (Kolyshkin, 2007, pp. 3-6) �����
�����
����� %       
���C�����4�C&�C�����$%�
��'��4�����<�	��� %?������C�����'�&������<�����
��'��45A>��	
��

��=��������
����������
%���<���4���C�����4%�D<�
%���<���4�C&��
��'��4��#>�� %������
�<��
��D�����'$�4?4�5$<�?�%�%�D ������	
C�C4D�����'$�4?4�5$<����4<�?�%�<�
�����D����>�BA=�
��#>�D " 	��� %�E%�4�
C���5��5��'�����
��
%�����n
D����� ����#>���<���@�����'$�4?4�5$<�
C�D�w����$�� ����	4-��	� (Intel-VT) �4� ����H�-���� (AMD-V) 5A>��
����H� (KVM) (Quramnet, 
2006, p. 2) ����
<��D��� �A>�B���
�#>�����#�����6E4����'$�4?4�5$<�	�>�$%���CD$�'���
����n
D�����<��4��� 
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 �n! ���#>�����	�	��
��
������������E�	��� %5<�5%�����BA=���C���������D@�
'
���B��� (parallel application) �4��	
��
 �A>�	�>?�%�<�
�����D���� �<�C������$�����=
#� 
���	��C
������
�$H
��D
'����H���?� (MPI: Message Passing Interface) C
�$H
(CoCheck) 
(Stellner, 1996, pp. 526-531) ����
����D�D���$H
��D
'C���������D@�
'���B���C�D�@��
��t� ��D� %?��DA�
���<���H���?�	�>	������DE� �
�����$%����������
%���	�	�>6n��'$<����
<��%�D
6n��'$<�� ��B��C
�$H
	��� %���������=��%��G������<� �A>�� %���C����������' ��������=����� %
� H����
����D�D��?��DA�
���<���H���?������?���$�	���4#��	�>���<���������4@
���C������   
���
�����$�� �4�/��H���?� (LAM/MPI) (Sankaran et al., 2003, pp. 479-493) �4���H���?�5�
��$�� (MPICHV) (Coti et al., 2006, pp. 1-13) �4#��	�>����%���$H
��D
'����H���?�B��
<����
��#>�� %���4@
@m���<
�
���C������ ������	�	��������<D
��� " 	��� %�E%���<D�$#>�������       
�$H
��D
'C���������D@�
'���B��������<�C���5��<=�?�%�<������<���@��4��<I��������
�D������4%� �
���#>�����A������<�?&����'?��5��'�<=��E%���<D�����D<�������#>��	�>� ���4�	%�	�D

<��D���������<D�����<���=
#� ����4�� (GLP) (Scarpazza et al., 2007, pp. 74-83) 5A>��4#���$%
�5�����?&����'?��5��' ���$�=���=�����<�
���C������	�>�%�D���������������������� %� H����
�<�
%������$%C�4��4C
�������
��' (global coordinator)  4�D " 
<�	�>	�������	<=�C&�C����
�4����C������#>�����������$H
��D
'�����
�#�B��D���6�������' (infiniband) ?����A����  
DA�
���<������'��H�5�?� (ARMCI) ?4���4�>B���<� ����?�C�4�� (VIOLIN) (Kangarlou, Xu, Ruth, 
Eugster, 2007, pp. 1-6) �������	�>�������$H
��D
'/��C
����'�������<�?&����'?��5��'�4�����
�����
��C�����4�C���������D@�
'
��� " �
������=�����n! ��6��B%��E4�E! �D�4�����4� 
�
$<�?	�'���
'	��� %��C�����'�&�B������<�����6��B%��E45=��������������� �<��<=���t� ��D 4<�
B����	D������'$�=���=
#� �����������������$H
��D
'	�>C������
��C���������D@�
'�4�        
���C���������<�B��?&����'?��5��' �#�����<D �A>�
#� ���������	<=� ���E����	����?&����'
?��5��'���D��D������D� ���	<=�
�� �<�������$�=���=
����������������H���?�
��D
��� " 
��#>����������	����������<�?&����'?��5��' ?����A���%?B�n! �	�>����?�C�4�� 
 

2.2 ���������� 
 
 C�DG������<=�����$H
��D
'
#� ����<���H���
	B��C���������D@�
'4���
�@���m'��H�B%��E4	�>������D�G�� (stable storage) ��#>��t���<���
	�E! �D��#>�����
���
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����4���4�B%��E4��
	��=������E��$%��� �<���C
����'��C��������G�D 4<� 5A>�����<���H���
	
�<=��%� ������C������	�>	������DE����
�#>�����D��
�#>�����D��H������	��?�%���D�4�

��?�
���� �
���D���4�5<�5%�����BA=���C���������D@�
'���B���	�>������
��������
C���5�D��D�4�����<������D?����
�#>��
��� " ���?��A�����#>���
�#�B��D�B%������>D�B%�� 
 C�4��4��
	 (global state)  ��D�A� ��
	B��C���5�
��� " ��C���������D@�
'
���B��������<���
	B��$����#>���� 5A>����
���5<�5%��B��
<�C����������A�	��� %��C����	�>
������C�4��	��
	5A>��$%���?��?�%�4���
	$�����=�E����D���� ���
��5���	�C�4��4��
	 
(inconsistent global state) ������
		�>�$%���?�%���E����D���� 
��5���	�C�4��4��
	 
(consistent global state) ������NA�O�B�� (Chandy & Lamport, 1985, p. 69) ?�%$�=� %� H�

@m���<
����
<!	�>�$%�D��D�C�4��4��
	�������$������<���= �%�G�D��C�4��4��
	������  
C���5� �A>�?�%�<�����5� ������B%��E4B���E%�������5��H
%���<�	A����?�%�������5��E�������?�
�4%��A����#������	�<=�����C�4��4��
	 ���G��	�> 2.1(a) ����
��5���	�C�4��4��
	�������
����<�	A��������5� m1 	�>�E�������?��
�D<�?���E��<� 2.1(b) �������
��5���	�C�4��4��
	
��������C���5� P2 ����� %� H����?�%�<� m2 �
���
	B��C���5� P1 ������?��?�%��� m2 ���?� 
 

G��	�>  2.1 

<��D���
��5���	�C�4��4��
	�4����
��5���	�C�4��4��
	 

 

 

m2 

m1 

	
��
���� 

m1 

m2 

P0 

P1 

P2 

(a) 

P0 

P1 

P2 

(b) 



�	
��
���� 
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G��	�>  2.2 
C�4��H
��������$<� C�4��4��
	 �4�C���C���6�6
 

 

 
 ���
%� �
��5���	�C�4��4��
	 �#�����<D�A�
#� ���
%� ����BA=�
���<��� ����
C���5� (interprocess dependency) ������>����������#>����>�C�����������C
����'��� %�E����BA=�
�4�4������m����$H
��D
'5=��5%����#>���� D<��#=�	�>��H�B%��E4 
@m4<�Om����BA=�
���<�
�� ����C���5� (inter-process dependency) �����n! ����
<!	�>	��� %C��C	
�45<�5%�� 
�����
@m4<�Om���=����<�
<�� %C���5�	�>D<�	�����?�%�4���
������>D�B%���<�C���5�	�>4%�� 4�

%���E�C�4��H
 (rollback) 5A>�� 
@���m'��=��$#>����C�4��H
��������$<� (rollback propagation) 

<��D����������m'B��C�4��H
��������$<�
#� �������m'	�>�E%�������5� A �������
%��      
C�4��H
?��E���
	��������������5� A �4	�>
����
#� �E%�<�����5� A 
%��C�4��H
?��E���
	����
����<�����5� A ?���$���<=���
	B���E%�<��4��E%�����?�����
4%���<� C�D����������������5� 
A �E��<��4%��
��E%���D<�?��?�%�������5� A �����5A>�������>�	�> ����?�?��?�%�����	��������� 
������
���?�����
4%���w���C���5�
E� �A>��HD<���
�������?�?�%	�>C�4��H
�������$<���
����BA=��D���
����#>���������4� %	@�C���5�
%�����>�	������ ��
<=��
�
%� 5A>�� 
@���m'4<�Om�
�<��4����E����D����C���C���6�6
 (domino effect) (Randell , 1975, p. 8) G��	�> 2.2 ����G��
���	�����B�����C���5�5A>��
�4�C���5�	���$H
��D
'�D���������<�����C�D�	����� 4�>D�    
�
�4�C���5����>�
%����	�����C�D��%���$H
��D
' �A>�
�<=� ���
����C���5� P2 ����4���4�           
C�4��H
?��E��$H
��D
' C ������4� %����������5� m6 ?������BA=� �<��<=� P1 
%��C�4��H
?��E�    

P0 

P2 

P1 

����
����� 

m0 

m1 

m2 

  ���	�
��  

m3 

m4 

A 

B 

C 

m5 m7 

m6 

�'(�)�* 
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�$H
��D
' B ��#>�D��4������<�����5� m6 5A>����
����= P1 
%��D��4������������5� m7 �4�
�<�
<�� % P0 
%��C�4��H
 �4�� 
@���m'C�4��H
��������$<���=���������
��?���#>�D " ��	��� %
����C���C���6�6
 �����4� %����
%���4<�?��E��@����>�
%�B�����
����m�<���#>�������
���
����4��B�� P2 ���D�C���5����D�   
 (Elnozahy, Alvisi, Wang, & Johnson, 2002, p. 7) ?�%	�����NA�O��	
��

��� " ��
���
%� �
��5���	�C�4��4��
	C�D�������	
��
	�>�$%������� �<�C
������
�$H
��D
' 
(uncoordinated checkpoint)  C
���� ��
�$H
��D
' (coordinated checkpoint)  �4�           

��������
$<��������'�$H
��D
' (communication-induced checkpoint) 
 

G��	�>  2.3 
���BA=�
���<�B���$H
��D
'�� ����C���5� 

 

 
 

2.3 �
	� ��!��	��"# $���% 
 
 C�DG������<�C
������
�$H
��D
'��@!�
� %�
�4�C���5�
<��������%��           
�$H
��D
'�D�������� B%���B��������=
#� ��������� ���CD��D�����%���$H
��D
'� %�<��
�4�   
C���5��D��<�?�%�$�� �$H
��D
'��#>������mB%��E4	�>
%���<�	A��%�D	�>�@� ��#>������mB%��E4	�>
%��
�<�	A����	�>�@� �#�����?���D���4� �A>�����
%� �
������%���$H
��D
'������=��B%����D
#� C����
����C���C���6�6
�4������$H
��D
'	�>?���������CD$�'�E� �$H
��D
'	�>?���������CD$�'
#�        
�$H
��D
'	�>?����	���������� �A>�B��
��5���	�C�4��4��
	 �A������4� %C���5�
%�����D���

(i, x) m 

Ci,x 

Ij,y 

Ci,x-1 
Pi 

Pj 

Cj,y Cj,y-1 Cj,0 Cj,1 

Ci,0 Ci,1 
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?�C�D��4�����CD$�' B%��%�D
����
#� ��
���
%�������H��$H
��D
' 4�D�<������?��������
	���?�%����$H
��D
'������������ �A>�B��
��5���	�C�4��4��
	 
 �<�C
������
�$H
��D
'�$%������<�	A����BA=�
���<��� ����C���5�4�?���        
�$H
��D
'��#>��$%����B%��E4��� �<�
����m �
��5���	�C�4��4��
	 C�D (Bhargava & Lian, 
1988, pp. 3-12) �����������$�=���BA=�
���<�?�%�<���= ��� ��� % Ci,x 
#� ���$���$H
��D
'	�> 
(checkpoint index) x B��C���5� Pi �4� Ii,x 
#� $����� �����$H
��D
' (checkpoint interval) 
B�� Ci,x-1 �<� Ci,x �<�G��	�> 2.3 ����C���5� Pi 	�>$�����4� Ii,x 	�������� (piggyback) 
E�4���<� 
(I,x) ?��<�����5� m 
����C���5� Pj ?�%�<� m ��$��� Ij,y �4
#� C���5� Pj ���<�	A���������BA=�

���<���� Ii,x �A� Ij,y 4�?����#=�	�>��H�B%��E4��%���<���%���$H
��D
'	�> Cj,y   
 ����m�	�>��
�������4�� �A>�����BA=�C���5�	�>�� �%�	�>�E%
#� (restoring process) ��
���>�
%������������C
����'��C�D���������D���
������5���#>�B�B%��E4���BA=�
���<����?� ��#>�       
C���5�B��C���������D@�
'?�%�<�����5��<��4����<��� D@���������������n��@�<��4�
��
B%��E4���BA=�
���<�	�>���DE��4<�?� ��#>�?�%�<�B%��E4���BA=�
���<������C���5�	�>�E��%��B�	<=�
 ���4%�C���5�	�>�� �%�	�>�E%
#���	�����
����m �
��5���	�C�4��4��
	�4���D����           
��C
����'������5�	�>����@B%��E4�$H
��D
'	�>��� %C���5������4<��� ��#>�C���5�?�%�<�B%��E4          
��C
����'���4�
��������������n��@�<�
���<�B%��E4�$H
��D
'�DE��4%�C���5��<=���������
	�����
��?�%	<�	� �
��%�?���$�C���5�
%��C�4��H
?�D<��$H
��D
'	�>�E����@������5� ��� �<�
�������
%� �
��5���	�C�4��4��
	������� 4<�
#� C�4��H
��������5����6 (rollback 
dependency graph) �4��$H
��D
'���6 (checkpoint graph) 
 
2.3.1 �&���# !��$	�!	'��&�( 
 
 ������� �A>���� �<�
%� �
��5���	�C�4��4��
	
#� C�4��H
��������5����6 
(Bhargava & Lian, 1988, pp. 3-12) 5A>���� ��� %�
�4�C ��B�����6�	��$H
��D
' �A>��4���
��%��$#>�����@	�N	�� (directed edge) ��� Ci,x ?� Cj,y �%���m���
��?���=��������  
 

  (1) i ≠ j, �4�����5� m �E������� Ci,x ?� Cj,y  �#� 
  (2) i = j �4� y = x + 1 
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��� 
@	�>������=��$#>����C�4��H
��������5����6���������<���
	�>����� �%�����%��$#>�� �A>���� Ci,x 
?� Cj,y �4�����
�������4��	�>�<�
<�� % Ci,x 
%��C�4��H
�4
#� Cj,y 
%���E�C�4��H
�%�D 
 ���
�� %��C���5� P0, P1, P2, �4� P3 ������4���4�>D�����5�?������	<>� P0 �4� 
P1 ����
�������4���<�G��	�> 2.4(a) ����������E%����B��C�4��H
��������5����6�����>�
%�
BA=�C�D���	���
�#>�� ��D
��
��� ���	�>����
�������4�� (���������) ����<=����
��� '        

����B%��A�?�% (reachability) C�D���>����
��� ���	�>�E�	���
�#>�� ��D ����<=���� ��� %C ��
4���@�	�>?���E�	���
�#>�� ��D�������� �A>�B��C�4��4��
	�<�G��	�> 2.4(b) �@�	%�D� %C���5�
	<=� ��C�4��H
?�D<��$H
��D
'�<��4��� 
 

G��	�>  2.4 
(a) ����������5�, (b) C�4��H
��������5����6, (c) �$H
��D
'���6 

 

 
 
2.3.2 �"# $���%�&�( 
 
 �������	�>������ �<����
%� �
��5���	�C�4��4��
	
#� �$H
��D
'���6 (Wang, 
1993) ������=��H����BA=�
���<��
�
������C�4��H
��������5����6�<���= ��#>�����5��E������� Ci,x 
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�4��E��<��� Cj,y � %�B�D���%��$#>�����@	�N	������� Ci,x-1 ?��E� Cj,y �<�������G��	�> 2.4(c) �4�
�������
����m
��5���	�C�4��4��
	B���$H
��D
'���6�����<���= ���>�
%�� %
<�C ��	�>4%�� 4�
B��C���5���� ����<=��$%B<=�
������C�4��H
��������$<� (rollback propagation algorithm) 
�<��$H
��D
'���6��#>�	��� %C���5�	<=� �����E�C�4��H
?��E�C�4��4��
		�>�����n��@�<�	�>�@��<�
G�� 
 �����D4����D�	�>������	<=� ������� %� H��D���$<����������	���$H
��D
'���   
?��������������� %�����$H
��D
'	�>?���������� �A>�B��C�4��4��
	������������� �<��<=��A�
�������
%��	�������H�BD� (garbage collection) 5A>������������#=�	�>�4<����$%���CD$�'� �� �%�D
�	
��
B��C�4��H
��������5����6�4��$H
��D
'���6	��� %��H�BD�?�%���D����������#>�
%���
C�4��4��
		�>�����n��@�<�	�>�@��4%� ������4��$H
��D
'	�>?���DE�C�4��4��
	���?�?�%	<�	� 
��� (Wang, Chung, & Fuchs, 1995, pp. 1-9) ?�%����� %� H�����������$H
��D
'	�>�����CD$�'
�E��@�	�>
%���E��<���H����@���m'������B%��E4��?�����?����� (N(N+1)/2) �@�	%�D��>�	�>
����4A�
?�%����
#� �	
��
��=��C��������C���C���6�6
?�%�E�	�>�@���#>��	�D��<�����	
��
	�>� 4#� 
 

2.4 � ��!��	��"# $���% 
 
 ��#>������m�����<�C
������
�$H
��D
'�4%���� H�?�%$<��������n! � �A>�B���<�

#� ���
%� �
��5���	�C�4��4��
	G�D 4<������
�������4������BA=� 	��� %��C��������
C���C���6�6
�4��$H
��D
'�E!��4���E� �<��<=��������B��C
������
�$H
��D
'�H
#� ���
%� �

��5���	�C�4��4��
	
<=��
���� C�D�<�
<�� %	@� " C���5�
%�������#��<���#>���%��           

��5���	�C�4��4��
	BA=� ������=	��� %����E%�������D��������4��D� %��%���$H
��D
'�D��������
�4�?�� �<>�? ����D
��C���C���6�6
 �����������=� %����<�����<������
%����
��5���	�           
C�4��4��
	����D�>�?������<=�D<�?��
%��	�������H�BD� ��#>�����C���5���	���@����@��w��� 
�$H
��D
'4���@��	���<=� �
�B%��%�DB��������=
#� 
%���E!���D��4������� �A>�?��<�������������
�� ����C���5���#>���%���$H
��D
' 
 
2.4.1 � ��!��	��"# $���%���*+!�
,	��&�-����& 
 
 (Tamir &  Sequim, 1984, pp. 32-44) ����� %����<=�����#>�������� �������
�����������#>���%��
��5���	�C�4��4��
	 �	
��
��=���>�
%�C�D� %C���5�	�>	�� �%�	�>
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��������� �#��E%��������� (coordinator) ��D�����$H
��D
'���
�� (checkpoint request) 
?��E�C���5�B��C���������D@�
'	<=� ����#>���%��A�������>�
%������%���$H
��D
' ��#>�C���5�
?�%�<����
�����	�����	@��D������E� D@�4��4�	�����$�4%�� (flush) $����#>����	<=� �� ����<=�
����%���$H
��D
'��#=��
%� (tentative checkpoint) 
����������
���<� (acknowledgement) 
�4<��E��E%��������� ��#>��E%���������?�%�<����
���<����C���5�
��	<=� ���4%��4%���
��D�����$H
��D
'
����	 (checkpoint commit) ��#>���%�� %C���5��#>�	�����������%��        
�$H
��D
'���H����E�m'�4�	�����4��$H
��D
'���� ����<=�����<�� %�$H
��D
'��#=��
%��4�D����
�$H
��D
'4���@��4�C���5���?�%�<�����������	�����
����
� 
 

G��	�>  2.5 
�����%���$H
��D
'���C
������
C�D?������<=�$����#>���� (a) ���
��5���	�C�4��4��
	 (b) 
$����#>�������?6C6; (c) $����#>����?���$�?6C6 (��%���������A��$H
��D
'���
���E����?��%�D) 

 
 

2.4.2 � ��!��	��"# $���%���./0*+!�
,	��&�-����& 
 
 �n! � 4<�B��C
������
�$H
��D
'
#� ����t���<�C���5�?��� %�<�����5�B��    
����4��
$<�	�>������	��� %�������
��5���	�C�4��4��
	 �����m�
<��D�����G��	�> 2.5(a), 
5A>�����5� m �E����C�D P0 G�D 4<����?�%�<��$H
��D
'���
������E%��������� ��� �<�
����=
���
���� m ?��A� P1 ����	�>C���5���=��?�%�<��$H
��D
'���
���A�����4� %�������
��5���	�BA=�
���������$H
��D
' C1,x ������������<�����5� m ��� P0 �
� C0,x �4<�?��?�%����� %� H���������
�������5���� P0 5A>�� 
@���m'4<�Om���=��������%?B?�%����m�	�>$���	������#>����	�>�$%����
?6C6 C�D�<�
<�� %�
�4�C���5�����$H
��D
'���
�����?�����	�>���������5���� 4<������%��
�$H
��D
'�<�G��	�> 2.5(b) 
<��D��� �A>�B��C
�������$H
��D
'C��C	
�4���?������<=����

P0 

P1 

+,'-./�0�10� 

c0, x 

c1, x 

���	�
�� .5�	*� 

m 

+,'-./�0�10� 

P0 

P1 

c0, x 

c1, x 

m 

���	�
�� .5�	*� 

P0 

P1 

+,'-./�0�10� 

c0, x 

c1, x 

m 

���	�
�� .5�	*� 
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�#>����
#� ��������D����$K�
 (Chandy & Lamport, 1985, pp. 63-75) C��C	
�4��=�$%  
���'
����'����
���%��B�� %��%���$H
��D
' C�D�E%��������������>�
%���%���$H
��D
'��������<=�
�A����������D���'
����'?��E�C���5�	<=� �� 	<�	�	�>C���5�?�%�<����'
����'�<�����%���$H
��D
'
�4���D�������'
����'	�>?�%�<�?��E�C���5�	<=� ������	�>�����>��������5�B������4��
$<�         
5A>�C��C	
�4��=	����������
����
#� $���	������#>�����$#>��#�?�%�4���������B%��������
���� ����m�	�>$���	������#>����?������?6C6��������%?B?�%C�D������'
����'?��<�����5�
���B������4��
$<�G�D 4<�����$H
��D
' C�D�<�
<�� %	���$H
��D
'��#>����$������$H
��D
'
B���E%�<���
��
>���������$���$H
��D
'	�>�E����?��<�����5��<�������G��	�> 2.5(c) (Elnozahy, 
Johnson, & Zwaenepoel, 1992, pp. 39-47) 
 
2.4.3 � ��!��	��"# $���%!�
�	�1��� 
 
 �����<�������B��C���5�	<=� ��� %��4%�
�D��<� �#��	���<��������$%	��             
C
������
�$H
��D
'?�% (Cristian & Jahanian, 1991, pp. 12-20) �%�D������	��� %������
��� ���@���4�� %C���5�	<=� �����>�	���$H
��D
'����4���4%�
�D��<�C�D?��
%�����E%���������
�4�?��
%��������4���4�>D�����5���#>��
�4�C���5�	���$H
��D
'�4%���
%����
�D����
��D���4����B��
��
���
4���
4#>���E��@��� ������4�B���������4���4��E��@������

����<�
�������4��	�>�����<�C���5� �A>������� ��m�����
�������4���4�������
���
��?�%G�D����4�	�>��� �������%���$H
��D
'���E�D��4�� 
 
2.4.4  23�
��3����� &-��0�� 
 
 ��#>�����C��C	
�4��=���������������<���#>��4���4�>D�B%��E4�� ����C���5�	��� %
�
�#�B��D	�>�4#���$%���4
��
��������H��������%���$H
��D
' ����m�	�>$����#>������������$#>��#�
?�%	��� %���C���5���
����������
%���<�	A�B%��E4����5�	�>
�
%���B%�?��<��$H
��D
'�%�D   
�����m���m�	�>C���5� p �������5� m ���������%���$H
��D
'�4� m ����	��?��A�C���5� q 
 4<����	�> q 	���$H
��D
'�4%� ����m���= p 
���<�	A�4����$H
��D
'���������������5� m 
���?��4� q 
���<�	A�4��$H
��D
'���D<�?��?�%�<�����5� m �<��<=��%�
�������4������BA=�	��
� %	<=� p �4� q 
%��C�4��H
?�D<��$H
��D
'�<��4����4�?��������<���H�����5� m ���?�%������4
� %
����$#>��#�?�%B��$����#>�����E!���D?� ��#>� 4���4�>D��n! ���=�A�
%���<�
<�� %����5�	�>�DE���
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�� �����������	��
%���E��<�	A�?�%�<��$H
��D
'B���E%�<��4�D	�� �
��%� ��$����#>����?������
����$#>��#�?�%��	��� %?���������
%���<�	A�����5�	�>���4<�����	��������$H
��D
'���������� �A>�
B��C�4��4��
	�%�D���
����B��$����#>�������C�D�<
C��<
� (����������E!���D����5� m 
��m�	�>����4%�� 4��4����>�
%�� �������4� �#���<�����E!���D����5���#>�����$����#>����
4%�� 4������	�������
�) 
 
2.4.5 �
�&���&�����

 
 
 ���	��C
������
�$H
��D
'��B%���� �����	@� " C���5�
%�������#��<�5A>�B%���� ����=
��
������>D�B%��C�D
�������<�B���?�% (scaleable) B������ �<��<=���#>�� %�����<�B���?�%
B���������E��A��������
%��4�������C���5�	�>����������������$H
��D
'� %�%�D	�>�@� (Koo & 
Toueg, 1987, pp. 23-31) ����C��C	
�4�������6�	�>����������<�������C���5�	�>
%������
	���$H
��D
'� %�%�D	�>�@�?�%�<���= �6�	�> �A>�� %�E%���������
%� �C���5�	�>�����
��
���<�
 4<��������$H
��D
'
�<=��@�	%�D�4����
���%��?� �C���5�� 4���<=���#>�� %	�����
%� �C���5�
�#>�	�>�����
��
�� 4<�����$H
��D
'
�<=��@�	%�D 5A>������������=������BA=��D���
����#>��?�
�����	<>�?��������
%� �C���5����>��
��?�%��� ���6�	�>���C���5�	<=� ��	�>�E�
�������  
�6� �A>���	������4H������������5���#>�������������%���$H
��D
' 
 

2.5  �//�
	�� "
	��	!�
�%�"# $���% 
 
 ������� 4���4�>D�C���C���6�6
������� �A>�	�>?���������
%��� %	@� " C���5����������
�����<�
#� 
��������
$<��������'�$H
��D
' (Communication-Induced Checkpoint:CIC)     
C�DG��������������=�������$H
��D
'����������$���
#� C4
�4 (local) �4�6��'� (forced) 5A>�
C���5�����	����%��C4
�4�$H
��D
'?�%�D�������� ����6��'��$H
��D
'�<=�C���5��������
%��	��
��#>���<���@�C�4��4��
	� %�����n��@�<����	�>�@� �#�����<D �A>�6��'��$H
��D
'��?�%��#>��t���<�
�����%���$H
��D
'	�>?���������CD$�'���������$H
��D
'�<��4���?����	���������� �A>�B��
��5��
�	�C�4��4��
	  
 C��C	
�4��=��������%���$H
��D
'?�%C�D?��
%��������4���4�>D�����5��� " �
��<�
�$%������B%��E4	�>���>D�B%���<���%���$H
��D
'?�������5�B��C���������D@�
'C�D
����#>�� %
�E%�<�����5��$%B%��E4�<��4��������
<�����������	��6��'��$H
��D
' �#�?�� C�D�E%�<������
��� '
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�E����B������#>�����4������%���$H
��D
'�����
�����	��� %�����$H
��D
'�E!��4�� �#�?��   
����m�	�>���E%�<���	��6��'��$H
��D
'��#>�	��4�D�E�����4��$H
��D
'�E!��4���<��4��� 
 
��������
$<��������'�$H
��D
'������������������������G	
#� �����%��      
�$H
��D
'�%�D������4�� (model-based checkpointing) 	�>�������H�B%��E4C
����%��B��    
�$H
��D
'�4�����#>������#>��$% 4���4�>D������%���$H
��D
'��4�����CD$�' (Wang, 1997, pp. 
456-468) �������G	 �A>�
#� �����%���$H
��D
'�%�D���$�� (index-based checkpointing) 5A>�
�$%������� ��
����4� (timestamp) � %�<�C4
�4�$H
��D
'�4�6��'��$H
��D
'����<=��$%
��
��4��<��4���
����m �
��5���	�C�4��4��
	 
 

G��	�> 2.6 
�5�����4��5�?5�
�4 

 
 

2.5.1 �'!$�5����'!.'� �� 
 
 �5���� (Z-path) 
#� ��%�	������������5�	�>���$H
��D
'����<����>D�B%�� (Netzer 

and Xu, 1995) � % ⇒ �	�
����<��<��'����BA=����� (happened before relation) B��       
�4����'
 (Lamport, 1978,  �%�	�> 559) � % Ci,x �	��$H
��D
'4���<�	�> x B��C���5� Pi �4�� %          

������<�
�������B�����	������� �����$H
��D
'����<�	�>
���<���C���5����D��<��������  
$����� �����$H
��D
' ��#>���� ���$H
��D
' Ci,x �4� Cj,y �����5��������BA=��� �����$H
��D
'
	<=�����H
����#>���#>��?B �A>�������B%�
��?���=��������: 
 

P0 

P1 

P2 

c0, 0 

c1, 0 

c2, 0 

c0, 1 

c1, 1 

c2, 1 

c1, 2 

c2, 2 

c0, 2 

c1, 3 

C2, 3 m0 

m1 

m2 

m3 

m4 
m5 
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1. x < y �4� i = j;  �#� 

2. ����%�	��B������5� [m0, m1, �, mn], n ≥ 0 	�>	��� %: 

• Ci,x ⇒ sendi(m0); 

• ∀l < n, �%� deliverk(ml) �4� sendk(ml+1) ��$����� �����$H
��D
'���D��<�, 

 �#�?���H deliverk(ml) ⇒ sendk(ml + 1) ���D��D������D��� �A>�; �4� 

• deliverj(mn) ⇒ Cj,y 
 
5A>� sendi �4� deliveri 
#� � 
@���m'���>D��<�����#>���� (communication event) 	�>����BA=���
���C���5� Pi ��G��	�> 2.6 [m1, m2] �4� [m3, m4] 
#� 
<��D����5������ �����$H
��D
' 
C0,1 �4� C2,2    
 �5�?5�
�4 (Z-cycle) 
#� �5����	�>���>�
%��4���	�>�$H
��D
'���D��<� ��G��	�> 2.6 
[m5, m3, m4] 
#� �5�?5�
�4	�>���>�
%��4���	�>�$H
��D
' C2,2   5A>� (Netzer & Xu, 1995, pp. 
165-169) 	��������E��'�4%�����$H
��D
'��?�������CD$�'�H
����#>��<��������� �A>�B���5�?5�
�4   
�<��<=�������� �A>������ 4���4�>D������%���$H
��D
'	�>��4�����CD$�'
#� ����<�����<�����5�
�����?����	���4�D�����5�?5�
�4 
 
2.5.2 ��&�&����"# $���%!�
�����6���� 
 
 C��C	
�4��=��� ��������4��B�����
��
���#>�����4������%���$H
��D
'�E����

��� " ��#>��$%��� �<�
����<��5�?5�
�4C�D�$%�����%�n! ����&�����
�� (heuristic) ��#>�
���
�������
�������?�?�%	�>�������5�?5�
�4C��C	
�4��=���<�
<�� %C���5�	��6��'��$H
��D
'    
�
���#>�����C���5�?����B%��E4C�4��4��
		�>���E�m'�4������n��@�<� �A������4� %C��C	
�4��=
�<���%��6��'��$H
��D
'	�>�������
���������� 
 (Russell, 1980, pp. 183-194) ����������4��B�����
��
���#>���� �A>�	�>��

����������t���<�C���C���6�6
?�%�D������E�m'��� C�D��� ��� %� 
@���m'�<�����5� 
(message receiving event) 
%��������� 
@���m'�������5� (message sending event) ����
��	@� " $����� �����$H
��D
' �<��<=�������4����=�A�
%��	���$H
��D
' �A>�
�<=����� �%�	�>�������
�<�����5���#>��D�� 
@���m'�<�����5�?�?�%�����$����� �����$H
��D
' �A>� �������������4��
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 �A>� (Barlett, 1981, pp. 22-29) 	�>�$% 4���4�>D�C���C���6�6
?�%�<=�����B%��<�
<�	�>
���<�B%��
�<�
#� � %	���$H
��D
'���� �%�� 
@���m'�������5� 
 
2.5.3 ��&�&����"# $���%!�
�!&&"	� 
 
 C��C	
�4��=� %����<�����<�����6��'��$H
��D
'��� (1) �%� �����$H
��D
' Ci,m �4� 

Cj,n 5A>� Ci,m ⇒ Cj,n �<��<=� ts(Cj,n) ≥ ts(Ci,m), 5A>� ts(c) 
#� 
����4�B���$H
��D
' c �4�          
(2) C4
�4�$H
��D
'5A>���	� 4<�
%����
����4���������<�	�>������ 5A>�
����4��<��4������E�
���?��<�����5�B��C���������D@�
'��#>�$��D� %�E%�<�
<���������
��	��6��'��$H
��D
'��#>�?� 
(Briatico, Ciuffoletti, & Simoncini 1984, pp. 207-215) ����C��C	
�4	�>�<�
<�� %	��       
6��'��$H
��D
'��#>����$��	�>������<�����5���
������������$��B��C���5����?��A�D<�� %���
�<�����<������
��5���	�C�4��4��
	�<=��$H
��D
'
��� " �������$�����D��<��A���%���DE�    

�4�C���5� 
 
2.5.4 �/&&7	� 
 
 ��	��	�OF�C��C	
�4��=
��� %�������� �#�����C
������
�$H
��D
'�4���
���������4%�
�D��<��<�C
������
�$H
��D
'��#>��������� %������������%���$H
��D
' ��#>�
�����m������B�������m�$H
��D
'C��C	
�4��=����%���$H
��D
'�������C
������
�$H
��D
'
�
��%�D�����<�C
������
�$H
��D
' ����������#>��?B�������%��6��'��$H
��D
'�������4� %
��%���$H
��D
'�������
���������� 
 
 


