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����� 4 

 
��	
��
��� 

 
4.1 ���������������
	
��
��� 

 
 �������	
���
	�����������������
���������������������� 9 !"#�$��%������
����������� �&���	��'�����(���	�!#!��
 �"���	�����)���'����� *+���
�������
��
,����(������#
- ���������.���#�	�*
��# (Intel Xeon) 2.6 GHz ������ "#>��������� 2 GB 
(��,��������$#�� 40 GB (�>��!"#�������!��"���#.>�##��������B� 1 ��D�����	(����

�����E���������F�� (Rock) 4.2.1 �#�>�#$�������
*
*
�
�
�������
�����#
- !"#����#�# 8 
!"#���KL������-�������������#$���
�L	�-�(��	
�M�>��������B���������(��	
���������B������   
������������#(�>���������KL����"#��"
�
"#>���������$#�� 512 MB (������������� 300 MB 
($���M�
K+� 4 GB) �#�>�#$�����������.���
��������!���*��*���	
��
�L������
��M�
�"
(����

�����E�������������Q# (��������#R�*� (Dammed Small Linux) 3.4.1    
 �#�>�#$�������$>�������#.L
����������-��
�
�
����*��#	R� \ !"#�$����������� !���

(������������>����M,�����M��*���(��"#+������#!"#�	
���
����"����"
!"#�	�-�(���������>��� *+��
������	����	���"
.L
�����	����>������$>�������#$��!��!�M	�]#
-�
$
���������������������
(����"
�"B#�>�M� 
 .L
������������
������#�$��(#����!���#��B��
M� (OpenMPI) 1.2.3 �����	�����
	���� !��$
��L�M�#��
� (binary) $����#���������KL�(���>��M��#�����������$��	R� \ 
������������# ���"���.����	����	
�#����#��#�	#
-��Q#�>��d�
��$�����	���� 10 ���-�   
�>�#$
��L�.����	����	�-�"��KL����M�
�#%��.#�� 
 

4.2 ���������  

 
 �#���	�����R�	
�"#+����Q#���������!�������,�$���
*
*
�
!��������
���	
������
���������.���#*������$��(#�����
�L(��M�>�
���	����B������/�
!�������
 �����f�#$��
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��#�����#
-��� !�������,�$�������
*
*
�
M�>����>�.����	��>�����K#�$�����������>���

#�������g 
 

�����	
�  4.1 
!�������,�$���
*
*
�
�#(#�������#��
�
, *
�
, M����, (����B��
 

 
Kernel EP  2 nodes 4 nodes 8 nodes  Kernel CG  2 nodes 4 nodes 8 nodes 

VCCP cluster 57.78 28.71 14.63  VCCP cluster 91.02 128.68 110.45 

QEMU cluster 57.41 28.7 14.59  QEMU cluster 90.37 124.57 109.74 

Overheads  0.37 0.01 0.04  Overheads  0.65 4.11 0.71 

Overheads % 0.64% 0.03% 0.27%  Overheads % 0.72% 3.30% 0.65% 

           
Kernel IS  2 nodes 4 nodes 8 nodes  Kernel MG  2 nodes 4 nodes 8 nodes 

VCCP cluster 2.48 1.73 1.46  VCCP cluster 7.88 17.05 21.29 

QEMU cluster 2.45 1.69 1.42  QEMU cluster 7.7 16.87 21.17 

Overheads  0.03 0.04 0.04  Overheads  0.18 0.18 0.12 

Overheads % 1.22% 2.37% 2.82%  Overheads % 2.34% 1.07% 0.57% 

           
Kernel EP  2 nodes 4 nodes 8 nodes       

VCCP cluster 57.78 28.71 14.63       

REAL cluster 51.39 25.73 12.92       

Overheads  6.39 2.98 1.71       

Overheads % 12.43% 11.58% 13.24%       

 
 ��������	
� 4.1 (����"
�"B#�>�!�������,�$���
*
*
�
��������#(#�������#��
#
��
��� 	���"
����	
���
	����������#���n&�(����
������
�L���������!��!�������,�	
����	
��R�
��� 3.3% (��#
��	
��R���� 0.03% *+���>�#$
�����������������f�#	
����"��� (��.����
	����#
-���(����"
�"B#K+�$
�������$�������$>���
�
�
�#!��(�������R���	
��
�������>��������
��#�#��"�>��	����#��>���$
�$
#(����B��
(��*
�
��#�#����������og"�������������#
- 
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 1. ���(�>�(�>�	���������"�>���
��B�(���
�
�
����*��#$&����������.�������#�
	
��
����
�������>����������>���$
�$
# ��� �"B#M�
����
�
�
����*��
��������#��
������ 
ptemporarily unavailable socket resourcesq ��Q#���� �og"�#
-�������$+-#������
��B�"���    
�
�
�
�
����>��r��M��L>*B����B���B����#M��#	���"
�#B���������r�r��� (network buffer) !������!"��   
M��#K+�������!%�*
�
�LM	�� (CPU time) 	
�������#M�$���
��B�	���"
�
�
�
M�>M�
���*
�
�LM	��	
�
��
�������"������������r��$
��L��#�����$>�� 
 2. ������$�� (bottleneck) $+-#	
��
�
�
����*������#$&����������.�!��(���
����R���	
��
����
�������>����������>���$
�$
# �+���Q#.��"
����	
���
������.�$��*
�
(����B��

M�>������������#�#��������!"#�������L�$+-# K+�(�
�>�M�������
�������>��������(�>�����&�r��
	
��>����M��������L>�#�����	
������$>��������M"� 
 �������#��#�"
�"B#�>��og"�����	
������$>���
�
�
.L
������+�(���.����
���	
��$������ 
�
*
*
�
�����������M�
�#�����	
� 4.1 *+���"B#M�
�����#�>��#�
�
*+��M�>�
�������>����������"�>��
������.���������������#�"
�����	)�%��#
����>�����������������& 12 % ��#�#���������
��������M��*��#!�������,� 
 

4.3 "#��$%&	
���'�(��)� 

 
  ���	����#
-.L
����������"
	��!������#���B�������#$&���#��#*�������#     
��������������# 2, 4, (�� 8 !"#�!��(�>����R>���	�����	���� 10 ���-� .����	�����#
-
���(#����������Q#�>�#�>�� \ ���������$�-#��#��B�������#!������#����� ���#�-#�������+�
#����������B������ (checkpointing time) ����>�M�#
- 
 

Checkpointing time = Flush Time + Save VM + Save Frames + Wait Time 
 
!���������
�� (flush time) (���K+��>��������-�(�>!������#������.�(��>��B��������-��
����M�
�#���	�����#M�
���Mr#���r�����	R� \ ������������# ��#	+��
��B� (save vm) (���K+�����
	�-�"��	
�!������#�������
��#	+����	$���
��B����L>��B������Mr�� ��#	+��r�� (save frames) 
(���K+�����	�-�"��	
�!������#�������
��#	+��r���#�
*
r������L>��B������Mr�� �R�	
������   
����� (wait time) (���K+�����	�-�"��	
�!������#������
�������"��������#	+��
*
r������B�
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�#���	���M�
�����B��������#���	R� \ ������������#(���
*L����������.�   *+�������K��R�M�

���%��	
� 4.1 (��.����	����(����#%��	
� 4.2 
 

%��	
�  4.1 
%��(���������B������	
������#)����!��!	��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 %��	
� 4.2 (���.����	��������K#��
��(#�!��(�# x ������#�#!"#�	
���
   
�>�#(�# y (�������	
���
��B�������
"#>����Q#��#�	
 .����	����(����"
�"B#�>��������
��
�>���������������L�$+-#��������#�#!"#�	
���
���$
�������$+-# �#��������������&�������>��������	
�
������L�$+-#������#�#!"#� 
 
 

Coordinator: 

On a checkpointing event, 

1.   Broadcast checkpointing requests 

2.   Pause local VM 

3.   Broadcast final frames 

4.   Repeat 

5.       Receive frame 

6.       Append data frame to Recv Queue 

7.   Until (final frames are received 

                                from all other VMs) 

8.   Save VM state & the Recv Queue to Disk 

9.   Repeat 

10.     Receive frame 

11. Until (checkpoint done frames are 

               Received from all other VMs) 

12. Broadcast resume VM request 

Flush time 

Save Coordinator~s 
VM and Frame Time 

Wait time 
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%��	
�  4.2 

����K#������B������$�� (a) ������#��
�
 (b) ������#�*
�
  
(c) ������#�M���� (�� (d) ������#���B��
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                            (a)                                                                (b) 
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                           (c)                                                                  (d) 
 
 �#	R� \ ���	����(����"
�"B#�>������>�#�"g>$�������B������KL���
M�������
��#	+����	$��������������#��-�(�> 7.54 K+� 10.9 ��#�	
 �����Q#������*B#����� 75 K+� 82 
������*B#�� �o���������g	
��>�.��>�������#	+����	��� $#��$��"#>���������"���$��      
������������#(��$#���(#F��F��$������������� 
 �#�>�#$�������#	+��r��$
��L�#�-#(	���M�>�
#�������g��������
���	
�����$#��
$������	
���
��#	+����	$���
��B� �#��������������&�r��M�>���#��K+�(�
�>�����Q#!��(���
����R���	
��
�����������$
�$
#��>����B��
�B��
������#	+��r�����	
��R���
�� 0.09 ��#�	
�	>�#�-# 
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 �#�>�#���������#�-#���L�$+-#������#�#!"#��#��������� 	
������$+-##
- �#���������
�
���!"#��#��������������#	�������#	+����	$���
��B��
����!"#����#���(���M�
�#
%��.#�� � 

 
%��	
�  4.3 

%��(��������
!�������
	
������#)����!��!	��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4 "#��$%&	
������������ 

 
 ���	����#
-.L
����������"
��������������#	���
!�������
������L
����$+-#���#���("#>� 
��B�������>��R�!��	�����#��������������#$#�� 2, 4, (�� 8 !"#���Q#���#�# 10 ���-��#(�>
����R>� (����#�.����	����!�����(#����������Q#�>�#�>�� \ ���������$�-#��#�
!�������

�#!������#����� ���#�-#�������+�#���������
!�������
 (recovery time) ����>�M�#
- 
 

Recovery time = Prepare Time + Load VM + Load Frames + Wait Time 
 
!���������
����
�� (prepare time) ��Q#����	
�!������#������.�(��>!"���r���"
���!"#� 
���# \ M��#K+�����	
�!������#�������
��!"����B������ !"���
��B� (load vm) (���K+�����
	�-�"��	
�!������#�������
!"�����	$���
��B������B������Mr�� !"���r�� (load frames) 

Coordinator: 

On a loading event, 

1.   Broadcast loading requests 

2.   Load VM state and Recv Queue 

3.   Repeat 

4.       Receive frames 

5.   Until (restore done frames are received 

                          from all other VMs) 

6.   Broadcast resume VM request 

7.   Resume local VM 

Prepare Time 

Wait time 

Load Coordinator~s 
VM and Frame Time 
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(���K+�����	�-�"��	
�!������#�������
!"���r�������B������Mr�����L>�
*
r��� �R�	
������   
����� (wait time) (���K+�����	�-�"��	
�!������#������
�������"������!"��$
��L������
���B��#���	���M�
����
!�������
��#���	R� \ ������������#(���
*L����������.� *+�������K��R�
M�
���%��	
� 4.3 
 

%��	
�  4.4 
����K#�����
!�������
$�� (a) ������#��
�
 (b) ������#�*
�
  

(c) ������#�M���� (�� (d) ������#���B��
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                          (a)                                                                   (b) 
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                           (c)                                                                  (d) 
 
 %��	
� 4.4 (���.����	��������K#��
��(#�!��(�# x ������#�#!"#�	
���
   
�>�#(�# y (�������	
���
�
!�������
�
"#>����Q#��#�	
 .����	����(����"
�"B#�>�����
���
����
���
���n&���	
� �#����������#$�-#��##
-��Q#��
������>�!"���r��M�(�
�!"#��>�� \ 
�#�����	>�#�-# �#�>�#$�������
!�������
(���>�#�r����Q#M��#	��#����
��������	����    
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��B������(�>�#�>�#$���������������������L�$+-#��>������#���
��
����������
!�������
 *+�����
#
-�B�������������(���>��$�������
!�������
$��!"#�	
� ��B�	
��R�����
�	
��R���>#��
����#        
!��$
��L����	�����������"#+�����-�$��	�-�(��!"#�KL�(���M�
�#%��.#�� � 
 

4.5 	
�"�+,��-�&�
%�%�%
�) 

 
 ��#�����#
-��#�(#�	���"�>���"���������(��(����
�����	#	�#�>�����.��
��>���"
�����������
*
 ����"����L��R�.L
�������� �����
������	
��
����!��>����L���
����
���"���*>�#��M������B������/�
!�������
�����������E��������(��!��(�������R���   
���"���.����)�	
�M�
�����#�����#
-��� �K��o������$����������������#(�������
*
*
�
	
��E�����
���!��!	���	
���#� .L
�����M�
�)��������KL��
��(��$
����������������$����#�������-##
-*+��
�����������F����L��� 
 .L
�����	��������#�����!��!�M	�]$+-#!����
�
�L��Q#f�#������#�(��	�����
	�����
��������#��
����$��(#� .����	����!��M�>�
���	����B������"����
!�������
(����"

�"B#�>��
!�������,�������������
���	
������������.�$���
*
*
�
�������������
�L���������   
���	�-����(����"
�"B#�
��>��������������.�(#�������#�������M�>�
#���������������#�#�
��B�
!"#� ��#�#��������������$>���
�
�
$��!��!�M	�]#
-����
���������KM�>��
�����#�������>�
�r��$
��L����#�#���$��!��(�������R���(��$#��(��M�>M�
����������
�
�
(�>��>���� �#
�>�#����K#������B�������
(#�!#
�$+-#��L>������#�#�
��B�!"#�(������M�>�����
����#$��
�����#	+����	$���
��B��#(�>��������� *+������	
���
�#�����#	+����	#�-#�
$#���"g>�����
���
���	
����������#�>�#���#(�>��>��M��B�������#
-���$+-#��L>���$#��$��"#>���������$��
�
��B�(�������������M�>��>���#�#!"#��#���� �#�>�#����K#�����
!�������
�
���n&���
��
��������B��������
#(�>�>������#���������
.����	��>�����!����� ��#�#�������������	
�
!"#��>�� \ ��
!"�����	�
����(���>����#����#	���"
!������#������
���������Q#����#�# 
 ���"�����#�#�#���.L
��������(.#������R������$>��$����������������#!�����
��
�����������!��!�������"�>���
��B�(	#�����
�
�
�
����*�(������*����� �
#"�������Q#M�M�

�#���	����������M�/!� (virtual I/O) ����
*
*
�
 ����M���>�#�-#�
#"���M�	
��>���>#��������	
���

��#	+�(��!"�����	$��������������# 


