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요  약 

고성능 컴퓨팅 분야에서 오류의 영향을 완화하기 위해 사후 장애 관리 기법이 필요하다. 일반적인 오류 복구 기법

은 체크포인트 기법이다. 이 기법은 체크포인트를 설정해서 주기적으로 응용 프로그램의 상태를 저장했다가, 오류

가 발생했을 때 오류 발생 이전 상태로 시스템을 복구하는 것이다. 본 논문에서는 오류 발생 시간이 독립이고 동일한 

일반적인 분포를 따른다는 가정에서 즉각적으로 오류를 감지하는 경우의 체크포인팅 모형을 분석한다. 두 체크포인

트 사이에 많아야 하나의 오류만 발생한다는 가정을 제거한다. 체크포인트 발생 시간, 고장 시간, 복구 시간 등이 주

어질 때, 시스템의 신뢰도를 유도한다. 또한, 오류 발생 시간이 지수 분포를 따르는 경우에 최적의 체크 포인팅 시간 

간격을 구한다.

ABSTRACT 

Reactive failure management techniques are required to mitigate the impact of errors in high performance computing. 
Checkpoint is the standard recovery technique for coping with errors. An application employing checkpoints periodically 
saves its state, so that when an error occurs while some task is executing, the application is rolled back to its last 
checkpointed task and resumes execution from that task onward. In this paper, assuming the time-to-errors are independent 
each other and generally distributed, we analyze the checkpointing model with instantaneous error detection. The 
conventional assumption that two or more errors do not take place between two consecutive checkpoints is removed. 
Given the checkpointing time, down-time, and recovery time, we derive the reliability of the checkpointing model. When 
the time-to-error follows an exponential distribution, we obtain the optimal checkpointing interval to achieve the maximum 
reliability.
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Ⅰ. 서 론

고성능 컴퓨팅 분야는 계산 능력의 향상으로 의학, 생
물학, 화학, 항공 우주 과학 등 다양한 연구 분야에 도움

이 되고 있다. 이 분야의 주요한 목표 중 하나는 효율적

인 작업 실행을 보장하는 것으로 이는 전체 실행 시간을 

줄이는 것에 해당한다. 신뢰할 수 있는 작업 실행도 성

능에 결정적이다. 실제로 대규모 플랫폼에는 더욱더 오

류가 발생하기 쉽다. 각각의 컴퓨팅 자원의 신뢰도가 높

다 할지라도 전체 플랫폼은 오류가 빈번히 발생할 수 있

다. 예를 들어, 각각의 컴퓨팅 자원의 MTBE(Mean Time 
Between Errors)가 10년이라고 하자. 이는 평균적으로 

10년에 한 번의 오류가 발생한다는 의미이다. 어떤 플랫

폼이 이러한 컴퓨팅 자원 10만개로 구성되었다면, 이 플

랫폼은 평균적으로 50분마다 한 번의 오류가 발생할 것

이다. 따라서 오류의 영향을 완화하기 위해 사후 장애 

관리 기법이 필요하다.
일반적인 오류 복구 기법으로 체크포인트 기법이 있다

[1,2]. 이 기법은 체크포인트를 설정해서 주기적으로 응

용 프로그램의 상태를 저장했다가, 오류가 발생했을 때 

시스템을 오류 발생 이전 생태로 복구하는 것이다[3,4]. 
본 논문에서는 오류가 감지되었을 때, 고장 시간(down 
time)과 복구 시간(recovery time) 후에 가장 최근의 체크

포인트 지점에서 작업을 다시 실행한다고 가정한다.
즉각적인 오류 감지는 컴퓨팅 자원에서의 장애 발생 

등과 같은 경우에 나타날 수 있다. 최적의 체크포인팅 

시간 간격을 주요 파라미터인 고장 시간, 체크포인트 발

생 시간, 복구 시간 등의 함수로 나타낼 수 있다. Young 
[5]은 오류 발생 시간(time-to-error)이 지수 분포를 따른

다는 가정을 하고, 최적의 체크포인팅 시간 간격에 대한 

first order 근삿값을 처음으로 제시하였다. Young [5]은 

이 연구에서 고장 시간과 복구 시간을 고려하지 않았다. 
나중에 Daly [6]는 복구 시간을 고려하는 등 Young[5]의 

결과를 개선하였다. 하지만, Young[5]과 Daly[6]의 결

과에 오류가 있다는 것이 알려졌다. 오류 발생 시간이 

임의의 확률 분포에 대한 dynamic programming heuristic
은 Bouguerra et al.[7]에 의해 제안되었다.

본 논문은 오류 발생 시간이 독립이고 동일한 일반적

인 분포를 따른다는 가정에서 즉각적으로 오류를 감지

하는 경우의 체크포인팅 모형을 분석한다. 본 논문에서

는 두 체크포인트 사이에 많아야 하나의 오류만 발생한

다는 기존 연구들에서의 가정을 제거하였다. 체크포인

트 발생 시간, 고장 시간, 복구 시간 등이 주어질 때, 시
스템의 신뢰도를 유도하고, 오류 발생 시간이 지수 분포

를 따르는 경우에 최적의 체크 포인팅 시간 간격을 구하

였다.

Ⅱ. 체크포인트 모형

즉각적인 오류 감지(instantaneous error detection)를 

하는 체크포인팅(checkpointing) 모형을 먼저 소개한다. 
그림 1은 즉각적인 오류 감지를 하는 체크포인팅 모형

을 나타낸다. 두 연속된 체크포인팅 시간 사이의 실제 

유효한 작업 시간을 라 하자. 즉, 성공적인 체크포인팅

이 완료된 후 시스템이 오류 없이 라는 시간 동안 정상

적으로 동작한 후 다음 체크포인팅을 실행한다. 시간 

동안 작업을 성공적으로 수행하는데 필요한 전체 시간

을 라 하자. 이 시간 에는 성공적으로 작업을 수행한 

후 체크포인팅을 하는 시간을 포함한다. 시간 는 두 연

속된 체크포인트 사이에 수행 작업이 신뢰할 만한 시간

의 양을 나타내고, 는 두 체크포인트 사이의 전체 시간

으로 오류 발생으로 인한 고장 시간과 복구 시간을 포함

한다.
체크포인트를 생성하는데 걸리는 시간을 라 하자. 

오류가 없다면, 시간 는 시간 와 체크포인트 발생 시

간 를 더한 것과 같다. 작업은 일련의 예상치 못한 오

류에 의해 중단될 수 있다. 오류 발생 시간 는 일반적

인 분포를 따르는 것으로 하고, 확률 변수 의 누적 확

률 분포 함수를 라 하자. 오류가 발생했을 때, 고

Fig. 1 Checkpointing model with instantaneous error detection 
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장 시간과 복구 시간이 필요하다. 이에 필요한 시간을 

각각 와 로 표시한다. 고장 시간 는 오류 발생 후

에 작업 프로세서를 재활(rejuvenation)하는데 반드시 

필요한 시간으로, 오류가 발생한 프로세서를 중단시키

고 체크포인트 이미지를 적재할 새 프로세서를 복원하

는 시간을 포함할 수 있다. 복구 시간 은 체크포인트 

시점에 저장되어 있던 정보를 주 기억 장치에 다시 로드

하는데 요구되는 시간이다. 시간 ,  , , 을 상수로 

가정한다. 복구 시간동안 오류가 발생하지 않는다면, 복
구 시간이 끝난 후 시스템은 정상적으로 동작하며 오류

가 발생하기 전 마지막 체크포인트 시점부터 다시 시작

하게 된다. 체크포인트 발생 시간과 복구 시간에도 오류

가 일어날 수 있지만, 고장 시간에는 추가적인 오류가 

발생하지 않는다고 가정한다.

Ⅲ. 체크포인팅 모형의 신뢰도 분석

시각 을 번째 체크포인트가 생성된 시각이라 하

고, 마지막 오류 발생 후부터 시각 까지 생성된 체크포

인트 수를 라 하자. 시각열      는 확률 

과정  ≥ 에 내재되어 있는 마르코프 순간

(Markov point)이며,
                                  ≡                                  (1)

으로 정의하면 확률 과정      은 내재 마르

코프 연쇄(embedded Markov chain)가 된다. 확률 과정 

를

                           ≡supntn  t                          (2)

로 정의하면,  ≥ 는 반 마르코프 확률 과정

(semi-Markov process)이 된다. 확률 과정 의 값은 

임의의 한 마르코프 점에서 다음 마르코프 점까지 일정

하게 유지된다.
확률 분포(probability distribution)      

를 마르코프 연쇄      의 정상상태에서의 

확률 분포(steady-state probability distribution)라 하면,
     는

                      
  

∞

 
  

∞

                       (3)

을 만족하는 유일한 해이다. 여기서 조건부 확률 

 ≡P     는 상태 전이 확률이며 에 

의존하지 않는다. 양의 정수 에 대하여   로 시작

하는 번째 체크포인터 구간에 오류가 발생했을 때 

  에서  로의 상태 전이가 일어나고, 오류

가 발생하지 않았을 때   로의 상태 전이가 

일어난다. 간단한 계산을 통해 상태 전이 확률을 계산하

면,

          












         


         

      ≠ ≠

         (4)

이다. 여기서


 ≡P     




     

이다. 식 (4)를 식 (3)에 대입하여 정리하면, 보다 크거

나 같은 정수 에 대하여 다음 관계식을 얻을 수 있다:

             
 

 




  

          (5)

확률 을 정규화 조건으로 구하면

                             


 

∞

 



                            (6)

이 된다.


 

∞

 



 

∞

P     

E⌈
⌉  

(7)

이므로

   
E⌈

⌉  
   (8)

이다. 여기서 ⌈⌉는 보다 크거나 같은 가장 작은 정

수를 나타낸다.

반 마르코프 확률 과정  ≥ 가 상태 에 머

무는 시간을 라 하자. 확률 변수 의 평균 E는

E 
 ×                                         (9)
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






E  ≤ 

E
   ≤ 






이다. 반 마르코프 확률 과정  ≥ 가 임의의 상

태에 머무는 시간 의 평균 E는

                          E  
 

∞

E                         (10)

로 구할 수 있다. 
체크포인팅 시간 사이의 실제 유효한 작업 시간 에 

대한 체크포인팅 모형의 신뢰도를 라 하면, 신뢰도 

는

                               E

                             (11)

로부터 구할 수 있다.

Ⅳ. 오류 발생이 지수 분포를 따르는 경우의 
체크포인팅 모형 최적화 분석

본 절에서는 오류 발생 시간 가 지수 분포를 따르는 

경우를 다룬다. 지수 분포의 무 기억성에 의해 확률 변

수 의 확률 분포는 확률 변수 의 확률 분포와 같다. 

확률 변수 가 파라미터가 인 지수 분포를 따른다면, 
임의의 상수 에 대해

              E  ≤ 




              (12)

이고,

                E  






                (13)

이다. 따라서 정상 상태에서의 신뢰도 는

                 


              (14)

이다.
신뢰도를 최대로 하는  값을 구하기 위해 를 

에 대해 미분하면,




 

  
  

    (15)

이다. 따라서 정상 상태에서의 신뢰도 를 최대로 

하는 를 라 하면, 는

                                                (16)
의 해이다. 이 식의 해를 Lambert 함수 로 나타낼 

수 있다. Lambert 함수 는

                                                              (17)

를 만족한다. Lambert  함수 의 정의역을 


보다 

크거나 같은 실수로 제한하고  ≥이면 Lambert 
함수 는 single-valued 함수이다. 식 (17)는

                                          (18)
로 나타낼 수 있고

                            ≥

                            (19)

이므로, 은 single-valued 이다. 따라서 식 

(18)의 해를 single-valued Lambert 함수로 다음과 같이 

나타낼 수 있다:

                    

                     (20)

Ⅴ. 수치 해석

Fig. 2 Reliability as a function of   

본 절에서는 오류 발생 시간 가 지수 분포를 따르는 

경우에 대한 몇 가지 수치적인 예를 제공한다. 먼저  값
에 따라 신뢰도 를 비교한다(그림 2). 이 결과를 위

해 와 은 초이고 는 초라 하고, 


은 

초, 초, 초, 초인 경우를 다룬다. 
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각각의 경우에 대해 값이 커짐에 따라 신뢰도 

는 커지다가 최고점에 도달한 후 줄어드는 형태를 보인

다. 또한, 임의의 에 대하여, 


이 커짐에 따라 의 

값은 커지며 를 최대로 만드는 최적의  값도 커진

다는 것을 알 수 있다.

다음으로 


의 값에 따라 신뢰도 를 최대로 만

드는 최적의 값인 의 값과 그때의 최대 신뢰도 

를 비교한다(표 1). 이 결과를 위해   

초,  초인 경우와   초,  초인 경

우,   초,  초인 경우를 다룬다. 각각의 

경우에 


이 커짐에 따라  값과 의 값이 커지

는 것을 알 수 있다. 또한, 임의의 


에 대하여,  ,  , 

의 값이 커짐에 따라,  값이 커지지만,  값의 증가

율이  ,  ,  값의 증가율에는 미치지 못하는 것을 알 

수 있다.  , , 의 값이 커짐에 따라, 의 값은 

작아지는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 오류 발생 시간이 독립이고 동일한 일

반적인 분포를 따른다는 가정에서 즉각적으로 오류를 

감지하는 경우의 체크포인팅 모형을 분석하였다. 두 체

크포인트 사이에 많아야 하나의 오류만 발생한다는 기

존 논문에서의 가정을 제거하였다. 체크포인트 발생 시

간, 고장 시간, 복구 시간 등이 주어졌을 때, 시스템의 신

뢰도를 유도하고, 오류 발생 시간이 지수 분포를 따르는 

경우에 최적의 체크 포인팅 시간 간격을 구하였다. 최적

의 체크포인팅 시간 간격이 커짐에 따라 신뢰도가 위로 

볼록한 형태의 곡선으로 나타나며, 체크포인트 발생 시

간과 고장 시간 및 복구 시간이 커짐에 따라 최적의 체

크포인팅 시간 간격이 줄어드는 것으로 나타났다.
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