
Checkpointing Shared Memory Programs at the
Application-level

Greg Bronevetsky, Daniel Marques, Keshav Pingali
�

Department of Computer Science
Cornell University
Ithaca, NY 14853

�bronevet,marques,pingali�@cs.cornell.edu

Peter Szwed
School of Electrical and Computer Engineering

Cornell University
Ithaca, NY 14853

pkszwed@csl.cornell.edu

Martin Schulz
�

Center for Applied Scientific Computing
Lawrence Livermore National Laboratory

Livermore, CA 94551

schulzm@llnl.gov

ABSTRACT
������ �� ����	
�����
���� ��

����� ��� 
����� �� ���	
������ ��� ����	������� �

��������� �� �������� ��������
������� ��� 
��� ��

���� ���� �

����� �� �����
����
��� ������� ����� 	 ��� ����� �� ��� ��

������� �� �����

����������� �� ����� ��� ���� � ������� ������� ��� ��

�	
������ �� ��������� ���
 ��� ���� ����� ������ �� 
������� ��
�� ��� ���
���������� �� ��� 
�����

�� �� ������
��� �
	

��������� ��� ����
 �� ����
 �� ������������� ��� ��� �� ��

���� ����������

�� ������
��� ����� �� 
��� ���
 ����	�����
������� ���
����	����������� ������� 
�������� �� ����
���� �������� ��
��� 
�����
 �� 
����� ����	������� �������!� �

���������
��������� �� �������� �������  �� 
������� ���� ������� ��

������	
������ 
�����
��
"� ���� 
�
��� �� �������� ���� � �����
 ��� ������	


�
��� 
�����
� ������� �� ��

����� 
����
����������
���� �����
 ��� ��� ��

������# ��� � 
��	��

���� ���
������	��	������ 
���!������ �� �

���������� ��� ���� �
�����
� �����
 ���� �

��
���� � 
������� ��� ���������	
��� ��� �
��� ��� ������� �� ��� 
������� �

��������� $��
��� ���� �� ������������� �� ����� �� � ���	������� ������
��  
��%� ���� �������� �������� ��� ������
 �� �� ��� ���������� �� ���� �

����� �� ���� ��� �������

�� �������� ������ ����
�� �
������ ������ ��� �

����	
���� ������� �� �

��������� ����
� ����	�����
������� ���
����	���������� �� ��� 
������
� &� ��
�������� ���� ��
������� ���� ��� ��������
�� �����
���� ��� �����
����
��� ������� �� ����� ��'����� 
������
� �&������()*+�
,���)()*+� ��� ���+-(��
����  �� �)
���
���� ����
���� ��� �������� ���������� �� ���� �

����� �� �������
.���� �
���/ ���� ���� ������� ���� �� ����� ��� �������
�

��
�������� ��� �� ����� �� ������� ��������� ��������

����� �������� ��� �	

����
 �� ����� ��������
������������ ��
 ��� ������ �� !�"#�$"#% & �!
��#'"(�% �� !��"(�$�% �� !����')#% �� !�)��#'�% ��

�� !�)')��*
����� �+ ���� ���, ��� 
��+��-�
 	�
�� ��� �	�
���� �+
��� .*�* ��
���-��� �+ &���/� �� .��0������ �+ ��1�+�����
2������� 2�0��-��� �������1 2��������� 	�
�� ��������
��* 3!#��(!&�/!�"*

1. INTRODUCTION
��� 
���1�- �+ -�,��/ 1��/!�	����/ ��-
	�������1 ���!

���� 
��/��-� ����1���� �� ���
���� +�	1�� ��� ����-� ����!
���1* ���� �� ����	�� -��� ��-
	�������1 ������� 
��!
/��-� �	�� �� 
������!+�1
��/ ��
�� 	���/ �� ������ -���!
�
� ��� ��� 
���/��
 �� �	� +�� ���,� �� -����� ��
�0�� ��� +������ �0��1��1� ��-
	����* ����0��% ����� -�!
������ ��� ����-��/ ��//�� ��
 -��� ��-
1�4% �� ��� -���
��-� ������� +��1	��� 56���7 �+ ��� 	�
��1���/ ���
����
�� ����-��/ 1��� ���� ��� �	����/ ��-�� �+ -��� 
��!
/��-�* �����+���% 	�1��� ��� 
��/��-� ��� ��1����� ���
!
���� +�	1��% ���� ��� 	�1�,�1� �� �	� �� ��-
1�����*
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% ��� ��-
	������ �� ��	� 
��� ��
 ��� 
��/��- ��
��������
 +��- ��� 1��� ����,
����* 6��� �4�����/ �����-�
+�� ����,
������/ �	�� �� ���
�� 9#: ��,� �����-!2�0�1
����,
����� 5�2�7% ����� ��� ��������11� ����!
	-
!���1�
���
����� �+ ��� ��-
	�������1 ����� �+ ��� -������* �

���
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 �� � 
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�=����� +��- ���
��� �� ����� ���� ���� ������
*
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���
���	��	��� +��- ����� ��� ������ ��-
	�������1 ����� ���
�� ����0���
8 +�� �4�-
1�% �� �� �!��
� �

1�������% ��
�� �	Æ����� �� ��0� ��� 
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1������� 
��/��- �� �������
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�
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����!
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1���� �� ��� 
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1�% ��!
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��11 ����,
������/ ��-
�1�� 5��7 ���1 ���� �	��-�����11�
�����	-���� ��� ��
� �� ���� �� ��� ��0� ��
 ������� ���
��� �����* 3� +��	� �� �����
!-�-��� 
��/��-� ����!
��� �� � �	���� �+ ;
��6� 9)�: ���1	
��/ 
���11�1 ��/����%
1��,�% ��
 ��������* 3� ��0� �	�����+	11� �����
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� �� �	� 
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�� �2� +�� -����/�!
�����/ 
��/��-� 9'% ):* �� ��-!
�����/ ��� �����
!-�-��� ���, 
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 ���� ���� �	�

��0��	� ���, �� -����/�!
�����/ 
��/��-�% �� �� 
�����1�
������ +�	1� ��1������ +�� �����
 �

1�������� ���� 	�� ����
-����/�!
�����/ ��
 �����
!-�-��� ��--	��������*

��� ��-���
�� �+ ���� 
�
�� �� ���	��	��
 �� +�11���*  �
������� '% �� ����A� 
���	�� 
���� ���, �� ���� ����*  �
������� �% �� �����
	�� �	� �

����� ��
 ��� �	� ���1
�� 	��
*  � ������� �% �� 
������ �4
���-����1 ���	1��*
����11�% �� 
���	�� ��/���/ ���, �� ������� (*

2. PRIOR WORK
�10��� �� �1* 9$: �� �� �4��11��� �	�0�� �+ ������@	�� 
�0�1!

�
�
 �� ��� 
������	��
 �����-� ��--	���� +�� ����0����/
+��- +��1!���
 +�	1��*

��� �	1, �+ ��� ���, �� ��� �+ 
���11�1 �

1��������
��� +��	��
 �� -����/�!
�����/ 
��/��-�* 6��� �+ ����
���, 
��1� ���� �2� �

�������% �	�� �� 9)�: 9�: ��
 ��	�
���	1�� �� ��1	����� ����� ��� -����/� 
�����/ 1������ -	��
�� -�
�<�
 �� ��
�� �� �11�� ����,
������/ �� ��,� 
1���*
�� ��� �

1�������!1�0�1% -��� ��1	����� ��� ���
!��
�

����,
������/ ��	����� �	� �� /1���1 ��������* ������1�%
�	� �������� /��	
 ��� 
�������
 
��
��������!����
 �
!

������� +�� �-
1�-�����/ �2� 5��-�!7�	��-�����11� 9'%
):*

����,
������/ +�� �����
 -�-��� �����-� ��� ��� ����
��	
��
 �� �4�����0�1�* ��� -��� ������ +�� ���� �� ����
�����
 -�-��� ���������	��� ���� ���
������11� 1�-���
 ��
����� ��>� ��
 ����� +�	1� ��1������ ��� ��� � -�B�� ���!
����* 3��� /�����/ �����- ��>��% ��� �0��1���1��� �+ 1��/�!
���1� �.6� �����-�% ��
 ��� 	�� �+ �-�11�� �6� ���!
</	������� �� �	�1
��/ �1��,� +�� 1��/�!���1� 6���% ����,!

������/ +�� �����
 -�-��� �� /�����/ �� �-
�������*

&4�����/ �

������� +�� �����
 -�-��� ��0� ���� ��!
�������
 �� �2� ��
 ��� ��	�
 �� 
�����	1�� �����
 -�-!
��� �-
1�-���������* ���� ���
���� ��
 ��+����� �
!

������� ��0� ���� 
��
���
* ��+������ 9)): �� �� �4!
�-
1� �+ � ���
���� �-
1�-��������*  � ������� �	=���
���� 
�������� ������ ��
 -�-����� �� 1�/ ����/�� �� 1�!
��1 
�������� -�-����� �� ��11 �� -����/�� ������� 
�����!
����* 3��1� 0��� �Æ����� 5��+������ ��� ��,� )�C ����,!

����� 
�� �����
7% ��+������ ��@	���� ����/�� �� ��� ���!
��- ���
���� ��
 �� �����+��� ��� 
�����1�* �	�����-���%
����	�� �� ,��
� ��� 1�/� ����
� ��/	1�� ��6 �� �� ����
�������!���,�
 ��6 ������ ���� ��-� ,��
 �+ ����1� ����!

Executable

Native Comp.C3 Preproc.

Run time

Compile time

SMP Hardware

App. App.

Coordination
Layer

OpenMP
(unmodified)

Shared Memory System
with OpenMP

OpenMP
(unmodified)

Coordination
Layer

Application
Source
with CP code

Application
Source

������ �� �������� �� �	� �� 
�
���


�/�% ��+������ �� 1�-���
 �� ��� ,��
� �+ +��1	��� �� �� ��
�!
�1� �+ 
��1��/ ����*

;� ��� ��+����� ��
�% ������ �� �1* 9�: ��
 ��� 0�������
,��� ,���) �����
����(������� 9(: 
��0�
� ����,
������/
+�� �6� �����-�* ���� �

������� -�
�+� �
���<� �����-�
��
 ��� ��	� ��	�
 �� ���-% ���
����/ ����� ��1	����� ���!

�����1�*

 � �

�����% ��0���1 
��B���� ��0� �4
1���
 ����,
������/
+�� ��+����� 
������	��
 �����
 -�-��� 5�3!��67 9"% �:*
���� ��� �11 �-
1�-����
 ������ ��� �3!��6 �����- ��!
��1+ ��
 �4
1��� �������1 ��+��-����� ���	� ��� ����� �+ ���
�����
 -�-��� �� /������� ���������� ����,
�����* ����
��� �����+��� �1�� ��	�
 �� � 
�����	1�� �����
 -�-���
�-
1�-�������� ��
 
� ��� �=�� � /�����1 ��
 
�����1�
��1	����*

3. OVERVIEW OF APPROACH
��/	�� ) 
�������� �	� �

�����* ��� �� 
��!��-
�1��

���
� �?;
��6� �

1������� ��	��� <1�� ��
 �����	-����
���- �� 
��+��- �

1�������!1�0�1 ��0��/ �+ �����
 ��

�����
!
��0��� �����* ��� ��1� -�
�<������ ���� 
��/��-!
-��� -	�� -�,� �� ��	��� <1�� �� �� ������ ��11� �� � +	��!
���� ��11�
 ����������	�
�������
 �� 
����� �� ��� 
��!
/��- ����� � ����,
���� -�� �� ��,��*  
��11�% �����
���	1
 �� 
����� �� ��� 
��/��- ����� ��� �-�	�� �+ 1�0�
����� �� �-�11*

 � �� �-
������ �� ���� ���� ����,
����� 
� ��� ��0� �� ��
��,�� �0��� ��-� � ����������	�
�������
 ��11 �� ������
8
������
% � ��-
1� �	1� �	�� �� D����,
���� ��1� �+ � �������
@	���	- �+ ��-� ��� �1�
��
 ����� ��� 1��� ����,
����D
�� 	��
 �� 
���
� ������� �� ��,� � ����,
���� �� � /�0��
1�������* ����,
����� ��,�� �� ��
�0�
	�1 �����
� ��� ,�
�
���������� �� �	� ����
������� 
������1*

��� �	�
	� �+ ��� 
��!��-
�1�� �� ��-
�1�
 ���� ��� ��!
��0� ��-
�1�� �� ��� ���
���� 
1��+��-% ��
 1��,�
 ���� �
1������ ���� �-
1�-���� � ����
������� 1���� +�� /��������/
���������� ���
����� �+ ��� ����� �+ ��� ��-
	������* ����
1���� ���� ������� ��� �

1������� ��
 ��� ;
��6� �	�!
��-� 1����% ��
 �������
�� �11 ��11� +��- ��� �����	-����

�

1������� 
��/��- �� ��� ;
��6� 1������* ���� 
�!
��/� 
��-��� 	� �� �-
1�-��� ��� ����
������� 
������1
�����	� -�
�+���/ ��� 	�
��1���/ ;
��6� �-
1�-����!
����* ���� 
��-���� -�
	1�����% �1�-������ ��� ���
 +��



������ �� ;
��6� 1������ ��
�% ����� �� 
��
������� ��
��-� �����-�% ��
 �11��� 	� �� ����1� -�/���� +��- ���
;
��6� �-
1�-�������� �� �������* �	�����-���% �� ��
��1���0�1� �����/��+�����
 �� ��-���� �	� �����
!-�-���
����,
������ ���� �4�����/ �

1�������!1�0�1 ����,
�������
+�� 6� 
��/��-� �� 
��0�
� +�	1� ��1������ +�� �����

6� ?;
��6� �

1��������*

3.1 Tool Usage
�

� ��� �� 	��
 �� � 
��� ��+��� �� �

1�������E� ��	���
��
� �� �	� ����	/� ��� �����-E� ����0� ��-
�1��* ���

������ �+ /��������/ � +�	1� ��1����� �

1������� ��� ��
���,�� 
��� ���� ��0���1 ���
�* ���� 
������ �� ����1� �	!
��-���
 ��
 ��� �� ��

�� ����
� � ����
�% �� -	�� ���
��-� ��� ���� ��� 
����1� �+ 1��,��/ ���� �� 6� 1������
��� �+��� ��

�� ����
� � -
��� ����
�*

� .�� ��� ����0� 
��
�������� �� �����1��� ��� ���/���1
��	��� ��
� ���� ��� ������
��
��/ 
	�� � +��-* ����
��0�10�� �

1���/ �������% ����10��/ ������ ��
 ��!
������/ ���� ��� ��	��� ��
� ��� <1�� �
���<�
 ��
��
���� �����-����*

� ��� ���	1���/ 
��
�������
 <1�� ��� ���� /�0�� �� ��%
����� �����	-���� ���- �� � ��� ���� �11��� ���-
�� �����
 ����� ��� �����*

� ��� �����	-����
 +�	1�!��1����� <1�� ��� +�
 �� ���
����0� � ��-
�1�� ��
 1��,�
 �� ��� �

� ����
���!
���� 1���� ���� ,��
� ����, �+ ��� �

1�������E� �����!
������� ���� ;
��6� ��
 ����
������ ��� �����
�E
����,
�����

 � 
������� � 	��� ��	1
 	�� � ���/1� ����
� �� 
� �11 �+
��� ���0� �������% 
��0�
��/ � 1��� �+ <1�� �� �� ��-
�1�

��
 �����0��/ � +�	1� ��1����� �4��	���1� �� ���	��*

3.2 Protocol
3� 	�� � �1��,��/ 
������1 �� ��!��
����� ��� ��0��/ �+

����� �� ��� ��
�0�
	�1 �����
�* ���� 
������1 ��� �����

�����% ����� 
�������11� �� ��/	�� '*

)* &��� �����
 ��11� � �������*

'* &��� �����
 ��0�� ��� 
��0��� �����* �����
 � �1��
��0�� ��� �����-E� �����
 �����*

�* &��� �����
 ��11� � �����
 �������*

3� ���	-� ���� � ������� �� � -�-��� +����% ����� ��
��
���1 �-��/ �����
 -�-��� �� �*  � �� ���� �� ��� ����
�+ ��� �

1������� 
��� ��� ����1+ 	�� ���������>����� �
��!
������ �	�� �� ��������% ��� ��
	�!�	�
	� ����0��� ��11 ���
�� ����/�
 �� 	���/ ���� 
������1 �� ��,� ����,
�����* ���
��1� �=��� �+ ��� 
������1 +��- ��� 
���
����0� �+ ��� �

1�!
������ �� �� ���������>� �11 �����
� ��
 ��+���� � ����������

0

1

2

Threads

Barrier Barrier

Record
Checkpoint

������ �� ���	������ ���� �� �	����������� ��������

0��� �+ ��� �����
 ����� �� 	���/ � -�-��� +���� �
���!
���� 5���-�11� �-
1�-����
 �-
1����1� ������ ��� �������7*
���� ����� -�� ��� �� �
������1 �� ��� �����-E� ����� ��
 �
����,
���� ��� ���� ��,��* ����0��% �� �� � 1�/�1 ����� ����
��� �����- ��	1
 ��0� ������
 ����� �11 ����������� -�
�1�
��1� 
�<�� ��� 1����� 
���� �� ����� � -�-��� +���� �
��!
����� ��� ��,� 
1���% ��� ��� ���1���� 5���� ��% �� �� �1����
1�/�1 �� ���1	
� �� �

������1 -�-��� +���� �
�������7*
�	�����-���% �� �� ��0��	� ���� ��� ����� 0����1� �� ����
�����
 �--�
����1� �+��� ��� ����,
���� �� �
������1 �� ���
����� ��0�
 �� ��� ����,
����*

����� 
��
������ ���	�� ���� �� ��� ������� ��� 
��/��-
�� ��������/ �11 �����
 -�-��� 1�������� �� ����� ����,!

�����
 0�1	��*  ��	���0�1�% �+ �� ��� 1�/�1 �� A	�� �11 ������
��
 ��� �0��� �����
E� 0��� �+ ��� �����
 -�-��� �� ����
-�-��� �-�/�% ���� �� ��������/ ��� ������ �����
 �

����
�
��� �� ��� �-�/� ��
 A	����/ �11 ��� ������% �� ��11 ��!
�	�� ��� �����- �� �� �@	�0�1��� �����*

��� ����0��� �1/�����- +�11��� +��- ����% ��
 �� 
�!
������
 ��1��*

)* �11 �����
� ������� ����� 
��0��� 0�����1�� �� �����
����,
�����
 0�1	�� ��
 �����
 � �������� �11 ���
�����
 �

������ �� ����� ����,
�����
 0�1	��*

'* &0��� �����
 ��11� � �������*
���� ����0��� ������� �� ��������� �� -�,� �	�� ����
��� ������ �

1������� ����� ��� ���� �������
 ��+���
��� �����
 �� �11���
 �� ������ ��*

�* &0��� �����
 ������	�� �4��	����*

;	� 
������1 ������� �

������1 �������� ���� ��� �4��	!
���� �+ ��� 
��/��- ��
 �� �� 
�����1� +�� ����� �������� ��
����� ��� �

1�������E� ��� �������� ��
 1��, ��@	��������*
 � �	�� ����� ��� ����,
������/ 
������ -�� �� ����	
��

�� � 
��
1��, -�� ���	�* �� 
��1 ���� ���� 
���1�- �	�

������1 -�� +���� ����,
����� �� ��

�� ��+��� ��� �

1�!
������E� �������� ��
 1��, ��@	����% ���	���/ ���� �� ����,!

���� ���A���� ���� ��� �

1�������E� ��	��1 ������������*

4. EXPERIMENTAL EVALUATION
�

1�������!1�0�1 ����,
������/ ��������� ��� �	����/

��-�� �+ �

1�������� �� ��� 
�=����� ����* &0�� �+ ��
����,
����� ��� ��,��% ��� �����	-����
 ��
� �4��	���
-��� �����	������ ���� ��� ���/���1 �

1������� �� 
��+��-
���,,��
��/ �
�������� * �	�����-���% �+ ����,
����� ���
��,��% ������/ ��� ����,
����� �� 
��, �

� �� ��� �4�!
�	���� ��-� �+ ��� 
��/��-*  � ���� �������% �� 
������
�4
���-����1 ���	1�� ���� -���	�� ����� ��� �0�����
� +��
��� �� �����-*

��� �	� �����-��, 
��/��-�% �� 
���
�
 �� 	�� ���
��
�� +��- ��� ��2���!' �	��� 9)�: ���� �� ���0����
 ��
�	� �� ;
��6�* 3� �-����
 ��� 
	������ �����-��, ��!
��	�� �� ��� +�� ��1� � +�� �����
�% ����� ��� ��� ����� +��
���	���� �0�����
 -���	��-���* 3� �1�� �-����
 �������

����	�� �+ 1�������/ ���	�� ���� ��� ��= 1������% ��
 ��� ��!
��	�� �� ��	1
 ��� /�� �0�� ��� 	�-�
�<�
 �����-��, ��
�	� �� �	� 
1��+��-�*

;�� �+ ��� -�B�� �����/��� �+ �

1�������!1�0�1 ����,!

������/ �� ���� ��� �����	-����
 ��
� �� �� 
�����1� ��
��� ���/���1 ��
�* �� 
�-�������� ����% �� ��� ��� ��!
���	-����
 ��2���!' �����-��,� �� ����� 
�=����� 
1��!
+��-�F � '!��� ���1�� -������ �	����/ 2��	4% � �!���
��-
�@ �1
�����0�� �	����/ ��	$� .� G% ��
 �� "!���
.����� �6� �����- �	����/ 3��
���*  � ���� �������% ��

������ �0�����
 ���	1�� �� ��� <��� ��� 
1��+��-�8 �� ����
��� ��1� �� ��-
1��� ��� �4
���-���� �� ��� ����
 
1��+��-
�� ��-� +�� ���1	���� �� ���� 
�
��*



������� ��	�
��������
 �
��	�
��������
 ��� �	�� �

��	�
���������	��
��������� 
	�� ��� �	�� � �������	��
 ����� �������


�� '�� 
��� ��	��
 ��
 ��
 ��
���� ��������� ����	� ���
 ���
 ��
��
	� ����������� ���
� ��
	� ��� !�
 !�
 !�
�����
 �"!#$ ��
	�
� �� 
���
 ��!
 ��"
 !�
������� ��$���$ ������ "�� 
���
 �"�
 �"�
 ��
��
	�
	�� %��&� '��� #
 #
 ��
�������� (�� )�
��� "$)� '*) !�
 !$
 "�
+������
,����
 $�-" ��������
� "� 
���
 �"�
 ��!
 ��$�
+�����
���	�� $�-" ��������
� "� 
���
 ��"
 �$�
 �-�

	
��� �� �������� ����� ����������


4.1 Linux/x86 Experiments
��� 2��	4 �4
���-���� ���� ���
	���
 �� � '!���

)*#����> ���1�� �6� ���� )�� �+ ��6* ��� �
������/
�����- ��� �.�& "*� ���� � '*�*'� ,����1* ��� �

1���!
����� ���� ��-
�1�
 ���� ���  ���1 �HH ��-
�1�� I������
#*)* �11 �4
���-���� ���� �	� 	���/ ���� 
��������� 5�*�*
�J'7* ����,
����� ���� �����
�
 �� ��� 1���1 
��,* ���
,�� 
���-����� �+ ��� �����-��,� 	��
 �� ��� 2��	4 �4!

���-���� ��� ����� �� ���1� )*

4.1.1 Execution Time Overhead
 � ���� �4
���-���% �� -���	��
 ��� �	����/ ��-�� �+ 5�7

��� ���/���1 ��
��% ��
 5��7 ��� �����	-����
 ��
�� ����!
�	� ����,
������/* ��-�� ���� -���	��
 	���/ ��� .��4
���� ��--��
* &��� �4
���-��� ��� ��
����
 <0� ��-��%
��
 ��� �0���/� �� ��
����
 �� ���1� )* ���- ��� �
���

�+ ����� �	����/ ��-��% �� ����-��� ���� ��� ����� �� �����
-���	��-���� �� ��	/�1� '!�K* ��� ���1� ����� ���� +��
-��� ��
��% ��� �0�����
 �����
	��
 �� �� ��� ������ ����
����� -��/��* ��� ��� �

1��������% �������������� ��

�������������% ��� �����	-����
 ��
�� ��� +����� ����
��� ���/���1% 	�-�
�<�
 �

1��������* �	����� �4
���-��!
������ �����
 ���� ���� 	��4
����
 �-
��0�-��� �����
1��/�1� +��- ��� �	
����� 
��+��-���� �+ �	� ���
 �-
1�!
-�������� ��-
���
 �� ��� ����0� ���
 �-
1�-��������
�� ���� �����-* 3� ����1	
�
 ���� ��� �0�����
 �+ �� ��!
���	-�������� ��
� +�� ��� ��2���!' �����-��,� �� ���
2��	4 
1��+��- �� �-�11% ��
 ���� �� �� 
�-�����
 �� �����
�=���� �	�� �� ��� @	�1��� �+ ��� ���
 �-
1�-��������*

(������	�� .����

 ��� .����

 ���
��������� .	�� /)�0 (������	�� '�������

�� 1"� $! ��
���� �-� � �
��
	� 1"# $! �$
�����
 �"- $ ��
������� �" � $
��
	�
	�� !� � �
�������� "# � �
+������
,����
 $ � �
+�����
���	�� ! � �

	
��� �� ����	��� ��  	�������� ��� !������� ��

�����


4.1.2 Checkpoint and Recovery Overhead
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