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وارسی و نقاط  های ایجاد نقطه های مختلف امری ضروری است. استفاده از روش پذیری اشكال در سيستم امروزه تحمل :چكيده

هیای   شیدد. چیا ش اییلی در اسیتفاده از روش     میی  ها امن برای بازگشت به هنگام خرابی باعث افزایش قابليت اطمينان سيستم

هیا  وارسی است و باعث کیاهش عملكیرد کلیی سيسیتم     وارسی سربار آنهاست. این سربار بر اثر اجرای فرآیند ایجاد نقطه نقطه

وارسیی   کنند تیا سیربار ناشیی از نقطیه     ها تلاش می . این روشاند پرداختههای بسياری تاکندن به حل این مشكل  شدد. روش می

های گدناگدن پيرامدن کاهش سربار  کاهش یابد و در نتيجه سيستم به حداکثر کارایی برسد. در این مقا ه به مطا عه و مرور روش

سیازی   ها بر اسیا  نیدپ پيیاده    بندی دسته .اند شدهبندی  های مختلفی دسته ها در گروه وارسی پرداخته شده است. این روش نقطه

وارسیی   وارسی هماهنگ شده، نقطه های ها شامل: نقطه بندی اند. این دستهها مشخص گردیده وارسی و سطدح مختلف سيستم نقطه

های محاسباتی تدزیع شده است. در پایان با نمیایش کلیی    وارسی در سيستم وارسی در سطح برنامه و نقطه در سطح سيستم، نقطه

 شدد. گيری می نتيجه بندی های گفته شده در یک جدول جامع برای هر دسته یبند دسته

 وارسی ، نقطهوارسی در سطح سيستم نقطههماهنگ شده،  وارسی نقطه وارسی، نقطهکاهش سربار  وارسی، نقطههای کليدی: واژه

 شده عیتدز یمحاسبات یاهستميدر س یوارس نقطه، در سطح برنامه

 

 khu.ac.irm.aghbolaghitabrizi@مصطفی آغبلاغی تبریزی،  – asghari@khu.ac.ir، سيد امير ایغری* 

mailto:m.aghbolaghitabrizi@khu.ac.ir
mailto:kimiyashahbakhti@khu.ac.ir
mailto:kooshyar.zamani@khu.ac.ir
mailto:navidkanaani@khu.ac.ir
mailto:m.aghbolaghitabrizi@khu.ac.ir


 

 

 

A Survey of Checkpoint Overhead Reduction 

Methods 
Mostafa Aghbolaghi Tabrizi

 1*
, Master Student, Arian Shahbazian

 2
, Master Student, Kimiya Shahbakhti

 3
, 

Master Student, Kooshyar Zamani
 4
, Master Student, Navid Kanaani

5
, Master Student, Seyyed Amir 

Asghari
6*

,
 
Associative Professor, Mohammad Reza Binesh Marvasti

7
, Associative Professor

 

1 Dept. of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran,  

m.aghbolaghitabrizi@khu.ac.ir 

2 Dept. of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran, 

arian.shahbazian@khu.ac.ir 

3 Dept. of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran, 

kimiyashahbakhti@khu.ac.ir 

4 Dept. of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran, 

kooshyar.zamani@khu.ac.ir 

5 Dept. of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran, navidkanaani@khu.ac.ir 

6 Dept. of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran, asghari@khu.ac.ir 

7 Dept. of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran, marvasti@khu.ac.ir 

 

Abstract: Nowadays, fault tolerance in different systems is a very essential factor. Using checkpointing methods and 

safe spots for recovery after failure occur can increase the reliability of systems. The main issue with using 

checkpointing methods is their overhead. This overhead made as a result of checkpointing execution and it has 

negative impact on system performance. Therefore, numerous methods have been introduced to address this 

problem. These methods aim to reduce the overhead in order to increase system performance. This paper, thoroughly 

studied and reviewed various checkpointing methods. These methods organized into distinct categories. Then 

categories are defined based on the type of checkpoint implementation and different levels of systems. Those are 

such as: coordinated checkpointing, system-level checkpointing, application-level checkpointing, and distributed 

system checkpointing. Finally, this paper provides a detailed summary in a comprehensive graph and conclusion for 

each of these categories. 
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 مقدمه .1

اشککا    یریپذ تحمل یشافزا یکاربرد برا پر یروش 1یوارس نقطه

 یکت دوبکاره فعا   یریازسرگ[. 1است ] یوتریکامپ های یستمدر س

شکده   یرهپس از مواجه با خطا با استفاده از اطلاعات ذخ یستمس

. شککود افککزایش کککارایی سیسککتم مککی باعکک   ی،وارسکک در نقطککه

مانند کاهش اتلاف زمکان در   یبا وجود تحقق اهداف یوارس نقطه

بکر   یتکوجه  قابکل سکربار   ی و شکسکت، هنگام مواجکه بکا خرابک   

ی کلک ی زمان اجکرا  یشبا افزا تواند یسربار م ینا دارد. ها یستمس

 . [2] شود یستمس نهایی ییها باع  کاهش کارا برنامه

کنکد بکا    وارسی می زمانی که یک سیستم سعی در ایجاد نقطه

به د یل توقف اجکرای برنامکه    روست. این سربار هایی روبه سربار

شکود. ایکن    وارسی ایجکاد مکی   اصلی سیستم به هنگام ایجاد نقطه

شکود و در   وقفه زمانی خود باع  افزایش زمان کلکی اجکرا مکی   

 .  [3] لی سیستم خواهد شدنهایت منجر به کاهش کارایی ک

نوشکتن در   اتیک عملوارسی  گر دلایل ایجاد سربار نقطهاز دی

حافظه پایدار اسکت. یکک حافظکه پایکدار مککانی بکرای ذخیکره        

وارسی است تا در صورت بروز اشکا  بتوان حا ت سیستم  نقطه

وارسکی در حافظکه    را از این حافظه بازیابی ککرد. نوشکتن نقطکه   

هکای خوانکدن و نوشکتن     شکلوغی در ورودی باع  ایجاد پایدار 

دسترسکی بکه    ریتأخ سبب شود. این شلوغی در نهایت حافظه می

این  ریتأث تحتها نیز  دیگر برنامه همچنینو  شود میحافظه پایدار 

 [.4گیرند ] میقرار  ریتأخ

کنند که بایستی  بیان می یروشن بهدلایل ذکر شده این نکته را 

وارسی کم کرد تا ککارایی کلکی    نقطه از سربار تاحدامکانکوشید 

 اغلکب های بررسی شده در این مقا که   سیستم کاهش نیابد. روش

وارسی با کنتکر  همکین دلایکل گفتکه      به دنبا  کاهش سربار نقطه

 . هستندشده 

                                                             
 1 Checkpoint 

و  یسکتم در سکط  س  یوارس فرآیند نقطه ها، یستمس یبرخ در

در سکط   دیگکر،   یو در برخ پذیرد یها صورت م پنهان از برنامه

چکه در   یوارسک  نقطکه  سازی یاده. پشود یانجام م و کاربر ها برنامه

 یابه حافظه یازافزار باشد، ن افزار و چه در سط  سخت سط  نرم

حافظه، تعداد و نحوه  نوع دارد. انتخاب یوارس نقطه یرهذخ یبرا

 در هسکتند ککه   نکاتی آن، و اطلاعات یوارس فرآیند نقطه یاجرا

. ها پرداخته شده اسکت  های بررسی شده در این مقا ه به آن روش

 شوند یم یرهذخ رفراریغ یهادر حافظه یوارسهای  نقطهبرخی از 

 یطبکرق هکم بکه هنگکام فکراهم بکودن شکرا        یبکا قطعک   یتا حتک 

دیسکک  بکر   یمبتن یوارسهای  نقطههمچنین  باشد. یدسترس قابل

همراه هسکتند   ییبا ضعف کارا ،باند یمشکل پهنا لیبه د  سخت

 هکای  ینکه ککاهش هز  یبرا یاریدر دهه گذشته مطا عات بس [.5]

 یرفرارغ یها حافظهنوظهور  یها یفناوربا استفاده از  یوارس نقطه

 یجادانتخاب درست زمان ا یگر،چا ش د [.6است ] گرفته صورت

 یگوناگون یمختلف فاکتورها یها است که در روش یوارس نقطه

 .[7] در نظر گرفته شده است یستمنوع س بسته به

 یطشرا به باتوجه یوارس ها با کاهش تعداد نقطه روش یبرخ

دهند. با  یشافزا را یستمس یکل ییکارا اند تلاشدر  یستم،س

انجام فرآیند  یبرا یستمزمان توقف س یوارس کاهش تعداد نقطه

باشد که  یا گونه به یدبهبود با ین. ایابد یکاهش م یوارس نقطه

 های یستمنشود. در س یستمس یناناطم یتباع  کاهش قابل

و  داد قرار یدها ینملاک ا توان یرا م یمتفاوت یفاکتورها ،مختلف

کرد.  یوارس نقطه یجادعدم ا یا یجادها اقدام به ا آن یبا بررس

 یرچند سا  اخ یها در پژوهش یوارس نقطه یجادفرآیند ا

 یبرا یاز چه اطلاعات ینکهست. اقرار گرفته ا یاربس موردتوجه

 در طو  ییها بخش یا چهاستفاده شود و  یباننسخه پشت یجادا

شود، از  ها یتفعا  کدامصرف  یوارس فرآیند نقطه یزمان اجرا

  محققان بوده است. ررسیمورد ب های ینهزم

 



 

 

ککاهش سکربار    ی،وارسک  گسترده بودن ککاربرد نقطکه   یلبه د 

 یوارسک  انجام شود. نقطه یدر سطوح مختلف تواند یم یوارس نقطه

 یرشامل حا ت پردازنکده باشکد. حا کت پردازنکده مقکاد      تواند یم

داخکل حافظکه    یوارسک  فرآیند نقطکه  یفرار است که ط یها ثبات

 طشده توسک  یمعرف یها شوند. در اغلب روش یم یرهذخ رفراریغ

سربار ممککن بتکوان بکه     ینمحققان تلاش شده است که با کمتر

 .افتی دست یستمدر س ییکارا یشترینب

وارسی  های مروری مختلفی در ارتباط با نقطه در گذشته مقا ه

وارسی بکا   [. مبح  نقطه8ای آن منتشر شده است ] و مفاهیم پایه

 بحک   قابلیات بسیار پر محتوا و جزئتمام سادگی در مفهوم، در 

را وارسی ایکن نتیجکه    های مختلف در مفاهیم نقطه است. بررسی

داشته است که توجه بسیاری از مقالات، پیرامون ککاهش سکربار   

 وارسی بوده است.  نقطه

و نتایج گزارش شده از هر  ها یژگیودر این کار با استفاده از 

روش و اتکا به ادعای نویسندگان اقدام به مقایسه و بررسی میان 

وارسی شده است. در این مقا ه  کاهش سربار نقطه یها روش

ادبیات  مرور بهجدیدی معرفی نشده است و فقط  معیار مقایسه

وارسی در  های کاهش سربار نقطه پرداخته شده است. روش

کلی  صورت به. هر روش اند شدههای مختلفی معرفی  بندی دسته

هر های دقیق  یات و ا گوریتمجزئمعرفی شده است و به بیان 

هر  یها روشروش پرداخته نشده است. پس از معرفی 

، توسط جدو  به بیان مزایا و معایب هر روش یبند دسته

پرداخته شده است. این تحلیل نظری بوده و با استفاده از 

ها بیان شده است.  های نویسندگان و ادعای آن گزارش

مبتنی بر  یها روشو همکاران در مروری کلی  معتزا نزهی

های  ها در مطا عه [. آن9اند ] بازیابی را معرفی کرده - بازگشت

 اند.  وارسی داشته نگاهی کلی به سربار ناشی از نقطه خود

 

 یوارس کاهش سربار نقطه یها روش .2

مختلکف ککاهش سکربار     یهکا  روش یبخکش بکه بررسک    یندر ا

هکا از   روش ین. ایمپرداز یاند م شده یمعرف یراًکه اخ یوارس نقطه

 اند.  شده یمتقس یبند دسته ینبه چند یوارس نظر نوع نقطه

در نمایش داده شده اند،   1که در شکل ها  روش ینا

در سط   یوارس هماهنگ شده، نقطه یوارس نقطه یهایبند دسته

 یها یطسط  برنامه و مح در یوارس ها، نقطه حافظهو  یستمس

این  اند.شده یگردآوری شده و مواز یعتوز یمحاسبات

های مختلف صورت  روش و مطا عه ها با بررسی بندی دسته

های مشابه در  هایی با ویژگی گرفته است و سعی شده تا روش

 بندی قرار بگیرند. یک دسته

سکپس   وشکده   مربوط معرفی یبند دسته ،هر بخش یدر ابتدا

 شده اسکت و  بررسی یبند به آن دسته مرتبط یها در ادامه روش

  های بررسی شرح داده شده است. معیار ،۳در بخش 

 1هماهنگ شده یوارس نقطه. 1.2

هکا   فرآینکد  مکه است تا ه یازهماهنگ شده ن یوارسهای  نقطه در

 یماقکدام بکه تنظک    ،سکازگار  یحا کت کلک   یکک  یلتشکک  منظکور  به

 ی،وارسک  های نقطه گونه نیاخود کنند. در  یوارس نقطه یها فرآیند

 یکره از خکود ذخ  یدائمک  یوارس نقطه یک تواند یهر فرآیند تنها م

شکود و از اثکر    یمک  یساز یرهامر باع  کاهش سربار ذخ ینکند. ا

مراتبکی   اثکر سلسکله   .[11] کنکد  نیز جلوگیری می 2مراتبی سلسله

 یها نقطهافتد که سیستم سعی دارد با بازگشت به  زمانی اتفاق می

ایجاد کند. این امکر باعک     سازگارخود، یک حا ت کلی  یوارس

هکای   های دیگر سیستم نیز بکه د یکل وابسکتگی    یندآشود تا فر می

شده، اقدام به بازگشت  بازگشت دادهیند آموجود میان خود و فر

وارسکی   تا حا ت سیسکتم سکازگار بکاقی بمانکد. در نقطکه      نمایند

  یها نقطهیند ایجاد آسازی فر ها با همگام یندآهماهنگ شده، فر

                                                             
 1 Coordinated Checkpointing 
 2 Domino effect 
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مراتبی را در کل  یک وضعیت سازگار و بدون اثر سلسله ،یوارس

هککای مربککوط بککه ایککن  . روش[11] کننککد سیسککتم تیککمین مککی

وارسکی سکازگار و بکدون اثکر      بندی در امر ایجاد یک نقطکه  دسته

هکای   روش 2شککل  در  .مراتبی با یکدیگر اشتراک دارنکد  سلسله

 بندی نشان داده شده است. مربوط به این دسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده وارسی هماهنگ های کاهش سربار نقطه ش . رو(2) شكل

 1چند سطحی بدون دیسک یوارس نقطه. 1.1.2

 یوارسک  نقطه یجادا های یستمو شکست، س ینرخ خراب یشبا افزا

دهند تا از بروز  یشباند خود را افزا یپهنا یستیبا یسکد یهبر پا

در دسکترس   یباند ککاف  ی[. اگر پهنا12کنند ] یریگلوگاه جلوگ

 یت. با وجود محدوددهد یمارائه  ییبالا ییروش کارا ینباشد، ا

 یجکاد ا یبرا یخوب زینهگ یسکروش بدون د یسک،باند د یپهنا

د و کن یاستفاده نم 2یدارپا یساز رهیاز ذخ رایاست؛ ز یوارس نقطه

 [.13] ندارد یده پاسخدر  ریتأخمشکل گلوگاه و 

                                                             
 1 Multilevel Diskless Checkpointing 
 2 Stable Storage 

و همکککاران کککه   Hakkarinenروش ارائککه شککده توسککط   

ککاهش سکربار    ،نکام دارد  یسکک بدون د یچندسطح یوارس نقطه

 یکک، تواند از  یروش م ینکند. ا یم ینرا تیم یوارس نقطه یبالا

را تحمل کند و با استفاده  زمان هم یخراب یشتریتعداد ب و یادو ت

 یانجام دهد. مراحکل کلک   یابی راباز یاتعملی وارسهای  از نقطه

صکورت اسکت ککه ابتکدا محاسکبه       یکن به ا یتما گور ینا یاجرا

شکود. سکپس بکا     یسکاز  ادهیپ یوارس از نقطه یشود چه سطح یم

بکه حا کت    یدندر رسک  یسعی وارس یها نقطه ینا کردن هماهنگ

 ییشناسکا  پکس از  ازیکابی ب یکات شکروع عمل  یسازگار دارد. بکرا 

 یوارسک  نقطکه  یکدترین کند از جدیم یابتدا سع یتما گور ی،خراب

پردازنده ناموفق استفاده کنکد. در صکورت    یتوضع یابیباز یبرا

 یکت و عدم موفق یابیبه هنگام باز یگرد زمان هم یها یبروز خراب

 ککردن  تیریمد یحا ت مناسب برا ینبه آخر یستمس یابی،در باز

روش  یکن ا یسندگان،نوبررسی  طبقگردد.  یتعداد خطا باز م ینا

در زمکان   یادیکاهش ز یقبل یسطح کی یها با روش یسهدر مقا

نبود دسترسی آهسته به دیسک  ،است. د یل این بهبوداجرا داشته 

برد  را از بین می ناشی از پهنای باند ریتأخکه  استدر این روش 

 تواند کارایی بالاتری ارائه کند. می و

 وارسی آنلاین دوسطحی بهبدد یافته روش نقطه. 2.1.2

در صورت بروز هر نوع  3ی محاسباتی با کارایی بالاها یستمدر س

از  یدوباره شکود و محاسکبات قبلک    یانداز راه یستماگر س یخراب

 ییککارا  توجکه  قابکل دست برود، علاوه بر اتلاف منابع با کاهش 

رفع مشککل   یبرا 4یچندسطح یوارس . روش نقطهیممواجه هست

 [. 16] - [14شده است ] یمعرف یوارس سربار نقطه

 یدر سکط  او  بکا خطاهکا    یدوسطح یوارس در روش نقطه

حافظکه(   ی)مانند خطاهکا  دارند یکم یوارس گذرا که سربار نقطه

ماننکد   یافکزار  سکخت  یهکا  ی. سط  دوم بر خرابک یمسروکار دار

                                                             
 3 High-Performance Computing (HPC) 

 4 Multilevel Checkpointing 

هماهنگ شده وارسینقطهمربوط به  هایروش  

بدون  یچند سطح وارسینقطه

 دیسک

 دوسطحیآنلاین  وارسینقطه

 بهبودیافته

در  روش مبتنی بر گراف

موبایل هایسیستم  

برای   پذیرمقیاس ایکتابخانه

 (SCR) وارسینقطه

با  وارسیانتخاب بهینه  نقطه

مدولارافزونگی دو   

کارآمد برای  وارسینقطه

 هادهندهشتاب

ایجاد یا عدم ایجاد  

وارسینقطه  

وارسیروش فعا  نقطه  



 

 

 ،[17] مقا ککه یککندارد. در ا مرکککزت هککایککا گککره نودهککا یخرابکک

بکه   یکن و آفلا یکن آنلا یطشکرا  کردن فرمو هدر ابتدا با  یسندگاننو

 یبکرا  ینهروش به یک یدنکه منجر به رس یابند یدست م یجینتا

شککود. در بخککش او  بککا فککر   یمکک یچندسککطح یوارسکک نقطککه

وع اجرا، از شر یشا گو پ یو دانستن طو  کل ینآفلا وارسی نقطه

کننکد.   یا گکو مک   یاجرا یبرا ازیموردنزمان  ابطهاقدام به اثبات ر

در  ها تکهکه همه  یزمان یابند، در میفرمو  اثبات شده  به  باتوجه

مورد انتظار  یزمان اجرا کلیکسانی باشند، اندازه  یا گو دارا یک

نسبت اندازه کل ا گو این مقدار یکسان همان . رسد یمحداقل  به

 مقا ه اثبات شده است. یندر ا یهقی ینا است. ها تکهبه تعداد 

و  یکن آنلا یطشکرا  یبکه بررسک   یسندگاننو یدر قسمت بعد 

بکا داشکتن تعکداد     هکا  . آناند پرداختها گو  یبدون داشتن طو  کل

که نحکوه محاسکبه   را هم اندازه  یا تکه یدارا ینهبه یا گو ،هاتکه

 یکت . در نهااند ، بررسی کردهاست شده داده نشان جرااآن در زمان 

 یوارسک  نقطکه  ینکه به حکل  راهککه   یابنکد  یدسکت مک   یجکه نت ینبه ا

 حکل  راهاست و  ینو آفلا ینآنلا یهایبندزمان یهبر پا یدوسطح

بکا انکدازه برابکر را در سکطوح     وارسکی   فواصکل نقطکه   یدبا ینهبه

 خاص اتخاذ کند. یوارس نقطه

شکده   یشنهادپ ینروش آنلا ینا یشاز آزما آمده دست به یجنتا

 ،روش یکن است. با ا ینمانند روش آفلا بهبودهاکه  دهد یمنشان 

در  3/25%تکا   تکوان  یمک برنامکه را   یاناز شروع تا پا یزمان واقع

 کاهش داد. یشرفتهپ یها روش یرسا یجبا نتا یسهمقا

 یلمدبا های يستمبر گراف در س یروش مبتن. 2.1.2

ی عامکل  هکا  یسکتم ، سیوارسک  استفاده از نقطکه  یها ینهزم یگراز د

توانکد   یاست که م یافزار برنامه نرم عامل سیار، یک. است 1سیار

. یابدانتقا   یگرید یوتربه کامپ یوترکامپ یکاز  ییها به همراه داده

شکسکت بکه هنگکام     یکر نظ ییهکا  یهکا هکم بکا خرابک     یستمس ینا

                                                             
 1 Mobile Agent 

 نقک   یاو  یستمس یخراب ی،ارتباط یها نادرخواست انتقا ، استث

 گونککه نیککاگککراف تقککدم در  روش[. 11همککراه هسککتند ] یککتامن

 [.11شده است ] یشنهادپ یناناطم یتقابل یشافزا یها برا یستمس

گره  عنوان به عامل سیاروابسته به هر  یها عاملروش  یندر ا

 یکگراف از  ینکه عمق ا یشوند. زمان یم یرهدر گراف تقدم ذخ

ی وارسک  درخواست نقطکه  عامل سیارد، وش یشتراندازه مشخص ب

. بکا  اسکت  هماهنکگ شکده   یوارس نقطه روش از نوع ینا کند. یم

وابسکته توسکط    یهکا  عامکل همه  ی،وارس درخواست نقطه شروع

های  عامل ینشوند. ا یم باخبر یاتعمل یناز ا کننده یبررسعامل 

 دهنکده  درخواسکت  عامل اصکلی توسط  ،ارسا  شده کننده یبررس

وابسککته بککا درخواسککت  یهککا عامککل. اگککر شککوند یمکک یدهکک وزن

را بککاز  دکننککدهییتأ یموافقککت کننککد وزن عککدد  یوارسکک نقطککه

ها با درخواست ارسا   عاملگردانند. در صورت موافقت همه  یم

 یکره شود. بعد از ذخ یم یرهو ذخ یینها ی،موقت یوارس شده، نقطه

شکوند تکا انکدازه     یپکاک مک   یتقکدم قبلک   یهکا  گراف یوارس نقطه

روش  یزمکان  یرروش تأخ ین. ایابداطلاعات منتقل شده کاهش 

 ازآنجاککه دهد.  یکاهش م یتوجه قابل یزانرا به م یجهان وارسی

 یوارسک  نقطکه  یجادها مجاز به ا عاملاز  یروش تعداد کم یندر ا

 ینااز  یگرد یها روشرا نسبت به  یشوند، سربار کمتر یم ایینه

 یم.ها شاهد هست میستنوع س

 یوارس استفاده از روش فعال نقطه. 4.1.2

 یبرا یوارس نقطه سازی پیاده به یازکه ن ییها یستماز س یگرد یکی

دارد، پردازش  اشکا  یریپذ و تحمل یناناطم یتقابل یشافزا

 2پذیر اشکا  یتم هماهنگ شده فعا  تحمل. ا گوراست یابر

 [. 21شده است ] یشنهادپ یراًکه اخ است یروش

کند  یم یپردازنده سع یدما یژگیو درنظرگرفتنروش با  ینا

 بینی یشپ بعد ازکند.  بینییشرا پ یبه خراب یکنزد یها تا ماژو 

                                                             
 2 Proactive Coordinated Fault-Tolerance (PCFT) 



 

 

 یگزینبهتر جا یها را با ماژو آن  یبه خراب یکماژو  نزد

ها  از ماژو  یستی  ینماژو  از ب ینامر با انتخاب بهتر ینکند. ا یم

1یتم با ا گور
PSO انکار علاوه بر بهبود زم ینشود. با ا یانجام م 

 گردند می یابیباز یاتکه منجر به عمل ییها یاجرا، از خراب یکل

استفاده از  با توان گفت یشود. م یم یریجلوگ یادیتا حد ز

 کاست. یوارس و نقطه یابیاز سربار باز ذکر شده یژگیو

، تقابل مصرف انرژی  یوارس ایجاد یا عدم ایجاد نقطه. 2.1.2

 و سربار

بزرگ، تعاد   یاسبا مق محاسباتی با کارایی بالا یها یستمدر س

چا ش  یک یناناطم یتو قابل یدو فاکتور مصرف انرژ یانم

روش  یکدو با استفاده از  ینا کردن فراهم یدهاست. ا

ها  تمرکز آن [ است.21مقا ه ] ینا یسندگان، هدف نویوارس نقطه

است که بتواند کار  یقیتطب یوارس روش نقطه یک یمعرف

 یبند کاهش دهد و زمان یستمدر س به د یل خرابی را هدررفته

 کند.  یمعرف یوارس نقطه یرا برا یا ینهبه

 یانگینمتحرک ساده، م یانگینشامل م یشنهادیپ روش

خودکار  ی، همبستگییمتحرک نما یانگین، میمتحرک وزن

 یاپو صورت بهها  روش ینو کاهش نرخ خطر است. ا شکست

کنند تا  یم یمتنظ یخراب یرا بر اساس ا گوها یوارس فواصل نقطه

 یعتوز درنظرگرفتنروش با  ینکنند. ا ینهرا به یانرژ مصرف

 یوارس نقطه یبرا یزیر هبرنام یک ،ها یخراب ینزمان ب  یآمار

 یها اند که روش ذکر کرده ینکند. محققان همچن یاعلام م

 ،که در زمان اجرا یوارس و کاهش سربار نقطه یساز ینهبه

اهداف  یدهند، برا یانجام م یوارس نقطه یجادا یزیر برنامه

 ینمعاوضه ب یک. در واقع شاهد یستندن ینهبه یمصرف انرژ

 لیبه د زمان اجرا  ربارس یها ینهو هز یدر انرژ ییصرفه جو

  .یمهست یوارس سربار نقطه

                                                             
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

بکا حکداقل سکربار     یشکنهادی، دهد روش پ یها نشان م یبررس

را نسکبت بکه    انکرژی  مصکرف  ککاهش  %51 تکا  تواند یم ییکارا

 فراهم کند. یا یهپا یها روش

 دو مدولار یبا افزونگ یوارس نقطه ينهانتخاب به. 2.1.2

 یتراشه نرخ خراب یرو یها یستمس یچیدگیپ یشامروزه با افزا

را  ییها روش یستیبا رو نیازااست.  کرده یداپ یادیز یشافزا

کرد.  یها بررس یستمس گونه نیا یناناطم یتقابل ینتیم یبرا

 یوارس نقطه ینهبه یها یتتحمل اشکالات گذرا با انتخاب موقع

و همکاران  Kang وهشسربار هدف پژ رساندن حداقل به منظور به

 2ی دو مدولارها با استفاده از افزونگ [. آن22] بوده است

دهند که  یشنهادپ یوارس نقطه یبرا یبند زمانیک اند  توانسته

تک  یها یستمس یاست. آنها مد  خود را برا یسربار کم یدارا

 اند.  کرده یمعرف چندپردازندهو  پردازنده

 یجادا یبرا ینهبه یبند زمان یک یتم،بر اساس ا گور

شود. با استفاده از  یمحاسبه م 3یفهوظ یدر مرز اجرا یوارس نقطه

 نهیهب یوارس نقطه یافتندر  یسع 4یزمانبودجه  فاکتور یمعرف

در بهبود  یروش که سع ینآستانه نق  نشود. در ا ینکند تا ا یم

، شده است یوارس با تمرکز بر کاهش سربار نقطه یقبل یها کار

به طور  یشنهادیروش پ گرفته صورتهای  یسهمقا یجطبق نتا

 یبرابر برا ۲/۶۶و  ها تک پردازنده یبرابر برا ۶/۶۶متوسط 

 است. را به همراه داشته یوارس کاهش سربار نقطه ها چندپردازنده

2.1.2 .HeteroCheckpoint یکارآمد برا یوارس نقطه 

 ها دهنده شتاب

 یها یستمدر س 5های پردازش گرافیکی واحد استفاده از یشافزا

 با یسهمقادر بالاتر  یمنجر به نرخ خراب محاسباتی با کارایی بالا

                                                             
2 Dual Modular Redundancy (DMR) 
3 Task Execution Boundary 
4 Time Budget 
5 GPU 



 

 

 .کنند استفاده می یعاد یها پردازنده از شود که می ییها یستمس

 یجادبه ا یازها ن یستمس یناشکا  در ا یریپذ تحمل یشافزا

 است. یوارس نقطه

 یا داده یکتراف یجادا لیبه د  یوارس نقطه یسنت یها روش 

[. 23آمد هستند ]رو حافظه ناکاین واحد پردازش گرافیکی بالا ب

برطرف کرد.  یوارس کاهش سربار نقطهتوان با  یمشکل را م ینا

به حل مشکل  CPU-GPUدر  یوارس نقطه یکپارچهروش 

 پرداخته است یوارس سربار نقطه لیبه د شده  یجادا یکیتراف

[24.] 

زمان  مؤثرتواند به طور  یم 1تکه ها در سط  داده یکپ یشپ

قبل از  یکپ یشپ یاتعمل ینکاهش دهد. ا رابرنامه  یکل یاجرا

-یم ینشود. همچن یهماهنگ انجام م یوارس نقطه یاتشروع عمل

 یها یکرد و از کپ ییرا شناسا ییربدون تغ یها تکه توان

 یریجلوگبه حافظه گرافیکی پویا  رفراریغاز حافظه  یرضروریغ

 یوارس در سربار نقطه یتوجه قابلکار باع  کاهش  ینا .نمود

 یبرا ی علامت کثیفگذار از نشان ادهاستف یگرشود. روش د یم

 یاپو یگذار نشان یندر زمان اجرا است. ا افتهیرییتغ یها یرمتغ

شود  یشود و باع  م یانجام مواحد پردازش گرافیکی  توسط

 ین. ایابدکاهش  یوارس نقطه یجادا یها برا یرمتغ یکنتر  ینههز

است توانسته سربار  یشینپ یها بر روش یروش که بهبود

 های روش به نسبت ۶۶%تا  رادوباره  یانداز و راه یوارس نقطه

بهبود در سربار  رغم یعلروش  ینکاهش دهد. ا یسنت

که  شود یاستفاده از حافظه پردازنده م یشباع  افزا یوارس نقطه

 نیازمند بررسی است.

2.1.2 .SCR یوارس نقطه یبرا یرپذ يا مق یا کتابخانه 

که شاهد پیشرفت  محاسباتی با کارایی بالا یها یستمسدر 

ها هستیم، ایجاد یک  افزاری آن در قطعات سخت یتوجه قابل

                                                             
1 Chunk 

هایی با مقیاس  بهینه امری ضروری است. در سیستم یوارس نقطه

ها دقیقه زمان  ممکن است تا ده یوارس نقطهبزرگ یک فرآیند 

بالای  مشکل هزینه یچندسطح یوارس نقطه[. روش 52ببرد ]

 [.52کند ] را حل می یوارس نقطه

در  یچندسطح یوارس نقطهسازی آسان  برای پیاده

و  Moodyتوسط  SCRهای مقیاس بزرگ کتابخانه  سیستم

را  یوارس نقطه[. این کتابخانه 52همکاران پیشنهاد شده است ]

 RAM ،FLASHبر نوشتن روی سیستم فایل موازی، در  علاوه

 کند.  و یا دیسک ذخیره می

شده است.  از دو مشاهده کلیدی ا هام گرفته SCRایده اصلی 

 خود نیاز دارد؛ یوارس نقطهتنها به آخرین  فرآینداو  این که هر 

گذرا تنها قسمت کوچکی از سیستم را از  دوم اینکه یک خرابی

را ذخیره  یوارس نقطهتنها کش آخرین  SCRاندازد.  کار می

 موارد گذشتهجدید جایگزین  یوارسهای   نقطهکند و  می

کند که آخرین  تلاش می SCRشوند. با رخداد خرابی  می

را از کش بازیابی کند؛ اگر در این کار با شکست  یوارس نقطه

از سیستم فایل  یوارس نقطهمواجه شود، پس از دریافت آخرین 

 لیبه د شود. این روش  اندازی مجدد می راه فرآیند ،موازی

برابر به  0111 تواند تا می یوارس نقطهسربار  توجه قابلکاهش 

های انجام شده با  هنگام ذخیره محلی سریع باشد. طبق آزمایش

 های نقطهتوان با استفاده از  ها می خرابی 4/62در %این روش 

 .ذخیره شده در کش بازیابی را انجام داد یوارس

 ها در سطح سيستم و حافظه یوارس های نقطه روش. 2.2

در  یوارس نقطههای کاهش سربار  در این بخش به بررسی روش

ها  پردازیم. در این روش و حا ت اصلی سیستم می ها حافظه

سعی شده تا با کمترین سربار بتوان بیشترین قابلیت اطمینان را 

 های مختلف فراهم کرد. ها در سیستم برای حافظه

وارسی در سط  حافظه به معنی ایجاد یک تصویر  نقطه



 

 

ای از حا ت کل برنامه موجود در حافظه است. به هنگام   حظه

اشکا ، این حا ت ذخیره شده در حافظه خارجی جهت ادامه 

 . [52] شود فعا یت سیستم از یک نقطه امن بازخوانی می

نگاه  از دور بهها سعی دارد تا  وارسی در سط  سیستم نقطه

کند و  ازندهدرون پرد افزار اقدام به ذخیره حا ت پردازش نرم

 . [56] پذیری اشکا  را به ارمغان بیاورد تحمل

بندی از نظر پنهان بودن  ذکر شده در این دسته یها روش

افزار با یکدیگر اشتراک دارند. همچنین دیگر  عملیات از دید نرم

ها یا  وارسی از حا ت درونی حافظه ها ایجاد نقطه اشتراک آن

 .استپردازنده 

بندی نمایش داده شده  بوط به این دستههای مر روش 3در شکل 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

در سطح سيستم و وارسی  های کاهش سربار نقطه ش (. رو3) شكل

 ها حافظه

در  یوارس نقطه یسطح بانک برا یساز یبهبدد مداز. 1.2.2

 حافظه

تواند باع  تداخل در  حافظه میهای  در سط  بانک یوارس نقطه

 از میخواه یمهای خواندن از حافظه شود. زمانی که  درخواست

ذخیره  رفراریغبگیریم و در یک حافظه  یوارس نقطهحافظه فرار 

[، بایستی اطلاعات را از حافظه بخوانیم و منتقل کنیم. 31کنیم ]

حا  اگر درخواست خواندن از سمت پردازنده به حافظه برسد، 

نتیجه کاهش عملکرد را  یوارس نقطه داخل با درخواستت

 [. 30] دهد می

پیشنهاد  Shadow[ روشی با نام 35نویسندگان این مقا ه ]

افزاری  افزاری و نرم های سخت مو فهاند که با استفاده از  داده

های حافظه دارد  های زمانی بیکار بانک بینی دوره سعی در پیش

استفاده  یوارس نقطهها برای انجام عملیات  تا بتواند از این زمان

با  یوارس نقطهتداخل درخواست  با این کار همچنین .کند

را به حداقل برساند. در صورتی که با  ها های برنامه درخواست

و  یوارس نقطههای  تداخلی میان درخواست ،بینی وجود پیش

 ها های برنامه او ویت درخواست Shadowبرنامه صورت گیرد، 

دهد تا عملکرد سیستم کاهش نیابد. روش  افزایش می را

 و Stop-And-Copy های پیشنهادی نویسندگان بر مبنای روش

Pre-Copy که با پیگیری صفحات حافظه تنها اقدام به  است

 Shadowکند. روش  از صفحات تغییر یافته می یوارس نقطهایجاد 

-Preهای بر پایه  را نسبت به دیگر روش یوارس نقطههای   هزینه

copy  وStop-And-Copy  در میانگین  02% و 45% ترتیب به

‬‬‬دهد. کاهش می

ای درخداستی، یک سيستم نسخه سازی  تصدیر  حظه. 2.2.2

 کارآمد

های فاز  حافظه استفاده در یوارس نقطههای  یکی دیگر از کاربرد

نویسندگان  2ای درخواستی تصویر  حظه است. در روش 1متغیر

به های بیهوده  نوشتن رساندن حداقل بهبا کاهش سربار نوشتن و 

اند  سعی در افزایش کارایی داشته ای، تصویر  حظهتهیه  هنگام

[33 .] 

                                                             
 1 Phase-Change Memory (PCM) 
 2 On-Demand Snapshot 

هاحافظهدر سط  سیستم و  وارسینقطه هایروش  

سط  بانک برای  سازیبهبود موازی

در حافظه وارسینقطه   

افزایشی، یک رویکرد  وارسینقطه

 بر مبنای ساختار داده

افزایشی بر مبنای  وارسینقطه

 (Survive) گراشاره

درخواستی،  ایتصویر  حظه

کارآمد یسیستم نسخه ساز  

سبک در  وارسینقطه

مجازی موبایل هایحافظه  



 

 

های  تنها بخش ،نوشتن تمام فایل یجا بهها در روش خود  آن

اند. در این روش ابتدا  یستی از تصاویر  را ذخیره کرده افتهیرییتغ

شود که هر نسخه از این  یست شامل تصاویر  ای تهیه می  حظه

هایی است که  ای وابسته قبلی است و اطلاعات بلاک  حظه

های  بلاک ای درخواستی تصویر  حظه اند. روش بازیابی شده

دهد. برای  اختصاص می یوارس نقطه دادهخا ی را برای نوشتن 

ای  ظههایی که چیزی برای انتقا  به  یست تصویر  ح وضعیت

گر تهی برای حفظ وضعیت قبل از ایجاد  وجود ندارد، از اشاره

 به  باتوجهکند. در عملیات بازیابی هر بلوک  می بلوک استفاده

شود. این کار  ای به حا ت قبلی بازگردانده می  یست تصویر  حظه

گرهای مربوط به  یست انجام  روزرسانی یا تغییر اشارههبا ب

 صورت بهرا  ها یروزرسان بهشود. روش پیشنهادی این  می

 کند. سازی می بازگشتی پیاده

یک سیستم که  ZFS  [33]این روش در مقایسه با روش 

را  یوارس نقطهسربار نوشتن  99% تاسازی فایل است،  نسخه

نوشتن کمتر مصرف انرژی  لیبه د دهد. علاوه بر این  کاهش می

 کمتری دارد.

وارسی افزایشی، یک رویكرد بر مبنای ساختار  نقطه. 2.2.2

 داده

 دادههای   با افزایش تقاضا برای پردازش با سرعت بالا، پایگاه

 استفاده مورد لیوتحل هیتجزای برای  به طور گستردهداخل حافظه 

افزایشی مبتنی بر ساختار داده  وارسی نقطهگیرند. روش  قرار می

 [. 32] است WANGکار گروه تحقیقاتی 

 Command Loggingو  ARIES Loggingمانند  ییها روش

 . روش[32[ و ]32] هستندوجود دارند که دارای سربار زیادی 

با استفاده از  1وارسی افزایشی بر مبنای ساختار داده نقطه

ها اقدام به بررسی اعتبارات  های نامربوط مجموعه ویژگی

                                                             
1 Data Structure based Incremental Checkpointing (DSIC) 

امر کاهش کند. این  دستورات و حذف دستورات اضافی می

سازی و زمان ایجاد لاگ را فراهم  بسیار زیاد در هزینه ذخیره

و  DSIC-undo برای تحقق این امر دو طرح کند. نویسندگان می

DSIC-redo  طراحی کرده اند. از این دو طرح برای بازیابی

آخرین وضعیت در زمان واقعی و برای پخش مجدد دستورات 

مجموعه دستوراتی هستند که  ها دارای شود. این طرح استفاده می

 کنند.  سازی می هر یک ا گوریتمی را پیاده

های پیشین،  های مثبت روش با حفظ ویژگی DSICروش 

کاهش  41% و وارسی نقطهبهبود زمان ایجاد  31%نزدیک به 

آورد.  های گذشته به ارمغان می فیای حافظه را نسبت به روش

های  روش با روش فر  آزمایشی استفاده شده در مقایسه این

بین دو  Add/Removeدستور  011 گذشته وجود کمتر از

و  DSIC-undo های است. علاوه بر این، طرح وارسی نقطه

DSIC-redo توانند بین یکدیگر جابجا شوند و پیچیدگی  می

کاهش  متمرکز بر نوشتن و خواندن های محاسباتی را برای برنامه

 دهند.

 های مجازی مدبایل فظهسبک در حا یوارس نقطه. 4.2.2

اقدام به اجرای چند  یساز یمجازهایی که با  در سیستم

های بالایی همراه  با هزینه یوارس نقطهاند، ایجاد  کرده عامل ستمیس

 ازیموردناست. این هزینه علاوه بر زمان، از نظر میزان حافظه 

شده برای  های ذخیره ساز است. داده سازی نیز مشکل برای ذخیره

تواند تا حد چند  میهای سیار  عامل گونه نیادر  یوارس نقطه

سازی یک رویکرد  . برای پیاده[32] یابد شیافزا همگیگابایت 

معرفی  2وارسی سبک و سریع نقطه روش ،یوارس نقطهسبک 

 . [36] شده است

شوند.  بندی می در این روش صفحات حافظه مجازی دسته

ها شامل حالات ماشین مجازی، مجموعه صفحات  بندی این دسته

                                                             
2 Fast and Lightweight Checkpointing (FLIC) 



 

 

. این روش هستنددر حا  کار و مجموعه صفحات بیکار 

کند که  ذخیره می فرار حافظه غیرصفحات در حا  کار را در 

 نسبت به حافظه فلش دارد. صفحات بیکار در سرعت بالاتری

شوند. مجموعه صفحات در حا  کار باید  ذخیره می حافظه فلش

 استفاده موردشامل صفحاتی باشد که پس از بازیابی  تاحدامکان

اصلی نویسندگان تفاوت  گیرد. رویکرد ماشین مجازی قرار می

ها  سازی آن و همچنین فیای ذخیره یوارس نقطه میان اطلاعات

ها ترافیک خواندن و نوشتن حافظه را  . با این کار آنبوده است

از صفحات  یوارس هنقطاند. با ایجاد  مدیریت کرده و کاهش داده

 اند.  را کاهش داده یوارس نقطهدر حا  کار، سربار ناشی از 

ساده از  یوارس نقطههای  این روش در مقایسه با روش

های نوشتن  در فعا یت 34% های مجازی، باع  کاهش ماشین

 بهبود در مصرف انرژی دارد.  21% شود. همچنین به میزان می

2.2.2 .Surviveگر افزایشی بر مبنای اشاره یوارس ، روش نقطه 

یافته برای  نویسندگان روشی بهبود [41] در این مقا ه

اند. اساس این  معرفی کردههای پویا  حافظه در سط  یوارس نقطه

. در مواقع قطعی [40است ]افزایشی  یوارس نقطهروش بر مبنای 

امکان از  یوارس نقطهشده  بودن اطلاعات ذخیره  د یل فراره برق ب

 ها وجود ندارد.  سرگیری دوباره فعا یت

اند، با  نامیده Surviveنویسندگان در روش خود که آن را 

فرار این امکان  استفاده از ذخیره آخرین حا ت در یک حافظه غیر

اند که در صورت قطعی برق هم بتوان دوباره اجرا  را فراهم کرده

یست . در این روش از یک  سر گرفتبرق از  شدن وصلرا با 

افزایشی استفاده  یوارس نقطهسازی  برای پیادهی وارس نقطه

گر برای هر ردیف این  یست  شود. علاوه بر این از اشاره می

را در پایان  ها ردیف یک از شود تا آخرین نسخه هر استفاده می

های  گر به ردیف هر دوره پیگیری کنند. برای افزودن این اشاره

شود. در پایان هر دوره با  فاده میاست فرادادههای   یست از بیت

ها آخرین نسخه هر ردیف داخل حافظه  گر استفاده از این اشاره

فرار در صورت مشغو   گردد. حافظه غیر فرار ذخیره می غیر

 یروزرسان به ،دستورات خواندن و نوشتن توسطنبودن حافظه 

به حافظه  یوارس نقطههای  یست  ردیف شدن منتقلشود. با  می

 ها را از  یست پاک کرد.  توان ورودی فرار می غیر

سربار زمان  2/3% تنها نهیربهیغاین روش نسبت به روش 

سازگاری در برابر خرابی را  ،کند اما در مقابل اجرا تحمیل می

 کند.  فراهم می

 در سطح برنامه یوارس های نقطه روش. 2.2

علاوه بر سط  سیستم، در سط   یوارس نقطههای ایجاد  روش

های فراوانی است. محققان تلاش  هم دارای کاربرد برنامه

هایی را پیشنهاد دهند  ها و کتابخانه اند تا در این زمینه روش کرده

سازی  ها پیاده را در برنامه یوارس نقطهفرآیند  یآسان بهتا بتوان 

ها سعی در  هایی که با تغییر در کد برنامه کرد. همچنین روش

با سربار کم دارند در این دسته قرار  یسوار نقطهایجاد یک روش 

 4بندی در شکل  های مربوط به این دسته روشاند.  گرفته

 است. شده داده نشان

 

 

 

 

 

 

 

 در سطح برنامه وارسی های کاهش سربار نقطه ش (. رو4) شكل

در سط  برنامه وارسینقطه هایروش  

 وارسینقطه  هایکاهش اندازه فایل

 در سط  برنامه

 

 وارسینقطه  سازیکتابخانه پیاده

(CRAFT) 

با آگاهی  هاحلقه کاریکاشی

وارسینقطهاز   

برای  وارسینقطهمجدد   اندازیراه

 ناهمگن HPCهای برنامه

 هایبازیابی محلی برنامه
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 در سطح برنامه یوارس های نقطه کاهش اندازه فایل. 1.2.2

چا ش دیگر ایجاد  محاسباتی با کارایی بالا یها یستمس در

. استهای موازی با زمان اجرای طولانی  در برنامه یوارس نقطه

باع  ایجاد  یوارس نقطههای سنتی  ها روش برنامه گونه نیادر 

 . [45] شوند های حجیمی می فایل

ارائه روشی برای کاهش  [43] هدف نویسندگان این مقا ه

برنامه است. با این کار سربار در سط   یوارس نقطهاندازه فایل 

یابد. در  وجهی کاهش میتبه طور قابل  یوارس نقطهناشی از 

ها تاکید  زنده برنامه های روش پیشنهادی بر تجزیه و تحلیل متغیر

 که به هنگام شوند هایی می های زنده شامل متغیر است. متغیر شده

 شود.  ها استفاده می اجرای برنامه از آن

های  این روش در نظر دارد تا در زمان ایجاد فایل

را ذخیره کند. نویسندگان به  ها متغیر گونه نیاتنها  یوارس نقطه

سازی  های فشرده افزایشی و روش یوارس نقطههای  بررسی روش

اع  سازی ب اند. استفاده از فشرده پرداخته یوارس نقطههای  فایل

های بدون  نسبت به روش یوارس نقطهکارایی  5% افزایش

 شود. می یساز فشرده

 HPCهای  برای برنامه یوارس اندازی مجدد نقطه راه. 2.2.2

 ناهمگن

در سط   یوارس نقطهسازی یک روش بهینه  برای راحتی پیاده

. این کتابخانه [44] شده استمعرفی  FTIکتابخانه  ،ها برنامه

کند تا  را با محاسبات برنامه همگام می یوارس نقطهفرآیند ایجاد 

کارایی سیستم را افزایش دهد. همچنین تنها تغییرات نسبت به 

 کند. را ذخیره می یوارس نقطهآخرین 

3.3.5. CRAFTیوارس نقطه سازی ، یک کتابخانه جهت پياده 

  ها در برنامه

در  ها دارای پیچیدگی در سط  برنامه یوارس نقطهسازی  پیاده

 یوارس نقطهسازی یک فرآیند  هاست. برای پیاده شناسایی خرابی

را برای ما فراهم کند، گروه  ها پذیری خطا آسان که تحمل

  [.42] اند را ارائه کرده CRAFTکتابخانه  Shahzadتحقیقاتی 

توسعه داده شده است. در  C++این کتابخانه به زبان 

CRAFT ساخته  یسوار نقطهاز  ءیشساده یک  صورت به

اضافه  افزودن های مرتبط به آن توسط تابع شود و تمام داده می

 ءیشهای مرتبط اضافه شد،  شود. زمانی که تمام داده می

 توانند می کاربران CRAFTشود. در  ذخیره می یوارس نقطه

 را  خود های داده ساختار

 آسنکرون و کتابخانه  یوارس نقطهتعریف کنند. این کتابخانه از 

SCR و بازیابی را کاهش  یوارس نقطهکند تا سربار  می یبانیپشت

است.  ریپذ امکانسط  گره  یوارس نقطهاین امر با  [.52] دهد

را  XORسط  گره سه حا ت گره محلی، مشارکتی و مشارکتی 

شود. در صورت خرابی یک گره، سط  مشارکتی این  شامل می

را از همسایه گره خراب شده بازیابی  ها دهد تا داده اجازه را می

 کند. 

 یوارس از نقطه یها با آگاه حلقه یکار یکاش. 4.2.2

های در اجرای حلقه یوارس نقطهبه سربار  [34]در این مقا ه 

ها هر واحد محاسباتی در  است. در این حلقه شده  تودرتو پرداخته

ها  شود. هر گام حلقه به دیگر گام یک گام حلقه محاسبه می

ها  در این حلقه یوارس نقطهای دارد. برای ایجاد  وابستگی داده

بایستی محاسبات بدست آمده در هر گام حلقه که درون حافظه 

فرار منتقل شود. با وجود  ای غیر شود، به حافظه فرار نگهداری می

ها در روش عادی نیاز  ها و وابستگی میان آن تودرتو بودن حلقه

که سربار زیادی  استها  ز تمامی گاما یوارس نقطهبه گرفتن 

 دارد. 

 به حا تی که اجرا به با تغییر کد حلقه 1یکار یکاشدر روش 

ای چند نود در هر  صورت کاشی طور باشد از وابستگی داده

 یوارس نقطهشود که در نتیجه نیازی به ایجاد  کاشی جلوگیری می
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برای ها نیست. نویسندگان علاوه بر معرفی ا گوریتم  از آن

 یچندسطحهای سه سطحی و  های دوسطحی، برای حلقه حلقه

اند و نتایج تجربی از نظر میزان  هم پژوهش خود را تکمیل کرده

 اند. عنوان کرده را ترمیمو زمان کلی اجرا و  وارسی نقطهداده هر 

های  از حلقه یوارس نقطهروش عادی  مقایسه بااین روش در 

 یوارس نقطههای  برای داده 2/34% میانگین میزان کاهش ،تودرتو

بهبود بخشیده  2/22% . همچنین زمان کلی اجرا راداشته است

هایی که با مشکلات قطعی برق  است. این روش در سیستم

هایی که منبع  مانند سیستم تواند کاربردی باشد. مواجه هستند می

کنند و  انرژی آنها از طبیعت است و یا بدون باتری کار می

 ها زیاد است. قطعی برق در آناحتما  

 رابط فرستادن پيامهای  روش بازیابی محلی برای برنامه. 2.2.2

 های متشکل از چند کامپیوتر مشخصه برای استفاده از خوشه

های مبتنی  در تکنیک ها کاربرد دارد. در برنامه 1رابط فرستادن پیام

 ریتأثهای محاسباتی،  با افزایش اجزا و ابزار بازگشت محلیبر 

 .شده استمشاهده  ها زمان میان خرابی د متوسطمنفی در واح

برای کاهش سربار در  Kiril Dichevکار تحقیقی گروه 

 گونه نیاها و همچنین بهبود مصرف انرژی در  روش گونه نیا

. نویسندگان با ارائه ا گوریتمی تنها به کاهش [42] هاست ستمیس

اند.  پرداخته خراب و فعا  های فرآینددر  یوارس نقطههای  هزینه

ها در پروسه بازیابی  فرآیندد یل این کار این است که تنها این 

ی که دچار اشکا   فرآینددخیل هستند. در عملیات بازیابی برای 

 فرآیندبا ارسا  پیام به  فعا  های مجموعه فرآیندشده است 

 هایفرآیندکنند تا بازیابی شود. با محدود کردن تعداد  کمک می

عملیات بازیابی شاهد کاهش سرباری خواهیم بود که برای ما 

 بهبود مصرف انرژی را هم به همراه دارد. 
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است که محدودیت  2ثبت پیام روش این گروه بر پایه

شود  های پیشین را ندارد. این ا گوریتم باع  می کاربردی روش

ها  انرژی در بین پردازنده 21% تا در مرحله بازیابی تا حدود

 جویی شود.  صرفهثبت پیام  های بر پایه بت به روشنس

های محاسباتی  در محيط یوارس های نقطه روش. 4.2

 تدزیع شده

یک  یوارس نقطههای محاسباتی توزیع شده استفاده از  در محیط

شود سیستم قابلیت  امر مهم است. زیرا این رویکرد باع  می

 مدت یطولانکند. به د یل اجرای اشکا  پیدا  پذیری تحمل

ها، ایجاد یک تصویر کلی از حا ت  گونه محیط ها در این افزار نرم

وارسی امری ضروری است. این  افزار در  حظه ایجاد نقطه نرم

شود تا در صورت بروز اشکا  در سیستم،  وارسی باع  می نقطه

وارسی خود عملیات را ادامه دهد.  افزار بتواند از آخرین نقطه نرم

ز کارایی سیستم و قابلیت اطمینان آن در برابر بدین ترتیب ا

بندی  های این دسته روش .[42] مراقبت شده است ها اشکا 

اجرای  زمان مدت بودن یطولاندارای ویژگی مشترک 

 .هستندهایشان  برنامه

های محاسباتی  وارسی در محیط های کاهش سربار نقطه روش

 است. شده داده شینما 2شده و موازی در شکل  توزیع

‬

 

 

 

 محاسباتی های محيط دروارسی  های کاهش سربار نقطه ش (. رو5) شكل

 و مدازی شده عیتدز
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و موازی شدهعیتوز محاسباتی هایمحیط  

تطبیقی و تکرار وارسینقطه  
 وارسیگردش کار برای نقطه

  Fail-Stop خطاهای



 

 

تطبيقی و تكرار، روشی کارآمد برای  یوارس نقطه. 1.4.2

 تحمل اشكال

ها محققان  های توزیع شده، طبق مطا عات و آزمایش در سیستم

 ها های انطباقی کارایی سیستم اند که رویکرد به این نتیجه رسیده

در این  یوارس نقطه. کاهش سربار [46] بخشند را بسیار بهبود می

وارسی  نقطه های گوریتمها هدفی بود که باع  پیشنهاد ا  سیستم

وارسی وابسته به میانگین  نقطه و 1وابسته به آخرین شکست

 . [21] شد 2شکست

 های نقطههدف کاهش سربار ناشی از  ،در ا گوریتم او 

های نسبتاً پایدار توزیع شده  بیش از اندازه در محیطی وارس

غیرضروری مربوط به  یوارس های نقطهاست. این ا گوریتم 

خرابی محیط  تعدادزمان تقریبی اجرای آن و  به باتوجهرا  فرآیند

وارسی وابسته به  نقطه کند. در ا گوریتم اجرای آن، حذف می

پویا تعداد  صورت بهبرخلاف ا گوریتم قبلی،  میانگین شکست

دهد.  که در ابتدا تعیین شده است تغییر می را یوارس نقطهفرآیند 

 یوارس های نقطهنامناسب  یها فاصلهاین تغییر برای مقابله با 

ایجاد شود، فاصله  یوارس نقطهشود. هر زمان که یک  انجام می

و میانگین  مانده یباقخود را متناسب با زمان اجرای  یوارس نقطه

دهد. بدیهی است که با افزایش فاصله بین  فاصله خرابی تغییر می

سربار  رو نیازادهد و  ها را کاهش می تعداد آنی وارس های نقطه

کند. هر دو ا گوریتم پیشنهاد کاهش پیدا می یوارس نقطهفرآیند 

 دهند. شده سربار زمان اجرا را کاهش می

 تدقف/شكست خطاهای یوارس کار برای نقطه گردش. 2.4.2

  های پیشین محاسبات موازی، روش یها  ستمیدر س

Checkpoint-All های خروجی باع  ایجاد  با ذخیره تمام داده

. محققان با ایجاد [25]،  [20]شدند  زیادی در سیستم می سربار

های خروجی سعی در کاهش سربار  بر روی این داده هایی شرط
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با استفاده از ارتباط و وابستگی  [23]اند. مقا ه  داشته یوارس نقطه

  سربار دارد. این روش ها سعی در بهبود فرآیندبین 

  Checkpoint-Some‬‬  .نام دارد                             

امکان  ،های موازی کمینه در این روش با استفاده از سری گراف

 ارتباط و پردازنده یک در مستقل کارهای ای از محاسبه مجموعه

 از یوارس نقطه ایجاد با. سازد می فراهم را دیگر های پردازنده با

 بین از متقاطع های وابستگی‬  Superchain یک خروجی های کار

 یوارس نقطه ایجاد برای را بندی زمان یک روش این. رود می

 وجود وابستگی یوارس نقطه های داده میان تا کند می معرفی

 صورت دری وارسهای  نقطه گونه نیا ایجاد با. باشد نداشته

 طبق نسخه آخرین و از نیست دوباره اجرای به نیازی شکست

     .کرد استفاده توان می قبلی های وابستگی

 Checkpoint-Allاز روش  Checkpoint-Some پیشنهادی روش

 سربار در توجه قابل کاهش باع  و داشتهعملکرد بهتری 

 .      شده است یوارس نقطه

 های دیگر . روش2.2

جدا از  یوارس نقطهدر این بخش چند روش کاهش سربار 

های  استفاده از راهبرد شوند. های دیگر معرفی می بندی دسته

تواند باع  بهبود اجرای فرآیند  پیشبینی و زمانبندی پویا می

چندین توان در  ها را می وارسی شود. برخی از این راهبرد نقطه

 [ مشاهده کرد.44]-[43مطا عه ]

 قابل مشاهده است. 6بررسی شده در شکل  یها روش

‬

 

‬

‬

وارسی های دیگر کاهش سربار نقطه ش (. رو6شكل)  

 های دیگرروش

دوحا ته وارسینقطه  
مجدد  اندازی سریعراه/ وارسینقطه

(FREM) 



 

 

 پذیری اشكال و دوحا ته برای تحمل یوارس نقطه. 1.2.2

 انرژی وری بهره

منظم هنگام اطمینان از سلامت ی وارس های نقطهاستفاده از 

شود. این ایده بنای  سیستم تنها باع  اتلاف انرژی و زمان می

 . [22] است Two-State Checkpointingارائه روش 

در دوره  یوارس های نقطهطبق بررسی نویسندگان کاهش تعداد 

 های نقطهتواند با کاهش میانگین تعداد  بدون خطا سیستم می

های زمانی، باع  کاهش میانگین زمان اجرا و  در دوره یوارس

خود را در دو مرحله آفلاین و ها روش  مصرف انرژی شود. آن

اند. در مرحله آفلاین که در زمان طراحی  آنلاین معرفی کرده

شود، سیستم را برای زمان اجرا به دو قسمت زمانی  انجام می

های زمانی  کنند. از دوره بدون عیب و معیوب تقسیم می

شود. در مقابل  یکنواخت برای زمان بدون عیب استفاده می غیر

های زمانی یکنواخت  ای معیوب سیستم از دورهه برای حا ت

کنند. طو  این فواصل در  استفاده می یوارس نقطهبرای ایجاد 

شود. با رخداد  قسمت آفلاین و پیش از اجرای سیستم تعیین می

به حا ت  کنواختیریغ یوارس نقطهاو ین اشکا ، سیستم از 

 دهد.  یکنواخت تغییر حا ت می یوارس نقطه

را  یوارس های  نقطهتعداد  25% طور میانگیناین روش به 

دهد. سربار کاهش یافته با این روش نسبت به  کاهش می

 هایی که روش سایر علام شده است.% ا04 های گذشته روش

وارسی منظم  نقطه شامل اند، گرفته قرار روش بالامقایسه با  مورد

وارسی منظم  [ و نقطه26] 2وارسی نامنظم نقطه ،[22] 1بهینه

 هستند. [21] 3انطباقی
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2.5.2 .FREM، اندازی مجدد سریع برای  روش کلی راه

 مجدد یانداز راه / یوارس نقطه

هایی که تاکنون مرور کردیم، کاهش سربار در عملیات  روش

نویسندگان [ 46]کردند. در این مقا ه  را بررسی می یوارس نقطه

های  اندازی مجدد در تمام فرآیند بر بهبود عملیات راه

اندازی  ها تأثیر سربار ناشی از راه اند. آن تمرکز کرده یوارس نقطه

 اند.  اند و روش پیشنهادی خود را ارائه کرده مجدد را بررسی کرده

 یوارس نقطهبا همپوشانی بازیابی برنامه با تصویر  FREMروش 

دهد. این روش به بهبود  اندازی مجدد را کاهش می آن، تأخیر راه

اندازی مجدد کمک  و راه یوارس نقطهکارایی هر سیستم مبتنی بر 

 Postcheckpoint Tracking(CT) کند. این روش از دو بخش می

خود از  CTتشکیل شده است. بخش  Fast Restarting(FR)و  

سراسری و رصد  یوارس نقطهدو زیربخش عملیات ایجاد 

 صورت بهها  است. این بخش شده مجموعه مورد تغییر تشکیل

در پنجره ردیابی  که یدرصورتشوند تا  پوشانی اجرا می هم

هدف  FRشود. در بخش  ازسرگرفتهاشکا ی رخ دهد، فرآیند 

FREM  دستیابی به همپوشانی بین اجرای فرآیند و بازیابی

اندازی مجدد به زمان  است. در نتیجه تأخیر راه یوارس نقطه

دهد. روش  را کاهش می یوارس نقطهبازیابی با اطلاعات 

های کارایی، عمومیت و پنهان بودن  پیشنهادی این مقا ه ویژگی

 رصدکردناز دید کاربر را دارد. از طرفی به د یل انجام عملیات 

کند که طبق گفته  و بازیابی سریع، مقداری سربار ایجاد می

پوشی  توان از آن چشم یل مزایای این روش مینویسندگان، به د 

 شود.

 های آتی . نتایج و پيشنهاد2

های بررسی  وارسی هدف مشترک همه روش کاهش سربار نقطه

های وارسی هماهنگ شده برای کاهش  شده بوده است. در نقطه

 سربار بایستی اصل سازگاری سیستم را هم رعایت کرد. 



 

 

[، 63بدون دیسک ] یچندسطحوارسی  در روش نقطه

وارسی با وجود بازیابی حا ت سازگار در زمان برخورد با  نقطه

چندین خطا، دارای سربار برای سیستم است. این سربار ممکن 

وارسی  سازی نقطه است از نظر انرژی و پیچیدگی پیاده

مقابل این هزینه، افزایش عملکرد اما در  د؛یآپیش  یچندسطح

آورد.  ابر چندین خرابی به ارمغان میسیستم را با مقاومت در بر

[ هم در 62] افتهیبهبوددوسطحی  آنلاینوارسی  نقطهروش 

داخل هر سط   یها چا شراستای روش قبلی به حل 

ی ساز های ناشی از پیاده وارسی پرداخته است. هزینه نقطه

نسبت به عملکرد دریافتی  چندسطحی بایستیوارسی  نقطه

 ها حاصل شود.  بودن آن صرفه به مقرونشوند تا  سنجیده

ها در راستای کاهش سربار  های سیستم استفاده از ویژگی

وارسی شده  های فعا  نقطه وارسی د یلی بر معرفی روش نقطه

های  وارسی فعا  استفاده شده در سیستم است. روش نقطه

[ از ویژگی دمای پردازنده برای تعیین زمان 51پردازش ابری ]

وارسی در مواقع  ی استفاده کرده است. ایجاد نقطهوارس نقطه

حساس سیستم و مستعد خرابی بالا باع  شده تا از ایجاد 

وارسی بیهوده در زمان عاری از خطا جلوگیری شود.  نقطه

توان از  می، ها شود برای تکمیل این پژوهش پیشنهاد می

ا ها مانند و تاژ ورودی به پردازنده و ی های دیگر سیستم ویژگی

وارسی  برای ایجاد نقطه کننده خنکشدت عملکرد سیستم 

 استفاده شود. 

های دیگری از  وارسی با ویژگی بهینه ایجاد نقطه یبند زمان

ها مانند میزان ترافیک ورودی و خروجی سیستم، تعریف  سیستم

زمان ایجاد  ینیب شیپوارسی و یا  آستانه زمانی برای ایجاد نقطه

های  اطلاعات و داده به  باتوجهاست.  یساز ادهیپ قابلوارسی  نقطه

شود  های ذکر شده، پیشنهاد می ها برای ویژگی موجود در سیستم

های بازگشتی که دقت بالایی ندارند،  سازی ا گوریتم پیاده یجا به

 هوش مصنوعی کمک گرفته شود. ینیب شیپهای  از ا گوریتم

ی سعی ها وارسی افزایشی، روش های مبتنی بر نقطه در روش

اند تا بتوانند  وارسی داشته اطلاعات هر نقطه رساندن حداقل بهدر 

وارسی کمک کنند. برای مثا  روش  به کاهش سربار نقطه

های  [، با ویژگی32ساختار داده ] به باتوجهوارسی افزایشی  نقطه

ها و بررسی اعتبار دستورات سعی در حذف دستورات  مجموعه

هم با ایجاد  یست  Surviveاضافی داشته است. در روش 

ها سعی در کاهش اطلاعات ذخیره شده در هر  گر اشاره

توان از  دهد می ها نشان می [. بررسی41وارسی داشته است ] نقطه

 ینیب شیپهای دیگر سیستمی مانند کدهای برنامه برای  ویژگی

اطلاعات بدون استفاده و یا تکراری استفاده کرد. با حذف این 

های مبتنی  وارسی را در روش توان سربار نقطه های اضافی می داده

 کاهش داد. شیازپ شیبوارسی افزایشی  بر نقطه

وارسی با  های سط  برنامه، کاهش سربار نقطه در روش

 تحقق ابلقها  ها و دستورات آن های برنامه استفاده از ویژگی

ها  ها، ویژگی وابستگی میان داده کاری حلقه است. در روش کاشی

های تودرتو باع  آن شد که با تغییر دستورات  های حلقه در گام

[. 42باشیم ] ازیموردنهای وارسی  برنامه شاهد کاهش تعداد نقطه

شود بر روی دیگر اجزا دستورات  ها پیشنهاد می طبق بررسی

دستورات شرطی تمرکز شود تا از ایجاد  ینیب شیپها مانند  برنامه

 وارسی جلوگیری شود.  نسخه حجیم در نقطه

ها با توجه به  ای کلی میان همه روش مقایسه 0در جدو  

بیان شده است. مزایا و معایب گفته شده در  معیار بهبود عملکرد

.است شده یاناز هر روش ب ینظر یلصورت تحل این جدو  به

 

 



 

 

 وارسی های کاهش سربار نقطه روش(. مقایسه 1) جدول

شماره 

 منبع
 نام روش  مزایا معایب سال انتشار

[32] 2022 
  کننده حافظه  طراحی مجدد کنتر 

 های جدید  سازی بخش نیاز به پیاده

 افزاری سخت

رسی و وا هکاهش تداخل نقطبهبود عملکرد با 

 های در حا  اجرا برنامه

سط  بانک  یساز یمواز بهبود

 وارسی در حافظه برای نقطه

[47] 2022   برای کدنویسی قیابزاردقنیاز به 

  در  نقطه به نقطه یها تماسفقط

 اند شدهاو یه ثبت  نمونه

 بهبود مصرف انرژی 

 های محاسباتی با  سیستمبر روی اکثر  اعما  قابل

 بالا کارایی

روش بازیابی محلی برای 

های رابط فرستادن پیام برنامه  

[21] 2014  وارسی به  پیچیدگی سیستم نقطه

 سازی و مدیریت د یل پیاده

 های تطبیق سیاست 

 کمتر در  ریتأثدر مصرف انرژی با  ییجو صرفه

 کارایی

 قابلیت تطبیق 

 وارسی ایجاد یا عدم ایجاد نقطه

[24] 1992   استفاده از حافظه افزایش

 پردازنده

  محاسباتسربار مربوط به 

 سام چک

 درصد نسبت  ۶۶وارسی تا  کاهش سربار نقطه

 های سنتی به روش

 بهبود عملکرد 

 کاهش پهنای باند انتها به انتها 

HeteroCheckpoint وارسی  نقطه

 ها دهنده کارآمد برای شتاب

[43] 2012 

های  نقطه پیچیدگی بیشتر نسبت به

 سادهوارسی 

  وارسی اندازه نقطه توجه قابلکاهش 

 وارسی  در مقایسه با نقطه سربار عملکرد حداقل

 درصد( ۲کمتر از ) فشرده نشده

 های بزرگ پذیری در سیستم مقیاس 

وارسی  های نقطه کاهش اندازه فایل

 در سط  برنامه

[44] 2012 

افزایش پیچیدگی به د یل 

و  مدیریت حافظه شدن اضافه

 سازی بهینههای  تکنیک

 ۵۱وارسی و بازیابی )تا  کاهش زمان در نقطه 

 برابر بهبود(

 وارسی دیفرانسیلی و کاهش هزینه  وجود نقطه

 درصد ۲.۶تا 

 های متنوع و پیچیده پشتیبانی از معماری 

 بهبود عملکرد کلی 

وارسی برای  اندازی مجدد نقطه راه

 ناهمگن HPCهای  برنامه

های دریافتی در این روش  پارامتر 2018 [20]

 باشند اتکا قابلبایستی 

 بهبود زمان کلی اجرا 

 کاهش خرابی منجر به بازیابی 
 وارسی استفاده از روش فعا  نقطه

زمان مواجه سیستم با خطا و تغییر  2016 [57]

وارسی همچنان شاهد  نوع نقطه

 کاهش عملکرد هستیم

  تعداد افزایش کارایی کلی سیستم با کاهش

 های وارسی نقطه

 کاهش مصرف انرژی 

وارسی دوحا ته برای  نقطه

وری  پذیری اشکا  و بهره تحمل

 انرژی

وارسی از صفحات  در ایجاد نقطه 2019 [39]

 کند بیکار حافظه کند عمل می

 وارسی شده در هر نقطه کاهش اطلاعات ذخیره 

 بهبود مصرف انرژی 

های  وارسی سبک در حافظه نقطه

 موبایلمجازی 

در روش آنلاین پیشنهاد شده،  2017 [17]

 مانند روش آفلاین است بهبودها

 بهبود زمان کلی اجرا 

 پذیری اشکا  در سطوح مختلف تحمل 

 آنلاینوارسی  روش نقطه

 افتهیبهبوددوسطحی 

ها سربار حافظه  گر ذخیره اشاره 2017 [40]

 دارد

 

 افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

 به حافظه غیرفرار ها هاو ویت دیگر برنام افزایش 

Surviveیوارس ، روش نقطه 

 گر اشاره یبر مبنا یشیافزا



 

 

شماره 

 منبع

 نام روش مزایا معایب سال انتشار

[46] 2019 

 ها دارد نیاز به تغییر کد برنامه
 بهبود زمان کلی اجرا 

 وارسی های ذخیره شده در نقطه کاهش داده 

از  یها با آگاه حلقه یکار یکاش

 یوارس نقطه

نرخ  بودن نییپادر شرایط  2018 [53]

های قبلی عملکرد  شکست، روش

 اند داشتهبهتری 

ها بالا باشد عملکرد بهتری  زمانی که نرخ شکست

 دارد

وارسی  گردش کار برای نقطه

 ستکخطاهای توقف/ش

[45] 2019 

اینکه یک کتابخانه  به باتوجه

 یازهاینعمومی است بر اساس 

سیستم باید تغییراتی را به آن 

 اعما  کرد

 وارسی در سط   نقطه یساز ادهیپ یساز ساده

 برنامه

  وارسی و  مختلف گرفتن نقطه یها روشداشتن

 حق انتخاب از بین آنها

  وارسی  نقطه یها کتابخانهکاهش سربار نسبت به

 در سط  سیستم

 CRAFT ،جهت  ای کتابخانه

 ها در برنامه یوارس نقطه سازی یادهپ

[19] 2013 
  سیستم یها امیپافزایش حجم 

 افزایش سربار محاسباتی هر گره 

 وارسی کاهش زمان گرفتن نقطه 

  کاهش نقاط وارسی 

روش مبتنی بر گراف در 

های موبایل سیستم  

نیاز به فیا در کش برای  2010 [27]

نقاط وارسی در هر  یساز رهیذخ

 گره 

 وارسی کاهش فرکانس گرفتن نقطه 

  افزایش سرعت شروع مجدد سیستم 

SCR ،برای  ریپذ اسیمقای  کتابخانه

 وارسی نقطه

[50] 2009 

افزایش سربار محاسباتی برای 

  ها تمیا گورمحاسبه 

مختلف  یپارامترها به باتوجهوارسی  گرفتن نقطه

که باع  کاهش گرفتن نقاط وارسی بیهوده 

 شود یم

رار، کوارسی تطبیقی و ت نقطه

ا کروشی کارآمد برای تحمل اش  

 های یتمکند بودن نسبت به ا گور 2015 [22]

 روش ینا ای یهپا

 

 افزایش کارایی پردازنده 

  وارسی در  بهینه در ایجاد نقطه حل راهتیمین

 ها مرز فعا ی

وارسی با  نقطهانتخاب بهینه 

مدولارافزونگی دو   

مشکل پیچیدگی حافظه به د یل  2013 [33]

نیاز آن به حافظه برای ردیابی 

 ای تصاویر  حظه

 بهبود کارایی سیستم و توان عملیاتی 

 وارسی در نقطه یرضروریغهای  کاهش نوشتن 

 بهبود مصرف انرژی 

ای درخواستی، یک  تصویر  حظه

 سازی کارآمد سیستم نسخه

وارسی باع   افزایش سطوح نقطه 2013 [13]

سازی  های پیاده افزایش هزینه

 شود می

 سازی سطوح دو و سه بهبود زمان اجرا در پیاده 

 یسطح تکوارسی  عملکرد بهتر نسبت به نقطه 

 هنگام افزایش نرخ شکست

بدون  یچندسطحوارسی  نقطه

 دیسک

وابسته به تعداد دستورات  2017 [35]

در میان  کردن حذفافزودن/

 های وارسی است نقطه

تعداد دستورات ما بین دو  که یدرصورت

دستور باشد، بهبود  611وارسی کمتر از  طهقن

 عملکرد و کاهش سربار دارد

رد کوارسی افزایشی، یک روی نقطه

 بر مبنای ساختار داده



 

 

 گيری نتيجه. 4

های کاهش سربار  در این کار تلاش شده تا مروری بر روش

کاهش سربار  یها روشوارسی ارائه شود. تمرکز بر روی  نقطه

وارسی در سط  سیستم،  های وارسی هماهنگ، نقطه در نقطه

های توزیع  وارسی در سط  برنامه و نقطه وارسی در سیستم نقطه

وارسی، این زمینه  سترده نقطهکاربرد گ به باتوجهشده بوده است. 

 های آینده است. موضوعی باز برای تحقیق و پژوهش

ها و عدم اتلاف کارایی به  افزایش قابلیت اطمینان سیستم

وارسی  ها، دلایل اصلی استفاده از یک روش نقطه د یل خرابی

اند  های بررسی شده در این کار در تلاش بوده است. همه تکنیک

سربار پایین معرفی کنند تا عملیات  تا یک روش بهینه با

ها نشود. هدف  وارسی باع  کاهش عملکرد کلی سیستم نقطه

بدون دیسک،  یچندسطحوارسی  هایی مانند نقطه اصلی روش

سط   یساز یموازوارسی با افزونگی، بهبود  انتخاب بهینه نقطه

وارسی افزایشی  ای درخواستی، نقطه بانک حافظه، تصویر  حظه

ها با آگاهی از  حلقه یکار یکاشساختار داده و بر مبنای 

وارسی  وارسی بهبود عملکرد سیستم با کاهش سربار نقطه نقطه

های مطا عاتی انجام شده مشاهده  . با بررسی کاربوده است

های  های اصلی مطا عات، کاهش تعداد نقطه شود که هدف می

جم ها و کاهش ح داده یساز رهیذخفرآیند  کردن نهیبهوارسی، 

کاهش  منظور بهها همه  . اینبوده استوارسی  های هر نقطه داده

شده ها انجام  وارسی و افزایش کارایی سیستم نقطه سربار کلی

 . است

قابل مشاهده هستند،  0های بررسی شده که در شکل  روش

وارسی  نقطه های مختلفی سربار  اند با استفاده از معیار سعی داشته

وارسی، تعیین یک  تنوع در کاربرد نقطه را کاهش دهند. به د یل

ها را به صورت دقیق با یکدیگر  معیار که بتواند همه این روش

های گفته شده  پذیر نیست. همچنین روش مقایسه کند، امکان

سازی  های شبیه های مختلف و با استفاده از ابزار روی سیستم

 است. با این وجود ملاک بررسی ما  سازی شده متفاوت پیاده

های مختلف نویسندگان بوده است.  سازی ها و پیاده نتایج آزمایش

ادعای نویسندگان درباره میزان بهبود روش پیشنهادی، در پایان 

 بررسی هر روش گفته شده است.
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