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 جـادیا يهـااست. استفاده از روش يضرور يمختلف امر يهاستمیاشکال در س يریپذامروزه تحمل
. شودیم هاستمیس نانیاطم تیقابل شیباعث افزا یبازگشت به هنگام خراب يو نقاط امن برا یوارسنقطه

 جادیا ندیفرآ يسربار بر اثر اجرا نیست. اا سربار آنها یوارسنقطه يهادر استفاده از روش یچالش اصل
 نیتاکنون به حل ا ياریبس يها. روششودیم هاستمیس یاست و باعث کاهش عملکرد کل یوارسنقطه

 جـهیو در نت ابـدیکاهش  یوارساز نقطه یتا سربار ناش کنندیها تلاش مروش نیاند. امشکل پرداخته
کاهش سربار  رامونیگوناگون پ ياهمقاله به مطالعه و مرور روش نیبرسد. در ا ییبه حداکثر کارا ستمیس

بـر  هايبنداند. دستهشده يبنددسته یمختلف يهاها در گروهروش نیپرداخته شده است. ا یوارسنقطه
 هـايبنددسـته نی. اانددهیمشخص گرد هاستمیلف سو سطوح مخت یوارسنقطه يسازادهیاساس نوع پ
در سـطح برنامـه و  یوارسنقطه ستم،یدر سطح س یوارسهماهنگ شده، نقطه یوارس يهاشامل: نقطه

گفته شده  يهايبنددسته یکل شیبا نما انیشده است. در پا عیتوز یمحاسبات يهاستمیدر س یوارسنقطه
  .شودیم يریگجهینت يبندهر دسته يجدول جامع برا کیدر 
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  . مقدمه1
اشکال  یريپذتحمل یشافزا يکاربرد براپر یروش 1یوارسنقطه
 یـتدوباره فعال يری. ازسرگ]1[است  یوتريکامپ هايیستمدر س

ه در شد یرهذخ اطلاعات از استفاده با خطا با مواجه از سپ یستمس
                                                             

 مرورياله: نوع مق 

  نویسنده مسئول *
  )يزیتبر یآغبلاغ( m.aghbolaghitabrizi@khu.ac.irالکترونیک:  )هاي(پست

s.a.asghari@ut.ac.ir )ياصغر( 

 1 Checkpoint 

با  یوارس. نقطهشودمیافزایش کارایی سیستم باعث  ی،وارسنقطه
مانند کاهش اتلاف زمان در هنگام مواجه  یوجود تحقق اهداف

 یـنا دارد. هایستمس بری توجهسربار قابل ی و شکست،با خراب
ها باعث کاهش برنامهی کلي زمان اجرا یشبا افزا تواندیسربار م

  . ]2[ شود یستمس نهایی ییکارا
کنـد بـا وارسـی میایجـاد نقطهزمانی که یک سیستم سعی در 

به دلیل توقف اجراي برنامه  ست. این سربارا روهایی روبهسربار
شود. این وقفه میوارسی ایجاد ایجاد نقطه هنگام به سیستم اصلی
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و در نهایـت شود ی خود باعث افزایش زمان کلی اجرا میزمان
  ].  3سیستم خواهد شد [ منجر به کاهش کارایی کلی

نوشـتن در  اتیـعملوارسـی گر دلایل ایجاد سـربار نقطهاز دی
نی بـراي ذخیـره یک حافظـه پایـدار مکـاحافظه پایدار است. 

تم در صورت بروز اشکال بتوان حالت سیسوارسی است تا نقطه
وارسی در حافظه پایدار نوشتن نقطهبازیابی کرد.  حافظه این از را

وشـتن حافظـه هاي خواندن و نوروديدر  وغیباعث ایجاد شل
دسترسی به حافظه  ریخاتنهایت سبب شود. این شلوغی در می

 ریخاتاین  ریثات تحتها نیز شود و همچنین دیگر برنامهپایدار می
  ].4گیرند [قرار می

کـه بایسـتی کنند ی بیان میروشنبهدلایل ذکر شده این نکته را 
وارسی کم کرد تا کارایی کلی نقطه از سربار امکان حد تاکوشید 

 اغلباین مقاله هاي بررسی شده در اهش نیابد. روشسیستم ک
وارسی با کنترل همین دلایـل گفتـه به دنبال کاهش سربار نقطه

  . هستندشده 
و پنهان  یستمدر سطح س یوارسفرآیند نقطه ها،یستمس یبرخ در

 هار سطح برنامهددیگر،  یو در برخ پذیردیها صورت ماز برنامه
چـه در سـطح  یوارسـنقطه سازيیادهپ .شودیانجام م و کاربر

 يبرا يابه حافظه یازن افزار باشد،زار و چه در سطح سختافنرم
تعـداد و نحـوه  حافظـه، نـوع دارد. انتخاب یوارسنقطه یرهذخ

 که در هستند نکاتی آن، و اطلاعات یوارسفرآیند نقطه ياجرا
. ها پرداخته شده استاین مقاله به آنه در هاي بررسی شدروش
 شوندیم یرهذخ رفراریغ يهاحافظه در یوارس هاينقطه از برخی
 قابـل یطبرق هم به هنگام فـراهم بـودن شـرا یقطع با یتا حت

 دیسک سختبر  یمبتن یوارس هاينقطه همچنین باشد. یدسترس
در  ].5همراه هستند [ ییبا ضعف کارا ،باند يمشکل پهنا لیبه دل
 یوارسنقطه هايینهکاهش هز يبرا یاريگذشته مطالعات بس دهه

 صـورت یرفـرارغ يهانوظهور حافظه يهاياستفاده از فناور با
 یجـادانتخـاب درسـت زمـان ا یگـر،چالش د ].6گرفته است [

 یگوناگون يمختلف فاکتورها يهادر روش که است یوارسنقطه
 .]7[ استدر نظر گرفته شده  یستمبسته به نوع س

 یطبـه شـرا توجه با یوارسکاهش تعداد نقطه ها باروش یبرخ
دهنـد. بـا  یشافـزا را یستمس یکل ییاند کارادر تلاش یستم،س

فرآیند  انجام يبرا یستمزمان توقف س یوارسکاهش تعداد نقطه
کـه  باشـد ياگونهبه یدبهبود با ین. ایابدیکاهش م یوارسنقطه

 هايیسـتمدر س نشـود. یسـتمس نینـااطم یتباعث کاهش قابل
داد  قرار یدها ینملاك ا توانیرا م یمتفاوت يفاکتورها ،مختلف

کـرد.  یوارسنقطه یجادعدم ا یا یجاداقدام به ا آنها یو با بررس
 مـورد یرچند سال اخ يهاپژوهش در یوارسنقطه یجادفرآیند ا

 جادیا يبرا یاز چه اطلاعات ینکهقرار گرفته است. ا یارتوجه بس
زمـان  در طول ییهابخش یا چهاستفاده شود و  یباننسخه پشت

شـود، از  هـایتفعال کـدامصـرف  یوارسـفرآینـد نقطه ياجرا
  محققان بوده است. ررسیمورد ب هايینهزم

کـاهش سـربار  ی،وارسـگسـترده بـودن کـاربرد نقطه یـلبه دل
 یوارسنقطه انجام شود. یدر سطوح مختلف تواندیم یوارسنقطه

 یرمقـاد لت پردازنده باشد. حالـت پردازنـدهشامل حا تواندیم
حافظـه  داخـل یوارسفرآیند نقطه یفرار است که ط يهاثبات

 طتوس شده یمعرف يهاشوند. در اغلب روشیم یرهذخ رفراریغ
سربار ممکن بتوان بـه  ینمحققان تلاش شده است که با کمتر

  .افتیدست یستمدر س ییکارا یشترینب
وارسی و ارتباط با نقطههاي مروري مختلفی در لهمقادر گذشته 

وارسی بـا مبحث نقطه]. 8اي آن منتشر شده است [م پایهمفاهی
 بحثقابلپر محتوا و یات بسیار جزئتمام سادگی در مفهوم، در 

وارسی این نتیجـه را هاي مختلف در مفاهیم نقطهاست. بررسی
امون کاهش سربار داشته است که توجه بسیاري از مقالات، پیر

  وارسی بوده است. نقطه
هـر و نتایج گزارش شـده از  هایژگیودر این کار با استفاده از 

روش و اتکا به ادعاي نویسندگان اقدام به مقایسه و بررسی میان 
وارسی شده است. در ایـن مقالـه ي کاهش سربار نقطههاروش

دبیات ا مروربهجدیدي معرفی نشده است و فقط  معیار مقایسه
وارسـی در هاي کـاهش سـربار نقطهوشپرداخته شده است. ر

کلی  صورت به. هر روش اندشدههاي مختلفی معرفی بنديدسته
هاي دقیـق هـر یات و الگوریتمجزئمعرفی شده است و به بیان 

ي هــر هـاروشپـس از معرفــی روش پرداختـه نشـده اســت. 
روش بیـان مزایـا و معایـب هـر ي، توسط جدول بـه بنددسته

بـا اسـتفاده از شده است. این تحلیـل نظـري بـوده و  پرداخته
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 معتزالنزهیآنها بیان شده است. هاي نویسندگان و ادعاي گزارش
 -ي مبتنی بر بازگشت هاروشدر مروري کلی ، ]9[و همکاران 

نگاهی کلی  هاي خوددر مطالعه آنهااند. بازیابی را معرفی کرده
 اند. داشته وارسیبه سربار ناشی از نقطه

 یوارسکاهش سربار نقطه يهاروش. 2

سـربار  مختلـف کـاهش يهـاروش یبخش بـه بررسـ ینا در
ها از روش ین. ایمپردازیم ،اندشده یمعرفیرا که اخ یوارسنقطه

  اند. شده یمتقس يبنددسته ینبه چند یوارسنظر نوع نقطه
ــنا ــا روش ی ــکل ه ــه در ش ــده )1(ک ــایش داده ش در اند، نم

سطح  در یوارسهماهنگ شده، نقطه یوارسنقطه يهايبندتهدس
 يهـایطسطح برنامه و محـ در یوارسها، نقطهحافظهو  یستمس

ــد.شــده يگــردآوري شــده و مــوازیــعتوز یمحاســبات ایــن  ان
هـاي مختلـف صـورت روش و مطالعه بررسیها با بنديدسته

در هاي مشابه هایی با ویژگیسعی شده تا روشگرفته است و 
  بندي قرار بگیرند.یک دسته

سـپس در  شده ومربوط معرفی يبنددسته ،هر بخش يابتدا در
در  شده است و بررسی يبندبه آن دسته مرتبط يهاروش ادامه

  هاي بررسی شرح داده شده است.معیار ،3بخش 

  1هماهنگ شده یوارسنقطه. 2.1
 به هادفرآین مهه است تا یازهماهنگ شده ن یوارسهاي نقطه در

 يهافرآیند یماقدام به تنظ ،سازگار یحالت کل یک یلمنظور تشک
هر فرآیند  ی،وارس هاينقطه گونهنیخود کنند. در ا یوارسنقطه
امر  ینکند. ا یرهاز خود ذخ یدائم یوارسنقطه یک تواندیتنها م

 ٢مراتبیو از اثر سلسلهشود یم يسازیرهباعث کاهش سربار ذخ
افتد اق میمراتبی زمانی اتفاثر سلسله]. 10کند [نیز جلوگیري می

، یک ی خودوارس يهانقطهبازگشت به که سیستم سعی دارد با 
ود تـا شـایـن امـر باعـث میحالت کلی سازگار ایجـاد کنـد. 

هاي موجود میان به دلیل وابستگیهاي دیگر سیستم نیز فرآیند
ا ماینـد تـشده، اقدام به بازگشت ن بازگشت دادهخود و فرآیند 

                                                             
1 Coordinated Checkpointing 
2 Domino effect 

 وارسی هماهنگ شده،در نقطهحالت سیستم سازگار باقی بماند. 
ی، یـک وارسـ يهانقطـهایجاد سازي فرآیند ها با همگامفرآیند

مراتبی را در کـل سیسـتم بدون اثر سلسـلهوضعیت سازگار و 
امر  بندي درهاي مربوط به این دسته]. روش11کنند [تضمین می

مراتبی بـا و بـدون اثـر سلسـلهر وارسی سازگاایجاد یک نقطه
هاي مربوط به ایـن روش )2(شکل یکدیگر اشتراك دارند. در 

  بندي نشان داده شده است.دسته

 
  شدههماهنگ وارسینقطه سربار کاهش هايشرو :)2( شکل

  3چند سطحی بدون دیسک یوارسنقطه. 2.1.1

 یوارسنقطه یجادا هايیستمو شکست، س ینرخ خراب یشبا افزا
دهند تا از بروز  یشباند خود را افزا يپهنا یستیبا یسکد یهبر پا

در دسـترس  یباند کاف ي]. اگر پهنا12[ کنند یريگلوگاه جلوگ
 یت. با وجود محدوددهدیارائه م ییبالا ییروش کارا ینباشد، ا

 یجادا يبرا یخوب زینهگ یسکروش بدون د یسک،باند د يپهنا
د و کنیاستفاده نم 4یدارپا يسازهریاز ذخ رایاست؛ ز یوارسنقطه

  ].13[ ی ندارددهپاسخدر  تاخیرمشکل گلوگاه و 

                                                             
3 Multilevel Diskless Checkpointing 
4 Stable Storage 

هماهنگ شده وارسینقطهمربوط به  هايروش  

ون بد یچند سطح وارسینقطه

 دیسک

  دوسطحیآنلاین  وارسینقطه

 بهبودیافته

در  ش مبتنی بر گرافرو

موبایل هايسیستم  

براي   پذیرمقیاس ايکتابخانه

 )SCR( وارسینقطه

با  وارسیانتخاب بهینه  نقطه

مدولارافزونگی دو   

کارآمد براي  وارسینقطه

 هادهندهشتاب

ایجاد یا عدم ایجاد  

وارسینقطه  
وارسیروش فعال نقطه  
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  وارسینقطه سربار کاهش هايروش ):1(شکل
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 یوارسو همکاران که نقطه Hakkarinenروش ارائه شده توسط 
ــام دارد یســکبــدون د یچندســطح ــالا ،ن  يکــاهش ســربار ب

و دو ت یک،تواند از یم شرو ینکند. ایم ینرا تضم یوارسنقطه
و بـا اسـتفاده از  زمان را تحمل کندهم یخراب یشتريتعداد ب یا

 یمراحـل کلـ انجام دهـد. یابی راباز یاتعملی وارسهاي نقطه
ابتـدا محاسـبه  صـورت اسـت کـه ینبه ا یتمالگور ینا ياجرا

سـپس بـا  شود. يسازادهیپ یوارساز نقطه یشود چه سطحیم
به حالـت  یدنرس در یسعی وارس يهانقطه ینکردن اهماهنگ

 ییشناسـا پـس از ازیـابیب یـاتشروع عمل يسازگار دارد. برا
 یوارسـنقطه یدترینجد کند ازیم یابتدا سع یتمالگور ی،خراب

در صورت  پردازنده ناموفق استفاده کند. یتوضع یابیباز يبرا
 یتو عدم موفق یابیبه هنگام باز یگرزمان دهم يهایبروز خراب

 کردنتیریمد يحالت مناسب برا ینبه آخر یستمس یابی،ازدر ب
روش  ینا یسندگان،نوبررسی  طبقگردد. یتعداد خطا باز م ینا

زمان  در یاديکاهش ز یقبل یسطحکی يهابا روش یسهدر مقا
است. دلیل این بهبود، نبود دسترسی آهسته به دیسک اجرا داشته 

برد بین میباند را از هناي ناشی از پ تاخیرکه  استدر این روش 
  تواند کارایی بالاتري ارائه کند.و می

  یافتهوارسی آنلاین دوسطحی بهبودنقطه روش. 2.1.2

در صورت بروز هر نوع  5بالاي محاسباتی با کارایی هایستمدر س
از  یدوباره شود و محاسبات قبلـ ياندازراه یستماگر س یخراب

 ییتوجه کـاراهش قابلدست برود، علاوه بر اتلاف منابع با کا

رفع مشکل  يبرا 6یطحچندس یوارس. روش نقطهیممواجه هست
 ]. 16[ - ]14شده است [ یمعرف یوارسسربار نقطه

گذرا  يدر سطح اول با خطاها یدوسطح یوارسروش نقطه در
حافظه) سروکار  يخطاها (مانند دارند یکم یوارسنقطه سربار که
 نودها یمانند خراب يافزارسخت يهای. سطح دوم بر خرابیمدار

در ابتدا با  یسندگاننو ،]17[ مقاله یندارد. در ا مرکزت هایا گره
که  یابندیدست م یجیبه نتا ینو آفلا ینآنلا یطکردن شرافرموله

 یچندسـطح یوارسنقطه يبرا ینهروش به یک یدنمنجر به رس

                                                             
5 High-Performance Computing (HPC) 
6 Multilevel Checkpointing 

و دانسـتن  یـنآفلا وارسینقطهدر بخش اول با فرض  شود.یم
زمـان  ابطهاز شروع اجرا، اقدام به اثبات ر یشالگو پ یکل طول
به فرمـول اثبـات  توجه کنند. بایالگو م ياجرا يبرا ازین مورد
اندازه  يالگو دارا یکها در که همه تکه یزمان یابند،در میشده 

. رسـدیحداقل م مورد انتظار به یکل زمان اجرایکسانی باشند، 
ها اندازه کل الگو به تعـداد تکـه نسبتاین مقدار یکسان همان 

 مقاله اثبات شده است. یندر ا یهقض ینا است.

و بدون  ینآنلا یطشرا یبه بررس یسندگاننو يدر قسمت بعد 
 ،هـابا داشتن تعداد تکـه آنها. اندالگو پرداخته یداشتن طول کل

که نحوه محاسـبه آن در را  اندازه هم ياتکه يدارا ینهبه يالگو
بـه  یت. در نهااند، بررسی کردهشده است داده نشان جرازمان ا

 یدوسطح یوارسنقطه ینهحل بهراه که یابندیدست م یجهنت ینا
 یدبا ینهحل بهاست و راه ینو آفلا ینآنلا يهايبندزمان یهبر پا

 یوارسـبا انـدازه برابـر را در سـطوح نقطهوارسی فواصل نقطه
روش  یـنا یشآزمـا آمـده از دست به یجنتا خاص اتخاذ کند.

 ینکه بهبودها مانند روش آفلا دهدیشده نشان م یشنهادپ ینآنلا
برنامـه را  یـاناز شـروع تـا پا یزمان واقع ،روش ینبا ا است.

 یشـرفتهپ يهاروش یرسا یجبا نتا یسهدر مقا %3/25تا  توانیم
  کاهش داد.

 یلموبا هايیستمبر گراف در س یروش مبتن. 2.1.3

 7ي عامل سیارهایستم، سیوارسنقطه از استفاده يهاینهزم یگرد از
توانـد بـه یم است که يافزاربرنامه نرم عامل سیار، یک. است

 .یابدانتقال  یگريد یوتربه کامپ یوترکامپ یکاز  ییهاهمراه داده
 شکسـت بـه هنگـام یـرنظ ییهـایها هم بـا خرابـیستمس ینا

 نقض یاو  یستمس یخراب ی،ارتباط يهانادرخواست انتقال، استث
 گونــهنیگــراف تقــدم در ا روش]. 18همــراه هســتند [ یـتامن
 ].19شده است [ یشنهادپ یناناطم یتقابل یشافزا يها برایستمس

عنوان گره در به عامل سیاروابسته به هر  يهاعاملروش  یندر ا
 یـک گراف از ینکه عمق ا یشوند. زمانیم یرهگراف تقدم ذخ

ی وارسـدرخواست نقطه عامل سیار، دوش یشتراندازه مشخص ب
اسـت. بـا  هماهنگ شده یوارسنقطه نوع روش از ینا کند.یم
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وابسـته توسـط  يهـاعاملهمه  ی،وارسدرخواست نقطه شروع
هاي عامل ینشوند. ایباخبر م یاتعمل یناز ا کنندهیبررسعامل 
دهنده درخواسـت عامل اصلیتوسط  ،ارسال شده کنندهیبررس
وابســته بــا درخواســت  يهــااگــر عامل .شــوندیمــ یدهــوزن
ــنقطه ــد یوارس ــت کنن ــدد، موافق ــدهییات يوزن ع ــاز  دکنن را ب

درخواست ارسال  ها باعاملگردانند. در صورت موافقت همه یم
 یرهبعد از ذخ شود.یم یرهو ذخ یینها ی،موقت یوارسشده، نقطه

شـوند تـا انـدازه یپـاك مـ یتقدم قبلـ يهاگراف یوارسنقطه
روش  یزمان تاخیرروش  ین. ایابدلاعات منتقل شده کاهش اط

که  آنجا دهد. ازیکاهش م یتوجهقابل یزانرا به م یجهان وارسی
 یوارسنقطه یجادها مجاز به اعاملاز  یروش تعداد کم یندر ا

از  یگـرد يهارا نسبت به روش يشوند، سربار کمتریم ایینه
  یم.ها شاهد هستیستمنوع س ینا

 یوارساستفاده از روش فعال نقطه .2.1.4

 يبرا یوارسنقطه سازيپیاده به یازکه ن ییهایستماز س یگرد یکی
دارد، پـردازش  اشـکال یريپذو تحمل یناناطم یتقابل یشافزا
 8پـذیر اشـکالیتم هماهنگ شده فعال تحملاست. الگور يابر

 روش با در ینا ].20شده است [ یشنهادپ یراکه اخ است یروش
 يهـاکند تا مـاژولیم یپردازنده سع يدما یژگیگرفتن و نظر
 یکماژول نزد بینییشپ بعد از کند. بینییشرا پ یبه خراب یکنزد

امر بـا  ینکند. ایم یگزینبهتر جا يهارا با ماژولآن  یبه خراب
 PSOیتم با الگور هاماژول از یستیل ینب از ماژول ینبهتر انتخاب

9 

اجـرا، از  یکلـ انار علاوه بر بهبود زمـک ینشود. با ایانجام م
 یاديتا حد ز گردندمی یابیباز یاتکه منجر به عمل ییهایخراب

 ذکر شده یژگیاستفاده از و با توان گفتیم شود.یم یريجلوگ
  کاست. یوارسو نقطه یابیسربار باز از

، تقابل مصرف انرژي یوارسایجاد یا عدم ایجاد نقطه. 2.1.5
  و سربار

بزرگ، تعادل  یاسبا مق محاسباتی با کارایی بالا يهامیستدر س
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چـالش  یـک ینـاناطم یتو قابل يدو فاکتور مصرف انرژ یانم
ــدهاســت. ا ــنا کــردنفراهم ی ــا اســتفاده از  ی ــکدو ب روش  ی

 آنهاتمرکز  ] است.21مقاله [ ینا یسندگان، هدف نویوارسنقطه
 بتوانـد کـار اسـت کـه یقـیتطب یوارسروش نقطه یک یمعرف

 يبنـدکاهش دهد و زمان یستمدر سبه دلیل خرابی را  هدررفته
 کند.  یمعرف یوارسنقطه يرا برا ياینهبه

متحرك  یانگینمتحرك ساده، م یانگینشامل م یشنهاديپ روش
و  خودکـار شکسـت ی، همبستگییمتحرك نما یانگین، میوزن

فواصـل  یـاصـورت پو ها بهروش ینکاهش نرخ خطر است. ا
 مصرفکنند تا یم یمتنظ یخراب يالگوها اساس بر را یوارسنقطه
زمان  يآمار یعروش با درنظرگرفتن توز ینکنند. ا ینهرا به يانرژ

کنـد. یاعلام م یوارسنقطه يبرا یزيرهبرنام یک ،هایخراب ینب
و کاهش  يسازینهبه يهااند که روشذکر کرده ینمحققان همچن
 یجــادا یــزيربرنامــه ،زمــان اجــرا کــه در یوارســســربار نقطه

 ینـهبه ياهداف مصرف انـرژ يبرا دهند،یانجام م یوارسنقطه
و  يدر انرژ ییجوصرفه ینمعاوضه ب یک. در واقع شاهد یستندن

 .یمهسـت یوارسسربار نقطه لیزمان اجرا به دل ربارس يهاینههز
 ییبا حداقل سربار کارا یشنهادي،دهد روش پیها نشان میبررس

 يهـانسبت بـه روش را انرژي مصرف کاهش %50 تا تواندیم
  فراهم کند. يایهپا

  دو مدولار یبا افزونگ یوارسنقطه ینهانتخاب به. 2.1.6

 یتراشه نرخ خراب يرو يهایستمس یچیدگیپ یشامروزه با افزا
را  ییهاروش یستیبا رو نیا است. از کرده یداپ یاديز یشافزا
 کـرد. یها بررسـیستمس هگوننیا یناناطم یتقابل ینتضم يبرا

 یوارسنقطه ینهبه يهایتتحمل اشکالات گذرا با انتخاب موقع
و  Kang وهشرسـاندن سـربار هـدف پـژ حداقل منظور به به

دو ی بـا اسـتفاده از افزونگـ آنهـا]. 22[ همکـاران بـوده اسـت
 یشـنهادپ یوارسـنقطه يبرا يبندزمانیک اند توانسته 10مدولار

 ياسـت. آنهـا مـدل خـود را بـرا یکمـسربار  يکه دارا دهند
 اند. کرده یتک پردازنده و چندپردازنده معرف يهایستمس

 یوارسنقطه یجادا يبرا ینهبه يبندزمان یک یتم،بر اساس الگور
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 یشود. بـا اسـتفاده از معرفـیمحاسبه م 1یفهوظ ياجرادر مرز 
 کند تایم هینهب یوارسنقطه یافتن در یسع 2یبودجه زمان فاکتور

در بهبـود  یروش کـه سـع یـنآستانه نقض نشـود. در ا ینا تا
است،  شده یوارسبر کاهش سربار نقطه تمرکز با یقبل يهاکار

به طـور  یشنهاديگرفته روش پ صورتهاي یسهمقا یجطبق نتا
 يبرابـر بـرا 2/86و  هاتک پردازنـده يبرابر برا 6/68متوسط 

مـراه داشـته را بـه ه یوارسـها کاهش سربار نقطهچندپردازنده
 است.

2.1.7 .HeteroCheckpoint يکارآمد برا یوارسنقطه 
  هادهندهشتاب

 يهایستمدر س 3پردازش گرافیکیهاي واحد استفاده از یشافزا
با  یسهمقادر بالاتر  یمنجر به نرخ خراب محاسباتی با کارایی بالا

. کننداستفاده می يعاد يهاپردازنده از شود کهمی ییهایستمس
 یجـادبـه ا یـازهـا نیستمس یناشکال در ا یريپذتحمل یشزااف

 است. یوارسنقطه

بـالا  ياداده یکتراف یجادا لیدل به یوارسنقطه یسنت يهاروش
 ین]. ا23آمد هستند [رو حافظه ناکاین واحد پردازش گرافیکی ب

برطرف کرد. روش  یوارسنقطه سربار کاهش با توانیم را مشکل
 یکـیبه حل مشـکل تراف CPU-GPU در یوارسنقطه یکپارچه

 ].24پرداخته است [ یوارسسربار نقطه لیشده به دل یجادا

 يثر زمان اجراوبه طور م تواندیم 4تکه سطح در هاداده یکپیشپ
قبل از  یکپیشپ یاتعمل ینکاهش دهد. ا رابرنامه  یکل ياجرا

 ینهمچنـ شـود.یهماهنگ انجام م یوارسنقطه یاتشروع عمل
 يهـایکـرد و از کپـ ییرا شناسـا ییربدون تغ يهاهتک توانیم
 یريجلوگبه حافظه گرافیکی پویا  رفراریغي از حافظه رضروریغ

 یوارسـدر سربار نقطه یتوجهکار باعث کاهش قابل ینا .نمود
 يبرا ي علامت کثیفگذاراز نشان ادهاستف یگرشود. روش دیم

 یـاپو يگذاراننش یندر زمان اجرا است. ا افتهیرییتغ يهایرمتغ
شـود یشود و باعث میانجام مواحد پردازش گرافیکی  توسط
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 یـنا .یابـد کاهش یوارسنقطه یجادا يبرا هایرمتغ یکنترل ینههز

اسـت توانسـته سـربار  یشـینپ يهاروش بر يروش که بهبود
 هـايروش به نسبت %60تا  رادوباره  ياندازو راه یوارسنقطه
 ســربار در بهبــود رغــمیعلــ روش یــنا کــاهش دهــد. یســنت

که  شودیاستفاده از حافظه پردازنده م یشباعث افزا یوارسنقطه
 نیازمند بررسی است.

2.1.8 .SCR یوارسنقطه يبرا یرپذیاسمق ياکتابخانه  
کـه شـاهد پیشـرفت  کـارایی بـالامحاسباتی با  يهایستمسدر 

ایجـاد یـک  هسـتیم، آنهاافزاري در قطعات سخت یتوجهقابل
هایی با مقیاس سیستم بهینه امري ضروري است. در یوارسهنقط

ها دقیقه زمـان ده ممکن است تا یوارسنقطهبزرگ یک فرآیند 
بـالاي  مشکل هزینه یچندسطح یوارسنقطه]. روش 25ببرد [
  ].26کند [را حل می یوارسنقطه

هـاي سیستم در یچندسطح یوارسنقطهسازي آسان براي پیاده
و همکاران پیشنهاد  Moodyتوسط  SCRبخانه مقیاس بزرگ کتا

را علاوه بر نوشـتن  یوارسنقطه]. این کتابخانه 27شده است [
و یـا دیسـک  RAM ،FLASHروي سیستم فایـل مـوازي، در 

  کند. ذخیره می
شده اسـت.  از دو مشاهده کلیدي الهام گرفته SCRایده اصلی 

 خود نیاز دارد؛ یوارسنقطهتنها به آخرین  فرآیند اول این که هر
گذرا تنها قسمت کوچکی از سیستم را از  دوم اینکه یک خرابی

را ذخیـره  یوارسـنقطهکـش آخـرین  تنها SCRاندازد. کار می
 مـوارد گذشـتهجـایگزین  جدیـد یوارسـهـاي نقطهکند و می
کـه آخـرین  کنـدتـلاش مـی SCRشوند. با رخداد خرابی می

این کار با شکسـت  گر درکند؛ ارا از کش بازیابی  یوارسنقطه
سیستم فایل  از یوارسنقطهمواجه شود، پس از دریافت آخرین 

کاهش  لیدل به روش این شود.می مجدد اندازيراه فرآیند ،موازي
بـه هنگـام  برابر 1000 تواند تامی یوارسنقطهتوجه سربار قابل

هاي انجام شده بـا ایـن طبق آزمایش ذخیره محلی سریع باشد.
 یوارس هاينقطهتوان با استفاده از ها میخرابی %4/96روش در 

  .ذخیره شده در کش بازیابی را انجام داد
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  هادر سطح سیستم و حافظه یوارسهاي نقطهروش. 2.2

در  یوارسنقطههاي کاهش سربار در این بخش به بررسی روش
ها سعی این روش پردازیم. درمی سیستم اصلی حالت و هاحافظه

ا کمترین سربار بتوان بیشترین قابلیت اطمینان را براي شده تا ب
  هاي مختلف فراهم کرد.ها در سیستمحافظه

اي همعنی ایجاد یک تصویر لحظوارسی در سطح حافظه به نقطه
حافظه است. به هنگام اشکال، این موجود در  برنامه کل حالت از

 حالت ذخیره شده در حافظه خارجی جهت ادامه فعالیت سیستم
وارسی در سطح ]. نقطه28شود [از یک نقطه امن بازخوانی می

ه افزار اقدام بـه ذخیـرنگاه نرم از دور بهها سعی دارد تا سیستم
پذیري اشکال را به و تحملحالت پردازش درون پردازنده کند 

بندي از ي ذکر شده در ایـن دسـتههاروش]. 29ارمغان بیاورد [
کدیگر اشتراك دارند. افزار با ینرم دیدت از عملیا بودن پنهان نظر

وارسی از حالت درونـی ایجاد نقطه آنهااشتراك همچنین دیگر 
هاي مربوط به این روش) 3(شکل  در .است پردازنده یا هاحافظه
  بندي نمایش داده شده است.دسته

  
 و سیستم سطح در وارسینقطه سربار کاهش هايشرو ):3( شکل

  هاحافظه

در  یوارسنقطه يسطح بانک برا يسازيمواز بهبود. 2.2.1
  حافظه

تواند باعث تداخل در هاي حافظه میدر سطح بانک یوارسنقطه

 از میخواهیهاي خواندن از حافظه شود. زمانی که مدرخواست
ذخیره  رفراریبگیریم و در یک حافظه غ یوارسنقطهحافظه فرار 

نیم و منتقل کنیم. ه بخوابایستی اطلاعات را از حافظ ]،30کنیم [
ردازنده به حافظه برسد، درخواست خواندن از سمت پ حال اگر
نتیجـه کـاهش عملکـرد را  یوارسـنقطه درخواسـت تداخل با

 ]. 31[ دهدمی

اند که پیشنهاد داده Shadowروشی با نام  ،]32مقاله [ نویسندگان
افـزاري سـعی در افـزاري و نـرمهاي سختمولفهبا استفاده از 

هاي حافظه دارد تا بتواند از هاي زمانی بیکار بانکبینی دورهپیش
 همچنین .استفاده کند یوارسنقطهعملیات  انجام براي هانازم این

هـاي درخواسـت بـا یوارسنقطهتداخل درخواست  با این کار
 ،بینیدر صورتی که با وجود پیش را به حداقل برساند. هابرنامه

و برنامه صورت گیرد،  یوارسقطهنهاي تداخلی میان درخواست
Shadow دهد تا افزایش می را هاهاي برنامهاولویت درخواست
مبناي بر نویسندگان پیشنهادي روش نیابد. کاهش سیستم عملکرد

یگیـري با پ که است Pre-Copy و Stop-And-Copy هايروش
فحات تغییر از ص یوارسنقطهایجاد  صفحات حافظه تنها اقدام به

را نسـبت  یوارسنقطههاي  هزینه Shadowکند. روش می یافته
 بـه  Stop-And-Copyو  Pre-copyپایـه  هاي بربه دیگر روش

  دهد.در میانگین کاهش می %16 و %42 ترتیب

سازي اي درخواستی، یک سیستم نسخهتصویر لحظه. 2.2.2
  کارآمد

فاز هاي حافظه استفاده در یوارسنقطههاي کاربرد یکی دیگر از
 سندگان بانوی 2درخواستی ايلحظه تصویر روش در است. 1متغیر

به هاي بیهوده رساندن نوشتن حداقل سربار نوشتن و به کاهش
 ]. 33[ ندداشت کارایی افزایش در سعی اي،لحظه تصویر تهیه هنگام

هـاي تنهـا بخـش ،نوشتن تمام فایل يجاروش خود به در آنها
د. در این روش ابتدا لیستی از تصاویر انذخیره کرده را افتهیرییتغ

شود که هر نسخه از این لیست شامل تصاویر اي تهیه میلحظه
هـایی اسـت کـه اطلاعات بـلاك اي وابسته قبلی است ولحظه

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

هاحافظهدر سطح سیستم و  وارسینقطه هايروش  

راي سطح بانک ب سازيبهبود موازي

در حافظه وارسینقطه   

رد افزایشی، یک رویک وارسینقطه

 بر مبناي ساختار داده

ناي افزایشی بر مب وارسینقطه

 )Survive( گراشاره

، درخواستی ايتصویر لحظه

دکارآم يسیستم نسخه ساز  

سبک در  وارسینقطه

مجازي موبایل هايحافظه  
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هـاي بـلاك اي درخواستیلحظهتصویر  اند. روشبازیابی شده
دهد. براي اختصاص می یوارسنقطه دادهخالی را براي نوشتن 

اي لیست تصویر لحظـه هایی که چیزي براي انتقال بهوضعیت
گر تهی براي حفظ وضعیت قبل از ایجاد وجود ندارد، از اشاره

بـه  عملیات بازیابی هر بلوك باتوجه کند. درمی بلوك استفاده
شود. ایـن اي به حالت قبلی بازگردانده میلیست تصویر لحظه

مربوط به لیست انجام گرهاي روزرسانی یا تغییر اشارههکار با ب
صـورت  را بـه هـایروزرسـانشود. روش پیشنهادي ایـن بهمی

  ZFSاین روش در مقایسه با روش کند.سازي میبازگشتی پیاده

سـربار  %99 تـاسازي فایل اسـت، یک سیستم نسخهکه  ،]34[
 لیـایـن بـه دل دهد. علاوه بـررا کاهش می یوارسنقطهنوشتن 

  تري دارد.نوشتن کمتر مصرف انرژي کم

وارسی افزایشی، یک رویکرد بر مبناي ساختار نقطه. 2.2.3
  داده

داده هـاي سرعت بـالا، پایگاه با افزایش تقاضا براي پردازش با
 مـورد لیـتحل و هیـاي بـراي تجزبه طور گستردهداخل حافظه 

افزایشـی مبتنـی بـر  وارسـینقطهروش  گیرند.استفاده قرار می
  ]. 35[ است WANGحقیقاتی ساختار داده کار گروه ت

 Command Loggingو  ARIES Loggingماننـد  ییهـاروش

 . روش]37] و [36وجود دارند که داراي سربار زیادي هستند [
ا اسـتفاده از بـ 1داده مبنـاي سـاختاروارسی افزایشـی بـر نقطه

اقـدام بـه بررسـی اعتبـارات  هـاهاي نامربوط مجموعهویژگی
کاهش بسیار  امر این کند.می ضافیا دستورات حذف و دستورات

کند. فراهم می سازي و زمان ایجاد لاگ رازیاد در هزینه ذخیره
-DSICو  DSIC-undo دو طرح براي تحقق این امر نویسندگان

redo ابی آخـرین این دو طرح بـراي بازیـ طراحی کرده اند. از
براي پخش مجدد دستورات استفاده  وضعیت در زمان واقعی و

ها داراي مجموعه دستوراتی هستند که هر یک این طرح شود.می
 کنند. سازي میالگوریتمی را پیاده

هاي پیشین، نزدیک هاي مثبت روشویژگی حفظ با DSIC روش
کـاهش فضـاي  %40 و وارسـینقطهبهبود زمان ایجاد  %30به 

                                                             
1 Data Structure based Incremental Checkpointing (DSIC) 

فرض  آورد.هاي گذشته به ارمغان میحافظه را نسبت به روش
هاي گذشته مقایسه این روش با روش شده درآزمایشی استفاده 

 وارسـینقطهبین دو  Add/Remove دستور 100 وجود کمتر از
 DSIC-redoو  DSIC-undo هـايایـن، طـرح است. علاوه بر

پیچیدگی محاسباتی را براي  و شوند جابجا یکدیگر بین توانندمی
  کاهش دهند. متمرکز بر نوشتن و خواندن هايبرنامه

  هاي مجازي موبایلسبک در حافظه یوارسهنقط. 2.2.4

اقـدام بـه اجـراي چنـد  يسـازيبـا مجـاز هایی کهدر سیستم
ی همراه هاي بالایبا هزینه یوارسنقطه ایجاد اند،کرده عاملستمیس

 ازیـزمان، از نظر میزان حافظه موردن است. این هزینه علاوه بر
شده براي رههاي ذخیساز است. دادهمشکل سازي نیزبراي ذخیره

تواند تـا حـد چنـد میهاي سیار عامل گونهنیدر ا یوارسنقطه
سازي یک رویکـرد براي پیاده .]38[ یابد شیافزاگیگابایت هم

 معرفـی 2و سـریعوارسی سبک نقطه روش ی،وارسنقطهسبک 
 . ]39[ شده است

شوند. این بندي میدر این روش صفحات حافظه مجازي دسته
ل حالات ماشین مجازي، مجموعه صفحات در ها شامبنديدسته

ند. این روش صفحات حال کار و مجموعه صفحات بیکار هست
کنـد کـه سـرعت ذخیره مـی فرارحافظه غیردر  در حال کار را

حافظـه  نسبت به حافظه فلش دارد. صفحات بیکار در بالاتري
 حد مجموعه صفحات در حال کار باید تا شوند.ذخیره می فلش

اسـتفاده  که پس از بازیـابی مـورد ل صفحاتی باشدامکان شام
اصلی نویسندگان تفاوت  رویکرد گیرد.ماشین مجازي قرار می

 آنهـاسازي همچنین فضاي ذخیره و یوارسنقطه میان اطلاعات
و نوشتن حافظـه را  ترافیک خواندن آنهااین کار  بوده است. با

از صفحات  یوارسنقطهاند. با ایجاد کاهش داده مدیریت کرده و
این  اند.را کاهش داده یوارسنقطهدر حال کار، سربار ناشی از 

هـاي ساده از ماشین یوارسنقطههاي روش در مقایسه با روش
شـود. هـاي نوشـتن مـیدر فعالیت %34 مجازي، باعث کاهش

  بهبود در مصرف انرژي دارد.  %50 همچنین به میزان

                                                             
2 Fast and Lightweight Checkpointing (FLIC) 
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2.2.5. Survive، گراشاره مبنايبر شیافزای یوارسنقطه روش  

در  یوارسنقطهیافته براي نویسندگان روشی بهبود ،]40[ در مقاله
اند. اساس این روش بر مبناي معرفی کردههاي پویا حافظه سطح
دلیـل ه در مواقع قطعی برق ب .]41است [افزایشی  یوارسنقطه
سـرگیري  امکان از یوارسنقطهشده بودن اطلاعات ذخیره فرار

نویسندگان در روش خود که آن  ها وجود ندارد.فعالیتدوباره 
اند، با استفاده از ذخیره آخرین حالت در یک نامیده Surviveرا 

اند که در صورت قطعی فرار این امکان را فراهم کردهحافظه غیر
شدن برق از سر گرفت. در برق هم بتوان دوباره اجرا را با وصل

 یوارسنقطهسازي براي پیادهی وارسنقطهیک لیست  از روش این
گر براي هر ردیف از اشاره این بر علاوه شود.می استفاده افزایشی

 هاردیف یک از شود تا آخرین نسخه هراین لیست استفاده می
گر به را در پایان هر دوره پیگیري کنند. براي افزودن این اشاره

پایـان  در شود.استفاده می فرادادههاي هاي لیست از بیتردیف
ها آخرین نسخه هـر ردیـف گرهر دوره با استفاده از این اشاره

فرار در صورت گردد. حافظه غیرفرار ذخیره میداخل حافظه غیر
 ،نوشـتن دسـتورات خوانـدن و توسـطمشغول نبودن حافظـه 

  یوارسنقطههاي لیست شدن ردیفشود. با منتقلمی یروزرسانبه
این  ها را از لیست پاك کرد.ديتوان وروفرار میبه حافظه غیر

سـربار زمـان اجـرا  %5/3 تنهـا نهیربهیروش نسبت به روش غ
سازگاري در برابر خرابی را فراهم  ،مقابل کند اما درتحمیل می

  کند. می

  در سطح برنامه یوارسهاي نقطهروش. 2.3
سطح سیستم، در سـطح  علاوه بر یوارسنقطههاي ایجاد روش
اند محققان تلاش کرده فراوانی است. هاياربردک داراي هم برنامه

پیشنهاد دهند تا بتوان  هایی راها و کتابخانهزمینه روشتا در این 
 سـازي کـرد.ها پیادهدر برنامـه را یوارسـنقطهفرآیند  یآسان به

ها سعی در ایجـاد کد برنامه هایی که با تغییر درهمچنین روش
در ایـن دسـته قـرار ، رندبا سربار کم دا یوارسنقطهیک روش 

 نشان )4(بندي در شکل هاي مربوط به این دستهروشاند. گرفته
  است. شده داده

  در سطح برنامه یوارسهاي نقطهکاهش اندازه فایل. 2.3.1

چـالش دیگـر ایجـاد  محاسباتی با کـارایی بـالا يهایستمس در
 .استهاي موازي با زمان اجراي طولانی در برنامه یوارسنقطه
باعث ایجـاد  یوارسنقطههاي سنتی ها روشبرنامه گونهنیدر ا
  . ]42[ شوندهاي حجیمی میفایل

ارائه روشی براي کـاهش انـدازه  ،]43[ هدف نویسندگان مقاله
در سطح برنامه است. با این کار سربار ناشی از  یوارسنقطهفایل 
یابـد. در روش وجهی کـاهش مـیتـبه طور قابـل  یوارسنقطه
 تاکید شده هازنده برنامه هايهادي بر تجزیه و تحلیل متغیرپیشن

 که بـه هنگـام شوندهایی میهاي زنده شامل متغیراست. متغیر
این روش در نظر دارد تا در  شود.استفاده می آنها از برنامه اجراي

را ذخیره  هامتغیر گونهنیتنها ا یوارسنقطههاي زمان ایجاد فایل
افزایشـی و  یوارسـنقطههاي بررسی روش کند. نویسندگان به

استفاده  اند.پرداخته یوارسنقطههاي سازي فایلهاي فشردهروش
نسبت به  یوارسنقطهکارایی  %2 سازي باعث افزایشاز فشرده

  شود.می يسازهاي بدون فشردهروش

  
  

 برنامه سطح در وارسینقطه سربار کاهش هايشرو ).4( شکل

 HPCهاي براي برنامه یوارسي مجدد نقطهاندازراه. 2.3.2
  ناهمگن

در سـطح  یوارسنقطهسازي یک روش بهینه براي راحتی پیاده
. ایـن کتابخانـه ]44[است  معرفی شده FTIکتابخانه  ،هابرنامه

در سطح برنامه وارسینقطه هايروش  

   هايکاهش اندازه فایل
در سطح برنامه وارسینقطه  

 

  وارسینقطه  سازيکتابخانه پیاده

)CRAFT( 

 با آگاهی هاحلقه کارياشیک

وارسینقطهاز   

براي  وارسینقطهمجدد   اندازيراه

 ناهمگن HPCهاي برنامه

 هايبازیابی محلی برنامه

Message Passing Interface 
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کند تا با محاسبات برنامه همگام می را یوارسنقطهفرآیند ایجاد 
تغییرات نسبت به همچنین تنها  سیستم را افزایش دهد. کارایی

  کند.را ذخیره می یوارسنقطهآخرین 

2.3.3 .CRAFTیوارسنقطه سازي، یک کتابخانه جهت پیاده 
   هادر برنامه

هـا داراي پیچیـدگی در سطح برنامه در یوارسنقطهسازي پیاده
  یوارسنقطهسازي یک فرآیند براي پیاده ست.ا هاشناسایی خرابی
را بـراي مـا فـراهم کنـد، گـروه  هاپذیري خطاآسان که تحمل

   ].45[ اندرا ارائه کرده CRAFTکتابخانه  Shahzadتحقیقاتی 
 CRAFTدر  توسعه داده شده است. C++کتابخانه به زبان این 

شود و تمام ساخته می یوارسنقطهاز  یساده یک شصورت  به
شود. زمانی افزودن اضافه می هاي مرتبط به آن توسط تابعداده
ذخیـره  یوارسـنقطه یهاي مرتبط اضافه شـد، شـدادهم تماکه 
  را  خود هايداده ساختار توانندمی کاربران CRAFTشود. در می

  آسنکرون و کتابخانـه  یوارسنقطهتعریف کنند. این کتابخانه از 
SCR و بازیابی را کاهش  یوارسنقطهکند تا سربار می یبانیپشت
اسـت.  ریپذطح گره امکانس یوارسنقطه این امر با]. 27[ دهد

را  XORسطح گره سه حالت گره محلی، مشارکتی و مشارکتی 
ی یک گره، سطح مشارکتی این صورت خراب شود. درشامل می

را از همسایه گره خراب شده بازیابی  هادهد تا دادهمیرا اجازه 
  کند. 

 یوارساز نقطه یها با آگاهحلقه يکاریکاش. 2.3.4

هاي تودرتو در اجراي حلقه یوارسنقطهه سربار ب ،]46[در مقاله 
ها هر واحد محاسباتی در یک است. در این حلقه شده پرداخته

ها وابستگی شود. هر گام حلقه به دیگر گامگام حلقه محاسبه می
هـا بایسـتی در این حلقـه یوارسنقطهبراي ایجاد  اي دارد.داده

رون حافظه فرار دست آمده در هر گام حلقه که ده محاسبات ب
فرار منتقل شود. بـا وجـود اي غیربه حافظه شود،نگهداري می

در روش عادي نیاز به  آنها میان وابستگی و هاحلقه بودن تودرتو
  که سربار زیادي دارد.  استها از تمامی گام یوارسنقطهگرفتن 

 به حالتی که اجـرا بـه تغییر کد حلقه با 1يکاریکاشروش در 
اي چند نـود در هـر وابستگی داده ور باشد ازصورت کاشی ط

 یوارسنقطهشود که در نتیجه نیازي به ایجاد کاشی جلوگیري می
نویسندگان عـلاوه بـر معرفـی الگـوریتم بـراي  نیست. آنهااز 

 یهاي سه سطحی و چندسطحبراي حلقه هاي دوسطحی،حلقه
ان اند و نتایج تجربی از نظر میزتکمیل کرده هم پژوهش خود را

  اند.عنوان کرده را ترمیمو زمان کلی اجرا و  وارسینقطهداده هر 
هـاي از حلقـه یوارسنقطهروش عادي  مقایسه با این روش در

 یوارسنقطههاي براي داده %2/36 میانگین میزان کاهش ،تودرتو
بهبود بخشـیده  %2/27 داشته است. همچنین زمان کلی اجرا را

که با مشـکلات قطعـی بـرق  هاییاست. این روش در سیستم
بع هایی که منمانند سیستم تواند کاربردي باشد.مواجه هستند می

کننـد و بدون بـاتري کـار مـی انرژي آنها از طبیعت است و یا
 زیاد است. آنهااحتمال قطعی برق در 

 پیام فرستادن رابط هايبرنامه براي محلی بازیابی روش .2.3.5

 شکل از چند کـامپیوتر مشخصـههاي متخوشه براي استفاده از
هاي مبتنی در تکنیک کاربرد دارد. هادر برنامه 2پیام فرستادن رابط
 ریثاهاي محاسباتی، تـبا افزایش اجزا و ابزار بازگشت محلیبر 

 مشاهده شده است. هازمان میان خرابی د متوسطمنفی در واح

 نهگونیبراي کاهش سربار در ا Kiril Dichevکار تحقیقی گروه 
 هاسـتمیس گونهنیو همچنین بهبود مصرف انرژي در ا هاروش

ارائـه الگـوریتمی تنهـا بـه کـاهش  . نویسندگان بـا]47[ ستا
اند. پرداخته خراب و فعال هايفرآینددر  یوارسنقطههاي هزینه

ها در پروسه بازیـابی فرآینددلیل این کار این است که تنها این 
ي که دچار اشکال فرآیندبی براي دخیل هستند. در عملیات بازیا

 فرآینـدبا ارسال پیـام بـه  فعال هاي مجموعهفرآیندشده است 
هاي فرآیندکنند تا بازیابی شود. با محدود کردن تعداد کمک می

که براي مـا  ابی شاهد کاهش سرباري خواهیم بودعملیات بازی
 این گروه بر پایه روشبهبود مصرف انرژي را هم به همراه دارد. 

هـاي پیشـین را یت کـاربردي روشاست که محدود 3پیام ثبت
                                                             
 1 Tiling 
2 Message Passing Interface (MPI) 
3 Message Logging 
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 شود تا در مرحله بازیابی تا حدودندارد. این الگوریتم باعث می
ثبت  هاي بر پایهها نسبت به روشانرژي در بین پردازنده 50%

  جویی شود. صرفهپیام 

هاي محاسباتی در محیط یوارسهاي نقطهروش. 2.4
  توزیع شده

یک  یوارسنقطهمحاسباتی توزیع شده استفاده از هاي در محیط
شود سیستم قابلیـت زیرا این رویکرد باعث می، امر مهم است

 مـدتیطـولانبه دلیـل اجـراي کند. اشکال پیدا  پذیريتحمل
ایجاد یک تصویر کلی از حالت ها، گونه محیطها در اینافزارمنر

یـن است. ا وارسی امري ضروريافزار در لحظه ایجاد نقطهنرم
صورت بروز اشکال در سیستم، شود تا در وارسی باعث مینقطه
وارسی خود عملیات را ادامه دهد. افزار بتواند از آخرین نقطهنرم

بدین ترتیب از کارایی سیستم و قابلیـت اطمینـان آن در برابـر 
بندي هـاي ایـن دسـتهروش]. 48مراقبت شده است [ هااشکال
هاي اجراي برنامه زمان مدت بودن ینطولا مشترك ویژگی داراي
هاي وارسی در محیطنقطههاي کاهش سربار روش .هستندخود 

  است. شده داده ناشن )5( شکل در موازي و شدهتوزیع محاسباتی

  
 محاسباتی هايمحیط در وارسینقطه سربار کاهش هايشرو ):5( شکل

  موازي و شدهعیتوز

رار، روشی کارآمد براي تطبیقی و تک یوارسنقطه. 2.4.1
  تحمل اشکال

ها محققان به طبق مطالعات و آزمایش شده،هاي توزیعدر سیستم
را  هاهاي انطباقی کارایی سیستمرویکرد اند کهاین نتیجه رسیده
در ایـن  یوارسنقطهکاهش سربار  .]49[ بخشندبسیار بهبود می

وارسی نقطه هايها هدفی بود که باعث پیشنهاد الگوریتمسیستم

وارسی وابسـته بـه میـانگین نقطه و 1خرین شکستآوابسته به 
 . ]50[ دش 2شکست

ی وارس هاينقطههدف کاهش سربار ناشی از  ،در الگوریتم اول
پایدار توزیع شده اسـت.  نسبتبه هاي بیش از اندازه در محیط

را  فرآیندغیرضروري مربوط به  یوارس هاينقطهاین الگوریتم 
خرابی محیط اجـراي  تعداده زمان تقریبی اجراي آن و بباتوجه

وارسی وابسته به میـانگین نقطه کند. در الگوریتمآن، حذف می
صورت پویا تعداد فرآینـد  برخلاف الگوریتم قبلی، به شکست

ایـن  دهد.تغییر می ،که در ابتدا تعیین شده است را یوارسنقطه
انجام  یوارس هاينقطهنامناسب  هايفاصلهتغییر براي مقابله با 

ایجـاد شـود، فاصـله  یوارسـنقطهزمان کـه یـک  شود. هرمی
و میانگین  ماندهیرا متناسب با زمان اجراي باق خود یوارسنقطه

دهد. بدیهی است که با افزایش فاصله بین می فاصله خرابی تغییر
سربار  رونیدهد و ازارا کاهش می آنها تعدادی وارس هاينقطه

کند. هر دو الگوریتم پیشنهاد می کاهش پیدا یوارسقطهنفرآیند 
  دهند.شده سربار زمان اجرا را کاهش می

  توقف/شکست خطاهاي یوارسنقطه براي کار گردش .2.4.2

ـــوازي، يهاســـتمیس در ـــبات م ـــینروش محاس ـــاي پیش   ه
Checkpoint-All جی باعث ایجاد هاي خروذخیره تمام داده با
. محققان با ایجاد ]52، []51[شدند می سیستم سربار زیادي در

هاي خروجی سعی در کاهش سربار روي این داده بر هاییشرط
با استفاده از ارتباط و وابستگی  ]53[مقاله  اند.داشته یوارسنقطه

ــین  ــدب ــعی درفرآین ــا س ــود ه ــن روش بهب ــربار دارد. ای   س
Checkpoint-Some .ز سري در این روش با استفاده ا نام دارد

 کارهاياي از امکان محاسبه مجموعه ،هاي موازي کمینهگراف
 فراهم را دیگر هايپردازنده با ارتباط و پردازنده یک در مستقل

ــا. ســازدمی یــک  خروجــی هــايکار از یوارســنقطه ایجــاد ب
Superchain یک روش این. رودمی بین از متقاطع هايوابستگی 

 میـان تـا کنـدمی معرفـی یارسونقطه ایجاد براي را بنديزمان
 ایجـاد بـا. باشـد نداشـته وجود وابستگی یوارسنقطه هايداده

                                                             
1 Last Failure Dependent Checkpointing 
2 Mean Failure Dependent Checkpointing 

و موازي شدهعیتوز محاسباتی هايمحیط  

تطبیقی و تکرار وارسینقطه  
 وارسیگردش کار براي نقطه

  Fail-Stop خطاهاي
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 اجراي به نیازي شکست صورت دری وارسهاي نقطه گونهنیا
 توانمی قبلی هايوابستگی طبق نسخه آخرین ازو  نیست دوباره

از روش  Checkpoint-Someپیشــنهادي  روش کــرد. اســتفاده
Checkpoint-All توجه قابل کاهش باعث و داشته بهتري لکردعم

 ی شده است.وارسنقطه سربار در

  هاي دیگرروش. 2.5
جـدا از  یوارسـنقطهاین بخش چند روش کـاهش سـربار  در

هـاي برداسـتفاده از راه شـوند.معرفی می هاي دیگربنديدسته
فرآینـد  تواند باعث بهبـود اجـرايمیپیشبینی و زمانبندي پویا 

توان در چنـدین ها را میاین راهبردوارسی شود. برخی از نقطه
بررسـی شـده در  يهـاروش ] مشاهده کرد.56[ -]54مطالعه [

  قابل مشاهده است.) 6(شکل 

  
 وارسینقطه سربار کاهش دیگر هايشرو :)6شکل(

 پذیري اشکال وحالته براي تحمل دو یوارسنقطه. 2.5.1

  انرژي وريبهره

سـلامت  منظم هنگـام اطمینـان ازی وارس هاينقطهاستفاده از 
این ایده بنـاي  شود.سیستم تنها باعث اتلاف انرژي و زمان می

طبق بررسی  .]57[ است Two-State Checkpointing روش ارائه
دوره بدون خطـا  در یوارس هاينقطهنویسندگان کاهش تعداد 

ر د یوارسـ هاينقطـه تواند با کاهش میانگین تعدادسیستم می
و مصـرف  نی، باعث کاهش میانگین زمـان اجـراهاي زمادوره

آنلایـن  روش خود را در دو مرحله آفلایـن و آنهاانرژي شود. 
زمـان طراحـی انجـام  اند. در مرحله آفلاین که درمعرفی کرده

قسمت زمـانی بـدون  راي زمان اجرا به دوشود، سیستم را بمی
یکنواخت زمانی غیرهاي دوره کنند. ازعیب و معیوب تقسیم می

هاي در مقابل براي حالت شود.براي زمان بدون عیب استفاده می

هـاي زمـانی یکنواخـت بـراي ایجـاد دوره معیوب سیسـتم از
طول این فواصل در قسمت آفلاین  کنند.استفاده می یوارسنقطه

با رخداد اولین اشکال،  شود.و پیش از اجراي سیستم تعیین می
 یوارسـنقطهحالـت  بـه کنواخـتیریغ یسـوارنقطهسیستم از 

 %62 این روش به طور میانگین دهد.یکنواخت تغییر حالت می
سربار کاهش یافته با  دهد.را کاهش می یوارسهاي نقطهتعداد 

 اسـت. علام شـدها %14 هاي گذشتهاین روش نسبت به روش
 انـد،گرفته قـرار روش بالامقایسه با  مورد هایی کهروش سایر
] و 59[ 2وارسی نامنظمنقطه ،]58[ 1منظم بهینهوارسی نقطه شامل
 هستند. ]60[ 3وارسی منظم انطباقینقطه

2.5.2 .FREM، اندازي مجدد سریع براي روش کلی راه
  مجدد يانداز/ راهیوارسنقطه

تاکنون مرور کردیم، کاهش سـربار در عملیـات  کههایی روش
نویسندگان بـر ، ]61[اله کردند. در مقرا بررسی می یوارسنقطه

 یوارسنقطههاي اندازي مجدد در تمام فرآیندبهبود عملیات راه
انـدازي مجـدد را سربار ناشـی از راه ثیرات آنهااند. تمرکز کرده
 اند. اند و روش پیشنهادي خود را ارائه کردهبررسی کرده

 یوارسنقطهبا همپوشانی بازیابی برنامه با تصویر  FREMروش 
دهد. این روش به بهبود اندازي مجدد را کاهش میراه تاخیرآن، 

اندازي مجدد کمک و راه یوارسنقطهکارایی هر سیستم مبتنی بر 
 CT(Postcheckpoint Tracking( کند. این روش از دو بخشمی

خود از  CTتشکیل شده است. بخش  FR(Fast Restarting(و   
رصـد  سـري وسرا یوارسـنقطهدو زیربخش عملیـات ایجـاد 

صورت  ها بهاست. این بخش مجموعه مورد تغییر تشکیل شده
در پنجـره ردیـابی  کـهیصـورت در شوند تاپوشانی اجرا میهم

هدف  FRدر بخش  گرفته شود. سر اشکالی رخ دهد، فرآیند از
FREM بازیـابی  به همپوشانی بـین اجـراي فرآینـد و دستیابی

زمـان  انـدازي مجـدد بـهراه تاخیراست. در نتیجه  یوارسنقطه
روش  دهــد.را کــاهش می یوارســنقطهاطلاعــات  بازیــابی بــا

بودن  پنهان هاي کارایی، عمومیت وقاله ویژگیاین م پیشنهادي
                                                             
 1 Optimal Uniform Checkpointing 
 2 NonUniform Checkpointing 
 3 Adaptive Uniform Checkpointing 

 هاي دیگرروش

دوحالته وارسینقطه  
مجدد  اندازي سریعراه/ وارسینقطه

)FREM( 
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رصدکردن و  به دلیل انجام عملیات طرفی از دارد. را کاربر دید از
 نویسندگان، نظر از که کندمی دایجا سربار مقداري سریع، بازیابی
 پوشی شود.توان از آن چشممزایاي این روش می به دلیل

  هاي آتینتایج و پیشنهاد. 3
هاي بررسی وارسی هدف مشترك همه روشکاهش سربار نقطه

هاي وارسی هماهنگ شده براي کاهش شده بوده است. در نقطه
در سازگاري سیستم را هـم رعایـت کـرد.  سربار بایستی اصل

وارسی ]، نقطه13ک [ی بدون دیسچندسطحوارسی روش نقطه
ار در زمان برخورد با چندین خطا، با وجود بازیابی حالت سازگ

است. این سربار ممکن است از نظر  داراي سربار براي سیستم
 د؛یآی پیش چندسطحوارسی سازي نقطهانرژي و پیچیدگی پیاده

یش عملکرد سیستم را با مقاومت در مقابل این هزینه، افزااما در 
 آنلاینوارسی نقطهآورد. روش خرابی به ارمغان می برابر چندین

] هم در راستاي روش قبلی بـه حـل 17[ افتهیدوسطحی بهبود
هاي وارسی پرداخته است. هزینهطهي داخل هر سطح نقهاچالش

وارسی چندسطحی بایستی نسـبت بـه طهسازي نقناشی از پیاده
 آنهـابـودن  صـرفهبهمقرونعملکرد دریافتی سنجیده شوند تـا 

ها در راستاي کاهش هاي سیستمحاصل شود. استفاده از ویژگی
وارسی هاي فعال نقطهوارسی دلیلی بر معرفی روشسربار نقطه

هاي وارسی فعال استفاده شده در سیستمشده است. روش نقطه
ان از ویژگی دماي پردازنده براي تعیین زم ،]20پردازش ابري [

ع وارسـی در مواقـایجـاد نقطهوارسی استفاده کرده است. نقطه
باعـث شـده تـا از ایجـاد حساس سیستم و مستعد خرابی بالا 

خطـا جلـوگیري شـود. وارسی بیهوده در زمـان عـاري از طهنق
تــوان از می ،هــاشــود بــراي تکمیــل ایــن پژوهشپیشــنهاد می

ها مانند ولتاژ ورودي به پردازنده و یا هاي دیگر سیستمویژگی
وارسـی ي ایجـاد نقطهبـرا کننـدهنکخشدت عملکرد سیسـتم 

هـاي وارسی با ویژگیي بهینه ایجاد نقطهبندزماناستفاده شود. 
ودي و خروجـی ها مانند میـزان ترافیـک وردیگري از سیستم

وارسـی و یـا زمـانی بـراي ایجـاد نقطهسیستم، تعریف آستانه 
 توجه باي است. سازادهیپقابلوارسی ی زمان ایجاد نقطهنیبشیپ
هاي ذکر براي ویژگی هاسیستم در موجود هايداده و اطلاعات هب

هاي بازگشتی سازي الگوریتمي پیادهجابهشود شده، پیشنهاد می
ی هوش مصنوعی نیبشیپهاي که دقت بالایی ندارند، از الگوریتم

وارسی افزایشی، هاي مبتنی بر نقطهدر روش کمک گرفته شود.
وارسی اطلاعات هر نقطه اندنرس حداقل بههاي سعی در روش
وارسی کمک کنند. براي اند تا بتوانند به کاهش سربار نقطهداشته

]، با 35ساختار داده [ به توجه باوارسی افزایشی مثال روش نقطه
دستورات سعی در حذف اعتبار  یبررس و هامجموعه هايویژگی

هم بـا ایجـاد  Surviveدستورات اضافی داشته است. در روش 
ر هـر ها سعی در کاهش اطلاعات ذخیره شده دگرست اشارهلی

توان از دهد میها نشان میبررسی]. 40وارسی داشته است [نقطه
ی نـیبشیپهاي دیگر سیستمی مانند کدهاي برنامه براي ویژگی

با حذف این ستفاده و یا تکراري استفاده کرد. اطلاعات بدون ا
هاي مبتنی در روشوارسی را نقطه سربار توانمی افیاض هايداده

هـاي در روش کـاهش داد. شیازپشیبوارسی افزایشی بر نقطه
هاي از ویژگیوارسی با استفاده اهش سربار نقطهسطح برنامه، ک

کاري روش کاشیست. در ا تحقققابل آنهاها و دستورات برنامه
هاي هـاي حلقـهگامهـا در ، ویژگی وابستگی میان دادههاحلقه

شاهد کاهش ن شد که با تغییر دستورات برنامه باعث آ تودرتو
ها طبـق بررسـی]. 46باشـیم [ ازیموردنهاي وارسی تعداد نقطه
ماننـد ها روي دیگر اجزا دسـتورات برنامـهشود بر پیشنهاد می

ایجاد نسخه حجیم رات شرطی تمرکز شود تا از ی دستونیبشیپ
اي کلـی یسهمقا )1(وارسی جلوگیري شود. در جدول در نقطه

توجه به معیار بهبود عملکـرد بیـان شـده ها با میان همه روش
 یلصورت تحل است. مزایا و معایب گفته شده در این جدول به

  .است شده یاناز هر روش ب ينظر

  گیري. نتیجه4
 هاي کـاهش سـربارمروري بر روشدر این کار تلاش شده تا 

سربار کاهش  يهاروشروي وارسی ارائه شود. تمرکز بر نقطه
وارسی در سـطح سیسـتم، نقطههاي وارسی هماهنگ، در نقطه

هاي توزیع سیستموارسی در وارسی در سطح برنامه و نقطهنقطه
این زمینه وارسی، کاربرد گسترده نقطه به توجه با است. بوده شده

  هاي آینده است.موضوعی باز براي تحقیق و پژوهش
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  وارسینقطه سربار کاهش هايروش مقایسه ).1( جدول

ارسال انتش منبع  نام روش مزایا معایب 

]32[  2022 

  کننده حافظهطراحی مجدد کنترل
هاي جدید سازي بخشنیاز به پیاده

 افزاريسخت

وارسی و بهبود عملکرد با کاهش تداخل نقطه
 هاي در حال اجرابرنامه

سطح بانک  يسازيبهبود مواز
 وارسی در حافظهبراي نقطه

]47[  2022 

  براي کدنویسی قیابزاردقنیاز به 
اولیه  نمونهدر  نقطهبهنقطهي هاتماسفقط 
  اندشدهثبت 

  بهبود مصرف انرژي
هاي محاسباتی با سیستمبر روي اکثر  اعمالقابل

  بالا کارایی

روش بازیابی محلی براي 
 هاي رابط فرستادن پیامبرنامه

]21[  2014 

یل وارسی به دلپیچیدگی سیستم نقطه
  سازي و مدیریتپیاده

  هاي تطبیقسیاست

کمتر در  ریتأثیی در مصرف انرژي با جوصرفه
  کارایی

  قابلیت تطبیق

ایجاد یا عدم ایجاد 
  وارسینقطه

]24[  1992 
  افزایش استفاده از حافظه پردازنده

  سامچک محاسباتسربار مربوط به 

درصد نسبت به  60وارسی تا کاهش سربار نقطه
  یهاي سنتروش

  بهبود عملکرد
  کاهش پهناي باند انتها به انتها

HeteroCheckpoint 
وارسی کارآمد براي نقطه

  هادهندهشتاب

]43[  2012 
هاي وارسی نقطه پیچیدگی بیشتر نسبت به

  ساده

  وارسیاندازه نقطه توجهقابلکاهش 
وارسی در مقایسه با نقطه سربار عملکردحداقل 

  درصد) 2کمتر از فشرده نشده (
  هاي بزرگپذیري در سیستممقیاس

هاي کاهش اندازه فایل
  وارسی در سطح برنامهنقطه

]44[  2012 
مدیریت  شدناضافهافزایش پیچیدگی به دلیل 

  سازيهاي بهینهو تکنیک حافظه

 15وارسی و بازیابی (تا کاهش زمان در نقطه
  برابر بهبود)
وارسی دیفرانسیلی و کاهش هزینه تا وجود نقطه

  درصد 2,6
  هاي متنوع و پیچیدهپشتیبانی از معماري
  بهبود عملکرد کلی

وارسی اندازي مجدد نقطهراه
  ناهمگن HPCهاي براي برنامه

]20[  2018 
هاي دریافتی در این روش بایستی پارامتر

  باشند اتکاقابل
  بهبود زمان کلی اجرا

  کاهش خرابی منجر به بازیابی
استفاده از روش فعال 

  سیوارنقطه

]57[  2016 

زمان مواجه سیستم با خطا و تغییر نوع 
وارسی همچنان شاهد کاهش عملکرد نقطه

  هستیم

افزایش کارایی کلی سیستم با کاهش تعداد 
  هاي وارسینقطه

  کاهش مصرف انرژي

وارسی دوحالته براي نقطه
پذیري اشکال و تحمل

  وري انرژيبهره

]39[  2019 
ت بیکار حافظه وارسی از صفحادر ایجاد نقطه
  کندکند عمل می

  وارسیشده در هر نقطه کاهش اطلاعات ذخیره
  بهبود مصرف انرژي

وارسی سبک در نقطه
  هاي مجازي موبایلحافظه

]17[  2017 
مانند  بهبودهادر روش آنلاین پیشنهاد شده، 

  روش آفلاین است
  بهبود زمان کلی اجرا

  پذیري اشکال در سطوح مختلفتحمل
 آنلاینرسی واروش نقطه

  افتهیدوسطحی بهبود

]40[  2017 
  ها سربار حافظه داردگرذخیره اشاره

  
  افزایش قابلیت اطمینان سیستم

  به حافظه غیرفرار هاهافزایش اولویت دیگر برنام
Surviveیوارس، روش نقطه 

  گراشاره يبر مبنا یشیافزا
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  وارسینقطه سربار کاهش هايروش مقایسه ).1( جدول ادامه

نبعم ارسال انتش   نام روش مزایا معایب 

  ها داردنیاز به تغییر کد برنامه 2019  ]46[
  بهبود زمان کلی اجرا

  وارسیهاي ذخیره شده در نقطهکاهش داده
 یها با آگاهحلقه يکاریکاش

  یوارساز نقطه

]53[  2018 
هاي نرخ شکست، روش بودننییپادر شرایط 

  اندداشتهقبلی عملکرد بهتري 
ها بالا باشد عملکرد انی که نرخ شکستزم

  بهتري دارد
وارسی گردش کار براي نقطه

  خطاهاي توقف/شکست

]45[  2019 

اینکه یک کتابخانه عمومی است بر  بهباتوجه
ي سیستم باید تغییراتی را به آن ازهایناساس 

 اعمال کرد

وارسی در سطح ي نقطهسازادهیپي سازساده
 برنامه

وارسی و لف گرفتن نقطهي مختهاروشداشتن 
 حق انتخاب از بین آنها
وارسی ي نقطههاکتابخانهکاهش سربار نسبت به 

  در سطح سیستم

CRAFT ،جهت  ايکتابخانه
در  یوارسنقطه سازيیادهپ

 هابرنامه

]19[  2013 
  ي سیستمهاامیپافزایش حجم 

 افزایش سربار محاسباتی هر گره

  وارسیکاهش زمان گرفتن نقطه
 نقاط وارسیکاهش 

روش مبتنی بر گراف در 
 هاي موبایلسیستم

]27[  2010 
ي نقاط سازرهیذخنیاز به فضا در کش براي 

  وارسی در هر گره
  وارسیکاهش فرکانس گرفتن نقطه

 افزایش سرعت شروع مجدد سیستم

SCR ،ریپذاسیاي مقکتابخانه 
 وارسیبراي نقطه

]50[  2009 
اسبه افزایش سربار محاسباتی براي مح

 هاتمیالگور

ي مختلف پارامترها بهباتوجهوارسی گرفتن نقطه
که باعث کاهش گرفتن نقاط وارسی بیهوده 

 شودیم

وارسی تطبیقی و تکرار، نقطه
روشی کارآمد براي تحمل 

 اشکال

]22[  2015 
 ینا ايیهپا هايیتمکند بودن نسبت به الگور

  روش

  افزایش کارایی پردازنده
وارسی در مرز نه در ایجاد نقطهبهی حلراهتضمین 

  هافعالی

وارسی با انتخاب بهینه نقطه
 مدولارافزونگی دو 

]33[  2013 
مشکل پیچیدگی حافظه به دلیل نیاز آن به 

  ايحافظه براي ردیابی تصاویر لحظه

  بهبود کارایی سیستم و توان عملیاتی
  وارسیي در نقطهرضروریغهاي کاهش نوشتن

  بهبود مصرف انرژي

اي درخواستی، صویر لحظهت
سازي یک سیستم نسخه

 کارآمد

]13[  2013 
وارسی باعث افزایش افزایش سطوح نقطه

  شودسازي میهاي پیادههزینه

  سازي سطوح دو و سهبهبود زمان اجرا در پیاده
ی سطحتکوارسی عملکرد بهتر نسبت به نقطه
  هنگام افزایش نرخ شکست

بدون  یوارسی چندسطحنقطه
 دیسک

]35[  2017 
 کردنحذفوابسته به تعداد دستورات افزودن/

  هاي وارسی استدر میان نقطه

تعداد دستورات ما بین دو  کهیدرصورت
دستور باشد، بهبود  100وارسی کمتر از نقطه

  عملکرد و کاهش سربار دارد

وارسی افزایشی، یک نقطه
 رویکرد بر مبناي ساختار داده

  

دلیل ها و عدم اتلاف کارایی به یستمس افزایش قابلیت اطمینان
وارسی است. تفاده از یک روش نقطهها، دلایل اصلی اسخرابی

یک اند تا لاش بودهاین کار در تشده در  بررسی هايتکنیک همه
وارسـی یات نقطهتا عملبهینه با سربار پایین معرفی کنند روش 

ها نشـود. هـدف اصـلی کلـی سیسـتمباعث کاهش عملکـرد 
دیسک، انتخاب ی بدون چندسطحوارسی یی مانند نقطههاروش

ي سـطح بانـک سازيموازوارسی با افزونگی، بهبود بهینه نقطه
 وارسـی افزایشـی بـرنقطهی، درخواستاي حافظه، تصویر لحظه
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وارسی ها با آگاهی از نقطهي حلقهکاریکاشمبناي ساختار داده و 
. با بوده استسی واربهبود عملکرد سیستم با کاهش سربار نقطه

شـود کـه هاي مطالعـاتی انجـام شـده مشـاهده میبررسی کار
هاي وارسـی، هاي اصلی مطالعات، کـاهش تعـداد نقطـههدف

هـاي ها و کاهش حجم دادهي دادهسازرهیذخفرآیند  کردننهیبه
کـاهش سـربار  منظوربهها همه . اینبوده استوارسی هر نقطه

  . شده استها انجام ی سیستموارسی و افزایش کاراینقطه کلی
قابل مشاهده هسـتند، ) 1(هاي بررسی شده که در شکل روش

وارسی نقطههاي مختلفی سربار اند با استفاده از معیارسعی داشته
وارسی، تعیین یک را کاهش دهند. به دلیل تنوع در کاربرد نقطه

گر ها را به صورت دقیق با یکدیمعیار که بتواند همه این روش

تـه شـده هاي گفهمچنین روشپذیر نیست. مقایسه کند، امکان
ازي سـهـاي شبیهاستفاده از ابزارهاي مختلف و با روي سیستم
 با این وجود ملاك بررسـی مـااست.  سازي شدهمتفاوت پیاده

هاي مختلف نویسندگان بوده است. سازيپیاده و هاآزمایش نتایج
روش پیشنهادي، در پایان  ادعاي نویسندگان درباره میزان بهبود

  بررسی هر روش گفته شده است.

  

کنند که هیچ تعارض منـافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می
   ندارند.
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