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وارسی و نقاط های ایجاد نقطههای مختلف امری ضروری است. استفاده از روشپذیری اشكال در سيستمامروزه تحمل :چكيده

هتای شتدد. چتا ش ایتلی در استتفاده از روشمی هاامن برای بازگشت به هنگام خرابی باعث افزایش قابليت اطمينان سيستتم

هتا وارسی است و باعث کتاهش عملكترد کلتی سيستتموارسی سربار آنهاست. این سربار بر اثر اجرای فرآیند ایجاد نقطهنقطه

وارستی کننتد تتا ستربار ناشتی از نقطهها تلاش می. این روشاندپرداختههای بسياری تاکندن به حل این مشكل شدد. روشمی

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

ستازی ها بتر استان نتدی پيادهبندیدسته .اندشدهبندی های مختلفی دستهها در گروهوارسی پرداخته شده است. این روشنقطه

وارستی وارسی هماهنگ شده، نقطه هایها شامل: نقطهبندیاند. این دستهها مشخص گردیدهوارسی و سطدح مختلف سيستمنقطه

های محاسباتی تدزیع شده است. در پایان با نمایش کلتی وارسی در سيستموارسی در سطح برنامه و نقطهدر سطح سيستم، نقطه

 شدد.گيری مینتيجه بندیهای گفته شده در یک جدول جامع برای هر دستهیبنددسته

 وارسی، نقطهوارسی در سطح سيستمنقطههماهنگ شده،  وارسینقطه وارسی،نقطهکاهش سربار  وارسی،نقطههای کليدی: واژه

 شده عیتدز یمحاسبات یاهستميدر س یوارسنقطه، در سطح برنامه
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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

اشذکا   یریپذ تحمل یشافزا یکاربرد براپر یروش 1یوارسنقطه

 یذتدوبذاره فعا  یریازسذرگ[. 1است ] یوتریکامپ هاییستمدر س

شذده  یذرهپس از مواجه با خطا با استفاده از اطلاعات ذخ یستمس

. شذذودافذذزایش کذذارایی سیسذذتم میباعذذ   ی،وارسذذدر نقطه

مانند کاهش اتذلا  زمذان در  یبا وجود تحقق اهداف یوارسنقطه

بذذر  یتوجهقابذذلسذذربار  ی و شکسذذت،هنگذذام مواجذذه بذذا خرابذذ

ی کلذی زمذان اجذرا یشبا افزا تواندیسربار م ینا دارد. هایستمس

 .  [2] شود یستمس نهایی ییها باع  کاهش کارابرنامه

کنذد بذا وارسذی میزمانی که یک سیستم سعی در ایجاد نقطه

به د یل توقف اجذرای برنامذه  روست. این سربارهایی روبهسربار

شذود. ایذن وارسذی ایجذاد میاصلی سیستم به هنگام ایجذاد نقطه

شذود و در وقفه زمانی خود باع  افذزایش زمذان کلذی اجذرا می

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

نوشذتن در  اتیذعملوارسذی گر دلایل ایجاد سربار نقطهاز دی

حافظه پایذدار اسذت. یذک حافظذه پایذدار مکذانی بذرای ذخیذره 

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

وارسذی در حافظذه را از این حافظذه بازیذابی کذرد. نوشذتن نقطه

هذای خوانذدن و نوشذتن شذلوغی در ورودیباع  ایجذاد پایدار 

دسترسذی بذه  ریتأخ سبب شود. این شلوغی در نهایتحافظه می

این  ریتأثتحتها نیز دیگر برنامه همچنینو  شودمیحافظه پایدار 

 [.4گیرند ]میقرار  ریتأخ

کنند که بایستی بیان می یروشنبهدلایل ذکر شده این نکته را 

وارسی کم کرد تا کذارایی کلذی نقطه از سربار تاحدامکانکوشید 

 اغلذبهای بررسی شده در این مقا ذه سیستم کاهش نیابد. روش

وارسی با کنتذر  همذین دلایذل گفتذه به دنبا  کاهش سربار نقطه

 . هستندشده 

                                                           
 1 Checkpoint 

و  یسذتمدر سذط  س یوارسذفرآیند نقطه ها،یستمس یبرخ در

در سذط  دیگذر،  یو در برخذ پ یردیها صورت مپنهان از برنامه

چذه در  یوارسذنقطه سذازییاده. پشودیانجام م و کاربر هابرنامه

 یابه حافظه یازافزار باشد، نافزار و چه در سط  سختسط  نرم

حافظه، تعداد و نحذوه  نوع دارد. انتخاب یوارسنقطه یرهذخ یبرا

 در هسذتند کذه نکذاتی آن، و اطلاعات یوارسفرآیند نقطه یاجرا

. ها پرداخته شده اسذتهای بررسی شده در این مقا ه به آنروش

 شوندیم یرهذخ رفراریغ یهادر حافظه یوارسهای نقطهبرخی از 

 یطبذذرق هذذم بذذه هنگذذام فذذراهم بذذودن شذذرا یبذذا قطعذذ یتذذا حتذذ

دیسذک بذر  یمبتنذ یوارسهای نقطههمچنین  باشد. یدسترسقابل

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

 هایینذهکذاهش هز یبذرا یاریدر دهه گ شته مطا عات بسذ [.5]

 یرفرارغ یهاحافظهنوظهور  یهایفناوربا استفاده از  یوارسنقطه

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

 یگوناگون یمختلف فاکتورها یهااست که در روش یوارسنقطه

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

 یطشرا بهباتوجه یوارسها با کاهش تعداد نقطهروش یبرخ

دهند. با  یشافزا را یستمس یکل ییکارا اندتلاشدر  یستم،س

انجام فرآیند  یبرا یستمزمان توقف س یوارسکاهش تعداد نقطه

باشد که  یاگونهبه یدبهبود با ین. ایابدیکاهش م یوارسنقطه

 هاییستمنشود. در س یستمس یناناطم یتباع  کاهش قابل

و  داد قرار یدها ینملاک ا توانیرا م یمتفاوت یفاکتورها ،مختلف

کرد.  یوارسنقطه یجادعدم ا یا یجادها اقدام به اآن یبا بررس

 یرچند سا  اخ یهادر پژوهش یوارسنقطه یجادفرآیند ا

 یبرا یاز چه اطلاعات ینکهست. اقرار گرفته ا یاربس موردتوجه

 در طو  ییهابخش یا چهاستفاده شود و  یباننسخه پشت یجادا

شود، از  هایتفعا  کدامصر   یوارسفرآیند نقطه یزمان اجرا

  محققان بوده است. ررسیمورد ب هایینهزم

 



 

 

کذاهش سذربار  ی،وارسذگسذترده بذودن کذاربرد نقطه یلبه د 

 یوارسذانجام شود. نقطه یدر سطوح مختلف تواندیم یوارسنقطه

 یرشامل حا ذت پردازنذده باشذد. حا ذت پردازنذده مقذاد تواندیم

داخذل حافظذه  یوارسذفرآینذد نقطه یفرار است که ط یهاثبات

 طشده توسذ یمعرف یهاشوند. در اغلب روشیم یرهذخ رفراریغ

سذربار ممکذن بتذوان بذه  ینمحققان تلاش شده است که با کمتر

 .افتیدست یستمدر س ییکارا یشترینب

وارسی های مروری مختلفی در ارتباط با نقطهدر گ شته مقا ه

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

 بحذ قابلیات بسیار پر محتذوا و جزئتمام سادگی در مفهوم، در 

را وارسذی ایذن نتیجذه های مختلف در مفاهیم نقطهاست. بررسی

داشته است که توجه بسیاری از مقالات، پیرامون کذاهش سذربار 

 وارسی بوده است. نقطه

و نتایج گزارش شده از هر  هایژگیودر 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 یهاروش

ادبیات  مروربهجدیدی معرفی نشده است و فقط  معیار مقایسه

وارسی در های کاهش سربار نقطهپرداخته شده است. روش

کلی  صورتبه. هر روش اندشدههای مختلفی معرفی بندیدسته

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

هر  یهاروشروش پرداخته نشده است. پس از معرفی 

، توسط جدو  به بیان مزایا و معایب هر روش یبنددسته

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

ها بیان شده است. های نویسندگان و ادعای آنگزارش

مبتنی بر  یهاروشو همکاران در مروری کلی  معتزا نزهی

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

 اند. وارسی داشتهنگاهی کلی به سربار ناشی از نقطه خود

 

 یوارسکاهش سربار نقطه یهاروش .2

مختلذذف کذذاهش سذذربار  یهذذاروش یبخذذش بذذه بررسذذ یذذندر ا

هذا از روش یذن. ایمپردازیاند مشده یمعرف یراًکه اخ یوارسنقطه

 اند. شده یمتقس یبنددسته ینبه چند یوارسنظر نوع نقطه

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

در سط   یوارسهماهنگ شده، نقطه یوارسنقطه یهایبنددسته

 یهایطسط  برنامه و مح در یوارسها، نقطهحافظهو  یستمس

این  اند.شده یگردآوری شده و موازیعتوز یمحاسبات

های مختلف صورت روش و مطا عه ها با بررسیبندیدسته

های مشابه در هایی با ویژگیگرفته است و سعی شده تا روش

 بندی قرار بگیرند.یک دسته

سذپس  وشذده مربوط معرفی یبنددسته ،هر بخش یدر ابتدا

 شذده اسذت و بررسی یبندبه آن دسته مرتبط یهادر ادامه روش

   های بررسی شرح داده شده است.معیار ،3در بخش 

 1هماهنگ شده یوارسنقطه. 1.2

هذا فرآینذد مذهاست تذا ه یازهماهنگ شده ن یوارسهای نقطه در

 یماقذذدام بذذه تنظذذ ،سذذازگار یحا ذذت کلذذ یذذک یلتشذذک منظوربذذه

 ی،وارسذ هاینقطه گونهنیاخود کنند. در  یوارسنقطه یهافرآیند

 یذرهاز خذود ذخ یدائمذ یوارسنقطه یک تواندیهر فرآیند تنها م

شذود و از اثذر یم یسذازیرهامر باع  کاهش سربار ذخ ینکند. ا

مراتبی اثذذر سلسذذله .[11] کنذذدنیذذز جلذذوگیری می 2مراتبیسلسذذله

 یهانقطهافتد که سیستم سعی دارد با بازگشت به زمانی اتفاق می

ایجاد کند. این امذر باعذ   سازگارخود، یک حا ت کلی  یوارس

های های دیگر سیسذتم نیذز بذه د یذل وابسذتگییندآشود تا فرمی

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

وارسذی تذا حا ذت سیسذتم سذازگار بذاقی بمانذد. در نقطه نمایند

  یهانقطهیند ایجاد آسازی فرها با همگامیندآهماهنگ شده، فر

                                                           
 1 Coordinated Checkpointing 

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

بندی های مربوط به این دسته. روش[11] کنندسیستم تضمین می

مراتبی با وارسی سازگار و بدون اثر سلسلهدر امر ایجاد یک نقطه

هذای مربذوط بذه ایذن روش 2شذکل در  .یکدیگر اشتراک دارند

 بندی نشان داده شده است.دسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهوارسی هماهنگهای کاهش سربار نقطهش. رو(2) شكل

 1چند سطحی بدون دیسک یوارسنقطه. 1.1.2

 یوارسذنقطه یجادا هاییستمو شکست، س ینرخ خراب یشبا افزا

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

در دسذترس  یبانذد کذاف ی[. اگر پهنا12کنند ] یریگلوگاه جلوگ

 یت. با وجود محذدوددهدیمارائه  ییبالا ییروش کارا ینباشد، ا

 یجذادا یبذرا یخوب زینهگ یسکروش بدون د یسک،باند د یپهنا

د و کنذیاستفاده نم 2یدارپا یسازرهیاز ذخ رایاست؛ ز یوارسنقطه

 [.13] ندارد یدهپاسخدر  ریتأخمشکل گلوگاه و 

                                                           
 1 Multilevel Diskless Checkpointing 

 2 Stable Storage 

و همکذذاران کذذه  Hakkarinenروش ارائذذه شذذده توسذذط  

کذاهش سذربار  ،نذام دارد یسذکبدون د یچندسطح یوارسنقطه

 یذک،تواند از یروش م ینکند. ایم ینرا تضم یوارسنقطه یبالا

را تحمل کند و با استفاده  زمانهم یخراب یشتریتعداد ب و یادو ت

 یانجام دهذد. مراحذل کلذ یابی راباز یاتعملی وارسهای از نقطه

صذورت اسذت کذه ابتذدا محاسذبه  یذنبذه ا یتما گور ینا یاجرا

شذود. سذپس بذا  یسذازادهیپ یوارسذاز نقطه یشود چه سطحیم

بذه حا ذت  یدندر رسذ یسعی وارس یهانقطه ینا کردنهماهنگ

 ییشناسذذا پذس از ازیذابیب یذذاتشذروع عمل یسذازگار دارد. بذرا

 یوارسذنقطه یذدترینکنذد از جدیمذ یابتدا سع یتما گور ی،خراب

پردازنده ناموفق استفاده کنذد. در صذورت  یتوضع یابیباز یبرا

 یذتو عذدم موفق یابیبه هنگام باز یگرد زمانهم یهایبروز خراب

 کردنتیریمذد یحا ت مناسب بذرا ینبه آخر یستمس یابی،در باز

روش  یذنا یسندگان،نوبررسی  طبقگردد. یتعداد خطا باز م ینا

در زمذان  یادیکاهش ز یقبل یسطحکی یهابا 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 یافتهروش نقطه. 2.1.2

در صورت بروز هر نوع  3ی محاسباتی با کارایی بالاهایستمدر س

از  یدوبذاره شذود و محاسذبات قبلذ یاندازراه یستماگر س یخراب

 ییکذارا توجذهقابلدست برود، علاوه بر اتلا  منابع با کذاهش 

رفع مشذکل  یبرا 4یچندسطح یوارس. روش نقطهیممواجه هست

 [.  16] - [14شده است ] یمعرف یوارسسربار نقطه

 یدر سذط  او  بذا خطاهذا یدوسطح یوارسدر روش نقطه

حافظذه(  ی)مانند خطاهذا دارند یکم یوارسگ را که سربار نقطه

ماننذد  یافزارسذخت یهذای. سذط  دوم بذر خرابذیمسروکار دار

                                                           
 3 High-Performance Computing (HPC) 

 4 Multilevel Checkpointing 

هماهنگ شده وارسینقطهمربوط به  هایروش  

ون بد یچند سطح وارسینقطه

 دیسک

  دوسطحیآنلاین  وارسینقطه

 بهبودیافته

در  روش مبتنی بر گرا 

موبایل هایسیستم  

برای   پ یرمقیاس ایکتابخانه

 (SCR) وارسینقطه

با  وارسیانتخاب بهینه  نقطه

مدولارافزونگی دو   

کارآمد برای  وارسینقطه

 هادهندهشتاب

ایجاد یا عدم ایجاد  

وارسینقطه  

وارسیروش فعا  نقطه  



 

 

 یسندگاننو ،[17] مقا ه یندارد. در ا مرکزت هایا گره نودها یخراب

دسذت  یجیبه نتذا ینو آفلا ینآنلا یطشرا کردنفرمو هدر ابتدا با 

 یوارسذنقطه یبذرا ینذهروش به یک یدنکه منجر به رس یابندیم

و  ینآفلا وارسینقطهشود. در بخش او  با فرض یم یچندسطح

 ابطذهوع اجرا، اقدام به اثبات راز شر یشا گو پ یدانستن طو  کل

فرمو  اثبذات  به باتوجهکنند. یا گو م یاجرا یبرا ازیموردنزمان 

انذدازه  یا گو دارا یکدر  هاتکهکه همه  یزمان یابند،در میشده 

. رسذدیمذحذداقل  مورد انتظار به یزمان اجرا کلیکسانی باشند، 

 هاتکذهنسبت اندازه کل ا گذو بذه تعذداد این مقدار یکسان همان 

 مقا ه اثبات شده است. یندر ا یهقض ینا است.

و  یذنآنلا یطشذرا یبذه بررسذ یسندگاننو یدر قسمت بعد 

بذا داشذتن تعذداد  هذا. آناندپرداختها گو  یبدون داشتن طو  کل

که نحذوه محاسذبه را هم اندازه  یاتکه یدارا ینهبه یا گو ،هاتکه

 یذت. در نهااند، بررسی کردهاست شدهدادهنشان جرااآن در زمان 

 یوارسذذنقطه ینذذهبه حذذلراهکذذه  یابنذذدیدسذذت م یجذذهنت یذذنبذذه ا

 حذلراهاست و  ینو آفلا ینآنلا یهایبندزمان یهبر پا یدوسطح

بذذا انذذدازه برابذذر را در سذذطوح وارسذذی فواصذذل نقطه یذذدبا ینذذهبه

 خاص اتخاذ کند. یوارسنقطه

شذده  یشنهادپ ینروش آنلا ینا یشاز آزما آمدهدستبه یجنتا

 ،روش یذناست. با ا ینمانند روش آفلا بهبودهاکه  دهدیمنشان 

در  3/25%تذا  تذوانیمذبرنامذه را  یذاناز شروع تا پا یزمان واقع

 کاهش داد. یشرفتهپ یهاروش یرسا یجبا نتا یسهمقا

 یلمدبا هایيستمبر گراف در س یروش مبتن. 2.1.2

ی عامذل هذایسذتم، سیوارسذاسذتفاده از نقطه یهذاینهزم یگراز د

توانذد یاست که م یافزاربرنامه نرم عامل سیار، یک. است 1سیار

. یابدانتقا   یگرید یوتربه کامپ یوترکامپ یکاز  ییهابه همراه داده

شکسذت بذه هنگذام  یذرنظ ییهذایهذا هذم بذا خرابذیسذتمس ینا

                                                           
 1 Mobile Agent 

 نقذ  یذاو  یستمس یخراب ی،ارتباط یهانادرخواست انتقا ، استث

 گونذذهنیاگذذرا  تقذذدم در  روش[. 18همذذراه هسذذتند ] یذذتامن

 [.19شده است ] یشنهادپ یناناطم یتقابل یشافزا یها برایستمس

گره  عنوانبه عامل سیاروابسته به هر  یهاعاملروش  یندر ا

 یکگرا  از  ینکه عمق ا یشوند. زمانیم یرهدر گرا  تقدم ذخ

ی وارسذدرخواسذت نقطه عامل سذیارد، وش یشتراندازه مشخص ب

. بذا اسذت هماهنذگ شذده یوارسنقطه روش از نوع ینا کند.یم

وابسذته توسذط  یهذاعامذلهمذه  ی،وارسدرخواست نقطه شروع

هذای عامل ینشوند. ایم باخبر یاتعمل یناز ا کنندهیبررسعامل 

 دهندهدرخواسذت عامذل اصذلیتوسط  ،ارسا  شده کنندهیبررس

وابسذذته بذذا درخواسذذت  یهذذاعامل. اگذذر شذذوندیمذذ یدهذذوزن

را بذذاز  دکننذذدهییتأ یموافقذذت کننذذد وزن عذذدد یوارسذذنقطه

ها با درخواست ارسا  عاملگردانند. در صورت موافقت همه یم

 یذرهشود. بعذد از ذخیم یرهو ذخ یینها ی،موقت یوارسشده، نقطه

شذوند تذا انذدازه یپذاک مذ یتقذدم قبلذ یهذاگرا  یوارسنقطه

روش  یزمذان یرروش تذأخ ین. ایابداطلاعات منتقل شده کاهش 

 ازآنجاکذهدهذد. یکاهش م یتوجهقابل یزانرا به م یجهان وارسی

 یوارسذنقطه یجذادها مجاز به اعاملاز  یروش تعداد کم یندر ا

 ینااز  یگرد یهاروشرا نسبت به  یشوند، سربار کمتریم ایینه

 یم.ها شاهد هستمیستنوع س

 یوارساستفاده از روش فعال نقطه. 4.1.2

 یبرا یوارسنقطه سازیپیاده به یازکه ن ییهایستماز س یگرد یکی

دارد، پردازش  اشکا  یریپ و تحمل یناناطم یتقابل یشافزا

 2پ یر 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

 بینییشپ بعد ازکند.  بینییشرا پ یبه خراب یکنزد یهاتا ماژو 

                                                           
 2 Proactive Coordinated Fault-Tolerance (PCFT) 



 

 

 یگزینبهتر جا یهارا با ماژو آن  یبه خراب یکماژو  نزد

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

 انکار علاوه بر بهبود زم ینشود. با ایانجام م 1PSOیتم با ا گور

 گردندمی یابیباز یاتکه منجر به عمل ییهایاجرا، از خراب یکل

استفاده از  با توان گفتیشود. میم یریجلوگ یادیتا حد ز

 کاست. یوارسو نقطه یابیاز سربار باز ذکر شده یژگیو

، تقابل مصرف انرژی  یوارسایجاد یا عدم ایجاد نقطه. 2.1.2

 و سربار

بزرگ، تعاد   یاسبا مق محاسباتی با کارایی بالا یهایستمدر س

چا ش  یک یناناطم یتو قابل یدو فاکتور مصر  انرژ یانم

روش  یکدو با استفاده از  ینا کردنفراهم یدهاست. ا

ها تمرکز آن [ است.21مقا ه ] ینا یسندگان، هد  نویوارسنقطه

است که بتواند کار  یقیتطب یوارسروش نقطه یک یمعرف

 یبندکاهش دهد و زمان یستمدر س به د یل خرابی را هدررفته

 کند.  یمعرف یوارسنقطه یرا برا یاینهبه

 یانگینمتحرک ساده، م یانگینشامل م یشنهادیپ روش

خودکار  ی، همبستگییمتحرک نما یانگین، میمتحرک وزن

 یاپو صورتبهها روش ینو کاهش نرخ خطر است. ا شکست

کنند تا یم یمتنظ یخراب یرا بر اساس ا گوها یوارسفواصل نقطه

 یعتوز درنظرگرفتنروش با  ینکنند. ا ینهرا به یانرژ مصر 

 یوارسنقطه یبرا یزیرهبرنام یک ،هایخراب ینزمان ب یآمار

 یهااند که روشذکر کرده ینکند. محققان همچنیاعلام م

 ،که در زمان اجرا یوارسو کاهش سربار نقطه یسازینهبه

اهدا   یدهند، برایانجام م یوارسنقطه یجادا یزیربرنامه

 ینمعاوضه ب یک. در واقع شاهد یستندن ینهبه یمصر  انرژ

 لیبه د زمان اجرا  ربارس یهاینهو هز یدر انرژ ییصرفه جو

  .یمهست یوارسسربار نقطه

                                                           
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

بذا حذداقل سذربار  یشذنهادی،دهد روش پیها نشان میبررس

را نسذبت بذه  انذرژی مصذر  کذاهش %51 تذا توانذدیم ییکارا

 فراهم کند. یایهپا یهاروش

 دو مدولار یبا افزونگ یوارسنقطه ينهانتخاب به. 2.1.2

 یتراشه نرخ خراب یرو یهایستمس یچیدگیپ یشامروزه با افزا

را  ییهاروش یستیبا رونیازااست. کرده یداپ یادیز یشافزا

کرد.  یها بررسیستمس گونهنیا یناناطم یتقابل ینتضم یبرا

 یوارسنقطه ینهبه یهایتتحمل اشکالات گ را با انتخاب موقع

و همکاران  Kang وهشسربار هد  پژ رساندنحداقلبه منظوربه

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

دهند که  یشنهادپ یوارسنقطه یبرا یبندزمانیک اند توانسته

تک  یهایستمس یاست. آنها مد  خود را برا یسربار کم یدارا

 اند. کرده یمعرف چندپردازندهو  پردازنده

 یجادا یبرا ینهبه یبندزمان یک یتم،بر اساس ا گور

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

 نهیهب یوارسنقطه یافتندر  یسع 4یزمانبودجه  فاکتور یمعرف

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

، شده است یوارسبا تمرکز بر کاهش سربار نقطه یقبل یهاکار

به طور  یشنهادیروش پ گرفتهصورتهای یسهمقا یجطبق نتا

 یبرابر برا 2/86و  هاتک پردازنده یبرابر برا 6/68متوسط 

 است. را به همراه داشته یوارسکاهش سربار نقطه هاچندپردازنده

2.1.2 .HeteroCheckpoint یکارآمد برا یوارسنقطه 

 هادهندهشتاب

 یهایستمدر س 5های پردازش گرافیکیواحد 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 



 

 

 .کننداستفاده می یعاد یهاپردازنده از شود کهمی ییهایستمس

 یجادبه ا یازها نیستمس یناشکا  در ا یریپ تحمل یشافزا

 است. یوارسنقطه

 یاداده یکتراف یجادا لیبه د  یوارسنقطه یسنت یهاروش 

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

برطر  کرد.  یوارسکاهش سربار نقطهتوان با یمشکل را م ینا

به حل مشکل  CPU-GPUدر  یوارسنقطه یکپارچهروش 

 پرداخته است یوارسسربار 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. همچنیهماهنگ انجام م یوارسنقطه یاتشروع عمل

 یهایکرد و از کپ ییرا شناسا ییربدون تغ یهاتکه توان

 یریجلوگبه حافظه گرافیکی پویا  رفراریغاز حافظه  یرضروریغ

 یوارسدر سربار نقطه یتوجهقابلکار باع  کاهش  ینا .نمود

 یبرا ی علامت کثیفگ اراز نشان ادهاستف یگرشود. روش دیم

 یاپو یگ ارنشان یندر زمان اجرا است. ا افتهیرییتغ یهایرمتغ

شود یشود و باع  میانجام مواحد پردازش گرافیکی  توسط

 ین. ایابدکاهش  یوارسنقطه یجادا یها برایرمتغ یکنتر  ینههز

است توانسته سربار  یشینپ یهابر روش یروش که بهبود

 هایروش به نسبت 61%تا  رادوباره  یاندازو راه یوارسنقطه

بهبود در سربار  رغمیعلروش  ینکاهش دهد. ا یسنت

که  شودیاستفاده از حافظه پردازنده م یشباع  افزا یوارسنقطه

 نیازمند بررسی است.

2.1.2 .SCR یوارسنقطه یبرا یرپذ يانمق یاکتابخانه 

که شاهد پیشرفت  محاسباتی با کارایی بالا یهایستمسدر 

ها هستیم، ایجاد یک افزاری آندر قطعات سخت یتوجهقابل

                                                           
1 Chunk 

هایی با مقیاس بهینه امری ضروری است. در سیستم یوارسنقطه

ها دقیقه زمان ممکن است تا ده یوارسنقطهبزرگ یک فرآیند 

بالای  مشکل هزینه یچندسطح یوارسنقطه[. روش 25ببرد ]

 [.26کند ]را حل می یوارسنقطه

در  یچندسطح یوارسنقطهسازی آسان برای پیاده

و  Moodyتوسط  SCRهای مقیاس بزرگ کتابخانه سیستم

را  یوارسنقطه[. این کتابخانه 27همکاران 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؛ یوارسنقطهتنها به آخرین  فرآینداو  این که هر 

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

را ذخیره  یوارسنقطهتنها کش آخرین  SCRاندازد. کار می

 موارد گ شتهجدید 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  یوارسنقطه

از سیستم فایل  یوارسنقطهمواجه شود، پس از دریافت آخرین 

 لیبه د شود. این روش اندازی مجدد میراه فرآیند ،موازی

برابر به  1111 تواند تامی یوارسنقطهسربار  توجهقابلکاهش 

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

 هاینقطهتوان با استفاده از ها میخرابی 4/96در %این روش 

 .ذخیره شده در کش بازیابی را انجام داد یوارس

 هادر سطح سيستم و حافظه یوارسهای نقطهروش. 2.2

در  یوارسنقطههای کاهش سربار در این بخش به بررسی روش

ها پردازیم. در این روشو حا ت اصلی سیستم می هاحافظه

سعی شده تا با کمترین سربار بتوان بیشترین قابلیت اطمینان را 

 های مختلف فراهم کرد.ها در سیستمبرای 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 

 . [28] شودفعا یت سیستم از یک نقطه امن بازخوانی می

نگاه  از دوربهها سعی دارد تا وارسی در سط  سیستمنقطه

کند و  ازندهدرون پرد افزار اقدام به ذخیره حا ت پردازشنرم

 . [29] پ یری اشکا  را به ارمغان بیاوردتحمل

بندی از نظر پنهان بودن ذکر شده در این دسته یهاروش

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

ها یا وارسی از حا ت درونی حافظهها ایجاد نقطهاشتراک آن

 .استپردازنده 

بندی نمایش داده شده بوط به این دستههای مرروش 3در شکل 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

در سطح سيستم و وارسی های کاهش سربار نقطهش(. رو2) شكل

 هاحافظه

در  یوارسنقطه یسطح بانک برا یساز یبهبدد مداز. 1.2.2

 حافظه

تواند باع  تداخل در حافظه میهای در سط  بانک یوارسنقطه

 از میخواهیمهای خواندن از حافظه شود. زمانی که درخواست

ذخیره  رفراریغبگیریم و در یک حافظه  یوارسنقطهحافظه 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  یوارسنقطه داخل با درخواستت

 [. 31] دهدمی

پیشنهاد  Shadow[ روشی با نام 32نویسندگان این مقا ه ]

افزاری افزاری و نرمهای سختمو فهاند که با استفاده از داده

های حافظه دارد های زمانی بیکار بانکبینی دورهسعی در پیش

استفاده  یوارسنقطهها برای انجام عملیات تا بتواند از این زمان

با  یوارسنقطهتداخل درخواست  با این کار همچنین .کند

را به حداقل برساند. در صورتی که با  هاهای برنامهدرخواست

و  یوارسنقطههای تداخلی میان درخواست ،بینیوجود پیش

 هاهای برنامهاو ویت درخواست Shadowبرنامه صورت گیرد، 

دهد تا عملکرد سیستم کاهش نیابد. روش افزایش می را

 و Stop-And-Copy هایپیشنهادی نویسندگان بر مبنای روش

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

 Shadowکند. روش از صفحات تغییر یافته می یوارسنقطهایجاد 

-Preهای بر پایه را نسبت به دیگر روش یوارسنقطههای  هزینه

copy  وStop-And-Copy  در میانگین  16% و 42% ترتیب به

 دهد.کاهش می

ای درخداستی، یک سيستم نسخه سازی تصدیر  حظه. 2.2.2

 کارآمد

های فاز حافظه استفاده در یوارسنقطههای یکی دیگر از کاربرد

نویسندگان  2ای درخواستیتصویر  حظه است. در روش 1متغیر

به های بیهوده نوشتن رساندنحداقلبهبا 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  

رای سط  بانک ب سازیبهبود موازی

در حافظه وارسینقطه   

رد افزایشی، یک رویک وارسینقطه

 بر مبنای ساختار داده

افزایشی بر مبنای  وارسینقطه

 (Survive) گراشاره

، درخواستی ایتصویر  حظه

دکارآم یسیستم نسخه ساز  

سبک در  وارسینقطه

مجازی موبایل هایحافظه  



 

 

های تنها بخش ،نوشتن تمام فایل یجابهها 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 درخواستیتصویر  حظه اند. روشبازیابی شده

دهد. برای اختصاص می یوارسنقطه دادهخا ی را برای نوشتن 

ای ظههایی که چیزی برای انتقا  به  یست تصویر  حوضعیت

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

 صورتبهرا  هایروزرسانبهشود. روش پیشنهادی این می

 کند.سازی میبازگشتی پیاده

یک سیستم که  ZFS  [34]این روش در مقایسه با روش 

را  یوارسنقطهسربار نوشتن  99% تاسازی فایل است، نسخه

نوشتن کمتر مصر  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 لیوتحلهیتجزای برای به طور گستردهداخل حافظه 

افزایشی مبتنی بر ساختار داده  وارسینقطهگیرند. روش قرار می

 [. 35] است WANGکار گروه تحقیقاتی 

 Command Loggingو  ARIES Loggingمانند  ییهاروش

 . روش[37[ و ]36] هستندوجود دارند که دارای سربار زیادی 

با استفاده از  1وارسی افزایشی بر مبنای ساختار دادهنقطه

ها اقدام به بررسی اعتبارات های نامربوط مجموعهویژگی

                                                           
1 Data Structure based Incremental Checkpointing (DSIC) 

امر کاهش کند. این دستورات و ح   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. نویسندگانمی

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 دارایشود. این طرحاستفاده می

 کنند. سازی میهر یک ا گوریتمی را پیاده

های پیشین، های مثبت روشبا حفظ ویژگی DSICروش 

کاهش  41% و وارسینقطهبهبود زمان ایجاد  31%نزدیک به 

آورد. های گ شته به ارمغان میفضای حافظه را نسبت به روش

های روش با روش فرض آزمایشی استفاده شده در مقایسه این

بین دو  Add/Removeدستور  111 گ شته وجود کمتر از

و  DSIC-undo هایاست. علاوه بر این، طرح وارسینقطه

DSIC-redo توانند بین یکدیگر جابجا شوند و پیچیدگی می

کاهش  متمرکز بر نوشتن و خواندن هایمحاسباتی را برای برنامه

 دهند.

 های مجازی مدبایلفظهسبک در حا یوارسنقطه. 4.2.2

اقدام به اجرای چند  یسازیمجازهایی که با در سیستم

های بالایی همراه با هزینه یوارسنقطهاند، ایجاد کرده عاملستمیس

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

شده برای های ذخیرهساز است. دادهسازی نیز مشکلبرای ذخیره

تواند تا حد چند میهای سیار عامل گونهنیادر  یوارسنقطه

سازی یک رویکرد . برای پیاده[38] یابد شیافزاهمگیگابایت 

معرفی  2وارسی سبک و سریعنقطه روش ،یوارسنقطهسبک 

 . [39] شده است

شوند. بندی میدر این روش صفحات حافظه مجازی دسته

ها شامل حالات ماشین مجازی، مجموعه صفحات بندیاین دسته

                                                           
2 Fast and Lightweight Checkpointing (FLIC) 



 

 

. این روش هستنددر حا  کار و مجموعه صفحات بیکار 

کند که ذخیره می فرارحافظه 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. رویکردماشین مجازی قرار می

ها سازی آنو همچنین فضای ذخیره یوارسنقطه میان اطلاعات

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

از صفحات  یوارسهنقطاند. با ایجاد مدیریت کرده و کاهش داده

 اند. را کاهش داده یوارسنقطهدر حا  کار، سربار ناشی از 

ساده از  یوارسنقطههای این روش در مقایسه با روش

های نوشتن در فعا یت 34% های مجازی، باع  کاهشماشین

 بهبود در مصر  انرژی دارد.  51% شود. همچنین به میزانمی

2.2.2 .Surviveافزایشی بر مبنای  یوارس، روش نقطه

 گراشاره

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

اند. اساس این روش بر معرفی کردههای پویا حافظه در سط 

ه . در مواقع قطعی برق ب[41است ]افزایشی  یوارسنقطهمبنای 

امکان از  یوارسنقطهشده بودن اطلاعات ذخیره د یل فرار

 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  شدنوصلرا با 

افزایشی استفاده  یوارسنقطهسازی برای پیادهی وارسنقطه

گر برای هر ردیف این  یست شود. علاوه بر این از اشارهمی

را در پایان  هاردیف یک از شود تا آخرین نسخه هراستفاده می

های گر به ردیفهر 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 گراستفاده از این اشاره

فرار در صورت مشغو  گردد. حافظه غیرفرار ذخیره میغیر

 یروزرسانبه ،دستورات خواندن و نوشتن توسطنبودن حافظه 

به حافظه  یوارسنقطههای  یست ردیف شدنمنتقلشود. با می

 ها را از  یست پاک کرد. توان ورودیفرار میغیر

سربار زمان  5/3% تنها نهیربهیغاین روش نسبت به روش 

سازگاری در برابر خرابی را  ،کند اما در مقابلاجرا تحمیل می

 کند. فراهم می

 در سطح برنامه یوارسهای نقطهروش. 2.2

علاوه بر سط  سیستم، در سط   یوارسنقطههای ایجاد روش

های فراوانی است. محققان تلاش هم دارای کاربرد برنامه

هایی را پیشنهاد دهند ها و کتابخانهاند تا در این زمینه روشکرده

سازی ها پیادهرا در برنامه یوارسنقطهفرآیند  یآسانبهتا بتوان 

ها سعی در هایی که با تغییر در کد برنامهکرد. همچنین روش

با سربار کم دارند در این دسته قرار  یسوارنقطهایجاد یک روش 

 4بندی در شکل های مربوط به این دستهروشاند. گرفته

 است. شدهدادهنشان

 

 

 

 

 

 

 

 در سطح برنامه وارسیهای کاهش سربار نقطهش(. 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 یوارسهای نقطهکاهش اندازه فایل. 1.2.2

چا ش دیگر ایجاد  محاسباتی با کارایی بالا یهایستمس در

. استهای موازی با زمان اجرای طولانی در برنامه یوارسنقطه

باع  ایجاد  یوارسنقطههای سنتی ها روشبرنامه گونهنیادر 

 . [42] شوندهای حجیمی میفایل

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

برنامه است. با این کار سربار در سط   یوارسنقطهاندازه فایل 

یابد. در وجهی کاهش میتبه طور قابل  یوارسنقطهناشی از 

ها تاکید زنده برنامه هایروش پیشنهادی بر تجزیه و تحلیل متغیر

 که به هنگام شوندهایی میهای زنده شامل متغیراست. متغیرشده

 شود. ها استفاده میاجرای برنامه از آن

های این روش در نظر دارد تا در زمان ایجاد فایل

را ذخیره کند. نویسندگان به  هامتغیر گونهنیاتنها  یوارسنقطه

سازی های فشردهافزایشی و روش یوارسنقطههای بررسی روش

اع  سازی باند. استفاده از فشردهپرداخته یوارسنقطههای فایل

های بدون نسبت به روش یوارسنقطهکارایی  2% افزایش

 شود.می یسازفشرده

 HPCهای برای برنامه یوارساندازی مجدد نقطهراه. 2.2.2

 ناهمگن

در سط   یوارسنقطهسازی یک روش بهینه برای راحتی پیاده

. این کتابخانه [44] شده استمعرفی  FTIکتابخانه  ،هابرنامه

کند تا را با محاسبات برنامه همگام می یوارسنقطهفرآیند ایجاد 

کارایی سیستم را افزایش دهد. همچنین تنها تغییرات نسبت به 

 کند.را ذخیره می یوارسنقطهآخرین 

3.3.2. CRAFTیوارسنقطه سازی، یک کتابخانه جهت پياده 

  هادر برنامه

در  ها دارای پیچیدگیدر سط  برنامه یوارسنقطهسازی پیاده

 یوارسنقطهسازی یک فرآیند هاست. برای پیادهشناسایی خرابی

را برای ما فراهم کند، گروه  هاپ یری خطاآسان که تحمل

  [.45] اندرا ارائه کرده CRAFTکتابخانه  Shahzadتحقیقاتی 

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

CRAFT ساخته  یسوارنقطهاز  ءیشساده یک  صورتبه

اضافه  افزودن های مرتبط به آن توسط تابعشود و تمام دادهمی

 ءیشهای مرتبط اضافه شد، شود. زمانی که تمام دادهمی

 توانندمی کاربران CRAFTشود. در ذخیره می یوارسنقطه

 را  خود هایداده ساختار

 آسنکرون و کتابخانه  یوارسنقطهتعریف کنند. این کتابخانه از 

SCR و بازیابی را کاهش  یوارسنقطهکند تا سربار می یبانیپشت

است.  ریپ امکانسط  گره  یوارسنقطهاین امر با  [.27] 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  هادهد تا دادهاجازه را می

 کند. 

 یوارساز نقطه یها با آگاهحلقه یکاریکاش. 4.2.2

های در اجرای حلقه یوارسنقطهبه سربار  [46]در این مقا ه 

ها هر واحد محاسباتی در است. در این حلقهشده تودرتو پرداخته

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

ها در این حلقه یوارسنقطهای دارد. برای ایجاد وابستگی داده

بایستی محاسبات بدست آمده در هر گام حلقه که درون حافظه 

فرار منتقل شود. با وجود ای غیرشود، به حافظهفرار نگهداری می

ها در روش عادی نیاز ها و وابستگی میان آنتودرتو بودن حلقه

که سربار زیادی  استها ز تمامی گاما یوارسنقطهبه گرفتن 

 دارد. 

 به حا تی که اجرا به با تغییر کد حلقه 1یکاریکاشدر روش 

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

 یوارسنقطهشود 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 حلقهحلقه

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

 اند.عنوان کرده را ترمیمو زمان کلی اجرا و  وارسینقطهداده هر 

های از حلقه یوارسنقطهروش عادی  مقایسه بااین روش در 

 یوارسنقطههای برای داده 2/36% میانگین میزان کاهش ،تودرتو

بهبود بخشیده  2/27% . 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 های روش بازیابی محلی برای برنامه. 2.2.2

 پيام

 های متشکل از چند کامپیوتر مشخصهبرای استفاده از خوشه

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

های محاسباتی، با افزایش اجزا و ابزار بازگشت محلیمبتنی بر 

شده مشاهده  هازمان میان خرابی د متوسطمنفی در واح ریتأث

 .است

برای کاهش سربار در  Kiril Dichevکار تحقیقی گروه 

 گونهنیاها و همچنین بهبود مصر  انرژی در روش گونهنیا

. نویسندگان با ارائه ا گوریتمی تنها به کاهش [47] هاستستمیس

اند. پرداخته خراب و فعا  هایفرآینددر  یوارسنقطههای 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 مجموعهفرآیندشده است 

 هایفرآیندکنند تا بازیابی شود. با محدود کردن تعداد کمک می

عملیات بازیابی شاهد کاهش سرباری خواهیم بود که برای ما 
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 بهبود مصر  انرژی را هم به همراه دارد. 

است که محدودیت  2ثبت پیام روش این گروه بر پایه

شود های پیشین را ندارد. این ا گوریتم باع  میکاربردی روش

ها انرژی در بین پردازنده 51% تا در مرحله بازیابی تا حدود

 جویی شود. صرفهثبت پیام  های بر پایهبت به روشنس

های محاسباتی در محيط یوارسهای نقطهروش. 4.2

 تدزیع شده

یک  یوارسنقطههای محاسباتی توزیع شده استفاده از در محیط

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

 مدتیطولانکند. به د یل اجرای اشکا  پیدا  پ یریتحمل

ها، ایجاد یک تصویر کلی از حا ت گونه محیطها در اینافزارنرم

وارسی امری ضروری است. این افزار در  حظه ایجاد نقطهنرم

شود تا در صورت بروز اشکا  در سیستم، وارسی باع  مینقطه

وارسی خود عملیات را ادامه دهد. افزار بتواند از آخرین نقطهنرم

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

بندی های این دستهروش .[48] مراقبت شده است هااشکا 

اجرای  زمانمدت بودنیطولاندارای ویژگی مشترک 

 .هستندهایشان برنامه

های محاسباتی وارسی در محیطهای کاهش سربار نقطهروش

 است. شدهدادهشینما 5شده و موازی در شکل توزیع

 

 

 

 

 محاسباتی هایمحيط دروارسی های کاهش سربار نقطهش(. رو2) شكل

 و مدازی شدهعیتدز
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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  یوارسنقطه. 1.4.2

 تحمل اشكال

ها محققان های توزیع شده، طبق مطا عات و آزمایشدر سیستم

 هاهای انطباقی کارایی سیستماند که رویکردبه این نتیجه رسیده

در این  یوارسنقطه. کاهش سربار [49] بخشندرا بسیار بهبود می

وارسی نقطه هایگوریتمها هدفی بود که باع  پیشنهاد ا سیستم

وارسی وابسته به میانگین نقطه و 1وابسته به آخرین شکست

 . [51] شد 2شکست

 هاینقطههد  کاهش سربار ناشی از  ،در ا گوریتم او 

های نسبتاً پایدار توزیع شده بیش از اندازه در محیطی وارس

غیرضروری مربوط به  یوارس هاینقطهاست. این ا گوریتم 

خرابی محیط  تعدادزمان تقریبی اجرای آن و  بهباتوجهرا  فرآیند

وارسی وابسته به نقطه کند. در ا گوریتماجرای آن، ح   می

پویا تعداد  صورتبهبرخلا  ا گوریتم قبلی،  میانگین شکست

دهد. که در ابتدا تعیین شده است تغییر می را یوارسنقطهفرآیند 

 یوارس هاینقطهنامناسب  یهافاصلهاین تغییر برای مقابله با 

ایجاد شود، فاصله  یوارسنقطهشود. هر زمان که یک انجام می

و میانگین  ماندهیباقخود را متناسب با زمان اجرای  یوارسنقطه

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

سربار  رونیازادهد و ها را کاهش میتعداد آنی وارس هاینقطه

کند. هر دو ا گوریتم پیشنهاد کاهش پیدا می یوارسنقطهفرآیند 

 دهند.شده سربار زمان اجرا را کاهش می

 تدقف/شكست خطاهای یوارسکار برای نقطه گردش. 2.4.2

  های پیشینمحاسبات موازی، روش یهاستمیدر س

Checkpoint-All های خروجی باع  ایجاد با ذخیره تمام داده

. محققان با ایجاد [52]، [51]شدند زیادی در سیستم می سربار

های خروجی سعی در کاهش سربار بر روی این داده هاییشرط
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با استفاده از ارتباط و وابستگی  [53]اند. مقا ه داشته یوارسنقطه

  سربار دارد. این روش ها سعی در بهبودفرآیندبین 

Checkpoint-Some  .نام دارد 

امکان  ،های موازی کمینهدر این روش با استفاده از سری گرا 

 ارتباط و پردازنده یک در مستقل کارهای ای ازمحاسبه مجموعه

 از یوارسنقطه ایجاد با. سازدمی فراهم را دیگر هایپردازنده با

 وابستگیهای متقاطع از بین  Superchain یک خروجی هایکار

میرود. این روش یک زمانبندی را برای ایجاد نقطهوارسی 

معرفی میکند تا میان دادههای نقطهوارسی وابستگی وجود 

نداشته باشد. با ایجاد اینگونه نقطههای وارسی در صورت 

شکست نیازی به اجرای دوباره نیست و از آخرین نسخه طبق 

 وابستگیهای قبلی میتوان استفاده کرد. 

 Checkpoint-Allاز روش  Checkpoint-Some پیشنهادی روش

 سربار در توجهقابل کاهش باع  و داشتهعملکرد بهتری 

 .شده است یوارسنقطه

 های دیگر. روش2.2

جدا از  یوارسنقطهدر این بخش چند روش کاهش سربار 

های استفاده از راهبرد شوند.های دیگر معرفی میبندیدسته

تواند باع  بهبود اجرای فرآیند پیشبینی و زمانبندی پویا می

چندین توان در ها را میوارسی شود. برخی از این راهبردنقطه

 [ مشاهده کرد.56]-[54مطا عه ]

 قابل مشاهده است. 6بررسی شده در شکل  یهاروش

 

 

 

 

وارسیهای دیگر کاهش سربار نقطهش(. رو2شكل)  

 های دیگرروش

دوحا ته وارسینقطه  
مجدد  اندازی سریعراه/ وارسینقطه

(FREM) 



 

 

 پذیری اشكال ودوحا ته برای تحمل یوارسنقطه. 1.2.2

 انرژی وریبهره

منظم هنگام اطمینان از سلامت ی وارس هاینقطهاستفاده از 

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

 . [57] است Two-State Checkpointingارائه روش 

در دوره  یوارس هاینقطهطبق بررسی نویسندگان کاهش تعداد 

 هاینقطهتواند 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 مصر  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 دورهبدون عیب و معیوب تقسیم می

شود. در مقابل یکنواخت برای زمان بدون عیب استفاده میغیر

های زمانی یکنواخت ای معیوب سیستم از دورههبرای حا ت

کنند. طو  این فواصل در استفاده می یوارسنقطهبرای ایجاد 

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

به حا ت  کنواختیریغ یوارسنقطهاو ین اشکا ، سیستم از 

 دهد. یکنواخت تغییر حا ت می یوارسنقطه

را  یوارسهای نقطهتعداد  62% طور میانگیناین روش به 

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

 هایی کهروش سایر علام شده است.ا %14 های گ شتهروش

وارسی منظم نقطه شامل اند،گرفتهقرار روش بالامقایسه با  مورد

وارسی منظم [ و نقطه95] 2وارسی نامنظمنقطه ،[85] 1بهینه

 هستند. [61] 3انطباقی
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2.2.2 .FREM، اندازی مجدد سریع برای روش کلی راه

 مجدد یاندازراه /یوارسنقطه

هایی که تاکنون مرور کردیم، کاهش سربار در عملیات روش

نویسندگان [ 61]کردند. در این مقا ه را بررسی می یوارسنقطه

های اندازی مجدد در تمام فرآیندبر بهبود عملیات راه

اندازی ها تأثیر سربار ناشی از راهاند. آنتمرکز کرده یوارسنقطه

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

 یوارسنقطهبا همپوشانی بازیابی برنامه با تصویر  FREMروش 

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

اندازی مجدد کمک و راه یوارسنقطهکارایی هر سیستم مبتنی بر 

 Postcheckpoint Tracking(CT) کند. این روش از دو بخشمی

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

سراسری و رصد  یوارسنقطهدو زیربخش عملیات ایجاد 

 صورتبهها است. این بخش شده مجموعه مورد تغییر تشکیل

در پنجره ردیابی  کهیدرصورتشوند تا پوشانی اجرا میهم

هد   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 یوارسنقطه

دهد. روش را کاهش می یوارسنقطهبازیابی 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 چشمیل مزایای این روش مینویسندگان، به د 

 شود.

 های آتی. نتایج و پيشنهاد2

های بررسی وارسی هد  مشترک همه روشکاهش سربار نقطه

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

 سربار بایستی اصل سازگاری سیستم را هم رعایت کرد. 



 

 

[، 13بدون 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 نقطهاست 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 17] افتهیبهبوددوسطحی  آنلاینوارسی نقطهروش 

داخل هر سط   یهاچا شراستای روش قبلی به حل 

ی سازهای ناشی از پیادهوارسی پرداخته است. هزینهنقطه

نسبت به عملکرد دریافتی  چندسطحی بایستیوارسی نقطه

 ها حاصل شود. بودن آن صرفهبهمقرونشوند تا  سنجیده

ها در راستای کاهش سربار های سیستماستفاده از ویژگی

وارسی شده های فعا  نقطهوارسی د یلی بر معرفی روشنقطه

های وارسی فعا  استفاده شده در سیستماست. روش نقطه

[ از ویژگی دمای پردازنده برای تعیین زمان 21پردازش ابری ]

وارسی در مواقع ی استفاده کرده است. ایجاد نقطهوارسنقطه

حساس سیستم و مستعد خرابی بالا باع  شده تا از ایجاد 

وارسی بیهوده در زمان عاری از خطا جلوگیری شود. نقطه

توان از می، هاشود برای تکمیل این پژوهشپیشنهاد می

ا ها مانند و تاژ ورودی به پردازنده و یهای دیگر سیستمویژگی

وارسی برای ایجاد نقطه کنندهخنکشدت عملکرد سیستم 

 استفاده شود. 

های دیگری از وارسی با ویژگیبهینه ایجاد نقطه یبندزمان

ها مانند میزان ترافیک ورودی و خروجی سیستم، تعریف سیستم

زمان ایجاد  ینیبشیپوارسی و یا آستانه زمانی برای ایجاد نقطه

های اطلاعات و داده به باتوجهاست.  یسازادهیپقابلوارسی نقطه

شود های ذکر شده، پیشنهاد میها برای ویژگیموجود در سیستم

های بازگشتی که دقت بالایی ندارند، سازی ا گوریتمپیاده یجابه

 هوش مصنوعی کمک گرفته شود. ینیبشیپهای از ا گوریتم

ی سعی هاوارسی افزایشی، روشهای مبتنی بر نقطهدر روش

اند تا بتوانند وارسی داشتهاطلاعات هر نقطه رساندنحداقلبهدر 

وارسی کمک کنند. برای مثا  روش به کاهش سربار نقطه

های [، با ویژگی35ساختار داده ] بهباتوجهوارسی افزایشی نقطه

ها و بررسی اعتبار دستورات سعی در ح   دستورات مجموعه

هم با ایجاد  یست  Surviveاضافی داشته است. در روش 

ها سعی در کاهش اطلاعات ذخیره شده در هر گراشاره

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

 ینیبشیپهای دیگر سیستمی مانند کدهای برنامه برای ویژگی

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

های مبتنی وارسی را در روشتوان سربار نقطههای اضافی میداده

 کاهش داد. شیازپشیبوارسی افزایشی بر نقطه

وارسی با های سط  برنامه، کاهش سربار نقطهدر روش

 تحققابلقها ها و دستورات آنهای برنامهاستفاده از ویژگی

ها ها، ویژگی وابستگی میان دادهکاری حلقهاست. در روش کاشی

های تودرتو باع  آن شد که با تغییر دستورات های حلقهدر گام

[. 46باشیم ] ازیموردنهای وارسی برنامه شاهد کاهش تعداد نقطه

شود بر روی دیگر اجزا دستورات ها پیشنهاد میطبق بررسی

دستورات شرطی تمرکز شود تا از ایجاد  ینیبشیپها مانند برنامه

 وارسی جلوگیری شود. نسخه حجیم در نقطه

ها با توجه به ای کلی میان همه روشمقایسه 1در جدو  

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

.استشده یاناز هر روش ب ینظر یلصورت تحل این جدو  به

 

 



 

 

 وارسیهای کاهش سربار نقطهروش(. مقایسه 1) جدول

شماره 

 منبع
ارسال انتش  نام روش  مزایا معایب 

[32] 2022 
  کننده حافظه طراحی مجدد کنتر 

 های جدید سازی بخشنیاز به پیاده

 افزاریسخت

رسی و واهکاهش تداخل نقطبهبود عملکرد با 

 های در حا  اجرابرنامه

سط  بانک  یسازیمواز بهبود

 وارسی در حافظهبرای نقطه

[47] 2022   برای کدنویسی قیابزاردقنیاز به 

  در  نقطهبهنقطه یهاتماسفقط

 اندشدهاو یه ثبت  نمونه

 بهبود مصر  انرژی 

 های محاسباتی با سیستمبر روی اکثر  اعما قابل

 بالا کارایی

روش بازیابی محلی برای 

های رابط فرستادن پیامبرنامه  

[21] 2014  وارسی به پیچیدگی سیستم نقطه

 سازی و مدیریتد یل پیاده

 های تطبیقسیاست 

 کمتر در  ریتأثدر مصر  انرژی با  ییجوصرفه

 کارایی

 قابلیت تطبیق 

 وارسیایجاد یا عدم ایجاد نقطه

[24] 1992   استفاده از حافظه افزایش

 پردازنده

  محاسباتسربار مربوط به 

 سامچک

 درصد نسبت  61وارسی تا کاهش سربار نقطه

 های سنتیبه روش

 بهبود عملکرد 

 کاهش پهنای باند انتها به انتها 

HeteroCheckpoint وارسی نقطه

 هادهندهکارآمد برای شتاب

[43] 2012 

های نقطه پیچیدگی بیشتر نسبت به

 سادهوارسی 

  وارسیاندازه نقطه توجهقابلکاهش 

 وارسی در مقایسه با نقطه سربار عملکرد حداقل

 درصد( 2کمتر از ) فشرده نشده

 های بزرگپ یری در سیستممقیاس 

وارسی های نقطهکاهش اندازه فایل

 در سط  برنامه

[44] 2012 

افزایش پیچیدگی به د یل 

و  مدیریت حافظه شدناضافه

 سازیبهینههای تکنیک

 15وارسی و بازیابی )تا کاهش زمان در نقطه 

 برابر بهبود(

 وارسی دیفرانسیلی و کاهش هزینه وجود نقطه

 درصد 2.6تا 

 های متنوع و پیچیدهپشتیبانی از معماری 

 بهبود عملکرد کلی 

وارسی برای اندازی مجدد نقطهراه

 ناهمگن HPCهای برنامه

های دریافتی در این روش پارامتر 2018 [20]

 باشند اتکاقابلبایستی 

 بهبود زمان کلی اجرا 

 کاهش خرابی منجر به بازیابی 
 وارسیاستفاده 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 وارسینقطه

 کاهش مصر  انرژی 

وارسی دوحا ته برای نقطه

وری پ یری اشکا  و بهرهتحمل

 انرژی

وارسی از صفحات در ایجاد نقطه 2019 [39]

 کندبیکار حافظه کند عمل می

 وارسیشده در هر نقطه کاهش اطلاعات ذخیره 

 بهبود مصر  انرژی 

های وارسی سبک در حافظهنقطه

 موبایلمجازی 

در روش آنلاین پیشنهاد شده،  2017 [17]

 مانند روش آفلاین است بهبودها

 بهبود زمان کلی اجرا 

 پ یری اشکا  در سطوح مختلفتحمل 

 آنلاینوارسی روش نقطه

 افتهیبهبوددوسطحی 

ها سربار حافظه گرذخیره اشاره 2017 [40]

 دارد

 

 افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

 به حافظه غیرفرار هاهاو ویت دیگر برنام افزایش 

Surviveیوارس، روش نقطه 

 گراشاره یبر مبنا یشیافزا



 

 

شماره 

 منبع

 نام روش مزایا معایب سال انتشار

[46] 2019 

 ها داردنیاز به تغییر کد برنامه
 بهبود زمان کلی اجرا 

 وارسیهای ذخیره شده در نقطهکاهش داده 

از  یها با آگاهحلقه یکاریکاش

 یوارسنقطه

نرخ  بودننییپادر شرایط  2018 [53]

های قبلی عملکرد شکست، روش

 اندداشتهبهتری 

ها بالا باشد عملکرد بهتری زمانی که نرخ شکست

 دارد

وارسی گردش کار برای نقطه

 ستکخطاهای توقف/ش

[45] 2019 

اینکه یک کتابخانه  بهباتوجه

 یازهاینعمومی است بر اساس 

سیستم باید تغییراتی را به آن 

 اعما  کرد

 وارسی در سط  نقطه یسازادهیپ یسازساده

 برنامه

  وارسی و مختلف گرفتن نقطه یهاروشداشتن

 حق انتخاب از بین آنها

  وارسی نقطه یهاکتابخانهکاهش سربار نسبت به

 در سط  سیستم

 CRAFT ،جهت  ایکتابخانه

 هادر برنامه یوارسنقطه سازییادهپ

[19] 2013 
  سیستم یهاامیپافزایش حجم 

 افزایش سربار محاسباتی هر گره 

 وارسیکاهش زمان گرفتن نقطه 

  کاهش نقاط وارسی 

روش مبتنی بر گرا  در 

های موبایلسیستم  

نیاز به فضا در کش برای  2010 [27]

نقاط وارسی در هر  یسازرهیذخ

 گره 

 وارسیکاهش فرکانس گرفتن نقطه 

  افزایش سرعت شروع مجدد سیستم 

SCR ،برای  ریپ اسیمقای کتابخانه

 وارسینقطه

[50] 2009 

افزایش سربار محاسباتی برای 

  هاتمیا گورمحاسبه 

مختلف  یپارامترها بهباتوجهوارسی گرفتن نقطه

که باع  کاهش گرفتن نقاط وارسی بیهوده 

 شودیم

، رارکوارسی تطبیقی و تنقطه

ا کروشی کارآمد برای تحمل اش  

 هاییتمکند بودن نسبت به ا گور 2015 [22]

 روش ینا اییهپا

 

 افزایش کارایی پردازنده 

  وارسی در بهینه در ایجاد نقطه حلراهتضمین

 هامرز فعا ی

وارسی با نقطهانتخاب بهینه 

مدولارافزونگی دو   

مشکل پیچیدگی حافظه به د یل  2013 [33]

نیاز آن به حافظه برای ردیابی 

 ایتصاویر  حظه

 بهبود کارایی سیستم و توان عملیاتی 

 وارسیدر نقطه یرضروریغهای کاهش نوشتن 

 بهبود مصر  انرژی 

ای درخواستی، یک تصویر  حظه

 سازی کارآمدسیستم نسخه

وارسی باع  افزایش سطوح نقطه 2013 [13]

سازی های پیادهافزایش هزینه

 شودمی

 سازی سطوح دو و سهبهبود زمان اجرا در پیاده 

 یسطحتکوارسی عملکرد بهتر نسبت به نقطه 

 هنگام افزایش نرخ شکست

بدون  یچندسطحوارسی نقطه

 دیسک

وابسته به تعداد دستورات  2017 [35]

در میان  کردنح  افزودن/

 های وارسی استنقطه

تعداد دستورات ما بین دو  کهیدرصورت

دستور باشد، بهبود  111وارسی کمتر از طهقن

 عملکرد و کاهش سربار دارد

رد کوارسی افزایشی، یک روینقطه

 بر مبنای ساختار داده



 

 

 گيرینتيجه. 4

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

کاهش سربار  یهاروشوارسی ارائه شود. تمرکز بر روی نقطه

وارسی در سط  سیستم، های وارسی هماهنگ، نقطهدر نقطه

های توزیع وارسی در سط  برنامه و نقطه وارسی در سیستمنقطه

وارسی، این زمینه سترده نقطهکاربرد گ بهباتوجهشده بوده است. 

 های آینده است.موضوعی باز برای تحقیق و پژوهش

ها و عدم اتلا  کارایی به افزایش قابلیت اطمینان سیستم

وارسی ها، دلایل اصلی استفاده از یک روش نقطهد یل خرابی

اند های بررسی شده در این کار در تلاش بودهاست. همه تکنیک

سربار پایین معرفی کنند تا عملیات  تا یک روش بهینه با

ها نشود. هد  وارسی باع  کاهش عملکرد کلی سیستمنقطه

بدون دیسک،  یچندسطحوارسی هایی مانند نقطهاصلی روش

سط   یسازیموازوارسی با افزونگی، بهبود انتخاب بهینه نقطه

وارسی افزایشی ای درخواستی، نقطهبانک حافظه، تصویر  حظه

ها با آگاهی از حلقه یکاریکاشساختار داده و بر مبنای 

وارسی وارسی بهبود عملکرد سیستم با کاهش سربار نقطهنقطه

های مطا عاتی انجام شده مشاهده . با بررسی کاربوده است

های های اصلی مطا عات، کاهش تعداد نقطهشود که هد می

جم ها و کاهش حداده یسازرهیذخفرآیند  کردننهیبهوارسی، 

کاهش  منظوربهها همه . اینبوده استوارسی های هر نقطهداده

شده ها انجام وارسی و افزایش کارایی سیستمنقطه سربار کلی

 . است

قابل مشاهده هستند،  1های بررسی شده که در شکل روش

وارسی نقطههای مختلفی سربار اند با استفاده از معیارسعی 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 پ یر نیست. همچنین روشمقایسه کند، امکان

سازی های شبیههای مختلف و با استفاده از ابزارروی سیستم

 است. با این وجود ملاک بررسی ما سازی شدهمتفاوت پیاده

های مختلف نویسندگان بوده است. سازیها و پیادهنتایج آزمایش

ادعای نویسندگان درباره میزان بهبود روش پیشنهادی، در پایان 

 بررسی هر روش گفته شده است.
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