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  خطا  يريپذ تحمل تيآگاه با قابل تحرك بار هيتخل
  ليموبا يابر انشيدر را

  يموحد نبيز  و ييروستا هيراض

  
  

 نترنتيا ،يارتباط يها يها و تكنولوژ امروزه با توجه به توسعه شبكه :چكيده
توسعه . اطلاعات مطرح شده است ياز فناور ريناپذ ييبه عنوان بخش جدا اياش
 ،يمتحرك از نظر توان محاسبات يها دستگاه تيجه به محدودبا تو يفناور نيا

 نيحل ا يدر راستا. باشد يرو م هروب ييها و حافظه با چالش يباتر تيظرف
و قدرت  يساز رهيذخ يكه با به خدمت گرفتن فضا ليموبا يابر انشيها، را چالش

 بخشد، يم بهبود يكاربرد يها انجام برنامه يموبايل را برا تيابر، ظرف يمحاسبات
با هدف  يبرنامه كاربرد يها لفهؤاز م يمنظور، برخ نيبه ا. مطرح شده است

با . شوند يم هياجرا به ابر تخل يكل، برا يمصرف يانرژ وزمان اجرا  يساز نهيبه
اتصال،  تيفيو ك يشبكه دسترس طيتحرك دستگاه متحرك بر شرا ريثأتوجه به ت

با توجه به تحرك دستگاه  ديبه ابر با  هيمناسب جهت تخل يها لفهؤم يريگ ميتصم
ارائه  اهآگ تحرك بار هيتخل نهيدر زم يمحدود يها تا كنون روش. رديانجام پذ
از جمله عدم استفاده از مدل تحرك مناسب،  يها از مشكلات روش نيا. شده است

عدم توجه به برنامه و  يجا كي هيخطا، تخل يريپذ تحمل تيعدم لحاظ قابل
 كيمشكلات،  نيا مقاله به منظور رفع نيدر ا. برند يم رنج  زدانهير بار هيتخل

ماركوف تحرك  رهيآگاه با استفاده از زنج تحرك بار هيتخل يريگ ميمروش تص
 دهد ينشان م ها يابيارز جينتا. است خطا ارائه شده  يريپذ تحمل تيكاربر و قابل
در زمان  %75ا ت نهيزم نيمطرح در ا رينسبت به روش اخ يشنهاديكه روش پ

  .كند يم جاديبهبود ا ياربردبرنامه ك يجهت اجرا يمصرف يدر انرژ %65اجرا و 
  

  .خطا يريپذ تحمل تيتحرك، قابل بار، هيتخل ل،يموبا يابر انشيرا :كليدواژه

  قدمهم - 1
 يها موبايل، قابليت دستگاه يپيشرفت سريع تكنولوژ يدر راستا

 يوترهايو كامپ 3ها ، تبلت2دهوشمن يها ي، گوش1متحرك از جمله حسگرها
 ياما با وجود محبوبيت زياد كنون. يافته است يرشد قابل توجه 4قابل حمل

مانند توان  يبا محدوديت منابعآنها  يها توسعه كاربردها اين دستگاه
به عنوان نمونه، پردازش . باشد يرو م هروب يباتر تيحافظه و ظرف ازش،پرد
به منابع قابل  ازمندين ياز كاربردها 7يبايريو مس 6، پردازش گفتار5ريتصو

ها،  چالش نيحل ا يمهم برا يها كردياز رو يكي. باشد يتوجه از دستگاه م
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1. Sensor 

2. Smart Phone 

3. Tablet 

4. Laptop 

5. Image Processing 

6. Speech Processing 

7. Navigation 

 يها تيبه منظور توسعه قابل 8يابر انشيرا يها تيظرف يريكارگه ب
 توانند يمتحرك م يها در واقع، دستگاه. ]1[ است ليموبا يها دستگاه

نموده و  9هيهت اجرا به سمت ابر تخلمحاسبات سنگين خود را ج يبرخ
شبكه  طيالبته با توجه به شرا. كنند  افتيرا در جهيپس از اجرا در ابر نت

 جرمن 10ياز برنامه كاربرد ييها قسمت هيممكن است تنها تخل ،يدسترس
. آن برنامه گردد يجهت اجرا 12يمصرف يو انرژ 11به كاهش زمان

 تخليه بار ياز برنامه را كه برا يهاي قسمت ديبا ميتصم زير برنامه نيبنابرا
  .]3[و  ]2[به سمت ابر سودمند هستند مشخص كند 

از  يمناسب، آگاه 13تخليه بار مياز عوامل مهم در اتخاذ تصم يكي
 يبر زمان اجرا و انرژ تواند يتحرك از دو جنبه م]. 4[ باشد يم 14تحرك
مناسب جهت  15يها همؤلفانتخاب  جهيو در نت تخليه بار فراينددر  يمصرف
منجر به تغيير نقطه  تواند يطرف، تحرك م كياز . بگذارد تأثير هيتخل
از . شبكه تحت پوشش شود طيشرا جهيدستگاه موبايل و در نت 16يرسدست

شرايط شبكه از  ،يكنون يدر صورت حفظ نقطه دسترس يحت گريطرف د
بين  و درصد از 20، نرخ خطا19باند ي، پهنا18تأخير، نوسانات 17تأخيرجمله 

دستگاه متحرك تغيير  تيموقع تأثيرممكن است تحت  21ها رفتن بسته
ز يمناسب حا تخليه بار مياز تحرك در اتخاذ تصم يهآگا نيبنابرا. كند
  .باشد يم تياهم

آگاه  تحرك تخليه بار يريگ ميتصم نهيدر زم يقاتيتا كنون تحق هرچند
از جمله عدم  يكارها از مشكلات نياما ا ]12[تا  ]5[انجام شده است 

 خطا يريپذ تحمل تياستفاده از مدل تحرك مناسب، عدم لحاظ قابل
22(FT)و تكرار  23يشدگ دانه گرفتن دانه دهيبرنامه و ناد يجا كي هي، تخل

شبكه بدون توجه به سربار آن رنج  طيشرا رييدر صورت تغ يريگ ميتصم
 يريگ ميصمت راه حل كيمقاله  نيدر ا ها چالش نيا حل منظور به .برند يم

 يها شبكه 24ماركوف رهيزنج كه شده ارائه آگاه تحرك بار تخليه
 

8. Cloud Computing 

9. Offload 

10. Application 

11. Execution Time 

12. Energy Consumption 

13. Offloading 

14. Mobility 

15. Component 

16. Access Point 

17. Delay 

18. Jitter 

19. Bandwidth 

20. Fault Rate 

21. Packet Loss 

22. Fault Tolerance 

23. Granularity 

24. Markov Chain 
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مختلف بر اساس تجربه كاربر  ياحتمال يها ريشده كاربر را در مس ملاقات
 تيو قابل يشدگ دانه سپس با در نظر گرفتن دانه. آورد يبه دست م

 ماركوف رهيمناسب را بر اساس زنج تخليه بار  ميخطا، تصم يريپذ تحمل
تحرك  ليو پروفا يشده احتمال ملاقات يها شبكه طيتحرك كاربر، شرا
  .كند يها انتخاب م كاربر در آن شبكه

 تخليه بار يريگ ميتصم نهيشده در زم  انجام يكارها يادامه به بررس در
تخليه  يشنهاديپ يسپس در بخش سوم شما. شود يآگاه پرداخته م تحرك

 ميرا ارائه خواه (MAFO)1 خطا يريپذ تحمل تيآگاه با قابل تحرك بار
 انيب تخليه بارحل مسئله  يبرا يشنهاديپ تميالگور در بخش چهارم. كرد

و  طيبه دست آمده تحت شرا جيو نتا يابيارز يارهايمع. ستشده ا
 ت،يو در نها شود يگذاشته م شيمختلف در بخش پنجم به نما يپارامترها

  .شود يمطرح م ندهيآ يكارها يبرا يشنهاداتيو پ يريگ جهينت

  نيشيپ يكارها - 2
به  يمتعدد يمرور يها مقاله ل،يموبا يابر انشيبا توسعه را انزم هم
ها  مقاله نيا. ]16[تا  ]13[ و ]4[ ،]1[اند  آنها پرداخته يبند و دسته يبررس
موجود بر اساس نحوه انجام  يها ها و چارچوب روش يبه بررس عمدتاً
 يها وشبودن ر نياما با توجه به نو. ندپرداز يم تخليه بار يريگ ميتصم

 يموجود مورد بررس يها در مقالات مرور روش نيآگاه، ا تحرك تخليه بار
موجود  يها روش يبه بررس رو در ادامه صرفاً نياز ا و اند قرار نگرفته

  .ميپرداز يآگاه م تحرك
تخليه  يريگ ميبه منظور تصم 3كياز الگوريتم ژنت ]2GACO ]5 روش
در اين روش، . كند يبه سمت ابر استفاده م يان كارجري تخليه بار
ها نگاشت شده و بر  به ژن يكار انيجر كي دهنده ليتشك يها سرويس

 نيمجموعه ا. خورند يدستگاه برچسب م يرو ايابر  ياساس اجرا رو
 يم كروموزو يكه جواب نهاي دهند يم ليتشك اها يك كروموزوم ر سرويس
 يمصرف يآن بر اساس زمان اجرا و انرژ يبرازندگ زانيبود كه م خواهد
 ينيب شيبه پ 4RWP مقاله به كمك مدل تحرك نيا. تر باشد مناسب

لحاظ آن در محاسبه زمان و  با و پردازد يم اتصال يمدت زمان نگهدار
  .دده يرا كاهش م ركاز تح يناش يها انيز يمصرف يانرژ

 زانياساس ممناسب را بر  تخليه بارحل  راه] 6[در  يشنهاديپ روش
 ،تخليه بار راه حل كي سكير. كند يآن انتخاب م يو سودمند سكير

 يكه در صوت وقوع قطع ييها همؤلف ينيب شيتحرك را با پ يمنف اتتأثير
بر  تخليه بار راه حل كي يسودمند. كند ياز دست خواهند رفت محاسبه م

ه به منظور ب. شود يآن محاسبه م يو زمان اجرا يمصرف يانرژ ساسا
تابع  كيو  5ها مورچه يكلون تمياز الگور مناسب راه حل دست آوردن

 نيدر ا. استفاده شده است يو سودمند سكير نديابر بر يمبتن يبرازندگ
 يرفته در صورت وقوع قطع از دست يها همؤلف ينيب شيپ يروش، چگونگ

در  يزمان وقوع قطع ينيب شيپ يدگيچيمشخص نشده كه با توجه به پ
  .رسد يسبه آن مشكل به نظر مشبكه، محا
 تيريمد ياست كه برا يشتازيپ يها از مقاله يكي ]62C2M ]7 روش

را در نظر  يابر يها منابع شبكه و محيط ،تخليه بار فرايندتحرك در 
 نيهدف ا. كند يم يبانيپشترا انتخاب شبكه و ابر و  گيرد و جستجو مي

 

1. Mobility Aware and Fault Tolerant Offloading Scheme 

2. Genetic Algorithm Based Computation Offloading 

3. Genetic Algorithm 

4. Random Waypoint Mobility Model 

5. Ant Colony 

6. A Mobility Management System for Mobile Cloud Computing 

تخليه  يمناسب را برا ابر كينقطه دسترسي و  كيبتواند  لياست كه موبا
. كاربرد انتخاب كند (QoS)7 سيكيفيت سرو يها يازمنديبر اساس ن بار
 يبه جستجو يا دوره يزمان يها در بازه ليمنظور، دستگاه موبا نيبه ا

  در دسترس پرداخته و بر اساس  يها شبكه
اتصال انتخاب  يشبكه را برا ني، بهتر(RNL)8 ها آن شبكه يبار نسب

زماني  يها در بازه يابر يها به جستجو و انتخاب محيط سسپ. كند يم
را بر اساس آنها  مربوط به يها سيسرو تيفيو ك پردازد يم معين

بودن واحد پردازش  مشغول زانيم ،يافزار كاربرد مانند نوع نرم ييپارامترها
. كند مي يبند خروجي رتبه /ي، حافظه مصرفي و عملكرد ورود9يمركز

   يابرها سيسرو تيفيو ك ازيمورد ن سيسرو تيفيك سهيسپس با مقا
مطلوب را  يابر طياستفاده از هر ابر، مح نهيدر دسترس و احتساب هز

و شكستن پردازش به  تخليه بار يريگ ميمقاله به تصم نيا. كند يانتخاب م
در حفظ  يسع تخليه بارندارد و با فرض انجام  يتر توجه قطعات كوچك

  .اتصال دارد
مختلف  يها ان دستگاه متحرك به شبكهزم هم ين دسترسامكا ]8[ در

تحرك مورد توجه  تأثيرتحت  يمحل ميس يو ب ليموبا يها از جمله شبكه
  كه دستگاه در محدوده پوشش دو  يزمان ،يبه عبارت. رديگ يقرار م

 يازمنديدر دسترس با توجه به ن يها شبكه طيشرا رديگ يشبكه قرار م
ها  پردازش يشده و در صورت لزوم برخ دهيسنجدر حال اجرا  يها پردازش

كل  يجا كيمقاله، ارسال  نيدر ا. خواهند شد يدگرسپار گريبه شبكه د
جهت ممكن است نسبت به  نيابر مد نظر بوده و از ا يپردازش بر رو

در . نباشد نهيپردازش به يها همؤلف يبرخ هيبر تخل يمبتن يها روش
تخليه  فرايند نيشبكه در ح طير شراتحرك ب تأثيرو  يعضمن، احتمال قط

  .در نظر گرفته نشده است بار
بر اساس فاصله تا  بار هيمناسب جهت تخل يابر دهنده سيسرو ]9[ در

در . گردد يحركت دستگاه انتخاب م خچهيدستگاه متحرك و با توجه به تار
دستگاه متحرك در طول زمان ثبت شده  10زمان -راستا، نمودار مكان نيا

شده در گذشته كه امكان انجام  ينقاط ط تيابر به مركز نيتر كيو نزد
انتخاب  تخليه بارمورد نظر دارد جهت  تيفيمربوط را با ك پردازش

با  تخليه بارمناسب جهت  يها همؤلف يريگ ميتصم ت،يدر نها. شود يم
 كه نيبا وجود ا. گردد يانجام م يانتخاب دهنده سيسرو يرو هيفرض تخل

با در نظر گرفتن  تخليه بارمناسب جهت  دهنده سيروش سرو نيدر ا
نوسانات  ر،يخأاز جمله ت يا شبكه يپارامترها شود يم ينيب شيتحرك پ

 يريگ ميدر تصم كنند يم رييتحرك تغ تأثيرباند كه تحت  يو پهنا ريخأت
   يها دهنده سيكه سرو يياز آنجا ه علاوهب. در نظر گرفته نشده است
از  يا ظ قدرت پردازش به طور قابل ملاحظهدورتر ممكن است به لحا

انتخاب ابر در  اريبهتر باشند ممكن است مع كينزد يها دهنده سيسرو
  .نگردد نهيبه يمصرف يروش منجر به زمان اجرا و انرژ نيا

 كيتحرك آن با  نهيشينمودار تحرك دستگاه بر اساس پ ]11[ در
با در نظر  ه بارتخلي يريگ ميتصم ينگيماركوف مدل شده و به رهيزنج

 نيبه ا. ديآ يمختلف به دست م يرهايگرفتن احتمال عبور دستگاه از مس
  گرفتن   نظر  در  و  آن  كامل  هيتخل  فرض  با  برنامه  ياجرا  زمان  منظور،

 

7. Quality of Service 

8. Relative Network Load 

9. CPU 

10. Location-Time Workflow 
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  .بار هيتخل يشنهاديپ يشما : 1شكل 

  
. شود يماركوف محاسبه م رهيزنج يها از شاخه كياحتمال حركت در هر 

شده و در  سهيدستگاه مقا يرو يمحل يزمان با زمان اجرا نياسپس 
در . خواهد شد هيابر تخل ياجرا به سو يكل برنامه برا ،ينگيصورت به

 تأثيرشبكه تحت  طيشرا رييو تغ يمقاله، احتمال قطع نيا يشنهاديروش پ
  .شود يدر نظر گرفته نم يبرنامه كاربرد يشدگ دانه ن دانهيتحرك و همچن

 يايتحرك آگاه ارائه شده كه از مزا تخليه بار راه حل كي ]17[ در
تحرك و كاهش زمان پاسخ  تيريمد يبرا 1افزار بر نرم يمبتن يها شبكه
 نيتحرك كاربر ب نيح كپارچهي تخليه بارهدف مقاله داشتن . برد يبهره م
 نيبه ا دنيرس يبرا شده حل ارائه راه .استمختلف  ميس يب يها شبكه

  .كند يم استفاده  2از راه دور يساز رهيشبكه و ذخ كننده لنترهدف از ك

 تيقابل با آگاه تحرك بار تخليه يشنهاديپ يشما - 3
  (MAFO) خطا يريپذ تحمل

 نهيشده در زم انجام ياشاره شد كارها نيشيكه در بخش پ طور همان
از جمله عدم استفاده از مدل تحرك  يآگاه از مشكلات تحرك تخليه بار

برنامه به  يجا كي هيخطا و تخل يريپذ تحمل تيجود قابلمناسب، عدم و
 نيدر ا ها چالش نيحل ا يبرا. برند يرنج م يشدگ دانه استفاده از دانه يجا

 ميپرداز يم خطا ريپذ تحمل آگاه تحرك بار تخليه حل راه كي ارائه به بخش
نموده و بر  يآور كه اطلاعات شبكه و تحرك كاربر را در طول زمان جمع

شده توسط كاربر  ملاقات يها شبكه ليماركوف و پروفا رهياساس زنج نيا
. كند يم ينيب شيها را پ از شبكه كيدر هر  3مدت زمان توقف نيو همچن
را با در نظر گرفتن احتمال عبور  تخليه بارمناسب جهت  يها همؤلفسپس 
ماركوف و با لحاظ امكان  رهيزنج يشده رو ينيب شيمختلف پ يرهاياز مس

به دستگاه  جيابر و بازگشت نتا ياجرا رو ،تخليه بار نيدر ح يوع قطعوق
انتخاب  ،يريگ ميتصم نيا يدگيچيبا توجه به پ. كند يمتحرك انتخاب م

صورت  كيژنت تميبه ابر با استفاده از الگور هيمناسب جهت تخل يها همؤلف
مطابق . دهد يرا نشان م يشنهاديپ ياز شما يينما 1شكل . رديپذ يم
كننده  ، مدل5، دانش4واحد نظارت يها واحد به نام 5چارچوب از  نيا كل،ش

كه در  هشد ليتشك 8و اجرا 7ميتصم زير ، برنامه6يكننده برنامه كاربرد مدل
  .ميپرداز يم كيهر  حيدر ادامه به توض

  واحد نظارت 1- 3
 تخليه بار يريگ ميتصم يبرا ازياطلاعات مورد ن يآور واحد به جمع نيا

 

1. Software Defined Networking 

2. Remote Caching 

3. Pause Time 

4. Monitor Module 

5. Knowledge Module 

6. Modeler Module 

7. Decision Planner 

8. Execution Module 

اطلاعات شامل اطلاعات مربوط به تحرك  نيخاص، ا به طور. پردازد يم 
و شبكه  يابر دهنده سيسرو ،يكاربرد كاربر، دستگاه متحرك، برنامه

شده كاربر در طول زمان و مدت زمان  ملاقات يها شبكه. شدبا يم ليموبا
به عنوان اطلاعات تحرك كاربر، سرعت واحد آنها  از كيتوقف در هر 

دستگاه متحرك در واحد  9يرخ مصرف انرژدستگاه، ن يمركز پردازنده
توسط دستگاه متحرك  افتيدر /در زمان ارسال يزمان، نرخ مصرف انرژ

به دستگاه متحرك، سرعت پردازنده  به عنوان اطلاعات مربوط
به عنوان  دهنده سيزمان انتظار در صف سرو دتابر و م دهنده سيسرو

باند ارسال و  يناپه نيابر و همچن دهنده سياطلاعات مربوط به سرو
. شوند يم  يآور داده به عنوان اطلاعات مربوط به شبكه جمع افتيدر

  .شده است عنوان 3-3در بخش  يكاربرد اطلاعات مربوط به برنامه
  واحد دانش 2- 3

شده توسط واحد نظارت و  يآور واحد به پردازش اطلاعات جمع نيا
 يريگ ميتصم تميوراستفاده در الگ اياطلاعات بر نياستخراج دانش از ا

ماركوف  رهيدانش شامل زنج نيبه طور خاص، ا. پردازد يم تخليه بار
باند  يشده و پهنا ملاقات يها توقف كاربر در شبكه ليتحرك كاربر، پروفا

تجربه كاربر،  هيماركوف تحرك بر پا رهيزنج. باشد يها م شبكه نيا وسطمت
شده در هر  ملاقات يها محتمل عبور كاربر را به صورت شبكه يرهايمس
مورد  ندهيتحرك كاربر در آ ينيب شيپ يبرا رهيزنج نيا. كند يمدل م ريمس

 رهيزنج يموجود رو يها از شبكه كيهر  يبرا. رديگ يم  استفاده قرار 
 يباند آن بر مبنا يماركوف، مدت زمان توقف كاربر در آن شبكه و پهنا

. شود يم ليركوف پروفاما رهيزنج يكاربر استخراج و بر رو يتجربه قبل
شده كاربر در  تجربه يها بر اساس متوسط گذرده باند متوسط شبكه يپهنا

 رهينمونه زنج كي 2شكل . ديآ يآن شبكه به دست م يقبل يها ملاقات
آن مدت زمان توقف  يكه رو را شده توسط واحد دانش استخراج ماركوف

داده مربوط به آن  فتايباند متوسط ارسال و در يكاربر در هر شبكه و پهنا
  .دهد يم شيمنعكس شده است نما

  يكننده برنامه كاربرد واحد مدل 3- 3
نباشد،  نهيممكن است به يكل برنامه كاربرد هيتخل كه نيتوجه به ا با

در دستگاه  كيكه ممكن است هر  شود يم شكسته  ييها همؤلفبرنامه به 
به دو  تواند يم ها  هفمؤلزيشكستن برنامه به ر. ابر اجرا گردند ايمتحرك 
 طيشرا هبرنامه با توجه ب ا،يدر شكستن پو. انجام شود ستايو ا ايصورت پو

  از  ستاياست كه شكستن ا يدر حال نيا و شود يم زمان اجرا شكسته 
  . ]18[برنامه انجام شده است  يساز ادهيشده و در زمان پ فيتعر شيپ

 يبرنامه كاربرد يها همؤلف 10گراف رابطه ،يكننده برنامه كاربرد واحد مدل
. كند يم شده مدل  فيتعر شياز پ يشدگ دانه را بر اساس سطح دانه

، 11از جمله كلاس يدر سطوح مختلف تواند يبرنامه م كي يشدگ دانه دانه
به  يشنهاديشود كه در روش پ فيه تعرمؤلفو  سي، سرو13ءي، ش12تابع

در  يشدگ دانه دانهاز سطوح ممكن،  كيبه هر  يريپذ ميمنظور امكان تعم
گراف برنامه  رأس اساس، هر نيبر ا. ه در نظر گرفته شده استمؤلفسطح 

 نيب يكننده فراخوان مشخص رأس دو نيب اليه برنامه و مؤلف كي ندهينما
بر اساس  رأس شده، هر در گراف رابطه استخراج. باشد يه مجاور ممؤلفدو 

 

9. Energy Consumption Rate 

10. Relation Graph 

11. Class 

12. Method 

13. Object 
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  .توسط واحد دانششده  ليماركوف پروفا رهينمونه زنج : 2شكل 

  

  
  .]19[ها  لفهؤو گراف رابطه م يبرنامه كاربرد كينمونه  : 3شكل 

  
بر اساس اندازه داده  اليمربوط به آن و هر  يها تعداد دستورالعمل

اطلاعات  نيبنابرا. شود يم يده ه مجاور وزنمؤلفدو  نيشده ب يفراخوان
بار شامل گراف  هيتخل يريگ ميجهت تصم ياز برنامه كاربرد ازين مورد
 يها دستورالعمل تعداد همؤلف هر يازا به و يكاربرد برنامه يها همؤلف رابطه

ه در صورت مؤلفارسال هر  يبرا ازي، مقدار داده مورد نموجود جهت اجرا
از ابر پس  هشد افتيدر يداده خروج زانيه و ممؤلفآن  تخليه باربه  ميتصم

و گراف  يبرنامه كاربرد كياز  يا نمونه 3شكل . باشد يه ممؤلف ياز اجرا
  .دهد يم تابع نشان  يشدگ دانه رابطه آن را بر اساس سطح دانه

  ميتصم زير واحد برنامه 4- 3
از  كيابر هر  يبر رو اي يمحل ياجرا يريگ ميمسئول تصم ،واحد نيا
 يمصرف يزمان و انرژ يساز نهيبا هدف به يبرنامه كاربرد يها همؤلف
گراف رابطه  يواحد بر مبنا نيمنظور، ا نيبه ا. باشد يكل برنامه م ياجرا

و  كيژنت تميآن را بر اساس الگور يها همؤلف يمحل اجرا يبرنامه كاربرد
در واقع، . كند يشده توسط واحد دانش انتخاب م لحاظ اطلاعات استخراج با

ماركوف  رهيبرنامه با استفاده از زنج يجهت اجرا يمصرف يزمان و انرژ
محاسبه  تخليه بار نيه تحرك كاربر و امكان وقوع خطا در حشد ليپروفا

 ركارب يماركوف به كمك تجربه قبل رهيزنج كه نيبا توجه به ا. شود يم
استخراج  يتوسط و يعبور يها رياطلاعات به دست آمده از مس يعني
استخراج  كه نيا به توجه با نيهمچن .ستين كاربرد نوع به حساس شود، يم  

 رد،يگ يم برنامه صورت  يو اجرا يريگ ميوف قبل از تصممارك رهيزنج

 زير واحد برنامه يخروج. كند يكاربرد اعمال نم يدر زمان اجرا يريخأت
]به صورت  ميتصم , , , ]na a a1 2  كه در آن  شود يداده م شينماn 
ام iه مؤلف يدهنده محل اجرا نشان iaها و  همؤلفدهنده تعداد  نشان

ابر  يبر رو يمقدار صفر و اجرا يمحل يكه در صورت اجرا باشد يبرنامه م
به طور  ميتصم زير نحوه عملكرد واحد برنامه. خواهد داشت كيمقدار 

  .داده خواهد شد حيتوض 4 خشكامل در ب
  واحد اجرا 5- 3

 ميرا بر اساس تصم يبرنامه كاربرد يها همؤلفاز  كيهر  واحد، نيا
 يبه سو اياجرا  يبه صورت محل ميتصم زير اتخاذشده توسط واحد برنامه

  .كند يم هيابر تخل

 در بار تخليه مسئله حل يبرا يشنهاديپ تميالگور - 4
  ميتصم زير برنامه واحد

 ميتصم زير در واحد برنامه يشنهاديپ تميالگور حيقسمت به تشر نيا در
 يريپذ تحمل تيو قابل  با در نظر گرفتن تحرك تخليه بارحل مسئله  يبرا

 يجهت اجرا يمصرف يزمان و انرژ كه يياز آنجا. شود يخطا پرداخته م
 تأثيردارد،  يشبكه تحت پوشش بستگ طيابر به شرا يبر رو gه مؤلف
در  ريمس نيدر ح يوقوع قطعدستگاه متحرك و احتمال  يعبور ريمس

با توجه به . شود يلحاظ م gه مؤلف ياجرا يمصرف يمحاسبه زمان و انرژ
   يها ريمس  از  كي  هر  است  ممكن  ياحتمال  به  بنا  متحرك  دستگاه  كه  نيا
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1: begin 
2:    choose initial population 
3:    repeat 
4:       //Evaluate the individual fitness of a certain proportion of the  
          population 
          For each chromosome ch in population size 
             For each gene in chromosome 
                If 0gene  //means it runs locally 

                   Fitness (gene) local local
g gt e  

                Else { //it runs remotely 
                   For each path in markov chain { 

                      Fit (path)  Calculate , ,
remote remote
g path g patht e  

                   } 
                   Fitness (gene) Fit ( ) pathpath P  

                } //end else 
             } //end for 
             chromosomeFit (ch) Fitness ( )gene  

          } //end for 
          For each chromosome ch in population size 
          { 
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pop size
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chromosomeFit ch
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select Probabili

meFi
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
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          } 
5:       Select pairs of best-ranking according to select_Probability to  
          reproduce 
6:       Crossover operator 
7:       Mutation operator 
          For each gene g in chromosome { 

             
( )

1

Pr ( ) genm
gen length chromosome

j
j

f
g

f





 

          } 

          Mute according to Prm
gen  

8:    until terminating condition 
9: end 

  

  .يشنهاديروش پ تميالگور : 4شكل 
  

شده  مصرف يزمان و انرژ د،ينما يماركوف را ط رهيزنج يشده رو منعكس
ابر بر اساس مجموع احتمال عبور از هر  يبر رو g همؤلف يجهت اجرا

 يماركوف برا رهيزنج نيبنابرا. شود يمحاسبه م رهايمس نياز ا كي
ابر مورد استفاده  يه در صورت اجرا رومؤلف كي يمحاسبه زمان و انرژ

كه زمان و  شود يانتخاب م يتخليه بار ميتصم در انتها. رديگ يم  قرار 
با . سازد نهيرا به يبرنامه كاربرد يها همؤلف كل ياجرا يمصرف يانرژ

 كيژنت تميالگوراز  يشنهاديمسئله، در روش پ نيا يدگيچيتوجه به پ
 يها همؤلف ه در آن هر كروموزوم شامل مجموعهك ميينما ياستفاده م

نگاشت شده و بر اساس   ژن كياست كه هر كدام به  يبرنامه كاربرد
 ييجواب نها. شود يبرچسب زده م) ابر اي كدستگاه متحر يرو(محل اجرا 

 يانرژ ايزمان  نياست كه منجر به بهتر  يم كروموزو تخليه بارمسئله 
جواب، در  نيا افتنيبه منظور . شود يبرنامه كاربرد يجهت اجرا يمصرف
. شود يانتخاب م يصورت تصادفه ها ب از كروموزوم هياول تيجمع كيابتدا 

هر كروموزوم بر اساس يك  ياجرا هتج يمصرف يسپس زمان و انرژ
   يجهت اجرا يمصرف يبر مجموع زمان و انرژ يمبتن يتابع برازندگ

 يبرازندگ زانيبر اساس م. شود يمحاسبه م برنامه يها همؤلفهمه 
ده و گرديها انتخاب  بهترين جفت كروموزوم ،يفعل تيجمع يها كروموزوم

. شوند يم ليتبد عدنسل ب يها ام و جهش به كروموزومادغ يهافرايند يط
 نيهمچن. شود يوالدها يك فرزند ايجاد م بيكردن از ترك در مرحله ادغام

   يمبتن  احتمال  يك  اساس  بر  ها ژن  از  يبرخ  است  ممكن  جهش  مرحله  در
  

  .ياختصار ميعلا شرح :1 جدول
  

 نماد  شرح
 chF  تابع برازندگي يك كروموزوم

 g gf برازندگي ژن

remote بر روي ابر g انرژي مصرفي جهت اجراي ژن
ge 

g localانرژي مصرفي در صورت اجراي محلي ژن 
ge 

remote بر روي ابر gزمان اجراي ژن 
gt 

g local زمان اجرا در صورت اجراي محلي ژن
gt 

, iتخاب مسير روي ابر در صورت ان gمؤلفه زمان اجراي 
remote
g it 

روي ابر در صورت  g مؤلفهانرژي مصرفي جهت اجراي 
, iانتخاب مسير 

remote
g ie 

 gx كننده فاكتور حذف

 gWl مؤلفهداد دستورات برنامه كاربردي مرتبط با آن تع

 mc سرعت واحد پردازنده مركزي دستگاه متحرك

) ipathاحتمال انتخاب مسير  )iP path 

 iTx   پهناي باند ارسال ايستگاه پايه

 iTx در شبكه جديد  پهناي باند ارسال ايستگاه پايه

 oTx  پهناي باند دريافت ايستگاه پايه

 oTx در شبكه جديد  پهناي باند دريافت ايستگاه پايه

id مقدار داده ورودي

id شده تا وقوع قطعي مقدار داده ارسال  

od مقدار داده خروجي

od شده تا وقوع قطعي مقدار داده دريافت  

 Pt زمان توقف دستگاه متحرك در شبكه كنوني

up نرخ مصرف انرژي دستگاه متحرك حين آپلود در واحد زمان
mP 

down نرخ مصرف انرژي دستگاه حين دانلود در واحد زمان
mP 

mP نرخ مصرف انرژي دستگاه متحرك در واحد زمان

 R* ال مجدد به شبكهمدت زمان بازگشت از قطعي و اتص
cc دهنده سرعت پردازنده سرويس

 cQ دهنده در صف سرويس مؤلفهمدت زمان انتظار 

  
اين روند . آن ژن به كل كروموزوم دچار جهش شوند يبر نسبت برازندگ

 دهينرس يا شده نييتع شيالگوريتم به حد از پتكرار  زانيكه م يتا زمان
قبل  يها نسبت به حالت يبهبود يمتوال يباشد و يا اين كه در تكرارها

دست آمده ه كه ب يدر نهايت، بهترين جواب. شود يايجاد نشود، تكرار م
و  1در جدول . شود ياين الگوريتم در نظر گرفته م يبه عنوان خروج باشد

 يساز شده در مدل استفاده يم اختصاريعلا فهرست بيبه ترت 4شكل 
 شيمسئله نما نيحل ا يبرا يشنهاديپ تميكد الگور و شبه بار هيمسئله تخل

  .داده شده است
 نهيبه ميمورد استفاده در اتخاذ تصم يتابع برازندگ تيتوجه به اهم با

خطا،  يريپذ تحمل تيبا در نظر گرفتن تحرك دستگاه و قابل تخليه بار
  .در ادامه به طور مفصل آورده شده است يشنهاديپ يابع برازندگت اتيئجز

ها  جفت كروموزوم نيگفته شد، انتخاب بهتر شتريكه پ طور همان
ژن بر اساس  كياحتمال جهش  زانيم نينسل بعد و همچن ديجهت تول

 ايكروموزوم  كي يتابع، برازندگ نيا. رديپذ يصورت م يتابع برازندگ كي
ژن  ايمرتبط با آن كروموزوم  يمصرف يانرژ اين اجرا ژن را به صورت زما

  .كند يخطا محاسبه م يريپذ تحمل تيتحرك و قابل گرفتنبا در نظر 
 نديات بركروموزوم به صور كي يتابع برازندگ ،يشنهاديروش پ در
  شود يمحاسبه م) 1(آن از  دهنده ليتشك يها ژن يبرازندگ
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تخليه  يريگ ميتصم اريبوده و بر اساس مع gژن  يبرازندگ gf آندر  كه
  ديآ يبه دست م) 3( اي) 2(از  بار

( ) local remote
g g g g gf x e x e    1  )2(  

( ) local remote
g g g g gf x t x t    1  )3(  

 gكه ژن  ينده بوده كه در صورتكن فاكتور حذف كي gx آن دركه 
صورت مقدار  نيا ريغ داشته باشد مقدار صفر و در يمحل يبرچسب اجرا

local. خواهد داشت كي
gt و local

ge در  يمصرف يزمان و انرژ بيبه ترت
remote و gژن  يمحل يصورت اجرا

gt و remote
ge يزمان و انرژ بيبه ترت 

local. باشد يابر م يبر رو gژن  يجهت اجرا يمصرف
gt  وlocal

ge بر 
)ه مؤلفمرتبط با آن  يتعداد دستورات برنامه كاربرد يمبنا )gWl سرعت ،

) دستگاه متحرك يواحد پردازنده مركز )mc دستگاه  ينرخ مصرف انرژ و
)متحرك در واحد زمان  )mP شوند يمحاسبه م) 5(و ) 4(از  بيبه ترت  

m

glocal
g

Wl
t

c
  )4(  

local local
g g me t P   )5(  

  ابر  يبر رو gه مؤلف يجهت اجرا يمصرف يزمان و انرژ كه ييآنجا از
دستگاه  يعبور ريمس تأثيردارد،  يشبكه تحت پوشش بستگ طيبه شرا

لحاظ آنها  در محاسبه ريمس نيدر ح يمتحرك و احتمال وقوع قطع
ممكن است هر  يدستگاه متحرك بنا به احتمال هك نيبا توجه به ا. شود يم
زمان و  د،ينما يماركوف را ط رهيزنج يشده رو منعكس يها رياز مس كي

ابر بر اساس احتمال  يبر رو gه مؤلف يشده جهت اجرا مصرف يانرژ
  شود يمحاسبه م ريبه صورت ز رهايمس نياز ا كيعبور از هر 

,( )remote remote
g i g i

i

t P path t   )6(  

,( )remote remote
g i g i

i

e P path e   )7(  

)در آن  كه )iP path رياحتمال انتخاب مس ipath و ,
remote
g it و ,

remote
g ie 

ابر در  يرو gه مؤلف يجهت اجرا يمصرف يزمان و انرژ بيبه ترت
ارتباط دستگاه با  كه نيبا توجه به ا. باشد يم ipath ريصورت انتخاب مس

در طول  گريشبكه به شبكه د كيشبكه در زمان عبور دستگاه متحرك از 
ر د ديمسئله با نيا ود،ش يدچار قطع يممكن است با احتمال ipath ريمس

, محاسبه
remote
g it  و,

remote
g ie منظور با توجه  نيا  به. رديمورد نظر قرا گ  

از  كي در كدام يدر زمان وقوع قطع gه مؤلف تخليه بار فرايند كه نيابه 
 ايابر  محاسبات در يبه ابر، اجرا يورود يها ارسال دادهي ها حالت

شده در ابر به دستگاه متحرك قرار داشته باشد،  محاسبه جينتا يفروگذار
  .شود يه محاسبه ممؤلفآن  هيجهت تخل يمصرف يو انرژ زمان
متحرك با  يها مقاله دستگاه نيدر ا كه نيبا توجه به ا گريطرف د از

 يبردار خطا از جمله حالت يريپذ تحمل يها از روش يكياستفاده از 
(Checkpointing) ه از مؤلف كيادامه  يقادر به اجرا يدر صورت قطع

از ابتدا هستند،  تخليه بار فرايندبازشروع  يشده به جا نقطه قطع نيآخر
ه با در مؤلف كي يجهت اجرا ipath ريدر مس دهش مصرف يزمان و انرژ

 تخليه بار يندفرا شرفتيپ تيخطا و وضع يريپذ تحمل تينظر گرفتن قابل
 tPدر آن  كه شوند يمحاسبه م) 9(و ) 8( قياز طر يدر زمان وقوع قطع

مقدار  بيبه ترت od و id ،يزمان توقف دستگاه متحرك در شبكه كنون
id ،يو خروج يداده ورود   وod  شده تا وقوع  افتيمقدار داده ارسال و در

 يپهنا oTxو  iTx داده، افتيباند ارسال و در يپهنا oTx و iTx ،يقطع
سرعت پردازنده  cc د،يدر شبكه جد  هيپا تگاهسيا افتيباند ارسال و در

 R* و دهنده سيه در صف سرومؤلفمدت زمان انتظار  cQ دهنده، سيروس
 يبه عبارت. باشد يو اتصال مجدد به شبكه م يمدت زمان بازگشت از قطع

ارسال  يكمتر از زمان لازم برا يدستگاه در شبكه فعلاگر زمان توقف 
صورت گرفته و  يدر حالت ارسال ورود يباشد قطع يورود يها كامل داده
انتقال  يشده برا يسپر يها برابر مجموع زمان gه مؤلف يرازمان اج

ارسال  ،يبازگشت از قطع ،يشده قبل از وقوع قطع ارسال يورود يها داده
  دهنده  سيبه ابر، مدت انتظار در صف سرو ماندهيباق يورود يها داده

به دستگاه متحرك  يخروج جيپردازش در ابر و بازگشت نتا يابر، اجرا
 بيفرمول به ترت يبعد ياز سطرها كيصورت، هر  نيمبه ه. باشد يم
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  .ها يابيارز در استفاده مورد يپارامترها :2 جدول
  

 پارامترهاي ورودي الگوريتم ژنتيك

50  تعداد تكرار الگوريتم ژنتيك 500 
10  تعداد تكرار 100 

 پارامترهاي ورودي روش پيشنهادي
3  پهناي باند 510   )ثانيه ت برباي( 10
3  داده ورودي 610   )كيلوبايت( 10

2  تعداد دستورات برنامه كاربردي 710   )*ميليون دستور( 10
  )**ميليون دستور بر ثانيه( 610  دهنده سرعت واحد پردازنده مركزي سرويس

  )ميليون دستور بر ثانيه( 410  ستگاهسرعت واحد پردازنده مركزي د
100  زمان توقف  )ثانيه(1000
0ا  احتمال قطعي 100 

  نرخ مصرف انرژي در زمان 
  )مگاوات بر ثانيه( 7/0  ارسال و دريافت داده

  نرخ مصرف انرژي با فرض 
  )مگاوات بر ثانيه( 4/0  اجرا به صورت محلي

/  زمان بازگشت از قطعي 0 5  )ثانيه(10
 1000  ها تعداد تكرار آزمايش
 %95  بازه اطمينان

  

 *Millions of Instructions (MI)  
 **Millions of Instructions per Second (MIPS)  

  
ابر،  يبر رو محاسبات يدر زمان اجرا يقطع كه دهد يرا نشان م يحالت

پس از زمان  ايشده در ابر به دستگاه متحرك و  محاسبه جينتا يفروگذار
  .است رفتهيفرايند تخليه بار آن مؤلفه صورت پذ ليتكم

  يشنهاديپ روش يابيارز - 5
 MATLABآن را در ابزار  ،يشنهاديروش پ يابيارز منظور به

 نيشيپ يكه در بخش كارها GACO ريكرده و با روش اخ يساز ادهيپ
به  GACOعلت انتخاب روش . مينمود سهيمقا شرح داده شده است

و  يبرنامه كاربرد يشدگ دانه در نظر گرفتن دانه ها، يابيارز يعنوان مبنا
و  يزمان، انرژ يها ها از لحاظ پارامتر روشر يسا آن نسبت به ينگيبه

به علاوه، با . باشد يتخليه بار م يريگ ميدر تصم حاصل از تحرك يقطع
بار با لحاظ  هيتخل يريگ مياتخاذ تصم در GACOتوجه به هدف روش 

 برنامه ياجرا يمصرف يزمان و انرژ يساز نهيتحرك كاربر به منظور به
را  كرديرو نيتر كينزد رياخ يها روش ريسا بهروش نسبت  نيا  ،يكاربرد

  .دارد يشنهاديبه روش پ
 يها يابيارز ،ينهادشيدر روش پ كيژنت تميتوجه به استفاده از الگور با

 تأثير يدسته اول با بررس. گرفته در دو دسته انجام شده است صورت
 يبر برازندگ) تيتعداد تكرار و اندازه جمع( كيژنت تميالگور يپارامترها

 هاپارامتر نيا يمقدار برا نيتوسط دو روش، به انتخاب بهتر افتهي دست
به  كيژنت تميالگور يانتخاب يبا استفاده از پارامترها دسته دوم. پردازد يم

 تأثيرتحت  GACOبا روش  سهيدر مقا يشنهاديعملكرد روش پ يبررس
شبكه  طيتحرك كاربر و شرا ،يمختلف برنامه كاربرد يها يژگيو
 اندازهها،  همؤلفاز جمله تعداد  ييپارامترها تأثيرمنظور،  نيبه ا. پردازد يم

مدت زمان توقف كاربر در  ،يو تعداد دستورات برنامه كاربرد يداده ورود
به صورت  جينتا. قرار گرفته است يابيباند مورد ارز يهر شبكه و پهنا

 2جدول . رسم شده است %95 نانيهزار بار تكرار و با بازه اطم نيانگيم
  .دهد يم شيرا نما ها يابيمورد استفاده در ارز يپارامترها

  
  .تعداد تكرار ريثأت : 5شكل 

  

  
  .تيندازه جمعا ريثأت : 6شكل 

  
 يانتخاب پارامترها: ها يابيدسته اول ارز 1- 5

  كيژنت تميالگور
بر عملكرد دو روش  كيژنت تميالگور يپارامترها تأثيرتوجه به  با

GACO  وMAFOنيو انتخاب بهتر يبه بررس ها يابي، در دسته اول ارز 
تعداد  شيبا افزا يبه طور كل. شود يپارامترها پرداخته م نيا يبرا ريمقاد
 يا جهيبه نت يابياحتمال دست ك،يژنت تميو تعداد تكرار الگور هياول تيجمع
 جهيو در نت يدگيچياما به موازات آن پ شود يم شتريب نهير به بهت كينزد

دو پارامتر  نيا نهيبه ريمقاد نيبنابرا. ابدي يم شيافزا يريگ ميزمان تصم
بالاتر از آن  ريبت به مقادنس تميالگور يهستند كه در آنها برازندگ يريمقاد

  .مناسب باشد يبه اندازه كاف
برنامه  يبه دست آمده را بر اساس زمان اجرا يمقدار برازندگ 5 شكل
. دهد ينشان م كيژنت تميمختلف الگور يتعداد تكرارها يبه ازا يكاربرد
از  يبر برازندگ كيژنت تميتعداد تكرار الگور تأثير يابيارز كه يياز آنجا
  از ارائه آن در  كند، يرا منعكس م يمشابه جينتا يمصرف يرژلحاظ ان

مقدار  ،يكل جهينت كيبه  يابيبه منظور دست .شده است يادامه خوددار
شبكه به  طيتحرك كاربر و شرا ،يمرتبط با برنامه كاربرد يپارامترها

در نظر گرفته  2شده مطابق جدول  فيدر بازه تعر يصورت تصادف
  .است شده
 شيبا افزا يبرنامه كاربرد يمطابق انتظار زمان اجرا 5كل اساس ش بر

باشد  شتريهرچه تعداد تكرار ب ياز طرف و ابدي يم تعداد تكرار كاهش
از  شيتعداد تكرار ب كه نيبا توجه به ا لذا. است شتريب تميالگور يدگيچيپ

مقدار  نيانكرده است،  جاديا يدر مقدار برازندگ يقابل توجه تأثيربار  100
  .شود يدر نظر گرفته م كيژنت تميتكرار الگور نهيبه عنوان مقدار به

به دست آمده بر اساس زمان  يدر برازندگ تياندازه جمع تأثير 6 شكل
با  يزمان يبرازندگ ج،يمطابق نتا. دهد يرا نشان م يبرنامه كاربرد ياجرا
  بهبود  آن   از  پس  و  ابدي يم  كاهش  كروموزوم  30  تا  تيجمع  اندازه  شيافزا
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  .خطا بر زمان اجرا يريپذ تحمل تيقابل ريثأت  :7شكل 

  

  
  .يمصرف يخطا بر انرژ يريپذ تحمل تيقابل ريثأت  :8شكل 

  
اندازه  وانبه عن 30در ادامه مقدار  نيبنابرا. دهد ينشان نم يقابل توجه

اندازه . در نظر گرفته شده است يآت يها يابيارز يبرا هياول تيجمع
  .دارد  يميرابطه مستق تميالگور يدگيچيمانند تعداد تكرار با پ زين تيجمع

عملكرد  يبررس: ها يابيدسته دوم ارز 2- 5
  يشنهاديپ روش

در  يشنهاديعملكرد روش پ يبررس ها، يابيدسته از ارز نياز ا هدف
 ،يمختلف برنامه كاربرد يها يژگيو تأثيرتحت  GACOبا روش  سهيمقا

  .باشد يشبكه م طيتحرك كاربر و شرا
 يريپذ تحمل تيقابل تأثير بيبه ترت ريز يها در قسمت منظور نيا به

ها، اندازه  همؤلفشبكه، تعداد  رييهنگام تغ يخطا با توجه به احتمال قطع
و مدت زمان توقف كاربر در  يتعداد دستورات برنامه كاربرد ،يداده ورود

در هر . ار گرفته استقر يابيمورد ارز يمصرف يهر شبكه بر زمان و انرژ
 رينسبت به سا جيبه منظور حفظ استقلال نتا ها، يابيارز نياز ا كي

شبكه،  طيتحرك كاربر و شرا ،يمرتبط با برنامه كاربرد يورود يپارامترها
 2شده مطابق جدول  فيدر بازه تعر يپارامترها به صورت تصادف نيمقدار ا

 هياول تيجمع همت قبل، اندازقس جيبا توجه به نتا. در نظر گرفته شده است
 بيدسته دوم به ترت يها يابيدر همه ارز كيژنت تميو تعداد تكرار الگور

  .در نظر گرفته شده است 100و  30برابر با 
  يخطا با توجه به احتمال قطع يريپذ تحمل تيقابل تأثير 5-2-1

 يريپذ تحمل تياستفاده از قابل تأثيردادن  نشان يبرا قسمت نيا در
آن را در دو  ياجرا يمصرف يزمان و انرژ جينتا ،يشنهاديدر روش پخطا 

 يها يخطا در احتمال قطع يريپذ تحمل تيحالت وجود و عدم وجود قابل
  .ميده يم شيمختلف نما
 يشنهاديروش پ يمصرف يزمان اجرا و انرژ بيبه ترت 8و  7 يها شكل

  . دهد يم  نشان  خطا  يريپذ تحمل  تيقابل  وجود  عدم  و  وجود  حالت  دو  در  را

  
  .بر زمان اجرا يبرنامه كاربرد يها لفهؤتعداد م ريثأت : 9شكل 

  

  
  .يمصرف يبر انرژ يبرنامه كاربرد يها لفهؤتعداد م ريثأت : 10شكل 

  
 ،ياحتمال قطع شيبا افزا شود يطور كه در هر دو شكل مشاهده م همان
 يريپذ تحمل تيقابل از فادهاست عدم صورت در برنامه ياجرا از يناش نهيهز
امر از سرگرفتن برنامه از  نيعلت ا. ابدي يم شيافزا ييبه صورت نما طاخ

 و باشد يخطا م يريپذ تحمل تيآن در صورت عدم استفاده از قابل يابتدا
برنامه از  ياجرا ت،يقابل نياست كه در صورت استفاده از ا يدر حال نيا

 اهشامر منجر به ك نيكه ا افتهيه ادام ينقطه قبل از وقوع قطع نيآخر
مطابق هر دو شكل، تفاوت . شود يبرنامه م ياجرا يمصرف يزمان و انرژ

احتمال  شيخطا با افزا يريپذ تحمل تياستفاده و عدم استفاده از قابل
 يبا توجه به خطا نييپا يها يو در احتمال قطع ابدي يم شيافزا يقطع
و مواجهه  يريگ ميدر تصم صددرصد يفرض احتمال قطع( يريگ ميتصم

  .ستيتفاوت قابل توجه ن نيا) تيدر واقع نييپا يقطع احتمالبا 
  يبرنامه كاربرد يها همؤلفتعداد  تأثير يابيارز 5-2-2

برنامه را در دو روش  ياجرا يمصرف يزمان و انرژ 10و  9 شكل
GACO و MAFO يموجود در برنامه كاربرد يها همؤلفتعداد  تأثير تحت 

 يمصرف يزمان و انرژ رود، يطور كه انتظار م همان. كند يم سهيمقا با هم
مطابق . ابدي يم شيآن افزا يها همؤلفتعداد  شيبرنامه با افزا كي ياجرا

 طيمناسب تحرك و شرا ينيب شيبا توجه به پ يشنهاديشكل، روش پ
 فرايند نيدر ح يلحاظ احتمال وقوع قطع نيو همچن ريمس يها شبكه

مستقل از اندازه  GACOرا نسبت به روش  يملكرد بهترع تخليه بار
تر،  بزرگ يها اسيدر مق كه نيبا توجه به ا. دهد يگراف از خود نشان م

تفاوت عملكرد  شود يبرخوردار م يت بالاترياز اهم يريگ ميصحت تصم
  .باشد يم تر  ريگ ها چشم همؤلفتعداد  شيدو روش با افزا

  يورود  دهاندازه دا تأثير يابيارز 5-2-3
 نيشده ب ياندازه داده فراخوان تأثير يبه بررس 12و  11 يها شكل

از  يكيبه عنوان  يبرنامه كاربرد ياجرا يمصرف يها بر زمان و انرژ همؤلف
  انتظار  كه طور همان .پردازند يم بار تخليه يريگ ميتصم در ثرؤم يپارامترها
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  .اندازه داده بر زمان اجرا ريثأت : 11شكل 

  

  
  .يمصرف ياندازه داده بر انرژ ريثأت : 12شكل 

  

  
  .مدت توقف در شبكه بر زمان اجرا ريثأت : 13شكل 

  
 شيافزا يياندازه داده به صورت نما شيهر دو روش با افزا نهيهز رود، يم
 ينيب شيبا توجه به پ يشنهاديروش پ 12و  11مطابق شكل . ابدي يم

لحاظ احتمال وقوع  نيمچنو ه ريمس يها شبكه طيمناسب تحرك و شرا
 يبه زمان و انرژ GACOنسبت به روش  ،تخليه بار فرايند نيدر ح يقطع

با  يبرتر نيا. ديآ يم ليمختلف داده نا يها اندازه يبرا يبهتر يمصرف
 شيبا توجه به افزا رايز سازد يم انينما شترياندازه داده خود را ب شيافزا

از  يناش يليتحم نهيتر، هز دازه بزرگبا ان يها داده يزمان ارسال داده برا
  .شود يتر م اشتباه برجسته يريگ ميتصم

  ها مدت زمان توقف در شبكه تأثير يابيارز 5-2-4
موجود در  يها مدت زمان توقف در شبكه تأثير 14و  13 يها شكل

و  GACOدر روش  يبرنامه كاربرد يمصرف يرا بر زمان و انرژ ريمس
MAFO دهند يها نشان م طور كه شكل همان. دكنن يم سهيبا هم مقا 
 يبا توجه به در نظر گرفتن مناسب تحرك و احتمال قطع يشنهاديروش پ
زمان و  جهيبهتر و در نت يريگ ميمنجر به تصم ،تخليه بار فرايند نيدر ح
 يها همه مدت زمان يبرا GACO روش به نسبت يكمتر يمصرف يانرژ

  .شود يتوقف م

  
  .يمصرف يوقف در شبكه بر انرژمدت ت ريثأت : 14شكل 

  

  
  .بر زمان اجرا يبرنامه كاربرد يها لفهؤاندازه م ريثأت : 15شكل 

  

  
  .يمصرف يبر انرژ يبرنامه كاربرد يها لفهؤاندازه م ريثأت : 16شكل 

  
اتصال كمتر و  يباشد، قطع شترياست كه هرچه زمان توقف ب يهيبد

. شود يمان اجرا اضافه مبه ز يمربوط به بازگشت از قطع يزمان كمتر
  .شود يم دهيدر نمودار د يروند نزول كي نيبنابرا

  يبرنامه كاربرد يها همؤلفاندازه  تأثير يابيارز 5-2-5
  برنامه  يها همؤلفتعداد دستورات  تأثير يبه بررس 16و  15 يها شكل

روش  ر،يمقاد  يم در تما. پردازند يدر دو روش م يمصرف يبر زمان و انرژ
MAFO  بهتر از روشGACO به  زيروند هر دو روش ن و كند يعمل م

 يبرنامه كاربرد يها همؤلفهرچه اندازه  رايز. ابدي يم شيافزا ييصورت نما
و در  شوند يم هيابر تخل يبر رو يشتريب يها  همؤلف باشد، احتمالاً شتريب
خود را به صورت بارزتر  ديفوا ،يريگ مياز تحرك در تصم ياهگآ جهينت

كه در آن هر دو روش  يبرنامه كاربرد يبالا يها در اندازه. دهد ين منشا
برنامه  يجهت اجرا يمصرف يدارند، زمان و انرژ تخليه باربه  ليتما

  .شود يم كيدر دو روش به هم نزد يكاربرد

  يبند جمع - 6
تخليه  يخطا برا يريپذ تحمل تيآگاه با قابل تحرك يمقاله روش نيا در
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جهت  نياز تحرك از ا يآگاه. ارائه شده است ليموبا يابر انشيدر را بار
و شرايط  يتحرك ممكن است نقطه دسترس تأثيردارد كه تحت  تياهم

 جهيدر نت. كند رييتغ كند يكه كاربر در طول حركت تجربه م يا شبكه
به دنبال داشته  را بار تخليه يگير بهينگي تصميم تواند ياز تحرك م يآگاه
از جمله عدم استفاده از  ياز مشكلات نهيزم نيدر اموجود  يها روش. باشد

 يجا كي هيخطا، تخل يريپذ تحمل تيمدل تحرك مناسب، عدم لحاظ قابل
ها بر اساس سطح  همؤلف يبرخ هيبرنامه و عدم توجه به امكان تخل

 يشنهاديها، روش پ چالش نيبه منظور رفع ا. برند يم رنج  يشدگ دانه دانه
. آورد يبر اساس تجربه تحرك كاربر به دست م ماركوف تحرك را رهيزنج

با  يجهت اجرا بر اساس يك تابع برازندگ يمصرف يزمان و انرژ سپس
 رهيزنج يشده رو ينيب شيپ يرهاياز مس كيلحاظ احتمال عبور از هر 

با . شود يمحاسبه م ريمس نيدر ح ياحتمال وقوع قطع نيماركوف و همچن
خطا استفاده شده كه  يريپذ تحمل تيلاز قاب يتوجه به امكان وقوع قطع

 اتتأثيربه كاهش  تواند يم يروند اجرا از محل وقوع قطع يريبا از سرگ
 يشنهاديروش پ سهيمقا جينتا. منجر شود تخليه بارتحرك بر روند  يمنف

 يبر اساس پارامترها نهيزم نيدر ا گريمطرح د آگاه حركبا روش ت
برنامه  يها همؤلفاندازه  ،يه كاربردبرنام يها همؤلفمانند تعداد  يمتنوع
كه  دهد يو زمان توقف در شبكه نشان م ياندازه داده ورود ،يكاربرد
بهبود در  %65بهبود در زمان و  %75تا  بيبه ترت تواند يم يشنهاديروش پ

  .كند جاديا يبرنامه كاربرد يجهت اجرا يمصرف يانرژ
   يريگ ميكرار تصمت ينگيبه ميدر نظر دار يانداز آت عنوان چشم به

با  هشد ملاقات يها شبكه طيتفاوت قابل ملاحظه شرا را در صورت
با لحاظ  ديامر با نيالبته ا. ميقرار ده يشده مورد بررس انجام يها ينيب شيپ

به . رديحاصل از تكرار آن صورت پذ تيو مز يريگ ميتصم زميسربار مكان
در حال  نياز ا شيپكه  ييها همؤلفمجدد،  يريگ ميدر صورت تصم لاوهع

را بر  يريناپذ اجتناب اتتأثيراند  دستگاه متحرك بوده ايابر و  ياجرا بر رو
 تخليه بارحل  خواهند گذاشت كه در محاسبه راه ديجد ميتصم ينگيبه
 يبررس به ميدر نظر دار گريد شنهاديبه عنوان پ. رديمورد توجه قرار گ ديبا

با استفاده از  رامونيپ يها شبكه ريبه سا ها انيجر يبرخ يدگرسپار تأثير
قابل  سيسرو تيفياز ك تواند يم 1يكه ابرشبكه دسترس ياطلاعات كامل

  .ميبپرداز ديخود ارائه نما تيريتحت مد يها بار شبكه زانيارائه و م
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فرانسه و  ياز دانشگاه سن دن 1384خود را در سال  يمدرك كارشناس يموحد نبيز

از  1390و  1386 يها در سال بيخود را به ترت يارشد و دكتر يمدارك كارشناس
 وتريكامپ يدر رشته مهندس زيافتخار آم اريبس ازيامتفرانسه با  يكور يو مار ريدانشگاه پ

دانشگاه علم و  وتريكامپ يپس از آن در دانشكده مهندس يدكتر موحد. نمود افتيدر
مدت بارها به عنوان  نينمود و در طول ا تيفعال يعلم أتيبه عنوان ه رانيصنعت ا

فرانسه اقامت  يشرق سيو دانشگاه پار يكور يو مار ريپ  محقق مدعو در دانشگاه
و  يوتريكامپ يها برده شبكه مورد علاقه نام يعلم يها نهيزم. ديمدت گز كوتاه يقاتيتحق
 ،يابر انشيرا ر،يفراگ انشيشهر هوشمند، را اء،ياش نترنتياز جمله ا يعيتوز يها ستميس
بر  يمبتن يها دستگاه، شبكه -به -ارتباطات دستگاه ل،يموبا يابر انشيلبه، را انشيرا

و  تيريمد ك،ياتونوم يها ارتباطات و محاسبات سبز، شبكه م،يس يب يها افزار، شبكه نرم
  .باشد ياعتماد م يساز مدل

  
 يفناور يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي در رشته مهندس يروستائ هيراض

و  1393هاي  ترتيب در سال هب يوتريكامپ يها اطلاعات و كارشناسي ارشد در رشته شبكه
 ياكنون دانشجو رسانده و هم انيبه پا رانيفسا و علم و صنعت ا هاي ز دانشگاها 1395
هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. است رانيدانشگاه علم و صنعت ا وتريدر رشته كامپ يدكتر

 ل،يموبا يابر انشيلبه، را انشيهاي كامپيوتري، را شبكه: علاقه ايشان عبارتند از
  .منابع صيسبز و تخص انشيبار، را هيل، تخدستگاه -به -دستگاهارتباطات 


