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Abstract- Fog environment is growing as a vital platform for IoT. With the growing scale of IoT, network 

failures become inevitable. Communication reliability should be considered to achieve high performance. Fault 

tolerance becomes a vital issue for improving the reliability of fog. Most studies in fault tolerance have been 

carried out only on the cloud system. To address this issue, we propose a novel fault-tolerant scheduling 

algorithm for hybrid modules in fog. One of the main contributions of this approach is proposing a CRBC 

model, which composes the profits of Checkpoint-Restart and Primary Back up model with Classification. 

Besides, a novel classification method for different modules is another originality of this paper. We evaluate the 

performance of the proposed method by comparing it with three methods in terms of delay, energy 

consumption, execution cost, network usage, and total executed modules. Analysis and simulation results show 

the reliability and effectiveness of CRBC. 
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شوود. یم ریشبکه اجتناب ناپذ یخراب ،IoT اسیمق شیدر حال رشد است. با افزا IoT یبستر مهم برا کیمه به عنوان  طیمح -چکیده

 تیبهبود قابل یمسئله مهم برا کیبه  پذیری اشکال. تحمل توجه نمودارتباطات  در نانیاطم تیقابل به دیبالا با ییبه کارا یابیدست یبرا

بوراصورت گرفته استابر  ستمیدر س فقط ،بوده اشکالدر مورد تحمل  ی کهمطالعات شتری. بشده است لیمه تبددر محیط  نانیاطم  ی. 

نویم شنهادیدر مه را پ یبیترک یهاماژول یبرا اشکالتحمل  زمانبندی تمیالگورما ، موضوع در محیط مه نیپرداختن به ا از  یکوی. میک

قوی از است که  یدر کنار روش طبقه بند 1CRBCارائه مدل  ،کردیرو نیا برجستگیهای یوایمزتلفی Primary-و  Restart-Checkpoint ا

Backup لوهمقاله است.  نیا گرید نو آوری ،مختلف یماژول ها یبرا یروش طبقه بند کیارائه ، نیعلاوه بر ا. است کورد  در این مقا عمل

 یکل ماژولهاتعداد  واستفاده از شبکه میزان ، اجرا نهی، هزی، مصرف انرژریاز نظر تأخ دیگر آن با سه روش سهیرا با مقا یشنهادیروش پ

 دهد.میرا نشان  CRBC یو اثربخش نانیاطم تی، قابلیساز هیو شب لیو تحل هیتجز جی. نتامیکنمی یابیاجرا شده ارز

 .Checkpoint-Restart ،Primary-Backupمحاسبات مبتنی بر مه، زمانبندی مقاوم در برابر اشکال،  کلیدی:ی هاواژه

 

 مقدمه -1

باعث   است که ای  شده عیتوز یمحاسبات طی، مح2مه اتمحاسب

 IoTهمینطور باعث تقویت  و استتا لبه  یمحاسبات ابرگسترش 

است که در آن  یدیمحاسبات جد، مدل مه اتمحاسب [.1] است

 کتریشود نزدمی دیکه داده تول ییبه جارا ها گره شودمیباعث 

توان بیان داشت می. تا محاسبات و پردازشها آنجا صورت گیردکند 

 یکی، نزدیابر انشیبا را سهیدر مقا ایرایانش مه تیمز نیمهمتر

 یها نی، دوربمانند سنسورها، محرک ها یینها یآن به دستگاه ها

 [.2] است IoT یهوشمند و دستگاه ها ی، تلفن هاهوشمند

 زیادیتعداد  است. دهیچی، پموجود در محاسبات مه منابع تیریمد

 ییپاسخگو یمنابع برا تیمحدودبا در نظر گرفتن مه  یهااز گره

شده  عیبه صورت توز IoT تیبا قابل ستمیس یمحاسبات یبه تقاضا

، دارد ایمه اتمحاسب ی کهیایمزامیدر کنار تما [.3] کنندرفتار می

ذات که در  ،یخراباشکال و  با اختلالاتی نیز روبرو است؛ همچون

 یها کیاستفاده از تکن نیبنابرا .استسیستمهای توزیع شده 

 توجه داشت دیبا نیاست. علاوه بر ا یضرور 3مقاوم در برابر اشکال

، است ریشده اجتناب ناپذ عیتوز یستمهایدر س خطا و اشکالکه 

در زمان اجرا با خطا روبرو  یمجاز ینهاماشیاز  ٪8که  یابه گونه

 [.4شوند ]می

مه ممکن است رخ  مبتنی بر یستمهایدر س اشکالاتانواع مختلف 

 یاستراتژ [.5] گرددبرطرف  استراتژی زمانبندیبا  دی، که بادهد

 یبیو ترک ای، پوایستا دستهبه سه و منابع  فهیوظ زمانبندی یها

به طور هم زمان  فی، وظاایستا یدر زمانبند شوند.می یطبقه بند

قبل از ارسال  یزمانبند یروند و روش هایمه م یبه گره ها
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، زمان ورود ایپو یکه در زمانبند یدر حال شود.یانجام م فیوظا

 فیوظا ستمیاست و تنها هنگام ورود به س مشخصکارها نا

 ستایا یاز زمانبند یبی، روش ترکنیعلاوه بر ا شوند.یم یزمانبند

به تحمل  ازین یبیترک فهیوظ یکند. زمانبندیاستفاده م ایو پو

 [.6دارد ] ییاشکال بالا یریپذ

 در منابع مدیریت و زمانبندی های سازی الگوریتم پیاده جهت 

می  عمل ابری رایانش از موثرتر بسیار مه رایانش اشیاء، اینترنت

 منابع مصرف زمانی، تاخیر مصرفی، انرژی همچون مواردی .کند

 رایانش از تر راحت بهتر و بسیار مه رایانش در زمانی تاخیر شبکه،

 و سنگین های پردازش  گیرد.می صورت -ولو ابر کوچک– ابری

 به نزدیک مه در ابزارهای ابری داده مراکز به انتقال جای به زیاد

 شبکه منابع مصرف آن نتیجه در و شود می انجام کاربران، محل

تحمل  یموضوع زمانبند ،یقبل قاتیدر تحق .شد خواهد بهینه نیز

اشکال در محاسبات مه به طور واضح مورد توجه قرار نگرفته است. 

تحمل اشکال  یزمانبند یبرا ای رامقاله، ما مدل خلاقانه نیدر ا

مقاله  نیاهداف ا .میامه ارائه کرده طیدر محگوناگون  فیوظا یبرا

سلسله  طیمح کیدر  دیجد یمعمار کی ی( معرف1عبارتند از: 

 CRBCمدل   ی( طراح2 که مقاوم در برابر اشکال است. یمراتب

 primaryو  checkpointingمدل  یایاست از مزا یبیکه ترک

backup علاوه بر3 ها.مه و ماژول یهاگره یبنددر کنار دسته ) 

مختلف  یهاماژول یبرا دیجد یروش طبقه بند کی شنهادی، پنیا

مه را  یهاها و گرهتواند ماژولی، که ممه یهازمان اجرا و گرهدر 

کند یم نیروش تضم نیکند. ا یمختلف طبقه بند یهاوهدر گر

مناسب  یهاها را به دستگاهاز ماژول یتوان انواع مختلفیکه م

 تی، قابلیساز هیو شب لیو تحل هیتجز جینتا اختصاص دهد.

توان به یرو م نیاز ا کند.یرا اثبات م CRBC یو اثربخش نانیاطم

محیط ، تحمل اشکال در یشنهادیمدل پ نیکه ا دیرس جهینت نیا

از منابع و کاهش زمان پاسخ را  نهیمه و استفاده بهمبتنی بر 

آن و  یرا با بررس یشنهادیکند. ما عملکرد روش پیم نیتضم

 ،اجرا نهیهز ،ی، مصرف انرژریتأخ هی، بر پابا سه روش  سهیمقا

-یم یابیاجرا شده ارز یو تعداد ماژولها هشبکاستفاده از  زانیم

 .میکن

از  ایمفاهیم پایهشده است:  یسازمانده ریبه شرح زمقاله در ادامه 

آورده شده  2بخش تحمل اشکال در محاسبات مه، در  یکردهایرو

مدل  4بخش  است. مرتبط یکارهای بر مرور 3است. بخش 

آن مورد بحث قرار  یایو مزا ی، مدل کاربردCRBC یشنهادیپ

بخش شرح داده  نیا رد یشنهادیپ تمیالگور نی. همچنردیگیم

کند. یم حیرا تشر CRBCعملکرد  یابیارز 5شده است. بخش 

 ندهیآ یدهد و به کارهایرا ارائه م یریگ جهینت 6، بخش درآخر

 پردازد.یم

 مفاهیم -2

یم یطبقه بند 5پردازنده یو نما 4یکل یبه نما یا اشکالات خطاها

و  7متناوب ،6خود سه نوع است: گذرا یکل نمای یشوند. خطاها

 بیدر حال اجرا آس یفهیوظ یبه اجرا تنهاگذرا  یخطاها .8یدائم

، شروع دوباره سیستم یا اجرای مجدد وظیفهد، و پس از رسانیم

اتفاق  واصل زمانیمتناوب در ف ی. خطاهاگرددآن خطا مرتفع می

هستند که اثرات آنها  ییخطاهامیدائ ید و بالاخره خطاهاافتیم

 دستهبه سه  خطاها، انداز پردازندهاز چشم .ستیقابل جبران ن

. عمدتاً 11زانسی، و ب10توقف-خرابی، 9خرابی کاملشوند: یم میتقس

دستگاهها مورد استفاده قرار  ایمنابع  یخراب یبرااین سه دسته 

در  یامنتظره ریکامل، پردازنده به طور غ یدر مدل خراب .رندیگیم

 ،توقف-یشود. در مدل خرابیمتوقف م شینقطه خاص اجرا کی

 یابیرود و بازیداده ها  هنگام رخداد خطا از دست م اتیمحتو

مانند  رمنتظرهیشکست غ لیهم به دل زانسیب یهاشود. خطاینم

دست خطاها  نی. اندشومیها ظاهر  رساختیاشکال در ز ای یریپ

 مشاهده کرد. امیپ ایتوان در هر پردازنده یرا م

تواند در موارد مختلف رخ دهد: یشده م عیتوز طیمح کیخطا در 

و  یکار انیجر ،فهیوظ ،واسط کار ،عامل ستمیس ،سخت افزار

   دهد یرخ مدر سیستم که  یقابل توجه راداتیاز ا هایینمونهکاربر. 

، 12کمبود حافظه دستگاه، ی، خرابشبکه یمربوط است به خراب

 استثنائات، 13پرونده یمرحله بند ی، خطاهاقیمشکلات تصد

ها و استثنائات بوط به حرکت داده، مشکلات مر14برداشت رقابلیغ

 [.6شده توسط کاربر ] فیتعر

 میتقس 16یو واکنش 15تحمل خطا به دو بخش کنش گرا یکردهایرو

 نیاست. بر اساس ا نشان داده شده 1شوند که در شکل یم

 یریبه تحمل پذ یابیدست یبرا یمختلف یها، روشکردهایرو

 اشکال اتخاذ شده است.

تحمل اشکال، خطاها را پس از وقوع آنها  یواکنش یکردهایرو

پاسخ محور است نه   یواکنش یکردهایکارکرد رو ند.کمیکنترل 

 مهم کردیدو رو 17ریو تکث پوینتینگچک. ینیب شیبر اساس پ

 یکردهایرو [.7شده است ] عیتوز یتحمل خطا در زمانبند

رفتار  یبه بررس یازیو ن است انهمعمولاً محافظه کار یواکنش

به وجود  یگونه سربار اضاف چی، هرو نی. از استیندر آن  ستمیس

 د.آورمین

در  ستمیس ییشود که  توانامی فیشکل تعر نیکنش گرا به ا

 یاحتمال یبه وقفه ها یابیدست یکنترل شده برا ایآماده  تیوضع



 و همکاران احمد شریف....... ......................................................................................بر مه یمقاوم در برابر اشکال در کاربرد مبتن یمدل زمانبند
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حالت  .، می باشداز آنکه رخ دهد شی( پیخراب ،خطا ،اشکال)

 یبه طور مداوم مورد بررس انهیکنش گرا یکردهایدر رو ستمیس

 یهوش مصنوع یها کیز تکنو وقوع خطا با استفاده ا ردیگمیقرار 

از بروز  یریشود. سپس اقدامات لازم جهت جلوگمیزده  نیتخم

  شود.میخطا انجام 

 

 یها ستمیند. سکمیبر تجربه و انتظار عمل  یمبتن کردیرو نیا

ات با  تجربه که انتظار یخطا تا زمان ریتحمل پذ انهیکنش گرا

 یکردهای[. رو6د ]مانمی ید بدون وقفه باقمطابقت داشته باش

همانگونه  ابدیمیتوسعه  زیبر مه ن یمبتن ستمیتحمل خطا در س

گردد. موارد در میشده استفاده  عیتوز یستمهایکه در  انواع س

 ذکر شده است. 1جدول 

 

 کارهای مرتبط -3

مراکز داده و  ،متصل یاز سرورها یحجم گسترده ا یابر انشیرا

رابط   قیارائه خدمات به درخواست کاربر از طر یمداوم برا رییتغ

front-end استقرار  عیاست. با رشد سرIoT،  پرداختن به

 یاتیو ح یاساس یبه موضوعاشکال  یریموضوعات تحمل پذ

در  گرانید یاز کارها یتعداد قابل توجه راًیاخ شود.می لیتبد

 یها ستمیمنابع در س تیریو مد اشکالتحمل  یمورد زمانبند

 یفهیوظ کی یخراب [.11 ،10 ،9 ،8است ]شده منتشر شده عیتوز

 یهاستمیرخ دهد  بلکه در س کباریکه  ستین یدر حال اجرا اتفاق

تکرار شونده است.  یبزرگ رخ داد اسیشده در مق عیتوز

در  ریتحمل پذ یزمانبند یبرا ییطرح نوو همکاران  دیعبدالحم

اند. آنها از چک کرده یطراح یابر یها ستمیبرابر اشکال در س

مستقل  یها یدر برخورد با خراب فیو مهاجرت وظا نگینتیپو

خود ثابت کردند که طرح ارائه شده  قیاند. در تحقاستفاده کرده

 فیوظا ینسبت به کاهش خراب یو عملکرد بهتر ریبهبود چشمگ

–نسخه اصلیو  نگینتیهان و همکاران مدل چک پو [.12دارد ]

اند  و سه در ابر ارائه کرده یطبقه بند سمیرا با مکانپشتیبان 

 لیو تبد یدگرگون ،به جلو فهیوظ تیهدا زمیاز جمله مکان سمیمکان

 یکارها یبرا شتریمنابع ب نیاهداف آنها تأم اند.زمان را ابداع نموده

است تحمل اشکال بوده نیبهبود استفاده از منابع و تضم ،اصلی

[4.] 

 بیرا ترک یگرا و واکنشکنش اشکال یریتام و همکاران تحمل پذ

اند که منابع ابر کرده جادیرا ا یانطباق اشکال یریتحمل پذکرده و 

بود  ییآنها ساختن معمار . هدفندکیمرا بر اساس بار ابر انتخاب 

را بعد و قبل از وقوع آنها تحمل کند، درست  اشکالاتکه بتواند 

دادند انجام  زانسیب یهمکاران در مورد خطاها و نیمثل آنچه چ

داده و در دسترس  کیحفظ تراف یبرا یراه حل نی[. همچن13]

و همکاران همان کارها را  دریها [.14ارائه دادند ] ستمیبودن س

 یریتحمل پذ که با کمک انجام دادند یمحاسبات یشبکه ها یبرا

و در  یمکان تیبا استفاده از موقعو  انهیبه روش کنش گرا اشکال

 نیچند [.15دهد ]می صیدسترس بودن، منابع معتبر را تشخ

است. هدف شده یطراح یکار انیجر یتحمل خطا برا یزمانبند

 یو منابع ضمن تحمل خراب یزمانبند یبهره ور شیآنها افزا

و  ی.  فن و همکاران  مدل ساز[20 ،19 ،18 ،17 ،16هاست ]

 قیدق یزمانبند یتحمل خطا را برا یاستراتژ لیو تحل هیتجز

 ،مه [.21نظر گرفته اند] در یمهلت دار در محاسبات ابر  فیوظا

از  یکیو  ،دهدمیرا ارائه  یینها یبه دستگاه ها کیمحاسبات نزد

توان در نظر میاست که  در کارخانه ها  یگوناگون یها نهیگز

 ،مه طیهوشمند و مح یدر کارخانه ها یزمانبند ،نیگرفت. بنابرا

 ،23 ،22مانند ] قاتیاز تحق یاریاست که در بس یدیجد نهیزم

 یبرا دیجد یو همکاران روش نیی .استگرفته ر[ مورد توجه قرا24

هوشمند ارائه دادند.  دیدر تول فیوظا یمنابع و زمانبند صیتخص

 فیوظا ریمدل آنها با هدف بهبود استفاده از منابع و کاهش تأخ

با هدف تمرکز بر  گرید یکارها یبرخ [.25انجام شده است ]

، و [26هوشمند ] یدر کارخانه ها یمصرف انرژ دهیچیمشکلات پ

ارائه شده است  یسلسله مراتب یها رساختیمنابع در ز صیتخص

 

 عیتوز یها ستمیدر س اشکالتحمل  یکردهایرو یطبقه بند: 1 شکل

 شده

 
 
 

 رویکرد و مکانیزم های تحمل پذیری اشکال : 1 جدول
 توصیف رویکرد تکنیک  ردیف

1 
Self-

Healing 
 کنش گرا

مستقل خطاها با استفاده از  یابیباز یبرا ستمیس کی ییتوانا

 فیخاص رفع نقص متشکل از وظا یاعمال متناوب روالها

 .نظارت

2 

Pre-

emptive 

migration 

 کنش گرا
 یمحاسبات از گره ها ییجابجا یبرا ستمیس کی ییتوانا

 .انهیمحاسبات مشکوک به روش کنشگرا

3 

System 

rejuvenatio

n 

 کنش گرا

. پس از هر نسخه ستمیاز س یاهدور بانیگرفتن پشت ندیفرآ

مجدداً  بانیشود و سپس نسخه پشتمیپاک  ستمی، سبانیپشت

 .شودمیحاصل  ستمیس یحالت تازه ساز کی، و شودمیبرقرار 

4 
Load 

Balancing 
 کنش گرا

، از حد باشد شیکه بمیهنگا CPU تعادل بار حافظه و یبرا

 CPU از گرید یبه برخ CPU از حد شیب  شود. بارمیاستفاده 

 .روندناز حداکثر حد خود فراتر  تاشود میها منتقل 

5 
Checkpoint

-restart 
 واکنشی

 رهیذخ روش نیدر ا یابطور دوره فهیوظ یاجرا یحالتها

شروع  ی، کار به جایشوند. در صورت بروز هرگونه خرابمی

شده دوباره شروع  رهیذخ وضعیت نیمجدد از ابتدا ، از آخر

 .شودمی

6 
Job 

migration 

 یگریبه منبع  مشابه د فهی، وظیدر صورت خراب شدن منبع واکنشی

 .شودمیمنتقل 

7 Replication 
 یآن در مکانها رهینسخه از کارها و ذخ نیچند جادیا یبرا واکنشی

 .شودمیمختلف استفاده 
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[27.] ZNG شده توسط  هیتعب یامه انشیرا ستمیاران، سو همک

در سرور  فهینسخه وظ قرار داده است. ینرم افزار را مورد بررس

 کی یکه محاسبات بر رو یدر حال د،ریگمیقرار  یساز رهیذخ

  [.28د ]شومی تیریمد یسرور محاسبات کی ایدستگاه توکار 

با کل  یکاهش مصرف انرژ یبرا یگرید تمیو همکاران الگور انگی

، ابداع کردند مه یدر گره ها سیسرو ریبه حداقل رساندن تأخ

 زمانبندی یرا برا یچند هدف ی[ روش30] قیتحقو بالاخره [. 29]

ارائه داده  یشبکه درخت چند سطح کیدر  میقابل تقس یبارها

 است.

است که اکثر مطالعات  نیا افتیتوان میها  یبررس نیآنچه در ا

متمرکز  یابر یها ستمیس یتحمل خطا رو یزمانبند نهیدر زم

وجود ندارد که به طور مجزا  یواحد قیتحق چیشده اند. ه

. البته مه را پوشش دهد یها ستمیتحمل خطا در س یزمانبند

به موضوع موازنه بار بر  نویسندگان مقاله حاضر در مقاله ای دیگر

بهتر برای مسئله  ماشین برای یافتن راه حل رییاساس روش یادگ

 .[31]توجه کرده اندزمانبندی در محیط رایانش مه 

 یسیستمو مدل و  یکاربردمدل  -4

و مدل  کاربردبخش شامل دو مدل است از جمله مدل  نیا

شود. میاجرا  یمدل کاربرد کی یما بر رو ستمی. مدل سستمیس

و سپس مدل  مینکمی یرا معرف یمدل کاربرد کیابتدا  نیبنابرا

 .میکنمی فیرا توص یشنهادیپ

 مدل کاربردی -1-4

 یمه ا انشیتحمل خطا در را یچگونه زمانبند نکهیا انیب یبرا

مدل  ،گردد یکاربرد یها ستمیدر س یتواند باعث کاهش خرابمی

را مد نظر قرار  (VSOT) 18یش یابی/ رد یرینظارت تصو یکاربرد

 ریها تصاو نیدورب قیکه از طر ،یرینظارت تصو سیسرو .میدهمی

به  ،کندمیارسال  ییکاربران نها یکرده و آنرا برا افتیزنده را در

 [.32ه است ]شد لیخدمات تبد نیترمیاز عمو یکی

کاربرد مدل به نیا ،استنشان داده شده 2انطور که در شکل هم

توانند میشده وابسته است که  عیتوز یها نیاز دورب یمجموعه ا

عملکرد مدل  بررسیرا دنبال کنند. به منظور  یش کیحرکت 

 ،ریاجرا و تأخ نهیهز ،یمانند مصرف انرژ ییارهایتحت مع ستمیس

پارامترها  نیاز ا یکی .میدهمی رییغدامنه پارامترها را ت ریمقاد

و مدل  یاست. ما چهار مجموعه طراح نهایو دورب یتعداد نواح

 .میکنمیهر مجموعه بطور جداگانه اجرا  یرا بر رو یشنهادیپ

در هر منطقه و  نیدو منطقه و شش دورب یدارا 1مجموعه 

نیز  3است. مجموعه  نیسه منطقه و هفت دورب یدارا 2مجموعه 

 یدارا 4مجموعه  تیو درنها نیچهار منطقه و هشت دورب یدارا

 است. نیدورب 9پنج منطقه و 

 

کاربرد مدل به نیا ،استنشان داده شده 2انطور که در شکل هم

توانند میشده وابسته است که  عیتوز یها نیاز دورب یمجموعه ا

عملکرد مدل  بررسیرا دنبال کنند. به منظور  یش کیحرکت 

 ،ریاجرا و تأخ نهیهز ،یمانند مصرف انرژ ییارهایتحت مع ستمیس

پارامترها  نیاز ا یکی .میدهمی رییغدامنه پارامترها را ت ریمقاد

و مدل  یاست. ما چهار مجموعه طراح نهایو دورب یتعداد نواح

 .میکنمیهر مجموعه بطور جداگانه اجرا  یرا بر رو یشنهادیپ

در هر منطقه و  نیدو منطقه و شش دورب یدارا 1مجموعه 

نیز  3است. مجموعه  نیسه منطقه و هفت دورب یدارا 2مجموعه 

 یدارا 4مجموعه  تیو درنها نیچهار منطقه و هشت دورب یدارا

 است. نیدورب 9پنج منطقه و 

 
، آشکارساز نیشش ماژول است: دورب یدارا کاربرد مدل نیا

 PTZ19و کنترل  ی، رابط کاربریش آشکارساز، یش ابی، ردحرکت

قادر  نینوع دورب نینشان داده شده است. ا 3همانطور که در شکل 

به  نیتوسط دورب ویدیو رل از راه دور و کنترل زوم است.به کنت

را  یورود انیماژول جر نیشود. امیحرکت منتقل  ابیماژول رد

شده حرکت را به ماژول آشکارساز  ییشناسا لمیکند و فمی لتریف

 اءیاش ءیش ابیماژول رد ،در مرحله بعد کند.میمنتقل  یش

 

 ینظارت یها ستمی: مدل کاربرد س 2شکل
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 ییو شناسا تیسپس اطلاعات موقع ،دهدمی صیمتحرک را تشخ

برتر را محاسبه  PTZکه  ،کندمیارسال  یش ابیرا به رد یش

به ذکر  ازیفرستد. نمی PTZکند و دستور را به ماژول کنترل می

درون  مگیه PTZکنترل  یهاحرکت و ماژول ابیاست که رد

همواره در ابر قرار  یکه رابط کاربر یدر حال ،رندیگمیقرار  نیوربد

 [.32دارد ]

 اشکالمقاوم در برابر  زمانبندی یبرا ستمیمدل س -2-4

 طیمقاوم در برابر اشکال در مح یزمانبند یبرا ایما مدل خلاقانه

به شرح  یشنهادیمدل پ یاصل یهای. نوآورمیکنمی شنهادیمه را پ

و  یامه یگره ها یبرا دیجد یروش طبقه بند کیاست: ارائه  ریز

توان ماژول ها و میروش  نیزمان اجرا، که با امتنوع  یماژول ها

 نیا کند. یمختلف طبقه بند یهابه مجموعه را یامه یهادستگاه

از  یدهد که انواع مختلفمیرا  نانیاطم نیا یشکل طبقه بند

شود. علاوه بر میمناسب اختصاص داده  یهاها به دستگاهلماژو

استفاده از مدل چک  یایکه مزا میکنمی یرا طراح یمدل ن،یا

را در کنار  پشتیبان-نسخه اصلیمجدد و مدل  یراه انداز-نتیپو

مانند کار مرتبط  ،گریبه عبارت د دهد.میارائه  یابزار طبقه بند

را با  یسنت هیاول بانیو مدل پشت نتی[ که مدل چک پو4]

ما هم به شکل  ،نمود بیترک یابر طیدر مح یطبقه بند سمیمکان

مه  طیها در مح سمیمکان نیها از ا تیبا وجود محدود ینو آورانه ا

 نرا نشا یشنهادیمدل پ انینمودار جر 4. شکل میکنمیاستفاده 

 دهد.می

را  فیمه و وظا یگره ها یطبقه بند یکار، ابتدا روشها نیدر ا

را بهبود ببخشد.  فیوظا یزمانبند ییتا کارآ میکنمی شنهادیپ

 یمختلف طبقه بند یمه به گروه ها یو گره ها فهیوظ یهاماژول

 شوند:می

، ماژول ها را به انواع ماژول ها: طبقه بند ماژول یالف( دسته بند

، 20(CIM)محاسبات فشرده  یکند، ماژول هامیاز هم جدا  ریز

 .22(BM)متوازن  یو ماژول ها 21(DIM)داده فشرده  یماژول ها

ها به زمان انتقال داده و زمان پردازش ماژول ماژول یطبقه بند

 ی، مدت زمان صرف شده برازمان انتقال داده  دارد. یبستگ فیوظا

 ها است.در ماژول یاجرا یبرا ازیمورد ن یداده ها یریبارگ

𝐷𝑇𝑇 =
𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝐵𝑊
+

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝐵𝑊
  (1) 

، ماژول است کی یبرا ازیمورد ن یهاداده𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒 که 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝐵𝑊 .سرعت انتقال داده است 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒 

سرعت انتقال  𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝐵𝑊است و  نیماژول والد جهینت

( نشان داده 1همانطور که در معادله ) ،دو گره مه است نیداده ها ب

  شده است.

 

( محاسبه 2توسط معادله ) 23(TPT) فهیزمان پردازش ماژول وظ

 .ماژول است کی یاجرا یزمان لازم براهمان که  شودمی

𝑇𝑃𝑇 =
𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑀𝐼𝑃𝑆

𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝑀𝐼𝑃𝑆
    (2) 

ماژول است که با  کیاندازه محاسبه  𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑀𝐼𝑃𝑆 در آن که

MIPS ن،یشود. علاوه بر امی یریاندازه گ 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝑀𝐼𝑃𝑆 تیقابل 

CPU با  زیاست که آن ن ایمه گرهMIPS شود.می یریاندازه گ 

کاه  کارد  یاان  ماانبرای توضیح کاملتر می توان اینطور ب قاال ز  انت

ماان ، DTTیا همان  اطلاعات  داده یریباارگ یبارا شاده صارف ز

قادار به نیا. است ازین مورد ها ماژول در اجرا یبرا که است ییها  م

  .دارد یبستگ انتقال سرعت و داده

 طبقه رایز میدار ازین MPT و DTT به ماژولها یبند طبقه یبرا

توار اس کار پردازش زمان و داده انتقال زمان بر پایه ماژولها یبند

 ماژول عنوان به ، باشد MPT از بزرگتر بسیار DTT اگر. است

بسیار  DTT اگر و شود یم یبند طبقه (DIM) داده فشرده یها

 فشرده محاسبات یها ماژول عنوان به ، باشد MPT از کوچکتر

(CIM) مقدارچنانچه  ،نهایت در و شود یم یبند طبقه DTT 

 طبقه (BM) متعادل یها ماژول عنوان به ،باشد MPT به کینزد

 .شودیم یبند

 

 یشنهادیمدل پ انی: نمودار جر 4شکل
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به طور کلی یک گره دارای  مه: یهاگره دسته بندی( ب

گردد. پارامترهای مختلفی است که باعث ایجاد تنوع در آن می 

برای آنکه بتوان گره ها را دسته بندی کرد به دو پارامتر اصلی آن 

توجه گردید: پهنای باندی که گره از آن استفاده می کند و توان 

عملیاتی پردازنده آن. برخی گره ها توان عملیاتی بالایی دارند 

وبرخی پهنای باند بالاتری دارند و برخی نیز بین این دو حالت اند. 

ی دسته بندی گره ها این دو پارامتر مورد توجه قرار گرفت لذا برا

 گره ،1 ستهو بر این اساس گره ها به سه دسته تقسیم شدند: د

 عملیاتی تواناییبالاست و  آنها اطلاعات انتقال سرعت کهی های

 انتقال سرعت که ای مه های گره ،2 ستهآن کمتر است. د پردازنده

آن بالاست. و  پردازنده عملیاتی تواناییپایین است در عوض  داده

 و ها داده انتقال سرعت که است ای مه های گره شامل 3 تهدس

  ن است.متواز آن در پردازنده عملیاتی توانایی

-مه  به دسته یهاها و گرهماژول ،یبا استفاده از روش طبقه بند 

سپس ماژول مناسب در گره شوند می میتقس یمختلف یها

استفاده از منابع مه  شیکار باعث افزا نیا شود.میمناسبی نگاشت 

  شود.میو کاهش زمان پاسخ 

و  Checkpoint-Restartمدل  دیکه فوا میکرد یطراح یمدل

Primary Backup یم بیمختلف با هم ترک یماژول ها یرا برا-

بازه  کیگره در  کیاکثر که حد میفرض را در نظر گرفت نی. اکند

نشان داده  5انطور که در شکل ممکن است خراب شود. هم یزمان

اش به طور  یانیپا مانبه ز دنیقبل از رس دیبا فهیوظ ،استشده

( بدست 3زمان اجراست که از معادله ) TMاجرا شود. کامل 

 .دیآمی

𝑇𝑀 = 𝐷𝑇𝑇 + 𝑇𝑃𝑇    (3) 

ماژول و مهلت آن  انیزمان پا نیزمان ب( MST)ماژول  یزمان فراخ

 است.

یا  PBکه فقط  یمدل کی، در دهدمینشان  6همانطور که شکل 

مه به طور  هایگرهیکی از  ،است پشتیبان-همان مدل نسخه اصلی

𝑡𝑖 هیاول هنسخکامل 
𝑃  نسخه  گری، و گره مه دکندمیرا اجرا

𝑡𝑖 بانیپشت
𝐵  کند.میاجرا به طور کامل را 𝑡𝑖

𝑃  به معنای ماژولi  ام

𝑡𝑖 مربوط به نسخه اولیه یا همان نسخه اصلی و
𝐵  به معنای ماژولi 

 ام مربوط به نسخه پشتیبان است.

 

، شده باشد نیتضم وظیفهماژول اجرای اگر  ی، حتحالت نیدر ا

اشغال  بانیپشت یاز منابع توسط نسخه ها یتعداد قابل توجه

در گرهی بدرستی در  یکه نسخه اصل یدر حالیعنی . شوندمی

همزمان در یک گره دیگری به  نیز بانیپشت نسخه حال اجراست

 یهاگره یمصرف انرژ ،این کاربه تبع  .ودشمیاجرا شکل کامل 

یکه چنانچه بر اساس مدل در حال. ابدیمی شیافزا بانیپشت

به روش چک پوینتینگ ذخیره  بانینسخه پشتمان پیشنهادی

در  یی، باعث صرفه جوو به شکل کامل اجرا نگردد ،شده باشد

-میو تنها زمانی نسخه پشتیبان کامل اجرا  شود.می یمصرف انرژ

اولیه خراب گردد در این صورت اجرای نسخه که نسخه  شود

 کند.میشود و اجرای خود را کامل میپشتیبان از سر گرفته 

 

𝑡𝑖، نشان داده شده است 7ر که در شکل همانطو
𝑃  به شکل کامل

حالت نسخه  نیدر آن رخ دهد. در ا یخراب نکهیشود مگر امیاجرا 

𝑡𝑖 بانیپشت
𝐵  یابیدست یتا نقش خود را برا ردیگمیاجرا را از سر 

 .دینما فایخطا ا یریبه هدف تحمل پذ

دهد. در ابتدا میرا نشان  CRBCشبه کد مدل  1الگوریتم 

 

 گره مه یبر رو فهیماژول وظ ی: اجرا 5شکل
 
 

 

 یشنهادیپ PBبا  سهیدر مقا یسنت PB:  6شکل
PB: Primary Backup 

 
 
 

 

 CRBرویکرد : 7شکل
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Broker  سپسApplication شود. کارگزار به عنوان می جادیا

به  کاربردت.دستگاه اس یسنسورها و سطح بالا نیعامل ب کی

شود که عناصر پردازش داده می جادیاز ماژول ها ا یبیعنوان ترک

استقرار در مه ساخته  یبرا . این کاربرد[33] کندمی بیها را ترک

 داده شده است. انیداده جر عیشده است و بر اساس مدل توز

شوند. پس می نییتع یدر سطح معمار یمه ا یهاسپس دستگاه

مه را طبقه  یهادستگاهها و همه ماژول یشنهادی، روش پاز آن

با  قیها به طور دقحاصل کند که ماژول نانیکند تا اطممی یبند

 .ابدیمی قیمه هماهنگ و تطب یهادستگاه

𝑡𝑘 یکه نسخه اصل میکنمیما فرض 
𝑃 بانیو نسخه پشت  𝑡𝑘

𝐵  از

، به مقاومت در برابر اشکال تیبه قابل یابیدست یبرا 𝑡𝑘ماژول 

ماژول  بانیو پشت یروند. چرا که، اگر نسخه اصلمیهمان گره مه ن

𝑡𝑘  هر دو به طور و آن گره خراب شود رندیگره مه قرار گ کیدر ،

 شوند.میهمزمان خراب 

 

در  یامه یهاها و دستگاهماژول یدسته بندشبه کد مربوط به 

 2و 1ها به سه دسته بر طبق معادله است. ماژولآمده 2 تمیالگور

روش . (22 - 10، خط 2 تمیالگوررجوع شود به ) شوندمی میتقس

مه به  یهاها است. گرهمانند ماژول یامه یهادستگاه یدسته بند

(.  8-1خط  ،2 تمیلگورابه  شودشوند )رجوع می میسه دسته تقس

 یمنظور طبقه بند نیرا به ا یامه یهاها و دستگاهماژولمیتما

حاصل  نانیاطم تمیادامه الگور یتا بتوان بعد از آن با اجرا میکنمی

خود به دستگاه مه مناسب  قاًیتواند دقمیماژول  رکرد که ه

مقدار درست را   Tagکه پرچم میهنگا تیمنتسب شود. در نها

است که ماژول و دستگاه مه سازگار  یمعن نیبه ا ،برگرداند

 یخرابدچار  یماژول اصل چنانچه 1 تمیالگور یدر ادامه هستند.

 4معادله  یبر مبنا (EST)زمان شروع ماژول  نیعتریسر ،نشود

 شود.میمحاسبه 

𝐸𝑆𝑇𝑘 = 𝐸𝐹𝑇𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝐾
+ 𝐷𝑇𝑇𝑘 + 𝑆𝐷  (4) 

 به 𝑡𝑘 هیزمان شروع ماژول اول نیعتریاست که سر یبدان معن نیا

به  زیدر آن اجرا شود و ن 𝑡𝑘که قرار است ماژول  یاعملکرد گره مه

 

 Algorithm 1: CRBC Model 

1 Create Broker.  

2 Create Application. 

3 Create Fogdevices. 

4 for (i=1 to last FD) do 

5     for (j=1 to last Module) do 

6         if(IsModuleCompatibleWithDevice(Modulej,FDi)) 

        as Algorithm 2 then 

7                     BackupModule(Modulej, FDi) as Algorithm 3 

8          end if 

9          end for 

10 

11 
 end for 

Create Controller(FDs,Sensors,Actuators). 

12 Submit Application to FDs. 

 Scheduling: 

13 for (k=1 to last Modules) do 

14         Parentk=FindParentModule(Modulek ). 

15         Calculate DTTk and TPTk  by Eqs.(1)and (2). 

16        if(!IsPrimaryModuleFailed(Modulek) then  

17 

18 
            Calculate ESTk as Eq(4). 

            Calculate EFTk as Eq(5). 

19        else 

20            Calculate ESTk as Eq(6). 

21            Calculate EFTk as Eq(5). 

22        end if 

23        VMList=getVMList(). 

24        for (i=1 to last VM) do 

25              if (Modulek not in VMi ) then 

26                     Allocate VMi to Modulek. 

27              end if                

28        end for 

29 end for   

 
 

 Algorithm 2: Classification 

 Input: Module and FD 

 Output: True or False 

  Classify Fog Devices: 

1 Parent = GetModuleParent(module). 

2 Tag = false. 

3 if  (device.MIPS > device.BW) then 

4         deviceType = 1. 

5 else if  (device.MIPS < device.BW) then 

6             deviceType = 2. 

7 else 

8              deviceType = 3. 

 Classify Modules: 

9 Calculate DTT and TPT as Eqs.(1) and (2). 

10 if (DTT > TPT) then 

11        if  (deviceType=2) then 

12              Tag = true. 

13        end if 

14   else if (DTT < TPT) then 

15         if (deviceType =1) then 

16                Tag = true; 

17         end if 

18    else if (DTT - TPT < 0.05 ) then  

19         if (deviceType=3) then 

20            Tag = true. 

21         end if 

22 end if 

23 Return  Tag. 
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𝐸𝐹𝑇𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝐾دارد.   یبستگ 𝑡𝑘 نیماژول والد یپارامترها
 

 سیستم ریتأخ SDاست و  𝑡𝑘 نیماژول والد انیزمان پا نیعتریسر

 5بر اساس معادله  𝑡𝑘ان ماژول یزمان پا نیعتریگره مه است. سر

 شده است. فیتعر

𝐸𝐹𝑇𝑘 = 𝐸𝑆𝑇𝑘 + 𝑇𝑃𝑇𝑘 (5) 

زمان  𝑇𝑃𝑇𝑘است و 𝑡𝑘 زمان شروع کار  نیعتریسر 𝐸𝑆𝑇𝑘که 

 ه،یماژول اول یاست. اما در صورت خراب 𝑡𝑘 فهیماژول وظپردازش 

 یو کار خود را برا ردیگمیمجدد را از سر  یاجرا بانیماژول پشت

ماژول  𝐸𝑆𝑇دهد. میاشکال انجام  یریبه هدف تحمل پذ یابیدست

 شود.می فیتعر  6بر اساس معادله  بانیپشت

𝐸𝑆𝑇𝑘 = 𝑇𝐹𝑇𝑘 + 𝐷𝑇𝑇𝑘 + 𝑆𝐷 (6) 

 ینسخه اصل یزمان شروع ماژول به زمان خراب نیعتریسر

𝑡𝑘
𝑃(TFT)   و زمان انتقال داده از ماژولk گره مه  ستمیس ریو تأخ

اختصاص داده  VMاجرا به  یماژول برا  ،دارد. در آخر یبستگ

 شود.می

 

شود. ماژول میاجرا  3 تمیبر اساس الگور نگینتیچک پو ستمیس

شود. دستگاه مه ماژول میبه دستگاه مه مناسب اضافه  بانیپشت

ماژول  نکهیمگر ا ،کندمیو آنرا اجرا ن کرده رهیرا ذخ بانیپشت

را  بانیماژول پشت ،دستگاه مه ،حالت نیبرود. در ا نیاز ب یاصل

 کند.میبه طور کامل اجرا  نراآ و یابیباز

در لبه ابر ، برخی از دستگاه های متصل ممکن است خراب شوند و 

در نتیجه، درخواست های اختصاص داده شده به این دستگاه ها 

خیر قرار می گیرند. به طور کلی، شکست ها به طور تحت تأ

تصادفی در محیط های مه اتفاق می افتند. مدل سازی خرابی ها 

به فاصله زمانی صرف شده بین دو شکست پی در پی بستگی دارد 

که می تواند به عنوان یک متغیر تصادفی از توزیع احتمال پوآسون 

بی دستگاه ها برای نشان داده شود، که نشان می دهد تعداد خرا

[. البته به منظور 35هر دو دوره زمانی مستقل یکسان نخواهد بود]

ایجاد خرابی در سیستم باید آن را شبیه سازی نمود و به صورت 

برای  تصادفی برخی دستگاه های مه به حالت توقف در آیند.

را  4طراحی خرابی هنگام اجرای ماژول ها در رایانش مه، الگوریتم 

می گیریم. از احتمال شکست برای تنظیم نرخ خرابی در نظر 

استفاده می شود. زمان خرابی قبلی توسط آخرین ساعت خرابی 

 هیشب یبرا متیالگوراین از  توسط کلودسیم محاسبه می شود.

 .میکنمیکردن موقت دستگاه مه استفاده  رفعالیو غ یخراب یساز

 

 یبر رو اتیتمام عمل ،یشنهادیعملکرد روش پ یبه منظور بررس

را  یشنهادیشود. عملکرد روش پمیانجام  یساز هیپلتفرم شب کی

 .میکنمی یابیارز گریآن با سه روش د سهیبا مقا

CRBC  را باPBC و  یبه همراه طبقه بند بانیپشت-ی)نسخه اصل

-یو نسخه اصل نگینتی)چک پو CRB( و نگینتیبدون چک پو

 سهیمقا کیکلاس First-Fit( و  یو بدون طبقه بند بانیپشت

 . میکنمی

 است: ریبه شرح ز گرید یو روش ها CRBC نیب یتفاوت ها

• PBC از مدل :PB استفاده  یدر کنار طبقه بند یسنت

. با [4] ردیگمیبهره ن نتیکند اما از روش چک پومی

روش  یتوان به اثربخشمی PBCبا  CRBC سهیمقا

CRBC حاصل کرد. نانیاطم 

• CRBبانیپشت-یو نسخه اصل نتیچک پو یکهای: از تکن 

. [4] بهره است یب یاما از طبقه بند ،کندمیاستفاده 

روش طبقه  یتواند برترمی CRBCبا  CRB سهیمقا

 کند. دییرا تأ CRBC یبند

• FF کیکلاس تمیالگور ای First-Fit : این روش دارای

سریعترین جستجو است به این شکل که اولین دستگاه 

مه و ماژول را برای اختصاص یک فرآیند جستجو می 

کند. این کار باعث بهبود تاخیر و استفاده بهینه از منابع 

 Algorithm 3: Backup Copy Processing 

 Input: Module and FD 

1 for (i=1 to FDlast) do 

2         x=random * FDlist.size %  FDlist.size. 

3         if (! FDlist(x) !=Fogdevice) then 

4                  Add Module to Fogdevice. 

5                  Add Module to ModulePrimaryList. 

6                  ModuleBackupList.put(Module,Fogdevice(x)). 

7         end if                

8         Break. 

9 end for 

 
 
 
 
 
 

 Algorithm 4: Fail and Up Fog Device 

1 if ((math.random < Fail.Probability)  

        && FailCounter ==0)) then 

2    FailCounter = 1; 

3    Fail.FD.Id = getFD.Id; 

4     FailTime = cloudsim.clock; 

5 end if                  

6 if ((Fail.FD.Id ==FD.Failed) && 

      (cloudsim.clock - FailTime >= FailTimeDuration )) then 

7    FailCounter = 0; 

8    Fail.FD.Id = -1; 

9 end if                  
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می شود اما تحمل خطا را در زمانبندی ماژول ها ارائه 

[.  با 33ارائه شده است] iFogsim نمی دهد که در

که  دیرس جهینت نیبه ا توانیم FFو  CRBC سهیقام

FF از  یاشکال است لذا برتر یریتحمل پذ زمیفاقد مکان

 است. CRBCآن 

 ارزیابی عملکرد -5

ارائه شده است.  یشنهادیروش پ یشیآزما جیبخش نتا نیدر ا

و  یشیآزما یراه انداز حیبخش به تشر نیبخش اول و دوم ا

، ارهایپردازد. سپس بر اساس معمیعملکرد  یابیارز یارهایمع

بخش آورده شده  نیا هیبر عملکرد روشها در بق ریتأث یپارامترها

 است.

 راه اندازی آزمایشی -1-5

استفاده  یساز هیبستر شب به عنوان iFogsimاز  قیتحق نیدر ا

 یرا اجرا کرد و درست وهایتوان با آن  سنارمیکه  میکنمی

مه و  یهانوع دستگاه 2جدول  [.3]نمود یها را بررس تمیالگور

 یتعداد یدهد. هر دستگاه مه دارامیآنها را نشان  ماتیتنظ

 مرتبط است. ریپارامترها و مقاد

اجرا  هیثان کیکه در  یدستورات)میلیون( پارامترها شامل تعداد  نیا

 ،RAM تیبا لویحافظه دستگاه بر حسب ک زانیم ،MIPSشود می

 هیبر ثان تیبا لویبر حسب ک ییبا سطح بالا یباند ارتباط یپهنا

UpBW، بر  تیبرحسب با ینییبا سطح پا یباند ارتباط یپهنا

 ،Level یسلسله مراتب یسطح گره در توپولوژ ،DownBW هیثان

بر  Idle Powerبیکاری توان و Busy Power  توان مصرفی

 است.  حسب میلی وات

 زبانیم اتیاشاره دارد. از خصوص زبانیم یکربندیبه پ 3جدول 

مدل  ،عامل ستمیس ،یمعمار ،باند یپهنا ،یساز رهیتوان به ذخمی

VM، یساز رهیذخ نهیحافظه و هز نهیهز نه،یهز ،یمنطقه زمان 

 [.33]اشاره کرد

 سنجه های ارزیابی -2-5

ذکر شده در بالا که  یعملکرد روشها دییتأ یبرا ریز 24پنج سنجه

 شود:میاست، استفاده  FF و CRBC، PBC ،CRBهمان 

 یاست. مصرف انرژ یتوان مصرف ای ی: مقدار انرژمصرفی یانرژ( 1

 شود.میمحاسبه  7با معادله 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝐶𝐸𝐶 + (𝐶𝑇 − 𝐿𝑈𝑈𝑇) ∗ 𝑁𝑃 (7) 

 کیها در توان گره یریدستگاه مه با اندازه گ یمصرف انرژ زانیم

 CECرابطه  نیدر ا شود.میخاص از زمان محاسبه  یزمانقاب 

 نیآخر LUUT ،است یزمان فعل CT ،است یفعل یمصرف انرژ

 قدرت گره است. NPبه روز شده و  یزمان بهره ور

مه  یماژول ها در دستگاه ها یاجرا نهیکل: هز یاجرا نهی( هز2

 است.

𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ [𝐸𝐶 +𝑁
𝑖=1 (𝐶𝐶 − 𝐿𝑈𝑈𝑇) ∗ 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝐿𝑈 ∗ 𝑇𝑀] (8) 

گره ها استفاده  MIPSاز مجموع  ،اجرا نهیمحاسبه هز یبرا

 یشود. قاب زمانمیمحاسبه  یکه بر اساس قاب زمان میکنمی

 زمان استفاده است. نیو آخر یساز هیشب یزمان فعل نیاختلاف ب

 CC، است یاجرا نهیهز EC ،مه یتعداد گره ها N ،(8در معادله )

 است. یساز هیشب یزمان فعل ای CloudSimکلاک 

 LUUT به روز شده است یزمان بهره ور نیآخر، RPM  نرخ در

ماژول ها متفاوت است. و  نیهر لبه ب یاست که برا MIPSهر 

LU که بر اساس  باشدمی یاستفاده ا نیآخر

LU=Min(1,TMA/TM)  که در آن استمحاسبه شده ،TMA 

کل  TMگره مه است و  یاختصاص داده شده برا یها MIPSکل 

MIPS .گره مه است 

 

 

 

 یدستگاه مه ا یبند کری: پ2جدول 

Name RAM MIPS UpBw DownBw Level Busy power 
Idle 

power 

Cloud 40,000 44,800 100 10,000 0 1648 1.332 

Proxy-

server 
4000 2800 10,000 10,000 1 107.339 83.433 

Area 4000 2800 10,000 10,000 1 107.339 83.433 

Camera 1000 500 10,000 10,000 3 87.53 82.44 

 
 
 
 
 
 
 
 

  پیکر بندی میزبان: 3 جدول

VM سیستم عامل معماری پهنای باند ذخیره سازی مدل   محیط هزینه حافظه هزینه منطقه زمانی 

10,000,000 B 10,000 B/S X86 Linux Xen 10 3 0.05 0.01 
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کشد که  میکند که داده ها چه اندازه طول می: مشخص ری( تأخ3

توسط ساعت  یحلقه مدل کاربرد ریگره ها بگذرد. تأخ نیدر ب

Cloudsim انیو زمان پا tuple  شود. با کامل شدن میمحاسبه

زمان  TSشود.  میمحاسبه  9معادله  لهیبوس تاپل انیزمان پا ،تاپل

 CC ،تاپل است کی CPU انمتوسط زم TA ،شروع تاپل است

 C1و  tuple یزمان اجرا (CC - TS)است.  Cloudsimکلاک 

 ،معادله شرط است نیدر اپرچم اجرا شده است.  یتعداد  تاپل ها

در  رد،یگمیپرچم مقدار درست  ،محاسبه شود TAاگر  نیبنابرا

 صورت مقدار پرچم نادرست خواهد بود. نیا ریغ

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒𝐸𝑛𝑑𝑇𝑖𝑚𝑒 = {
𝐶𝐶 − 𝑇𝑆    𝑖𝑓   𝐹𝑙𝑎𝑔 = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒

𝑇𝐴∗𝐶1+(𝐶𝐶−𝑇𝑆)

𝐶1+1
  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (9) 

 نی، به اکندمیرا محاسبه  یحلقه مدل کاربرد ری( تأخ10)معادله 

 کیزمان انتشار  ETاست و  Cloudimساعت  CCصورت که 

  است. گریماژول به ماژول د کیزمان ارسال تاپل از  ETتاپل است. 

𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝐶𝐶 − 𝐸𝑇    (10) 

و  TSکند،  که میتاپل را محاسبه  افتی( زمان در11معادله )

Delay  شوند.  میاستفاده  9در معادلهC2 یتعداد انواع تاپل ها 

 [.34است ] یدریافت

𝑇𝑢𝑝𝑙𝑒𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑝𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 =
𝑇𝑆∗𝐶2+𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦

𝐶1+1
                 (11) 

شده توسط  افتیاستفاده از شبکه: مقدار داده ارسال و در زانی( م4

 دهد.میشبکه را نشان 

است  ییاجرا شده در دستگاه مه: تعداد ماژول ها ی( ماژول ها5

 اریسنجه مع نیشود. امیمه اجرا  یکه به طور کامل در دستگاه ها

 مه است. یهابار در دستگاه یریاندازه گ یبرا یدیمف

 

کنیم تا میپارامترهای مربوط به متغیرهای آزمایشی زیر را تعریف 

 ،CRBCبتوان بین عملکرد روشهای ذکر شده در بالا که همان 

PBC ،CRB و FF  است بر اساس سنجه هایی که در بالا بدان

 نمود. انجام اشاره شد، مقایسه

در نظر  2مجموعه بر اساس شکل  4: که در نهایو دورب ی( نواح1

در هر  نیدورب 6و  هیناح 2) یدارا 1گرفته شده است. مجموعه 

 3مجموعه  ،(نیدورب 7 ،هیناح 3) یدارا 2منطقه( است،  مجموعه 

 9 ،هیناح 5) یدارا 4( و مجموعه نیوربد 8 ،منطقه 4است )

و  یحالت جهت بررس 4 وردما در هر م یعنی( است. نیدورب

 رییعملکرد چهار روش را با تغ .میدار گریکدیروشها با  سهیمقا

 1از مجموعه  میکنمی شی( آزمانیو تعداد دورب هیمجموعه ها )ناح

 ذکر شده است. 5.3در بخش  جی. نتا4تا مجموعه 

 ،٪0.01است که  ستمیس یها ی: بسامد خرابیخراب زانی( م2

 یخراب زانیشکل که پارامتر م نای به. است ٪0.1 و 0.07٪ ،0.03٪

.  درمرحله  اول میدهمی رییکامل، تغ یرا  در هر بار اجرا ستمیس

 نیمختلف را با ا یو متدها میریگمیدر نظر  %0.01 یخراب زانیم

سپس مقدار  میکنمیرا ثبت  جیو نتا میکنمیفرض اجرا  شیپ

به  یخراب زانیم یعنی. میدهمی رییتغ یپارامتر را در مراحل بعد

 یخراب زانیپارامتر م ریتاث .ابدیمی شافزای ٪0.1 به ٪0.01از  جیتدر

.  دهیمقرار می یابیارز مورد را بر عملکرد هر روش را جداگانه

 آورده شده است. 5.4بخش   ریدر ز شیآزما جینتا

است که اندازه ها  تی( اندازه ماژول: طول ماژول ها برحسب با3

پارامتر اندازه  ریتأث است. تیبا 10000و  5000 ،2000 ،1000

. اندازه ماژول ها را میکنمی شیماژول را بر عملکرد هر روش آزما

اندازه  رییتغ جیو نتا میدهمی شیافزا تیبا 10000به  1000از 

به دست  جی. نتامیکنمیرا جداگانه ثبت متد  هرماژول بر عملکرد 

 ارائه شده است. 5.5در بخش  شیآمده از آزما

گره  کی  یخراب ی: مدت زمان است که برای( مدت زمان خراب4

 ms 500و  200 ،100 ،50آن  ریشود  و مقادمیمه در نظر گرفته 

و  لیرا بر عملکرد هر روش تحل یمدت زمان خراب ریتأث است.

بر اساس  گریکدیهمه روشها را با  ،گری. به عبارت دمیکنمی یابیارز

)که چهار مقدار مختلف دارد( به شکل  مترپارا نیمختلف ا ریمقاد

قرار  یابیمورد ارز ابد،یمی شیافزا ms 500به  50جداگانه که از 

 .میدهمی

 یبرا .ایمقرار دادهبحث نتایج آزمایش را مورد  5.6بخش  ریدر ز 

مختلف ذکر شده،  یپارامتر ها صحت عملکرد روشها تحت یبررس

  میخواهمیروشها  یاز  پارامترها را بر رو یکیهر بار که اثرات 

در نظر گرفته  ریآن پارامتر مورد نظر متغ ریمقاد میکن یبررس

 رییشود و در هر بار اجرا مقدار پارامتر بر حسب جدول تغمی

. جدول رندیگمیبه خود  یمقدار ثابت  گریدو  سه پارامتر  ابدیمی

 دهد.میرا نشان  ریپارامترها و مقاد 4

 تاثیر نواحی و تعداد دوربین بر عملکرد -3-5

و شماره  هیناح رییعملکرد چهار روش را با تغ ،بخش ریز نیدر ا

 4 ،ی. به عبارت میدهمینشان  4به مجموعه  1از مجموعه  نیدورب

 یشیآزما ریمتغ یترهاپارام: 4 جدول

No Parameter Value (Fixed) Values 

1 
Area and 

camera's set 

set4(5 areas, 9 

cameras) 

set1(2,6), set2(3,7), 

set3(4,8), set4(5,9) 

2 Failure rate 0.01 0.01, 0.03, 0.07, 0.1 

3 Module size 10,000 1000, 2000, 5000, 10000 

4 
Fail time's 

duration 

200 50, 100, 200, 500 
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و در هر حالت همه روشها را  با هم  میدار شیآزما یحالت برا

 دهد.میرا نشان  شیآزما جینتا 8. شکل میکنمی سهیمقا

تعداد  شیبا افزا ،( نشان داده شده استa) 8همانطور که در شکل 

 یکمتر یمصرف انرژ CRBCروش  ،ها نیدورب جهیو در نت ینواح

روش  یدهد. مصرف انرژمینشان  گریرا نسبت به سه روش د

First-fit مقاوم در برابر اشکال است. یبالاتر از روشها 

پس از راه  ،افتدمیماژول از کار  ،دستگاه و به تبع آن یوقت رایز

مصرف  ،نیاز ابتدا اجرا شود؛ بنابرا دیمجدد دستگاه ماژول با یانداز

دهد که روش می( نشان b) 8. شکل ابدیمی شیافزا ستمیس یانرژ

 بانیپشت-ینسخه اصل کردیو رو گینتیاستفاده از چک پو لیما بدل

روش ها دارد. روند سه روش  رینسبت به سا یکمتر یااجر نهیهز

و سپس   شیدر آنها ابتدا افزا یم است. مصرف انرژنامنظ گرید

( نشان داده شده b( و )a) 8. همانطور که در شکل ابدیمیکاهش 

 مشابه است. باًیاست روند همه روشها تقر

سنجه  یشود که روند همه روش ها برامی( مشاهده c) 8در شکل 

استفاده از شبکه نامنظم است. همانطور که روشن است  زانیم

و  1تنها در مجموعه  CRBCاستفاده از شبکه در روش  زانیم

که  افتیتوان درمی( d) 8دارد. از شکل  یبهتر جهینت 4مجموعه 

 شیافزا نهایو دورب ینواح دتعدا شیدر هر روش با افزا ریتأخ زنیم

کم  نیدورب نهایو دورب یواحکه تعداد نمیهنگا ،. در واقعابدیمی

 است. زیناچ ریتفاوت تأخ ،است

و تعداد  یتعداد نواح شیکه با افزا مینیبب میتوانمی( e) 8در شکل 

هر  یمه برا یاجرا شده در دستگاهها یتعداد ماژولها ،نیدورب

اجرا  یماژولها ،CRBCدر روش  ،تی. و درنهاابدیمی شیروش افزا

روشها  هینسبت به بق یشتریرشد ب یمه ا یشده در دستگاهها

را بر عملکرد هر روش  ینرخ خراب ریما تاث ،بخش ریز نیدر ادارند. 

 شافزای ٪0.1به  0.01از  جیبه تدر ی. نرخ خرابمیکنمی شیآزما

به دست  جی. نتامیدار شیآزما یحالت برا 4ما  ،نی. بنابراابدیمی

 ارائه شده است. 9در شکل  شیآمده از آزما

 

 بر عملکرد نیو تعداد دورب ینواح ریتأث  :8 شکل
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 تاثیر نرخ خرابی بر عملکرد -4-5

 یبهتر جینتا CRBCروش  ،ینرخ خراب شیافزا( با a) 9در شکل 

 یمصرف انرژ یعنیدهد میارائه   یانجام طبقه بند لیرا به دل

-Firstروش  ی. مصرف انرژدارد گرینسبت به سه روش د یکمتر

fit نیدهد، امیرخ  یخراب یوقت رایروشها است ز ریبالاتر از سا 

ماژول از نو به  دیاشکال را ندارد و با ابرمقاومت در بر ییروش توانا

 یمصرف انرژ ن،یشکل کامل در دستگاه مه اجرا شود. بنابرا

 .ابدیمی یقابل توجه شیافزا

دهد که روند همه روشها نامنظم است، ابتدا می( نشان b) 9شکل 

. روش ابندیمیو سپس در ادامه کاهش  ابندیمی شیافزا

را نشان  یبهتر جهیبرسد نت 0.1به  ینرخ خراب یما وقت یشنهادیپ

( نشان داده شده است b( و )a) 9دهد. همانطور که در شکل می

( مشاهده c) 9مشابه است.در شکل  باًیروند همه روشها تقر

 زانیاز سنجه م یریشود که روند همه روش ها در بهره گمی

استفاده از شبکه در روش  زانیاستفاده از شبکه، نامنظم است. م

CRBC یبهتر جهیباشد نت 0.1و  0.01 یخراب زانیکه ممیهنگا 

باشد  0.07و  0.03 یخراب زانیکه م یزمان CRBدهد و روش می

شود که می( مشاهده d) 9داشت. در شکل  هدخوا یبهتر جهینت

نامنظم است. اما  ینرخ خراب شیهمه روشها با افزا شیروند افزا

 یاستفاده از طبقه بند یجهیما در نت یشنهادیروش پ ،یبطور کل

( e) 9همانطور که در شکل  دارد. یبهتر جهیماژول و دستگاه نت

 ،باشد 0.07کمتر از  یخراب زانیکه ممیهنگا ،نشان داده شده است

 CRBCروش  یمه برا یاجرا شده در دستگاهها یماژول ها

 یخراب زانیدهد که اگر ممینشان  9شکل  دارند. یبهتر جهینت

 دارند. یبهتر جیسنجه ها نتا هیکل جینتا ،باشد 0.01 ستمیکل س

 تاثیر اندازه ماژول بر عملکرد -5-5

 لیاندازه ماژول بر عملکرد هر روش را تحل ریبخش تأث ریز نیدر ا

 4میکه در هر حالت تما میدار یبررس یحالت برا 4 .میکنمی

به  1000اندازه ماژول از . میکنمی سهیمقا گریکدیروش را با 

را ثبت  شاتیآزما شیو با هر بار افزا ابد،یمی شیافزا تیبا 10000

  ارائه شده است. 10در شکل  شیآزما جیا. نتمیکنمی یو بررس

شود که میاندازه ماژول، ملاحظه  شی)الف( با افزا 10در شکل 

 

 بر عملکرد نرخ خرابی  ریتأث  :9 شکل
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اندازه ماژول  یدهند. البته وقتمینشان  یها رفتار متفاوتهمه روش

10000 B توان مشاهده کرد. همانطور میرا  یبهتر جهیباشد نت

که اندازه ماژول می( نشان داده شده است، هنگاb) 10که در شکل 

و  First-fit یروش ها یکل برا یاجرا نهیهز ابد،یمی شیافزا

CRBC  یروند در روش ها کهیدر حال ،ابدیمیکاهش PBC  و

CRB شود که اندازه میحاصل  یزمان جهینت نینامنظم است. بهتر

 باشد. B 10000ماژول 

 تمیاستفاده از شبکه در الگور زانیدهد که ممی( نشان c) 10شکل 

First-fit و روش  ابدیمیاندازه ماژول کاهش  شیبا افزاCRBC 

( نشان d) 10روش ها دارد. شکل  رینسبت به سا یبهتر جهینت

 جینتا نیبهتر ،است B 10000که اندازه ماژول میدهد که هنگامی

استفاده  لیما به دل یشنهادیروش پ ،ی.  به طور کلمیرا شاهد هست

 دارد. یبهتر جهینت نگینتیاز چک پو

که میهنگا ،( نشان داده شده استe) 10همانطور که در شکل 

 یاجرا شده در دستگاهها یماژول ها ،است B 1000اندازه ماژول 

که اندازه میرا دارند. و هنگا جهینت نیبدتر CRBCروش  یمه برا

 شود.میبهتر  جهینت ابدیمی شیماژول افزا

 10000اندازه ماژول به  یدهد وقتمینشان  10شکل در مجموع 

B یبهتر خروجیما  یشنهادیحاصل از روش پ نتایج رسد،می 

  دارند.

 خرابی بر عملکرد تاثیر مدت زمان -6-5

خاش  ریز ایندر را  را بر عملکرد هر روش یمدت زمان خرابیر تأث ب

گاره را شامل می یپارامتر مدت زمان نی. امیکنمی شیآزما شود که 

 ms 500باه  50را از  یدر حالت خراب قرار دارد. مدت زمان خراب

ماا نیاا جیکه نتا میدهمی شیافزا شاکل را می شیآز  11تاوان در 

 مشاهده نمود.

بهتر  جهیروشها نت تمامی ی( واضح است که براa) 11در شکل 

 

 بر عملکرداندازه ماژول  ریتأث  :10 شکل
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باشد که  هیثان یلیم 200 ستمیس یاست که مدت زمان خراب یزمان

در آن حداقل است.  یاست که مصرف انرژ یبدان معن نیا

که مدت  ی( نشان داده شده است، وقتb) 11همانطور که در شکل 

 CRBCدر روش  جراباشد، زمان ا ms 200کمتر از  یزمان خراب

 شیافزا ms 500به  یکه مدت زمان خراباست، و هنگامی نهیکم

 شیافزا اشکالبر تحمل  یمبتن یروش ها یاجرا نهی، هزابدی

است که  یبدان معن نیگردد که امی First-fitو بدتر از  ابدیمی

( نشان d( و )c) 11شکل  دارد. یبهتر جهینت First-fitروش 

 زانیباشد، م ms 200کمتر از  یکه مدت زمان خراب یدهد زمانمی

نسبت به  یبهتر جهینت CRBCدر روش  ریاستفاده از شبکه و تاخ

 یچنانچه مدت زمان خراب رسددارد و به نظر می گرید یروش ها

کند و عمل نمی یبه درست CRBCباشد  هیثان یلیم 500برابر 

( e) 11همانطور که در شکل  نخواهد داشت. یقبولمورد  جینتا

 هیثان یلیم 200 یمدت زمان خراب ینشان داده شده است، وقت

 CRBCروش  یمه برا یاجرا شده در دستگاهها یماژول ها ،باشد

 را دارند. جهینت نیبهتر

رسد که می)ه( به نظر  -)الف(  11با توجه به بحث فوق در شکل 

حاصل از روش  جیباشد، نتا هیثان یلیم 200 یاگر مدت زمان خراب

به  ،رو نیدارد. از ا یتر نانیقابل اطم یخروج ،ما یشنهادیپ

شود که می شنهادیپ ،مه طیدر مح ستمیس یمنظور طراح

 200در آن کمتر از  یبگردد که مدت زمان خرا یطراحمیستیس

ms .باشد 

 نتیجه گیری و کارهای آینده  -6

در محاسبات مه  یمسئله اساس کیمقاوم در برابر اشکال  یزمانبند

مورد مطالعه قرار  قیموضوع را به طور دق نیا یاست. مقالات قبل

مقاوم در برابر اشکال  یزمانبند تمیالگور کیما  ن،یاند. بنابرانداده

. در مدل ارائه میکنمی شنهادیمختلف در مه را پ یهاماژول یبرا

 یمختلف طبقه بند یهامه به گروه یهاها و دستگاهماژول ،شده

و  نگینتیچک پو یهاآن با روش بیشوند و سپس با ترکمی

 هیشب جهیگردد. نتمی جادیا آمدیمدل کار ،بانیپشت-ینسخه اصل

باعث کاهش قابل توجه  یشنهادیدهد که روش پمینشان  یساز

 

 بر عملکردمدت زمان خرابی  ریتأث  :11 شکل
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 گردد.می فهیوظ یهادر ماژول یخراب

توان به میها را کند که انواع مختلف ماژولمی نیروش تضم نیا

 هیشب جیبا در نظر گرفتن نتا مناسب اختصاص داد. یهادستگاه

 یبرتر یزمانبند جینتا یشنهادیشود که روش پمیمعلوم  ،یساز

 دهد.میروش ها ارائه  ریو سا PBCنسبت به 

 

با سه  یشنهادیمدل پ ،یساز هیبه روش شب یابیبه منظور ارز

استفاده  زانیاجرا، م نهیهز ر،یتأخ ،یاز نظر مصرف انرژ گریروش د

 شود.می ، اجرا و مقایسهاجرا شده یاز شبکه و تعداد ماژولها

احتمال  ،اندازه ماژول ،مه یها)دستگاه یپارامترهاکه میهنگا

( 200 ،0.01 ،10000 ،52) بی( به ترتیخراب مدت زمان ،یخراب

 ریتاخ ،یمصرف یاجرا، انرژ نهیداد که کل هزمینشان  جهیبودند، نت

اجرا  یاستفاده از شبکه و تعداد ماژولها زانیدر حلقه کاربرد، م

 یهاتمینسبت به الگور CRBCمه در روش  یهاشده در دستگاه

FF، PBC  وCRB  تر است. افتهیبهبود 

 ،FF، PBCما نسبت به یشنهادیپ تمیالگور ،یدر مصرف انرژ

CRB در  نهمچنی است، بهتر ٪10 و ٪12 ،٪27 بیبه ترت

حلقه کاربرد،  رتأخی  در ٪17 و ٪66 ،٪16اجرا،  نهیهز مجموع

 ،٪23 ،استفاده از شبکه زانیدر م نهمچنی ٪4.5 و 38٪ ،12٪

 یهاشده در دستگاه ااجر ماژولهای تعداد ،آخر در و ٪7.8 و 46٪

 دارد. برتری ٪12 و ٪4 ،٪13 ،مه

 یلیم 200رسد که اگر مدت زمان شکست می، به نظر نیعلاوه بر ا

 یمعتبرتر اریبس جینتا یشنهادیحاصل از روش پ جی، نتاباشد هیثان

را با  جهینت نیدر برنامه ما بهتر ،گریآورد. به عبارت دمیبه دست 

 .میکسب کرد ms 200مدت زمان شکست برابر با 

و  یفرااکتشاف ،موازنه بار یروشها یبر رو ،یبه عنوان کار بعد

بر مه  یمبتن طیمقاوم در برابر اشکال در مح یدر زمانبند یآمار

 تیقابل یبررس یبرا میخواهمینمود. و در ادامه  میتوجه خواه

 ستمیمسئله را در س نیا یواقع یساز ادهیپ ستم،یس نانیاطم
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