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ن یف بـیص وظـاییابـد. تخصـش مییافزار به ابر، افزااز نرم ییهابخش یار با واگذاریس یهادستگاه یباتار، قدرت محاسیس یانش ابریدر را ده:کیچ
ار اسـت.  هـدف از یسـ یانش ابـریـز در رایبرانگاز مسائل مهم و چـالش یکیکنندگان منابع را بر عهده دارند، نیه نقش تأمار مجاور کیس یهادستگاه

و  یکننده در واگـذارار شرکتیس یهادستگاه یمصرف یار زمان کل اجرای برنامه و انرژیسازی دو معافزار، کمینهیک نرم یف در واگذاریص وظایتخص
 ن مقاله، مسیباشد. در امی یس موردنظر برنامه کاربردیت سرویفیود کین قیهمچنین تأم

ٔ
 یسـازنهیک بهیـصـورت ار به یف در ابر سیص وظایتخص لها

 یـک پـارتو، یهـااسـت. در مرحلـه اول، بـرای کسـب مجموعـه جوابشـنهاد شـده یحـل آن پ یبرا یاسازی و روشی دو مرحلهدار مدلدیچندهدفه ق
ق شباهت بـه یحات از طریترج یبندرتبهطراحی شده است. در مرحله دوم، با استفاده از روش ) MRABB( شاخه و حد چندهدفهبر  یتم مبتنیالگور

واگـذاری بـه ابـر سـیار (بـه  گردد. روش پیشنهادی روی بسـترین مییتعگر ن جواب مصالحهیبهتر ،حات کاربریو گرفتن ترج )TOPSIS( آلدهیجواب ا
را بـر عهـده دارد.  ینـد واگـذاریت کـل فرایریرنده و مـدیگمیاز تصمیمورد ن یانهیاطلاعات زم یآوراده شده که وظیفه جمع، توسعه د)OMC اختصار

را  یان زمـان و انـرژیـمصـالحه م ین، بـه خـوبیشـیف پیص وظـایتخصـ یهاتمیسه با الگوریدر مقا یشنهادیدهد که روش پینشان م هاآزمایشج ینتا
  .کندیت میریمد

  .نهیاز زم یچندهدفه، آگاه یسازنهیف، بهیص وظای، تخصیار، واگذاریس یانش ابریرا :یدیلک ایهواژه
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Abstract: Mobile Cloud Computing (MCC) augments capabilities of mobile devices by offloading applications to the cloud. Task 
allocation is one of the most challenging issues in MCC considering neighboring mobile devices as the service providers. Given an 
application offloading request, the objective of the task allocation is to select service providers minimizing the completion time of the 
application offloading as well as consumed energy of all participating mobile devices while satisfying some QoS constraints. This 
paper models the task allocation problem in MCC as a constrained multi-objective optimization and proposes a two stages approach 
to solve the problem. In the first stage, a Multi-objective Resource Allocation based on Branch and Bound algorithm (MRABB) is 
designed to obtain Pareto solution set. In the subsequent stage, using Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
(TOPSIS) method and given user’s preferences, the best compromise solution is determined. Furthermore, a context-aware software 
for Offloading in Mobile Cloud (OMC) is designed and implemented to collect contextual used in task allocation, and manage the 
offloading process. The results show the ability of the proposed multi-objective task allocation method to manage the trade-off 
between time and energy comparing to traditional algorithms. 
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  مقدمه - ۱
ار، یسـ یهادسـتگاه یهـایاوردر فن توجـه قابـل یهاشـرفتیبا وجود پ

 نیبا پـردازش سـنگ یافزارهاقادر به اجرای نرم ،اریس یهاهنوز دستگاه
ر، یماننـد پـردازش صـوت و تصـو قبـول کـاربر)س قابـلیت سرویفی(با ک
ت یحل مشـکل محـدود ی. براستندین یاجتماع یهاو شبکه یکاوداده

، قـدرت کـم پردازنـده)، یمحـدود بـاتر یار (انـرژیس یهامنابع دستگاه
ــر یافزارهــا، از دســتگاه ســاز پــردازش نرم ییهــابخش ١یارواگــذ ار بــه اب

ــده یپ ــنهاد ش ــت. ش ــهاس ــنب ــبای ــ، راترتی ــری ــ یانش اب ــایس  ییار توان
  .]۱[دهد یش میافزارها را افزانرم یاجرا یار برایس یهادستگاه

دور ی ابر راهه شامل سرورهایلا سه یک معماریار یس یانش ابریدر را
ار یس یهادستگاه و) cloudlet( یمحل یمحاسبات ینترنت، سرورهایدر ا

دسترس نبوده و  شه دریدور هممنابع ابر راه امااست. ف شده یمجاور تعر
ــتفاده از آنیهز ــه اس ــت ن ــرف د و ]۲[هــا بالاس ــتفاده ازیاز ط  گــر، اس

cloudlet ار را محـدود یس یهات جابجایی کاربران دستگاهی، قابلیمحل
.  بـه همـین ]3-5 ،1[ از داردیـن شدهساختار از قبل آمادهریکرده و  به ز

 یهاار شـامل  دسـتگاهیانش ابـری سـیـه سوم راین مقاله، لا یدلیل، در ا
ار، یدر ابر س شود.می ار)، در نظر گرفتهیار در همسایگی کاربر (ابر سیس

  باشند.ار مییس هر دو دستگاه سیدگان سروکننتأمینکاربر و 
ار یسـ یهان دسـتگاهیف بـیص وظـایتخصـی سـیار، در رایانش ابـر

هـدف از باشـد. در ایـن مقالـه، می زیبرانگاز مسـائل چـالش یکی مجاور
سـازی دو افزار در ابـر سـیار، کمینهیک نرم یف در واگذاریص وظایتخص

ــمع ــرا ار ی ــل اج ــان ک ــه زم ــرژبرنام ــرف یو ان ــتگاه یمص ــ یهادس ار یس
س یت سـرویـفیود کیق برخیه کیطوربه است یکننده در واگذارشرکت

ص یتخصـ یبـرااین، بـر عـلاوهن گـردد. یز تأمین ینظر برنامه کاربردمورد
 یهادسـتگاه یانـهیا و سازگار، لازم است اطلاعات زمیق، پویف دقیوظا

(مانند  ی)، برنامه کاربردیار مجاور (مانند قدرت پردازش و سطح انرژیس
شـوند.  یآورد شـبکه) جمـعبانـ یط (ماننـد پهنـایزمان اجرا) و محمدت

نـد یت مراحـل فرایریو مـد یسازارچهپکی یستم برایک سین، به یهمچن
(بـه  ٢واگذاری به ابـر سـیار رو، بستراز است. ازاینیدر ابر سیار ن یواگذار

  برای انجام فرآیند واگذاری توسعه داده شده است.  ) OMC اختصار
ــی جــامع در بحــث وایر، چنــدیــاخ یهادر ســال ــذارن بررس در  یگ

شـده از بین کارهای متعدد انجام. ]۱[ استار ارائه شدهیس یانش ابریرا
در این زمینه، تعداد محدودی تحقیق، مسـئله تخصـیص وظـایف در ابـر 

ار مجاور را یس یهاان دستگاهیمناسب از مدهنده سیسروسیار و تعیین 
. ]6-9 ،4[انـد قـرار داده یها موردبررسـفـهیک از وظیـهر یواگذار یبرا

بنـد ک زمانیـو ٤یبریکننـده سـانیسـتم تأمیس ،٣برای مثال، اسکاونجر
 محـور)فـهیمحـور و وظل گـرهیـ(شـامل دو پروفا ل دوگانهیبر پروفا یمبتن

بنـد . در زمان]6[اسـت مناسـب ارائـه کـرده  دهندهسین سروییتع یبرا
هــا مقصــد بــه آن یهانیها بــر اســاس ســرعت ماشــهفــی، وظاســکاونجر

نه شود. اما مقاله فـوق تنهـا یشود تا زمان پاسخ کل کمیانتساب داده م
عنـوان معیـار تخصـیص وظـایف بررسـی کـرده و انـرژی زمان اجـرا را بـه
  های سیار را در نظر نگرفته است.مصرفی دستگاه

 یهـاطیمح ینـه بـرایآگـاه بـه زم یک طرح واگذاری، ]4[در مرجع 
هـای مجـاور ها بین دستگاهگذاری وظیفهو به اشتراک اریر سینظربهینظ

های ، اطلاعـات دسـتگاهاین طرحدر  .است ارائه شده یق واگذاریاز طر
ــ ــه س یآورط، جمــعیســیار مجــاور و مح ــا توجــه ب ــتیشــده و ب  ییهااس

 یبـرا یانـهینـه، از اطلاعـات زمیه بـه زمآگـا یواگـذار یشده بـرانییتع
از  یکیشود. یاستفاده م یند واگذاریاز در فرایموردن یهااستنتاج جنبه

انتخـاب  ین رسـاله بـرایشده در اف ارائهیص وظایر در تخصیسه هدف ز
  شود: ین مقصد در نظر گرفته میماش

 ار مبدأیدستگاه س یمصرف یانرژ یسازنهیکم 
 یبرنامه کاربرد یرازمان اج یسازنهیکم 
 بـا توجـه بـه  یند واگـذاریز بودن فرایآمتیموفق یسازنهیشیب

 هازان اعتماد به آنیار و میس یهاحرکت دستگاه
ر یپــذا و وفقیــتم پویک الگــوریــف یص وظــایتخصــ ین، بــرایهمچنــ

بر شاخه و حد ارائه شده است. اما در مسئله تخصیص وظایف در  یمبتن
ز یآمتیـا موفقی یمصرف یسه هدف زمان، انرژ از یکیپژوهش فوق، تنها 

در نظر گرفته شده و این سه معیار همزمان با هـم بررسـی  یبودن واگذار
ــرژی نشــده اســت. همچنــین در کمینه ــرژی مصــرفی، تنهــا ان ســازی ان

ــرفی ســایر  ــابع مص ــه و من ــرار گرفت ــدا مــدنظر ق ــتگاه مب ــرفی دس مص
ــتگاه ــرکتدس ــده های ش ــذاری، نادی ــهگکننده در واگ ــت.  رفت ــده اس ش

کـاربردی، هـدف مقالــه  ســازی زمـان اجـرای برنامــهعـلاوه، در کمینهبـه
در دسـتگاه مبـدا بـر اثـر واگـذاری  CPU سازی میزان استفاده ازذخیره

عنـوان هـدف های برنامه بوده و زمان کل اجـرا را  بـهتر بخشهرچه بیش
  سازی کمینه نکرده است.بهینه

 یســازادهیو پ یرا طراحـ ٥یپیتیسـتم سـرندیس ،و همکـارانش یشـ
سازد که محاسبات خـود را یرا قادر م یار مشتریاند که دستگاه سکرده

صـورت متنـاوب بـا ط اطرافش که بهیار موجود در محیس یهابه دستگاه
کسـان ی. نویسـندگان بـا فـرض ]۸[ کنـدکنند، واگـذار یدار میگر دیکدی

 هــاینامب صــانهیحر یبنــدتم زمانیف، دو نســخه الگــوریبــودن وظــا
انـد. را ارائـه کرده یساز زمان و سرندیپیتی آگاه از انرژنهیسرندیپیتی به

مقصد بـا توانـایی اجـرا  ، گرهفهیهر وظ یساز زمان، براتم بهینهیدر الگور
تم آگـاه از انـرژی، یهـدف الگـورشـود. امـا ین زمان انتخاب میتردر کم

 یکـل برنامـه کـاربرد یمین شرط زمانی بـراأافزایش طول عمر شبکه و ت
 یمقـدار انـرژن یتـرکم، گـره بـا فـهیهر وظ یباشد. این الگوریتم، برامی

کـه شـرط زمـانی یطورکند، به) را انتخاب می]۱۰[(مطابق مدل انرژی 
ن یـاسـت، ا ذکر شده ]۸[طور که در مقاله نیز ارضا شود. همان یواگذار
  یکنــد، ولــیآل فــراهم مدهیــا نــهیاز به ین خــوبیتم تخمــیالگــور

ً
ــا الزام

ن مقالـه یـن اگرچـه ایکنـد. همچنـینه نمیرا کم یمصرف ین انرژیانگیم
ــأث ــر دو معیت ــرژی ــان و ان ــ یار زم ــایدر تخص ــذاریص وظ ــه  یف در واگ ب

ار زمـان و یـدو مع یکـرده اسـت، ولـ یار مجاور را بررسـیس یهادستگاه
  کند.ینه نمیبه یریگمیهم در تصمرا با یانرژ

را در ) (MDCار یس یهاط ابر متشکل از دستگاهیک محی ]۹[مقاله 
 یگر کارهـایکـدیاسـت کـه بـا  یرایس یهانظر گرفته که شامل دستگاه
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ن مقالـه، یـص منبع در ایاست تخصیدارند. س یادیمشترک و تعاملات ز
ــ MDC طیهــا در محــنه کــردن طــول عمــر گــرهیشــیب ن یاســت. همچن

کرده  یسازادهیپ ]۸[مشابه با سرندیپیتی  یک سکویسندگان مقاله، ینو
و  یمحاسـبات یهامـدل یابیـارز یبرا یشیک بستر آزمایعنوان و از آن به

ص منبـــع یتخصـــ تمیالگـــور ییکـــارا یمختلـــف و بررســـ یهـــالیپروفا
اند. اما زمان استفاده کرده MDC ش طول عمریخود در افزا یشنهادیپ

س در یت سـرویـفیمهـم ک یارهـایگـر از معید یکـیهـا کـه فـهیاتمام وظ
  ن مقاله در نظر گرفته نشده است.ی، در ااست یواگذار

تحقیقات پیشین در تخصیص وظایف در ابر سـیار، تنهـا یکـی از دو 
سـازی معیـار بهینه عنـوانمعیار زمـان یـا انـرژی مصـرفی واگـذاری را بـه

طـور همزمـان در و هیچ کدام، دو معیار زمان و انـرژی را بـه بررسی کرده
 هافـهین مقصـد وظیـیار در تعیـدو معهـر لی کـه نظر نگرفته انـد، در حـا

 ییت بـالا یـها اهماز برنامه یاریرگذار هستند. زمان اتمام اجرا در بسیتأث
س یت سـرویـفیمهـم ک یارهـایاز مع یکـیعلاوه از نظر کاربر، داشته و به

 یهادر دسـتگاه یمحدود باتر یگر، با توجه به انرژیباشد. از طرف دیم
ت یـز حـائز اهمیـها نبرنامه ین اجرایل حین وسایا یمصرف یار، انرژیس

 در  یمصـرف یار زمان و انـرژیاست که دو مع ین در حالیاست. ا
ً
معمـولا

ار نـاهمگن یسـ یهاخصوص اگر دستگاهباشند، به یم ٦گریکدیتقابل با 
 بـرا یگریش دیباعث افزا یکیکاهش  یعنیباشند، 

ً
 یخواهد شـد. مـثلا

ع هسـتند یهایی که سـرها به دستگاهفهیظکاهش زمان اجرا لازم است و
کل شـبکه  یدارند، واگذار شود که مصرف انرژ ییبالا  یمصرف انرژ یول

، یار زمـان و انـرژیـنـه کـردن هـر دو معین کمیدهد. بنـابرایش میرا افزا
کنـد یل میاره تبـدیـدو مع یسازنهیک بهیف را به یص وظایمسئله تخص

  رود.یمشمار به سخت -یکه جزء مسائل ان پ
، مسئله تخصیص وظایف در ابر ]١١[در پژوهش پیشین نویسندگان 

ن بهینـه شـده سیار بررسی شده و دو معیار زمان و انرژی مصرفی همزما
 )OMCF٧(موسوم به  است. همچنین یک چارچوب واگذاری به ابر سیار

برای مدیریت مراحل واگذاری ارائه شده است. در تحقیـق مـذکور، بـرای 
ــئله بهینه ــل مس ــوریتم ح ــک الگ ــابع، ی ــیص من ــه تخص ــازی چندهدف س

تخصیص منابع چندمعیاره بهینه و عادلانه مبتنی بر شاخه و حد طراحی 
دهد های پارتو را به دست میاست. این الگوریتم مجموعه جوابگردیده 

دار سـاده جمـع وزن ، از روش٨گرمصـالحهو برای انتخاب جـواب نهـایی 
)SAW (ــتفاده مــی ــد.اس ــتهیکــی از روش SAW کن بنــدی هــای دس

گیری چندمعیاره است که جمع وزن دار معیارها را امتیازدهی در تصمیم
کند. در این روش باید معیار ها مسـتقل اسبه میعنوان تابع امتیاز محبه

. ولی ]۱۲[باشند یعنی افزایش یک معیار باعث کاهش معیار دیگر نشود 
، دو ن مقالـهیـدر ا یف موردبررسـیص وظـایمسئله تخصـکه در ازآنجایی

معیار زمان و انرژی وابسته به یکدیگر هستند و ممکن است کاهش زمان 
 یهاســتمیخصـوص در س(بهنـرژی گــردد اجـرا باعـث افــزایش مصـرف ا

  باشد.مناسب این موضوع نمی SAW، بنابراین روش ناهمگن)
ف یص وظایاست، مدل تخص ]١١[در این تحقیق که توسعه پژوهش 

 یافتـه و دار، توسـعهدیـچندهدفه ق یسازنهیک بهیصورت ار بهیدر ابر س

اسـت. در مرحلـه شـنهاد گردیـده یحل آن پ یبرا یاک روش دو مرحلهی
بـا توسـعه الگـوریتم  پارتو، یهااول، برای به دست آوردن مجموعه جواب

بر شـاخه و  یبتنتم تخصیص منابع چندهدفه مییک الگور تحقیق قبلی،
ه اسـت. در مرحلـه دوم، بـرای طراحی شـد MRABB(9( حد چندهدفه

و  همچنـین  گرگیری چندمعیاره و انتخاب جواب نهایی مصـالحهتصمیم
 یبنــددر مقالــه قبلــی، از روش رتبه SAW رفــع مشــکل اســتفاده از

 استفاده شده TOPSIS(10( آلدهیق شباهت به جواب ایحات از طریترج

هــای مســئله ایــن مقالــه، تطــابق دارد و  بــا گــرفتن ویژگی اســت کــه بــا
بـر گـردد. عـلاوه ین میـیگر تعن جـواب مصـالحهیحات کاربر، بهتریترج

 ار، موسـوم بـهیدر ابـر سـ یافـزار واگـذارک نرمی، OMCF ن، با توسعهیا

OMC11 ،یریگمیاز در تصـمیـموردن یانـهیاطلاعات زم یآورجمع یبرا 
است. شده  یطراح یند واگذاریت کل فرایریمدف و یص وظایتخص یبرا

، الگوریتم پیشنهادی در شـرایط مختلـف و هاهمچنین با توسعه آزمایش
گسترده مورد ارزیابی قرار داده شده و سـربار ناشـی از اجـرای الگـوریتم 

  های قبلی نیز بررسی گردیده است.پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم
 ۲صورت تنظیم شده است: در بخـش  ینا ساختار مقاله در ادامه به

 یشـنهادیار فرموله شده و یک روش پیف در ابر سیص وظایمسئله تخص
 افـزارنرم ی، معمار۳است. در بخش  حل آن ارائه شده یای برادو مرحله

OMC ،اند. بخش ها توضیح داده شدهو تخمین پروفایل یند واگذاریفرا
را تشـریح کـرده و در  یشنهادیف پیص وظایتخص ، نتایج ارزیابی روش۴

 و کارهای آینده ارائه شده است. یگیرپایان نتیجه

  اریف در ابر سیص وظایتخص - ۲
ک یــ یف بــرایص وظــایتخصــ ین مقالــه، چگــونگیــا یقــاتیمســئله تحق

ار زمان یکه دو معیطورار است بهیدر ابر س یس واگذاریدرخواست سرو
نه شـده یکم همزمانار، یس یهادستگاه یمصرف یو انرژ یاتمام واگذار

 یس ازجمله مهلت زمانی اجرا و حداقل انـرژیت سرویفیود کیق یو برخ
  ن گردد. یار نیز تأمیس یهادستگاه ماندهیباق

ـــه ـــر گرفت ـــات در نظ ـــدل پمفروض  یبـــرا یشـــنهادیشـــده در م
 یک واگـذاریفقط در هر زمان،  )۱ ند از:اف عبارتیص وظایتخصمسئله

 نامــهار بر یســ یها، دســتگاهیهنگــام واگــذار  )۲در حــال اجــرا اســت؛ 
ــد یان فرایــار تــا پایســ یهادســتگاه )۳ در حــال اجــرا ندارنــد؛ یگــرید ن

ــدودهیواگــذار ــاط ، در مح ــدی یارتب ــاقیک ــدیم یگر ب ــاط   )۴ ؛مانن ارتب
 ق شـبکهـیـرـ) و از طیامـک گـیـم (یصورت مسـتقار بهیس یهادستگاه

Wi-Fi گر یکـدیبـا و  بـوده ستکاردر  یار همگیس یهادستگاه  )۵؛ است
اسـت و  مشـخص شـدهاز قبل برنامه  بندیبخش  )۶کنند؛ یم یهمکار

 یصورت موازت اجرا بهی، مستقل بوده و قابلیواگذارقابل یهاربرنامهیز
ه هـم بـوده و بـر یکسان و شـبی یکاربرد برنامه یهاربرنامهیز) ۷را دارند؛ 

  د.شویف مدل میص وظایاساس آن، مسئله تخص

  اریف در ابر سیص وظایتخص مدل - ۱- ۲
 n آن را دارد شـامل یکـه کـاربر درخواسـت واگـذار یاد برنامهیفرض کن

 اسـت. یصـورت مـوازبـه اجـراکسـان، و قابـلیمسـتقل،  ربرنامـهیعدد ز
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، در اطــراف ییار، بــه کمــک پروتکــل شناســایدســتگاه ســ m نیچنــهم
  1R را بـا یر مشترایاند. دستگاه سشده ییشناسا یار مشتریدستگاه س

 m+1 مجمـوع شـوند (درینشـان داده م  jR ام باj دهندهسیگره سرو و

   ها، موجود است).فهیک از وظیص هریتخص یگره برا

 یمصـرف یزمان و انرژ، مدتیانهیاطلاعات زم یآوردر مرحله جمع
دهنده سیســرو یهــاک از گرهیــهر یرو فــهیک وظیــ یحاصــل از اجــرا

چگـونگی تخمـین ایـن اطلاعـات  ۲-۳ود (در بخـش شـین زده میتخم
در جدول  یسازنهیمسئله به یرهایاطلاعات متغ شود).توضیح داده می

  است. ش داده شدهینما ١
 یعنصـر m+1 فیص وظـاین مسئله، بردار تخصیا یحل براک راهی

b هیکه درا است jb شده به گـرهانتساب داده یهاربرنامهیتعداد ز j را  ام
دستگاه  یرو یصورت محلکه به ییهافهیتعداد وظ 1b( کندیمشخص م

  باشد). شوند مییاجرا م یار مشتریس
 اریف در ابر سیص وظایتخص مسئله یرهاینماد متغ :١جدول 

  توضیحات نام متغیر

n  يکاربرد ) برنامهيهافهی(وظ يهاربرنامهیتعداد ز  
m  س ین سروکنندگاتعداد فراهم  

2R يار مشتریدستگاه س  

jR س یسرو کنندهفراهمj ام  
jt  گره يرو فهیک وظی يزمان اجرامدت jR  

je  گره يرو فهیک وظی ياجرا یمصرف يانرژ jR در واحد زمان  

jte  به گره يمشتر انتقال واحد داده از گره يلازم برا يانرژ jR 
j0E ه گرهیاول يانرژ jR  

jα  مانده گرهیاقب يانرژ آستانه jR بـودن در  يحاضر بـه همکـار يبرا

  يواگذار
Vin فهیک وظی ياندازه داده ورود   

Vout  فهیک وظی یاندازه داده خروج   

jWB با گره  یباند شبکه در کانال ارتباط يپهناjR 
oT یمهلت زمان   

ار یس یهادستگاه یو مستقل از هم رو یها موازفهیکه وظییآنجااز
ل یزمان تکمشده، مدت اشاره ]١٣[طور که در همانشوند، یاجرا م

زمان  jtl کهیورطها خواهد شد بهjtl نهیشیکل برنامه برابر با ب یاجرا
علاوه، زمان به ام است.j به گره یانتساب یهافهیوظ یل اجرایتکم
 ز مهم است ویار مبدأ نیف در دستگاه سیص وظایتم تخصیالگور یاجرا

ن زمان، با توجه به یشده است. ا یمعرف )algoRuntime(ریبا متغ
ن چند بار یانگیمف و یص وظایتم تخصیالگور یمحاسبات یدگیچیپ

به کمک کامل برنامه  یزمان اجراشود. مدتین زده میآن، تخم یاجرا
 یگره مشتر یها برافهیل وظیزمان تکمشود. یمحاسبه م )١رابطه (

)j=1انجام  ید محلیاست که با ییهافهیوظ ی) برابر با مجموع زمان اجرا
به  هاصرف ارسال داده یدر گره مشتر یزمانن مدتیدهد. همچن

  شود. یدهنده مسیسرو یهاگره

 
 max jj m

completeTime tl algoRuntime
  

   
 1 1

 

ار مبدأ با هر دستگاه یباند دستگاه س و پهنای یکه کانال ارتباطییآنجااز
 رهـر گـه هـال بـان ارسـزم)، BWj( گر متفاوت استیار دیس

 ) با۱ان در رابطه (زمن مدتینده متفاوت خواهد بود. اـدهسیسرو

klayDesend ار یس یهانجا، تعداد گرهیاست. البته در اداده شده  نشان
نکه ین، با فرض ایز است. بنابرایباند ناچ یرامون اندک و تفاوت پهنایپ

تقال ها انه گرهیدر هر لحظه فقط گره مبدا در حال ارسال داده است و بق
شود. یباند استفاده م یپهنااز متوسط  هاشیندارند، در آزما یاداده

 ی، در اجرایار مشتریها در دستگاه سذکر است که ارسال دادهانیشا
  کند.یجاد میر ایتأخ یمحل یهافهیوظ

 خــود را در یانتســاب یهافــهیوظ) jR )j>1 دهندهسیســرو هــر گــره

) مجمـوع زمـان ۱کند که متأثر از سـه عامـل اسـت: یل میتکم jtl زمان
) زمـان انتقـال اطلاعـات مـرتبط بـا 2)؛ jR( آن گره یرو هافهیوظ یاجرا

ــأخ۳ها؛ فــهیوظ ار یهــا در دســتگاه ســلیاز ارســال فا یر صــف ناشــی) ت
ــه  .یمشــتر ــال فازمانمولف ــد ارس ــترلیبن ــتگاه مش ــا در دس ــ، فایه ل ی

کنـد. یمقصدشان ارسال م یهاب قدرت پردازش گرهیها را به ترتفهیوظ
منتظـر  یدر صف دستگاه مشـتر فهیل هر وظیکه فاین مدت زمانیبنابرا

مقصدش ارسال شود، برابر بـا مجمـوع زمـان انتقـال  یماند تا به گرهیم
 ال شوندـگر ارسـید یاـهرهـه گـل از آن بـد قبـیاـه بـت کـاس ییاـهلـیاـف
)jQdelay دهندهسیزمان انتظار سرو j است). یام در صف مشتر   

ار یـعنـوان تنهـا معبـه ینه کردن زمان اتمام کـل برنامـه کـاربردیکم
ار یسـ یهاها به دسـتگاهفهیتر وظشیشود بیف، باعث میص وظایتخص

ن کـار منجـر بـه یـتر (قدرت پردازش بالاتر) انتسـاب داده شـوند. اعیسر
گر ید یهاها زودتر از گرهآن یها شده و باترن گرهیا یع انرژیمصرف سر

 مانـدهیباق یبـر زمـان، انـرژن مقاله، علاوهین، در ایود. بنابراشیتمام م
ف در نظر گرفته یص وظایدر تخص یسازنهیگر بهیار دیعنوان معها بهگره

ع یتوز یاگونهد بهیها بافهیف عادلانه، وظیص وظایک تخصیدر  شود.یم
شـده ارائه یرو، از مدل انرژنینه شود. ازایشیشوند که طول عمر شبکه ب

 یآگـاه بـه انـرژ یابیریشده در مس مطرح یکه از مدل انرژ ]۸[ در مقاله
گــردد. بــا یم اســت، اســتفاده الهــام گرفتــه ]۱۰[ ییاقتضــا یهاشــبکه

 فــهی، وظآن هیــاول ین مــدل، بــه هــر گــره بــه نســبت انــرژیــااســتفاده از 
شـده در ارائـه یدرواقع با استفاده از مـدل انـرژشود. یص داده میتخص

حـال از دادن نیافته و درعـیکل شبکه کاهش  یمصرف ی)، انرژ٢رابطه (
 یعنـی، ]٨[گـردد یدارنـد اجتنـاب م یکم یکه انرژ ییهابه گره فهیوظ
 یکـل شـبکه، حـداقل انـرژ یمصـرف یکند ضمن کاهش انـرژیم یسع
  .]14[ش دهد یرا افزاها و طول عمر آنا هگره ماندهیباق
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 ه آنیـاول یو انـرژ jconsumedE هر گره با یمصرف ی، انرژ)۲( در رابطه

شامل )، =1j( یمشتر گره یمصرف یاست. انرژداده شده نشان jEO با
ص یتم تخصـیالگـور ی، اجـرایمحل یهافهیاجرا وظ یبرا یمصرف یانرژ

ــا ــرژیوظ ــرا یف، و ان ــال داده یلازم ب ــاارس ــه وظ یه ــوط ب ــهیمرب  یهاف
شـامل )، jR )j>1 دهندهسیسـرو یمصـرف یباشـد. انـرژیواگذارشده م

علاوه بـهآن انتسـاب داده شـده  یهافـهیوظ یاجـرا یبرا یمصرف یانرژ
ــرا یمصــرف یانــرژ ــه گــرهیارســال نتــا یب ــابرا یمشــتر ج ب ن، یاســت. بن

در  یک درخواست واگـذاری یف برایص وظایاره تخصیدومع یسازنهیبه
  ر فرموله خواهد شد:یصورت زار، بهیابر س

)3(  Minimize       complete time 

)4(  Minimize      energy 

Subject to 

)5(   completeTime T 0 , 

)6(         j j jE consumedE for all j m    0 1 1 , 

)7(  .
j j
m b n


 1

1
 

کـرده و  یرا بررسـمسـئله   یهـار بـودن جوابیپذامکان ۷تا  ۵ود یق
  کنند.ین میس را تأمیت سرویفیک یهایازمندین

 ) ت یـفین شرط که جـزء شـروط کی): ا۵شرط مهلت زمانی اجرا
، از یکـاربرد مـهبرنا یزمان اجراکند یس است، ضمانت میسرو

  .تر نباشدشیب) 0T( شده توسط کاربرنییتع یمهلت زمان

 ک از یــ): هــر ۶س (یکننــدگان ســرورش فراهمیاســت پــذیس
ــاگره ــرو یه ــمسیس ــورت تض ــتانهیدهنده، در ص ــرژ ن آس  یان
ن یـهستند کـه ا یدر واگذار یحاضر به همکار)  ( ماندهیباق

  کنند.یاعلام م ییآستانه را ضمن پروتکل شناسا
 ) یبرنامـه یهاربرنامهیکند، تمام زینان حاصل می) اطم۷شرط 

شده باشند، چـه انتسـاب بـه ص داده یتخص یابه گره یکاربرد
راه دور) باشد و چه بـه دسـتگاه  یس (اجرایکنندگان سروفراهم

 ).یمحل ی(اجرا یار مشتریس
ص یتخصـ یسئلهمنظور نشان دادن طرز عملکرد مدل مدر ادامه به 

 یشـده از اجـرابرگرفته  یک مثال عددیتر شدن مدل، ف و ملموسیوظا
 شود.یان میب یکاربرد ک برنامهی

خواهـد یم) 1R( ار کاربرید. دستگاه سیریر را در نظر بگیز یویسنار
 جـا،نیپـنج عکـس اجـرا کنـد. در ا یرا روص چهـره یافـزار تشـخک نرمی

در نظـر گرفتـه  فـهیک وظیـعنـوان بـه ک عکـسی یافزار بر رونرم یاجرا

 کسـان بـوده و حجـم هـر عکـسیهـا عکس یشود. پردازش لازم بـرایم

)Vin (۵۴/۲ ییپروتکل شناسـا یار کاربر طیت است. دستگاه سیمگابا ،
دا یـرامون خـود پیرا پ) 3R( تاپک لپیو ) 2R( هوشمند همراه ک تلفنی
 ی، پارامترهـایانـهیماطلاعـات ز یآورجمـع در مرحله). =2m( کندیم

  شوند. ین مییر تعیصورت ز مسئله به
 یه) و انـرژیـحسـب ثان(بـر اجـرا زمـان یعنـی e و t یر بردارهایمقاد

ک از سـه یـهـر  یرو فـهیک وظیـ یاز اجراناشی حسب ژول) (بر یمصرف
  است: ر مشخص شدهیصورت زار بهیدستگاه س

t = {24.4, 24.4, 5.2} (s) 
e = {0.6147, 0.6147, 14.3} (J) 

کسـان و برابـر یله یهر سه وس) jE0(ه یاول ی، مقدار انرژیسادگ یبرا
۱۶۳۵۰(J) شـده  ار کـاربر) در نظـر گرفتـهیدسـتگاه سـ یهیـاول ی(انـرژ

 هـر گـره یهمکـار یلازم بـرا یانتقـال داده و حـداقل انـرژ یاست. انرژ
 است:ر مشخص شده یصورت زز بهیس نیسرو کنندهفراهم

et = {0.247, 1, 1} (J) 
α = {16000, 14000, 10000} (J) 

  شوند:یم یر مقدار دهیصورت زمسئله به یر پارامترهایسا
BW =1.867 (MBps), T0 = 100 (s), Vout = 1 (KB). 

کننـد و یدو عکس اجرا م یک، برنامه را رویهر 3R و 2R دیفرض کن
شود. یم یار کاربر بررسیدستگاه س یرو یصورت محلیک عکس هم به

  ر خواهد بود:یصورت زبه  b فیص وظاین بردار تخصیبنابرا

b = {1, 2, 2} 
صـورت زیـر بـه به) jtl( هر گره یهافهیل وظیب، زمان تکمین ترتیبد

  د:یآیدست م
tl1 = 1 * 24.4 + 5.46 + 1= 29.86 (s) 

   شود:یر محاسبه میصورت زبه sendDelay  که در آن

  sendDelay = (5-1  2.54 5.46
1.867

s )* 

ــا، لیبنــد ارســال فازماندر مــورد ، ۱-۳طور کــه در بخــش همــان ه
دهنده صـفر سین گره سـرویاول یبرا Qdelay ح داده خواهد شد،یتوض

  ل گره دوم برابر خواهد بود با:ین زمان تکمیاست، بنابرا

tl2 = 2 * (24.4 + 2.54 ) 0 
1.86

 = 51.53 (s)   (Qdelay = 0) 

  شود:یر محاسبه میصورت زسوم به گره یل اجرایو زمان تکم

tl3 = 2 * (5.2 + 2.54 ) 2.73
1.86

  = 15.86 (s)  

صـورت به) Qdelay( یمشتر گره یکه در آن زمان انتظار در صف پروکس
  د:یآیر به دست میز

  Qdelay = 2* 2.54 
1.867

 = 2.73(s) 

ه، زمان اتمام کل یتم برابر یک ثانیالگور یبا درنظر گرفتن زمان اجرا
 ۵۳/۵۲ یعنـیعلاوه یک، ها بهjtl ن مقداریترشیبرابر با ب یبرنامه کاربرد

ــا توجــه بــه ک از گرهیــهــر  یمصــرف ین انــرژیخواهــد بــود. همچنــ هــا ب
 ر خواهد بود:یصورت زاند بهکه انجام داده ییهافهیوظ

consumedE1 =    1 15  4 0.247  2.54 1       = 18.5 (J) 
consumedE2 = 2 × (24.4 × 0.6147) = 30 (J) 
consumedE3 = 2 × (5.2  14.3) = 148.8 (J) 
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آن، طبـق  مانـدهیباق یهر گره به انرژ یمصرف یمجموع نسبت انرژ
  شود:یر محاسبه میصورت ز، به)۲رابطه (

energy = 18.5 30 148.8  
16331.5 16320 16201.2

   0.01215 

ت یـود مسـئله را رعایـف فـوق تمـام قیص وظـاین بردار تخصیهمچن
 کند.یم

  اریف چندهدفه در ابر سیص وظایحل مسئله تخص - ۱-۱- ۲
 ،چندهدفـه ۱-۰ یپشـتکولهف فـوق ماننـد مسئلهیص وظایمسئله تخص

 یسـازنهیبه ن مسـئلهیـحـل ا ی. بـرا]۱۶ ،۱۵[باشـد سخت مـی–یپان
 بـر شـاخه و حـد بنـام یمبتنـ یتمین مقاله، ابتـدا الگـوریچندهدفه در ا

MRABB پـارتو ارائـه  نـهیبه یهـابـه دسـت آوردن مجموعـه جواب یبرا
، TOPSIS بر و روشحات کاریخواهد شد، سپس با استفاده از بردار ترج

ف یص وظـایتخص یاند دومرحلهیشود، فراین مییتع یینه نهایجواب به
  است. نشان داده شده ۱، در شکل ینهادشیدر روش پ

 
  اریدر ابر سف یص وظایتخص یاند دومرحلهی: فرا۱شکل 

  MRABB الگوریتم - ۱-۲- ۲

ده بـودن مســئله یــچیپ، بـا توجــه بـه یســازنهیبه یهـاتمیدر اکثـر الگور
ر یــود و گسســته بــودن متغیــبــودن توابــع هــدف، داشــتن ق یرخطــی(غ

نـه مطلـق در زمـان مناسـب یافتن بهی یده شاخه و حد برایمسئله)، از ا
 ییهـاتم شـاخه و حـد ازجملـه روشیالگور. ]۱۷, ۱۶[شود یاستفاده م

اسـتفاده  چندهدفه یسازنهیو کارا در حل به صورت گستردهاست که به
 نه مطلـق را بـهیفهم بوده و جواب بهتم ساده و قابل ین الگوریا .شودیم

  . ]۱۸, ۱۶[دهد یدست م
بـه صـورت کامـل حالـت  یتم شـاخه و حـد، درخـت فضـایدر الگور

ن جـواب یی. در بررسی هر گره از درخت، حد پادشویجستجو و هرس م
سـه ینه تاکنون  مقایشود و با مقدار کمین زده می) تخمیسازنهی(در کم

ک مجموعـه نقـاط پـارتو در یشاخه و حد،  در نسخه چندهدفه .گرددیم
افـت یپـارتو کـه تـاکنون  نـهیشـود کـه نقـاط نزدیـک بـه بهینظر گرفته م

اسـت و  ین مجموعـه، تهـیـه ایـمقـدار اول .دکنـیم یداراند را نگـهشده
رد. ضـمن یـگین مجموعه قرار میدا شود، در ایکه پ ین جواب شدنیاول

 یدا شـود کـه بهتـر از نقـاط پـارتو فعلـیـاز مسـئله پ یجستجو، اگر جواب
ره شـده اسـت از یـهـا چشـده بـر آنافته ی که جواب ییباشد، نقاط پارتو

گـردد. بـه یبه مجموعه اضافه م یشده و جواب فعل مجموعه پارتو حذف
نـه یشـه نقـاط بهیشده تا هم یروزرسانب، مجموعه نقاط پارتو بهیترتن یا

  د.ینما یدارپارتو را نگه
 یفعلـ یجـواب شـدن X و یمجموعه نقاط پارتو فعلـ PS دیفرض کن

 ریاز مجموعـه پـارتو، لازم اسـت مقـاد S هـر نقطـه یمسئله باشند. به ازا

X ) توابع هدف  if X (با توابع هدف  S )  if S (سه و شـروط یمقا
  گردد: ی) بررسx (پارتو نبودن ریز

)8(     
   

1

     : 
  

  :     

m
i i i

j j

S PS
f X f S

j f X f S


 

 

 

 

د ی، آن جواب باره شدیچ ینقاط پارتو بر جواب فعلاز  یکی یاگر حت
 هـدف ر توابـعمقـدا یجـا توان بـهیحذف شود. در روش شاخه و حد م

)  if X  (ن آن توابعییاز حد پا )  iL X  ( ۱۷[استفاده نمود[.  
ــدر ا ــه، ی ــن مقال ــوری ــوانیک الگ ــا عن ــه ب ــد چندهدف ــاخه و ح  تم ش

MRABB ،ییهـاافتن مجموعـه جوابیآن هدف که  شده است یطراح 
ر ایار است که دو معیها به ابر سفهیوظ یف در واگذاریص وظایتخص یبرا

 نـه سـازد. فلوچـارت الگـوریتمیزمان کمرا هم یمصرف یزمان اجرا و انرژ

MRABB  نشان داده شده است. ۲در شکل   

  
  MRABB یشنهادیتم پی: فلوچارت الگور۲شکل 

بیـان شـده  ۲کد جدول در شبه MRABB تر الگوریتمجزئیات بیش
) تا ۵ف شده در روابط (یود تعریق، feasible است. در این الگوریتم، تابع

ن یبـود، حـد آن را تخمـ یشـدن یکـرده و اگـر جـواب فعلـ ی) را بررس۷(
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ن زده و با مجموعه یرا تخم ین زمان و انرژییحد پا، bound زند. تابعیم
از کد، زمـان  ۱۳و  ۱۲کند. در خطوط یسه میافته شده، مقاینقاط پارتو 

ک از یــشــود. هری) محاســبه م۲) و (۱(  یهاطبــق رابطـه یاجـرا و انــرژ
شـوند. اگـر حـد یسـه می، با نقـاط مجموعـه پـارتو مقایشدن یهاجواب

ره نشـد، یـک از نقـاط مجموعـه پـارتو چیـچیتوسط ه ین جواب فعلییپا
ن مجموعـه یشود. همچنـیبه مجموعه جواب پارتو اضافه م یجواب فعل

ــاط  ــارتو بهنق ــده از هریشــود و اگــر جــواب پیم یروزرســانپ ک یــداش
کنـد یافت شده ، بهتر بود، آن نقطه را حذف میپارتو تاکنون  یهاجواب

 ).۱۸تا  ۱۶(خطوط 
 MRABB یشنهادیتم پیکد الگور: شبه۲جدول 

MRABB (n, m, profiles)  
//Input:  n and m are number of subtasks and mobile 
devices, respectively. Profiles //represent task, devices 
and network information.  
//Output: Optimal Pareto Solution Set of the problem 
pQueue = initPriorityQueue(); 
root = makeRootNode(); 
pQueue.add(root); 
paretoSet = ø; 
while (!pQueue.empty()) 
      parentState = pQueue.poll(); 
      if( feasible(parentState)  &&  bound(parentState, 
paretoSet) )  
// parentState may  not satisfy feasible constraints or may 
not have betther bound than current solution in Pareto 
            remainSubTsk = parentState.remaingSubtasks(); 
            for (t = 1 to remainSubTsk) do 
                curState = initState(parentState, t); 
                time = comleteTime(curState, profiles); 
                energy = residual_Energy(curState, profiles); 
                curState.setCriteria(time, energy); 
                if (feasible (curState)  &&  bound (curState,            
paretoSet) ) 
                      if ( remTsk + t == n  &&  
paretoSet.NonDominate(curState) ) 
                  paretoSet.addPareto(curState); 
                  updatePareto(paretoSet , curState); 
                else 
                  pQueue.put(curState); 
end while 
return paretoSet; 
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دهـد. یرا نشـان م MRABB تمیدر الگورکد تابع حد شبه ۳دول ج
ــرا ــایتخمــ یب ــد پ ــط  زمــانن یین ح ــد ی، از روش حر)۲(خ صــانه (همانن

 یبـرا یعنـیاسـت. ) اسـتفاده شـده ]۸[زمـان در  یسـازنهیتم بهیالگور
توانـد یخـود م یقبل یهافهیام که با توجه به وظ j یام، گرهk+1 فهیوظ

زمان اشـغال شود و مدتید، انتخاب میتمام نما یترآن را در زمان کوتاه
، یفعلـ ین زمـان جـواب بخشـییشود. در آخر، حـد پـایروز مآن گره به

  ها خواهد بود.ک از گرهیهر یهافهیاتمام وظ ینیبیشینه زمان تخم
، بـا )۳(خـط  شـودیز مانند حد زمان محاسـبه مین ین انرژییحد پا

زمـان اجـرا، گـره بـا مـدتن یتـرکمانتخاب گره بـا  یجان تفاوت که بهیا
 یهافـهیک از وظیـهر ی) بـرا۲(مطابق رابطـه  یمقدار تابع انرژن یترکم
است،  ذکر شده ]۸[در مقاله طور که گردد. همانیمانده انتخاب میباق

 میانگین انرژی مصرفی را کمینه نمی
ً
کنـد. درنتیجـه، این الگوریتم الزاما

ی مقدار واقعی انرژی نخواهد بود. وتر یا مسارژی همیشه کمحد پایین ان
کنـد و آل انرژی فـراهم میایده البته این الگوریتم تخمین خوبی از بهینه

بـا دقـت خـوبی مجموعـه جـواب  MRABB به همـین دلیـل، الگـوریتم
  آورد.ست مینزدیک به بهینه را به د

های پارتو را جواب فعلی بر مجموعه جواب  چیرگی ،۱۶تا  ۴خطوط 
   بررسی می کند. )۸(طبق رابطه 

 MRABB تم شاخه و حدی: تابع حد در الگور۳جدول 
Boolean bound (curSt, paretoSet)  
//Input: curSt is the current state node in search tree and 
paretoSet is optimal Pareto up to now 
//Output : False if the node should be pruned, elsewhere 
True 
curSt .timeBound=timeLowerBound (curSt ); 
 curSt .energyBound =energyLowerBound(curSt );  
SdominatecurSt  = False;  
 for (i = 1 to  paretoSet.size ) do 
            NodeBIP paretoPoint = paretoSet.get(i); 

            if (curSt .timeBound  >= paretoPoint.time &&  
                    curSt .energyBound  >= paretoPoint.energy) 
                if (curSt .timeBound  > paretoPoint.time  ||  
                       curSt .energyBound  > paretoPoint.energy) 

                    SdominatecurSt  = True; 
                    break; 
        if (SdominateCurSt  == True) 
            return False; // Prune the curSt  
        else 
            return True;// Branch the curSt          

1: 
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8: 
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 n، اسـت کـه در آن mO(n( ارائه شده MRABB تمیالگور یدگیچیپ

. اما بـا مجاور است یهاتعداد گره m و یکاربرد برنامه یهافهیتعداد وظ
 کـم  یک گامی یگیموجود در همسا یهاتوجه به اینکه تعداد گره

ً
معمولا

 است، ابر سیار متشـکل از موبایـل
ً
 هـای پیرامـون بـا سـایز بـزرگ معمـولا

الگـوریتم پیشـنهادی  زمـانی یدگیچیدلیل پهمیننمی شود، بهتشکیل 
ــود ــد ب ــمحــدود خواه ــبــه دل ی. از طرف ــردن شــاخهی ــرس ک  یهال ه

 ینسـبت بـه جسـتجو MRABB تمیالگـور یدبخش، زمان اجـرایامریغ
  ار کاراتر خواهد بود.یحالت بس یتمام درخت فضا

  چندشاخصه یریگمیتصم - ۱-۳- ۲
پـارتو بـه  ینـهیبه یهـاعه جوابمجمو MRABB تمیبا استفاده از الگور

 یبـرا ییک جـواب نهـایـ، بـه یواگـذار یاجـرا یند. امـا بـرایآیدست م
 یهــابــه کمــک روش بــرای ایــن منظــور،از اســت. یــف نیص وظــایتخصــ

 یهـاان مجموعـه جوابیـاز م ییچندشاخصه، جـواب نهـا یریگمیتصم
 یریگمیس تصـمیمـاتر .]۱۹[شـود ین میـیآمده، تعدستپارتو به نهیبه
 R بنـام یبعـد r*2 سیک ماتریچندشاخصه،  یریگمیتصم مسئله یبرا

ک از یــها (هرنــهیک از گزیــخواهــد بــود کــه هــر ســطر آن متنــاظر بــا هر
ــاجواب ــان یه ــتون اول و دوم نش ــارتو) و س ــه پ ــدو مع دهندهمجموع ار ی

 امj مقـدار تـابع هـدف ijR. خواهند بود یزمان و انرژ یعنی یریگمیتصم

  دهد.یام را نشان مi نهیگز یبرا
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چندشاخصــه  یریگمیتصـم یبـرا یمختلفـ یهـاروش یکلـطـوربـه
ــد ــود دارن ــ. در ا]۱۹ ،۱۲[ وج ــه، از روشی ــرا ]TOPSIS ]۲۰ ن مقال  یب

 ل انتخاب روشیاست. دلا  گر استفاده شدهمصالحه یین جواب نهاییتع

TOPSIS ۲، دارد یع و ســبکیســر یه محاســباتیــور ) ۱:  نــد ازاعبـارت (
ب یاعمـال ضـرا یی) توانـا۳ ،توانند وابسته یا مسـتقل باشـندها میمعیار 

  .]۱۹ ،۱۲[  مختلف را داراست یرهاایمعروی  یوزن
آل مثبت و دهیا یهابر مفهوم فاصله از جواب یمبتن TOPSIS روش

فاصـله ن یتـرکم ید دارایبا یانتخاب ینهیکه گز یاست. بدان معن یمنف
از  ن فاصـلهیدورتـر یحـال دارا نیآل مثبـت بـوده و در عـدهیـاز جواب ا

 یآل مثبـت و منفـدهی. منظور از جواب ا]۲۰[باشد  یآل منفدهیحل اراه
ــبــه ترت ــا بهتــری ــدتیب جــواب ب  نــدیارهــا اســت. فرایر معین مقــادیرن و ب

TOPSIS ۱۲[ر است یشامل مراحل ز[:  

اس یمقیس نرمال و بیبه ماتر یریگمیس تصمیل ماتریگام اول، تبد
)، یژگـیک از توابع هدف (هـر ویر هریمقاد یسازنرمال یشده است. برا

ر هـر یر، مقـادیـنجـا طبـق رابطـه زیوجـود دارد، در ا یمتعدد یهاروش
  شود:ینرمال م R یریگمیس تصمیماترستون از 
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  ر خواهد شد:یصورت زبه شدهنرمال یریگمیس تصمین ماتریبنابرا
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 W ن با مفروض وجـود بـرداریاس وزیمق یس بیجاد ماتریگام دوم، ا

ک یت (وزن) هریزان اهمی، میشنهادیف پیص وظایاست. در روش تخص
ه از یـهـر درابنـابراین شـود. یاز کـاربر گرفتـه م یار زمان و انرژیاز دو مع

  شود:یر محاسبه میصورت زن بهیاس وزیمق یس بیماتر

)12(  ij j ij v  w *p  ,  i 1,2, , r; j 1,2, ,q           

اسـت.  یآل منفدهیحل اآل مثبت و راهدهیحل ان راهییگام سوم، تع
ها بــا نــهیلازم اســت گز یین جــواب نهــایــیو تع یبنــدرتبه یواقــع بــرادر 
  سه شوند.یمقا یآل مثبت و منفدهیا یهاحلراه

)۱۳(  
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  نه هستند.یسود و هز یارهایب معیبه ترت ′J و J که در آن

ها است. نهیک از گزیهر  ییزان جدایگام چهارم، محاسبه فاصله و م
استفاده نمود.  یبعد n یدسین از فاصله اقلتوایمحاسبه فاصله م یبرا

آل دهیـحـل او راه) A+( آل مثبـتدهیحل ااز راهام i نهین فاصله گزیبنابرا
  شود:یر محاسبه میصورت زبه) A-( یمنف
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حـل ام بـه راهi نـهیگز ینسـب یکیا نزدیگام پنجم، محاسبه شباهت 
  شود:یف میر تعریصورت زبه ینسب یکیدآل است. نز دهیا
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i d کـهییزآنجاا 0  وi d 0 0,1( نیاسـت، بنـابرا( ∈ ic .اسـت 

ــه iA هرچــه ــنزد A+ ب ــر باشــد، A- از و ترکی ــه  ic دورت ــب ــک نزدی تر کی
  خواهد شد.

موجـود در  یهانـهیتوان گزیها است. منهیگز یبندگام ششم، رتبه
نمـود. در آخـر  یبنـدرتبه ic یب نزولـیـمفـروض را بـر اسـاس ترت مسئله

  گردد.ین مییتع ییعنوان جواب نهابه  ن مقداریترشیجواب با ب

  OMC افزارنرم -3

 یردکـارب یهابرنامه یمنظور فراهم نمودن امکان واگذاربه ،ن مقالهیدر ا
و  یطراحـ  )OMC اختصـار ار (بـهیدر ابـر سـ یافـزار واگـذارنرمل، یموبا

  کند.یت میریرا مد یشده است که مراحل واگذار یسازادهیپ

  OMC ستمیس یمعمار - ۱- ۳

و سـمت  یاست: سمت مشتر شده یدر دو بخش طراح OMC افزارنرم
ــ معمــاری ٣شــکل دهنده. سیســرو ــزارنرم یکل ــان  یشــنهادیپ اف را نش

افزار را دارا بوده و با توجه بـه ار، هر دو بخش نرمیهد. هر دستگاه سدیم
فا کند، یس را ایسرو کنندها فراهمی ی، نقش مشتریکه در هر واگذارنیا

   آورد.یبخش مربوطه را به اجرا درم

) ۱اسـت:  ل شـدهیتشک یاصل از چهار مؤلفه OMC یسمت مشتر
سـمت  ی) پروکسـ۳ف، یظاص وی) تخص۲، ١٢یانهیت اطلاعات زمیریمد

  .  یت واگذاریری) مد۴و  یمشتر
 از دربارهین مؤلفه اطلاعات موردنیا: یانهیت اطلاعات زمیری) مد۱

و شـــبکه را بــه کمـــک  یکــاربرد ار مجـــاور، برنامــهیســ یهادســتگاه
ار یسـ یهال دسـتگاهیـپروفاآورد. یدست مبه کیهر یکنندهیآورجمع

 یو انـرژ یقـدرت پـردازش، مـدل مصـرف انـرژ دربـاره یشامل اطلاعات
حـاوی ، یکـاربرد ل برنامـهیـار اسـت. پروفایدستگاه س یمانده باتریباق

، زمـان اجـرا و انـدازه یواگـذارقابل یهاربرنامـهیزاطلاعات برنامه مانند 
  . ربرنامه استیهر ز ی/خروجیورود

 یـی، اطلاعات اجرایپس از اتمام واگذار یانهیت اطلاعات زمیریمد
ــرفی) وظ ــرژی مص ــان و ان ــهی(زم ــذار یهاف ــده در واگ ــاخ یاجراش ر را ی

 د.یـنمایره میـذخ یانـهیگاه داده اطلاعـات زمیکرده و در پا یآورجمع
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. شـوندیروز مداده بـهگـاهین پایـا یهـا، دادهیپس از اتمـام هـر واگـذار

OMC ن زمان یو بهبود تخم یریادگیجهت  یاخچهین اطلاعات تاریاز ا
  کند.ینده استفاده میآ یهایها در واگذارفهیوظ یمصرف یژو انر

 یانـهیف از اطلاعات زمیص وظایتخص مؤلفه ف:یص وظای) تخص۲
) ۱-۷روابــط ( یســازنهیمســئله به یعنــوان پارامترهــاآمده بــهدســتبــه

ار اجرا یتوسط کدام دستگاه س فهیکند هر وظین مییتع کرده و استفاده 
  شود. 

ن یبـ یا، ارتباطـات شـبکهمؤلفـهایـن  :یسمت مشـتردر  ی) پروکس۳
ت یریو مــدنظـارت  را سیکننـدگان سـروفراهمو  یار مشـتریدسـتگاه سـ

 یبا دستگاه مشتر هادهندهسرویساز  یکیکه ارتباط یکند. درصورتیم

به آن دسـتگاه را  یارسال یهافهیوظ یاجرا ]۵[مانند  OMC، قطع شود
بنـدی ارسـال گیرد. همچنین، این مؤلفه زمانبه صورت محلی از سر می

دهنـده آن را بـر عهـده دارد. در سـرویس به گره لازم هر وظیفه هایفایل
صـورت متـوالی های مربوط به یک دستگاه بـهبندی، تمام فایلاین زمان

 ها بـه ترتیـب صـعودیشوند و الویت انتخاب دسـتگاهبرای آن ارسال می
تری هایی که قدرت پردازش کمنتیجه، گرههاست. در سرعت پردازش آن

 های خود خواهند داشت.تری برای انجام وظیفهبیش دارند، زمان
  

    

 
  OMC پیشنهادی یاز معمار ید کلید :۳شکل 

 یهاین مؤلفه، ارتباطات و هماهنگیا :یت واگذاریریمد مؤلفه )4
هـا بـا ن ارتباط آنیگر و همچنیکدیبا  یسمت مشتر یهان بخشیلازم ب
ت یریرا مـد ینـد واگـذاریرا هماهنـگ کـرده و کـل فرا یکـاربرد یبرنامه

  د.ینمایم
وجـود دارد:  یز چهار مؤلفه اصـلین OMC دهندهسیدر سمت سرو

ســمت  ی) پروکســ۳ار، یدســتگاه ســ یلی) پروفــا۲، ییشناســا ) مؤلفــه۱
  . یس واگذاریسرو کنندهت فراهمیری) مد۴دهنده و سیسرو

 یباشـد، آمـادگ یدر واگـذار یل بـه همکـاریار که مایهر دستگاه س
بـه همـه  ]۲۱[شـده در ارائه فعالشیپ ییق پروتکل شناسایرا از طر خود

 یامیـپ یاصـورت دورهن پروتکـل، هـر دسـتگاه بـهید. در اینمایاعلام م
کنــد. یارســال م یصــورت همگــانل خــود را بــهیــاطلاعــات پروفا یحــاو

س و یسـرو کننـدهان فراهمیـارتباطـات م دهندهسیسمت سرو یپروکس
ــتر ــد یمش ــهیت میریرا م ــد. مؤلف ــد کن ــدهت فراهمیریم ــرو کنن س یس
ــای، هماهنگیواگــذار ــ یه ــمت  یهان مؤلفــهیلازم ب ــروس  دهندهسیس

OMC ــ ــاط آنیو همچن ــهن ارتب ــا برنام ــا ب ــاربرد ه ــرا یک ــرا یرا ب  یاج
  کند.یت میریار، مدیشده به آن دستگاه سانتساب داده یهاربرنامهیز

  OMCفرایند واگذاری در  - ۲- ۳

ک یـ یبرا یک درخواست واگذاری، OMC در یشترکه سمت میهنگام
 یواگـذارکه آن برنامه قابـل یصورتند، در کیافت میدر یکاربرد یبرنامه

ر آغـاز یـصـورت زرا بـه ینـد واگـذاریفرا OMC در یباشد، سمت مشـتر
 کند:یم

ار ی: در ابتدا دسـتگاه سـرامونیار پیس یهادستگاه ییشناسا )۱
ار یسـ یها، دسـتگاهییناسـابـا اسـتفاده از پروتکـل ش یمشتر

 یها، دسـتگاهییکنـد. در پروتکـل شناسـایدا میـمجاورش را پ
خود (به همراه پروفایل خود) را  ی، آمادگیار حاضر به همکاریس

  کنند.یارسال م یاو دوره یصورت همگانبه یامیدر پ
به کمک ، OMC در ی: سمت مشترنهیاطلاعات زم یآورجمع )۲

ـــد ـــهیت اطلاعـــات زمیریم ـــایان ـــات موردنی، س ـــر اطلاع از ی
 یآورار و شبکه را جمعیس یها، دستگاهیکاربرد یبرنامهدرباره

قـرار  یریگمیتصم یف برایص وظایار مؤلفه تخصیکرده، در اخت
 دهد.یم

 یانهیف از اطلاعات زمیص وظایتخص : مؤلفهفیص وظایتخص  )۳
 یسـازنهیبه مسـئله یپارامترهـا یمقـدارده یآمده بـرادستبه

ــ ــه تخص ــایچندهدف ــیص وظ ــر س ــا روش یف در اب ــل آن ب ار و ح
ص یطور که بیان شد، تخصـکند. همانیپیشنهادی، استفاده م

بـه دسـت آوردن مجموعـه  شـامل دو مرحلـه یشنهادیف پیوظا
ــاجواب ــارتو یه ــواب بهیــیو تع) MRABB( پ ــه نهــاین ج  یین

چندشاخصـه  یریگمیتصم یهاف به کمک روشیص وظایتخص
بـا ، OMC در یسـمت مشـتر یپروکسـ در مؤلفه است. سپس،

 صیس تخصـیها و طبق مـاترلیانتقال فا یبنداستفاده از زمان
که قرار است واگذار شـوند بـه  ییهافهیآمده، وظدستف بهیوظا

کننــده مربوطــه فراهم یهــان گرهیهــا بــآن یل ورودیــهمــراه فا
 شوند. یع میتوز
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ــرا )۴ ــهیوظ یاج ــروهاف ــت یپــس از دردهنــده سی: هــر گــره س اف
ج آن یها را اجرا کرده و نتـاخود، آن یهافهیوظ یورود یهالیفا

 یکه قرار است محلـ یهافهیز وظین یگرداند. گره مشتریرا برم
 کند.یانجام شوند را اجرا م

، گــره ینــد واگــذاریفرا ی: در انتهــاجیو ادغــام نتــا یآورجمــع )۵
 یآورمـعس جیکننـدگان سـرورا از فراهم یج جزئـی، نتـایمشتر

 کند.یج مرتبط را با هم ادغام میکرده و نتا

  هالیو پروفا یانهیاطلاعات زم - ۳- ۳
حاصـل از  یمصـرف ی، و انـرژین زمـان اجـرا، انـدازه خروجـیتخمـ یبرا

 ،۲۲ ،۶ ،۵[است  شنهاد شدهیپ یمختلف یها، روشهر زیربرنامه یاجرا
ل گـره یشامل پروفال دوگانه یپروفا، از ]۶[ن مقاله، با الهام از  ی. در ا]۲۳

 ، در صـورتل گره محوریپروفامحور استفاده شده است.  فهیمحور و  وظ
مورد اسـتفاده  ی قبلیهایواگذار از هاگرهل اجرایی یموجود بودن پروفا

  . آوردیفراهم م یترقیدقاطلاعات  وقرار می گیرد 
بـار  ۱۰خچه حاصل از یبر تار یل مبتنیک پروفای ل گره محور،یپروفا

ن زمان اجرا یعنوان تخمبهاجرا  یهان زمانیانگیاست که م یقبل یاجرا
ل گـره محـور (مـثلا وارد یـشود. در صورت عدم وجـود پروفایاستفاده م

ل یـشود. در پروفایمحور استفاده م فهیل وظیشدن گره جدید)، از پروفا
ک یـ یرو فـهیک وظیـ یزمـان اجـراطـرف، مـدتک یـمحـور، از  فهیوظ

محاسـبه  یخطـصـورت برونواحـد، بـه ین مرجع با قدرت پردازشیماش
اسـتفاده از  ار بایهر دستگاه س یگر، قدرت پردازشیشود. از طرف دیم

ــه مشخصــات پردازشــ ]NBench ]۲۴ يکننــدهمحک آن  یو بــا توجــه ب
ه ب، دسـتگایـن ترتید. بـدیـآیدسـت مک رتبـه بـه یـله، به صـورت یوس

آن، قـدرت  یگره مقصد و بار کـار یبا استفاده از قدرت پردازش یمشتر
  کند.یار را محاسبه میآن دستگاه س یپردازش فعل

اســتفاده  ]۵[در  یشــنهادیاز روش پ یمصــرف ین انــرژیتخمــ یبـرا
جـاد یا یک مدل مصرف انـرژیار، یهر دستگاه س یشود که در آن برایم
از یـنمورد CPU ، بـر اسـاس تعـداد دورهانـرژی ین مدل خطیا .شودیم
ار یدسـتگاه سـ یآن کـد رو یحاصـل از اجـرا یمصـرف یک تابع، انـرژی

  کند.یم ینیبشیمذکور را پ
ر شبکه) با استفاده از  روش یباند و تأخ یل شبکه (شامل پهنایپروفا

داده  ک بسـتهیصورت که نیشود. بدیم یریگاندازه ]۵[شده در مطرح
 یشـده و زمـان انتقـال آن بـرا ارسـال یاصـورت دورهبـه KB ۱ با اندازه
  رد.یگیه قرار مشبکه مورد استفاد یاتیتوان عمل محاسبه

  ارزیابی - ۴
عامل سـتمیس یاجـرا رو یبـرا در دو نسـخه OMCافـزار یک نمونـه از نرم

ـــاندور ـــترید و وی ـــمت مش ـــمت س و ســـمت  ینـــدوز، شـــامل دو قس
 یکـاربرد همچنـین از برنامـه اسـت. شـده یسـازادهیدهنده، پسیسرو

برنامـه ن یاست. ا استفاده شده یکاربرد عنوان برنامهبه  ص چهرهیتشخ
گرفتـه و   ی) از ورودیبرنامه کـاربرد یهافهیعنوان وظعکس (به یتعداد

های مؤلفـهکنـد. یم ییموجـود در هـر عکـس را شناسـا یهاتمام چهره

افـزار در ارتباط با شبکه، اجرای وظایف و واسط کاربری هـر نسـخه از نرم
انی، گیری از روش چندریسـمشوند که با بهرهیک ریسمان مجزا اجرا می

  است. ها ایجاد شدهآن همزمانی مناسبی میان
 ۴هـا در جـدول ار که مشخصـات آنیاز چهار دستگاه س یامجموعه

ار از یس یهادستگاه .استها استفاده شده شینشان داده شده، در آزما
  شــده یریگانــدازه یواقعــ بانــد یبــا متوســط پهنــا WiFi ق شــبکهیـطر

MBps 86/1  گر در ارتبــاط هســتند. یکــدیبــا  ،ییک شــبکه اقتضــایــدر
    . باشدمی هیثان 0T (۱۰۰۰( یکاربرد یبرنامه یمهلت زمان انقضا برا

 و A( هوشـمند یهـادر تلفن یمصرف یزان انرژیم یریگاندازه یبرا
B (ــزارنرم از ــاتاپو در لپ ]PowerTour ]۲۵ اف  افــزارنرم از) Dو  C( ه

Joulmeter ]۲۶[ شده شامل انـرژی است. انرژی محاسبه استفاده شده
  باشد.ها میانرژی مصرفی برای انتقال دادهو  CPU مصرفی
روش  یانـرژ یسازرهیو ذخ ییزان بهبود در کاراینشان دادن م یبرا

ار یـان دو معیـت مصـالحه میریآن در مـد یین توانـایو همچنـ یشنهادیپ
سـاز تم بهینهیربـا دو الگـو MRABB یشنهادیتم پی، الگوریزمان و انرژ

است. در سه شده یمقا ]۸[شده در سرندیپیتی زمان و آگاه از انرژی ارائه
مقصـد  ، گـرهفهیهر وظ ی، برایصورت تناوب، به ساز زمانتم بهینهیالگور

ک یـ شـود. زمـان اتمـامیانتخـاب م فـهیزمان انجام شدن وظن یترکمبا 
مقصـد و تعـداد  گـره یرو فهیآن وظ یبا در نظر گرفتن زمان اجرا فهیوظ
گـردد. در یآن گره محاسبه م یرو یشده قبلص دادهیتخص یهافهیوظ

 یمقـدار انـرژن یتـرکمگـره بـا  فـهیهـر وظ یبـرا تم آگاه از انرژی،یالگور
کل  یکه شرط مهلت زمانی برایطورگردد بهیانتخاب م ۲مطابق رابطه 
  ن شود. یتأم یبرنامه کاربرد

 تمیالگـور یسـهیو مقا یابیـارز یو برایها، دو سنارشیدر بخش آزما 

MRABB شـده ساز زمان و آگاه از انرژی در نظر گرفتـه بهینه با دو روش
ار یسـ یهادسـتگاه یر تعداد و قدرت پردازشـیو اول، تأثیاست. در سنار

 یویشـود. در سـناریم یس بررسـیکنندگان سروعنوان فراهممختلف به
بـر عملکـرد سـه  یک برنامه کاربردی یهافهیش تعداد وظیر افزایدوم، تأث
ــیالگــور ــوردارزـص وظــایف میتم تخص ــرار مــی یابـی ن یــگیــرد. در اق

، }۸/۰ و۲/۰{ یدهـسه حالـت وزن یین جواب نهاییتع یا، براهشیآزما
ار زمــان و یــمع یب وزن را بــرایــ} کــه بــه ترت۲/۰ و۸/۰} و {۵/۰ و۵/۰{

شـده  دهنـد، در نظـر گرفتـهشده توسط کاربر) نشـان مـینیی(تع یانرژ
، ســربار محاســباتی ناشــی از اجــرای هــااسـت. در هــر بخــش از آزمایش

خواهد  های قبلی مقایسهبررسی و با روش الگوریتم تخصیص وظایف نیز
   شد.

تم یعملکـرد الگـور یابیـارز یر بـرایـار زیها از چهار معشین آزمایدر ا     
  شود: یص وظایف استفاده میتخص

ص یتم تخصـیالگـور یشـامل زمـان اجـرا: یزمان کل واگذار )۱
  وظایف، اجرای وظایف و انتقال داده ها.

مانـده یباق یبـه انـرژ یمصـرف ین نسبت انـرژیانگی: میانرژ )۲
  .۲ار، طبق فرمول یس یهادستگاه
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 هاشیشده در آزماار استفادهیس یها: مشخصات دستگاه۴جدول 

 شناسه (ژول) یت باتریظرف عاملستمیس حافظه CPU اریدستگاه س

HTC wildfire S A510e  600 MHz ARMv6  MB۵۱۲ Android 4.0.4 ۱۶۳۸۳ A 

HTC wildfire S A510e 600 MHz ARMv6 MB ۵۱۲ Android 4.0.4 ۱۶۳۸۳ B 

Sony VAIO VCP-CB17FX/B 2.4 GHz core i5-2430M GB ۶ Windows 7 ۱۴۱۸۰۴ C 

DELL Vostro 1014 2.2 GHz core 2 duo GB ۴ Windows 7 ۱۳۷۵۴۱ D 

مانـده یباق یبـه انـرژ یمصـرف ین نسبت انـرژیانگی: میانرژ )۳
  .۲ار، طبق فرمول یس یاههدستگا

هـر  یمصـرف یزان انـرژیعدالت در م یابیارز یبرا: Jain اریمع )۴
صورت به  وشود یاستفاده م ]Jain ]۲۷ اریها از معک از گرهی
 :گرددیر محاسبه میز
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 یمصـرف یانرژ jxو  یکننده در واگذارشرکت یهاگرهتعداد  m که در آن
) اســت و هرچــه ۱ و ۰عــددی بــین (، Jain اریــام اســت. مقــدار معjه گــر 

  است.ن نموده یرا تأم یترشیص وظایف عدالت بیتر باشد، تخصشیب
  ها (طول عمر شبکه).گره ماندهیباق ینه انرژیکم )۵
از نـاهمگن بـودن سـطح  یرات ناشـیو تـأث یدگیـچیز از پیـپره یبرا

 یهاه تمـام دسـتگاهیـاول یژار، انریمختلف س یهادستگاه یباتر یانرژ
ب، یـن ترتیشده است. بد یژول مقدارده ۱۶۳۸۳کسان و برابر با یار یس

ه بـه هـم یتر شـبشیها بگره یمصرف یچه انرژهر، Jain اریمع یدر بررس
 یتر باشد، عدالت انـرژکیبه هم نزد هاآن ماندهیباق یزان انرژیبوده و م

  شود.ین میبهتر تأم ماندهیباق

ر چهـار یب مقـادیالف، ب، ج و د، به ترت ی، نمودارها۵و  ۴ لدر شک
مانده یباق یانرژ ینهیو کم Jain اری، معیار زمان کل واگذاری، انرژیمع

ر چنــد بــار تکــرار شــده و یــز یهــاشیک از آزمایــدهنــد. هریرا نشــان م
  است. ج گزارش شدهین نتایانگیم

 ن الگـوریتمدقـت و زمـامصـالحه میـان در آزمایش سـوم، همچنین 

ســازی هــای تکــاملی بهینــهنســبت بــه الگــوریتم MRABB پیشــنهادی
  گردد.میچندهدفه، بررسی 

سـازی چندهدفـه وجـود های متعددی برای حل مسائل بهینـهروش
هـای ماننـد الگـوریتم پیشـنهادی . برخی روش]۲۸-۳۱ ،۱۸ ،۱۶[ دارد

MRABB ارتوی بهینـه مبتنی بر شاخه و حد هستند و مجموعه جواب پـ
و ای شـفهمکاهـای مبتنی بـر الگـوریتم آورند و برخی دیگردست میرا به

، اگرچـه های تکـاملی)(الگوریتم هاتکاملی هستند. دسته دوم الگوریتم
های مبتنی بر شاخه و حـد دارنـد تری نسبت به الگوریتمزمان اجرای کم

همچنـین  .]۱۸[ کننـدولی مجموعه جواب بهینه مطلق را تضمین نمـی
تـر از های تکـاملی کـمو حاصل از الگوریتمهای پارتسایز مجموعه جواب

نتیجه این احتمـال وجـود دارد های پارتو واقعی است، در مجموعه جواب
  که جواب نهایی بهینه از دست برود.

، تفاوت این دو دسته الگوریتم از نظر دقت هادراین بخش از آزمایش
رای گردد. بآمده، بررسی میدستهای پارتوی بهو تعداد مجموعه جواب

هـای محبـوب که یکی از الگوریتم ]NSGA-II ]۲۹ تمیاین منظور، الگور
ــه  ــاربرد در زمین ــهو پرک ــیبهین ــه م ــازی چندهدف ــوریتم س ــا الگ ــد، ب باش

بـر  یمبتنـ NSGA-II تمیالگـور گردد.مقایسه می MRABB پیشنهادی
کبار اجرا، مجموعـه جـواب پـارتو را بـا ی یبوده و ط ١٣رهیناچ یسازمرتب

ن یآورد. همچنـیدست مـ نه پارتو بهیبه یهابه مجموعه جواب ییهمگرا
شده کـه در مجموعـه استفاده  ١٤یکمتم از روش فاصله تراین الگوریدر ا

جـاد کـرده و از تـراکم در یا یو تنوع خوب یدست آمده، پراکندگجواب به
  کند.  یریپارتو جلوگ یهاجواب

  دهندهسیسروار یس یهاو نوع دستگاهر تعداد یتأث - ۱- ۴
ــنار ــأث ی اول،ویدر س ــیت ــدرت پردازش ــداد و ق ــتگاه یر تع ــ یهادس ار یس

، همچنـینشـود. یم یس بررسـین سـروکننـدگاعنـوان فراهممختلف به
ــرد الگــور ــنهادیتم پیعملک ــودن  MRABB یش ــورت نــاهمگن ب در ص

رد. یـگیقـرار م یابیها مورد ارزبر تعداد آنس علاوهیکنندگان سروفراهم
صـورت ار، بـهیابر سـ دهندهلیار تشکیس یهامختلف دستگاه یهاگروه

  است:شده  ر در نظر گرفتهیز
{A, B}, {A, D}, {A, C}, {A, B, D}, {A, B, C}, {A, C, D},    
{A, B, C, D}. 

هـا ه گرهیـو بق یعنوان مشـتربه A ش، گرهین آزمایحالات ا در همه
 برنامـهاز  و،ین سـناریـکننـد. در ایم یا بـازس ر یکننده سرونقش فراهم

 یهافـهیعنـوان وظبـه KB۳۸۰  عکـس بـا انـدازه ۱۰ باص چهره یتشخ
   است.شده  استفاده یواگذار یبرا یکاربرد برنامه

ن قـدرت یش تعـداد و همچنـیدهـد، بـا افـزایش نشـان مین آزمـایا
کاهش و در صـورت نبـود  یار، زمان کل واگذاریس یهاپردازش دستگاه

ابـد. ییز کاهش مـین یمصرف یانرژ)، D(بالا  یبا نرخ مصرف انرژ یگره
  د:یآیمر به دست یج زینتا ۴شکل  ینمودارها یاز مشاهده

ر چهـار نمـودار در سـه روش یهمگن)، مقاد یها(گره AB حالتدر 
هـا گـره، ABDو  AD یهـاگروهدر است.  شبیه به همف، یص وظایتخص

ار نـاهمگن باشـند (قـدرت یابـر سـ یهـاگره یوقتـباشند و ناهمگن می
تفـاوت  D و C هـایبـا گـره B و A گرهدو  یو نرخ مصرف انرژ یپردازش

سـاز زمـان و بهینهتم یدو الگور یمصرف یزمان و انرژ نیب دارد)، یاریبس
ــ ــوه تخص ــه نح ــه ب ــا توج ــرژی ب ــاه از ان ــایآگ ــتلافف آنیص وظ ــا، اخ  ه

ان زمـان و یـت مصـالحه میرید و ضـرورت مـدیـآیبه وجود م یریگچشم
، ینـرخ مصـرف انـرژ ین اخـتلاف وقتـیـکنـد. ایتر جلوه مشیب یانرژ

 تر مـی گـردد.)، بیشDنند گره عکس سرعت پردازش دستگاه باشد (ما
 نیتـرکمساز زمـان تم بهینهیها)، الگورن حالات (ناهمگن بودن گرهیدر ا

) Jainار یزان عدالت (معیم نیترکم، یمصرف ین انرژیترشیزمان اجرا، ب
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تم آگـاه یکه الگوریدهد درحالیدست م طول عمر شبکه را به نیترکمو 
ن یــ، در ایشــنهادیآورد. روش پیمــ دســت هــا را بــهاز انــرژی عکــس آن

ت یریار و مــدیـار، بـا در نظــر گـرفتن هــر دو معیســ یهاط دسـتگاهیشـرا
کنــد کــه زمــان یع میــتوز یاگونــهها را بــهفــهیهــا، وظان آنیــم مصـالحه
ــذار ــرژ يواگ ــود داده شــوند. الگــور یمصــرف يو ان  تمیهمزمــان بهب

MRABB  یریمقـاد، یانـرژار زمـان و یدو مع ی} برا۸/۰و۲/۰{با اوزان 
 ی} رفتـار5/۰و5/۰ساز زمـان دارد و بـا اوزان {تم بهینهیک به الگورینزد

  دهد.یتر از خود نشان منینابیب

 یهـا} به طـور خـاص، در گروه۲/۰و  ۸/۰{با اوزان  یشنهادیپتم یالگور
AD و ABD ،تم ینسـبت بـه الگـور یحتـ یبهتـر یمصـرف یتوانسته انرژ

ن مصـرف یانگیـکـاهش م یچـون بـرا یرد. ولـآوآگاه از انرژی به دست 
اسـت،  داده) D( بـالا یبه گره با نرخ مصرف انـرژ یترکم فهی، وظیانرژ

و  ACDيهـادر گروه یحتـ ع دارد.یدر توز يترو توازن کم Jainار یمع

ABCDاز هـر دو روش  يشـنهادیتم پیالگـور یمصـرف ين انرژیانگی، م

 يافـهیوظ Dگـر، بـه گـره یخـلاف دو روش داست (برتر شده گر کمید

  دهد).یص نمیتخص

  یمصرف يب) انرژ  يالف ) زمان کل واگذار

  اریس يهادستگاه ماندهیباق ينه انرژید) کم  )Jainار عدالت (یج) مع

گاه از انرژیساآن با بهینه سهیو مقا MRABB تمیبر عملکرد الگور یدهنده واگذارسیسرو یهار تعداد و نوع دستگاهی: تأث۴شکل    ز زمان و آ

نکـه یتم آگاه از انـرژی عـلاوه بـر ایالگور،  ABC و AC یهاگروه در
 یتـرشیبـ یمصـرف یدهد، انـرژیرا به دست م ین زمان واگذاریترشیب

 یسـازنهیتم در کمین الگـوریـنـه بـودن ایش عدم بهین آزمایهم دارد و ا
  د.دهیها را نشان مفهیکسان نبودن وظیدر صورت  یانرژ

 
  یها در واگذارفهیش تعداد وظیر افزایتأث - ۲- ۴

ر آن ی، تأثیکاربرد ک برنامهی یهافهیش تعداد وظیدوم، با افزا ویسناردر 
ن کار، یا یشود. برایم یبررس تخصیص وظایفتم یبر عملکرد سه الگور

تا  ۱۰ن یص چهره،  بی) در برنامه تشخKB۳۸۰ ها ( با حجمتعداد عکس
در  Dو  A ،B اریش، سه دستگاه سین آزمای. در ار می کندییعدد تغ ۵۰

است. در این  یواگذار یمتقاض A اریشرکت دارند و دستگاه س یواگذار

ها، بر ارزیـابی کـارایی واگـذاری و مصـرف انـرژی دسـتگاهعلاوهسناریو، 
مورد بررسی قرار  نیز سربار ناشی از اجرای سه الگوریتم تخصیص وظایف

الف و ب، سربار زمان و انرژی  -۵نظور، در شکل است. برای این م گرفته
 صورت بخشی از نمودار زمان و انرژی کـل واگـذاری نشـان داده شـدهبه

  است.
ش یشـود، بـا افـزایمشـاهده م ۵شکل  یطور که در نمودارهاهمان
 یمصـرف ی، زمـان و انـرژیواگـذاردر  یکـاربرد برنامـه یهافهیتعداد وظ

ن بـا ی. همچنـیابدمیمانده کاهش یباق یژنه انریش و کمیافزا یواگذار
  Jainاریـتر شـده و معها متـوازنفـهیع وظیـها، توزفـهیش تعداد وظیافزا

نـه یو کم یزمـان، انـرژ یب نمودارهـای، شـعـلاوهبه. یافته استش یافزا
  کم است. Jain ب نموداریکه شیاد بوده درحالیمانده، زیباق یانرژ
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 ین انـرژیترشیزمان، ب نیترکم ساز زمانتم بهینهی، الگوردر این حالات
آگـاه تم یکه الگوریدرحالدهد یطول عمر شبکه را به دست م نیترکمو 

 با اوزان MRABB یشنهادیتم پیالگور کند.یعکس آن رفتار ماز انرژی 
ک بـه یـار نزدیبسـ ی، رفتـاریمعیارهای زمان و انـرژ ی} برا۲/۰و  ۸/۰{

 تمی}، الگـور5/٠ و 5/٠{اوزان ده امـا بـا داکر یپ ساز زمانتم بهینهیالگور
ن عمل کنـد، ینابیار، بیکرده با در نظر گرفتن هر دو مع یسع یشنهادیپ

 دایــش پیتــر گــراشیبــ ســاز زمــانتم بهینهیالگــورر آن بــه یهرچنــد مقــاد

ــا وزن یشــنهادیتم پیاســت. الگــورکرده  نیانگیــ} م۸/۰و  ۲/۰{ یهــاب
ــرژ ــرف ان ــیرا کم یمص ــرده و حت ــه ک ــوراز ال ین ــرژی یگ ــاه از ان در تم آگ

ش طول عمـر شـبکه بهتـر عمـل کـرده یو افزا یمصرف انرژ یسازنهیبه
 زمـان (بـا یسازنهیدر به یشنهادیتم پیالگور یش، برترین آزمایاست. ا

 ) و مصـالحه}۸/۰و  ۲/۰{هـای )، انرژی (با وزن}۲/۰و  ۸/۰{های وزن
  .دهد) را نشان می}۵/۰و  ۵/۰{های ها (با وزنآن میان

  
  يالف ) زمان کل واگذار

  

  
 یمصرف يب) انرژ
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  )Jainار عدالت (یج) مع

 
  اریس يهادستگاه ماندهیباق ينه انرژید) کم

ساز زمان و آگاه از انرژیآن با بهینه سهیو مقا MRABB تمیبر عملکرد الگور یواگذار یکاربرد برنامه یهافهیش تعداد وظیر افزای: تأث۵شکل 

ن عـدالت را یتـرشیبـآگاه از انـرژی تم یالگور، Jain اریمع نمودار در
و  ۲/۰بــا اوزان { یشــنهادیتم پین نمــوده اســت. بعــد از آن، الگــوریتــأم

تم یلگــورآورد و در آخــر، ایزان عــدالت را فـراهم مــیــن میتــرشیبـ }۸/۰
  د.ینماین میعدالت را تأم نیترکمساز زمان بهینه

ــا ــورد ارزی ــر در م ــایج زی ــرنت ــرای ه ــی از اج ــربار ناش ــک از  بی س ی
سـاز شـود: الگـوریتم بهینههای تخصیص وظایف، مشـاهده میالگوریتم

ان و تـرین سـربار زمـزمان به دلیل ماهیت حریصـانه ایـن الگـوریتم، کـم
 بعـد از آن، الگـوریتم آگـاه از انـرژی بـه انرژی مصرفی را برای اجرا دارد.

تری دارد ولـی در ، سربار بیش٢ دلیل پیچیدگی محاسباتی رابطه انرژی
کنـد. کل این الگوریتم نیـز بـرای اجـرا زمـان و انـرژی کمـی مصـرف می

ــان ــکل هم ــه در ش ــاهده می ٥طور ک ــنهادیمش ــوریتم پیش ــود، الگ  ش

MRABB تـری دارد نسبت به دو الگوریتم دیگر سربار محاسـباتی بـیش
طورمثـال ولی نسبت به کل واگذاری این سربار چنـدان زیـاد نیسـت. بـه

ــداد  ــرای تع ــه ٥٠ب ــا وزن وظیف ــا(ب ــرای })۵/۰و  ۵/۰{ یه ــان اج ، زم
درصد از زمان کل واگذاری  ٤٢/١٤ثانیه است که  ١٨/٢٢الگوریتم برابر 

شود. نکته جالب توجـه ایـن اسـت کـه بـا ثانیه) را شامل می ٨٣/١٥٣( 
وجود پیچیدگی زمانی و مصرف انرژی الگـوریتم پیشـنهادی، زمـان کـل 

و انرژی مصرفی کـل در روش پیشـنهادی بینـابین دو الگـوریتم  واگذاری
خـوبی بـهدیگر قرار دارد و مصالحه میان دو معیار زمان و انرژی مصـرفی 

  .شودمدیریت می

  MRABB  مصالحه میان زمان و دقت الگوریتم - ۳- ۴

مبتنی بر های الگوریتم دسته   ، تفاوت دوهااین بخش از آزمایش در
از  قطعـی)و تکـاملی (غیـرای مکاشـفهبتنی بـر شاخه و حد (قطعی) و م

آمـده، بررسـی دسـتهـای پـارتوی بـهنظر دقت و تعداد مجموعه جـواب
عنـوان بـه ]NSGA-II  ]۲۹ تمیطور که بیان شـد، الگـورگردد. همانمی

سـازی هـای تکـاملی پرکـاربرد بـرای حـل مسـائل بهینـهیکی از الگوریتم
مجموعه  گردد.مقایسه می MRABB چندهدفه، با الگوریتم پیشنهادی

  بهینه هستند.نزدیک به  MRABB نقاط پارتو حاصل از الگوریتم
 شرکت کرده و  یر مختلف در واگذارایس یها، دستگاهوین سناریدر ا

 اسـت. در اسـتفاده شـده یکـاربرد یبرنامـه یعنوان ورودهعکس ب ۱۰

 یواگـذار یکنندهدرخواسـت Aار یها دسـتگاه سـوین سـناریـک از ایهر
ن یــدر ااســتفاده  مــورد NSGA-IIتم یالگــور یر پارامترهــایمقــاد اســت.

  است:ر نشان داده شدهی، در جدول زشیآزما
 NSGA-II تمیالگور یر پارامترهای: مقاد۵جدول 

  ریمقاد پارامترها
  ۵۰  اندازه نسل

  ۳۰  د نسلیحداکثر تعداد تول
  Crossover ۹/۰ احتمال

1  احتمال جهش
n

    

  Crossover  ۲۰ شاخص
  ۲۰ شاخص جهش

ــارتو مشــاهده مــی  ۶طــور کــه در شــکل همــان شــود، مجموعــه نقــاط پ
همواره با مجموعه نقاط پـارتو بهینـه  NSGA-IIآمده از الگوریتم دستبه

ــدا نمی ــت پی ــد. درمطابق ــوریتمکنن ــع، الگ ــواق ـــای تکـه ــی ـامل ی ویژگ
همـین دلیـل، فاصـله مجموعـه نقـاط  ای و تصـادفی دارنـد. بـهمکاشـفه

کنـد. جموعه نقاط پارتوی بهینه اختلاف پیدا میپارتوی کسب شده از م
هــای هــای پــارتو حاصــل از الگــوریتمهمچنــین انــدازه مجموعــه جــواب

های پارتو اسـت، درنتیجـه ایـن احتمـال تر از مجموعه جوابتکاملی کم
  وجود دارد که جواب نهایی بهینه از دست برود. 

فیـت و تضـمین دهد که بین زمـان اجـرای بـا کیواقع، نتایج نشان میدر 
ــه جواب ــودن مجموع ــه بهینــه ب ــود دارد. اگرچ ــالحه وج ــارتو مص ــای پ ه

دهنـد ولـی بهینگـی ای زمان اجـرا را کـاهش مـیهای مکاشفهالگوریتم
هـای مبتنـی بـر شـاخه و کـه روشدهند. درحـالیقطعی را تضمین نمی

کنند و برای مسئله با حد، نزدیک به بهینه بودن نقاط پارتو را تضمین می
کننده کـه های شرکتحاضر (چون تعداد گره مسئلهندازه کوچک مانند ا

در همسایگی یک گره در ابر سیار قرار دارند، محدود است) زمان اجرای 
هـای همین دلیل در این مقاله برای اکتساب جوابقابل قبولی دارند. به

ــه از روش مبتنــی بــر شــاخه و حــد در روش  اســتفاده  MRABBبهین
  شود.می
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  ABCD، 10=kهاي ابر سیار = گره الف)

  
  ABD، 10=kهاي ابر سیار = گره ب)

  
  ABD، 10=kهاي ابر سیار = ج) گره

با  MRABB الگوریتم نه حاصل ازیسه مجموعه نقاط پارتو بهی: مقا٦شکل 
   NSGA-II الگوریتم آمده ازدستمجموعه پارتو به

       

  گیری و کارهای آیندهنتیجه -۵    
کننـدگان ار مجاور که نقـش فراهمیس یهان دستگاهیب فیوظاص یتخص

انش یـز در رایبرانگاز مسـائل مهـم و چـالش یکیمنابع را بر عهده دارند، 
سازی ن تحقیق، کمینهیف در ایص وظایباشد. هدف تخصار مییس یابر

طوری ار است بهیس یهااهدستگ یمصرف یار زمان و انرژیدو مع همزمان
 یمسـئلهن مقالـه، یـدر اس بـرآورده شـوند. یت سرویفیود کیق یکه برخ

چندهدفــه  یســازنهیک بهیــصــورت ار بـه یف در ابــر ســیص وظــایتخصـ
شــنهاد شــد. در گــام اول، یددار مــدل و یــک روش دو مرحلـه ای آن پیـق

افتن یـ یبـرا) MRABB( بـر شـاخه و حـد چندهدفـه یمبتن یتمیالگور
 گرفتن برداراست. در گام دوم، با شده یپارتو طراح یهاجموعه جوابم

ـــتفاده از روشیترج ـــاربر و اس ـــات از ک ـــر، TOPSIS ح ن جـــواب یبهت
شــد. همچنــین بــرای مــدیریت فراینــد واگــذاری، ن مییــیگر تعمصــالحه

ــزار پاز نرم یانمونــه ــا آزما یســازادهیپ، OMC یشــنهادیاف هــای شیو ب
دهنـد نشـان می هاقرار گرفته است. نتایج آزمایش یبایمورد ارز گسترده

سـاز بهینه در مقایسـه بـا بـا دو روش یشـنهادیروش تخصیص وظـایف پ
و  یار زمـان واگـذاریـبـا در نظـر گـرفتن هـر دو مع زمان و آگاه از انـرژی،

ها فـهیکنـد وظها، سعی میان آنیم یت مصالحهیریو مد یمصرف یانرژ
  نه شوند. یکه این دو معیار همزمان کم ع کندیتوز یاگونهرا به

ار، احتمـال خـارج شـدن یسـ یهابا توجه به تحـرک بـالای دسـتگاه
باشـد. ، بـالا مییمبـدأ در حـین واگـذار یگـره یها از محدودهدستگاه

ف با توجه بـه یص وظایدر مورد تخص یریگمیها و تصمتحرک گره یبررس
توانـد در یاست که م یقاتیتحق یاز کارها یکیها، دردسترس بودن گره

ت یریزم مـدیک مکـانیـن، طراحی یادامه این پژوهش انجام گیرد. همچن
ک کـار یعنوان به تواندمی ین واگذاریدر ح یخرابی و مشکلات احتمال
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