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چکيده
امـروزه کـیفیت و جـنبه هـای غـیرکـارکـردی مـحصولات حـوزه ایـنترنـت اشـیاء و سـامـانـه هـای سـایـبری-فـیزیـکی از 
مـهمتریـن نـیازمـندیـها در رقـابـت تـجاری و هـمینطور در قـابـل اعـتماد بـودن آنـها بـرای کـاربـردهـای بـا حـساسـیت 
بـالا اسـت. از نـمونـه ویـژگـیهای غـیرکـارکـردی مـی تـوان بـه کـارایـی، انـرژی مـصرفـی، امـنیت، تـاب آوری و امـثال 
آن در کـنار اسـتفاده کـارآمـد و بـهینه از مـنابـع سیسـتم اشـاره نـمود. در سیسـتمهای سـایـبری-فـیزیـکی متحـرک 
بـا ارتـباطـات بـی سـیم محـدودیـت مـنابـع بـیش از سـایـر سیسـتمها مـورد تـاکـید قـرار مـی گـیرد، حـال آنـکه چـالـش 
مــضاعــف پــویــایــی مــحیط فــیزیــکی نــیز بــرای آنــها وجــود دارد. لــحاظ نــمودن ایــن پــویــایــی و محــدودیــتها در تحــلیل 
ویـژگـیهای سیسـتمهای سـایـبری-فـیزیـکی از مـسایـلی اسـت کـه کـمتر مـورد تـوجـه و واکـاروی قـرار گـرفـته اسـت. 
نـرم افـزار (بـا تـاکـید بـر یـادگـیری مـاشـینی) عـنصر تـعیین کـننده ایـن ویـژگـیهاسـت کـه کـاسـتی و نـقائـص آن بـاعـث 
بـروز بـسیاری از مـشکلات مـرتـبط بـا ویـژگـیهای غـیرکـارکـردی سیسـتمهای سـایـبری-فـیزیـکی مـیگردد و اسـتفاده 
از روشـهای تحـلیل نـرم افـزار بـا تـاکـید بـر تحـلیل ایسـتا مـوضـوعـی اسـت کـه در ایـن طـرح پـژوهـشی مـورد تـوجـه 
قــرار خــواهــد گــرفــت. تــمرکــز مــوضــوع پــژوهــشی بــر ســطح نــرم افــزار، خــودکــارســازی و اثــبات قــواعــدی اســت کــه 
عـــدم رعـــایـــت آنـــها منجـــر بـــه نـــقص در ویـــژگـــیهای غـــیرکـــارکـــردی مـــحصول نـــهفته بـــعنوان جـــزئـــی از یـــک سیســـتم 

سایبری-فیزیکی میگردد. 

کـليدواژه هـا: سيسـتم هـای بـی درنـگ، الـگوريـتم هـای مـدیـریـت مـنابـع، سیسـتمهای سـایـبری-فـیزیـکی، ویـژگـیهای 
غیرکارکردی، آزمون نرم افزار، تحلیل ایستا، نرم افزارهای نهفته 



مقدمه 1.
1امـروزه سیسـتمهای مـحاسـباتـی نـهفته بـی درنـگ بـه طـور گسـترده در مـحیطهای اهـمیت-ایـمنی نـظیر ارتـباطـات 

هــوایــی و اتــومــبیلها اســتفاده مــیشونــد ]1[. بیشــتر ایــن سیســتمها مــتعلق بــه کــلاس بــزرگــتری بــنام سیســتمهای 
2ســایــبری- فــیزیــکی هســتند. مــفهوم سیســتمهای ســایــبری-فــیزیــکی بــه ارتــباط نــزدیــک بــین پــدیــدهــهای فــیزیــکی و 

سیســتمها کــامــپیوتــری کــه آنــها را کــنترل مــیکنند مــربــوط مــیشود. بیشــتر سیســتمهای ســایــبری-فــیزیــکی مــفهوم 
3سـطح اهـمیت را دارنـد، یـعنی وظـیفههایـی از سیسـتمهای سـایـبری-فـیزیـکی وجـود دارنـد کـه شکسـت آنـها اثـر 

مـــنفی روی مـــحیط سیســـتم دارد. بـــرای مـــثال ایـــن شکســـت مـــیتوانـــد ایـــمنی انـــسان را در مـــورد از دســـت دادن 
کـنترل سیسـتم هـواپـیما در پـرواز تـحت تـاثـیر قـرار دهـد. در هـمین حـال سیسـتمهای سـایـبری-فـیزیـکی مـیتوانـند 
بـر حسـب یـک مـامـوریـت یـا هـدف تـوصـیف شـونـد کـه سیسـتم سـایـبری-فـیزیـکی بـا اجـرای مـناسـب وظـیفهها بـه آن 
دســـت مـــییابـــد. بـــه عـــبارت دیـــگر، بـــعضی وظـــیفهها بـــرای مـــوفـــقیت مـــامـــوریـــت اهـــمیت دارنـــد، بـــدون ایـــنکه ایـــمنی 
سیســــتم ســــایــــبری فــــیزیــــکی را مــــتاثــــر کــــنند. بــــنابــــرایــــن، ویــــژگــــی ســــطح اهــــمیت اغــــلب بــــرای تــــوصــــیف عــــناصــــر 
سیســـتمهای ســـایـــبری-فـــیزیـــکی اســـتفاده مـــیشود. بـــرای مـــثال، در ارتـــباطـــات هـــوایـــی، ســـطوح کـــنترل مـــوتـــور و 
4کنترل پرواز  اهمیت-ایمنی هستند، اما ناوبری و ارتباطات به طور کلی اهمیت-ماموریتی هستند ]2[.     

تـکامـل چـارچـوبـهای مـحاسـباتـی بـرای سیسـتمهای سـایـبری-فـیزیـکی از دو جهـت تـحت تـاثـیر قـرار گـرفـته اسـت. 
اول ایـنکه، در ایـن سیسـتمها تـقاضـا بـرای پـیچیدگـی نـرمـافـزار و سـطوح بـالاتـر تـوابـع هـوشـمند بـه طـور پـیوسـته 
در حـال افـزایـش اسـت. دوم ایـنکه، فـشار فـزایـندهـای بـرای مـیزبـانـی چـنین سیسـتمهای پـیچیدهـای بـا اسـتفاده 
از سـکوهـای سـختافـزاری کـه نـیازمـند وزن، فـضا و انـرژی محـدود، و در نـتیجه هـزیـنه کـمتر هسـتند وجـود دارد. 
ایــن رشــد پــیوســته در پــیچیدگــی هــوشــمندی عــملکرد و محــدودیــتهای وزن، انــرژی و غــیره اشــاره بــه نــیاز بــه یــک 
سیســـــتم اهـــــمیت-مـــــختلط (MC: Mixed-Criticality) دارد کـــــه وظـــــیفهها بـــــا ســـــطوح مـــــختلف اهـــــمیت ( بـــــرای 
مـثال، اهـمیت-ایـمنی، اهـمیت-مـامـوریـتی، غـیربحـرانـی) را در فـضای فـیزیـکی و مـنطقی یـکسانـی پشـتیبانـی کـند 
]3 ،2[. بـــنابـــرایـــن، خـــصائـــص اهـــمیت-مـــختلط بـــه عـــنوان یـــکی از مـــفاهـــیم اســـاســـی در سیســـتمهای ســـایـــبری-

فیزیکی آینده مطرح شده است ]4[.
ســطح اهــمیت یــک وظــیفه ســطح اطــمینان مــورد نــیاز وظــیفه مــوردنــظر در مــقابــل شکســت (مــثلا از دســت دادن 
) را بــــــیان مــــــیکند. یــــــک سیســــــتم اهــــــمیت-مــــــختلط دارای دو یــــــا بیشــــــتر ســــــطح اهــــــمیت مــــــتمایــــــز  5مهــــــلت زمــــــانــــــی

اسـت ]5[. بـرای مـثال در اسـتانـدارد ]DO178B ]50 کـه مـربـوط بـه ایـمنی نـرمـافـزاری در سیسـتمهای حـمل و 
نــقل هــوایــی اســت، پــنج ســطح اهــمیت بــر اســاس درجــه صــدمــهای کــه بــه خــاطــر شکســت ایــجاد مــیشود مــعرفــی 
شــــده اســــت (جــــدول 1-)1. هــــمچنین، ]ISO 26262 ]51 کــــه یــــک اســــتانــــدارد ایــــمنی کــــارکــــردی بــــرای صــــنعت 

خودرو است پنج سطح اهمیت بر اساس تحلیل ریسک عنوان میکند (شکل 1-1) ]3[.  
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نـرم افـزارهـا بـه واسـطة تـعامـل بـا مـؤلـفه هـای سـخت افـزاری در مـحیطهای پـویـای مـختلف مـوجـب تـغییر در ویـژگـیها 
غــیرکــارکــردی مــی شــونــد. از ایــن رو در راســتای ارزیــابــی نــرم افــزارهــای سیســتمهای نــهفته بــعنوان مــولــفه اصــلی 
سیسـتمهای سـایـبری-فـیزیـکی، لازم اسـت ابـتدا مـؤلـفه هـای سـخت افـزاری را کـه بـواسـطه تـعامـل بـا مـحیط تـأثـیر 
قـابـل تـوجـهی روی ویـژگـیهای غـیرکـارکـردی دارنـد، دقـیق تـر مـوردمـطالـعه قـرار دهـیم. مـثلا از مـنظر انـرژی، گـیرنـدة 
GPS یــکی از پــرمــصرف تــریــن مــؤلــفه هــای ســخت افــزاری در یــک گــوشــی هــوشــمند اســت. بــرنــامــه هــای کــاربــردی 

برای ارائة سرویس های مبتنی بر موقعیت مکانی می توانند از گیرندة GPS استفاده کنند. 
گـیرنـدة GPS بـرای بـه دسـت آوردن مـوقـعیت مـکانـی خـود، از سـیگنال هـایـی کـه از چـند مـاهـواره دریـافـت مـی کـند، 
، بــرای مــحاســبة مــوقــعیت  GNSS 6اســتفاده مــی کــند. در اغــلب سیســتم هــای مــاهــواره ای مــسیریــابــی جــهانــی یــا

مــکانــی، گــیرنــده بــایــد داده هــای مــربــوط بــه حــداقــل چــهار مــاهــواره را دریــافــت کــند. ســیگنالــی کــه از هــر مــاهــواره 
دریـافـت مـی شـود، حـاوی دو قـلم داده اسـت: زمـان ارسـال سـیگنال و مـوقـعیت مـکانـی مـاهـواره در هـنگام ارسـال 
ســــیگنال. نــــرخ بــــه روزرســــانــــی گــــیرنــــده هــــای GPS بــــه طــــور مــــعمول یــــک هــــرتــــز اســــت، امــــا گــــیرنــــده هــــایــــی بــــا نــــرخ 
بــه روزرســانــی بــالاتــر نــیز تــولــید مــی شــونــد کــه در کــاربــردهــای خــاص، مــانــند کــاربــردهــای نــظامــی، مــورداســتفاده 
قـرار مـی گـیرنـد. رفـتار کـلی بـرای یـک گـیرنـدة GPS بـه ایـن صـورت اسـت کـه ابـتدا در وضـعیت غـیرفـعال قـرار دارد 
کـه در ایـن وضـعیت تـوانـی مـصرف نـمی کـند. زمـانـی کـه فـعال مـی شـود، بسـته بـه ایـنکه چـه مـدت از آخـریـن بـاری 
کــه فــعال شــده اســت گــذشــته، مــدتــی در فــاز Acquisition قــرار مــی گــیرد کــه تــوان مــصرفــی در آن قــابــل تــوجــه 
اسـت. در ایـن فـاز گـیرنـده داده هـای کـافـی بـرای مـسیریـابـی دقـیق را جـمع آوری مـی کـند. زمـان و فـرایـند مـوردنـیاز 
TTFF نـــام دارد. بـــرای مـــسیریـــابـــی دقـــیق، لازم اســـت ســـه مجـــموعـــه داده بـــرای  7بـــرای جـــمع آوری ایـــن داده هـــا، 

گــیرنــده مــوجــود بــاشــد: ســیگنال مــاهــواره هــای GPS، داده هــای Almanac و داده هــای Ephemeris. داده هــای 
 Almanac شـامـل پـارامـترهـایـی مـرتـبط بـا مـدار هـر یـک از مـاهـواره هـا اسـت. هـر مـاهـواره داده هـای Almanac
مــربــوط بــه تــمامــی مــاهــواره هــای مــوجــود در سیســتم مــکان یــابــی را مــخابــره مــی کــند. داده هــای Almanac خــیلی 
دقـیق نیسـتند و بـرای چـند مـاه مـعتبر مـحسوب مـی شـونـد. در مـقابـل داده هـای Ephemeris، کـه شـامـل اطـلاعـات 
مـربـوط بـه مـدار و نـیز clock correction هسـتند، بـسیار دقـیق و بـرای مـکان یـابـی دقـیق ضـروری هسـتند. هـر 
مـــاهـــواره تـــنها داده هـــای Ephemeris مـــربـــوط بـــه خـــود را مـــخابـــره مـــی کـــند. ایـــن داده هـــا تـــنها ۳۰ دقـــیقه مـــعتبر 
8هســتند و هــر مــاهــواره هــر ۳۰ ثــانــیه یــک بــار آن هــا مــخابــره مــی کــند. مــنظور از شــروع ســرد بــرای یــک گــیرنــدة 

GPS ایــــن اســــت کــــه گــــیرنــــده بــــرای مــــکان یــــابــــی دقــــیق، لازم اســــت ابــــتدا تــــمامــــی داده هــــای مــــوردنــــیاز خــــود را 
جـمع آوری کـند. ایـن نـوع از شـروع زمـانـی اتـفاق مـی افـتد کـه گـیرنـده بـرای بـیش از ۳۰ دقـیق غـیرفـعال بـوده اسـت 
9و مــــی تــــوانــــد تــــا ۱۲ دقــــیقه بــــه طــــول بــــیانــــجامــــد. نــــوع دیــــگری از شــــروع، شــــروع داغ اســــت کــــه در آن تــــمامــــی 

داده هـای مـوردنـیاز در حـافـظة گـیرنـده مـوجـود اسـت و گـیرنـده مـی تـوانـد بـه سـرعـت مـکان یـابـی را آغـاز کـند. نـوع 
10دیـگر، شـروع گـرم اسـت کـه در آن تـنها داده هـای ephemeris مجـددا جـمع آوری مـی شـونـد. پـس از طـی فـاز 
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Acquisition، گـــــیرنـــــده وارد فـــــاز Tracking مـــــی شـــــود کـــــه در آن بـــــا دریـــــافـــــت ســـــیگنال هـــــای حـــــاوی داده هـــــای 
موقعیت و زمان ماهواره ها، گیرنده می تواند به طور دقیق کار مکان یابی را انجام دهد.

11مــــشخصات هــــر گــــیرنــــدة GPS در بــــرگــــة مــــشخصات آن مــــوجــــود اســــت. نــــمونــــه ای از گــــیرنــــده، گــــیرنــــدة مــــدل 

SPIDER (ORG4472) [‎1]، مـــحصول شـــرکـــت OriginGPS اســـت کـــه در ادامـــه بـــرخـــی از مـــشخصات آن 
آمده است. 

  

  
 SPIDER در گیرندة Acquisition جدول 1 زمان

 Aided Start ایـن گـیرنـده بـرای حـالـت هـای شـروع مـختلف آمـده اسـت. حـالـت Acquisition در جـدول ۱ زمـان
روشـــی اســـت بـــاعـــث کـــاهـــش چـــشمگیر TTFF مـــی شـــود بـــه طـــوری کـــه تـــمامـــی شـــروع هـــا گـــرم یـــا داغ بـــاشـــند. 

جزئیات این روش در برگة مشخصات این گیرنده نیامده است.

 Datasheet11



  
 SPIDER جدول 2 توان مصرفی در هر یک از حالت های عملیاتی گیرندة

حالت های توانی مختلف گیرندة SPIDER نیز عبارتند از:
 Full Power state (Acquisition/Tracking): در هـــنگام مـــکان یـــابـــی گـــیرنـــده در ایـــن حـــالـــت قـــرار -

 Tracking هــــمان طــــور کــــه در جــــدول ۲ نــــیز آمــــده اســــت، نســــبت بــــه فــــاز ،Acquisition دارد، امــــا فــــاز
باعث مصرف توان بیشتری می شود. 

 CPU Only state: در ایــن حــالــت بــخش هــایــی از گــیرنــده خــامــوش مــی شــونــد. گــیرنــده زمــانــی در ایــن -
وضــعیت قــرار مــی گــیرد کــه داده هــای لازم را از مــاهــواره هــا دریــافــت کــرده و فــقط مــحاســبات مــوردنــیاز 

برای به دست آوردن موقعیت مکانی باقی مانده است. 

 Standby state: در این حالت بیشتر بخش های گیرنده خاموش هستند. -

 Hibernate state: در ایــن حــالــت بــخش هــای کــمی از گــیرنــده روشــن هســتند. اگــر گــیرنــده پــس از یــک -
مکان یابی دقیق، برای کمتر از دو ساعت در این حالت بماند، اولین شروع آن، داغ خواهد بود. 

هــــر گــــیرنــــدة GPS بــــا یــــک یــــا چــــند GNSS ســــازگــــار اســــت. عــــلاوه بــــر GPS، کــــه شــــناخــــته شــــده تــــریــــن سیســــتم 
مکان یابی جهانی است، سیستم های دیگری نیز وجود دارند که برخی از این آن ها عبارتند از:

GPS: ایـــن سیســـتم نخســـتین سیســـتم مـــکان یـــابـــی جـــهانـــی اســـت کـــه در دهـــة ۱۹۷۰ مـــیلادی و تـــوســـط -

وزارت دفاع آمریکا راه اندازی شده است. این سیستم شامل ۲۴ ماهواره است.  

GLONASS: ایــن سیســتم مــتعلق بــه نــیروی دریــایــی روســیه اســت و شــامــل ۲۴ مــاهــواره اســت. بــرای -

کاربردهای غیرنظامی، GLONASS نسبت به GPS دقیق تر است. 

GSA) است و شامل ۲۷ ماهواره می شود.  - Galileo12: این سیستم متعلق به آژانس GNSS اروپا (

BDS: ایـــن سیســـتم مـــتعلق بـــه چـــین اســـت و شـــامـــل ۲۲ مـــاهـــواره مـــی شـــود. دقـــت مـــکان یـــابـــی در ایـــن -

سیستم برای کاربردهای غیرنظامی ۱۰ متر و برای کاربردهای نظامی یا دولتی، ۰.۱ متر است.
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بــرای ارائــة خــدمــات مــبتنی بــر مــوقــعیت مــکانــی، چــالــش هــایــی وجــود دارد کــه بــاعــث مــی شــود داده هــای مــربــوط بــه 
موقعیت نادقیق یا دارای خطا باشند. سه چالش اساسی در این زمینه عبارت است از:

- ،Wi-Fi شــناســة بــرج مــخابــراتــی یــا ،GPS تـنوع فـراهـم آورنـدگـان دادة مـوقـعیت مـکانـی: گــیرنــدة
هـر کـدام مـی تـوانـند اطـلاعـاتـی از مـوقـعیت مـکانـی را بـه دسـت دهـند. امـا بـرای اطـمینان و اسـتفاده از 
کـــدام یـــک از ایـــن فـــراهـــم آورنـــدگـــان در هـــر مـــوردکـــاربـــرد یـــا در هـــر شـــرایـــطی، مـــصالـــحه ای مـــیان دقـــت، 

سرعت و کارایی از منظر مصرف انرژی برقرار است. 

حـرکـت کـاربـر: بــه دلــیل امــکان جــابــجایــی کــاربــر، لازم اســت داده هــای مــوقــعیت مــکانــی در بــازه هــای -
زمانی مشخصی به روز شوند. 

دقــت هــای مــتغیر: دقـــت تخـــمین مـــوقـــعیت مـــکانـــی هـــر فـــراهـــم آورنـــده بـــا دیـــگری و یـــا حـــتی بـــا تخـــمین -
هــمان فــراهــم آورنــده در شــرایــط دیــگر، مــتفاوت اســت. بــه طــوری کــه مــمکن اســت دادة مــوقــعیتی کــه ۱۰ 
ثــانــیه قــبل تــوســط یــک فــراهــم آورنــده بــه دســت آمــده، از دادة جــدیــدتــر فــراهــم آورنــدة دیــگر یــا حــتی هــمان 

فراهم آورنده، دقیق تر باشد. 

در انـدرویـد بـرای ارائـة خـدمـات مـبتنی بـر مـوقـعیت مـکانـی مـی تـوان از دو دسـته API اسـتفاده کـرد. دسـتة اول 
APIهـــــــای چـــــــارچـــــــوب انـــــــدرویـــــــد در پـــــــکیج android.location هســـــــتند و دســـــــتة دوم APIهـــــــای location در 
 Google Location .اســــــــــــــــــت (Google Location Services API) Google Play Services هــــــــــــــــــایAPI
Services API چـــارچـــوب قـــوی تـــر و ســـطح بـــالاتـــری را بـــرای ارائـــة خـــدمـــات مـــبتنی بـــر مـــوقـــعیت مـــکانـــی فـــراهـــم 
مــی کــند. ایــن مجــموعــه API بــه صــورت خــودکــار ســه چــالــش گــفته شــده را حــل مــی کــند. هــمچنین بــه روزرســانــی 
مـــوقـــعیت را بـــر اســـاس پـــارامـــترهـــایـــی کـــه بـــرای مـــصرف تـــوان تـــعیین شـــده، زمـــان بـــندی مـــی کـــند. در بـــسیاری از 

موارد، با استفاده از این مجموعه API، مصرف باتری پایین تر و دقت بالاتری به دست می آید. 
 Network Location و/یـا GPS بـرای بـه دسـت آوردن مـوقـعیت در یـک بـرنـامـة کـاربـردی در انـدرویـد، مـی تـوان از
Provider انـــدرویـــد اســـتفاده کـــرد. اســـتفاده از GPS دقـــیق تـــریـــن روش بـــرای بـــه دســـت آوردن مـــوقـــعیت مـــکانـــی 
اســت، امــا ایــن گــیرنــده تــنها در فــضای بــاز کــار مــی کــند، بــاعــث مــصرف ســریــع بــاتــری مــی شــود و مــوقــعیت را بــا 
ســرعــتی کــه مــوردنــظر کــاربــر اســت، فــراهــم نــمی کــند. از ســوی دیــگر Network Location Provider انــدرویــد 
13مـوقـعیت مـکانـی را بـا اسـتفاده از بـرج هـای مـخابـراتـی و سـیگنال هـای Wi-Fi گـزارش مـی کـند. ایـن روش در 

مــحیط بســته و بــاز کــار مــی کــند، مــوقــعیت مــکانــی را ســریــع تــر گــزارش مــی کــند و مــیزان انــرژی مــصرفــی آن نــیز 
پایین تر است، اما دقت پایین تری در به دست آوردن موقعیت مکانی دارد. 

بــــــــرای دریــــــــافــــــــت بــــــــه روزرســــــــانــــــــی هــــــــای مــــــــوقــــــــعیت مــــــــکانــــــــی از مــــــــتد requestLocationUpdates() در کــــــــلاس 
LocationManager اســـتفاده مـــی کـــنیم. ایـــن مـــتد یـــک پـــیاده ســـازی از ایـــنترفـــیس LocationListener را بـــه 
عـنوان آرگـومـان ورودی دریـافـت مـی کـند و در هـنگام تـغییر مـوقـعیت مـکانـی کـاربـر یـا تـغییر وضـعیت فـراهـم آورنـده 
یـا فـعال/غـیرفـعال شـدن آن، مـتدهـای مـشخصی از آن را فـراخـوانـی مـی کـند. در آرگـومـان دیـگر ایـن مـتد فـرکـانـس 
دریـــافـــت بـــه روزرســـانـــی هـــای مـــوقـــعیت را مـــشخص مـــی کـــنند. یـــکی از ایـــن پـــارامـــترهـــا کـــمتریـــن بـــازة زمـــانـــی مـــیان 
دریـافـت دو داده و پـارامـتر دیـگر کـمتریـن فـاصـلة مـکانـی مـیان دریـافـت دو داده را مـشخص مـی کـند. اگـر مـقدار 
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هــر دو پــارامــتر بــرابــر صــفر قــرار گــیرد، دادة مــوقــعیت مــکانــی بــا بــالاتــریــن فــرکــانــس بــه بــرنــامــة کــاربــردی گــزارش 
مــــــــی شــــــــود. یــــــــک بــــــــرنــــــــامــــــــه بــــــــرای دســــــــترســــــــی ســــــــریــــــــع تــــــــر بــــــــه یــــــــک دادة مــــــــوقــــــــعیت مــــــــعتبر مــــــــی تــــــــوانــــــــد از مــــــــتد 
getLastKnownLocation() نـیز اسـتفاده کـند. ایـن مـتد، بـدون ایـنکه بـاعـث فـعال شـدن (start) گـیرنـده شـود، 
آخـریـن دادة مـوقـعیت را بـازمـی گـردانـد. ایـن داده مـمکن اسـت بـه دلـیل قـدیـمی بـودن یـا جـابـجایـی دسـتگاه، مـعتبر 
نـــــــباشـــــــد. لازم بـــــــه ذکـــــــر اســـــــت در نـــــــسخة انـــــــدرویـــــــد ۸ (ســـــــطح API 26) و بـــــــالاتـــــــر، اگـــــــر بـــــــرنـــــــامـــــــة کـــــــاربـــــــردی 
درخـواسـت دهـنده بـرای مـوقـعیت مـکانـی، در پـس زمـینه بـاشـد، گـوشـی بـه صـورت خـودکـار مـوقـعیت را تـنها چـند بـار 

در ساعت محاسبه خواهد کرد.  
برای کاهش میزان مصرف باتری و نیز میزان تبادل داده، سه پیشنهاد کلی مطرح شده است:

کوچک کردن پنجرة زمانی ای که در آن برنامة کاربردی به روزرسانی های موقعیت را دریافت می کند. -

پایین آوردن فرکانس دریافت به روزرسانی های موقعیت؛ با این کار دقت کاهش می یابد. -

محـدودکـردن فـراهـم آورنـدة مـوقـعیت؛ بسـته بـه مـوردکـاربـرد بـرنـامـه و دقـت مـوردنـیاز آن، مـی تـوان تـنها از -
یــکی از فــراهــم آورنــدگــان اســتفاده کــرد و از ایــن طــریــق مــصرف انــرژی را کــاهــش داد. امــا ایــن امــکان 

وجود دارد که دقت، پایین بیاید. 

دلایل انجام طرح2.
برای سیستمهای اهمیت-مختلط سه موضوع اساسا متمایز وجود دارد: 

:  ایـــن مـــوضـــوع بـــه نـــیازمـــندی تـــایـــیدیـــه سیســـتمهای  اهـــمیت-مـــختلط تـــوســـط CAهـــای - 14تـــایـــید ایســـتا

 CA یـک سیسـتم را بـه عـنوان یـک سیسـتم درسـت تـایـید مـیکند اگـر فـرضـهای CA .مـختلف مـربـوط مـیشود
بـا تـوجـه بـه رفتـار سیسـتم در زمـان اجـرا حـفظ شـونـد. بـه طـور کـلاسـیک، وقـتی وظیـفهها از سـطوح اهـمیت 
مـختلف روی یـک سـکو مـحاسـباتـی یـکسانـی مـیزبـانـی مـیشونـد، سیسـتم بـا فـرض بـالاتـریـن سـطح اهـمیت 
بـرای هـمه وظـیفهها تـایـید مـیشود. امـا ایـن فـرض بـسیار بـدبـینانـه اسـت و منجـر بـه بهـرهـوری پـایـین مـنابـع 

میشود.  
: بـه مـحافـظت زمـانـی در سیسـتمهای MC مـربـوط مـیشود و شـکلی از - 15اسـتحکام در طـول زمـان اجـرا

تحـملپذیـری اشـکال اسـت کـه بـه روشـی آگـاه از سـطح اهـمیت وظـیفهها اجـازه تـنزل تـدریـجی سـرویـس را 
فــراهــم مــیکند. یــعنی در صــورتــی کــه هــمه وظــیفهها نــتوانــند مهــلت زمــانــی خــود را رعــایــت کــنند هــدف ایــن 
اسـت کـه تـضمین شـود وظـیفهها بـا سـطح اهـمیت پـایـینتر قـبل از وظـیفهها بـا سـطح اهـمیت بـالاتـر مـتاثـر 

می شوند ]8[.  
اســتفاده کــارامــد از مــنابــع: جهــت دســتیابــی بــه ســطح اطــمینان مــوردنــیاز در مــقابــل شکســت در رابــطه -

بـا وظـیفهها بـا سـطح اهـمیت بـالا، فـرضـهای بـسیار بـدبـینانـهای در مـورد رفـتار زمـان اجـرای آنـها در نـظر 
گـــرفـــته مـــیشود. بـــنابـــرایـــن در زمـــان اجـــرای واقـــعی بـــسیاری از مـــنابـــع تـــدارک دیـــده شـــده بـــدون اســـتفاده 
بـاقـی مـیمانـند کـه مـیتوانـد بـه وسـیله کـاربـردهـا بـا اهـمیت پـایـین بـرای افـزایـش سـطح سـرویـس آنـها یـا بـرای 
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اهـداف کـاهـش تـوان مـصرفـی سیسـتم، افـزایـش کـیفیت کـنترل وظـیفههای کـنترلـی در سیسـتم بـا افـزایـش 
فرکانس اجرا یا کاهش زمان پاسخ آنها استفاده شوند. 

 ایـــن مـــوضـــوعـــات بـــاعـــث مـــسائـــل تـــئوریـــک در مـــدلـــسازی، زمـــانـــبندی و تحـــلیل، و مـــسائـــل سیســـتمی مـــربـــوط بـــه 
طراحی و پیادهسازی سختافزار و کنترلهای زمان اجرای نرمافزاری ضروری میشود ]1[.

در ایــن طــرح پــژوهــشی کــلیه اثــرات مــتقابــل فــوق الــذکــر مــورد تــوجــه قــرار گــرفــته و روش هــای تحــلیلی و مــدیــریــتی 
مـورد نـظر بـر اسـاس آن ارائـه مـی گـردد. لازم بـذکـر اسـت کـه بـه رغـم اهـمیت مـوضـوع، بـه دلـیل پـیچیدگـی بـحث تـا 
بـــــه حـــــال چـــــنین اثـــــراتـــــی (حـــــتی در سیســـــتم هـــــای غـــــیر بـــــی درنـــــگ) در ســـــطح سیســـــتم چـــــندان مـــــورد بـــــحث قـــــرار 
نـــــگرفـــــته انـــــد. لـــــیکن، بـــــا بـــــرنـــــامـــــه ریـــــزی انـــــجام گـــــرفـــــته، امـــــکان انـــــجام کـــــار جـــــدی در ایـــــن زمـــــینه در آزمـــــایـــــشگاه 

سیستم های بی درنگ اتکاپذیر فراهم شده است.

اهداف و محصولات طرح3.
ایجاد مدل تحلیلی، طراحی و ساخت نرم افزار شبیه سازی، و ارائه مقاله به کنفرانس ها و مجلات بین المللی.

برنامه و نحوه اجرای طرح 4.
مراحل اجرايی طرح  فوق به شرح زیر هستند:

الـف- مـطالـعه و شـناسـایـی روشـهای مـدلـسازی و تـوصـیف سیسـتم هـای سـایـبر-فـیزیـکی بـا تـاکـید بـر جـنبه هـای 
غیرکارکردی،

ب- مـطالـعه و شـناسـایـی عـوامـل نـایـقینی مـتاثـر از مـحیط در سیسـتم هـای سـایـبری-فـیزیـکی از جـنبه مـعیارهـای 
مختلف غیرکارکردی،

ج- تـــعریـــف اشـــکال انـــرژی، کـــارایـــی، تـــاب آوری، و مـــدلـــسازی و ایـــجاد روشـــهای تحـــلیل بـــرای پـــدیـــده هـــایـــی بـــا 
قابلیت تعبیر به اشکال،

د- ارائه اوراکل آزمون در سیستمهای سایبری-فیزیکی و ارزیابی میزان کارآمدی استفاده از منابع انرژی،
ن-ارائـه شرـایطـ بـهینه معـیارهـای غـیرکـارکرـدی در سیستـم هـای سـایبـری-فیـزیـکی و شبـکه هـای ارتبـاطـی بـا توـجـه 

به پویایی محیط، 
و- شـــبيه ســـازی الـــگوریـــتم هـــای پـــیشنهادی در مـــقایـــسه بـــا ســـایـــر الـــگوریـــتم هـــا در راســـتای بـــررســـی بهـــبودهـــای 

حاصله،
ه- تهیه مقالات برای ارسال به مجلات و کنفرانس های بین المللی معتبر.

این مراحل با تفکیک زمان انجام در جدول زیر ارائه گردیده اند.
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