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 دهیکچ

اسهت،   نشهده  بینهی  پهی  خدمتگزار ی/مشهتر  یمیقهد  یالگهو  را کهه در  به منابع هادکردن ک کینزدامکان سیار،  یها عامل

 یهها  ینهه ، هز/خدمتگزاریمحاسبات مشهتر  یبا الگوسه یعامل سیار، در مقا هایشتر الگویب یریپذ انعطاف .کنند یم پذیر انکام

،  نانیت اطمیقابل یها زمیانکن می. در بکند مطرح مینان را یت اطمیهمچون قابل یشتر، مسائلیب یدگیچیپ .آورد یبه بار م یاضاف

ههای   مختلفی برای امنیهت عامهل  رویکردهای  .برخوردار است یتوجه ت قابلیه از اهمکخطا، رویکردی است  پذیری تحمل

ههای   نقاط قوت و ضهع  مختلفهی داشهته و در محهی     ها  آن ارائه شده است.ها  آن سیار در مقابل خطا و حمایت تراکنشی

تهرین   نویس مشکل است که انتخاب کند کدام رویکرد، مناسهب   این تنوع، اغلب برای برنامه علت به و کنند متفاوتی عمل می

 پهذیر  تحمهل سهیار   های بندی از رویکردهای موجود برای اجرای عامل  ربرد است. این مقاله، یک تقسیمرویکرد برای یک کا

ن مقالهه، یهک سهاختار غیهر     یاعلاوه براین در کند.  های این رویکردها را آسان می ها و ضع  و درک ویژگی ارائه دادهخطا 

خطها را فهراهم    پهذیری  تحمله ک یلک، پروتساختارن یدر ا .ارائه شده استمحور  عامل های سیار انسدادی برای امنیت عامل

ر خطا را بهدون  یپذ تحملدهد تا بتوان عامل سیار  یه اجازه مکن است یار در اکن یا مزیتند. ک یت مکبا عامل حر ،سازد یم

بوده  شتریار بی، بس به محلرد وابسته کیسه با روی. مزایای این رویکرد، در مقاکرد اجرا  عامل  یر دادن در طرح اصلییاز به تغین

ها به تعداد  نهین هزیاد. نده ینشده نشان م یساز عامل همانند کیسه با یخطا را در مقا یریپذ تحمل یها نهی، هزحاصل جینتا و

 . دنده ی  می، زمان اجرا را افزا احلعامل و تعداد مر ۀی  اندازافزا که دارد یعامل بستگ ۀمراحل و انداز

 .، قابلیت اطمینان2خطا پذیر تحمل، عامل محور، یساز سیار)متحرک(، همانند  عامل :یدیلک یها واژه

                                                           
1. Fault-Tolerant 
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 مقدمه .1

ص ور    ب ه ه ک  اس     یوتریامپک   ۀبرنام   یک عامل سیار، کی

ه از کش    کی  و هر ط و    ک ره  عم ل   اربرک   یج ا  مستقل به

 کی، نزه سیار یها . با عامل ندک ی  مکناهمگون حر یها نیماش

را  خ دمتگزار نن /یمش تر  یمیقد یه الگوکد به منابع، کرهن ک

 یه ا  ن عام ل یبن ابرا  ؛ش وه  یم پذیر انکامره  بوه، کن بینی پیش

ه و ک  ش   یریل م  دی  از ق   یمختلف   یاربرهه  اک ب  رایس  یار 

،  [7] اطلاع ا   یابی  ، باز [6] ، محاس ا  س یار [5 1] ها ستمیس

 ی، فناورعلاو  هاند. ب هر نظر گرفته شد  [8] کیترونکتجار  ال

ه من ابع  ک   ییه ا  طیمح   ۀن  یرا هر زم یا عامل سیار توجه ت از  

نن د، ب ه خ وه    ک یاربران فراهم مک یشد  را برا عیمحاس ا  توز

 یه ا  نیماش ی، منابع روییها طین محیره  اس . هر چنکجلب 

ه ق اهر  ک ینیهر ماش یاربره روک، و بوه  یمختلف قابل هسترس

ش  وه.  یاج  را م  از اس   ، ی  ب  ه ف  راهم س  اختن من  ابع م  وره ن

 حال   و  یعن  یاربره، کن اس  انتقا  کار ممکن ی، ااینباوجوه

ن ی  بطل  د. ا  تواند اجرا ش وه،  یه هر ننجا مک را به منابع د ننک

ن د  ک یم   یعامل سیار سع یه فناورکاس   یشکلقاً همان میهق

عام ل س یار، هر    یش تر الگ و  یب یریپ ذ  ند. انعطافکنن را حل 

 یه ا  ن ه ی/خدمتگزار، هزیمش تر  محاس  ا   یسه ب ا الگ و  یمقا

گ ر،  یه یه ا  ن ه ینار هزکهر  ها نهین هزیا ه.نور یبه بار م یاضاف

ن ی  اربرهها هر اک  یریجاه و مدی  اشکلاشتر و میب یدگیچیپ

 یش تر، مس ا ل  یب یدگی  چی. پ [11   9] ش وه  ینه را ش امل م   یزم

 یوراه فن  ک  . ق ل از ننکند مطرح مینان را ی  اطمیهمچون قابل

د ی  ره، بای  قرار گ یتجار یاربرههاکز کر بتواند هر مرعامل سیا

جاه ش وند.  یسیار ا یها عامل ینان برای  اطمیقابل یها زمیانکم

خط ا و   پ ذیری  تحمل،  نانی  اطمیقابل یها زمیانکن مین ایهر ب

 یت وج     قاب ل ی  ه اهمکهستند  ییها زمیانک، می  تعاملیحما

ن اس   ب ه   ک  ممستم عام ل س یار،   یس کیها هر  یخراب .هارند

 ینجامد. ب را یامل عامل بکا ی یجز  ن رفتنییا از بد شدن یناپد

ا ی  ش خ    یعنیعامل  کخطا، مال پذیری تحملنورهن  هس  هب

 یابی  ره یتوان د ب را   یعامل، م ۀههند شکلاربره و ک ۀنندکجاهیا

 کی   ،ین اتف اق یره  و به هنگام چن  کعامل خوه تلاش  یخطا

سازی ارکار نشکن ین، ایاوجوه. باندک یانداز د را را یعامل جد

ز افت اه  ا ارکعام ل از  کی    یتشخ یعنیعامل،  یحِ خرابیصح

 یارت  اط  یون دها یند ب ا پ ک یپرهازشگرها عل  بهه کرا  یعامل

ار هر ک  ن ی  س  فانه اأطل   د. مت یم  ره  اس   ، ک  ر یخأن  د ت  ک

ه ک   ییهر جا تا شوه یتواند عمل ینترن  نمیمانند ا ییها ستمیس

ن حال    یار افتاه  اس ، از اکه عامل از کند ک یر مکبه اشت ا  ف

د ی  عامل جد کیار انداختن که ن حال  بیند. هر اک یریجلوگ

 کی  فق ط   یاجرا یژگینقض و یعنیعامل،  ۀبارچند یبه اجرا

 یان داز  ار )را ک  ن ی  چه انجام امنجر خواهد شد. اگر  بار عامل

  و   اربرهها م وره ق ک ین اس  هر برخکد( ممیعامل جد کی

ع وار   ه ا   نن ا یه عملک ییاربرههاکمثا ،  یواقع شوه )برا

گ ر را از  یه یاربرهه ا ک (،خوه ت وان  یعنینداشته باشد  یجان 

 یابی  ب ا ره  ییه ا  طیهر مح   نن د. خوش  ختانه  ک یار منع مکن یا

 یس از  ه ا )همانن د   رار عام ل ک  ت وان ب ا ت   ی، مینامطمئن خراب

عام ل   ۀچن دبار  یل مناس ب از اج را  ک  پروت کی  ب ا   (ها عامل

 یخراب   یابی  ه اگ ر ره ک  س    ا نی  ره. واقع ام ر ا ک یریجلوگ

 یژگیتواند و ینم ییتن ا ( بهیساز)همانندرار کنامطمئن باشد، ت

 یای  هر بخ ش هوم، مزا ن د.  کن یب ار را تم م   کیفقط  یاجرا

ارا  ه   س یار  یه ا  اربره عام ل ک   یها عامل سیار و هامنه یالگو

ر خط ا،  یپ ذ  امل سیار تحملع یاجراشوند. هر بخش سوم،  یم

ارا  ه   یس از م د  همانند ه ا و    یم د  خراب     مد  عامل سیار،

ج ز  س خ     کی  ه کافتد  یاتفاق م یزمان یخراب کیاند.  شد 

 یس، خراب  کفتد. ب رع یار بکستم از یهر س یا نرم افزاری یافزار

 ؛اهم نش وه س فریسرو کیه کافتد  می اتفاق یهر صورت ییمعنا

 ینداه  باشد. ب را  یرو یار افتاهگکچ از ین اس  هکچه مماگر

پ ر ب ه    یم ا یهواپ کی  هر  یرزرو صندل کیمثا ، هرخواس  

ر یپذ سیار تحمل یها عامل ، یانجامد. هر ن ا یم ییمعنا یخراب

ش وند. هر   یز م  یگر متم ا یدک  یاز  یرتعاملیو غ یتعامل یخطا

 پ ذیر  تحم ل عامل س یار   یرههاکیرو یبند بخش چ ارم، هسته

 یاج را  یرهه ا کیشوند. هر بخش پ نجم، رو  یخ  مخطا مش

ش وند. هر بخ ش شش م،     یخطا ارا ه م   پذیر تحملعامل سیار 

ان د. هر بخ ش    ارا  ه ش د    یتمیمسا ل الگ ور انتشار مطمئن و 

 یابی  ارز هر بخ ش هش تم،   ره وابس ته ب ه عام ل و   کیهفتم، رو
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   هر بخ ش ی  ن اهر و  ان د  ها ارا ه ش د   سازی ره و ش یهکعمل

 گیری مقاله ارا ه شد  اس .   تیجهن م، ن

 عامل سیار یالگو یایمزا. 2

Chess  عامل  ینولوژکد تیاند تا فوا ره ک تلاش [2] ارانشکهمو

 یه تمام مس ا ل کدند یجه رسین نتیبه اها  نن نند.کسیار را برنوره 

س یار هر   یه ا  استفاه  از عامل یخوب برا یها نمونه عنوان بهه ک

 یس نت  یه ا  ح ل  توانند ب ا اس تفاه  از را     یمشوند،  ینظر گرفته م

 کی  س یار   یه ا  ، عام ل  ح ا   باایننند. ک/خدمتگزار حل یمشتر

 یج ا  هب   یعن  ی ؛نندک یارا ه م ین مسا لیچن یبرا یعموم حل را 

س یار   یه ا  له، عاملئمختلف و منط ق با هر مس یها حل جاه را یا

 یالگ و س ازند،   ین مسا ل ف راهم م   یا یبرا یحل عموم را  کی

 یمی  نس   به مد  ق د ین مزیچند یمحاس ا  عامل سیار هارا

 ند از:ا ع ار ها  نن نیتر ه م مک [19 11] /خدمتگزار اس یمشتر

 را یارانش م دل ک  هم و Sabel باند: یر ارتباطات و پهنایتأخ

اظ  ار  ها  نن نند.ک یم یمعرف [22] ره هرکعمل یها یریگ انداز  یبرا

نش ک  ب ر هم  یل  ک ۀنی/خدمتگزار، هزیشترم یه هر الگوکنند ک یم

 ،گ ر یه یهاره. از س و  یبس تگ  یاطلاع ات  ک( بانی)بزرگ ۀبه انداز

د و اطلاع ا   ک   ۀعامل سیار، وابس ته ب ه ان داز    یالگو یلک ۀنیهز

ج ه منج ر   ین نتی  له ب ه ا ئن مسی. ااس اربره کشد  توسط  فرستاه 

ر یپ ذ  هی  جتو یعامل سیار تن  ا زم ان   یار برهن الگوک هه بکشوه  یم

 یش تر از ح د نس تانه باش د. ب را     یب یاطلاعات کبان ۀه اندازکاس  

 یاربرههاک ۀنندکجاهیه اکاس   یبوهن، ضرور یب ر  برهن از محل

 ند.  کبوهن را با هر سرور همرا   یمحل ۀدیعامل سیار، ا

س  تم یس کی  ه  ا هر  هاه  یوقت  هتتا:  لکتتحفاظتتا اپ پروت

ه ک  اس     یدک  ص احب   زب ان یشوند، هر م یشد  ت اه  م عیتوز

رهن مناس ب  ک  د ک   یه ب را کند ک یم یساز اه یرا پ ییها لکپروت

لازم هس  تند.  یه  ا وروه هاه  ۀو ترجم   یخروج   یه  ا هاه 

هور منتق ل ش وند ت ا     یه ا  زب ان یتوانن د ب ه م   یسیار م یها عامل

 نند.کها عمل  لکپروت یم نا ه برکنند کجاه یرا ا ییها انا ک

نش ک  وا یس یار، ب را   یه ا  عامل ییتواناخطا:  پذیری تحمل

نامناس ب،   یداههای  ط و رویا ب ه ش را  ی  پو صور  بهنشان هاهن 

س ر  یهر براب ر خط ا را م   پ ذیر  تحم ل  یه ا  س تم یجاه سیان اکام

 یتم  ام ب  ه ش  وه، خ  ار  هور از زب  انیم کی   اگ  رس  ازه.  یم  

 و ش د   هاه  هشدار هستند، اجرا حا  هر نن یرو که ییها یعامل

 یرو ب ر  گ ر یه زب ان یم کی به انتقا  یبرا یانزم فرص  ها نن به

 .شد خواهد هاه  ا یعمل ۀاهام و ش که

  خط ا هر  یند از تشخا   خطا ع ار یریمدا خطا: یریمد

توانن د   یها م ز عاملین خصوصن یه. هر اکمتصل به ش  یابزارها

توان د ب ا    یرن د. عام ل م    یم وره اس تفاه  ق رار گ    ینحو مطلوب هب

نتر  حج م اس تفاه    کو  یمن ع محل کیه  از زان استفایم ۀمشاهد

 ار مؤثر باشد.ینتر  خطا بسکاز نن، هر 

 سیار یها اربرد عاملک یها دامنه .1 .2

 یعام ل س یار ب را    ینول وژ کاس تفاه  از ت : یکیترونکجارت الت

ش ن اه ش د    یپ یک  یترونکخدما  تجار  ال یفراهم نورهن برخ

ش وند و   یواره م   نترن   یه ا ب ه ا   تر، عام ل  طور خاص اس . به

ه ا   نن ازی  نند. هر صور  نک یم ینور از را جمعیاطلاعا  موره ن

دن ی  ا خری  ، م اهل ه  که ب ه اش ترا  ک  گر یه یها توانند با عامل یم

ارا  ه   ییه ا  . ط رح   [21] نن د ک یارک  ان د، هم  اطلاعا  مش وو  

 توانن د هر  یه ا م    ه عاملکند ک یجاه میرا ا ییه بازارهاکشوند  یم

دن یرس   ینند. براک  کها شر د یهر مزا ینند و حتکله معامها  نن

ا ی  الاها کل پو  به یتحو یبرا ییها زمیانکن هدف، عامل با میبه ا

  .[22 22] شوه ی، مج ز میمتول یجا هشد  ب یداریخدما  خر

ن اس   ش امل چن د گ ر      کها مم تعامل ار:یس یها اتیعمل

، یصور  م واز  ه بهب، و نیترت ها به ه گر کباشند. اگر قرار باشد 

 یاج را  ین ب را یگزیج ا  کی  تواند  یعامل م کیملاقا  شوند، 

ن ی  زبان باش د. ا یهر م ی/خدمتگزار برایهستور از نوع مشتر کی

 یا س ه ید مقای  ، م ثلاً خر یک  یترونکبه تج ار  ال  یاربرهک ۀنیزم

  .[26 22] شوه یمربوط م

 گرفتن نظر هر به مج ور که یهرصورت اطلاعات: یآور جمع

 م،یباش   قی  هق ص ور   به شد  نییتع ق ل از یها أم د ایأ م د ندچ

 عامل نیا. شوه یم سپره  عامل به اطلاعا  ینور جمع  یمسئول

 ینور جم  ع اطلاع  ا  یمق  دار ،خ  وه حرک    ریمس   ط  و  هر

 حرک    ریمس موره هر یریگ میتصم ۀاجاز اطلاعا  نیا. دنک  یم

 .  [22] ههد یم او به را یبعد
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توانن  د از خ  وه،  یس  یار م   یه  ا عام  ل :یپتترداپم متتواپ

ن ی  نند. اکم یخوه تقس یها ن نسخهیب را ارکره  و ک یسازهمانند

و  یهه د ت ا هر پ رهازش م واز     یسیار اجاز  م   یها ار به عاملک

اربره ک   کین، یبنابرا ؛اجرا شوند  مختلف یها ن گر یشد  ب عیتوز

ه ک   ییبرهه ا ارکتر از  ار نسانیعامل سیار، بس ینولوژکبر ت یم تن

و  یری  گ قاب ل ان داز    و ش وند  یل م  یکپارچه تشکی یها کاز بلو

 کی  س یار هر   یه ا  ه عام ل ک  ش از ننیحا ، پ   نیباا .ندا یابیارز

د ی  س یار با  یه ا  عام ل  یه ا  اس بزرگ ظ اهر ش وند، ط رح   یمق

ج اه عام ل ف راهم    یل ایتس    یرا ب را  یس اخت ریز یها سیسرو

 یریپذ ها، تحمل عامل ۀهار ، ایها امن سین سروین ایسازند. هر ب

  ی  خطا و حما یریپذ قرار هارند. تحمل ی  تعاملیحما و خطا

عام ل   ینول وژ کعلاو ، ابعاه ت هند. با ن مقالهید ایکأمواره ت یتعامل

عام ل مختل ف    یها ستمیند تا به سیناستانداره هر صور  بهد یبا

ه هاش ت  یستمین سی  بینند )فعالکار کن خوهشان یاجاز  ههد تا ب

ج اه ش دن   یهر ح ا  ا  یساز استانداره یها باشند(. اگرچه تلاش

صور  گستره  به خدم   اند، هنوز به ا ق لاً وجوه هاشتهیهستند 

 اند. گرفته نشد 

 خطا  پذیر تحملعامل سیار  یاجرا .3

 مدل عامل سیار   .1 .3
ه هر ک  ش وه   یها اجرا م نیاز ماش یسرکی یروعامل سیار  کی

ن د  ک یعام ل ف راهم م     یاجرا را برا یمنطقط یمح Piمحل  ،نن

 یاز اج را   Siمرحله،  کیمحل  کیعامل هر  ی(. اجرا 1  شکل)

 ۀن مرحل  ین و نخ ر یه اول  کرا  ییها شوه. محل ید  میعامل نام

 . نامند یو مقصد عامل م أم د ،شوه یاجرا مها  نن عامل هر

 
 [1] : مدل اجرای عامل سیار با دو مرحله(1) شکل

اعم ا ،   یس ر  کی   یعامل سیار هر ط کی، یمنطقطور  هب

هر  ia  (n < i < 0)عام   ل   کی  شوه. ه ر عم ل ب ا     یاجرا م

را  ai، عامل piشوه. محل  یش هاه  مینما Siمعاه   یها مرحله

د عامل، یجد یحال  هرون کیه به ک ندک یاجرا م si ۀهر مرحل

 انجام د. عام ل   ید بالقو  از محل میحال  جد کین به یهمچن

ه ک  ) Pi+1را ب ه   pi، ai+1نامید  شد ، محل  ai+1شد ،  حاصل

i<n) ند.ک ی  میبه جلو هدا 

 ها   یمدل خراب .2 .3

 یرساختیپ یها یخراب .1 .2 .3

ط یمح   کی  هر  یاف زار  ا ن رم ی   یافزار سخ  یاز اجزا کیهر

 یصور  بالقو  هر معر  خراب محاس ه، به
 )ش کل  ق رار هاره 1

 (.هه د  ل  ب دون خط ا را نش ان م ی    الف، عامل سیار هر حا  2

املاً ک  توانن د خ راب ش وند.     یه ا م    ها و عامل ها، محل نیماش

ش وه ه ر    ین باعث میماش کی 2یار افتاهگکه از کواضح اس  

ار ک  ز از ی  ن د ن ک ی  مین فعالین ماشیا یه روک یمحل و عامل

ار ک  ز باع ث از  ی  ار افتاه  نکمحل از  کی(. ه  2 شکل) افتد یم

 ،یل  کط ور   هش وه، ام ا ب     ین محل م  یا یرو یعامل افتاهن هر

ب، ی  ن ترتی(. به هم   2 شکلگذاره ) ین نمیماش یرو یتأثیر

افتن د   یار نمکن و محل از یار افتاهن عامل، ماشکهر صور  از 

ب ر   یتأثیرعامل  یار افتاهگکگر از یبه ع اه  ه ؛(ب  2 شکل)

 گذاره. ین و محل نمیماش یرو

 
 سیار یها عامل یبرا یمدل خراب: (2) شکل

 

مح  ل باع  ث خ  راب ش  دن تم  ام   کی   یبن  ابراین خراب  

ن یشوند و به هم   ینن محل اجرا م یه روکشوه  یم ییها عامل

ه ا و   تم ام مح ل   ین باع ث خراب   یماش   کی   ی، خراب   بیترت

ه اش ار  ش د،   ک  طور  شوند. همان ین مینن ماش یرو یها عامل

ر هر حال    ی  یمح ل عموم اً ب ه تو    کی یعامل رو کی یاجرا

                                                           
1. Failure 

2. Crash 
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ن یه بک یخاص یوابستگ عل  به.  انجامد یعامل و حال  محل م

ن اس    ک  عام ل مم  ی، خراب   عامل و محل وجوه هاره یخراب

 ؛ن د یحال   ناهرس   هرن   کین و محل به یه ماشکباعث شوه 

 یکخ دما  ب ان   کی، پو  را از  ه عاملکد ینکمثا  فر   یبرا

اگ ر   ؛هه د  یقا  م  به خوه نن محل انت ،شد  توسط محل فراهم

ا  عام ل را  ی  فتد، حال  محل عملیار بکن نقطه از یعامل هر ا

ه هر نن حال   عام ل و خ وه    کپو (،  یابیند )بازک یس مکمنع

ن عم ل ب ه حال      ی  ه اک  ان د. واض ح اس       د شد یپو  ناپد

عام ل س یار    یه ا  ا ی  جه، عملیانجامد. هرنت یناهرس  محل م

 یه ا  را  دی  با ؛ پساشندرهن بک یقابل خنث دیمحل با کی یرو

 یزمان ین و محل راحتیدار ماشیه شوند تا حال  پایت  یمناس 

 . [28 27] ندکن یافتد، تمم یار مکه عامل از ک

  ییمعنا یها یخراب. 2 .2 .3

متفاو   یساختریز یها ین نظر با خرابیاز ا ییمعنا یخراب کی

هرخواس   را   یه اج را ک  ا عام ل  ی  ن، محل یه نه ماشکاس  

افت د   یاتف اق م    ینن زمان هکبل ،افتند یار نمکنند، از ک یوع مشر

ل هاه  ی  س، تحویس رو  یل خراب  ی  هل از ب ه یس موره نیه سروک

م ا  یط هواپیبل   کی   یهرخواس  برا کیمثا ،  یبرا ؛ شوه ینم

ن پ رواز  ی  هر ا خ الی  یچ ص ندل یه هک یصورتشوه، هر یارا ه م

هرخواس     یعن  یا  عام ل،  ی  ح ا ، عمل  نیا. بانیس جوه مو

چ ی، ه  ن مثا یق ، هر ایشوه. هر حق یامل اجرا مکطور  ط، بهیبل

دگا  عام ل  ی  ح ا  از ه  نیاب ا  .رخ ن داه  اس     یواقع   یخراب

س، ن امطلوب  یهرخواس   س رو   ۀجیس(، نتینن سرو ی)مشتر

 .[29] شوه ید  مینام ییمعنا یخراب ۀجینت کیجه ین نتیا ؛اس 

   یساپمدل همانند .3 .3

 یس از از همانند یش کل ق ی  توان د از طر  یا م  خط    پذیر تحمل

رفت ار   کیر هاهن یی(تو1خطا ) پذیری تحملد. هدف یهس  ن هب

ا ی   بین ی  پ یش رفتار قاب ل   کیمطلوب به  ا نای بینی پیشقابل ریغ

 م وره ا نامطلوب اس  .  ی بینی پیشقابل ریپوشاندن رفتار غ (2)

 دی  ن یم  هس     هب   اتمی ک   یها معمولاً با استفاه  از تعامل (1)

اس  تفاه   یس  ازلاً از همانندک   (2) حال    هک   یح  ال، هر[ 22]

 یافزونگ   یق معرف  یخطا فقط از طر یریپذ ند. تحملک یم
ب ه  1

هر  یه اس تفاه  از افزونگ   ک   یهرح ال  ،دی  ن یهس  م   هستم بیس

پن  ان   یتا حد (1)حال  ار اس ، اما هر کاملاً نشک (2)حال  

ه ی  کت ا به اطلاعا  افزون ه ه مثا ، استفاه  از تعامل یبرا ؛اس 

 از یه برخ  ک  وجوه هارند  یاز افزونگ یمختلف یها شکلهاره. 

، یافزار نرم ی، افزونگیافزار سخ  یند از: افزونگا ع ار ها  نن

 (.ی)اطلاعات یا هاه  ی، افزونگییاجرا ی، افزونگیزمان یافزونگ

 یه ا   ی  ه ا هر موقع  از هاه  ییه ا  ، نسخهیاطلاعات یبا افزونگ

د یخراب ناپد ۀنسخ کیه ک یصورت. هر شوند یر  میتلف ذخمخ

 ی. افزونگ   رهک  دا یپ یگر هسترسیه ۀنسخ کیتوان به  ی، م شوه

ن د. هر  ک یم   یبرهار برنامه را نسخه کی یس، اجراکاجرا، برع

ش وه.   یگر اجرا میه ۀنسخه از برنامه، نسخ کی یصور  خراب

هس   نورهن   هب   ب رای شد ، اغلب، س رور   عیهر محاس ا  توز

 شوه. یم یبرهار نسخه خطا پذیری تحمل

فرس تاهن   ی. به جا ندک یم یریاز انسداه جلوگ یسازهمانند

 کی  عام ل ب ه    یها نسخه ،یبعد ۀمحل هر مرحل کیعامل به 

,,...,یها ، از محل iMۀمجموع 210

iii ppp    ش وند   یفرس تاه  م

jمح ل  یه ب ر رو ک   iaاز عامل  یا نسخه (.2 شکل)

ip   ق رار

jهاره،

ia عامل از انسداه یریجلوگمنظور  به و ،شوه نامید  می ،

ۀهر مرحل  1iMی ه ا  مح ل  ۀب ه مجموع    isۀهر مرحل
1iS 

jگر، محلیبه ع ار  ه ؛شوه یفرستاه  م

ip ۀزب ان نس خ  یمj

ia 

11محل کیه ک یصورتشوه. هر یم iaاز عامل   i

k

i Mp   ه ب

 گ  ریمح  ل ه کی  فت  د، یار بک  عام  ل از  یهنگ  ام اج  را 

)(11 kjMp i

j

i  
 ش کل . رهی  گ یار را برع  د  م   کن یا 

 یب را  هه د.  یعام ل س یار را نش ان م      یمثا  از اجرا کی (2)

 یه ا  به مجموعه محل si ۀاز انسداه، عامل هر مرحل یریجلوگ

Mi+1 ۀهر مرحل Si+1 مح ل   کیه کنیا یجا هشوه ب یفرستاه  م

Pi+1 گر، مح ل  یبه ع ار  ه ؛فرستاه  شوهP
j
i ۀ زب ان نس خ  یم

a
j
i  از عاملai محل  کیشوه. اگر  یمP

k
i+1 € Mi+1 هنگام ه ب

j=k، P گ ر یمح ل ه  کی  فت د،  یار بک  عامل از  یاجرا
k
i+1 € 

Mi+1 مث ا  از   کی   (2) ش کل ره. ی  گ یار را بر ع د  م  کن یا

 ههد. نشان میعامل سیار را  یاجرا

                                                           
1. Redundancy 
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 [1] شده عامل سیار با دو محل اضافه یمثال اپ اجرا کی: (3) شکل

  

س  تم را یس یه  ا ی، خراب  یا مرحل  ه یهر اج  را یافزونگ  

ها،  یرغم وجوه خراب یعل سازه تا یا قاهر مپوشاند و عامل ر یم

فرس تاهن   یج ا  هشوه، ب یمشاهد  م (2) شکله هر کطور  همان

0محل کیعامل به 

1p ۀبعد، عامل ب ه مجموع    ۀهر مرحلiM 

 یها از محل ,...,, 210

iii ppp هر  یشوه. افزونگ   یفرستاه  م

عامل ش روع ب ه    ،را هر م دأیز لازم نیس م دأ و مقصد عامل، 

ن هن وز تح     یبن ابرا  ؛خوان د  یرا م ند و حال  خوهک یار مک

ه هر ک  اس   یعامل قرار هاره. و مقصد عامل محل کنتر  مالک

 کی  ههد. اگر  یقرار م کج خوه را هر هسترس مالینن عامل نتا

Pفت  د )مانن  د یار بک  مح  ل از 
2

عام  ل  ی، اج  را(2 ش  کلهر  1

P , یه ا  ش وه و مح ل   یمسدوه نم  
3

1  ,P
0

1 P
1

توانن د   یم   1

نن د.  ک یریع د  گرفته و از انسداه جل وگ  هرا ب  a1 عامل یاجرا

 ، ی  ه عام ل هر ن ا ک  ن را هاره ین تممیعامل ا کهر واقع مال

ه هر ک  ر اس    ک  ان خواهد رساند. قابل ذیخوه را به پا یاجرا

را عامل تن ا یره، زیگ یصور  نم یساز همانند ،S2و S0 مراحل

 کبه مال ج را هر مقصد عاملیره و نتایگ  یم شکلهر م دأ عامل 

 (S2و S0)ن مراح  ل ی  ن، هر ایبن  ابرا ؛ ن  دک یعام  ل ارا   ه م  

عام ل،   یس از رغ م همانند  یعل   س .یاز نیموره ن همانندسازی

عام ل   یش رو یتوانند هن وز ه م از پ   یه مکش  یها یبند میتقس

ه ک  م ش وه  یتقس   یشکله به کنند. هر واقع، اگر ش ک یریجلوگ

 کی   ی، روiSۀل  عامل هر مرح یهر حا  اجرا یها تمام محل

رن د،  یگ ر ق رار گ  یجز  ه کیهر  1iSۀمرحل یها جز  و محل

 خوه را اهامه ههد.  یتواند اجرا یعامل نم

Pتمام محل  (،2)شکل  هر
2
خراب شد   S1 ۀهر مرحل 1

P های تواند هر محل ، اجرای عامل میاینباوجوه .اس 
3

1، 

,P
0

1 P
1

P ه محلکاهامه یابد، با این 1
2

 .ار افتاه  اس کاز 1

 
 

Pمحل  ،ه در آنک شده افزوده یها عامل با محل یاجرا (:4) شکل
2
1 

P  یعنیشده ) افزوده یها خراب شده اسا، محل
3

1، ,P
0
1 P

1
 یخراب  (1

 پوشانند. یآن محل را م

 خطا   پذیر تحملعامل سیار  یردهاکیرو یبند دسته .4

عام ل س یار    یاج را  یجز  ساختار اص ل  عنوان به یتعامل محل

. اس   س اخ (  ریز یه ا  یح ل خراب    یطا )براخ پذیر تحمل

، یمحل   یها تعامل صور  بهعامل سیار  یا مرحله یها ا یعمل

اج را ش وند،    یا مرحل ه  یه ا  ا یه عملک یشوند. زمان یاجرا م

ن ی  ا .ش وند  یا متوقف میشوند  یا اجرا میز ین یمحل یها تعامل

دام ک  ش وه و   یاجرا م یدام تعامل محلکه کنیبر ا یم ن میتصم

 (CDره ک  یا روی  ) 1م اج را یناتم ام بمان د، تص م    یتعامل محل

 کی  فقط  یم اجرا، اجرایگر، تصمیبه ع ار  ه ؛شوه نامید  می

مرحل ه،   کی  هر  یبار تعامل محل کیفقط  یبار را توسط اجرا

ن ی  ن د. ا ک ین م  یتم م  گ ر یه یها رهن تمام تعاملکو متوقف 

امل س یار رخ  ع یاز اجرا یمختلف یها تواند هر زمان یند میافر

ا ی 2پس از مرحله یه اجراک) یا مرحله یان اجرایهر پا .1ههد: 

عام ل س یار،    یان اجرایهر پا .2( .شوه ید  مینام CASره کیرو

 CADره ک  یا روی   2هر مقصد یه اجراکهر مقصد عامل ) یعنی

هر  ی ک ب ار  ( فق ط  2هر حال  ) که صورتیهر (.شوه ید  مینام

شوه، هر حال     یم گرفته میصمت عامل سیار یتمام طو  اجرا

چ ه هر  اگر از اس  . ی  م م وره ن یتصم کیهر مرحله  ی( برا1)

س  فقط هر مقصد عام ل رخ  ن اک، ممم اجرای( تصم2  )حال

                                                           
1. Commit decision: CD 

2. Commit – after – Stage: CAS 

3. Commit – at – destination :CAD 
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ش یه بک یرا هر مراحل یک بارفقط  یژگیو دیهدف نن باههد، 

 ند. کن یتمم ،اجرا شد  عامل ۀنسخ کیاز 

   CAS ۀمرحل پس اپ یاجرا یردهاکیرو. 1 .4

ان هر یهر مرحله را هر پا یها ا یعمل ،CAS ۀمرحل یرههاکیرو

Sۀمرحل i، 1یبعد ۀه عامل به مرحلکق ل از ننiS    ،منتق ل ش وه

S ۀعام ل س یار هر مرحل     یه اج را ک   ی. هرصورت نندک یاجرا م i 

ن د  ک یم   دای  پ ی  خاص  ی  ره اهمک  ین روی، ا شوه یبرهار نسخه

ان را ک  ن امی  ا (CDم اج را ) ی، تص م تر طور خاص . به(2 شکل)

 یژگین ویبنابر ا شوه؛ یریرر عامل جلوگکم یههد تا از اجرا یم

 ی ک ب ار  ند. هر واق ع اج را فق ط    ک ین میرا تمم «یک بارفقط »

گ ر )هر  یه یمرحل ه و توق ف اجراه ا    کی  مح ل از   کی یرو

ند. ب ه  ک ین میعامل را تمم یک بارفقط  یصور  وجوه(، اجرا

 ز شوند:یگر متمایدکیحال  از ن هو یه اکن منظور لازم اس  یا

a عامل یاجرا. 1 i عام ل   یمح ل واح د )اج را    کی یرو

 نشد (. یبرهار نسخه

aعام  ل یاج  را. 2 i یه  ا از مح  ل یا مجموع  ه یرو 

M iشد ( یبرهار عامل نسخه ی)اجرا . 

ا توس ط  یمحل  کیتواند توسط  یم اجرا مین، تصمیا علاو  بر

 یتوان د ب ا اج را    یم جرام ایتصم ، ین اهر چند محل اتخاذ شوه. 

aعامل i ح ل  را  8ب ه   زی ر  اری  مع 2ب یکا نشوه. تریب شوه یکتر 

 : شوند یم پرهاختهها  نن هر اهامه به بررسی هک شوه می یمنت 

 عامل   ی  اجرایموقع .1

 م اجرای  تصمیموقع .2

 شد    عیتوز   شد زکمتمر .2

SSC
 یعام ل رو  کی  ه ک  را  ییه ا  رهک  یرو SSC حل را  :1

 1iPیو سپس عام ل ب ه مح ل بع د     کره را اج iPمحل واحد 

م اج را،  یتص م  ۀج  یق  ، نت یش وه. هر حق  ی، شامل م  یافتهانتقا  

چ یرا ه  یشوه، ز یم توقف اتخاذ نمیشه اجراس . هرگز تصمیهم

وجوه ن داره.   iPدگا  محلیعامل از ه یتوقف اجرا یبرا یلیهل

د و حال    کنشوه، عامل ) یابیباز iPهک یصورتن هریعلاو  بر ا

ن رف تن  ید ش دن و از ب   ی  ه ناپدک  نیروند. جالب ا ین میب از (نن
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عام ل منتظ ر بازگش       کرا مالیانجامد، ز یز به انسداه میعامل ن

م وره مطالع ه    ییه ا  طیاغلب هر مح SSC  رهکیماند. رو یعامل م

ا ی  افتن د   ین در  اتف اق م     ها به یخرابها  نن ه هرکره یگ یقرار م

ه ک  ن عل    ی  نوره، ب ه ا  یوج وه نم    هب یشکلمها  نن انسداه هر

ن به شرط یبرا شوند. علاو  یم میترم  سرع بهشد   خراب یاجزا

ی ک  فق ط   یاجرا یژگیمناسب، و یابیزم بازیانکم کیاستفاه  از 

 ه.شو ین میتمم بار

SMC
ا  ی  ، عملح  ل را ن ی  ، هر اSSC  ح  ل همانن  د را : 2

. ش وه  م ی اج را   ipمح ل  کی   یفقط بر روia عامل یا مرحله

ج ه،  ینتشوه. هر میع ین محل توزیم اجرا، هر چندیصم، تسکبرع

انجامد. از  یعامل سیار م یبه انسداه اجراipهر محل یخراب کی

ر ی  ، پ س غ شوه میع یم اجرا توزیه تصمک ییگر، از ننجایه یسو

 یه اج را فق ط رو  ک   یحالم اجرا هریع تصمی. توزاس  یانسداه

 ح ل  را ن یبن ابرا  ؛رسد ینظر م به بیههد، عج یم یمحل رو کی

SMC حل را ره. یگ یموره استفاه  قرار م ندر  به SMC ن ک  مم

 ید روی  عام ل س یار با  ه ا   نن ه هرک   ییه ا  لک  پروت یاس  برا

مثا ،  یبرا ؛قابل استفاه  باشد اجرا شوه، یار خاصیبس یها محل

 ییه فق ط ب ه خط وط ه وا    ک  ن اس  بخواه د  کعامل مم کمال

ا ی  شد   یبرهار ر نسخهیغ سیسرو کیه فقط کند کپرواز  ایرلاین

 ند.  ک ی  میشد  را حما یسازر همانندیغ

MSC
توسط ia عامل یا ا  مرحلهیره، عملکین رویهر ا:  3

 کی  م اج را توس ط   یه تص م ک یحالن محل اجرا شوه، هریچند

kمحل

ip حل را شوه. هر  ینغاز م MSCیم اجرا، محل  ی، تصم 

primیمح ل اص ل   یعن  ی ؛ره  اس   که عامل را اجرا کرا 

ip  را

ه تعامل کمرحله اس   کیهر  ی، محلی. محل اصلکند مین یمع

گر، یه یها ه محلک یحالره، هریگ یرا بر ع د  مia عامل یمحل

را  iaرا  عام ل یی  تمام تو ،یر از محل اصلیغ یها محل یعنی

چند  یههد تا از اجراها یار به ما اجاز  مکن ینند، اک یمتوقف م

 ی ک ب ار  فق ط   یژگیره  و از نقض وک یریجلوگ iaبار عامل

 م.ینک یریجلوگ

 اس ، یانسداه ری، غ یا ا  مرحلهیعمل یه اجراکنیاباوجوه
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 نن ای ن  ل اجرا رخ ههد. عل که هر پروتکن اس  کانسداه مم

ن ی  ه اگ ر ا ک   .کند میل را اجرا کمحل، پروت کی تن ا هکاس  

عام ل   یل اج را ک   ،جهینتم اجرا و هریمحل خراب شوه، تصم

 شوه. یسیار مسدوه م

MMC
ه ک  اس   ییرههاکیاز رو یمیتعم MMC حل را  :1

ق ی  هم تلفم اج را ب ا  یو تصم یا ا  مرحلهیعمل یاجراها  نن هر

 یم اج را، ه ر هو رو  یگر، اجرا و تص م یبه ع ار  ه ؛شوند یم

 یع از انس داه هور ی  ن توزی  ش وند. ا  یع م  ی  ن محل توزیچند

. ش وه  یمنجر م یک بارفقط  یاجرا یژگیند، اما به نقض وک یم

ه عامل ک ییها محل زم اس ، لایک بارفقط  یژگیحفظ و یبرا

ه ا   موافق   وج وه هاش ته باش د. ای ن مح ل       ،اند ره کرا اجرا 

primمحل اص لی . 1اند از:  ع ار 

ip    ش د    ک ه تویی را  انج ام

ای ن   ی ک ه های هیگر محل. 2 ؛رهگی ع د  می توسط عامل را بر

چند بار  یراگر، از اجیبه ع ار  ه .کنند می توییرا  را متوقف

موافق     کی  ه ک  نیمگ ر ا  رهک یریتوان جلوگ یعامل سیار، نم

 له موافق  حل شوه.ئمس کیه کنیا یعنی، دیهس  ن هب

:SSC
ن ی  ه هر اکنیجز ا ، بهاس  SSC مشابه SSD حل را  2

ب ه ع  ار     ؛شوه یع میم اجرا توزیعامل و تصم یاجرا حل را 

م اج را  یه تص م ک یند و محلک یه عامل را اجرا مک یگر محلیه

توان د   یم   kpه ر مح ل   هکند، بلیستسان نکیند ک یرا اتخاذ م

.  منتق ل ش وه   ipد به مح ل یسپس با وند کم اجرا اتخاذ یتصم

ن یا از بید شدن یهمانند ناپد ییها ین انتقا  هر معر  خرابیا

م یو تصمiaعامل  یاجرا کیکعلاو  تف هام قرار هاره. بیرفتن پ

ف یعام ل را تم ع   یاج را  یخط ا  پذیری تحمل ،شد  اجرا به

ن ی  مت ر از ا ک ،خراب نش وند  PK وPi  هکن احتما  یا . کند می

ج ه، احتم ا  انس داه    یخ راب نش وه. هرنت  ipه کاحتما  اس  

 .نیس  توجه قابل SSC ۀبه انداز حل را ن یشتر اس  و ایب

SMD
 .اس  SMCهمانند  حل را  نی: ا 3

MSD
 یا ها  مرحل  ی  ، عمله  ا مجموع  ه از مح  ل کی  :   4

ه ر   یم اج را رو یه تص م ک   ینند، هرح ال ک یرا اجرا م iaعامل
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3. Single – Multiple – distributed 

4. Multiple – Single – distributed 

ر ی  ، غیا ا  مرحل ه یعمل یواقع شد  اس . اجراkpمحل  کت

ها  یتواند مسدوه شوه. خراب یم اجرا میاس ، اما تصم یانسداه

را  iaیا ه عمل مرحلهک ییها و محل kpنیب یانا  ارت اطکهر 

 شوند.ن اس  به انسداه منجر کز ممینند نک یاجرا م

MMD
ا  یعمل یانسداه، اجرا ۀلئاز مس یریجلوگ یبرا:   5

ج دا   ۀمجموع کی، هر هو به  م اجرایو تصم iaعامل یا مرحله

 ح ل  را ب ا   حل را ن یا یتفاو  اصل .وندش یع میها توز از محل

MMC   هکنن اس MMC م یب وهن تص م   یتوان د از محل    یم

هچ ار    MMC ، ع لاو   هب  ن د.  کاستفاه   iaعامل یاجرا و اجرا

 یا عم ل مرحل ه   ۀنن د کاجرا یه ا  ن محلیب یارت اط یها یخراب

(j

ipشوند. ینم ل اجراکپروت ۀنندکاجرا یها ( و محل 

   CAD  یردهاکیرو. 2 .4

 یه ا  ا ی  رهه ا عمل کین روی  ، هر ا CAS یرهه ا کیبرخلاف رو

 ،ش وند  یاجرا م ،عامل یان اجرایفقط هر پا ،عامل سیار یا مرحله

 1ش د   همانندس ازی  یه ا  ، عامل CAS یرههاکیه هر روک یحالهر

. هر  ش وند  ین ار گذاش ته م    کمرحل ه   یار ش د  و هر اج را  کنش

 یش د  ب ه اج را    همانندسازی یها ن عاملی، اCAD  یرههاکیرو

 کی  ش د ، فق ط هر    افزوه  یها یبرهار ههند. نسخه یخوه اهامه م

ه م  ه ب   یها و عام ل اص ل   یبرهار ه هر نن نسخهک کمحل مشتر

فق ط   ک، مح ل مش تر  لک  . هر ش وند  یم یسازارکسند، نشر یم

ه ک  اس     یعامل تن  ا محل    ن، مقصدیبنابرا ؛مقصد عامل اس 

 کیدام کاجرا شوه و  یه چه عاملکرا  نیا بارۀح هریم صحیتصم

ه به مقصد کن عامل ی اولند. معمولاًک یاتخاذ م ،نار گذاشته شوهک

ه بع داً  ک  شد   زوه اف یها ه عاملک یحال، هرشوه ی، اجرا مرسد یم

ه ا   ی ننا مرحل ه  یه ا  ا ی. و عمل شوند ینار گذاشته مکرسد،  یم

فقط  یژگیه وکههد  یار به ما اجاز  مکن یشوه. ا ینار گذاشته مک

ن د  کن یخطا تم م  پذیر تحملعامل سیار  یاجرا یرا برا یک بار

اج را   یمحل یها د  باشد، تعاملیه عامل به مقصد نرسک یتا زمان

 یال ت ه ب اق   ؛ش وند  یگ ر متوق ف م    یا به ع ار  هیشد  نخواهند

 ن شوه.  ییعامل تع یجه اجرایمانند تا نت یم
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SSD
 یرهه ا کیرو یب را  SSD حل را مشابه  حل را ن یا :  1

 یب را  ،ه اج را ک  ن تف او   یبا ا اس  CAS ۀاجرا پس از مرحل

ن ی  هه د. ا  ی، هر مقصد عامل رخ میا مرحله یها ا یتمام عمل

رای اج  گ ر از  یه یاز س و  بوه  و یانسداه حل را ، یک حل را 

ند. واضح اس    ک یم یریجلوگ زین شد  یبرهار نسخه یها عامل

 کی  ، فق ط از لح ات تئور   SSDهر مقص د   یره اج را کیه روک

 ،ش وه  م ی شه اج را  ی، هم م اجرایه تصمک ییجالب اس . ازننجا

، مرحل ه  یپ س از اج را    س رع  بهتوانند  یم یمحل یها تعامل

 یج ا  ، به (SSD ۀ پس از مرحل یشوند )مشابه حال  اجرا اجرا

ش ن اه  یه منتظر بمانند تا عامل به مقصدش برس د. عل   پ  کنیا

 ین اج را یند ت ا تف او  ب    ک یم کمکه کن اس  یا حل را ن یا

 شوه.   کب تر هر یر تعاملیو غ یعامل سیار تعامل

 MSD
م ل  عا ی، با اج را حل را ن یهر ا ، SSDره کیبرخلاف رو:  2

 یریاز از انس داه جل وگ  ی  چندگان ه، هر ص ور  ن   یها محل یرو

نسخه از عامل را از ق  ل   کی، یق ل یها محل که ازننجاییشوه.  یم

ع  د    هخراب شوه، اج را را ب    یه محل فعلک یهارند، معمولاً زمان

عام ل هر ح ا  اج را ش دن      که هرحالیتر،  طور خاص رند. بهیگ یم

 ینن توس ط مح ل ق ل     یرااس ، اج iSۀهر مرحل ipمحل یرو

1ip1علاو   ه. بشوه ینتر  مکip ،  نس خه از عام ل   کیia  را

 ،رخ هه  د یخراب  ipه هر مح  ل ک   یص  ورتهاره. هر ینگ  ا  م  

ار هاره م وره اس تفاه    ی  ه هر اختکاز عامل را  یا نسخه 1ipمحل

فرستد. با وج وه   یم ipمانند یگریبه محل ه نن راههد و  یقرار م

ش د    یب رهار  نس خه  یه ا  لن اس  به عامکممipبه iaفرستاهن 

را  1kpیب ه اش ت ا ، خراب     kpه مح ل ک مثا  اگر برای ؛نجامدیب

ن ی  واقع اً خ راب نش د  باش د، هر ا     1kp که هرحالیند کار کنش

و  2kaاجرا شد  و ب ه هو عام ل   1kaحال  هو نسخه از عامل 

1

ka شد  فق ط هر مقص د    یبرهار نسخه یها عامل .شوه یمنجر م

ن ی  ش وه. ا  یم اجرا اتخاذ م  یتصمهر ننجا  و شوند  یار مکنش عامل

زان ی  س  ازه. م ین م  ک  را مم ی  ک ب  ارفق  ط  ۀژی  ا  وی  ار، عملک  

ه ک   ییها محل یه روک ییها خطا توسط تعداه نسخه پذیری تحمل

ب ه   ؛ش وه  یم تعیین،  ر  شد  اس یاجرا و ذخها  ی ننعامل ق لاً رو
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، ش وه  اجرا  ipمحل یحاضر رو ۀلحظگر اگر عامل هر یع ار  ه

,....,12یه   ا مح   ل  ii pp ب ی   ترت ن اس     ب   ه ک   مم

,....,12یها نسخه  ii aa چ ه  نند. هرکر  یاز عامل را هر خوه ذخ

 ت رمیم توانند  یم یشتریهمزمان ب یها یشتر باشد، خرابین تعداه بیا

 یه ا  ه ا، احتم ا  عام ل    ش تر نس خه  ی، تع داه ب اینب اوجوه  ؛شوند

عام ل   کیم ینگام ترمه  ههد. به یش میز افزاین شد  را یبرهار نسخه

   :از یکدیگر متمایز شوندر یو حال  زه هکم اس  شد ، لاز خراب

 ؛نن محل اجرا شد  اس    یرو یجز  صور  بهفقط  عامل .1

 یعامل را به مح ل بع د  ره  و کرا اجرا  یا ا  مرحلهیتمام عمل .2

 .فرستاه  اس 

ا  یعمل یجز  یتواند اجرا یم شد  می، عامل ترماو هر حال  

 هومهر حال     ول ی  ن د ک یا خنث  ی  ان برس اند  ی  را به پا یا مرحله

ا ارسا  موفق ب وه  اس     ینه کهاند  یرا عامل نمی، زاس  تر د یچیپ

 .  ریا خی

   CAS  ردکیو رو CADرد کیرو ۀسیمقا .3 .4

 ، ط و  عم ر  CAS رهکیو رو CADره کین روین تفاو  بیتر م م

. باش د  یما  اج را م   یشد  و تع داه تص م   یبرهار نسخه یها عامل

د ی  با یاطلاع ات  یه اج زا ک   یم د  زم ان   یرومر، طو  ع ۀلئمس

ش تر باش د،   ین طو  عمر بیگذاره. هرچه ا یم تأثیرشد  بمانند،  قفل

ن ی  مانن د. هر ا  یم یشد  باق قفل یشتریبه مد  ب یاطلاعات یاجزا

 یاطلاع ات  یتوانن د ب ه اج زا    یگ ر نم   یس یار ه  یه ا  مد ، عامل

ستم یس یلکره کعمل چراکهشوند،  ینند و مسدوه مکدا یپ یهسترس

 یه   ا معم   ولاً عام   ل CAS رهک   ی. روکن   د م   یرا مح   دوه 

س ازه، ط و  عم ر     یار مکشد  را هر سطح مرحله نش یبرهار نسخه

، ش وه  م ی مرحل ه، مح دوه    یشد  به اجرا برهاری نسخه یها عامل

 یاج زا  یها را رو د قفلیهر مقصد عامل با CASره کیس روکبرع

 یک  ین یه اکواضح اس   عامل نگه هاره. یان اجرایتا پا یاطلاعات

 کی  را  یی  باشد. هر مقصد عام ل، تو  یم CADره کیب رویاز معا

 یب رهار  نس خه  یه ا  ه تم ام عام ل  ک   یشوند، هرحال یعامل اجرا م

 یو اج را  یس از  یش وه. خنث    یم   یخنث  ه ا   نن ار شد  و اثرکنش

ب ه تم ام    یش تر یب یه ا  امی، فرستاهن پعامل یا مرحله یها ا یعمل

ب ی  گ  ر از معایه یک  ی.  طل   د ی  را م  ک  ر حریمس   یه  ا مح  ل
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د ک  از حال  و  ییها رهن نسخهکر  یاز به ذخی، نCAD یهارهکیرو

 ۀار مقدار حجم حافظ  کن ی. ااس چندگانه  یها  یعامل هر موقع

 ۀس یار عموم اً ان داز    یها عامل که هرحالی ،طل د یرا م یتوج  قابل

ه ک   یتا زمان دیعامل سیار با یها نسخه ،یلک طور بههارند.  یکوچک

ام ی  ه پک   یت ا زم ان   یعن  یان برسد حفظ شوند، یعامل به پا یاجرا

 یه ا  ، نس خه CASره کیاف  شد  باشد. هر رویا انصراف هریاجرا 

ر  ی  ذخ iSۀفق  ط هر ط  و  مرحل   iMیه  ا مح  ل یعام  ل رو

، گ ر یه یش وند. از س و   ین ار گذاش ته م    کشوند و بع د از نن   یم

، ما  اج را یع داه تص م  عامل، با هر نظ ر گ رفتن ت   CADره کیرو

م اج را  یتصم کیاز به ین CADره کیرو که هرحالی اس ،ارنمدتر ک

ره کیگر، هر رویبه ع ار  ه ؛م هارهیتصم n-2از بهیره، نکیهاره، رو

CAD   ب  ه ج  ز( هر تم  ام مراح  لSo  وSn )  م اتخ  اذ یتص  م کی

ار ک   ب ه  یعام ل تن  ا هر ص ورت    یه ا  نس خه  ،نیابر شوه. علاو  یم

  یرهه ا کیس، روکار شوه. برعکنش یخراب کیه کد شون یم گرفته

CAD  حل را ، از هر MXX   ها را ب ه   عامل یها نند، نسخهکاستفاه

ار کنش   ای یچ خراب  ین اس ، هکچه ممفرستند اگر یبعد م ۀمرحل

 نشد  باشد.  

 خطا پذیر تحملعامل سیار  یاجرا یردهاکیرو. 5

 یموج  وه ب  را یرهه  اکیاز رو یبررس   کی  ن بخ  ش، ی  هر ا

 یرههاکیشوه. ابتدا رو یخطا ارا ه م پذیر تحملسیار  یها عامل

CAS یرهه ا کی شوند س پس رو  یارا ه م CAD    یم وره بررس 

 ط ور  ب ه  (1)هر ج دو    یبن د  ن هس ته ی  ج ایرند. نتایگ یقرار م

 خلاصه نوره  شد  اس .

 خطا پذیر تحملسیار  یها عامل یموجود برا یردهاکیرو: (1) جدول

CAD CAS 
 ها عامل سیاررویکرد

 پذیر خطا تحمل
 Vogler [21-22] SSCروش  ____

 Rothermel [22] MSCروش  ____

____ 

 FATOMASهای  روش

[28 ،]NAP [22 و ]

Schneider [25] 
MMC 

[ و 26] Jamesهای  روش

Netpebbles [27] 
____ MSD 

___ 

James [26 ،]های  روش

FANOTOMAS [28 ]

 Assis [29]و 
MMD 

 CAS یردهاکیرو .1 .5

[ 22] ارانشکو هم Byzantine Minsky:ی ها یرد خرابکیرو

 عن وان  ب ه چند بار عام ل س یار را    یاجراهاSchneider   [25 ]و

هر  یریپ ذ  بیفراهم نورهن عدم نس   یبرا یره اساسکیرو کی

خص وص هر براب ر حم لا      ب ه ، Byzantine یها یمقابل خراب

ن ی  نن د. هر ا ک ی اه م  شنیعامل سیار پ یم، رویخبد یها زبانیم

iیه ا  ، محل نه، تمامیزم

j

i MP    ۀهر مرحلiS  یه ا  )مح ل 

ع  د    را  را ب ر یی  ره  و توک  را اج را   iaعام ل  ،(iSمرحله

از  ین اس   تع داه  ک  موره مخالف مم کیرند. اگر چه یگ یم

 یه  ا ن  د، اگ  ر عام  لکمرحل  ه خ  راب  کی  ه  ا را هر  عام  ل

ت وان   یم م، هنوز ه ماند  باشند یباق یافکنشد  به تعداه  خراب

 یژگ  ین ویبن ابرا  ؛هس   نوره  همرحله را ب یاجرا یواقع ۀجینت

. هر واق ع،  یس   ل، مطلوب نکن پروتیهر ا یک بارفقط  یاجرا

 یداری  از پای س طح  کی  ه ا،   تمام مح ل  یعامل رو یابا اجر

 کی   عن وان  ب ه ت وان   یرا م Schneider رهکی. روشوه ایجاه می

ش  ه یه ا هم  ح ل ه هر نن مک  هر نظ ر گرف  ،    MMC رهک  یرو

را  نسخه عامل را ییرند تا تویگ یم میجان ه تصم کی صور  به

 رند. یبر ع د  بگ

FANTOMAS
 یه ا  عامل یخطا برا پذیر تحملره کیرو :1

 پ ذیری  تحم ل ه ب ه  ک اس  MMD رهکیرو کی  [28] هرسیار 

 یه ا  س تم یهر س یش د  و م واز   عی  توز یاربرهه ا ک یخطا برا

 . پرهازه یم یگروه

ه توانن د ب    یره مکین رویا یخطا پذیری تحمل یها زمیانکم

 کی  فقط FANTOMAS  هنگام هرخواس  عامل، فعا  شوند.

 ،هم را  ه ر عام ل   ه ره. ب  ی  گ یهر هر بار هر نظ ر م    را یخراب

عام ل را   dۀه به فاصلکعامل لاگر وجوه هاره  کیاصطلاح  به

 ،اج را ش وه   ipمحل یمثا ، اگر عامل رو رایب ؛ندک یهن ا  م

 dۀ. پس فاصلخواهد هاش قرار  2ip محل یرو لاگرعامل 

ه با نن کرا  یعامل ای، بازرسی نقطه باشد. عامل لاگر یم 2 برابر

ن مقصوه، عام ل  یدن به ایرس یند. براک یر  میهمرا  اس ، ذخ

فرستد. عامل و عام ل   یمتناوب حال  را به عامل لاگر م طور به
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 از کی  هر یخراب   به هنگ ام نند و ک می نتر کگر را یلاگر، همد

ش د  هر عام ل    ر ی  توان د از اطلاع ا  ذخ   می یگرینن ه ،ها نن

ش یه ب  ک یصورت. هرگرههره  و به حال  او  بازکسالم استفاه  

وج وه   انس داه ب ه   ،همزم ان خ راب نش وه    طور بهمحل  کیاز 

ن اس  ب ه  کمم یرهن نامطمئن خرابکار کد. متأسفانه نشین ینم

ه عامل کد ینک. فر  بینجامد یک بارفقط  یاجرا یژگینقض و

ار ب ه  ک  ن ی  ند. اکم یار و ترمکعامل را نش یخراب ،لاگر به خطا

.  ش وه  مید عامل منجر کچند بار  یجه اجراهایهو عامل و هر نت

 .پ رهازه  یم   یگروه   یها ستمیس ب ه FANTOMAS  حا  بااین

توان د ب دون    یم   وبوه   ارنمدکار یبس  [28] ره موجوه هرکیرو

ا اج را ش وه.   ی  ا متوق ف  ی  پو ص ور   ب ه  ،عامل کهخال  مال

عام ل،   کمال   یخط ا ب را   پ ذیری  تحمل یها زمیانک، م علاو  هب

 باشند. می شد  شناخته

FATOMAS
ش  د  ارا  ه  [ 28ۀ ]مقال  ه هر ک   یرهک  یرو: 1

نش ان   ی. افزونگ  اس    CAS از MMCره کیرو کی، اس 

ت ا   س ازه  م ی  عامل سیار را ق اهر  یاجرا این مقاله،شد  هر  هاه 

 یریاز انس داه جل وگ   یعنی ؛دابیاهامه   ها یرغم وجوه خراب یعل

ن ی  ب ه ا  مسئلهن یا د.کن مین یز تممیدار را نیپا یو اجراکره  

ه ک   هری  گ یرا هر نظر م   یستمیس یالگو هکگرهه  ی  برمیواقع

ه ارا  ه  ک   یحل   را   .مطمئن اس  هر نن ن ا  یخراب یسازارکنش

،  iSۀعام ل هر مرحل    یاه   تم ام نس خه   یب را  یستیبا شوه می

، موافق    ۀمس ئل  کی  موافق  باشد. هر  مسئله کیشامل حل 

 شوه.   یم یریگ می، تصمکمقدار مشتر کی یرو

:JAMES JAMES [26 ]رهک  یه ب  ه روک  اس     یس  تمیس 

MMD رهکیرو ،حا  بااین ه.تعلق هار CAD ه.ریگ میبرز هریرا ن 

NAP: الگ  وریتم  NAP [22]  رهک  یروازMMC  یب  را 

ره کین روی. اکند میخطا استفاه   پذیر تحملعامل سیار  یاجرا

امل را ک یار ساز خرابکنش کیه ک)توقف را    یمد  خراب کی

 رهک  ی  رویماه هلیل از انسداه به بره  وار ک، به (کند می یتداع

MMC ی ک  فق ط   یاجرا یژگیه وک یحالهر کند. یم یریجلوگ

 . ش وه  یم  ن یتم م  یام ل خراب   کساز ارکتوسط فر  نش بار

NAP  ام ل  ک یس از ارکنشه ا   نن ه هرک   ییه ا  ستمیتن ا هر س
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ن یب را  . ع لاو  اس  قابل استفاه  ،توانند فر  شوند می یخراب

 یابی   و ب از  نک ره  اتص ا  را ح ل    یه ا  یخراب   NAP  رهکیرو

 ههد.  یموره توجه قرار نم هم ها را محل

 ، مش  ابه Rothermel[ 22] رهک  یرو :Rothermel ردکتتیرو

MSC م اج را را  یتص م  ،محل اجرا کی ی. خراباس  یانسداه

ز مس دوه  یعامل سیار را ن یاجرا ،جهینتو هر کند میز مسدوه ین

براس اس   یرهک  یرو Strasser و Rothermel ، [22] هر د.کن می

انتخاب ره  ر   ۀمسئل د.ننک می شن اهیو انتخاب ره ر پ ،ها تعامل

ه ک   یطور هب ،س اه و  از پروسهگر کین یشامل انتخاب ره ر ب

 ین گ رو  رو ی  ا یه ا  پروسه ۀهم ره ر وجوه هاره و کیفقط 

ii ین هو محل مت وال ینند. عامل بک می نن ره ر موافق  SS ,1 

ب ه   ؛هش و  م ی   یبه جلو هدا ،یام تعاملیبا استفاه  از صفوف پ

jمح ل  کی   ،گ ر یع ار  ه

ip،  1عام لia  ام ی  را هر ص ف پ

kمحل یوروه

ip 1 رق را  یل  کتعام ل   کی  از  یبخش   عنوان به 

اس  iSامل هرک ۀمرحل یمشابه اجرا ،یلکن تعامل یههد. ا می

 :باشد می ریو شامل مواره ز

   ؛یام وروهیاز صف پ iaگرفتن عامل .1

   ؛عامل یا ا  مرحلهیعمل یاجرا .2

ام ی  هرون ص  ف پ 1iaنم  د  هس    هق  رار هاهن عام  ل ب   .2

ن ی  ا ،ب القو   ص ور   ب ه  iMن محل هری. چند 1iMیها محل

و تم ام   ک ره  اما فقط ره ر عامل را اجرا  ،دننک می تعامل را اجرا

ن ی  ا نن د. ک می عامل را متوقف یا ا  مرحلهیگر عملیه یها محل

 یهمرا  اس  ، اج را   یمحل یها تعامل یریگ ارک هه با بکره کیرو

متأس فانه هر مقاب ل    یول   ،ن د ک ین میتمم عامل را یک بارفقط 

 کی  از  ه استفا یریپذ بین نسیر اس . عل  ایپذ بینس، انسداه

هاس .  تعامل کیاتومات یاجرا ی، برایا مرحلههو یل اجراکپروت

، ش ناخته   یخراب   کی  عل     هبوهن ب یهر انسداه 2PC لکپروت

ه اس تفاه  از  ک  ن نظر مطرح ش وه  یان هاره اک. ام [21]شد  اس  

متأس فانه   هلیل ننکه هاما ب ،ندک میانسداه را حل  شکلم  3PC کی

  ی  ن ماهیه ا و همچن    ب ره ر و تعام ل ب انتخایکانسداه از تر

 ه.رک یریتوان از نن جلوگ ینم 3PC با استفاه  از ،رهیگ ی  مئنش

را ب  ا  Rothermel تمی، الگ  ور Assis :Assis [29]رد کتتیرو

 یژ  ب را ی  و ب ه  ؛ددنینن ب  وه بخش یها  یمحدوه یغل ه بر برخ
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ه  ر  ل انتخاب رکپروت کیاز ها  نن ، [22] از انسداه هر یریجلوگ

 کی  را ب ا اس تفاه  از    یمحل یها رهند و تعاملکمتفاو  استفاه  

 ،ح ا   ب ااین رند. یگ می ع د  بر  3PC یا مرحله 2 یل اجراکپروت

ن اس   ب ه   ک  ب خاص انتخاب ره ر و مد  تعامل ممیکن تریا

 کی   ب ر ،   [29] مقاله نی. بنابرابینجامد یک بارفقط  یژگینقض و

 کی  ش از یت ا از وج وه ب     ،ه هارهیکتشد   عیتوز یاطلاعات کبان

ی ک  فقط  یژگیو ،جهینتند و هرک یریهمزمان جلوگ طور بهره ر 

 یارک  م اج را ب ا هم  یتص م  ،خلاصه طور هب د.کن میرا اعما   بار

 3PC ل انتخ اب ره  ر و  ک  پروت کی ،شد  عیتوز یاطلاعات کبان

 یرو ،ش د   عی  توز یاطلاع ات  کبان   ،ع لاو   هب   ه.ش و  م ی انجام 

 کن بان  ی  ن ایهمچن  . اس   هر ح ا  اجر  iSۀحل  مر یها محل

س جدا موره اس تفاه  ق رار   یروس کی عنوان بهتواند  یم یاطلاعات

 .  رهیگ

 کی   عن  وان ب  هرا   [29] ش  د  هر ، رویک  ره اس  تفاه ج  هینتهر

ره ک  ی، رو [22] مقال ۀ  مش ابه  م.یری  گ یهر نظر م MMD رهکیرو

عام ل   یااج ر  یس از  مد  یها و انتخاب ره ر برا از تعامل  [29]

ره، ک  ین روی  گ ر ا یب هی  ع. کند میطا استفاه  ر خیپذ تحملسیار

ه ک   اس    شد  عیتوز یاطلاعات کبان ینگ دار ینس تاً بالا ۀنیهز

 برهاری نسخهخطا(  پذیری تحملفراهم ساختن  یلازم اس  )برا

 ه.شو

 رهکیاز رو [22 21] ارانشکهم و Vogler: Voglerرد کیرو

SSC   ین اج را یتم م  یروه ا   ی نند اص ل یک. تأاند کره استفاه 

ii ین هو مح ل مت وال  یانتقا  عام ل ب    یبرا یک بارفقط  PP ,1 

ه ک   کن د  م ی را نغ از   یتعامل iP،ن هدفیحصو  ا یبرا  .اس

ار ان داختن  ک به ،1iPرهن عامل هرکر  یذخ ،شامل فرستاهن عامل

ت ا ب ه    ه.شو یم iPعامل هر محل ۀو حذف نسخ ،1iPعامل هر

ب ه  عام ل   یه ا  یه خراب  ک  اس   نیا ،نجا ننچه مشخ  اس یا

م  د نظ  ر ق  رار  ،هر مح  ل یا ا  مرحل  هی  عمل یاج  را هنگ  ام

نس خه از عام ل هر    کی  ه ک  ق    ین حقیا ،حا  بااین د.رنیگ ینم

ن س اخته و  ک  مح ل را مم  یخراب یابیباز ،شوه میر  یمقصد ذخ

از او  انج ام ش وه.    هوب ار  را  یهه د ت ا تعام ل محل      می اجاز 

 بوه ، و یره انسداهکیرو کی Vogler رهکیه روکپرواضح اس  

ه ک  نیعام ل س یار را ب ه ش رط ا     یک بارفقط  یاجرا یها یژگیو

، انج ام ش وه   یحل  تعام ل م  ص ور   بهعامل  یا ا  مرحلهیعمل

 .ندک ین میتمم

   CAD یردهاکیرو .2 .5
 ب  ه ن  ام یس  تمی، سCAD یرهه  اکین نمون  ه از رویت  ر م   م

Netpebble [  27اس]   هر  یاج را  یه ا رهکیه ب ه گ رو  رو  ک

ن ی  ت وان هر ا  م ی  زیرا ن Jamsستم یتعلق هاره. س MSD مقصد

 یره اج را ک  یاز عناص ر رو  یچه برخ  اگر ،قرار هاه یبند هسته

 .شوند شامل میرا  MMD ۀپس از مرحل

Netpebbles :ط یمحNetpebbles  کی   عن وان  به، عامل را 

، ن متنی. اکند می  کها حر ن محلیه هر بک کند میف یمتن تعر

 .  [27] د هر هر محل اجرا شوهیه باکاس   یدک یحاو

JAMES: JAMES [26] ، کند میف یرا تعر یران عاملیمد 

نت ر   ک  و یرینن د و م د  ک م ی  من  ع عام ل عم ل    عنوان بهه ک

  ی  ار حماک  ن ی  د. انساز می نکهر حا  اجرا را مم یها عامل

ا ام   ،نوره م ی  سیار فراهم یها عامل یخطا را برا پذیری تحمل

م یه از مف اه ک  بل دن  ک ینم نیعامل را تمم یک بارفقط  یاجرا

ن ی  ا د.کن   م ی استفاه   یک بارو حداقل  یک بارثر کحدا یاجرا

ن عام ل  یاب ر  علاو  .ندتر فیضع یک بارفقط  یژگیز وم ایمفاه

مم یزکم ا  یا روی  تش کر ح ر یمس یها تمام محل یرو ایسیار 

ه ک  رس د   می ه نظرم اجرا بین مفاهیشوه. ا ین اجرا مکمحل مم

 را م  د نظ  ر ق  رار  [26] م  وره نظ  ر هر ۀک  ش   یریابع  اه م  د

 ارا ه نشد  اس . یچ مثا  روشنیچه هاگر ،ههند می

 انتشار مطمئن .6

ب رای   .هه د  کلی را تا حد زی اهی ک اهش م ی    ۀروش ما هزین

ها هر ه ر مرحل ه،    فقط تعداهی از محل ،رسیدن به این مقصوه

ه ا هر   ها هر مجموع ه مح ل   مام محلاجرای خوه را به ت ۀنتیج

ها انتشار مطمئن  منظور کاهش هزینه فرستند. به می بعدی ۀمرحل

کنیم. به این صور  که ه ر مرحل ه هر واق ع     می سازی را ب ینه

 (5)هر ش کل   د.کن   میق لی اضافه  ۀبه مرحلرا  یک محل هیگر

هوم  ۀمث ا  هر مرحل    ایرب   ،ش وه  م ی طور که نشان هاه   همان

 .ش وه  اجرا م ی  P1 و P0 های و محل P2روی محل  a2عامل 

اج را   P2 هیچ خرابی رخ ندهد، عامل روی محل که هرصورتی
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 .هشو سوم فرستاه  می ۀهای مرحل سپس عامل به محل ،شوه می

 
 ساپی انتشار مطمئن : بهینه(5)شکل 

 

و  P1روی مح ل  a1 عامل ،او  ۀحلمرموجوه های  محل از

روی  a1 اگر خرابی رخ ندهد، عامل، که شوه میاجرا P0 محل

 ۀه ای مرحل    این اجرا به مح ل  ۀو نتیج شوه میاجرا  P1 محل

چ ارم )م  دأ و   ۀصفر و مرحل ۀ. هر مرحلشوه میفرستاه   هوم

برهاری و افزونگی وجوه  هلیل ننکه هیچ نسخه همقصد عامل(، ب

 ،. هر ای  ن حال   یس   م  وره نی  از ن ش  د روا  ذکرن  داره، 

شار به کمترین حد رس ید  و مح دوه ب ه انتش ار     های انت هزینه

 (.  5شوند )شکل  می عامل به محل جدید

   خطا پذیری تحمل یها زمیانکم کیکتف .1 .6

 :شوه یمل سیار هر سه مرحله اجرا معا کی، یاز لحات مف وم

 ؛نیفاز نغاز .1

 ؛یا ا  مرحلهیمراحل عمل .2

 اتمام.  ۀمرحل .2

افت  د،  م  ی اتف  اق (S0)عام  ل  أم   د یرو ش  روع ۀمرحل  

اج را   (Sn)مقص د عام ل    یرو (انیپا)اتمام  ۀمرحل که هرحالی

هر  یا ا  مرحل    هیفاز عمل ،و مقصد عامل م دأن یب ه.شو یم

ن عام ل  یبن ابرا  ؛هشو یانجام م iS (n < i0 < )هر مرح    له 

د ب ر  یخطا با یریپذ  ، تحمل ادیطور ا هشوه. ب یچند بار اجرا م

م ل  عا کمال اینن بر یها مزیانکبوه  و م استوار سیار یها عامل

ام ل  ک  ینورهن ش فاف  هس  هب سفانهأشفاف و روشن باشند. مت

ه ک یقسمت یعنیاربر، کشد  توسط  فیاس  و عامل تعر شکلم

لازم اس  ت ا    ،ندک یف میعامل را تعر یاربرهکا  خاص یعمل

مث ا    یبرا ؛خطا تعامل هاشته باشد پذیری تحمل یها زمیانکبا م

را  ید مح ل بع د  یعامل، نن عامل با کی یهر اجرا که هرحالی

عامل س یار   یند، اجراکره مشخ  ک  خواهد که به نن حرک

 یه ا  مجموع ه از مح ل   کی  م ا، عموم اً    یخطا پذیری تحمل

طل  د. واض ح اس       یم   (Mi+1) یبعد ۀمرحل یمقصد را برا

گ  ر یام  ل هک  یهاره و ش  فاف ینگ  اه یس  از عام  ل از همانن  د

خط ا،   پ ذیری  تحملان از نین، اطمیابر س . علاو ین پذیر انکام

گونه که اش ار    د. همانیافزا یعامل م یگر را به اجرایهفاز  کی

فق ط   یژگ  ین اس  به نق ض و کمم یناق  خراب یابیشد، ره

موافق   از   مسئله کیحل  د.بینجامعامل سیار  یاجرا یک بار

، یاص ل  محل کین رهک تعیینق یعامل از طر ۀچندبار یاجراها

ع  د    ا  را ب ر ی  ، عملیتن  ا مح ل اص ل    د.ن  ک یم   یریگجلو

ه عام ل را اج را   ک   یگ ر یه یها تمام محل که هرحالی ،رهیگ یم

 فاز کین به یبنابرا ؛دا  عامل را خاتمه ههنید عملی با ،اند ره ک

 یه ا  نشکترا ،مثا  یبرا .میازمندی/ خاتمه هاهن نیریگ بر ع د 

، نندکدا یا خاتمه پی  گرفته شوند ع د ا بری دیبا یاطلاعات کبان

 شتر ندارن د. هر یبه عمل ب یازیا  عموماً نیعملاین ه ک یهرحال

 یه ا  مزیانک  ه مک  ش ن اه ش د  اس      یپ یمعمار کی[ 28 27]

 پ ذیری  تحم ل  ۀنن د کالقا ن ام ه ب یخطا را هر جز  یریپذ تحمل

ن یان تعام ل ب   ی  جر (6) ش کل ن د.  ک یم کیکتف (FTE) 1خطا

FTE ن ی  ههد. ا یاربر را نشان مک ۀلیوس هشد  ب فیو عامل تعر

 ههد.  یم یا  رویتعامل هر طو  عمل
 

 
اربر ک ۀلیوس هشده ب فیو عامل تعر FTEن یان تعامل بی: جر(6) شکل

 [22ت22] شود مینشان داده 
 

FTE گ رو    ص ور   ب ه خطا را  پذیری تحمل یها مکانیزم

 ،اربرک  شد  توس ط   فیعرعامل ت که هرحالی، کند نوری می جمع

                                                           
1. Fault Tolerance Enabler 
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. هر هر مرح      له  اس  یرهارب   کقسم  خ   اص  یهارا

(0 < i < n) Si، FTE د.ن  ک یموافق  نن مرحله را حل م شکلم 

 2و 1 یه ا  ا  مرحل ه )فل ش  ی  شد  هر ف از عمل  ا  انجامیعمل

ش وند   یع د  گرفته م ا بریموافق ،  ۀجی(، وابسته به نت6 شکل

عامل را به  FTE. سرانجام (2و2 یها فلش)ابند ی یا خاتمه میو 

ه توسط عامل ک(، 5 فرستد )فلش یم Mi+1ها هر  مجموعه محل

ا  ی  ف از عمل  ۀج  یعن وان نت  هاربر محاس  ه ش د  و ب    ک یفیتعر

ره مربوط به محل کی. هو روشوه میبرگش  هاه   یا مرحل    ه

محور  عاملره کیتوان هر نظر گرف : رو یمرا  FTE  قرار گرفتن

(FTE با عامل) ره محل محور کیو رو(FTE ها با محل)  . 

 رد وابسته به عامل کیرو .2

را  (وابس ته ب ه عام ل   )مح ور   عاملره کیرو یمعمار (7) شکل

 .ههد ینشان م

 
 محور  عاملرد کیرو : ساختار(2) شکل

خط ا هر   پ ذیر  تحم ل ه ای   ، مکانیزمسیستم هر ساختار این

 خط ا تفکی ک   پذیر تحملهای  مکانیزم ۀکنند قسمتی به نام فعا 

 :ش وه  م ی کنند  از سه جز  تشکیل  شوند، که خوه این فعا  می

)هر ه ر   کن د  م ی جز  او  موافق  اس  که از توافق اس تفاه   

 ۀو با توج ه ب ه نتیج     کند میموافق  را حل  ۀمسئلمرحله یک 

گی ره ی ا نن    می ای عامل را بر ع د  اجرای مرحله ،این موافق 

 ۀ. جز  هوم انتشار مطم ئن اس   ک ه وظیف     (کند میرا متوقف 

بعد را بر ع د  هاره و بالاخر  جز  سوم  ۀانتشار عامل به مرحل

یا ب ا ت أخیر    شوه میزمانی که عامل خراب  اس ؛ جز  بازیابی

 ه.ش و  م ی عمل بازیابی توسط این جز  انجام  ،رسد می به محل

 پذیری تحملهای  مکانیزم ۀکنند از طریق یک رابط قسم  فعا 

 ؛پ رهازه  م ی  شد  توسط ک اربر ب ه تعام ل    خطا با عامل تعریف

. قسم  س خطا پذیر تحملحاصل این تعامل یک عامل سیار 

خط ای   پ ذیری  تحم ل ان ار هر واقع محلی اس  که اطلاع ا   

توانن  د موقت  اً هر نن ذخی  ر  ش  وند. هر قس  م     مح  ل، م  ی 

های محل، خ دماتی ک ه ی ک مح ل ب رای عام ل ارا  ه         حال 

 گیرند. می قرار ،ههد یم

 ها ساپی رد و شبیهکعمل یابیارپ .2 

و  kbyte 8حدوه  ،عامل کی یبراشد   یبند هسته یها لیفا ۀانداز

 ییه ا  ه ش امل هس ته  ک  ) kbyte 50ش د    یسازعامل همانند یبرا

ن یماش   7 یروره ک  عمل یها شیاس . نزما (شوه می FTE یبرا

AIX (  ق   درPC :MHZ 222 رم  ،پرهازش   گر(RAM) 256 

اینترن     ۀلیوس   هه ا ب    نین ماش  ی  ا شد  اس  . انجام  (یتیمگابا

100Mbps ۀرش  ک یز 2 یرو ه ا  نیماش   ن د؛ ا گر متص ل یبه همد 

 مختلف قرار هارند. 

 یسازهمانند یها نهیاز هز مورههو  :یساپهمانند یها نهیهز

 :  ند ازا شد  ع ار  یریگ انداز 

ر نظ  ر گ  رفتن ب  ا ه ،یس  ازم همانندزیانک  م یل  ک ۀن  یهز .1

   ؛کی همانندسازی هرجه

همانندس  ازی  ۀهرج  ) 2هرج  ه  همانندس  ازی یه  ا ن  هیهز .2

 ۀههن د  ها هر یک مرحله و همچن ین نش ان   تعداه محل ۀههند نشان

مرحل ه تحم ل    کی   تم هرج ه یه الگ ور ک  اس   ییها یتعداه خراب

 .(ندک یم

، و ک  ره را ح  ل  یخراب   کی   ،2هرج  ه  همانندس  ازی

ن ی  ج ایره. نت ا کرا حل خواهد  یخراب هو ،5هرجه  همانندسازی

 ای ن ج دو   هاه  شد  اس  .   نشان (2)ها هر جدو   یریگ انداز 

ب ثاب    یض ر . دهه   م ی  شیاج را را نم ا   12 ین حس اب یانگی  م

، هر ح ا   باایناس .  5متر از %کار یشتر حالا  بسیرا  هر بییتو

 د.  رس یم 15ب به %ین ضری، ایج معدوهیموره نتا

 منف ره  عام ل  کی   یها را برا نهیهز (2)ر جدو  او  ه رهیف

د عام ل  ک  ( از 1هر جدو   رهیف هوم) FTEههد. عامل  ینشان م
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ن د. هر  ک یعامل استفاه  م   کت ۀویاجرا به ش یشد  برا همانندسازی

 همانندس ازی مکانیزم  یلک ۀنیهوم هز رهیف ،رهیف او سه با یمقا

اف زایش یافت ه   اس  ه  ارت اط و زمان مح یها نهیههد )هز یرا نشان م

  (.اس

 21ح دوه %  همانندس ازی  یها ه مکانیزمکههد  یج نشان مینتا

 ۀن  یند. هزیافزا می یلک ۀنیبه هز یعامل کت یها هر مقایسه با مکانیزم

 16% بوه  ک ه هر ای ن مرحل ه   تر  نیی، پاای مرحله سههر حال  ی لک

 کی   ،ههد ینم یرو یانین مراحل میب یچ ارت اطیه هکننجااز .اس 

هر ه ر مرحل ه را    یخراب کیتواند  می هک)شد   همانندسازیعامل 

اس     منف ره عام ل   کی  از  ت ر  ن ه یبرابر پر هز 2تا  2، (ندکتحمل 

 یه ا  ن ه یعل   هز  هش زمان اجرا بی(. افزا2 رهیف سوم از جدو )

بایس تی  . هر واقع اس    به جلو عامل و توافقیارت اط هدا یاضاف

ام هر ی  پ 2نج ا  ی: اگرف   حله هر نظر مر 2عامل را هر  کی یاجرا

ام هر ی  پ 12 ،همانندسازیگر با یه یموجوهند. از سو یر بحرانیمس

 ن طرح وجوه هاره.  یتر هر مطلوب یر بحرانیمس

 
با در نظر گرفتن  ،همانندساپی مکانیزم کلی ۀنی: هز(2)جدول 

 . 3درجه  همانندساپی یها نهیو هز کی درجه همانندساپی
 نوع عامل ای مرحله 2 ای رحلهم 2 ای مرحله 5

122 

 هرصد

1675 122 

 هرصد

1265 122 

 هرصد

 222-منفره  621

 بایتیکیلو

122 

 هرصد

2298 122 

 هرصد

1622 122 

 هرصد

 222 -منفره 822

 FTEبایتی با کیلو

122 

 هرصد

5678 122 

 هرصد

2876 276 

 هرصد

 -شد  همانندسازی 2722

کیلوبایتی با  222
FTE 

122 

 هرصد

15267 122 

 هرصد

12892 1256 

 هرصد

 222 -شد  همانندسازی 11222

 - FTEکیلوبایتی با 

 همرا  با خرابی

 

 ه ر  عملی ا   ی، زم ان اج را  شینزم ا  ای ن  ن هریبرا علاو 

 مق  دار نیبن  ابرا ؛اس    ثانی  ه میل  ی 2مت  ر از کعام  ل  ۀمرحل  

 ای مرحل ه ا  ی  عمل ی. هرچقدر زمان اج را یس ن یتوج  قابل

و عام ل   یع امل  کن ت  یب   کلی ۀنینس   هز ،شتر باشدیعامل ب

رهی ف نخ ر هر    ، ی. هر ن اکمتر خواهد بوهشد   همانندسازی

 ههد.  ینشان م مان خرابیاجرا را ز یها نهی، هز(2)جدو  

 یرو یت وج   ت أثیر قاب ل   ،عام ل  ۀانداز عامل: ۀتأثیر انداپ

 یب  را ه.خط  ا هار پ  ذیر تحم  لعام  ل س  یار  یره اج  راک  عمل

 یه ا  ش ب ایتی ب ه ط و    ی  نرا کیعامل   ،تأثیرن یا یریگ انداز 

عام ل   ۀش ان داز یاف زا  یه براک ندک یمختلف را با خوه حمل م

نش ان   (8) ش کل ج هر یه نتاک گونه . همانشوند گرفته میار ک هب

 ۀش ان داز یب ا اف زا   یخط صور  بهعامل  ید، زمان اجراهه یم

 یج را ا ۀنیه هزکههد  ینشان م (8) شکلابد. ی یش میعامل افزا

 ۀن  یه هزک شوه میجه گرفته ینتکه  ه اس یثان 2/12 ،امل عاملک

    .ه اسیثان 7ارت اط حدوه  کلی

 
 عامل ۀش انداپیبا افزا یخط صورت بهکه  عامل یپمان اجرا (:2) شکل

 ابد.ی ش مییافزا

 یساپ نهیبه .1ت2

تع داه   ش دن م ک  ب ه  من   جر شد   سازی ب ینه ۀویاستفاه  از ش

ب ه  منف ره،  عام ل   تن ا لازم اس  که هک یطور هب، هشو یها م امیپ

ک اهش  ن ی  ا ه.بع د فرس تاه  ش و    ۀد هر مرحل  یمحل جد کی

 ای ن  رای  ز ،واه د هاش    ت أثیری نخ ها، هر عملک ره کل ی    پیام

، حا  بااینماند.  یام منتظر مین پیاف  اولیهر یتم تن ا برایالگور

 یاص ل س اخ   ریز یرو ت وج ی  قابل تأثیرها  امیاهش تعداه پک

 .خواهد هاش  ارت اط

 ۀویه ش   ک   هه   د  ینش   ان م    (9) ش   کل ،اینوجوهب   ا

نس    ب ه عام ل نرم ا       یمت ر ک یزمان اجرا ،شد  سازی ب ینه

عام ل   ۀش ان داز یره ب ا اف زا  کشد  هاره. بازه  عمل همانندسازی

ن ی  ت وان انتظ ار هاش  . هر ا    یه مک گونه همان ؛ابدی یش میافزا

دار ی  مرحل ه ه  8ه از ک  اس     شد ه  استفا یش، از عاملینزما

 .هشو یز میو مقصد عامل ن أه شامل م دک ،کره 
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نسبا به عامل  یمترک یشده، پمان اجرا ساپی بهینه ۀوی: ش(9) شکل

 .شده دارد همانندساپیمعمولی 

 ها الگوریتم ۀمقایس .2ت2

وج وه ب رای   مه ای   هر این بخ ش، ی ک بررس ی از الگ وریتم    

 ،ن ای   هر هه یم و   ا ارا  ه م ی  خط پذیر تحملهای سیار  عامل

 کنیم. را با یکدیگر مقایسه میها  نن

ب ا   CASاین الگ وریتم، ی ک رویک ره     Vogler: الگوریتم

روی تممین اجرای فقط که تأکید اصلی نن  اس  SSC حل را 

و  اس  ،  ب رای انتق ا  عام ل ب ین هو مح ل مت والی       ،ب ار  یک

 ،هر مح ل  ای مرحلهاجرای عملیا   به هنگامهای عامل  خرابی

توس ط   اج رای عام ل   ،هر این الگوریتم ه.گیر مد نظر قرار نمی

یک محل انجام شد  و تصمیم اج را نی ز توس ط هم ین مح ل      

روی عملک ره  ت وج ی   قابل تأثیر ،عامل ۀو انداز هشو میاتخاذ 

طور که هر شکل  همان ه.خطا هار پذیر تحملاجرای عامل سیار 

 ۀعام ل ب ا اف زایش ان داز    زمان اج رای   ،شوه میمشاهد   (12)

 د.یاب می خطی افزایش صور  بهعامل 
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 عامل ۀپمان اجرای عامل با افزایش انداپنمایش  :(11)شکل 

 

 SSC ح ل  را یا  CASکه برای یک رویکره  (12)هر شکل 

 2/15هزینه برای کل اج رای عام ل    ،(Vogler )الگوریتم اس 

ک الگ وریتم  واضح اس  که ای ن الگ وریتم ی    باشد. پر ثانیه می

ای از اجرای ی ک عام ل    مقایسه (12)هر شکل  اس . انسداهی

غیر انسداهی و اجرای ی ک عام ل انس داهی نش ان هاه  ش د       

تص میم   ،Voglerگونه که بی ان ش د، هر الگ وریتم     اس . همان

هر هو هر هر مرحل ه توس ط ی ک     ،( و اجرای عاملCDاجرا )

 گیرند.  می محل صور 
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مان اجرای عامل انسدادی و غیر انسدادی با پ ۀمقایس :(11) شکل

  Voglerافزایش تعداد مراحل در الگوریتم 

 ،هر این محل بر اثر وق وع ی ک خراب ی    که هرصورتیحا  

عام  ل مس  دوه  ای مرحل  هاج  رای عملی  ا   ،انس  داه رخ هه  د

عامل وابسته به ترمیم  ای مرحلهاجرای عملیا   ۀو اهام شوه می

ه فراین د ت رمیم س  ب اف زایش     ک اس شد   ه محل خرابمجد

ط ور ک ه    هم ان  (11)هر ش کل   د.زمان اجرای عامل خواهد ش

 22کل زمان اجرای یک عامل بدون خرابی  ،شوه مینشان هاه  

 ،هه د  می رخ 5 ۀو هر زمانی که یک خرابی هر مرحل اس  ثانیه

این  د.رس می ثانیه 598زمان کل اجرا با احتساب زمان ترمیم به 

بار عام ل س یار را ب ه ش رط ننک ه       رای فقط یکاج ،الگوریتم

تعام ل محل ی انج ام ش وه،      صور  بهعامل  ای مرحلهعملیا  

این الگوریتم اغلب هر  ،با توجه به مطالب فوق کند. تممین می

 رخ ن در   ب ه خراب ی  ه ا   نن که هر شوه میهایی استفاه   محیط

 شوند.  ر خرابی نمییا به ع ارتی اصلاً هچاههد  می

 (12)هر ش  کل : Rothermelو  Assisهتتای  تمالگتتوری

  Assis  و Rothermelای از زم ان اج رای هو الگ وریتم     مقایسه

هر   .هر مراحل مختل ف اج رای عام ل نش ان هاه  ش د  اس       



 ترویجی محاسبات نرم ـ   علمی نشریه/   33

اجرای عام ل فق ط توس ط ی ک مح ل       ،Rothermelالگوریتم 

ک ه خراب ی هر    نوره وجوه می هکه این امکان را ب ،شوه میانجام 

 .بینجامدانسداه اجرای عامل سیار  هاین محل ب

ها غیر  روی تمام محلهلیل توزیع شدن  هولی تصمیم اجرا ب

ش د  و   توزی ع  ص ور   ب ه اینکه تص میم اج را    .اس  انسداهی

عجی ب ب ه    ،هه د  م ی  اجرای عامل فقط بر روی یک محل رخ

 د.رس می نظر

 
 و Rothermelپمان اجرای عامل دو الگوریتم  ۀمقایس (:12)شکل 

Assis با افزایش تعداد مراحل 

 

از نن هر  ش د ، و اس تفاه    ن در   ب ه لگوریتم بنابراین این ا

 Assisام ا هر الگ وریتم    ه.ش و  م ی کاربرههای خ اص اس تفاه    

انس داه   از ،هلیل توزیع بوهن تص میم اج را و اج رای عام ل     هب

مش اهد    (12)ط ور ک ه هر ش کل     . هم ان ش وه  م ی جلوگیری 

با افزایش تعداه  Assisامل هر الگوریتم زمان اجرای ع ،شوه می

 .اس  Rothermelمراحل به مراتب بیشتر از الگوریتم 

Nap الگ  وریتم: Nap و Schneiderهتتای  الگتتوریتم از  

ای ن الگ وریتم    د.کن میاستفاه   MMC حل را با  CAS رویکره

هلی ل   سازی مطمئن خراب ی تکی ه هاره. از انس داه ب ه    بر نشکار

ک ه ویژگ ی اج رای     هرح الی  ،کند میی جلوگیر MMCماهی  

تممین  ،سازی کامل خرابیبار را توسط فر  نشکار فقط یک

ه  ا  نن ه  ایی ک  ه هر تن   ا هر سیس  تم Nap الگ  وریتم د.کن   م  ی

 قاب ل اس تفاه    ،شوه میسازی کامل خرابی هر نظر گرفته نشکار

های اتصا  را حل نکره   این الگوریتم خرابی ،ننبر علاو  .اس 

ب ا هر نظ ر نگ رفتن ه یچ      ه.گیر ها را هر نظر نمی محلو ترمیم 

هر واقع ی ک من  ع هیگ ر نق   ویژگ ی       ،نوع بازیابی و ترمیم

های محلی  تعامل ،حا  بااین. شوه میحذف  بار اجرای فقط یک

 د.م وره نیازن    ای مرحل ه های  منظور تممین تفکیک عملیا  به

 ک رویک ره از ی Nap نیز همانند الگوریتم Schneider الگوریتم

CAS  حل را با MMC   هر این الگوریتم پس از  د.کن میاستفاه

ه ای مختل ف نن    قس م   ،شوه میننکه یک جز  هچار خرابی 

که هستیابی به یک تواف ق هر   ،ههند می های متفاوتی پاسخ ،جز 

هر  ه.ش و  م ی منج ر   Byzantine ۀمسئلموره تشخی  خطا به 

جان  ه   یک صور  به  های یک مرحله هموار این الگوریتم محل

 د.ع  د  بگیرن    عامل را ب ر  ۀگیرند تا توییرا  نسخ می تصمیم

را  Nap و Schneiderای از هو الگ  وریتم  مقایس  ه (12)ش  کل 

 ههد.  می نشان

 
   Schneider ای اپ پمان اجرای دو الگوریتم مقایسه :(13)کل ش

 با افزایش تعداد مراحل Nap و

 

اج رای   ۀ، هزینشوه میهد  مشا (12)همانطور که هر شکل 

با  ،Schneider نس   به الگوریتم Nap عامل سیار هر الگوریتم

. و عل  اص لی نن، ای ن   اس  افزایش تعداه مراحل اجرا کمتر

ت رمیم و   ،ط ور ک ه بی ان ش د     همان Nap اس  که هر الگوریتم

 ب ه  .گی ره  ها مد نظر ق رار نم ی   ها و خرابی اتصا  بازیابی محل

ان کل اجرای عامل هر این الگ وریتم نس    ب ه    مین هلیل زمه 

ک ه خراب ی    Schneider کل زم ان اج رای عام ل هر الگ وریتم    

، Schneider. الگ وریتم  اس    ، کمتر گیره می ها را هر نظر محل

ه ا هر ه ر مرحل ه     هلیل ننکه اجرای عامل توسط تمام مح ل  هب

ه ای   و همچنین تصمیم اجرا توسط تم ام مح ل   شوه میانجام 

از انس داه جل وگیری    ،ش وه  میشد  هر هر مرحله اتخاذ  عتوزی

ب ار   و اجرای فقط یک اس  و یک رویکره غیر انسداهی کره 
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 تشخی  خط ا ص ور    خصوصبا استفاه  از توافقی که هر را

 د.کن میتممین  ،گیره می

 این الگوریتم م تنی بر یک رویک ره  :Fantomasالگوریتم 

CAS  حل را با MMD  پ ذیر  تحم ل کرهه ای  که هر روی اس 

شد  و موازی م وره اس تفاه  ق رار     خطا برای کاربرههای توزیع

   ه.گیر می

 این الگوریتم هر هر مرحل ه، تن  ا ی ک خراب ی را هر نظ ر     

وجوه هاره ک ه   Logger یک عامل ،به همرا  هر عامل ه.گیر می

 Logger عامل سیار حالا  خ وه را ب ه عام ل    ،متناوب طور به

 یک دیگر را کنت ر    Logger ع عام ل و عام ل  هر واق د.فرست می

توان د   می نن هیگری ،ها نن یک ازخرابی هر به هنگامکنند و  می

استفاه  کره  و به حال     شد  هر عامل سالم از اطلاعا  ذخیر 

ه ر   Assis هلیل ننکه این الگوریتم و الگ وریتم  هب ه.گرهاو  باز

هر ش کل   ،کنن د  م ی  اس تفاه   حل را هو از یک رویکره و یک 

الگ وریتم نش ان هاه     ای از زمان اج رای ای ن هو   ، مقایسه(12)

  .شد  اس

 

 
 و Assisای اپ پمان اجرای دو الگوریتم  : مقایسه(14)شکل 

Fantomas با افزایش تعداد مراحل 

 

ب یش از ی ک مح ل     ک ه  هرصورتی Fantomas هر الگوریتم

نش کار  ی د، و  ن می وجوه هانسداه ب ،همزمان خراب شوه طور به

مطمئن خرابی ممکن اس  به نقض ویژگی اجرای فقط کرهن نا

ه ایی ک ه    سیس تم  هرFantomas  ،اینوجوهب ا  د.بینجامبار  یک

 ه.ش و  میاستفاه   ،بسیار ناهر اس ها  نن گمان اشت ا  خرابی هر

زم ان اج رای    ،ش وه  م ی مش اهد    (12)طور که هر شکل  همان

ب ا   Assis وریتمنس    ب ه الگ     Fantomasعامل هر الگ وریتم  

هلی ل   نن ب ه  ۀو عل   عم د   ،اس    افزایش تعداه مراحل کمتر

اجرای عامل هر ه ر   .اس  برای هر عامل Logger وجوه عامل

گی ره و   م ی  ه ای نن مرحل ه ص ور     مرحله توسط تمام محل

 ۀه ای اجراکنن د   هایی که از مح ل  تصمیم اجرا نیز توسط محل

ای  مقایس ه  (15) هر شکل .گیره می ، صور عامل مجزا هستند

 ،ک ه هر نن زم ان   شوه میشد  نشان هاه   های بیان بین الگوریتم

اجرای عملیا  عامل با افزایش تعداه مراحل نش ان هاه  ش د    

  .اس

 
با  CASهای مبتنی بر رویکرد  : مقایسه ای اپ الگوریتم(15)شکل 

 های متفاوت حل راه

 

 ریتمالگ و  ،ش وه  م ی مش اهد    (15)طور که هر شکل  همان

Assis و سپس الگوریتم Fantomas ح ل  را هلیل اس تفاه  از   به 

MMD، زم ان اج رای عام ل هر ای ن      ،با افزایش تعداه مراحل

 و سپس الگوریتم Schneider الگوریتم .اس  ها بیشتر الگوریتم

NAP  ح ل  را که از MMC   نس    ب ه هو    ،کنن د  م ی  اس تفاه

ب ه زم ان    ،کنن د  م ی  اس تفاه   MMD ح ل  را الگوریتمی که از 

 Rothermel کمتری برای اجرای عامل نیاز هارن د. و الگ وریتم  

زم ان اج رای    MSCهلیل ماهی   هب ،الگوریتم فوق 2نس   به 

ه ای   هر بخ ش ه ا   نن هلایلی که به  هولی ب ،عامل کمتری هاشته

ه م ب رای کاربرهه ای خ اص      و نن ن در   ب ه ق ل اشار  ش د،  

هلی ل ننک ه    هب Voglerالگوریتم هر  ،ن ای هر شوه.  استفاه  می

نس    ب ه    ،روه کار نمی ههر نن ب برهاری نسخههیچ نوع تکنیک 

زم ان کمت ری هر اج رای عام ل      ،ش د   های بیان تمام الگوریتم

ش د    ه. ای ن الگ وریتم ب    هارهازای اف زایش تع داه مراح ل     به
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پذیری خط ای سیس تمی را ک ه از ای ن      انسداهی بوه  و تحمل

 ههد.  ، کاهش می کند ه  میالگوریتم استفا

 یریگ جهینت .9

از رویکرههای موجوه برای  کلی بندی این مقاله، یک تقسیم هر

 ارا  ه ش د  اس  .   خط ا   پ ذیر  تحم ل  س یارِ  ه ای  اجرای عامل

ند س یار  یه ا  ، عاملسیاردک محاس ا ِ ینوع الگو ترین متداو 

به  ن مقالهیاهمچنین  . اند ره کرا به خوه جلب  یاهیکه توجه ز

  ه ای س یار   بررسی یک ساختار غیر انسداهی برای امنی  عامل

، ای ن   ( وابسته به محل)محور  مکانره کیخلاف رو پرهازه. بر می

( اس تفاه    مح ور  عام ل  رهی وابسته ب ه عام ل )  کیاز رو  ساختار

خط ا را   یریپ ذ  ه تحم ل ک   یل  کره، پروتکین روید. هر اننک  یم

ب ی  کتر یج  ا هب   و  وههم  را  ب  س  ازه ب  ا عام  ل  یف  راهم م  

ای ن  ، عام ل س یار  ط رح   اخط ا ب    یریپ ذ  تحم ل  یه ا  زمیانکم

املاً ب ر  ک  . این چارچوب  نندک یم  کبا عامل حر نیز ها زمیانکم

ن یبن  ابرا  ؛ش  وه یس  اخته م   voyagerط  رح عام  ل س  یار  یرو

ه ک  برون د   ییه ا  توانن د ب ه مح ل    یم   یس یار حت    یه ا  عامل

ند. مزایای این رویکره، هر نک ی  نمیخطا را حما پذیری تحمل

 جی. نت ا ندش تر یار بی، بس   وابسته به مح ل  های رهکیسه با رویمقا

عامل  کیسه با یخطا را هر مقا یریپذ تحمل یها نهی، هزحاصل

ها به تعداه مراح ل   نهین هزید. انهه ینشد  نشان م یساز همانند

عام ل و تع داه    ۀش اندازیافزا هاشته، که یعامل بستگ ۀو انداز

ها ب ا هر نظ ر    نهین هزی. ا دنهه یش می، زمان اجرا را افزا احلرم

ط ا ف راهم   پذیر خ های سیار تحمل ه عاملک ییها نیگرفتن تمم

ای از  مقایس ه  (2)هر ج دو    ن د. ا  یمعق و  و منطق    ،نن د ک یم

 ها نوره  شد  اس . الگوریتم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها الگوریتم ۀمقایس: (3) جدول

 الگوریتم
نوع 

 رویکرد

 ردها کیرو

 پذیر تحمل

 خطا

 

 توضیحات

 الگوریتم

Vogler CAS SSC 

روی تممین اجرای تأکید اصلی 

ار برای انتقا  عامل ،ب فقط یک

.ی اس بین هو محل متوال  

 الگوریتم

 Rothermel 

CAS MSC 

 اجرای ،Rothermel  الگوریتم هر

 انجام محل یک توسط فقط عامل

 وجوه هب را امکان این که ،شوه می

 به محل این هر خرابی که نوره، می

 .بینجامد سیار عامل اجرای انسداه

 

 الگوریتم

Assis 
CAS MMC 

هلیل توزیع  هب Assisهر الگوریتم 

 ،بوهن تصمیم اجرا و اجرای عامل

 .شوه میانسداه جلوگیری  از

 الگوریتم هر عامل اجرای زمان

Assis به مراحل تعداه افزایش با 

 یتمالگور از بیشتر مراتب

Rothermel  اس. 

 الگوریتم

 

Schneider  

CAS MMC 

های یک  محل ،هر این الگوریتم

جان ه  یک صور  بهمرحله هموار  

 ۀگیرند تا توییرا  نسخ می تصمیم

هر این  .ع د  بگیرند عامل را بر

الگوریتم پس از ننکه یک جز  

های  قسم  ،شوه میهچار خرابی 

 های متفاوتی پاسخ ،مختلف نن جز 

که هستیابی به یک توافق ههند  یم

 مسئلهتشخی  خطا به  بارۀهر

Byzantine  ه.شو میمنجر 

 الگوریتم

 Nap 
CAS MMC 

سازی این الگوریتم بر نشکار

 مطمئن خرابی تکیه هاره. الگوریتم

Nap هایی که هر تن ا هر سیستم 

سازی کامل خرابی هر نشکارها  نن

 قابل استفاه  ،شوه مینظر گرفته 

 .اس 

 الگوریتم

 

Fantomas 

CAS MMD 

این الگوریتم هر هر مرحله، تن ا 

به  ه.گیر می یک خرابی را هر نظر

 Logger یک عامل ،همرا  هر عامل

 ،متناوب طور بهکه  ،وجوه هاره

 عامل سیار حالا  خوه را به عامل

Logger د.فرست می 
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