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 الف

 دهچکی

ای هستند های بسیار پیچیدهبسیار قدرتمند و برنامه دارای قطعات سخت افزاریهای همراه امروزی تلفن

و به جزیی جدا نشدنی از زندگی  که با استفاده از این قطعات، امکانات جذابی را در اختیار کاربران خود قرار داده

تر شدن نمایشگرها در کنار افزایش قابل توجه بزرگه و هزینه نبوداند. این پیشرفت و پیچیدگی بیتبدیل شده ما

و  LTEو  Wi-Fi ،Bluetooth، UMTSهای ارتباطی مثل افزایش تعداد و انواع حسگرها و درگاهها، تعداد پیکسل

های موبایل ختم مصرف بسیار بیشتر انرژی توسط گوشیبه همگی  ،و سنگینقدرتمند  هایطور وجود برنامههمین

بسیار کاربردی و مفید خواهد سازی مصرف انرژی های جدید مدیریت و بهینهدر چنین شرایطی ابداع روش .اندشده

 بود.

ها و راهکارهایی در هر دو سطح سخت به روش سازیهرچند که برای بدست آوردن حداکثر میزان بهینه

اکثر  .به دست خواهد آمد وشی نرم افزاریی رمنظور فوق به وسیله اما در این مقاله،اری نیاز است افزاری و نرم افز

طور تغییر نیازهای یک برنامه ندارند؛ و همین هر کاربر یی انرژی توجهی به الگوی استفادههای موجود ذخیرهروش

های حجم وسیع داده به کارگیری .ی مطلوب استتفاده از همین اطلاعات برای رسیدن به نتیجهاما هدف ما اس

 هاتشخیص تغییر محتوای کاربر، فهم عادات وی و تشخیص نیازهای برنامه تواند درمیحسگرها  آوری شده ازجمع

تواند منجر به پیشرفت خوبی در کاهش مصرف ی درست و هوشمندانه از این اطلاعات میاستفاده موثر باشد.

 انرژی شود.

رای فهم چگونگی پراکندگی و فراوانی ها و کاربر بدر این مقاله ابزاری برای تحلیل و بررسی تعاملات برنامه

برای این منظور از  شود.، ارائه میسازی مصرف انرژیی کاربر از قطعات سخت افزاری در جهت بهینهاستفاده

( جهت تشخیص و دسته بندی اطلاعات مربوط به رفتار و عادات machine learningهای یادگیری ماشین )روش

بزار نرم افزاری برای مدیریت قطعاتی که مصرف انرژی قابل توجهی دارند توسعه شود. با این اکاربر استفاده می

فرکانس توان میها در آینده را هم دارد. در نتیجه شد که قابلیت پیش بینی میزان استفاده از برنامهخواهد داده 

را با در ان صدای گوشی و غیره( و میز Wi-Fi ،LTEسیم )مثل اتصالات بی میزان روشنایی صفحه، کاری پردازنده،

 .کنترل کرده و به نتایج بهینه رسید های کاربر و برنامهنظر گرفتن نیازهای حال و آینده

ها، الگویابی، توان مصرفی، یادگیری ماشین، کلمات کلیدی: گوشی هوشمند، پیش بینی ترتیب اجرای برنامه

 محتوای دستگاه، مدیریت انرژی سیستم عامل، حسگرها
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 مقدمه 1

شدنی و بسیار پر ی ما به بخشی جدا ندگی همههای ارتباطی امروزه در زنهای تلفن همراه و دستگاهگوشی

ها، گشت و گذار آدرسی فوتبال، پیدا کردن اند. گوش کردن به موسیقی، تماشای یک مسابقهاهمیت تبدیل شده

ی در اینترنت، مطالعه و برقراری ارتباط با دنیای مجازی و دوستان و آشنایان تنها بخش کوچکی از موارد استفاده

اند. در چند سال گذشته و با ارائه و پیشرفت ها وابسته کردههای همراه هستند که زندگی ما را به آنما از تلفن

این وابستگی به شدت نویسان، ارهای بسیار کاربردی توسط برنامهساخت نرم افزهوشمند و  هایروزافزون گوشی

های الکترونیکی ص بیش از یکی از این دستگاهاشخا در جوامع مدرن امروزی بسیاری از یافته است.نیز افزایش 

کند. ها استفاده میروز از آنهای قابل حمل، تبلت، فبلت و غیره( را داشته و در طول )گوشی تلفن همراه، رایانه

 20درصد از جمعیت جهان دارای یک تبلت،  6میلادی  2013انجام شده، در پایان سال  ی مطالعاتی کهدر نتیجه

 .[1]اندوشی هوشمند تلفن همراه داشتهها یک گدرصد از آن 22ی قابل حمل، و ها دارای یک رایانهدرصد آن

بینی رسیده است. طبق پیش میلیارد نفر 1.86به  2015هوشمند برای مثال در سال  هایتعداد کاربران گوشی

 [.2یک گوشی تلفن هوشمند خواهند بود] دارای 2017ی امریکا در سال درصد جمعیت ایالات متحده 65

 

 [2]یش بینی( )پ 2020تا  2014های های هوشمند در سالنمودار تعداد کاربران گوشی 1شکل 
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ی وسیعی گیر بوده و اضافه شدن گسترههای همراه بسیار چشمهای چند سال اخیر در دنیای گوشیپیشرفت

که خود منشاء زاده شدن -های گوناگون از تجهیزات سخت افزاری چون انواع حسگرها، منابع محاسباتی و حافظه

های کنند یا شبکهکه از موقعیت جغرافیایی شما استفاده میهایی ها و نرم افزارهای قدرتمندی مانند برنامهسرویس

ی مصرف همگی باعث دامن زدن به مسئله -دهند، هستنداجتماعی که امکاناتی گسترده را در اختیار شما قرار می

 های قابل حمل بیش از پیش به سخت افزارهایی این دستگاههای آیندهاند. نسلها شدهانرژی توسط این دستگاه

ی بزرگ، های گرافیکی، حافظهی پردازشی، پردازندهجدید و قدرتمند تجهیز خواهند شد. وجود چندین هسته

ها و امکانات ارتباطی بخشی از این مواردند. های ورودی/خروجی و پروتکلراههای نهان و تعداد زیادی از حافظه

به بازار عرضه شد نسبت به  2015که در سال  شرکت سامسونگ Galaxy S6برای مثال گوشی تلفن همراه 

ی پردازشی بیشتر ، دارای سه برابر حسگر بیشتر و هشت برابر هسته2010نخستین گوشی این خانواده در سال 

و از طرف دیگر  شودپس از طرفی هر روزه بر تعداد و قدرت سخت افزارهای به کار گرفته شده افزوده میاست. 

 گیرند.ده و منابع بیشتری را در اختیار خود میتر شها سنگینبرنامه

باتری استفاده شده در  کنند.استفاده می های هوشمند برای تامین قابلیت حمل از باتریامروزه تمام گوشی

کنند ها نسبت به فضایی که اشغال میسایر انواع باتری از نوع لیتیوم یون است که در مقایسه با هااکثر این گوشی

ها مانند سایر قطعات سخت افزاری پیشرفت نکرده متاسفانه تکنولوژی ساخت باتری بیشتری دارند؛ اما یبازده

مصرف انرژی دستگاه را  ها را شارژ کنیم.مجبوریم بیش از یک بار در روز آن هااست و در استفاده معمولی از آن

و غیره با خاموش و روشن کردن  GPS ،3G ،WiFiتوان به روش دستی و با مدیریت قطعات سخت افزاری مثل می

 برد.کاهش داد اما این راهکاری برای حل مسئله نیست و هوشمند بودن گوشی مورد نظر را زیر سوال می هاآن

 هستند. شارژدهی بیشتر قابلیت با واقعا هوشمند هاییرا آزار دهنده یافته و به دنبال گوشی ائلاکثر کاربران این مس

های قابل حمل بوده است. از آنجا که ای مهم در دستگاهکاهش مصرف انرژی همواره مسئله موضوع از این رو

ی عملیاتی گوشی توانند مقدار مشخص و ثابتی از انرژی را در خود ذخیره کنند، زمان قابل استفادهها میباتری

محدود است. این زمان عملیاتی از فاکتورهای مهم برای کاربران در انتخاب  برای هر کاربر در هر سیکل شارژ

 هایی برای افزایش آن بیابند.های هوشمند را بر آن داشته تا راه حلی تلفنکنندههای تولیدست و شرکتگوشی

ها، ها، حافظهههای مختلف مثل سیستم، معماری مدارها، پردازندیابی به این مهم در زمینهتحقیقات برای دست

 تکنولوژی و دانش فنی موجود در کنار سیم و نرم افزار در حال انجام است اماهای بیصفحات نمایش، زیر سیستم

برای افزایش طول عمر  بهترین راه و تنها روش جایگزیندر حال حاضر حاکی از آن است که  های علمیبینیپیش

ی های عامل با بازدهی نرم افزارها و سیستمر و طراحی و توسعهها، کاهش مصرف انرژی در سطح سخت افزاباتری

در این گزارش ما به روشی نرم افزاری برای کاهش مصرف انرژی گوشی تلفن همراه هوشمند  انرژی بهینه است.

 پردازیم.می
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: [3] شوندهای موجود برای کاهش مصرف در سطح نرم افزاری به شش گروه تقسیم میبه طور کلی روش

مصرف انرژی، ارتباط کاربر با توان و سازی گیری و مدلگاه از میزان مصرف انرژی، اندازههای عامل آسیستم

سازی حسگرها و کاهش بار محاسباتی. سیم، بهینههای بیدرگاهها و رابطسازی ها و منابع محاسباتی، بهینهبرنامه

 پردازیم.در ادامه به بررسی مختصر هر یک از این راهکارها می

 ی عامل آگاه از میزان مصرف انرژی:هاسیستم -

ست؛ ترین پرسش در افزایش بازده از نظر مصرف انرژی این است که چه کسی مسئول مدیریت انرژیاصلی

ی اصلی کاهش پاسخ درست هر دو گزینه است. در سطح سیستم عامل ایده ها یا سیستم عامل؟برنامه

و مدیریت انرژی با تلاش برای رسیدن به حداکثر سود با نفوذ و همکاری مصرف انرژی با یکتا سازی منبع 

آگاهی و برخورداری از دیدگاهی  ،ی کاهش مصرف و مدیریت انرژیسیستم عامل است. در واقع لازمه

 هاست.درست نسبت به چگونگی تقاضای منابع توسط کاربران و برنامه

 سازی توان و مصرف انرژی:گیری و مدلاندازه -

ی قطعات سخت افزاری جهت طراحی سیستمی آگاه به میزان مصرف انرژی، اطلاع از چگونگی استفاده

اند تا بتوانند به طور پویا هایی را به قطعات اظافه کردهطراحان سخت افزار ویژگی ست.از انرژی الزامی

ها در اختیار این ویژگیمصرف انرژی خود را با توجه به کارایی و قدرت اجرایی مورد نیاز تغییر دهند. 

ها نیازمند درک درستی از معنای تصمیم گیری ی بهینه از آنگیرند؛ اما استفادهنویسان قرار میبرنامه

سازی توان مورد استفاده توسط گیری و مدلست. از این رو اندازهها در بهینگی مصرف انرژیطراحی آن

 مناسب خواهد بود. راهکاری هاآن لو تحلی قطعات سخت افزاری

 ها و منابع محاسباتی:ارتباط کاربر با برنامه -

افزایش زمان شارژدهی باتری پس از هر سیکل شارژ به شدت به فهمی درست از چگونگی ارتباط کاربر 

با منابع و باتری نیاز دارد. هر سیستم آگاه به میزان مصرف انرژی باید از اینکه چه زمانی، کجا و چگونه 

کند و اینکه احتمال شارژ کردن باتری در چه مواقعی بیشتر است، مطلع رژی باتری را استفاده میکاربر ان

شود: یک بخش تشخیص دوره و زمان شارژ و دشارژ باتری توسط مسئله به دو بخش تقسیم می باشد.

توان باقی های آینده از نظر کاربر است که سیستم عامل و کاربر هردو باید قادر به شناسایی محدودیت

ی کاربری کاربر نیاز مانده و اولویت بندی کارها باشند که برای انجام آن بدون تحت تاثیر قرار دادن تجربه

 کند و چگونه به انرژی نیاز دارد.داریم تا بدانیم کاربر چگونه با دستگاه و منابع آن برخورد می

 سیم:های بیها و درگاهسازی رابطبهینه -

های های تلفن همراه هستند. روشترین مصرف کنندگان انرژی در گوشیاز بزرگسیم های بیرابط

ها، با سود بردن از ی درگاه و همینطور در بین لایهی پشتهدر هر لایهسازی بیشتر تعددی برای بهینهم
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و  هاهایی در سیستم عامل، برنامهها به زیر ساختهای متفاوت توان وجود دارد. البته این روشحالت

ی انتقال بیت روی کاهش هزینه LTEهای جدید مثل تکنولوژی برای مثالی مورد نظر نیاز دارند. شبکه

[ 5]مثل بلوتوث کم مصرف  در این زمینه های خوبی. پیشرفت[4] کنندگذاری مینسبت به گذشته هدف

 [ حاصل شده است.6کم مصرف ] WiFiو 

 سازی حسگرها:بهینه -

-هایی پرکاربرد و مورد علاقه در سیستمنرم افزارهای آگاه از موقعیت جغرافیایی گوشی همراه به سرویس

، موقعیت یابی تحت شبکه و GPSاند. یک گوشی موبایل حسگرهایی مثل های قابل حمل تبدیل شده

ای بین دقت و وضوح و توان درخواستی متفاوت دارد که در نتیجه مصالحههای موقعیت با شتاب دهنده

ی کارها بر به حداقل رساندن مصرف انرژی در استفادهمصرف انرژی به وجود خواهد آمد. این گروه از راه

 کنند.مداوم از حسگرها در سطح نرم افزاری تمرکز می

 کاهش بار محاسباتی: -

-به روش های همراههای قابل حمل مثل تلفنمحاسبات ابری در حال گشایش امکاناتی جدید در سیستم

تواند در افزایش زمان شارژدهی هایی متعدد است. کاهش بار محاسباتی و انتقال آن به فضای ابری می

های عامل و سیستم های با منابع محدود بسیار مؤثر باشدباتری و توان اجرایی و محاسباتی در سیستم

کنند. اجرای از راه دور می های آنلاین در حال اجرا در فضای ابری اتکانوین بیش از پیش بر سرویس

ی های قدرتمند با منابع تغذیهدهد تا محاسبات از گوشی تلفن تغذیه شده توسط باتری به ماشیناجازه می

وسیع در آن سوی اینترنت منتقل شوند. به وضوح عواملی چون وضعیت شبکه بر این راهکارها مؤثر 

 خواهند بود.

مرتبط با این گزارش تعداد اندکی از تغییر پویای نیازهای کاربران و در بین کارهای پیشین انجام شده و 

ها اشاره کرده کنیم در این بخش به آناند. با این حال سعی میستم استفاده کردهمنابع سیها برای مدیریت برنامه

نویسندگان در این [ است. 7های موجود را بیان کنیم. از نخستین کارهای انجام شده در این موضوع ]و تفاوت

ی کاربر را برای مشخص کردن مصرف انرژی و کنترل های در لحظهی فعالیتپژوهش منفعت حاصل از مطالعه

های ترین بخشپردازنده را پر مصرف ی نمایش وچنین صفحههمسازی توان مصرفی، نشان دادند. ی بهینهتوسعه

 گوشی یافتند.

سازی مصرف انرژی را نشان داده و بر ارتباط ی رفتار کاربر برای بهینه[ اهمیت مطالعه8دیگر کارها مانند ]

سازی کاربری کاربر در راهکارهای بهینهی [ نویسندگان روشی برای دخیل کردن تجربه9این دو تاکید کردند. در ]

سرعت کلاک را ی جدید برای فرکانس پردازنده توسعه دادند تا ها یک کنترل کنندهمصرف انرژی ارائه دادند. آن

ی اجرا را تحلیل کرده زمان پاسخ برنامه در لحظه تغییر بدهند. این کنترل کننده درک کاربر از هنگام اجرا بتوانند



5 
 

-درصد بهبود بازده در گوشی 65.5این روش باعث  داد.فرکانس پردازنده را تغییر می ،و با استفاده از این اطلاعات

 های اندرویدی شد.

اند. های کاربر استفاده کردهها و فعالیتهای یادگیری ماشین برای گروه بندی برنامهاز روشها برخی پژوهش

ها از شبکه ی آنی استفادهها برای اولویت بندی رده[ بین برنامه10، روش ارائه شده در ]WiFiبا تمرکز بر مصرف 

 داد.استفاده از شبکه را می یهای با اولویت بالا اجازهزد و تنها به برنامهدست به انتخاب می

 باشد:های اصلی زیر را دارا میروش پیشنهادی ما ویژگی در مقایسه با تمام کارهای گذشته

 و درخشندگی(. GPS ،WiFiشود )پردازنده، ی انرژی بیش از یک قطعه را شامل میروش ذخیره -

 استفاده از چهارچوبِ با معماریِ قسمت بندی شده -

 هااجرا با توجه به پیش بینی یتنظیمات در لحظه -

 حفظ هدف اصلی )کاهش مصرف انرژی( در مدیریت درخشندگی صفحه نمایش -

 

همانطور  در جایی بین گروه اول و سوم قرار داد.توان روشی که در این تحقیق به آن پرداخته شده است را می

رستی از چگونگی و محل مصرف انرژی ی مهم مدیریت مؤثر و کارای انرژی، فهم دتر بیان شد، یک لازمهکه پیش

های الگوهای ارتباط کاربر با بخشدر دستگاه و همینطور میزان مصرف هر بخش از آن است. طراحان سیستم باید 

ی کاربری کاربر ی را بر روی تجربهسازبه طور واضح تاثیر هر بهینه مختلف دستگاه را در نظر بگیرند و بتوانند

هدف در روش پیشنهادی این گزارش به دست آوردن، ذخیره و پردازش اطلاعات مربوط به عادات و  درک کنند.

های حاصل از ی محاسبات و داشتهها به وسیلهرفتار کاربر در کنار اطلاعات مربوط به تغییر نیازهای برنامه

نفوذ و کسب ی انرژی رهی کلیدی در روش ما برای ذخیست. نکتهحسگرهای دستگاه برای کاهش مصرف انرژی

های کند و بهبود سیاستهایی که اجرا میبینی برنامهاطلاعات محتوایی کاربر و رفتار و عادات وی برای پیش

 شوند:های این کار به طور زیر خلاصه میترین بخشمدیریت انرژیِ سیستم عامل است. اصلی

ها برای پیدا کردن الگوهای مصرف بزرگ دادهی آوری و پویش مجموعهاز حسگرهایی قدرتمند برای جمع -1

و مشخص کردن عادات گیری نیازهای کاربر هایی برای اندازهچنین از مقیاسکنیم. هممحتوا استفاده می

ی کاربر، تصمیم گیری برای کاهش های مربوطهها و واکنشکنیم. شناسایی محتوا و کنشوی استفاده می

 سازد.استفاده را در برخی موارد ممکن مییانرژی اختصاص یافته به منابع ب

ها های اجرا شده و یافتن ترتیب پر تکرار اجرای برنامهروشی جدید برای گروه بندی و تشخیص برنامه -2

ای با احتمال زیاد در آینده اجرا خواهد بینی کرد که چه برنامهتوان پیششود. بر این اساس میارائه می
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در اختیار را تنظیم منابع ته و آگاهی از نیازهای هر برنامه، قادر خواهیم بود تا بینی توسعه یافشد. با پیش

[، پیش واکشی داده و 11( ]DVFSگذاری پویای فرکانس ولتاژ )هایی چون مقیاسسازیکرده و بهینه

مدیریت دستگاه بدون تاثیر منفی بر رضایت کاربر دست بیابیم. این کارها باعث کاهش مصرف انرژی در 

 شوند.کل سیستم می

ی کلیدی ای از چند مرحلهتصویر چکیده به نمایش در آمده است. 1روند کلی روش پیشنهادی ما در شکل 

 مثلورد رفتار کاربر و محتوای دستگاه ی اول شامل جمع آوری داده در مدهد. مرحلهاز روش ما را نشان می

 موقعیت دستگاه، درخشندگی محیط و تاریخ و زمان است.زمینه، های پسهای در حال اجرا، پردازشبرنامه

 

 بررسی اجمالی روش ارائه شده. تعمیم مراحل روش پیشنهادی 2شکل 

 گیرند:زیر مورد استفاده قرار میی بعدی طبق سه گام این اطلاعات در مرحله

 ها از نظر منابعطبقه بندی آفلاین برنامه -

 هابرنامهروش پیش بینی  -

 شناسایی آنلاین محتوای دستگاه -

کند تا عملیاتی چون ی دوم استفاده میی بهینه سازِ پویا از خروجی مرحلهی سوم فعال کنندهدر مرحله

داریم ها را در جهت کاهش مصرف انرژی انجام دهد. ما یک چهارچوب کلی بندی برنامهمدیریت دستگاه و زمان

 شود:که شامل دو بخش اصلی می
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 های حسگرهای محتوای دستگاه و داده(: بر پایهCOCی محتوا )سازیِ بر پایهی بهینهمؤلفه -

 هاهای کاربر و گروه بندی برنامهی کنش(: بر پایهUNOCی نیازهای کاربر )سازیِ بر پایهی بهینهمؤلفه -

 

به توضیح و تشریح  3در فصل ، UNOCو  COCبه معماری چهارچوب این گزارش شامل  2در فصل   ادامه در

COC به شرح 4، در فصل UNOC،  کارهای مرتبط  به 6ها، در فصل های انجام شده ونتایج آنبه آزمایش 5در فصل

 خواهیم پرداخت. جمع بندی و نتیجه گیریبه  7و در فصل 
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 معماری چهارچوب استفاده شده 2

سازی مصرف انرژی به دست آوردن اهداف بیان شده در این تحقیق، ما یک چهارچوب خاص برای بهینهبرای 

ارچوب دارای دو مؤلفه است: و بهبود بخشیدن به مدیریت انرژی توسط سیستم عامل طراحی کردیم. این چه

های (. این دو از سنسورها و دادهUNOCی نیازهای کاربر )سازیِ بر پایه( و بهینهCOCی محتوا )سازیِ بر پایهبهینه

ی کلی این است که با توجه به نوع شوند. یک نکتهزمان و موازی اجرا میمتفاوت استفاده کرده و به طور هم

در دستگاهی های این دو ممکن است تاپ و غیره(، برخی کاراییگوشی تلفن همراه، تبلت، لپدستگاه مد نظر )

ها تاپی مدیریت نور نمایشگر که وابسته به محل دستگاه است بیشتر برای لپرائه شدهتر باشد. مثلا راهکار امناسب

سازی ارائه شده شامل مدیریت نور نمایشگر با توجه های عمدتا ساکن کاربرد دارد. سایر راهکارهای بهینهو دستگاه

سر و صدای محیط در وجه به مدیریت سطح میکروفن با ت ی نیازها و عادات کاربر وبه درخشندگی محیط، مؤلفه

های ی کاربر قابل استفاده هستند. به تبع آن، گوشیهای قابل حمل با وجود یک سیستم عامل و لایهی دستگاههمه

 (COC) 3ها سود ببرند. معماری عملی این دو مؤلفه را در شکل توانند از این روشها میتاپها و لپهوشمند، تبلت

 کنند.سازی میرا پیاده 2اری ارائه شده در شکل بینیم که در واقع معممی (UNOC) 4و شکل 

 (COCی محتوا )سازیِ بر پایهبهینه 1 – 2

ها از سنسورهای جاسازی شده، موقعیت دستگاه، درخشندگی محیط، سر دادهآوری ی این مؤلفه جمعوظیفه

مشخص  3هستند که همان طور که در شکل ها نشانگر محتوای دستگاه و صدای محیط و غیره است. این داده

شوند. های مختلف از جمله تنظیم نور نمایشگر و حجم صدای بلندگو به کار گرفته میشده برای اجرای سیاست

COC کند:در دو فاز کار می 

های مقدماتی انجام شده و محتوای دستگاه تشخیص تحلیل محتوای دستگاه: در این بخش برخی آزمایش -1

تا اطلاعات مد نظر را  دنشوها انتخاب میآن هاترینی سنسورهای موجود، مرتبطشود. بین همهداده می

 گیرند.ی فاز دوم مورد استفاده قرار میها برای توسعهدر اختیار ما بگذارند. این داده

کنیم. یای کنترل منرم افزار جاسازی شده: در این بخش ما فعالیت اجزای مختلف سیستم را به طور لحظه -2

با توجه به محتوا، ممکن است این اجزا تاثیر زیادی روی انرژی مصرفی داشته باشند. این کنترل با بهره 

 شود.های حاصل از حسگرهای جاسازی شده انجام میبرداری از داده
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را کاهش توان مصرف انرژی کار این است که با مورد توجه قرار دادن اطلاعات محتوایی میی اصلی این راهایده

های یابی است. دادهنظارت بر حسگرهای موجود در دستگاه قابل دستداده و آن را ذخیره کرد. این هدف با 

 شوند.های کاهش مصرف انرژی مرتبط میحسگرها پردازش شده و به فرصت

 

 ی اول(ی محتوا)مؤلفهبهینه سازی بر پایه یمؤلفه یمعمار 3شکل 

 (UNOCی نیازهای کاربر )سازیِ بر پایهبهینه 2 – 2

ساختار  سازی مصرف انرژی ساخته شده است.ازها و عادات کاربر در جهت بهینهاین بخش برای استفاده از نی

 شود:سازی مینشان داده شده است. این جزء در پنج گام زیر پیاده 4و معماری کلی این مؤلفه در شکل 

 شوند.جمع آوری داده: اطلاعات مربوط به رفتار کاربر و میزان استفاده از دستگاه جمع آوری می کارراه -1

گر برای ضمانت حفظ حریم شخصی کاربر با ناشناس ی تحلیلهای جمع آوری شده به وسیلهداده پردازش -2

 ها.کردن داده

 ها در یک پایگاه داده.سازی دادهذخیره -3

 شود:تقسیم میاین گام خود به دو بخش  -4

هایی ها توسط روشبه منظور پردازش آن back-endهای جمع آوری شده در جز بارگذاری داده -

 ها و پروفایل کردن رفتار کاربر.بینی برنامهها، پیشبندی برنامه طبقه مثل

 سازی.ساخت قوانین بهینه -
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سازی خاص سازی یک روش بهینهی برای پیادهسازبهینه یفعال کننده اعمال قوانین به دست آمده به -5

 برای هر جزء سخت افزاری دستگاه.

 

 

 ی دوم( )مؤلفهکاربر  یازهاین یهیبر پا ی  ساز نهیبهمعماری  4شکل 

به  سازیها و روش بهینهبینی برنامهها، پیشکار جمع آوری داده، طبقه بندی برنامهدر این گزارش بر روی راه

 کنیم:شکل زیر تمرکز می

ها را شامل ی بزرگی از دادهمجموعهکار جمع آوری داده: همان گام اول اشاره شده است. در این گام راه -1

های در حال اجرا، تاریخ، ساعت، زمان سپری شده توسط هر برنامه و فرآیندهای پس زمینه جمع برنامه

 کنیم.آوری می

 است:این بخش خود شامل مراحل زیر  -2

و پردازنده. در حال حاضر تنها بر  Wi-Fiها به ها با توجه به نیاز آنطبقه بندی آفلاین برنامه -

های ترین اجزای دستگاهاین دو جز پر مصرف کنیم.تمرکز می (و پردازنده Wi-Fi) همین دو جز

و غیره نیز  GPSتواند شامل روشنایی صفحه، میکروفن، قابل حمل هستند اما این طبقه بندی می

 بشود.

شود اما شود. این مرحله هم به طور آفلاین انجام میمتوسط زمان اجرای هر برنامه محاسبه می -

 ای بروز کرد.توان به طور دورهپایگاه داده را می

 ها.بینی برنامهروش پیش -
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و فرکانس پردازنده را  Wi-Fiسازی که اتصالات ی بهینهتمام مراحل ترکیب شده و توسط فعال کننده -3

 گیرند.کند، مورد استفاده قرار میسازی مصرف انرژی مدیریت میبرای بهینه

 دهیم.ی ذکر شده را شرح میدر ادامه دو مؤلفه

 

 (COCی محتوا )سازیِ بر پایهبهینه 3

یک بخش مهم از مدیریت انرژی داشتن درکی درست از این مهم است که چگونه، چه زمانی و کجا کاربر با 

بر  COCدستگاه تعامل داشته و تقاضای استفاده از منابعی چون نور صفحه، حجم صدا، اتصالات و غیره را دارد. 

با موقعیت، نور محیط و سر و صدای  اهستگاه و کارهای کاربر پایه ریزی شده است. محتوای دستگمحتوای داساس 

شود. روشنایی صفحه و میزان صدای بلندگو به ترتیب و با توجه به موقعیت دستگاه )عادی یا محیطش تعریف می

های هایی بر دادهشوند. برای انجام این کار سیاستغیر عادی، درخشندگی محیط و سر و صدای محیط( کنترل می

و ( SCMی حسگرها )شوند تا میزان مصرف انرژی را کاهش دهند. ماژول مجموعهحاصل از حسگرها اعمال می

توسعه داده شدند. در دو بخش زیر  COC( برای رسیدن به اهداف DHRMماژول بازپیکربندی پویای سخت افزار )

 پردازیم.می DHRMو  SCMبه توضیح چگونگی مدیریت روشنایی و صدا توسط 

 

 مدیریت روشنایی صفحه بر اساس موقعیت دستگاه 1 – 3

 (SCMی حسگرها )ماژول مجموعه 1 – 1 – 3

ترین وضع قرارگیری برای تشخیص مناسب ها از حسگرهای جاسازی شدهاین ماژول جمع آوری دادهی وظیفه

(، ALSنور محیط ) سنج، حسگرهای هوشمند امروزی حسگرهای متعددی مثل شتابدستگاه است. در گوشی

و حسگر موقعیت جغرافیایی وجود دارند. برای فهمیدن  (gyrometerنما )گردشنما، سنج، قطبحسگر جهت، شیب

انجام شده است. در ابتدا مقادیر تر از سایرین هستند برخی آزمایشات مقدماتی این که کدام حسگرها مرتبط

دار، متغیر و پرحرکت و غیره( دستگاه )حالت عادی، شیبهای مختلف وضع قرارگیری حسگرها را در موقعیت

ها را ترینکنیم تا مرتبطکنیم. مقادیر حسگرها را در چند موقعیت قرارگیری متفاوت مقایسه میجمع آوری می

-دهند نادیده گرفته میهای متفاوت نشان میانتخاب کنیم. حسگرهایی که مقادیر بسیار متفاوتی را در موقعیت

 حسگرهای زیر موجودند:شوند. 

 (.ALSدرخشندگی محیط: حسگر نور محیط ) -

 نما.سنج، قطبجهت: شیب -
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 نماسنج، گردششتابحرکت:  -

 GPSموقعیت مکانی:  -

 سر و صدای محیط: میکروفن -

 کنیم:انتخاب میحسگرهای زیر را 

کنیم زیرا این دو تنها و میکروفن استفاده می ALSبرای درخشندگی و سر و صدای محیط: از حسگرهای  -1

 کنند.حسگرهایی هستند که این اطلاعات مورد نظر را فراهم می

های به دست آمده از این حسگر حاوی اطلاعات سنج را انتخاب کرده ایم چون دادهشیببرای جهت:  -2

نما وابسته به شدت میدان های حاصل از قطبنماست و علاوه بر آن دادهبیشتری نسبت به قطب

 سی هستند.مغناطی

 zو  x ،yدر محورهای های سه بعدی نما دارای مقیاسسنج و گردششتاب کت: هردو حسگربرای حر -3

 کنیم:هستند. در مثال زیر انحراف معیار را مقایسه می

- Accelerometer(x,y,x) = (0.57,0.37,0.52) 
- Gyroscope(x,y,z) = (89.42,57.80,54.95) 

دهد. مقادیر با حساسیت بالا حاوی اطلاعات بیشتری هستند. با نشان میحساسیت را  فراوانی نرمال شده

 را برای حرکت انتخاب کردیم. gyroscopeاستفاده از این مقایسه، حسگر 

 کنیم.ها صرف نظر میهای مربوط به موقعیت مکانی به علت محرمانه بودن آنآوری دادهاز جمع -4

 

SCM  شود کالیبره میدر هنگامی که دستگاه در حالت ایستاده قرار دارد،  ،حسگرهابا استفاده از اطلاعات حاصل از

شوند. به این شکل اگر دستگاه کج ای جمع آوری می. پس از آن اطلاعات حسگرها به طور لحظه(شودمندرج می)

بازپیکربندی ماژول ی ها برای استفادهشود. در پایان دادهبروز می SCMشود، اطلاعات شیب آن در آنِ واحد در 

شود. زمینه انجام میشوند. این بازپیکربندی مداوم بوده و در پس( در حافظه ذخیره میDHRMپویای سخت افزار )

ی به اشتراک گذاشته شده مقدار جدید را توسط یک حافظه SCMکند، هربار که مقدار یک حسگر تغییر می

(shared memoryبروز می ) کند و سپسDHRM در شکل  کند.سازی را بر میزان روشنایی صفحه اعمال میبهینه

 .نشان داده شده است SCMفرآیند روند  6و در شکل  HWحسگرهای منطقی و  5

 (DHRMسخت افزار ) ماژول بازپیکربندی پویای 2 – 1 – 3

به آن  1 – 1 – 4ی این ماژول مدیریت قطعات سخت افزاری با توجه به موقعیت دستگاه که در بخش وظیفه

کار تصمیم گیری برای اعمال راه ،به اشتراک گذاشته شدهفرّارِ ی های موجود در حافظهاشاره شد است. داده
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آن را  شوند. این ماژول درایور صفحه نمایش دستگاه را کنترل کرده و میزان روشناییمنطقی وارد این ماژول می

 دهد.بینیم تغییر میمی 7همان طور که در شکل 

 

 موجود HWهای همراه. حسگرهای منطقی و حسگرهای موجود در گوشی 5کل ش

DHRM جدید حسگر را با مقدار آن در حالت عادی مقایسه و سپس با توجه به این مقایسه، میزان  مقدار

کند. برای مثال اگر مقدار حسگر ژیروسکپ از ترین میزان برای کاربر تنظیم میروشنایی صفحه را به مناسب

کند. سازی خاص را بر روشنایی صفحه با کاهش میزان آن اعمال میی مجاز بیشتر شود، ماژول یک بهینهمحدوده

گیرد. وقتی محیط بسیار نمایش مورد استفاده قرار می درخشندگی محیط نیز برای تنظیم درخشندگی صفحه
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درصد فرصت کاهش  30حه زیاد شده و برعکس. در مدیریت روشنایی صفحه نمایش روشنایی صفنور باشد، پر

 توان مصرفی بین حالت بیشترین و کمترین میزان روشنایی وجود دارد.

 

 SCMهای حسگرها در جمع آوری داده 6 شکل

 

 

 DHRMتوسط  ییروشنا تیریمد 7شکل 
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یکی از چهار حالت قرار گیری دستگاه را انتخاب  SCMهای به دست آمده توسط بر اساس داده DHRMماژول 

 بینیم:مثالی از هر یک را در زیر می کند.می

 لرزش دستگاه برای دیدن درست آن بسیار مهم است.سخت برای دیدن:  -

 حرکت ملایم: از حرکات کوچک تا ملایم مثل بازی کردن. -

 ای رها شده است.عادی: دستگاه در جایی برای لحظه حالت -

 درجه بدون حرکت. 90های مثبت و منفی کج غیر عادی: قرار گرفتن دستگاه با زاویه -

همان طور که در  ،ی راروشنایی صفحه DHRMشود. هر حالت با توجه به مقیاس حسگرها تشخیص داده می

 کند.می شده روی مقدار مربوط تنظیم با توجه به حالت تشخیص داده، بینیممی 1جدول 

 DHRMدستگاه در  تی( بر اساس موقعSBصفحه ) ییروشنا1 جدول

 

وقتی دستگاه در حالت عادی قرار دارد، تنها درخشندگی محیط را برای تنظیم روشنایی صفحه مد نظر قرار 

 (.8شکل دهیم )می

 

 مدیریت صدا بر اساس سر و صدای محیط 2 – 3

خواهیم حجم صدای بلندگوی دستگاه را با توجه به میزان سر و صدای محیط می 1 – 4مشابه روش بخش 

( که سر و صدا را اندازه گرفته ANCی سر و صدای محیط )مدیریت کنیم. باز دو ماژول اصلی داریم: جمع کننده

( که حجم صدای بلندگو را با توجه به اطلاعات SCMماژول کنترل صدا )دهد؛ و و در اختیار ماژول دوم قرار می

 کند.دریافتی از ماژول اول تنظیم می

کند و برعکس. حجم صدای دستگاه را زیاد می SCMبرای مثال اگر میزان سر و صدای محیط زیاد باشد ماژول 

آن برای جلوگیری از آزار کاربر افزایش یا کاهش  شود و علاوه برای انجام میاین تغییر به صورت پویا و لحظه

 شود تا کاربر نسبت به آن آگاه نبوده و احساس ناراحتی نکند.ناگهانی به صورت تدریجی اعمال می
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 رتبط با آن( و میزان روشنایی مluxتنظیم روشنایی صفحه بر اساس درخشندگی محیط. برخی مقادیر درخشندگی محیط ) 8شکل 
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 (UNOCی نیاز کاربر )سازیِ بر پایهبهینه 4

 کار طبقه بندیراه 1 – 4

سازی مورد ین انجام شده و سپس در حین بهینهدر روش پیشنهادیِ این گزارش طبقه بندی به صورت آفلا

 Wi-Fiشوند. برای گروه بندی می Wi-Fiشان از پردازنده و ها بر اساس میزان مصرفگیرد. برنامهاستفاده قرار می

طبقه بندی به صورت دو حالته )روشن یا خاموش( و برای پردازنده بر اساس بیشترین فرکانس پردازنده است. در 

کند تا چک می ها رای پردازشسازی لیست همهی بهینههر دو مورد قبل از تنظیم و تغییر منابع، فعال کننده

 تداخلی به وجود نیاید.

 Wi-Fiطبقه بندی بر اساس استفاده از  1 – 1 – 4

های در حال اجراست. برای رسیدن سیم بر اساس نیاز های برنامههدف در این طبقه بندی مدیریت رابط بی

با جمع زدن  اینترنت ابتدا نرخ استفاده ازبه طبقه بندی آفلاین، ما تعدادی آزمایش مقدماتی انجام دادیم. در 

گیری شد. حداقل زمینه در حال اجرا نبود، اندازهدر حالی که هیچ برنامه یا فرآیندی در پس دانلود و آپلود نرخ

ای در حال اجرا در حالی که برنامه Microsoftآن به علت مدیریت اتصالات در سیستم عامل ویندوز شرکت 

ها را طبقه بندی کنیم خواستیم آنهایی را که میبرنامهکیلوبایت به دست آمد. در گام بعدی  10نیست برابر با 

لود و آپلود در حال اجرای یک گیریم. وقتی که جمع نرخ دانپهنای باند مصرفی را اندازه میجداگانه اجرا کرده و 

ی نتیجه 2نیست و برعکس. جدول  Wi-Fiکنیم که نیازی به اتصال یت باشد، فرض میکیلوبا 10کمتر از  برنامه

 دهد.سه مثال نشان میبندی را برای این طبقه

 Wi-Fiبر اساس مصرف  یطبقه بند2 جدول

 

ترین باید کامل البته ارزیابی شده و هر برنامه در کلاس روشن یا خاموش قرار گرفته است. Wi-Fiحال نیاز به 

شود موجب نارضایتی کاربر قطع می Wi-Fiتصمیم بر اساس شرایط فعلی دستگاه گرفته شود تا وقتی که اتصال 

 نشود.
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 طبقه بندی بر اساس نیاز به پردازنده 2 – 1 – 4

کند اما در برخی موارد فرکانس فرکانس پردازنده را به طور خودکار مدیریت می 8.1سیستم عامل ویندوز 

مدیریت تصمیم گرفتیم  خوانی ندارد. برای بهبود اینها و کاربر همتنظیم شده توسط آن با فرکانس مورد نیازِ برنامه

 ی مورد نیاز طبقه بندی کنیم.ها را بر اساس فرکانس پردازندهکه برنامه

طبقه را به  4گیگاهرتز( که  1.75گیگاهرتز و  1.25مگاهرتز،  800مرز ) 3به طور دلخواه سازی فعلی در پیاده

 طبقه به شرح زیر هستند: 4آورند در نظر گرفته شده است. وجود می

 های ویرایش متنمثل برنامه مگاهرتز نیاز دارند؛ 800ازشی زیر هایی که به فرکانس پرد: برنامهC1کلاس 

(Word و بازی )... های سادهو 

گیگاهرتز نیاز دارند؛ مثل  1.25مگاهرتز تا  800هایی که به فرکانس پردازشی بین : برنامهC2کلاس 

 و ...(. Chromeمرورگرها )

های گیگاهرتز نیاز دارند؛ مثل بازی 1.75تا  1.25هایی که به فرکانس پردازشی بین : برنامهC3کلاس 

 و ...(. 2048سنگین )

-های شبیهگیگاهرتز نیاز دارند؛ مثل برنامه 1.75هایی که به فرکانس پردازشی بالای : برنامهC4کلاس 

ای جز این کلاس قرار برنامه سازی، سنتز، پردازش تصویر و غیره که البته در طی آزمایشات این گزارش

 نگرفته است.

شود. گیری میده و فرکانس مورد نیاز آن اندازهی قرار دادن یک برنامه در یک طبقه، میزان بکارگیری پردازنبرا

 (f( و نسبت فرکانس پردازشی استفاده شده به حداکثر فرکانس )e(، انحراف معیار )mتر میانگین )به طور دقیق

شود. طبقه محاسبه می Ciاند؛ به این شکل که احتمال تعلق برنامه به کلاس ها انتخاب شدهبندی برنامهبرای طبقه 

های بسیار متعددی مثل درخت انجام شده است. هرچند که روش Bayesianبندی ما به کمک یک گروه بند 

، NaiveBayesرفت خطی، پس(، logistic regressionرفت منطقی )پسهای قانون محور مثل تصمیم گیری، روش

برای این کار ( ANNی عصبی مصنوعی )و شبکه (k-NNترین همسایه )نزدیک-k(، SVMماشین حمایت بردار )

 را انتخاب کردیم. Naïve Bayesianاما ما به علل زیر روش  وجود داشت

 سازی.سادگی پیاده -

 سرعت در بررسی و طبقه بندی. -

 این گزارش(. رترها نیاز دارد )مانند مورد ما دی پارامبینپیشهای اندکی برای به داده -

 رسد.برقرار نیست به نتایج خوب می NBهای نامربوط که حتی وقتی فرض عدم حساسیت به ویژگی -
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شود که ( زودتر از مدل متمایز کننده همگرا میlogistic regressionرفت منطقی )مانند روش پس -

 انرژی مصرفی بررسی آن کمتر خواهد بود. نتیجتاً

 کند:گروه بند ما به شکل زیر عمل می

P(Ci|m, e, f)  = max 1 ≤ 𝑗 ≤ 4  𝑃(𝐶𝑗|𝑚, 𝑒, 𝑓) 

 :fو  m ،eبه ازای  Ciاحتمال یک برنامه برای قرار گرفتن در کلاس 

P(Ci|m, e, f) = 𝑃(𝐶𝑖) ∗
𝑃(𝑚, 𝑒, 𝑓|𝐶𝑖)

𝑃(𝑚, 𝑒, 𝑓)
 

P(m, e, f) = 𝑃(𝑚|𝐶𝑖) ∗ 𝑃(𝑒|𝐶𝑖) ∗ 𝑃(𝑓|𝐶𝑖) 

P(Ci|m, e, f) =  ∑ 𝑃(𝑚|𝐶𝑖) ∗ 𝑃(𝑒|𝐶𝑖) ∗ 𝑃(𝑓|𝐶𝑖)

4

𝑖=1

 

توجه به گیریم؛ برای مثال با را توزیع گاوسی در نظر می fو  m ،eی احتمالات مختلف، توزیع با محاسبه

 ( داریم:2σ( و واریانس نسبت )uمیانگین )

P(Ci|m, e, f) =
1

√2 ∗ 𝜋 ∗ σ2
∗ exp (−

(𝑓 − 𝑢)2

2 ∗ σ2
) 

دهد. با مد نظر قرار دادن کلاس هر برنامه، ی نمونه نشان مینتایج طبقه بندی را برای سه برنامه 3جدول 

سازی ی بهینهکند. به وضوح فعال کنندهترین حداکثر فرکانس را انتخاب میسازی  مناسبی بهینهفعال کننده

 (.Skypeی برای برنامه Wi-Fiکند )مثل زمینه در حال استفاده هستند را قطع نمیهای پسمنابعی که توسط برنامه

 کنیم.بینی صحبت میکار پیشهای بعدی در مورد جمع آوری داده و راهبندی آماری، در قسمت پس از طبقه

 به پردازنده ازیبر اساس ن یطبقه بند3 جدول
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 بینیجمع آوری داده و پیش 2 – 4

را برای  با هم تفاوت دارند. این مواردپارامترهای مربوط به کاربران مختلف مثل شغل، نوع زندگی و جنسیت 

ها )سناریو( سازی خوب مصرف انرژی برای هر کاربر باید مد نظر قرار داد. در واقع ترتیب برنامهرسیدن به یک بهینه

های باز شده توسط کاربر را وش ما این است که برنامهی رفاوت هستند. ایدهمطابق نیازهای هر کاربر مشخص، مت

 زمینه تحلیل کنیم.بر طبق روز هفته، ساعت و فرآیندهای پس

 کاوش کاربر برای جمع آوری داده و پردازش زمان 1 – 2 – 4

 ست. پارامترهای اصلیی بزرگ زمانیهای مختلف باز شده توسط او در یک بازهکاوش کاربر وابسته به برنامه

کنیم کاربر رفتارهای متفاوتی بین روزهای عادی هفته و تعطیلات آخر هفته و زمان و تاریخ هستند. فرض می

های اجرا شده در صبح دوشنبه در محل کار با های متفاوت یک روز دارد. برای مثال برنامههمین طور بین دوره

رود که این رفتارها از یک کاربر تا کاربر ین انتظار میهای اجرا شده در شب شنبه با هم فرق دارند. علاوه بر ابرنامه

 شان.دیگر نیز متفاوت باشند؛ برای مثال با توجه به شغل

ی باز شده توسط کاربر، سایر شود. هر برنامهای و در حالت اجرا انجام میکاوش کاربر به صورت لحظه

ی عملکرد کاوش کاربر را نشان خلاصه 9شکل  شود.زمینه، روز هفته، تاریخ و زمان جمع آوری میفرآیندهای پس

ی قبلی محاسبه شده و در یک کند، زمان سپری شده روی برنامهی جدید را باز میدهد. هر بار که کاربر برنامهمی

شود تا میانگین زمان اجرای هر برنامه با در نظر گرفتن سایر پارامترهای اشاره شده به دست پایگاه داده ذخیره می

 یاید.ب

 های آیندهبینی برنامهپیش 2 – 2 – 4

سازی شده برای شخصی ی یک راه مدیریت انرژیِ ی اصلی روش ما ارائههمان طور که بیان شده است ایده

 های قابل حمل است که روش عادی و استاندارد مدیریت انرژی توسط سیستم عامل را بهبود ببخشد.سیستم

که در آینده اجرا خواهند شد تا به کمک آن مصرف انرژی را با تنظیم روند مصرف  ستهاییبینی برنامههدف پیش

 منابع سیستم در سناریوهای خاص کاهش دهیم.

هایی که در حال حاضر در حال اجرا شدن ها به برنامهکنیم که آنهای آینده فرض میبینی برنامهپیش برای

هایی را به ترتیب باید بفهمیم که کاربر عادت دارد که چه برنامههای موقت بستگی دارند. ما هستند و برخی داده

هایی که از نظر ( بین دادهSPM) های استخراج الگوی ترتیبیو پشت هم اجرا کند. برای این منظور از تکنیک

 اند ما یکی از[ بررسی شده13که در ] SPMهای متعدد کنیم. بین روشزمانی به هم مرتبط هستند استفاده می

 را انتخاب کرده ایم.[ 15و  14] (GSP) الگوی ترتیبی تعمیم داده شدهها یعنی ترین روشترین و رایجساده
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 کاوش کاربر 9شکل 

ساختارهای ارتباطی یا سببی  شود که نهایتاًهای پر تکرار استفاده میبرای پیدا کردن ترتیب GSPالگوریتم 

پیدا کردن یک  GSPی ما از استفاده از الگوریتم کند. انگیزهمربوط به زمان را در یک مجموعه از داده آشکار می

ی خاصی زمینههای اجرا شده در یک روز از هفته، یک زمان خاص و در حالتی که فرآیندهای پسنظم در برنامه

های در حال اجرا در یک تر موارد پردازش شده با این الگوریتم، برنامهطور دقیق در حال اجرا هستند، است. به

خواهیم بدانیم که آیا یک ی زمانی مشخص از یک روز مشخص در طول چند هفته هستند. برای مثال میبازه

شوند. بعد از ظهر اجرا می 3تا  1ی خاص با یک ترتیب مشخص هر هفته سه شنبه بین ساعت مجموعه برنامه

 هایی را تشخیص بدهد.قادر است چنین ترتیب GSPالگوریتم 

ترتیب رایج است اگر اجرای آن بیشتر از یک مقدار حداقلی در پایگاه داده ثبت شده باشد. بر اساس یک 

است  پشتیبانی ها بیشتر از یک مقدار حداقلهایی که فرکانس آنبا جمع کردن برنامه Apriori [6 ،]GSPالگوریتم 

کند تا تعداد ها را پویش میبه صورت مکرر دادهرا بسازد. سپس  1ی ترتیب رایج با طول کند تا مجموعهشروع می

انتخاب کند. این  kهای مکرر با طول را از ترتیب k+1های مکرر با طول پشتیبانی را جمع آوری کرده و ترتیب
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ها ما تعداد اجرای برنامه GSPکاندیدی پیدا نشود. در پایان فرآیند شود تا هیچ ترتیب مکرر یا فرآیند انقدر تکرار می

 ای را خواهیم داشت.برنامه kای تا ترتیب برنامه 1از ترتیب 

های اجرا شده ها برنامهدهد. این دادهرا نشان می GSPهای ورودی فرآیند یک مثال کوچک از داده 4جدول 

ها بینیم، تعداد اجرای برنامهمی 10. خروجی، همان طور که در شکل ددهی پی در پی را نشان میدوشنبه 4در 

فرکانس « R»دهد. طول ترتیب را که تعداد موارد موجود در ترتیب است، نشان می« K»صبح است.  11تا  9از 

 دهد.، را نشان میتکرار که همان تعداد تکرار این ترتیب است

پر  VLCو  Mozilaبینیم که دهد. میی مشخص را می( تعداد تکرار یک برنامهR، تعداد اجرا )K = 1اگر 

دهد؛ برای مثال های تشکیل شده از دو برنامه را می( ترتیبR، تعداد اجرا )K = 2ها هستند. اگر ترین برنامهتکرار

 ی تشکیل شده از سه برنامه ها( ترتیبRتعداد اجرا )، K = 3که سه بار اتفاق افتاده است. اگر  VLC، 2048ترتیب 

 GSP یورود یهانمونه داده 4 جدول

  

و  GSPهای که دو بار اتفاق افتاده است. بر اساس خروجی Spotify ،2048 ،VLCدهد؛ برای مثال ترتیب را می

که توسط کاوش کاربر به دست  زمانهای در حال اجرا، تاریخ و ی پویای مربوط به برنامههای جمع آوری شدهداده

 بینی کرد.توان پیشهایی که در آینده اجرا خواهند شد را میاند، برنامهآمده
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 GSPی خروجی نمونه 10شکل 

ها را بینیاست، داشت. در زیر این پیش« K»های متمایزی با توجه به طول ترتیب که همان بینیتوان پیشمی

 بینیم:می

 ی در حال اجرای فعلی باشد(.شود )هرچه که برنامهبینی میترین برنامه پیشمحتمل 1با طول  -

- K = 2 که پس از  2048ی فعلی اجرا خواهد شد؛ مثل ای پس از برنامهچه برنامهدهد که نشان می

VLC آید.می 

- K = 3 ی در حال فعلیِ شاکل از برنامهدهد. یک این که کدام برنامه پس از ترتیب دو مورد را نشان می

ی فعلی ی قبلی اجرا خواهد شد. و دوم این که کدام دو برنامه برای اجرا پس از برنامهاجرا و برنامه

 تر خواهند بود.محتمل

دهیم که در ی فعلی را مورد مطالعه قرار میبینی بر اساس برنامهدر این کار به عنوان اولین کار، ما تنها پیش

 تر خواهد بود.ی بعدی دقیقبینی برنامهبرای پیش Kترین انتخاب کوچکآن 

دهد، باعث مصرف زمان و کند را افزایش میدر آن کار می GSPهرچند که این انتخاب، فرکانسی که قوانین 

داشت.  ی تعادل وجود خواهدباشد، یک نقطه قابل توجه و سربار ناچیزانرژی  اگر این افزایششود. حتی انرژی می

 دهد.را نشان می GSPبینی با پردازش روش پیش 11شکل 
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 های آیندهبینی برنامهی روش پیشنمونه 11شکل 

به ازای  )سربار( ی اضافیها و مطالعاتی انجام شد تا هزینهگیریاندازه ،Kترین عامل برای تشخیص مناسب

K.به عنوان مثال ترتیب  های مختلف به دست آیدMozilla 20 mn ،Word 17 mn ،VLC 47 mn ،2048 7 mn  را

، Word، یا Word باز کردن GSPی در حال اجرا در حال حاضر باشد، قوانین برنامه Mozillaاگر کنیم. انتخاب می

VLC  و یاWord ،VLC ،2048  را بر اساسK اجرای قوانین  یکند. هزینهبینی میانتخاب شده پیشGSP  از نظر

 خواهد بود. w/s 2انرژی 

 خواهد بود. w/s 6هزینه سربار حدود  K = 2با انتخاب  -

 خواهد بود. w/s 2هزینه سربار حدود  K = 4با انتخاب  -

. این تفاوت ما را بر آن داشت تا برای دقت بیشتر و با یک سربار است ناچیزدقیقه  71ی در w/s 4تفاوت 

 را انتخاب کنیم. K = 2ناچیز 

یابد. بنابراین با گذر زمان دقت زیاد های جمع آوری شده افزایش میها با افزایش دادهبینی برنامهدقت پیش

های ثابتی را دهد، قواعد رفتار کاربر است. در واقع وقتی کاربر برنامهشود. عامل دومی که دقت را افزایش میمی

شود کند، دقت بیشتر میگزارش با عنوان محتوا از آن یاد شده است.( اجرا می)که در این مشخص  در یک شرایطِ

 و برعکس. افزایش این دقت در حال توسعه است.

-ی اجرای برنامه و یک طبقهبینی، زمان سپری شدهعملی کردن مدیریت انرژی بر اساس فاز پیشگام بعدی 

 بندی منابع است.
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 سازیی بهینهفعال کننده 3 – 2 – 4

ی به طور تدریجی پیش از پایان برنامه« ب»ی سازی تنظیم کردن منابع را برای برنامهی بهینهفعال کننده

 ی کاربری کاربر تحت تاثیر قرار نگیرد.کند تا تجربهشروع می« الف»

ی با در واقع یک تغییر ناگهانی در منابع ممکن است تاثیر زیادی بر رضایت کاربر داشته باشد و ممکن است و

تنها  Wi-Fiدر این گزارش برای مدیریت  یا غیره به آن پاسخ دهد. صفحهافزایش دستی منابع مثل درخشندگی 

 دهد.بینی را نشان میکاربرد پیش 12کنیم. شکل از فاز طبقه بندی استفاده می

مورد توجه است. برای کارایی پردازنده وقتی که فرکانس مدرج  سازیی بهینهرضایت کاربر در فعال کننده

کند. اگر فرکانس جدیدی سازی، پذیرش فرکانس ارائه شده را توسط کاربر بررسی میی بهینهشد، فعال کننده

ی بعدی اجرای این برنامه در این محتوای مشخص ، این مقدار جدید ذخیره شده و در دفعهتوسط کاربر تنظیم شود

 (.13نظر قرار داده خواهد شد )شکل  مد

 

 

 

 بینی تنظیم منابع. تاثیر فاز پیش 12شکل 
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 ی بهینه سازی به پارامتر رضایت کاربر پارامتر رضایت کاربر در تنظیم منابع. نمایش چگونگی توجه فعال کننده 13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 نتایج ها وآزمایش 5

ی ابزارها و محیط آزمایشگاهی شوند. در بخش اول به ارائههای ما در این گزارش به دو بخش تقسیم میآزمایش

ی دو لترابوک با پردازندهها بر روی یک اآزمایشکنیم. پردازیم و در بخش دوم نتایج آزمایش را بررسی میمی

روش ارائه شده عمومی اند. انجام شده RAMگیگاهرتز  4و  گیگاهرتز 2.5با فرکانس  core i7-3667Uای هسته

ها قابل اجرا است. علت انتخاب الترابوک، تاپها و لپهای هوشمند، تبلتها مثل گوشیبوده و بر روی سایر پلتفرم

گیری ماست. در این گزارش از دستگاه زهنمایش امکان پذیری روش ما و سادگی اتصال آن به دستگاه اندا

Yokogawa WT210 [16 ]گیری استفاده شده است.برای اندازه 

بر روی آن نصب  Windows 8.1ی لمسی دارای یک پورت سیم کارت نیز بوده و این الترابوک علاوه بر صفحه

های این الترابوک معماری آن را در این نسخه در کنار سایر ویژگی metroاست. وجود فروشگاه ویندوز و قابلیت 

 های هوشمند کرده است.ها و گوشیتبلتشبیه به 

 

 ابزارها و محیط آزمایشگاهی 1 – 5

تصویری از آن به  14پردازیم. شکل ها میدر این بخش به معرفی ابزارها و محیط انجام آزمایش و کاربرد آن

این  ایم.کرده[ استفاده 17]SDKit (iESDK )ی انرژی سازی روش خود از چک کنندهدهد. ما برای پیادهدست می

SDK ی درایور سازی مصرف انرژی نرم افزار طراحی شده است. در این تحقیق از دو مؤلفهگیری و بهینهبرای اندازه

سازی های لازم برای پیادهبریم. مدل کننده، سرویسسود می SDKی این ( و مدل کنندهESRVاصلی )سرور انرژی 

ای هخانهکتابآوری داده، ی جمعکند. تعدادی ماژول توسعهانرژی را فراهم می یهای ذخیرهجمع آوری داده و ایده

اند. این مدل کننده از سه بخش ( توسعه داده شدهALsها )های فعال کنندهخانهو کتاب a.k.a. (ILs) هایورودی

به شرح هر یک ( تشکیل شده است که در زیر IB( و گذرگاه ورودی )back-end(، عقبی )front-endجلویی )

 پردازیم.می

-استفاده از پردازنده، روشنایی صفحه، میزان باتری، برنامهکند: میها را جمع آوری بخش جلویی داده -

ی های جدید به توسعهشود. جمع آوری مقیاسهای باز و غیره. هر مقیاس یک ورودی خوانده می

 نیاز خواهد داشت. ILیک 

شوند. هر عنصر متصل به ها بر روی گذرگاه ورودی قرار داده میها جمع شدند، مقیاسدادهوقتی که  -

ها رابط اصلی بین بخش جلویی ها دسترسی دارد. گذرگاه ورودیگذرگاه به طور مستقیم به مقیاس

 و عقبی است.
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ها، نگهبان و مدیر توان به ورودینگار، ارتباط خودکار های هسته مثل واقعهبخش عقبی سرویس -

ها برای انجام کارهای ALها توسعه داده شود. ALتواند توسط کند. این بخش میفراهم میارتباطات را 

سازی ها برای پیادهاند؛ معمولا از آنیا یا پیکربندی پلتفرم طراحی شدهخاصی چون سیستم عامل پو

-می ها توسط بخش جلویی به ماژولای از طریق ورودیسازی که به طور لحظههای بهینهانواع ایده

 شود.رسند استفاده می

 ALسازی به عنوان ی بهینهو فعال کننده DHRM ،GSPو  ILگر کاربر به عنوان و کاوش SCMدر این گزارش 

گیریم و به یک بخش خاص بسنده در این آزمایش ما مصرف انرژی کل دستگاه را اندازه میاند. سازی شدهپیاده

 کنیم.نمی

 

 ی اینتلمدل کننده -ESRV 14شکل 
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 (COCسازی بر اساس محتوا )شرایط( )ی بهینهارزیابی مؤلفه 2 – 5

الترابوک در هنگام به کار گیری روش ماست. در این گیری مصرف انرژی هدف از این بخش آزمایش اندازه

 15بینیم. همان طور که در شکل می 15 گزارش بر میزان روشنایی صفحه تمرکز کرده ایم که نتایج آن در شکل

گر انرژی مصرفی فاز متفاوت است. فاز اول که به رنگ آبی کشیده شده است نمایش 5نمودار دارای بینیم می

بینی شده است. وات پیش 14کار بدون بهره گرفتن از روش ارائه شده در این تحقیق است که دستگاه در حالت بی

وات  5ار مصرف انرژی به علت به کار انداختن روش ماست که مقدار آن حدود در فاز دوم )رنگ قرمز( شاهد سرب

ست که الترابوک در موقعیتی مناسب برای کاربر قرار گرفته است که گر حالتیاست. فاز سوم )رنگ نارنجی( نشان

ی به علت عدم بینیم که مصرف انرژمیزان روشنایی صفحه در آن افزایش یافته است. در فاز چهارم )رنگ سبز( می

 10استفاده از پردازنده کاهش یافته و میزان روشنایی صفحه هم کم شده است. توان مصرفی در این فاز حدود 

دهد. در فاز آخر )رنگ آبی( ی انرژی را نتیجه میدرصد ذخیره 30این کاهش میزان روشنایی صفحه  وات است.

 شود.لی بازنشانی میمیزان روشنایی به علت بازگشت دستگاه به موقعیت معمو

 

 ی بهینه سازی بر اساس محتوا. مصرف انرژی در چند موقعیت متفاوتارزیابی مؤلفه 15شکل 

های درصد نسبت به سیاست 30ی انرژی به میزان سازی بر اساس محتوا قادر به ذخیرهبهینهی با به کارگیری مؤلفه

ی های انجام شده به منظور ارزیابی کارایی این مؤلفهبخش بعد نتایج آزمایش عادی سیستم عامل شده ایم. در

 کنیم.سازی را گزارش میبهینه
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 هابینی و طبقه بندی برنامهپیش 3 – 5

کاربر است. آزمون اول برای آزمایش امکان  6های باز شده توسط ها بر اساس ترتیب برنامهنتایج آزمایش

بینی کرده های آینده را پیشترتیب برنامهپذیری روش ارائه شده طراحی شده است. در این بخش برای هر کاربر 

لت استفاده ی انرژی با به کار گیری روش خود را با حاکنیم. در پایان نتایج و میزان ذخیرهها را طبقه بندی میو آن

های های باز شده، برنامهکنیم. برای هر کاربر ترتیب برنامهاز مدیریت انرژی عادی سیستم عامل مقایسه می

را داریم. برای  Wi-Fiزمینه، زمان سپری شده در هر برنامه و طبقه بندی بر اساس میزان استفاده از پردازنده و پس

طور که روایت متفاوت را همان 6های اجرا شده به عنوان تابعی از روز هفته، رفتار کاربر و برنامه فاوتنشان دادن ت

های باز های توسی برنامهزمینه و برنامههای پسهای سبز رنگ برنامهبینیم در نظر گرفتیم. برنامهمی 16در شکل 

برای تنظیم منابع برای ی شروع مورد انتظار ی نقطهها نشان دهندهدر صفحه هستند. خط قرمز رنگ روی برنامه

ی فعلی نیز هست. پیش از ارزیابی کارایی ی برنامهدرصد باقی مانده 10ی ست که نشان دهندهی بعدیبرنامه

برای این کار از اطلاعات ضبط شده در طول  ها را برای هر کاربر طبقه بندی کردیم.ی ارائه شده، ابتدا برنامهایده

کم « L»دهد. مقدار طبقه بندی بر اساس میزان استفاده از پردازنده را نشان می 5دو هفته استفاده کردیم. جدول 

جدول این طور که در دهد. همانترین کلاس را نشان میپرمصرف« H»کلاس متوسط و « M»ترین کلاس، مصرف

 اند.های متفاوتی قرار گرفتهها با آن برنامه در کلاسهای ثابت برای کاربران متفاوت با توجه رفتار آنبرنامهبینیم می
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 های کاربران متفاوتترتیب برنامه 16شکل 

 

5 جدول ها بر اساس نیاز به پردازندهطبقه بندی برنامه   
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 (UNOCسازی بر اساس نیاز کاربر )ی بهینهارزیابی مؤلفه 4 – 5

درصد نسبت  33دهد که به کار گیری روش ما میزان مصرف انرژی را نشان می های انجام شدهنتایج آزمایش

تاثیر راه حل ارائه شده بر  17شکل  دهد.به حالت استفاده از مدیریت انرژی عادی سیستم عامل کاهش می

یره شده که مقدار انرژی ذخ ی این استدهد. نتایج نشان دهندهکاربر متفاوت را نشان می 6ی انرژی برای ذخیره

درصد هستند.  5و  8به ترتیب  2و کاربر  1برای کاربران متفاوت به شدت متفاوت است. این مقدار برای کاربر 

درصد  22درصد است. برای کاربر پنجم این مقدار  30و  19مقدار انرژی ذخیره شده به ترتیب  4و  3برای کاربر 

های در حال اجرا و روش تعامل هر کاربر به علت تفاوت برنامه هااین تفاوت درصد است. 33برابر با  6و برای کاربر 

ی انرژی برای کاربر کنند اما ذخیرهرا اجرا می chromeو  2048های برنامه 5و  4هاست. برای مثال کاربر با برنامه

 است. 5و  4کاربر های این دو برنامه برای دو درصد بیشتر است. این تفاوت به علت تفاوت کلاس 8ی به اندازه 4

هایی که نیاز ست.  برنامهی انرژیی اجرایی دارای اثری قابل توجه بر ذخیرهگر این است که نوع برنامهنتایج نشان

ترین قابلیت کنند و تعاملات کمی با کاربر دارند کمکمی به محاسبات دارند، به طور محدود از اتصالات استفاده می

 Spotifyو  VLC ،FoxitReaderهای دید. برنامه 2توان در رفتار کاربر ین موضوع را میی انرژی را دارند. اذخیره

کنند. کاهش مصرف انرژی را محدود میدارای نیاز کمی به محاسبات و اتصالات دارند که  ،اندکه توسط او اجرا شده

برنامه برای هر کاربر را نشان کاهش مصرف انرژی در هر  18برای فهم تاثیر هر برنامه بر مصرف انرژی شکل 

یک برنامه از کلاس نیاز کم به پردازنده است در نتیجه کاهش توان مصرفی در هنگام  Spotifyدهد. نرم افزار می

دارد  Spotifyکه خصوصیاتی مشابه  OneNoteی درصد(؛ اما برنامه 2.5اجرای این برنامه بسیار کم است )حدود 

 دهد.سازی بیشتر را نتیجه میدرصد بهینه 7 تر استمصرفی اتصالات پر اما در زمینه
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 مصرف انرژی هر کاربر17شکل 

 

 

 

 ی انرژی برای هر برنامهذخیره 18شکل 
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 قابلیت ذخیرههای نیاز زیاد به پردازنده قرار دارند در روش ما هایی که در کلاسنتیجه این است که برنامه

هایی از این دست برنامه  Google Chromeو  Imperial Sudoku ،2048ژی را دارند. یی انرمقدار قابل توجه

 Chromeگیریم که ارتباطی بین تعامل با کاربر و مصرف انرژی وجود دارد. برای مثال چنین نتیجه میهستند. هم

دهد؛ در حالی که وقتی نیاز آن رصد مصرف انرژی را کاهش مید 11وقتی که نیازی کمی به پردازنده دارد حدود 

درصد  19. شکل درصد کاهش مصرف انرژی خواهیم داشت 23تا  گیردبه پردازنده در سطح متوسط قرار می

 شویم:با تحلیل این شکل متوجه می دهد.کاهش مصرف انرژی توسط روش ارائه شده در این گزارش را نشان می

ی خاص است. کاهش وابسته به مدت زمان سپری شده در یک برنامه Wi-Fiانرژی برای  یذخیره -

کل  Wi-Fiست. با خاموش کردن رابط مقدار ثابتی Wi-Fiمصرف انرژی حاصل از خاموش کردن 

 وات کاهش پیدا کرد. 1.6ی مصرف انرژی الترابوک به اندازه

های در حال ه برنامهکه پیشتر دیدیم وابسته ب همان طورکل کاهش توان مصرفی با مدیریت پردازنده  -

 اجرا، رفتار کاربر و الگوی تعامل کاربر با برنامه است.

 

 ی انرژی به کمک روش ارائه شدهمیزان کل ذخیره 19شکل 
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 سازی بر اساس نیاز کاربرهی بهینی سربار مؤلفهارزیابی هزینه 5 – 5

ارائه  هاگیریندازهگیری شد. این اف توان، پردازنده و حافظه اندازهسازی توسط سربار مصری بهینهنههزی

ی کاربری کاربر تاثیر منفی تجربهبر کارایی سیستم و  نه تنها ها-ALها و -ILروش ما بر اساس  اند تا بدانیم کهشده

دهد، از آنچه سیستم عامل به طور عادی انجام میدهد تا انرژی دستگاه خود را بیشتر ندارد، بلکه به کاربر اجازه می

سازی بر اساس نیاز کاربر ناچیز ی بهینهاند. سربار مؤلفهنشان داده شده 6ی سربار در جدول هاذخیره کند. هزینه

که مصرف  iPhone 6ها یا برای مثال توان بر روی تبلتکشد. این راه حل را میاست و تنها چند ثانیه طول می

 وات است به کار برد. 12ها آنتوان 

 Wordو  YouTubeها مقیاس بندی فرکانس برای اند. این آزمایشبرخی نتایج اضافی ارائه شده 7ول در جد

 دهیدرصد حداکثر فرکانس پردازنده هیچ تاخیری در پاسخ 30با استفاده از  YouTubeدهند. برای را نشان می

 70با کاهش  Wordدرصد کاهش انرژی مصرفی را به همراه داشت. در  14.34برنامه نخواهیم داشت و این کار 

درصد کاهش یافت.  10درصدی فرکانس پردازنده اشکالی در کارایی به وجود نیامد در حالی که مصرف انرژی 

 تحت الشعاع قرار نگرفته است.ها ی کاربر در استفاده از برنامهکنیم در هر دو مورد تجربهتاکید می

6 جدول ی بهینه سازی بر اساس نیاز کاربرسربار مؤلفه   

 
7 جدول نتایج مقیاس بندی پردازنده   
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 کارهای مرتبط 6

شده است. در این بین های قابل حمل انجام سازی مصرف انرژی در رایانهی بهینهکارهای بسیاری در زمینه

 اند.سازی مصرف از منابع استفاده کردهها برای بهینهها به تغییر نیازها و رفتار کاربر و برنامهتعداد بسیار اندکی از آن

 کنیم.ی کاربر توجه دارند تمرکز میرفتار و تجربه در این بخش ما بر کارهایی که به

برای  های کاربرفعالیتی ی مطالعه[ است. نویسندگان اهمیت و فایده7یکی از نخستین کارها در این زمینه ]

ها بر روی یک گوشی های آناند. آزمایشسازی توان را نشان دادهی بهینهسازی و کنترل توسعهسازی بهینهشخصی

ترین ها پردازنده و صفحه را پر مصرفف نشان داد. آنمختل بین رفتارهای کاربرانرا های مهمی تفاوت HTCموبایل 

 اجزای دستگاه یافتند.

های در سیستمسازی توان مصرفی ها و رفتار کاربر برای بهینهی فعالیت[ اهمیت مطالعه8کارهای دیگر مثل ]

[ 9در ] اند.داده را نشانبر رهای کادهند. این مطالعات ارتباط بین مصرف انرژی و فعالیتقابل حمل را نشان می

ها یک اند. آنی کاربر ارائه دادهسازی مختلف با توجه به تجربههای بهینهروشبرای اعمال را نویسندگان راهکاری 

-سرعت کلاک پردازنده را در حین کار تغییر دهد. این کنترلی فرکانس پردازنده طراحی کردند که کنندهکنترل

ها را به صورت آنلاین تحلیل و سپس از این اطلاعات برای کنترل ارائه شده زمان پاسخ کاربر و برنامه یکننده

درصد بیشتر نسبت به  65.5کند. کاهش مصرف انرژی در پردازنده با این روش به فرکانس پردازنده استفاده می

ات تعامل بین کاربر و سیستم برای چنین از مشخصهم ی عادی اندروید رسیده است. نویسندگانکنندهکنترل

ها از زمان سپری شده بین دو تعامل متوالی برای کاهش روشنایی صفحه اند. آنکاهش انرژی مصرفی سود برده

[ 19، 18اند تا مصرف انرژی کلی سیستم را کاهش دهند. نویسندگان در ]در طول این وقفه استفاده کرده

چنین تعدادی سیاست مدیریتی برای هر جز کاربر و اطلاعات محتوایی و همهای ی فعالیتراهکارهای بر پایه

چنین کند. همها فرکانس پردازنده بر اساس حجم کار موجود به طور پویا تغییر میسیستم ارائه دادند. در روش آن

درصد کاهش  20 در این راهکار زمینه را با توجه به برخی الگوها کاهش دادند.های پسزمان زنده بودن پردازش

ها کاملا خودکار نبوده و به تغییر در های تبلیغاتی موجود حاصل شد. هرچند روش آنروشمصرف در مقایسه با 

 های در حال اجرا نیاز داشت.کد منبع برنامه

اند. با هدف های کاربر استفاده کردهها و فعالیتبندی برنامهبرخی از کارها از یادگیری ماشین برای دسته

هایی که تعامل دهد تا به برنامهها انتخابی را انجام می[ بین برنامه10، روش ارائه شده در ]Wi-Fiصرف انرژی م

ی و با توجه به میزان ترافیک شبکه SVMبند ها به کمک دستهزیادی با شبکه دارند اولویت بیشتری بدهد. برنامه

های با اولویت بالا بر این اساس تنها ترافیک ناشی از برنامهشوند. بندی میهای کم و زیاد دستهمصرفی با اولویت

های کاربران را بر اساس میزان نویسندگان فعالیت [19جویی شود. در ]مجاز خواهند بود تا در مصرف انرژی صرفه
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کردند و سپس این اطلاعات را به اطلاعات محتوایی مربوط کردند. سپس  بندیها به روشنایی صفحه دستهنیاز آن

نویسندگان ناظر [ 20بینی درخشندگی مورد نیاز استفاده کردند. در ]از راهکارهای یادگیری ماشین برای پیش

ی کنند. آورهای اندرویدی را جمعمشتری توسعه دادند تا گزارش استفاده از دستگاه-توان را با یک معماری سرور

ی انرژی تولید شده و برای پوشش نیازهای هر دستگاهِ داخل های ذخیرهالگوهای استفاده، پروفایلبر اساس 

 90تواند عمر باتری را تا شوند. نتایج آزمایشگاهی نشان داده است که ناظر توان میسازی میسیستم شخصی

ی ناشی از استخراج الگوی مصرف است. مقالهدرصد افزایش دهد. هرچند این روش دارای مشکلات حریم شخصی 

ی انرژی استفاده های کاربر برای ذخیره[ لیستی کاربردی از مطالعات مربوطه را که از شناخت فعالیت21]مروری 

کنند اما تعداد اندکی از اکثر مطالعات لیست شده از یادگیری ماشین استفاده می کنند، در خود آورده است.می

 کنند.بینی میهای آینده را پیشها فعالیتآن

 های اصلی زیر را دارد:در مقایسه با کارهای گذشته، روش ما ویژگی

 و درخشندگی(. GPS ،WiFiشود )پردازنده، ی انرژی بیش از یک قطعه را شامل میروش ذخیره -

گیری بودن در کنار به کار است. این ماژولار معماریِ قسمت بندی شده استفاده شده دارای یکچهارچوبِ  -

Intel Energy Checker SDK کند. اضافه کردن یک ورودی جدید برای بهبود و روش ما را منعطف می

ی جدید برای مدیریت کنندههای یک حسگر جدید یا یک فعالسازی با اضافه کردن دادهپیشرفت بهینه

 افزار جدید بسیار آسان خواهد بود.یک سخت

سازی در روش ما هردوی شوند. به علاوه بهینهانجام می های اجرا با توجه به پیش بینیظهتنظیمات در لح -

 دهد.اطلاعات محتوایی و عادات کاربر را مد نظر قرار می

در مدیریت درخشندگی  [ هدف اصلی یعنی کاهش مصرف انرژی19در مقایسه با روش ارائه شده در ] -

 شود و این هدف پارامتر اصلی در راهکار ارائه شده است.حفظ می صفحه نمایش
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 گیرینتیجه 7

 های قابل حمل ارائه شد.در این مقاله دو روش جدید برای کاهش انرژی مصرفی در سیستم

ی فعلی کار، محتوا شامل موقعیت مکانی کنیم. در نسخهاده میدر راهکار نخست از محتوای فعلی کاربر استف

رخشندگی محیط، و سر و صدای محیط است. دیگر اطلاعات و حسگرها در آینده مدنظر گرفته خواهند دستگاه، د

ی سربار بسیار کم است که آن هم تنها در طی شروع درصد کاهش مصرف انرژی با هزینه 30شد. روش ما قادر به 

IL- ها وAL- چنین روش ما اثری بر روی وات در دو ثانیه(. هم 1ها در هنگام بالا آمدن سیستم است )حدود

 ها ندارد.سازی و پردازشی ذخیرهحافظه

ی پردازش و حافظه به همراه دارد. این راهکار دوم قدرتمندتر از راهکار اول است اما سربارهایی را در زمینه

رفتار های موجود که نیازها و بر خلاف روش های استخراج داده و یادگیری ماشین است.ی روشراهکار بر پایه

های شود، بلکه برنامهگیرند، در راهکار دومِ ما، نه تنها به این موارد توجه میکاربران به ندرت مورد توجه قرار می

 کنیم.بینی میهای آینده را پیشکنیم و برنامهبندی میمحتمل به اجرا را از نظر نیاز به منابع دسته

سازی در روش ما به برای برخی شرایط بهبود بهینه 8.1وز ی وینددر مقایسه با روش مدیریت انرژی پیشرفته

 رسد.درصد می 30

سازی اشاره توان به در نظر گرفتن رضایت کاربر به عنوان یکی از پارامترهای کنترل بهینهاز دیگر نکات می

توان در کارهای آینده برای افزایش دقت توسعه داد. ماژول های آینده را نیز میبینی برنامهراهکار پیشکرد. 

DHRM [ مثل مقدار انرژی باقی مانده در باتری بهبود بخشید. 19توان با توجه به پارامترهای ذکر شده در ]را می

وان تبوده است که بهترین الگوریتم موجود نیست و می GSPها الگوریتم استفاده شده برای یادگیری ترتیب برنامه

 راهکارهای بهتری را برای آن یافت.

ها نیازهای متعدد و متفاوتی در فازهای مختلف اجرای خود دارند، به نظر بهتر خواهد بود که از آنجا که برنامه

چنین شاید بتوان با هم ها مورد توجه قرار بدهیم.ی جدا در درون خود آنها را به جای یک برنامهفازهای برنامه

ی سرور سازی و استفاده از اطلاعات سایر کاربران به کمک اینترنت و توسعههای بهینهبرخی قسمتعمومی کردن 

 سازی رسید.به بهبود عملکرد بهینه
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