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دارد.  رنتنتیمختلف در بستر ا یهادهندگان برنامهتوسط توسعه یعیامروز کاربرد وس یایدر دن یمحاسبات ابر ینولوژتک

مخرب بر  ریمانند انتشار کربن، تاث ییامدهایکه پ گرددیم یمصرف انرژ شیباعث افزا ایدر دن یعداد مراکز داده  ابرت شیافزا

دنبال ب یمحاسبات ابر طیفراهم آورندگان مح نیخواهد داشت؛ بنابرا یرا در پ آوردندههمفرا یهانهیهز شیو افزا ستیز طیمح

 روش یمجاز یهانیماش عیتجم کیسطح خدمات  برقرار گردد. تکن ینامهافقکه تو یطورهستند به  یکاهش مصرف انرژ

نقض قرارداد معیاری مهم در تجمیع و مصرف انرژی  .باشدیم یمحاسبات ابر طیدر مح یجهت کاهش مصرف انرژ یمناسب

ی دارای نقض در سه دسته یکیزیف یهانیماش یبعد تیوضع یبنددسته، با درنظر گرفتن پارامتر نقض قراردادبنابراین  است.

شود. پس از اینکه ماشینی فیزیکی به عنوان مبدا مهاجرت قرارداد، بدون نقض قرارداد و غیرممکن در نقض قرارداد انجام می

براساس وضعیت بعدی آن انتخاب شد؛ در این مقاله روشی برای انتخاب ماشین فیزیکی مقصد با استفاده از وضعیت بعدی آن 

یزیکی های فی ماشینبندی وضعیت ذکرشدهبا توجه به سه دستهسطح خدمات را  ینامهتوافق است. این روشپیشنهاد شده

ه شود وگرنه یک ماشین فیزیکی از دستاگر ماشین فیزیکی بدون نقض قرارداد وجود داشته باشد انتخاب می .کندرعایت می
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 مقدمه  .0

از  یت ابرمحاسبا طیاست. محشده یبات  ابرمحاس طیارتباطات باعث بوجود آمدن مح یتکنولوژ شرفتیگذشته پ یهادر سال

 ،یمهم در محاسبات ابر یها. یکی از چالش[2, 1] استشده لیتشک  یسازیو مجاز 2، وبشدهعی، توزدیمانند گر ییهادانش

مصرف  شیرا کاهش دهند. افزا یمصرف یهستند که انرژ ییهابه دنبال روش رهمحققان هموا ؛[3] باشدیمسئله مصرف انرژی م

 یدر محاسبات ابر یمصرف یبا کاهش انرژ .[5, 4] اثر مخرب دارد ستیز طیشده و بر مح یکربن یگازها جادیباعث ا یانرژ

 .[6] را رقم زد ینرژمرتبط با مصرف ا یهانهیکمک نمود و کاهش هز ستیز طیبه حفظ مح توانیم

قرار  یمختلف مورد بررس یاست که از لحاظ پارامترهاارائه شده یمتفاوت یهاتمیالگور یمصرف یانرژ زانیدر ارتباط با کاهش م

 یمسئله. [11-7] سطح خدمات همراه باشد ینامهتوافق یبا برقرار یمصرف یه کاهش انرژنظر است کمورد یحلاند. اما راهگرفته

 یمصرف انرژ رهیسطح خدمات با هدف ذخ ینامهتوافق یاست که موجب برقرار یکردیرو یمهاجرت در محاسبات ابر

 یمجاز نیکردن ماش دای( پبپربار،  یکیزیف نیکردن ماش دای( پالفمراحل  یدارا یردر محاسبات اب عیتجم ی. مسئلهگرددیم

حله انتخاب شده در مر یمجاز نیماش رتمهاج یکردن مقصد مناسب برا دای( پجپربار،  یکیزیف نیمهاجرت از ماش یمناسب برا

 یهانیبه ماش یمجاز یهانیماش صیخص. پس از تباشدیخاموش کردن م یبار براکم یکیزیف نیکردن ماش دای( پهقبل، و 

ار  گردند. خود شوند و پرب یاز بهره پردازش شیب یبار پردازش تیظرف یدارا یکیزیف یهانیاز ماش یممکن است تعداد ،یکیزیف

و  کی یستیحالت با نی. در اگردندیم بارحداقل بهره پردازش خود باشند؛ کم زانیکمتر از م یبار پردازش تیظرف یدارا اگرو 

 رایه شود. زداشته باشد مهاجرت داد یکاف یپردازش تیکه ظرف یکیزیف ینیپربار به ماش یکیزیف نیاز ماش یمجاز نیچند ماش ای

 یمصرف ینرژا شیامر باعث افزا نیکه ا ابدی یم شیافزا یکیزیف نیماش یمصرف پردازنده ،یکیزیف یها نیماش یدر حالت پربار

 یروواقع بر یمجاز یهانیتمام ماش یتوان با هدف بهبود مصرف انرژ یم ،یکیزیف یها نیماش یبارو در حالت کم گردد؛یم

مذکور  یکیزیف یها نیمهاجرت داد و ماش باشد،یم تمحاسبا یپردازش کاف تیظرف یکه دارا یگرید یکیزیف نیها را به ماشآن

خود را مصرف  ازیمورد ن یاز انرژ %71لت روشن بودن در حا کاریب یکیزیف نیماش کیدهد  ینشان م قاتیرا خاموش کرد. تحق

 .[12, 11] کندیم

 ییشناساطوری که است. بههای مجازی و شناسایی مبدا و مقصد مهاجرت آمدهملاحظاتی برای مهاجرت ماشین [13]در مرجع 

و  رار گرفتهآن ق یرودر حال حاضر بر که یبار پردازش ،یکیزیف نیهر ماش یپردازش تیاساس ظرفپربار بر یکیزیف یهانیماش

 یبه معنا یکیزیف نیماش کیپربار بودن  است که. همچنین اشاره شدهگرددیانجام م یمجاز یهانیماش یهادرخواست زانیم

خود و  یبا توجه به بار پردازش یکیزیف یهانیماش نیاتفاق افتد؛ بنابرا زین اردادنقض قر دیبلکه با ستیلزوم مهاجرت ن

که پربار هستند و نقض  یکیزیف یهانی( ماش1: شوندیم میها به سه دسته تقسآن یروواقع بر یمجاز یهانیماش یهادرخواست

 یکیزیف یهانی( ماش3و  کنندیسطح خدمات را نقض نم ینامهکه پربار هستند اما توافق یکیزیف یهانی( ماش2قرارداد را دارند، 

ه عنوان مبدا اول ب یدسته یکیزیف یهانی. ماشکنندیسطح خدمات را نقض نم ینامهتوافق چگاهیه نیو بنابرا ستندیکه پربار ن

 یکیزیف نیماش کی نیبنابرا گردد،یم نیینقض قرارداد تع اریمقاله مقصد مهاجرت با توجه به مع نی. در اگردندیم نییمهاجرت تع

 یدر دسته یکیزیف ینی. اگر ماشکندیسطح خدمات را نقض نم ینامهتوافق گاهچیکه ه شودیمسوم انتخاب  یاز دسته رپرباریغ

 .رددگیدوم به عنوان مقصد مهاجرت انتخاب م یاز دسته یکیزیف ینیسوم به عنوان مقصد مهاجرت وجود نداشت؛ آنگاه ماش

انجام شده و در انتها به  یهالیو تحل یابیارز ،یشنهادیشرح روش پ ق،یتحق اتیمرور ادب یبه بررس های بعدیبخشدر 

 .شودیپرداخته م یریگجهینت
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  ت. مرور ادبيا2

. [14]شود یابر محسوب م یهاطیمنابع در مح تیریدر حوزه مد قیتحق یچالش ها نیاز مهمتر یکیبه عنوان  یانرژ ییکارا

استفاده از منابع بلااستفاده و تراکم  شیکه باعث افزا دهدیممکن قرار م یرا در حداقل سرورها یبارکار ع،یتجم یهاروش

شود یم یکه منجر به کاهش مصرف انرژ دهدیفعال را کاهش م یتعداد سرورها لعم نی. اگرددیدر سرورها م یمجاز نیماش

 .شودیپرداخته م یمجاز یهانیماش عیو تجم یکاهش مصرف انرژ نهیگذشته در زم اتیبخش به مرور ادب نی. در ادامه ا[15-17]

 ابند؛ییفعال مهاجرت م یکیزیف هاینیبه حداقل ماش ایبه صورت پو یمجاز هاینی، ماش[11]ی مجاز نیماش یایپو عیدر تجم

 نیماش یایپو عیتجم تمیداشته شوند. در الگورروشن نگه یکیزیف یهانیحداقل تعداد ماش گرددیم یصورت که سع نیبه ا

ت مد یبرا ایبروند  نیکاربر از ب اریدر اخت یمجاز هاینیاست که ماش ی، زمانمنابع یزمان آزادساز [11] دیجد یاکتشافی مجاز

در  ایممکن است خاموش شود زمان آزاد شدن ماشین فیزیکی زمانی است که یک ماشین فیزیکی  خاموش شوند. یزمان طولان

 کدامچیه ایدر آن وجود نداشته باشد  یمجاز نیماش رگخاموش گردد ا تواندیم یکیزیف نیماش کی. ردیحالت خواب قرار بگ

خاموش  توانیرا م یشتریب یکیزیف یهانیتعداد ماش تمیالگور نای از استفاده باآن در حالت فعال نباشند.  یمجاز هاینیاز ماش

 تمیالگوراین . دهدیم شیاز منابع را افزا برداریرا کاهش داده و بهره یمراکز داده ابر یمصرف انرژ یکرد که به طور موثر

 . کندیبهتر عمل م [21] ستایو ا [21]ی قیحدآستانه تطب یایپو عیتجم یهاتمینسبت به الگور

 یپربار برا یکیزیف نیمناسب از ماش یمجاز نیکه توسط آن ماش [22] ارائه شده است یمجاز نیانتخاب ماش یروش فاز

 ارائه شده است که از یمتعدد هایپربار روش یکیزیف نیاشمناسب از م یمجاز نیانتخاب ماش ی. براشودیمهاجرت انتخاب م

سه  قانمحقاشاره کرد.   یو انتخاب تصادف یهمبستگ نیشتریزمان مهاجرت، ب نیترکم یهابه روش توانیآنها م نیترمعروف

همه  یایزااز م ود اندهکر بیترک یروش فاز استفاده از بارا و کنترل مهاجرت  یهمبستگ نیشتریزمان مهاجرت، ب نیروش کمتر

 شودیدر نظر گرفته م یستم استنتاج فازیس یسه روش بالا به عنوان ورود یصورت که خروج نیبه ا ،شدندها برخوردار روش

به  شودیمناسب جهت مهاجرت انتخاب م یمجاز نیاست ماششده دیها تولسابقه داده یکه با بررس یفاز نیو با توجه به قوان

 .ابدییها کاهش مد مهاجرتتعدا زانیم کهیطور

است. افزار و نرم افزار محدود شدهبه دو سطح سخت یکیزیف یهاماشین یکاهش مصرف انرژ هایحلراه قاتیدر تحق

افزار، با سطح نرم یهاحلراه . و[26-23] دنکنیو فرکانس استفاده م ایولتاژ پو اسیمق کیافزار از تکنسطح سخت یهاحلراه

 یو فرکانس، بر اساس بار محاسبات ایولتاژ پو اسیمق کی. تکن[33-27] ندشویم یانرژ یورباعث بهره ع،یتجم کردیاز رو ستفادها

 اسیقم عیتجم یهاکیبر اساس تکن یمتعدد یهاش. روکندیم یریگرا اندازه یانرژ رد،گییقرار م یکیزیف نیماش یکه بر رو

که  [23] ده استو فرکانس ارائه ش ایولتاژ پو اسیبر مق یمبتن یزیربرنامه تمی. الگوراندشدهارائه  بارکای ای و فرکانس ایولتاژ پو

ت چرخشی نوب تمیالگور کی. با استفاده از گرددیم یانرژ یوربهره شیو باعث افزا بخشد،یاز منابع را بهبود م یاستفاده کل

 ،یزمجا یهانیو مهاجرت ماش عیتجم ،نظارت کردن یکه برا [25] ارائه شد و فرکانس ایولتاژ پو اسیبر مق یحل مبتنراهدار وزن

مصرف  و فرکانس ایولتاژ پو اسیمق کهیدر حال آوردیرا فراهم م عیشده تجموزن داده ینوبت چرخش تمی. الگورشودیاستفاده م

 ایولتاژ پو اسیچارچوب چند منظوره مق کی [26] . در مرجعرساندیرا با تطابق با فرکانس پردازنده و ولتاژ به حداقل م یانرژ

 تیریمد یبرا یباز هیبر نظر یبرساند. ماژول مبتن اقلرا به حد یارائه شده است تا مصرف انرژ یباز هیبر نظر یمبتن و فرکانس

ه حل را. رساندیرا در سطح سرور به حداقل م یمصرف انرژ و فرکانس ایولتاژ پو اسیمق کهیدر حال شود،یمنابع استفاده م

بدون نقض قرارداد را فراهم  یانرژ یورکه بهره [34] دیگرد انیسطح خدمات ب ینامهبا حفظ توافق و فرکانس ایولتاژ پو اسیمق
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 یبیرکت یسازنهیبه کیمجهز شده است و از تکن و فرکانس ایولتاژ پو اسیبا ماژول مق دهندهسرویسروش هر  نی. در اکندیم

 شود.یاستفاده م یمجاز نیمنبع و قرار دادن ماش  صیبار، تخصبه مسائل مانند توازن یدگیرس یبرا

سطح خدمات  ینامهتوافق نیو تضم یدر کاهش مصرف انرژ یاست که سعارائه شده یبار کار عیدو روش تجم [35] در مرجع

الگوریتم  .است [36] 1یکاهشتناسب  نیبهترالگوریتم بر اساس  ازیو قدرت مورد ن تیو قدرت موجود، و ظرف تیدارد.  ظرف

منابع  اول یدر مرحله رایز شودیدر نظر گرفته م یمجاز نیماش ینیگزیمناسب جای به عنوان رویکرد کاهشتناسب  نیبهتر

ه ک یمجاز ییهانیسپس منابع ماش شود؛یم نیتام هادهندهسرویسدارند توسط  یشتریب یازمندیکه ن یمجاز ییهانیماش

و  ردازندهپ تیکل ظرفبه روش کار  نی. بنابراگرددیم نیقبل تام یمنابع مرحله یمانده یاز باق دارند یترنییپا یهایازمندین

 نیامصرف شود. بنابر دیپردازنده موجود است که هنوز با یو انرژ تیظرف رویبر ی توجهی ندارد و تمرکزحداکثر مصرف انرژ

 زمیروش با استفاده از مکان نی. اباشدیم زانیچه م خاص یمجاز نیماش کیتوسط  یمصرف انرژ زانیکه م گرددیمشخص م

 کند.یم نیرا تضم QoS سیسرو تیفی، ک[21] آستانه

 ینامهتحت توافق یو کاهش مصرف انرژ یمنابع محاسبات وریبا هدف بهبود بهره تمیالگور نیو همکارانش چند خلقیخوش

. روش [37] در مراکز داده ارائه نموده اند یمجاز هاینیماش یایپو عیتجم یباند و حافظه برا یسطح خدمات، پردازنده، پهنا

 برای ساده داروزن یخط ونیروش رگرس کیپربار با استفاده از  یکیزیف نیماش صیباشد. تشخ یمشامل چهار بخش  یشنهادیپ

ار با سه پرب یکیزیف نیمناسب جهت مهاجرت از ماش یمجاز نی. ماششودیماشین فیزیکی انجام م ندهیآ وریبهره ینیب شیپ

از  . پسشودیپردازش نقض شده انتخاب م تیظرف یمجاز نیو ماش یمان و انرژمصالحه ز ،یکاهش انرژ نیشتریب استیس

و  یانرژ نیبا کمتر یمجاز نیاست که در آن ماش یفیزیک یماشین افتنیمناسب جهت مهاجرت هدف  یمجاز نیانتخاب ماش

 .استشده ادشنهیباند پ یهناپ نیبهتر و حافظه نیبهتر یگذاریجا تمیمنظور الگور نیا ینقض قرارداد انجام شود برا نیکمتر

 نییقبل ماشین فیزیکی به عنوان حدآستانه پا هایوری( بهرهQ1) نییپا یک چهارماز  رباکم یکیزیف هاینیماش افتنی یابر

کمتر  نییماشین فیزیکی از حدآستانه پا کیسه منبع  وریمجموعه داده است. اگر بهره نییپا مهین انهیم Q1. شودیاستفاده م

 . دبو خواهد بارآن ماشین فیزیکی، کم باشد

 کلاس چهار هبفیزیکی  یهاماشین یو براساس بارکار بیان شدماشین فیزیکی  کیبار  ینبیشیپ برای داروزن یروش خط کی

به  یمجاز نیچهار روش انتخاب ماش نیهمچن یشنهادیپ تمیالگور. [31]شوند یم میو پربار تقس نهبهی بار سبک، بار بار،کم

ه در زمان پردازند وری. بدست آوردن بهرهکندیبار ماشین فیزیکی ارائه م لیتعد یپربار برا یکیزیف نیماشمنظور مهاجرت از 

 ti+1زنده در زمان پردا وریبهره ینبیشیجهت پ خطی دارروش وزن کیمنظور از  نیا یبرا ست،یمسأله ضرور کیمشخص 

 Ta، Tb ،Tcسه حدآستانه  فیو سپس با تعر شودیپردازنده ماشین فیزیکی استفاده م وری گذشتهبهره نیبا استفاده از چند

. با چهار کندیم بندیمیو پربار تقس نهبهی بار بار، سبک بار،را به چهار کلاس کم یکیزیف هاینیپردازنده ماش وریبهره یبرا

ساس برا یها، انتخاب تصادفمهاجرت یسازنهیشبی ها،مهاجرت یسازنهکمی ها،مهاجرت یسازنهیو کم یسازنهیشیب استیس

. کندیمهاجرت را انتخاب م یمناسب برا یمجاز نیپردازنده ماش وریبهره ینبیشیپ هیبرپا ،یمجاز نیاستقرار ماش تمیالگور

 .شودانجام می  یتناسب کاهش نیبهتر یشدهاصلاح تمیز الگورابا استفاده  افتهیمهاجرت یمجاز نیماش یگذاریجا

 دیام گردمارکوف  انج یرهیزنج یریادگیو  یتناسب کاهش نیبهتر یشدهاصلاح تمیبراساس الگور یمجاز یهانیماشی نیگزیجا

عداد حداقل کردن ت یبرا تیخاص نیو از ا دیفراهم آ یو مجاز یکیزیف یهانیماش تیاز وضع یاخچهیتار لهیوس نیتا به ا ؛[5]

 یکیزیف یهانیو ماش یمجاز یهانیماش یمارکوف رفتار گذشته یرهیزنج زروش با استفاده ا نیها استفاده شود. در امهاجرت

                                                             
1 Best Fit Decreasing Algorithm 
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 یمجاز نیرت ماشمهاج یریگمیپربار باشد تصم ندهیدرآ یکیزیف نیو سپس اگر ماش گرددیم ینیبشیپ ندهیآ یزمان یبازه کیدر 

 .گرددیاتخاذ م

ین فیزیکی گذشته که ماش ی. بر خلاف کارهاباشدیماشین فیزیکی پربار م ییشناسا یکیزیف یهانیماش عیدر تجم یضرور گام

 ونیکشف ماشین فیزیکی پربار رگرس تمیالگور [31] درمحققان  د؛یردگیم نییپردازنده تع یپربار فقط با درنظر گرفتن بهره

روش  نیباند شبکه. در ا ی، حافظه  و مصرف پهناپردازنده: ردیگیرا درنظر م فاکتور نیاست که چندشده شنهادیچندگانه  پ

بکه را به باند ش ی، حافظه  و مصرف پهناپردازندهاند که فراهم شدهی چندبعد ونیماشین فیزیکی رگرس یوربهره یهاتمیالگور

و نقض قرارداد  یکند؛ که باعث بهبود مصرف انرژیم بیکتر گریکدیمطلق با  یبندو جمع یدسیبا استفاده از فاصله اقل بیترت

 .گرددیم

 ماتیتصم یرفبا مع یقیتطب یهامهاجرت حدآستانه تمیالگور. باشدیجانبه از مسائل مطرح مسه ماتیدو حدآستانه در تصم نییتع

 یابیابتدا بار را مطابق با مصرف منبع در کلاستر ارز یشنهادیروش پ. [41] شد شنهادیپ یمجاز نیجانبه در مهاجرت ماشسه

ه به سه جانبسه ماتیتصم یدهیبا توجه به ا یمجاز یهانی. ماشکندیم نییدو حدآستانه را تع ایصورت پوو سپس به کندیم

 اتیعمل مختلف یها در نواحگره یراپربارشده. سپس ب یهاو گره یعاد یها، گرهکاریب تیوضع یها: گرهگردندیم میدسته تقس

 تمیر، الگوخوشهو پربارشده در  کاریب یگره ها یبرا گردد،یصورت نم یعمل چیه یعاد یهاگره ی. براشودیانجام م یمتفاوت

و انتخاب ماشین فیزیکی هدف را براساس توازن مصرف منابع و سربار انتقال  کندیم نییمهاجرت تع یرا برا یمجاز ینیماش

 .دیگرد یمصرف یروش باعث بهبود انرژ نی. اکندیم یسازنهیبه

نابع توسط م یتصادف یتقاضاها لیاما به دل باشد؛یپربار م یکیزیف یهانیماش نییتع یمهم برا یاریمع یپربار یحدآستانه

 یسازدلمارکوف م میتصم ندیفرا کیپربار به عنوان  یانتخاب حدآستانه نیاست. بنابراکار مشکل شده نیا یمجاز یهانیماش

 یو حدآستانه دیآیبدست م نهیبا روش تکرار مقدار، مدل به افتهیبهبود  Bellman ینهیبه یه. با حل معادل[41] استشده

 ینتخاب حدآستانها تمیمارکوف بر اساس الگور ندیبه عنوان فرا یبیترک یندهای. فراگرددیمحاسبه م یقیبطور تطب نهیپربار به

 .استدهش ییروش باعث حفظ کارا نیاند. اخلاصه شده یقیپربار تطب

 ترشیب فیوظا لیتکم و یبا هدف کاهش مصرف انرژ یابر طیدر مح یمجاز یهانیماش تجمیع یبرا یانرژ آمدکار روش کی

ار استفاده اضافه ب صیتشخ یبالا برا یآستانه نییتع یبه توان برا کاراییاز نسبت  این روش .[42]شد  ارائه گذردهی نیبا بالاتر

 نیاشم یتواند تعداد مهاجرت ها یکه م ردیگیدر نظر م نییپا یآستانه نییتع یمرکزداده را براکل  ی بارکاری؛ و بهرهکندیم

 را کاهش دهد. یمجاز

 ماشین فیزیکیانتخاب  یبرا Kullback-Leiblerی براساس معیار فاصلهآگاه از انفجار  یهاتمیالگوربا استفاده از  یکردیرو

 .[43]ارائه شد و کاهش تعداد مهاجرت  یانرژ یی، بهبود کاراSLAبه حداقل رساندن نقض  با هدفمنبع و مقصد 

 نییتع .[44]بررسی شد  منابع تیریبهبود مدهای مجازی جهت در تجمیع ماشین یتیتقو یریادگی یهاتمیربرد الگورکا

رای ب و دانش ناکامل تیعدم قطع طاست؛ بنابراین از یادگیری تقویتی در شرای دشوار ایپو یهاطیکارآمد در مح یهااستیس

-Qو  SARSA یادگیری تقویتی یهاتمیالگور یاسهیمقا لیتحل ،یحجم کار واقع یهابا استفاده از داده .شودآموزش استفاده می

learning  یکتشافا تمینسبت به الگور 63%را تا  قراردادنقض  و ددهیبهبود م 25%را  یانرژ ییکارا شدهارائه کردیرو شد.ارائه 

Power-Aware دهدیکاهش م. 

و  قرارداد نقض ،یمصرف انرژ نیب مصالحهبه حداقل رساندن  یبرا های مجازیماشین یایپوتجمیع  کردیبر رو یبار مبتنتوازن

 طیزمان کم را در مح یدگیچیو پ ماشین فیزیکی یحداقل خاموش این روش .[45]شد  شنهادیپ های مجازیماشینمهاجرت 

 یبر مصرف انرژ در اثربخشی BPSO یبر فراابتکار یمبتن بار( توازن1روش است:  سهشامل  کردیرواین  کند.یناهمگن حفظ م
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جایگذاری بر  یمبتن رسونیپ یهمبستگ بیضر( 2 اشین فیزیکی سربارشده؛م صیتشخ ،ماشین فیزیکیو تعداد خاموش شدن 

بر تعداد مهاجرت در اثربخشی درجه عدم تعادل  ساسبر ا ماشین مجازیانتخاب  (3، نقض قراردادبر در اثربخشی  ماشین مجازی

 کند.به خوبی عمل می NP-hardنتایج نشان دادند که این روش برای مسائل  .ماشین مجازی

ا استفاده ب یمجاز یهانیماش عیتجم یموثر برا یراهکار ستمیس نانیاطم تیقابل شیو افزا یبا هدف کاهش مصرف انرژ [46]در 

 یهانیماش تیمارکوف زمان گسسته وضع رهیروش با استفاده از مدل زنج نیارائه شد. در ا 2مارکوف زمان گسسته رهیاز مدل زنج

 یتعداد تکرارها بیرتت نیدرنظر گرفت و به ا توانیآنها م یبرا یترقیدق یبنددسته نیرا. بنابشوندیم ینیبشیپ ندهیدر آ یکیزیف

رارداد، نقض ق یارهایروش در مع نیمقاله نشان دادند که ا نیداد. محققان ا شیرا افزا ستمیس نانیاطم تیرا کاهش و قابل عیتجم

 .دارد یبهتر ملکردع یقبل یهانسبت به روش یها و مصرف انرژتعداد مهاجرت

های مجازی با هدف کاهش مصرف برروی ماشین (VNF) 3راهکاری برای قرارگیری اجزای عملکرد شبکه مجازی [47]در 

را برروی حداقل تعداد  VNFتجمیع اجزای  Fuzzy-FCAاست. محققان با روش یر انتها به انتها پیشنهاد شدهانرژی و تاخ

در محیط محاسبات ابری  4ترکیبی از روش فازی و تحلیل مفاهیم رسمی Fuzzy-FCAهای مجازی انجام دادند. روش ماشین

دادند که این روش در معیارهای زمان اجرا، تاخیر انتها به است. محققان نشان  5ی محاسبات لبهو معماری دسترسی چندگانه

 های قبلی بهبود دارد.انتها و مصرف انرژی نسبت به روش

. روش پيشنهادی 3  

 یدازشبار پر دیباشند آنگاه بابار وجود داشبتهبار و پرکم یکیزیف یهانیماشب ،یمحاسببات ابر طیمح یدر مرکز دادهچه چنان

در  نیبنابرا .[41] شود ییجوصرفه یرخ ندهد و در مصرف انرژ یاادل برسد تا در پردازش محاسبات وقفهها به حالت متعآن

د چن ای کیبار، پر یکیزیف نیماش جادیدر حالت ا کهیطور. بهشودیاستفاده م یمجاز یهانیاشباز روش مهاجرت م ردمو نیا

 کهزمانی. شودیمهاجرت داده م فیمنابع و اجرا شدن وظا صیجهت تخص یگریمناسب د یکیزیف نیآن به ماش یمجاز نیماش

 تیکه ظرف یکیزیف یهانیماش ریآن به سا یروواقع بر یمجاز یهانید تمام ماشی، باافتداتفاق می بارکم یکیزیف نیحالت ماش

ا ر یکیزیف یهانیتوان ماشببمی به این ترتیبباشببند مهاجرت داده شببوند؛ ها را داشببتهآن فیوظا یاجرا یبرا یپردازش کاف

 .شودیم پرداخته یشنهادیبه شرح کامل روش پ ینمود. در ادامه ییجوصرفه یمصرف یخاموش کرد و در انرژ

 

 سازی محيط . مدل3,0

مستقل یمجاز نیماش  nشامل  مدل محیط محاسبات ابری 1 2, ,..., nVM VM VM VM یکدیگر ای بهکه هیچ وابستگی داده 

ی کیزیف نیماش  m و ندارند 1 2, ,..., mPM PM PM PMیمجاز هاینیماشبه  یکیزیف یهانماشی منابع سپس. است 

 یکیزیف یهانیاز ماش یممکن است تعداد ،یکیزیف یهانیدر ماش یمجاز یهانیماش خصیصت. پس از شوندیداده م صیتخص

 باشد زیاد نپربار دچار نقض قرارد یکیزیف نیند. اگر ماششوخود شوند و پربار  یاز بهره پردازش شیب یبار پردازش تیظرف یدارا

                                                             
2 Discrete-time Markov chain (DTMC) model 

3 Virtual Network Function (VNF) 

4 Formal Concept Analysis (FCA) 

5 Multiple access Edge Computing (MEC) architecture 
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دمات را نقض سطح خ ینامهکه توافق رپرباریغ یکیزیف ینیبه ماش پربار یکیزیف نیاز ماش مجازی نیچند ماش ای کیآنگاه  [13]

 .شوندیکه نقض قرارداد ندارد، مهاجرت داده م یپربار یکیزیف نیماش ای کند،ینم

اسبات مح طيدر مح یحالت بعد ینيبشيمقصد مهاجرت با استفاده از پ یکيزيف نيانتخاب ماش یشنهاديروش پ. 3,2

 یابر

حله در دو مر یمهاجرت محاسبات ابر یمسئله ،یکیزیف یهانیبه ماش یمجاز ینهایماش صیپس از تخص یشنهادیدر روش پ

 -ب ؛یبعد تیوضع ینیبشیبا استفاده از پ یکیزیف یهانیماش یبعد تی: الف( مشخص کردن وضعردیگیقرار م یمورد بررس

حله در ادامه هر مر اتی. جزئیبعد تیوضع ینیبشیبا استفاده از پ تمناسب به عنوان مقصد مهاجر یکیزیف نیکردن ماش دایپ

 آمده است:

 بينی وضعيت بعدیهای فيزيکی با استفاده از پيشمشخص کردن وضعيت بعدی ماشين .3,2,0

ین فیزیکی وجود دارد که ماش نیکه احتمال ا است یمعن نیبلکه تنها بد ستینقض قرارداد ن یپربار بودن ماشین فیزیکی به معن

کی سطح خدمات اگر ماشین فیزی ینامهنقض توافق یرگیمیتصم تمیسطح خدمات را نقض کند. براساس الگور ینامهتوافق

 شودمی یمصرف انرژ شیباعث افزا یمهاجرت اضاف رایز باشد؛یبه مهاجرت نم یازیپربار باعث نقض قرارداد نگردد آنگاه ن

[13]. 

 یبررو یمجاز هاینیماش یدرخواست وریمجموع کل بهره یحالت نقض قرارداد از پارامترها ییشناسا یبرا [13]در مقاله 

پربار  یکیزیف یهانیماش یبندو دسته ییشناسا اری. معدشویاستفاده م iHماشین فیزیکی  وریبهره نیشتریو بiHماشین فیزیکی

 شودیبه عنوان مبدا مهاجرت در نظر گرفته م یپربار یکیزیف نیکه ماش یطور؛ بهشودانجام مینقض قرارداد  فیتعر با استفاده از

ت. اسشده فیتعر یکیزیف نیماش تیوضع ییشناسا یبرا ix پارامتر نینکرده باشد. بنابرا تیسطح خدمات را رعا ینامهکه توافق

ماشین  وریبهره نیشتریبه بiHماشین فیزیکی یبررو یمجاز هاینیماش یاستدرخو وریکه نسبت مجموع کل بهره یطوربه

در  ریصورت سه حالت ز نیکه در ا گرددینقض قرارداد استفاده م ییشناسا ینسبت برا نی. اباشدیم ix برابرiH فیزیکی 

 :[13] شوندیاستنتاج م (1) یرابطه
1)1.0   

2)0 <    1.0  

3)    0   

i

i

i

x

x

x






 





 

 

(1) 

1ixنقض قرارداد، یلازم و کاف طیشرا (1ی )رابطه طبق   .ماشین فیزیکی  (1شرط )استi  را نشان  قراردادپربار و نقض

و نقض  کاریماشین فیزیکی ب (3و در شرط )خواهد بود؛  قراردادپربار و بدون نقض   i، ماشین فیزیکی (2در شرط ). دهدمی

 تواندینم iHماشین فیزیکی یبررو یمجاز هاینیماش یدرخواست وریدر واقع نسبت مجموع کل بهره است. قرارداد غیرممکن

 نقض قرارداد رخ خواهد داد. نصورتیا ریباشد؛ در غiH ماشین فیزیکی  وریمقدار بهره نیشتریتر از ببزرگ

و  i نیانگیم یاست که با مقدارها یتصادف ریمتغ کی ixنیبنابرا کندیم رییرف به طور مداوم تغدرخواست مص از آنجایی که

)با  ixاحتمال یع چگالمحاسبه نمود. تاب یقبل یرا با رکوردها ixیمقدار بعد توانیم iاریانحراف مع )ix  شودیمداده نشان .

ار و به ماشین فیزیکی پرب قراردادماشین فیزیکی پربار و بدون نقض  یطیدر چه شرا که یاحتمال حالت بعد توانیم نیبنابرا

 .[13] محاسبه کرد( 2) یرا با رابطه شودیم لیتبد نقض قرارداد
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(2) 

 
 نیانگی. اگر ماست قراردادپربار و نقض  یالت بعددر ح iبزرگتر باشد ماشین فیزیکی  یکاز  نیانگیاگر م [13]( 2ی )بنابر رابطه

براساس iماشین فیزیکی  تیکوچکتر است وضع یکاز 

2

2

i

i



 در . گرددینم شتریب یکاحتمال از  رایز ؛شدخواهد یریگمیتصم

 نرخ شرایطی که

2

2

i

i



 نینابرا. بشودباعث نقض قرارداد می یماشین فیزیک ادیز احتمال؛ به داشته باشد یکاز  شتریب یمقدار 

 .[13] ندیآیبدست م( 3) یبا رابطه طیشرا یدهایق

 

(3) , 1.0

1 , 1.0

i i

i i i

 

  

 

     

(، پربار بدون نقض قرارداد SLAVپربار با نقض قرارداد ) یستهدر سه د یکیزیف یهانیپس از انجام مراحل ذکر شده، ماش

(NSLAVو غ )رندگییبودن نقض قرارداد  قرار م رممکنی(ISLAVحالت بعد .)واقع در دسته  یکیزیف هاینیماش یSLAV 

 .شوندینتخاب مپربار ا یکیزیف نیاست به عنوان ماش SLAV زنی هاآن یبعدکه حالت  یکیزیف هاینیو ماش شودیمحاسبه م

 یبعد تيوضع ینيبشيمناسب به عنوان مقصد مهاجرت با استفاده از پ یکيزيف نيکردن ماش دايپ .3,2,2

 یهاماشین ریسا نینقض قرارداد به عنوان مبدا مهاجرت در ب یپربار و دارا یکیزیف نیماش کی 3,2,1 بخشدر  نکهیپس از ا

سپس محققان در این مقاله با استفاده از روش  د؛یمهاجرت انتخاب گرد یرااز آن ب یمجاز ینیشد و ماش ییفیزیکی شناسا

مورد  یمجاز نیماش فیوظا یاجرا یلازم برا یکه بتوان منابع مصرف کنند؛می نییتع را مقصد مناسب مهاجرت پیشنهادی خود

های فیزیکی پربار و دارای نقض ماشین ستهسه د،  3,2,1بخش  یهایبنددسته توجه بهبا  نی. بنابرادادآن قرار  ارینظر را در اخت

قرارداد، پربار و بدون نقض قرارداد، بیکار و نقض قرارداد غیرممکن وجود خواهند داشت. روش پیشنهادی ما در این مقاله 

ی زهای مجای سوم بیکار و نقض قرارداد غیرممکن به عنوان مقصد مهاجرت است؛ زیرا پس از مهاجرت ماشناستفاده از دسته

 دهد.به این دسته نقض قرارداد رخ نمی

 یابيارز یپارامترها. 3,3

 ،یژمصرف انر یمربوط به محاسبه یهارابطه یبخش به ارائه نیگذشته، در ا یهادر بخش یشنهادیپس از شرح کامل روش پ

 :شودیکاربرد دارند پرداخته م یابیسطح خدمات که در بخش ارز ینامهتوافق
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 بينی وضعيت بعدیهای فيزيکی با استفاده از پيشن وضعيت بعدی ماشينمشخص کرد .3,3,0

کند و یرا مصرف م یاز انرژ ایبخش عمده ،ستمیمنابع س ریبا سا سهیاز آنجا که پردازنده در مقا یمصرف یمحاسبه انرژ یبرا

که در  (4ی )منظور از رابطه نیا برای ،دکن رییبارکار، تغ یریرپذییتغ لیاز پردازنده ممکن است با گذشت زمان به دل وریبهره

 . [22] شودیم دهشده است، استفا انیب ریز

 

(4)   1

0

t

tE P u t dt   
 

 شود.یم فیتعر یدوره زمان کی یرو یکاربار یریپذرییتغ لیبه دل ی( به عنوان انتگرال تابع مصرف انرژE) یمصرف انرژ

 نقض قرارداد یمحاسبه .3,3,2

 به فرم با عنوان نقض قرارداد سطح خدمات ینامه. نقض توافقشودیشناخته م  SLAسطح خدمات معمولا به فرم  ینامهتوافق

SLAV از دو و دارد؛  ینیسنگ هاینهیست و هزنامطلوب ا اریبس یمحاسبات ابر طیدر مح . نقض قراردادشودینشان داده م

 :[22] دیآیبدست م ریز اریمع

1.OTF فعال  یکیزیف هاینیکه ماش ینقض قرارداد است. زمان یرگیاندازه یبرا یاریمع ی(: کسر زمان پرباری)کسر زمان پربار

 .شودیکه منجر به نقض قرارداد م کنندیپردازنده را تجربه م %111بهره  هستند و

 

(5) 

 
1

1 N si

i

ai

T
OTF

N T
 

 

N یکیزیف هاینیتعداد ماش، siT یکیزیف نیکه ماش زمانیزمان کل در i که نقض قرارداد را  شودیرا متحمل م %111 یبهره

 است. i یکیزیف نیماش حالت فعال زمان کلمدت aiT. کندیم جادیا

2. PDM: مجازی.های کاهش کارایی کل با مهاجرت ماشین 

 

(6) 

 

1

1 djM

j

rj

C
PDM

M C
 

 

M یمجاز هاینیتعداد ماش،djCیمجاز نیماش یینقض کارا j کندیبرآورد مرا  شودیم جادیکه با مهاجرت ا .rjC تیکل ظرف 

 jاز بهره پردازنده   %11با  djCشاتیآن است. در آزما یدر طول دوره زندگ  j یمجاز نیپردازنده درخواست شده توسط ماش

 برآورد شده است.آن در طول مهاجرت 

 یاریمع SLAV نی. بنابراکنندیم تعیینرا مقدار نقض قرارداد برابر  تیاهم به طور مستقل و با  PDMو  OTF اریهر دو مع

 .]21[شود یدر نظر گرفته م یمجاز نیپربار و با توجه به مهاجرت ماش یکیزیف نیبا توجه به ماش یینقض کارا شامل یبیترک

 

(7) SLAV OTF PDM   
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. تحليل و ارزيابی4  

انجام شد. در  یمجاز نیماش 161و  یکیزیف نیماش 111 با استفاده از CloudSim سازهیشب یبررو یشنهادیروش پ یابیارز

 یهانیسپس ماش. ]12[دیمشخص گرد یحالت بعد ینیبشیپربار با استفاده از روش پ یکیزیف نیابتدا ماش یسازهیشب یابیارز

مقصد مهاجرت با  یکیزیف نیمهاجرت انتخاب شدند. پس از آن ماش یبرا رپربا نیاز ماش [22]ی سازیفاز استیبا س یمجاز

ماشین فیزیکی پربار و انتخاب  تشخیصمختلف  یهابا روش یابیارز جی. نتادی( مشخص گردMP) یشنهادیتوجه به روش پ

مهاجرت  استی. سدیگرد سهیمقا LR-Fuzzyو  MAD-MMT ،LR-MMTرت مانند مهاج یمناسب برا یمجاز نیماش

MMT استی؛ و س[21] دینمایمهاجرت را انتخاب م یبرا ازیبا حداقل زمان مورد ن یمجاز ینیماش Fuzzy استیس نیچند 

 دینمایمهاجرت انتخاب م یرا برا یمجاز ینیاساس ماش نیو سپس بر ا کندیم یسازیفاز گریکدیرا با  یمجاز نیانتخاب ماش

 صیجهت تشخ ایپو یبارکار حدآستانه نیی، دو روش تعLRی محل ونیو رگرس MAD اریبر انحراف مع یمبتن ایآستانه پو .[22]

 .آمده است (1شکل )در  روش پیشنهادی مراحل .[21] باشندیماشین فیزیکی پربار م

شوند و سپس هر ماشین مجازی به ماشینی فیزیکی ه میهای مجازی اختصاص دادابتدا وظایف کاربران محیط ابری به ماشین

وند و ماشینی شبینی میهای فیزیکی در حالت بعدی پیششود. پس از آن کیفیت سرویس سطح قرارداد ماشینتخصیص داده می

هاجرت د مشود. در روش پیشنهادی ماشینی فیزیکی به عنوان مقصبه عنوان مبدا مهاجرت انتخاب می SLAVی فیزیکی در دسته

 است.چین مشخص شدهباشد. روش پیشنهادی مقاله با خطقرار داشته ISLAVی شود که در دستهانتخاب می

و  MP-Fuzzy ،MAD-MMT ،LR-MMT یسازادهیداده شده در چهار روش پمهاجرت یهانیتعداد ماش( 2)شکل  در

LR-Fuzzy اند.نمودار مشخص شده یبررو 

، 22576به مقدار  LR-MMT، 22237به مقدار MAD-MMT، 2122به مقدار  MP-Fuzzy یاها برتعداد مهاجرت زانیم

تعداد  یبه طور قابل توجه MPانتخاب ماشین فیزیکی مقصد  یشنهادی. روش پباشدیم 17711به مقدار  LR-Fuzzyو 

. درصد بهبود کندیعمل م MMTاز روش  تربه Fuzzy یمجاز نیانتخاب ماش استی. سدهدیها را کاهش ممهاجرت

، %11برابر با  بیبه ترت LR-Fuzzyو  MAD-MMT ،LR-MMTنسبت به سه روش  MP-Fuzzyشده روش حاصل

 .باشدیم %11و  11%

-MP یسازادهیدر چهار روش پ ،یمجاز یهانیماشمهاجرت  از یسطح خدمات ناش ینامهکاهش توافق زانیم (3) شکل در

Fuzzy ،MAD-MMT ،LR-MMT  وLR-Fuzzy است.نمودار مشخص شده یبررو 
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 یشنهادیمراحل روش پ(: 1شکل )

 

 
 هاتعداد مهاجرت(: 2شکل )

 

 ینامهنمودار کاهش توافق نیاست. با توجه به اها آورده شدهنقض قرارداد با توجه به تعداد مهاجرت یابیارز جی، نتا(3)در شکل 

 یشنهادیپروش  یمجاز یهانیسطح خدمات با توجه به مهاجرت ماش

MP-Fuzzy 1,11 زانیبه م% ،MAD-MMT 1,17 زانیبه م% ،LR-MMT و، %1,11 زانیبه م LR-Fuzzy زانیبه م 

 یسطح خدمات در حد مطلوب ینامهتوافق ،MPروش  یمجاز یهانیماش یهاکم بودن تعداد مهاجرت لیدل . بهباشدیم 1,11%

سطح خدمات  ینامهدر حفظ توافق یاعمده ری، تاثMPیکی مقصد انتخاب ماشین فیز استیس نیمانده است؛ بنابرا یباق

 LR-Fuzzyو  MAD-MMT ،LR-MMT یهانسبت به روش MP-Fuzzyروش  شدهصلاست. درصد بهبود حاداشته

 .باشدیم %11و  %17، %15برابر با  بیبه ترت

۰
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روش شناسایی ماشين فيزیكی و ماشين مجازی
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 هاتعداد نقض قرارداد با توجه به تعداد مهاجرت(: 3شکل )

 

 LR-Fuzzyو  MP-Fuzzy ،MAD-MMT ،LR-MMT یسازادهیدر چهار روش پ ،یمصرف یانرژ زانیم( 4)شکل  در

 اند.نمودار مشخص شده یبررو

 یانرژ زانی. مباشدیها مروش ریکمتر از سا MP یشنهادیمقصد مهاجرت با استفاده از روش پ ییدر شناسا یمصرف یانرژ زانیم

و  133، 153، 74برابر با  بیبه ترت LR-Fuzzyو  MP-Fuzzy ،MAD-MMT ،LR-MMTچهار روش  یبرا یمصرف

 MAD-MMT ،LR-MMTنسبت به سه روش  MP-Fuzzyشده روش . درصد بهبود حاصلباشدیم وات ساعت لویک131

 .باشدیم %45و  %44، %51برابر با  بیبه ترت LR-Fuzzyو 

 

 
 یمصرف یانرژ(: 4شکل )

 

 ریاند؛ و تاثشده بیترک MPبا روش انتخاب ماشین فیزیکی مقصد  یمجاز نیمختلف انتخاب ماش یهااستیس( 5)شکل  در

 است. قرار گرفته یمورد بررس ،یمصرف یها و انرژاز لحاظ تعداد مهاجرت MPروش  یبررو یمجاز نیانتخاب ماش استینوع س

 نیانتخاب ماش یهااستیبا س MPانتخاب ماشین فیزیکی مقصد  یشنهادیشود روش پ یملاحظه م( 5)همانطور که در شکل 

 زانیشد و از نظر م(، به کار گرفتهMMTزمان مهاجرت ) نی( و کمترRandom) ی(، تصادفMC) یهمبستگ نیشتریب یمجاز

  .دیگرد یابیها ارزو تعداد مهاجرت یمصرف یانرژ
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 )الف(

 

 
 )ب(

 MPفیزیکی پربار در روش کشف ماشین  یمجاز نیانتخاب ماش یهااستیس ریتاث یسهیمقا(: 5شکل )

 

عملکرد  %1و  %21 ،%22 زانیبه م یتصادف یمجاز نیانتخاب ماش استیها در سکه تعداد مهاجرت دهدینشان م( الف) ارنمود

 دارد. MP-Fuzzyو  MP-MC، MP-MMTدر برابر  یبهتر

صد خاب ماشین فیزیکی مقبا روش انت بیدر ترک یتصادف یمجاز نیانتخاب ماش استیکه باز هم س دهدینشان م( ب)نمودار 

MPیرفمص یانرژ زانیدارد. درصد بهبود حاصل شده در م گرینسبت به دو روش د یمصرف یانرژ زانیدر م ی، عملکرد بهتر 

MP-Random  نسبت بهMP-MC، MP-MMT  وMP-Fuzzy است 24و % %14 ،%17برابر با  بیبه ترت. 

 گيری.نتيجه5

اد نقض قرارد اریانتخاب ماشین فیزیکی مقصد از مع یکه برا دیگرد شنهادیپ یمجاز یهانیماش عیتجم یبرا یمقاله روش نیدر ا

آن به  یمجاز یهانیکه ماش ستین یازیلزوما ن گردد،یم یدچار حالت پربار یکیزیف نیماش کیکه  یبهره گرفته شد. زمان

اگر ماشین فیزیکی پربار  نی. بنابراگرددید مباعث نقض قراردا یمهاجرت اضاف رایزمهاجرت داده شوند؛  یگریماشین فیزیکی د

ر سه د یکیزیف یهانیمقاله ماش نیرا مهاجرت داد. در ا یمجاز نیچند ماش ایو  کی یستیباشد آنگاه بادچار نقض قرارداد شده

( قرار ISLAVنقض قرارداد ) در رممکنی( و غNSLAV(، پربار بدون نقض قرارداد  )SLAVپربار با نقض قرارداد  ) یدسته

 یدبع تیدسته که وضع نیدر ا یکیزیف نیماش کیو  گرددیم یبررس SLAVدسته  یکیزیف یهانیماش یبعد تی. وضعرندگییم

که  ISLAV یاز دسته یکیزیف نیماش کی یشنهادی. در روش پگرددیباشد، به عنوان مبدا مهاجرت انتخاب م SLAV زیآن ن

 نرفتبا درنظر گ یشنهادیپ تمی. الگورگرددیم نییتع یمجاز یهانیمقصد مهاجرت ماشهمان باشد به عنوان  زیآن ن یبعد التح

 جی. نتاگرددیم ییجوصرفه یدر مصرف انرژ یتوجهو به طور قابل دهدیها را کاهش منقض قرارداد، تعداد مهاجرت اریمع
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-LRو  MAD-MMT ،LR-MMTنسبت به سه روش  MP-Fuzzyنشان داد روش  CloudSim سازهیشب یبررو یابیارز

Fuzzy  به  بیها به ترت؛ در نقض قرارداد با توجه به تعداد مهاجرت %11و  %11، %11 زانیبه م بیها به ترتدر تعداد مهاجرت

 یابیدر ارز نیاست. همچنبهبود حاصل شده %45و  %44، %51 زانیبه م بیبه ترت یو در مصرف انرژ %11و  %17، %15 زانیم

 یمهاجرت تصادف استیاز س یمجاز نیانتخاب ماش ی، اگر برا MPدر روش انتخاب ماشین فیزیکی مقصد که  دیمشخص گرد

 و فازی (MMTزمان مهاجرت ) نیکمتر،(MC) یهمبستگ نیشتریمهاجرت ب یهااستیکه س یبا زمان سهیاستفاده گردد در مقا

(Fuzzy) و  14،  % %17  زانیبه م یمصرف یانرژ زانیو در م %1 و %21، %22 زانیها به مدر تعداد مهاجرت گردند؛یاتخاذ م

 است. بهبود حاصل شده 24%
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