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Modern smart vehicles are connected to complex communication 

networks and exchange a massive volume of data, leading to 

increased energy consumption in these networks. In this study, a 

novel method for optimizing energy consumption in smart vehicular 

networks is proposed. The proposed approach is based on two 

dynamic load balancing techniques: First, determine dynamic 

thresholds based on the average workload of virtual machines, then, 

predict future load using regression analysis. Simulation results 

demonstrate that using 10% and 20% higher than the average 

workload threshold reduces energy consumption and improves load 

balancing efficiency. Additionally, the workload prediction model 

shows only a 5% deviation between predicted and actual values, 

indicating high accuracy. This algorithm significantly reduces energy 

consumption and improves the success rate of virtual machine 

migrations. The proposed method can be further utilized for efficient 

resource management in smart vehicular networks, contributing to 

lower operational costs and environmental sustainability. 

 

 

https://doi.org/10.47176/ECDJ.2025.1632
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-7933-9266


ی ونیکی و سایتر  «»پدافند الکتر

 88-77، ص 1404، زمستان 4سال سیزدهم، شماره 
      2980 -8979شاپا چاپی:               2322- 4347 شاپا الکترونیکی:

 

بار. پدافند    یای هوشمند با استفاده از مهاجرت پو   یخودرو  یهادر شبکه  ی کاهش مصرف انرژ  . یلا, لیدهکرد  یمی, عباس, صمی, زهرا, حریفیشر :  استناد

 /ECDJ.2025.1632https://doi.org/10.47176 .88-77(, 4)13؛ 1404, یبریو سا یکیالکترون 
 

 دارند.یمه)گان( حق نشر و حقوق کامل انتشار را برای خود محفوظ نویسند ©                                         

                                             .   امام حسین)ع( جامعه : دانشگاشرنا
 

 بار یایهوشمند با استفاده از مهاجرت پو یخودرو یهادر شبکه یکاهش مصرف انرژ
 

 3لیلا صمیمی دهکردی  ،  2عباس حری، 1 زهرا شریفی

 sharifi.1998.zahra@gmail.com. یراندانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا ی،دانشکده فن یوتر،گروه مهندسی کامپ ، آموخته کارشناسی ارشددانش 1
 (horri@sku.ac.ir)نویسنده مسئول:  یراندانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا  ی،دانشکده فن یوتر،گروه مهندسی کامپاستادیار،  2

 lsamimi@sku.ac.ir. یراندانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا  ی،دانشکده فن یوتر،گروه مهندسی کامپاستادیار،  3
 

 

 چکیده مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 پژوهشی -نوع مقاله: علمی

 

 1404/ 16/07:  :  یافتدر

 11/09/1404:  یبازنگر

 24/09/1404:  یرشپذ

 08/10/1404:  آنلاین  ارائه

 

 :هایدواژه کل

 هوشمند   یخودروها 

 اشیاء   ینترنتا  

 بار   یایمهاجرت پو  

 ی مصرف انرژ   سازیینهبه  

 متصل   یخودروها   یهاشبکه  

شبکه  به  امروزی  هوشمند  حجم  خودروهای  و  شده  متصل  پیچیده  ارتباطی  های 

می مبادله  را  داده  از  این عظیمی  در  انرژی  مصرف  افزایش  به  منجر  امر  این  کنند. 

بهینه شبکه  برای  نوین  پژوهش، روشی  این  انرژی در  ها شده است. در  سازی مصرف 

ارائه شبکه  هوشمند  خودروهای  تکنیک های  دو  پایه  بر  پیشنهادی  روش  است.  شده 

های پویا بر اساس میانگین  تعیین آستانه،  ابتدات:  اس   شدهی سازی بار پویا طراحمتعادل 

مجازی،ماشین   یبارکار  پ  های  تحلیل یش سپس،  از  استفاده  با  آینده  بار  بینی 

بالاتر از میانگین  %  20% و  10  دهد که آستانهسازی نشان مینتایج شبیه.  رگرسیونی

بهبود  ماشین   یبارکار  را  بار  تعادل  نرخ  و  داده  کاهش  را  شبکه  انرژی  مصرف  ها، 

شده و بار  بینیبینی بار آینده، اختلاف میان بار پیش بخشد. همچنین، مدل پیش می

الگوریتم نشان می%  5  واقعی را تنها این  این روش است.  بالای  بیانگر دقت  دهد که 

انرژی را به  کاهش دهد و نرخ موفقیت مهاجرت    یاملاحظه طور قابل توانست مصرف 

تواند در آینده برای مدیریت بهینه  های مجازی را بهبود ببخشد. این روش می ماشین 

در شبکه  هزینهمنابع  به کاهش  و  گرفته شود  کار  به  های  های خودروهای هوشمند 

 .کمک کند  زیستیطاجرایی و آلودگی مح
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 مقدمه   .1

  ی،و محاسههبات  یارتبههاط  هههاییرشههد فناور  یههر،اخ  یهادر دهههه

  یفنههاور یههنا .شههده اسههت  اشیاء   ینترنتتوسعه مفهوم ا  سازینهزم

هوشههمند را بههدون    یهاو دستگاه اشیاء  ینامکان اتصال و تعامل ب

  یحساسهه   یعدر صههنا  یژهوبه دخالت انسان فراهم کههرده و بههه  یازن

  .کندیم  یفاا  یدینقش کل  ،متصل  یونقل و خودروهاهمچون حمل

  یهاتوسط حسههگرها و دسههتگاه  یدشدهتول  یهاداده  یان،م  یندر ا

همچههون   یهوشمند، شههامل اطلاعههات یدر خودروها  شدهیجاساز

  یهه و عملکههرد قاعههات، از طر  یههکتراف  یتوضههع  ی،مکان  یتموقع

  .شههوندیبه مراکز داده ارسال و پردازش م  یارتباط  هاییرساختز

بلکههه    دهههد،یم  یشخودروههها را افههزا یوربهههره نهاتنه یتقابل ینا

فههراهم    یههزرا ن  یشرفتهمنابع و ارائه خدمات پ ینهبه یریتامکان مد

    .[1]  کندیم

با    ،اشیاء  ینترنتمکمل ا هاییاز فناور یکیعنوان به ی،ابر رایانش

  ی،بههه منههابع محاسههبات  پههذیریاسو مق  یرپذانعااف  یارائه دسترس

  .کنههدیم  یفههاا  یچیههدهو پ  یمحج  یهادر پردازش داده ینقش مهم

  یدر حوزه خودروههها  یژهوبه  ی،ابر یانشو را اشیاء  ینترنتا یبترک

منجر    «ییخودرو  ی»محاسبات ابر وممفه یریگهوشمند، به شکل

امکههان    یههه،نقل یلوسهها یشده است که با اشتراک منابع محاسههبات

  یفیههتو بهبههود ک  یرحساس بههه تهه خ  یکاربرد  یهااستقرار برنامه

  یهههاچالش  یکردرو  ین، احالینباا  .[2]  آوردیخدمات را فراهم م

بههه    یههزو تعههادل بههار را ن  یمصرف انههرژ  یریتمد  ازجمله  یمتعدد

کارآمد است    یهاو روش  هایتمتوسعه الگور  یازمنددارد که ن  همراه

[3].    

  یههعتوز  یی،خههودرو  یابر  هاییطدر مح  یاساس  یهااز چالش  یکی

مصرف    یشمنجر به افزا  تواندیاست که م  یبار محاسبات  ینهبه  یرغ

  ی برخ  هایی،یطمح  یندر چن  .خدمات شود یفیتو کاهش ک  یانرژ

صههورت ناکارآمههد  دچار سربار شده و منابع خود را به  یهنقل  یلوسا

  یبدون استفاده باق  یگرد  برخیمنابع    کهیدرحال  کنند،یمصرف م

  یمجههاز هایینمشکل، مهاجرت ماش ینمقابله با ا  یبرا  .مانندیم

  یههنا  .اندشههدهمارح  یههدیکل یههکعنوان دو تکنبه یاو تعادل بار پو

  یلبههه وسهها  بارینسههنگ  یهنقل  یلاز وسا یبارکاربا انتقال  هایکتکن

مصههرف    اهشاز منههابع و کهه   ینهههامکان اسههتفاده به  یکار،ب یابار کم

    .[4]  کنندیرا فراهم م  یانرژ

  یبرا یاپو یهااند که استفاده از آستانهنشان داده یشینپ  ماالعات

اسههتفاده از    یجابه  ی،مجاز  هاییندر مهاجرت ماش  گیرییمتصم

و    یدر کاهش مصرف انرژ  یریچشمگ  یرت ث  تواندیثابت، م  یرمقاد

  بینههییشها با پروش ینا .[5شبکه داشته باشد ] یداریپا یشافزا

  یقههی،صههورت تاببههار به  یهام آسههتانهیو تنظهه   ینههدهآ  یبارکههار

  .کننههدیم  یجههادا  یاههیمح  یههرمتغ  یطبهها شههرا  یشههتریب  یسازگار

  یهه دق  هایسههازییهو شب  یاضههیر  یهااستفاده از مههدل ین،همچن

  ییخههودرو یابههر یهاههها در شههبکهروش  ینا  ییکارا  یابیارز  یبرا

    .[6دارد ]  اییژهو  یتاهم

منههابع و تعههادل بههار در    یریتمههد  یبرا  یدجد  یمقاله، روش ینا در

از   یبههیاسههت کههه ترک  یشنهادشههدهپ  ییخههودرو  یابههر  هاییطمح

  .گیههردیم  به کاررا    یاپو  یهاو آستانه  یمجاز هایینمهاجرت ماش

  بینههییشو پ  یابار لحظه یلبا استفاده از تحل یشنهادیپ یتمالگور

ههها را  و آن ییرا شناسهها یهههنقل ایلوسهه  یکارمنابع ب ینده،آ یتوضع

  یجنتهها  .گیههردیبههه کههار م  ترینسههنگ  یهاپردازش درخواست یبرا

بهها کههاهش   توانههدیروش م یههنکههه ا  دهندینشان م  هاسازییهشب

  یکلهه  ییموفهه ، کههارا یهههانههرخ مهاجرت  یشو افزا  یمصرف انرژ

    .شبکه را بهبود بخشد

اسههت: در بخههش    شدهیمتنظ  یرصورت زادامه، ساختار مقاله به  در

آن شههرح داده   یهههاو چالش ییخههودرو یابر یطمح  یاتدوم جزئ

مههرتبط    یپژوهش و کارها  یشینهپ  یبخش سوم، به بررس .شودیم

و در    شودمیارائه    یشنهادیپ  یتمدر بخش چهارم، الگور  .پردازدیم

  ،یههتدرنها  .شودیارائه م  هالیلو تح  سازییهشب  یجبخش پنجم نتا

 .اختصاص دارد  یندهآ  پیشنهادهایو    یبندبخش ششم به جمع

 محیط ابر خودرویی   .2

که در آن،    شودیفرض م  ییابر خودرو  یطمح  یکپژوهش،    ینا در

بهها سههاختار    ییشههبکه خههودرو  ینبه چند  یبزرگ شهر یفضا یک

  ها،ینگپارک  یرنظ  یهر شبکه شامل عناصر  .است  شدهیمتقسثابت  

  ایواحههد کنههار جههاده  .اسههتی  اواحد کنار جههاده  یکو  ها  یابانخ

و ابر عمل کرده و با اسههتفاده از    یهنقل  یلوسا  ینعنوان واساه ببه

  یههنا .شههودیبه ابر متصل م سیمیو ب یمیس یارتباط  یهادستگاه

و اطلاعههات    یبارکههارمتمرکههز اسههت کههه    یریتیمههد  یواحههد دارا

  یردر شههبکه را، شههامل سههرعت، مسهه   یهههنقل  یلوسا  یفعل  یتوضع

   .[7کند ]یم  یریتمنابع، نظارت و مد  یتحرکت و ظرف

بههزرگ را ارائههه    یمناقههه شهههر  یههکاز    یکلهه   ینما  یک،  1شکل  

از    یههکهههر    .است  شدهیمتقسمناقه    یاکه به چهار بخش  دهدیم

مسههتقل عمههل    ییخههودرو  یشههبکه ابههر یک عنوانبهها بخش ینا

  یابر مرکز یکبه  سیمیارتباطات ب ی ها از طرشبکه  ینا  .کندیم

  هاییسههتگاهها شامل خودروها، اشبکه ینا .[8، 7]  متصل هستند

  یشهههر هاییرسههاختها و ز(، سههاختمانیمخابرات یها)آنتن  یهپا

و پههردازش   یآورنقاه جمههع یک عنوانبه یابر مرکز یک .هستند

از    شههدهیآورجمع  یهههاداده  یتمههام  .کنههدیاطلاعههات عمههل م

خودروههها مجهههز بههه    .شههودیابر ارسال م  ینبه ا  یمحل  یهاشبکه

  دهدیها اجازه مهستند که به آن یارتباط یهاو دستگاه حسگرها

  هاییسههتگاها .کرده و به شبکه ارسال کنند یآوراطلاعات را جمع

ارتبههاط   یبرقههرار یفهههدر نقاط مختلف شبکه قرار دارند و وظ  یهپا

ها و  سههاختمان  .دارنههدعهدهرا بههر    یخودروههها و ابههر مرکههز  ینبهه 

  هههاییندورب  یی،راهنمهها  یهههاماننههد چرا   یشهههر هاییرساختز

بههه شههبکه متصههل هسههتند و    یههزن  یاههیمح  یو حسگرها  ینظارت

 .کنندیفراهم م  یشهر  یریتبهبود مد  یرا برا  یدیاطلاعات مف
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 [7شبکه ابری خودرویی ] 4ناقه شهری بزرگ با م .(1شکل )

و    یسههتاا  دودسههتهبر اساس تحرک بههه   یطمح یندر ا یهنقل وسایل

بسته به نوع و کههاربرد،    یه،نقل  یلههر وس  .شوندیم  یبندطبقه  یاپو

  ی،مانند واحد پههردازش مرکههز اییشرفتهپ یشامل منابع محاسبات

  یها، دسههتگاهیجهههان یههابییتموقع یسههتمس سههازی،یرهواحد ذخ

  یعکاس  هایینو دورب  یجیتالمتنوع، نقشه د  یحسگرها  ی،ارتباط

در شههبکه    یمحاسههبات  هایگرهخودروها را به    هایتقابل  ینا  .است

  یپردازشهه  ینههدهایتهها در فرآ  سازدیها را قادر مکرده و آن  یلتبد

    .[8]  مشارکت کنند

  یریتو مههد  یجههادشههبکه، ا یههندر ا یریتمههد یاصل یفاز وظا یکی

  یلمنههابع موجههود در وسهها  یلهوسهه است که به  یمجاز  هایینماش

  یههکوارد  یهههنقل یلهوسهه  یههک کهههیهنگام .شوندیم یزبانیم یهنقل

به واحههد کنههار    هایییگنالس ی اطلاعات آن از طر شود،یشبکه م

شده    یافتدرآن واحد    توسط  لاعاتاط  ینا  .شودیارسال مای  جاده

  یههنشههبکه بههر اسههاس ا یرمههد .گههرددیشبکه منتقههل م یرو به مد

  یمجههاز  هایینکههاربران را بههه ماشهه   یمحاسبات  یفاطلاعات، وظا

کنههد  یم یشرا پهها یفوظهها ینا یشرفتپ  یتاختصاص داده و وضع

[7]. 

دهندگان  خود را به ارائه  یهادرخواست  توانندیم یزن یابر کاربران

  یرانمههد یهه ها از طردرخواسههت  یههنا  .ارسال کننههد  یخدمات ابر

داده    یصتخصهه   یمجههاز  هایینبههه ماشهه   یاکنار جههاده  یواحدها

بهها در   یههه،نقل یلمستقر بر وسهها یمجاز هایینماش  .[8شوند ]یم

  یههنا  ی،پردازشهه   یههتو ظرف  ندبا  یپهنا  هاییتنظر گرفتن محدود

درخواسههت    یههککه    یدر موارد  .کنندیها را پردازش مدرخواست

  یگههرید  یهنقل  یلهوسبه  یفطور کامل پردازش نشود، انتقال وظابه

سههاختار، ضههمن بهبههود    این  .گردد  یلتکم  یندتا فرا  شودیانجام م

بلااسههتفاده    یههتاز ظرف  ینهههمنههابع، امکههان اسههتفاده به  یوربهههره

  یلوسهها  ینبهه   یفانتقال وظا  ین،همچن  .آوردیخودروها را فراهم م

منابع را به حداقل    یریتبار و مد یعمرتبط با توز یهاچالش یه،نقل

 .بخشدیخدمات را بهبود م  یفیترسانده و ک

 پیشینه پژوهش .3

متفههاوت بههه   یکردهههایشده، پژوهشههگران بهها رودر ماالعات انجام

بههار و بهبههود عملکههرد    یریتمههرتبط بهها مههد  یهههاچالش  یبررسهه 

،  مثال عنوانبه  .اندپرداخته  ییخودرو  یهاو شبکه  یابر  هاییستمس

[ صههورت گرفههت، مههدل  5]  یههلو پت  یههلکه توسط پت  یدر پژوهش

ها بهها  آن  .ارائه شد  ریبار در محاسبات اب  یایتعادل پو  یبرا  ینینو

  یریتدر مههد  یجهههش بههار، سههع  ییشناسهها  یتمالگههور  یریکارگبههه

  ینکه ا  دهدینشان م  هایشآزما  یجنتا  .داشتند  یناگهان یهاجهش

بار  از اضههافه  یریمکرر و جلوگ  یهاقادر به کنترل مهاجرت یکردرو

 .است  هایزبانم

  یبرا ی[ بر توسعه چارچوب6شده توسط جو و سو ]انجام  ماالعات

در    .متمرکز است  یبرق  یهنقل  یلوسا  یهادر شبکه  یمحاسبات ابر

  یهامههدل یریکارگبا استفاده از محاسبات لبههه و بههه  ی ،تحق  ینا

  یبندجهت شبکه  ی، چارچوبیخا یسینومانند برنامه سازیینهبه

کههه    یاسههت؛ روشهه   شههدهیطراحبههالا    یانههرژ  وریرهناهمگن با به

 .اندآن را اثبات کرده  یاثربخش  هاسازییهشب

  یههاپو یتمی[ الگور7مهاجرت خدمات، پانده و همکاران ]  ینهزم  در

و مهههاجرت    یصانههد کههه در سههه فههاز بههرآورد، تخصهه داده یشنهادپ

کههاربران بهها   یهادرخواسههت ینهههبه  ی شده و به تاب  یدهسازمان

نشههان از   یتمالگور ینا یتجرب یجنتا .پردازدیم یمجاز هایینماش

و آگاه    یچرخش  یکنواخت،مهاجرت    یهاآن نسبت به روش  یبرتر

 .از تحرک دارد

  یههه،نقل  یلموقههت وسهها  یهاها در شبکهمنظور بهبود انتشار دادهبه

دامنههه انتقههال و زمههان    هاییت[ محههدود8و همکههاران ]  ینواز عل

ها  عنوان عوامل مؤثر بر از دست رفتن درخواستاتصال کوتاه را به

  یاستفاده از تعادل بههار همکههار  یشنهادها با پآن  .کردند  ییشناسا

جهت    یراهکار  مانده،یباند باق  یاز پهنا  اریبردواحدها و بهره  ینب

 .ها ارائه دادندکاهش نرخ از دست رفتن داده

جهههت   ی[ با ارائههه چههارچوب9و همکاران ]  یکاسادر  یگر،د  یسو  از

منابع    یاز نوسانات تقاضا  یناش  یهابه چالش  ی،منابع ابر  یریتمد

استفاده از منابع سههرورها و   بینییشپ یکرد،رو یندر ا .اندپرداخته

و عههدم   یموجب کاهش مصرف انههرژ  یا،پو  صورتبه  یاسمق  ییرتغ

 .است  بارشدهتعادل  

  هایینماشهه   یههعتجم  یبههرا  یننو  یکردی[ رو10و همکاران ]  سی

  ی دق  بینییشاند که با پداده  یشنهادپ  یدر مراکز داده ابر یمجاز

  یرمعمههول،بار غ  یدارا  هاییزبانم  ییاستفاده از پردازنده و شناسا

حفظ    حالیندرعو    یها و مصرف انرژباعث کاهش تعداد مهاجرت

 .شودیخدمات م یفیتک

[ بهها  11شارما و همکههاران ] ی،مجاز هایینماش یداریحوزه پا در

شکست    بینییشجهت پ  یکیتکن  یی،نما  یاز هموارساز  یریگبهره

  هایینماشهه  یاند کههه از دو سههازوکار مهههاجرت و بررسهه ارائه داده

 .کندیتحمل خاا استفاده م  یبرا  یمجاز

  ی[ چههارچوب12و همکههاران ]  یمتفههاوت، نههاظم  یکههردرو  یههک  در

  ونقههلحمل  یهاسههامانهمنههابع در    یصتخصهه   یبههرا  یرمتمرکههزغ

چارچوب با در نظر گرفتن تحههرک و    ینا  .کردند  یهوشمند طراح
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برابر   40از  یشخدمات، توانسته نوسانات استفاده را تا ب  یبارگذار

 .کند  یریکاهش داده و از نقض مهلت خدمات جلوگ

کههادو و    ی،مجههاز  هایینمهههاجرت ماشهه   یراهبردههها  یبررسهه   در

  یهاو مههدل  یکنترلهه   هههاییتمالگور  ی[ بههه طراحهه 13همکههاران ]

داخههل مراکههز داده پرداختههه و بهها    یمحل  یهادر شبکه  یعملکرد

همتهها بههه   هاییلفا یگذارو اشتراک یتکرار یهاداده سازیینهبه

 .انددر کاهش بار شبکه حاصل آورده  یتوجههمتا، بهبود قابل

محاسههبات    یهامهههاجرت خههدمات در شههبکه  یههتتوجه به اهم  با

  هاینهههآگههاه از هز  ی[ طرح14پنگ و همکاران ]  یی،خودرو  یالبه

انتقههال و   یههادگیریاز  یبههیاز ترک یههریگاند کههه بهها بهرهارائه داده

و    یشدرصد افزا 30 یزانخدمات را به م یترضا یتی،تقو یادگیری

درصههد کههاهش    2۵تهها    امهههاجرت ر  ینهههبه  یاستزمان آموزش س

 .دهدیم

  سههازییرهمحاسبه و ذخ  یندهایفرآ زمانهم سازیینهبه ینهزم در

[ بهها  15و چههن ]  یوخودرو، ل  اییهحاش  یمحاسبات  هاییستمدر س

  یتمو اسههتفاده از الگههور  یرهچنههدمتغ  سههازیینهبه  یمههدل  ینتههدو

  یرانههد تهها تهه ختههلاش کرده  یهه ،عم  کنندهیینتع  یاستس  یانگراد

 .منابع را بهبود بخشند  یوررا کاهش داده و بهره  ییاجرا

کارگیری فناوری بلاکچین، روشههی  ه[ با ب16رضازاده و همکاران ]

های  ههها و منههابع محاسههباتی در شههبکهجهههت مههدیریت تراکنش

گههراف    یگمنام سازاین روش با    .انداقتضایی خودرویی ارائه کرده

سازی فرآینههدهای پردازشههی، سههربار محاسههباتی را  شبکه و بهینه

کاهش داده و توزیع بهینه بار و کاهش مصههرف انههرژی را ممکههن  

 .سازدمی

بههر مبنههای   Geo-LU [ با ارائه الگوریتم17]  لافی نکو و غفوری

انههد تهها عملکههرد  آوری اطلاعههات همسههایگی، تههلاش کردهجمههع

هایی از  مسیریابی بین خودرویی را بهبود بخشند؛ اگرچه با کاستی

قبیل نادیده گرفتن طول عمر پیوندها مواجه بودنههد، امهها افههزودن  

هههای پیشههنهادی باعههث کههاهش تهه خیر و  ایههن معیههار در روش

 .ها شده استسازی تحویل بستهبهینه

[ روشی مبتنی بههر یههادگیری  18همچنین، خسرویان و همکاران ]

آمههوز بههرای  دانش-بهها اسههتفاده از تکنیههک معلههم  ینظههارت  یمهههن

بنههدی معنههایی تصههاویر در خودروهههای خههودران پیشههنهاد  قاعه

ههها، بههه بهبههود  اند. ایههن روش بهها کههاهش پیچیههدگی پردازشداده

یههادگیری عمیهه  و کههاهش مصههرف منههابع    یهاسههامانهپایههداری  

 کند.محاسباتی کمک می

[، روشی مبتنی بر منا  فازی و  19در پژوهش عزیزی و ناصری ]

با کاربرد    اشیاء های اینترنت  بندی برای مسیریابی در شبکهخوشه

است که با اسههتفاده از الگههوریتم    شدهارائهونقل هوشمند  در حمل

بندی و انتخههاب  سازی کلونی زنبورعسههل در فرآینههد خوشهههبهینه

های بهینه، به کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمههر  سرخوشه

کند. اگرچههه ایههن رویکههرد در  سیم کمک میهای حسگر بیشبکه

در آن    کاررفتهبه، مفاهیم  شدهارائه  اشیاء های اینترنت  بستر شبکه

های خههودروی  سههاز راهکارهههای مشههابه در شههبکهتوانههد زمینهمی

 .هوشمند باشد

های  [ روشی برای مهاجرت بهینههه ماشههین20]  حقیقتصادقی و  

هههای سههنتی کههه تمههامی  اند که بههرخلاف روشمجازی ارائه کرده

کننههد،  های پرمصههرف منتقههل میهای مجازی را از میزبانماشین

دهد. ایههن روش بهها کههاهش  های ضروری را انجام میتنها مهاجرت

های غیرضروری، ت ثیر مثبتههی بههر کههاهش مصههرف  تعداد مهاجرت

سههازی مههدیریت  توانههد در بهینهانرژی در مراکز داده داشههته و می

 .منابع مؤثر باشد

[ مههدلی مبتنههی بههر شههبکه  21خداوردیان و همکههاران ]، یتدرنها

بینههی  بههرای پیش  دارو واحههد بازگشههتی دروازه  عصههبی پیچشههی

بندی  اند. این مدل با دسههتههای مجازی ارائه کردهماشین یبارکار

ههها را  ها بههر اسههاس حساسههیت بههه تهه خیر، مهههاجرت آنماشههین

دهد. نتههایج نشههان  سازی کرده و مصرف انرژی را کاهش میبهینه

های  % نسبت به مدل94.42دهد که روش پیشنهادی با دقت  می

 .قبلی عملکرد بهتری دارد

 الگوریتم پیشنهادی  .4

های  الگوریتم پیشنهادی یک روش پویهها بههرای مهههاجرت ماشههین

مجازی در ابر خودرویی است که بهها انتقههال بههار از وسههایل نقلیههه  

کند. این الگوریتم  سازی میبار، تعادل بار را بهینهبار به کمسنگین

عنوان  ای بهههو واحههدهای کنههار جههاده  اجراشدهدر یک ابر متمرکز  

کنند. فرآینههد تعههادل بههار،  واساه بین وسایل نقلیه و ابر عمل می

وری منههابع، مصههرف انههرژی شههبکه را کههاهش  ضمن افزایش بهره

 .دهدمی

شود کههه شههبکه ابههر خههودرویی شههامل  در این الگوریتم، فرض می

𝑉ای از وسههایل  مجموعههه = {𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑛}  اسههت کههه بههه RSU 

  هر وسیله نقلیه قادر است تعدادی ماشین مجههازی .متصل هستند

(VM  )های  ماشههین  یبارکههارسههازی  بههرای مدل  .را میزبههانی کنههد

شههود؛ در ایههن  استفاده می  VM[i.j]  صورتمجازی، از ماتریسی به

بههار ماشههین    j  و (i≤t1≥1) زمههانی  مقاههعدهنده  نشههان  i  ماتریس،

   .است   iر زمان  د  jV  مجازی مستقر بر وسیله نقلیه

شده چهار وسیله نقلیه در  سازیسازی، در محیط شبیهبرای ساده

توانند میزبههان یههک تهها چهههار  است که هر یک می  شدهگرفتهنظر  

یافته به هر ماشین  تخصیص  یبارکارمقدار    .ماشین مجازی باشند

  باهههدفایههن محههدودیت  .تجاوز کنههد 100مجازی نباید از مقدار 

 .شودجلوگیری از ایجاد سربار و افزایش مصرف انرژی اعمال می

برای تعیین شرایط مناسب مهاجرت، از  :  یبارکارمفهوم آستانه  

های پیشههین نشههان  پژوهش  .شوداستفاده می  یبارکاریک آستانه  

درصد ظرفیت،   70ویژه اند که استفاده از یک آستانه ثابت، بهداده

  یبارکار  کهیدرصورت  .تواند به کاهش مصرف انرژی کمک کندمی

های مجههازی  یک وسیله نقلیه از این آستانه تجههاوز کنههد، ماشههین

کمتههر منتقههل    یبارکههارمیزبههان آن وسههیله بههه وسههایل نقلیههه بهها  
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سههازی بههار بههین  این فرآیند به کههاهش سههربار و متعادل  .شوندمی

 .کندوسایل نقلیه کمک می

 :الگوریتم مهاجرت شامل سه مرحله است: فرآیند مهاجرت 

نقلیه سنگین .1 بررسههی میههزان    :بارشناسایی وسیله 

تمام وسههایل نقلیههه و شناسههایی مههواردی کههه    یبارکار

 .شده فراتر رفته استها از آستانه تعیینآن  یبارکار

ای کههه  تعیههین وسههیله نقلیههه  :انتخاب مقصد مناسب .2

اسههت و منههابع کههافی بههرای    یبارکههاردارای کمتههرین  

 .های مجازی اضافی داردمیزبانی ماشین

های مجازی از وسههیله  انتقال ماشین  :اجرای مهاجرت  .3

نقلیه مقصد، با حفظ حههداقل    یلهوسبهبار  نقلیه سنگین

 .ت خیر و اطمینان از پایداری شبکه
 

 
 الگوریتم پیشنهادی   شبه کد(. 2شکل )

شههامل   دهد کهههالگوریتم پیشنهادی را نشان می شبه کد  2شکل  

های کلیدی مانند تعیین آستانه، انتخاب وسیله نقلیه مقصد و  گام

به    یتم، الگور(2و    1در گام نخست )خاوط    است.  اجرای مهاجرت

ها  آسههتانه یههن. اپردازدیم  L2و    L1  یایپو  یهاآستانه  یمحاسبه

و    ینسههنگ  یبارکار  یدارا  ییهنقل  یلوسا  یکدر تفک  یدینقش کل

کههه    اییهههنقل  یل، وسهها2. به دنبال آن، در خط  کنندیم  یفاسبک ا

رفتههه اسههت،   فراتههر( L1) ییبههالا یها از مقدار آستانهآن  یبارکار

مرحلههه   ینا شوند؛یم ییشناسا بارینسنگ ییهنقل  یلعنوان وسابه

  هایینمهههاجرت ماشهه   ینههدفههاز از فرآ  ینبا نخسههت  یمطور مستقبه

بهها    اییهههنقل  یل، وسهها3ادامههه، در خههط    در  ماابقت دارد.  یمجاز

  یههن. اگردنههدیم  یههین( تعL2)  یینیپهها  یکمتر از آسههتانه یبارکار

مهههاجرت    یعنوان مقاصههد بههالقوه بههرابههه  یهههنقل  یلدسته از وسهها

 .شوندیدر نظر گرفته م  یمجاز  هایینماش

  4در خط   تکرارشونده یحلقه یکمهاجرت در قالب  یاصل فرآیند

  ییلههههر وسهه  یحلقه، برا ینشده است. در هر تکرار ا  سازییادهپ

  یدارا  یمجههاز  ینابتههدا ماشهه   4aدر خههط    بار،ینسههنگ  ییهههنقل

،  4b. سههپس در خههط  شههودیانتخههاب م  یبارکههار  یشههترینب

  یرشپذ یبرا فیکا یتمقصد با ظرف  ییهنقل  ییلهوس  ینترمناسب

مهههاجرت    ینههد، فرآ4cدر خههط    ،یههتدرنها.  گههرددیبار انتخههاب م

بههه  سه مرحله   ین. اشودیبه مقصد منتخب اجرا م  یمجاز  ینماش

 دوم و سوم مهاجرت منابع تااب  دارند.  یبا فازها  یبترت

  یهههنقل یلوسهها ینب یبارکاربه تعادل  یابیتا زمان دست  یندفرآ  این

و    یینههها  یههع، توز۶در خههط    یههان،، و در پا(۵)خههط    یابدیادامه م

 گرددیارائه م  یتمالگور  یعنوان خروجبه  یبارکار  یشدهینهبه

 سازیشبیهابزار   .4-1

  MATLAB R2017aافههزار  بهها اسههتفاده از نرم  یشههنهادیپ  الگوریتم

  شههدهسازییهشب یعههدد یمحاسههبات یطمحهه  یک( در 9.2)نسخه  

مجهههز بههه پردازنههده   یاسههامانه یبههر رو هاسههازییهشب ینا .است

Intel(R) Core(TM) i7-4790  یههههدف اصهههل  .انداجراشهههده  

چهههار   سههاسبر ا  یشنهادیپ  یتمعملکرد الگور  یابیارز  سازی،یهشب

    .عملکرد بوده است  یدیکل  یارمع
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  یموردبررسهه تعههادل بههار    یبههرا  یاصههل  یکههردماالعه، دو رو ینا در

: در  گیرییانگینبر اساس م یاآستانه پومحاسبه  (  1)  :اندقرارگرفته

تعادل بار   یبرا یاپو یهاعنوان آستانهبه 2L و 1Lیر روش، مقاد ینا

  یوناسههتفاده از رگرسهه   (2)  .اندشههدهمحاسبه  یمجههاز  هایینماش

  یسههازروش، با اسههتفاده از مدل  ین: در ایندهبار آ  بینییشپ  یبرا

اسههاس تعههادل بههار    یههنو بر ا  بینییشپ  یندهآ  یبارکار یونی،رگرس

    .است  شدهاعمال

مختلههف شههامل اعههداد    مجموعههه دادهچهههار    یکرد،هر دو رو  برای

در هههر    .انههدقرارگرفته  مورداسههتفاده  یواقعهه   یهههاو داده  یتصههادف

  یههابیارز  یبههرا  10iتا    1iاز    مشخص  یزمان  مقاع، ده  مجموعه داده

مجموعههه    .اسههت  شههدهیلتحل  یههرمتغ یطدر شههرا یتمعملکرد الگور

  یجتهها نتهها  اندشههدهیعتوز  یکنواخههت  تصههوربه  یاعههداد تصههادف

    .شوند  یمختلف بررس  یطدر شرا  سازیینهبه

  ینب  شدهیینتع  یشاز پ  یارتباط  یرهایمس  سازی،یهشب  یندفرا  در

  .انههدقرارگرفته  مورداسههتفاده  یبارکههارانتقههال   یبههرا یهههنقل یلوسا

  یمجههاز  هایینفرض شده است که زمان مهاجرت ماش ین،همچن

بههر    یریاسههت کههه تهه ث  یزناچ  یقدربهمختلف  یهنقل یلهدو وس ینب

و    تریهه دق  سازییهبه شب  یهن فرضیا  .ندارد  یتمالگور  یعملکرد کل

 .کمک کرده است  یتممؤثرتر الگور  یابیارز

 هامعرفی مجموعه داده . 4-2

  یهاروش  یابیارز  یمجموعه داده برا  یپژوهش، از دو سر  ینا  در

 است:     شدهاستفاده  یشنهادیپ

  یکنواخههتطور ههها بهههداده  یههنا  :یتصاادف  یهاامجموعه داده

  هایینماشهه   یبارکههارمختلههف    یرمقههاد  یههانگرو نما  اندشههدهیعتوز

  یههنا یاتجزئ 1جدول  .هستند سازییهشب یوهایدر سنار  یمجاز

  یزمههان مقاههع 11در  4Vتهها    1V  یهنقل  یلهچهار وس  یها را براداده

  ینسههه ماشهه   یزبههانم  توانههدیم  یهههنقل  یلههر وسهه  .است کردهارائه 

 .است  شدهمشخصدر هر زمان    ینهر ماش  یبارکارباشد و    یمجاز

 ها از منابع ماشین مورداستفادههای تصادفی داده  .(1جدول )

Time 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 

 

V1 

VM1 16 23 11 4 14 9 11 12 26 5 11 

VM2 10 18 9 3 13 8 9 7 11 7 7 

VM3 39 45 36 5 28 27 28 13 21 10 9 

 

 

V2 

VM1 4 13 15 21 9 16 19 17 20 14 19 

VM2 3 22 18 33 11 26 30 29 25 18 28 

VM3 5 30 43 35 12 27 25 48 42 49 48 

 

 

V3 

VM1 3 8 7 9 10 8 12 17 15 16 18 

VM2 8 7 11 10 9 13 10 15 19 17 18 

VM3 9 10 14 20 24 48 56 49 54 62 17 

 

V4 

VM1 1 8 4 7 3 6 3 2 2 3 3 

  یرها از مقههادداده  ینا  (:COMMON)  یواقع  یهامجموعه داده

  2و در جههدول    اندشههدهاستخراج  یمجههاز  هایینماشهه   یبار واقعهه 

  یوهایسههنار  یههانگرمجموعههه داده، نما  یههنا  .اندشههدهداده  یشنمهها

جههدول    .اسههت  یشنهادیپ  یهاعملکرد روش یابیارز یبرا تریعمل

  مقههاطعدر  یهههنقل یلهچهههار وسهه  یرا برا یمجاز هایینبار ماش  2

از    تههرییواقع  یطههها شههراداده  ینا  .دهدیم  یشنما  مختلف  یزمان

   .دهندیرا نشان م  ییابر خودرو  هاییطمح

 ها از منابع ماشین مورداستفاده   COMMONهای واقعی داده  .(2جدول )
Time 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

 

 

V1 

VM1 37 40 14 47 0 27 16 31 26 31 

VM2 14 14 15 16 7 18 14 17 12 15 

VM3 0 0 3 1 7 3 0 0 1 3 

 

 

V2 

VM1 6 4 4 2 0 2 0 2 0 2 

VM2 8 2 8 4 6 8 8 8 6 8 

VM3 17 69 10 13 52 8 58 8 58 17 

 

 

V3 

VM1 17 16 22 13 17 15 15 20 13 18 

VM2 29 28 27 24 25 29 28 28 27 28 

VM3 6 4 4 8 6 4 4 8 6 4 

 

V4 
VM1 4 0 0 7 0 2 27 3 2 0 

  یههینبههر اسههاس تع  رویکرددو    ی،مجاز  هایینمهاجرت ماش  برای

  یههاآستانه پو یینتع، اول رویکرد .است شدهیبررس  یاپو  یهاآستانه

  یرروش، مقههاد یندر ا .است هاینبار ماش یانگینبر اساس درصد م

  هایینبههار ماشهه  یههانگین% بههالاتر از م20% و 10آستانه بر اساس 

  هاینماشهه  یبارکار یانگینابتدا م  .شودیم  یینموجود در شبکه تع

بهها افههزودن    یببه ترت  2L  و 1Lآستانه  یرو سپس مقاد شدهمحاسبه

  رایروش بهه   یههنا  .آیههدیم  به دست  یانگینم  ین% به ا20و    10%

  یسهاست و امکان مقا مؤثر ی،مختلف بارگذار یطتعادل بار در شرا

 .کندیمختلف را فراهم م  یهاعملکرد آستانه  ینب

  ینههدهبههار آ  بینههییشبههر اسههاس پ  یاآستانه پو  یینتعدوم،    رویکرد

  ینههدهآ یبارکههار یون،روش با اسههتفاده از مههدل رگرسهه  ینا  .است

گذشههته   یهههاابتدا، داده  .کندیم  بینییشرا پ  یمجاز  هایینماش

بههار   ،و سههپس قرارگرفتههه یههلمههورد تحل  یمجههاز  ینهر ماش  یبرا

  .شودیاستفاده م یاآستانه پو یینتع یعنوان مبنابه  شدهبینییشپ

طور  بههه هاینماش یبارکارکه  ییایوهسنار یبرا یژهوبه یکردرو  ینا

    .مناسب است  کند،یم  ییرتغ  پویا

امکان    مورداستفاده  یهاو مجموعه داده یشنهادیپ رویکرددو  این

  هایینمهههاجرت ماشهه   هههاییتمالگور  ییاز کههارا  یترجامع  یلتحل

   .کنندیرا فراهم م  یمجاز

بااا درصااد    تعیااین آسااتانه پویااا  -رویکرد اول  .4-3

 میانگین

و    یتصههادف  یهههابهها اسههتفاده از داده  یشههنهادیپ  یکردعملکرد رو

  یهههنقل  یلهشبکه چهار وس  ینا  رد  .گیردیقرار م  یموردبررس  یواقع

  یمجههاز  ینسههه ماشهه   یهرکههدام دارا  V3تهها    V1وجههود دارد کههه  

  یبههرا  .دارد  یمجههاز  ینماشهه   یههکتنههها    V4  کهههیدرحالهسههتند،  

در هههر زمههان    یمجههاز  هایینماشهه   یبارکههارمحاسههبه مجمههوع  

  یمجههاز  هایینماشهه   امیتمهه  یبارکههار یرمشخص، مجمههوع مقههاد

 :   شودیمحاسبه م
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(1) B=∑ VMi    ,  1≤i≤n 

ها  ینماشهه   یبارکههار  یههانگینم  ،یبارکههاراز محاسبه مجمههوع    پس

(AVG  )  آیدیم  به دست  (2)با فرمول   : 

(2) AVG=∑ Vi/n   ,  1≤i≤n 

(  Nها )ینماشهه  یتمام ینب یبارکارمقدار  یشترینب  ی،گام بعد  در

 :   شودیمحاسبه م

(3) N=max {V1,V2,…..,Vn} 

درصههد(، مقههدار    70آستانه ثابههت )ماننههد    یکاستفاده از    جایبه

  یههینتع  یبارکار  یانگیناز م  یدرصد  یشبر اساس افزا  یاآستانه پو

 :   شودیانجام م  (4)به کمک فرمول    یشافزا  ینا  .شودیم

(4) L=N*X% 

  یههینتع  یبرا  شدهمحاسبهو مقدار آستانه    یانگینمجموع م  سپس

 :   شودیاستفاده م  یاآستانه پو

(5) Y=AVG+L 

موجود    یمجاز  هایینماش  یا،پو  یهاادامه، با استفاده از آستانه  در

تعههادل بههار    یندو فرآ  شدهییشناسابار  بار و پرکم  هاییزبانم  یرو

  یههابیمختلههف مههورد ارز  یوروش در دو سههنار  یههنا  .گرددیانجام م

  یشههترب  یدرصد  10آستانه  سناریوی اول، اعمال    .است  قرارگرفته

درصد   10با  یامقدار آستانه پو  یو،سنار  ینا  برای  .است  یانگیناز م

    .شودیبار محاسبه م  یانگیننسبت به م  یشافزا

(6) L1=L1*10 

  .است  یانگیناز م  یشترب  یدرصد  20آستانه  سناریوی دوم، اعمال  

نسههبت بههه   یشدرصد افزا 20با   یامقدار آستانه پو  یو،سنار  ینا  در

 :   شودیبار محاسبه م  یانگینم

(7) L1=L1*20 

و نههرخ مهههاجرت    یتعههادل بههار، مصههرف انههرژ  یو،هر دو سههنار  در

ها امکههان  روش ینا .اندقرارگرفته یابیمورد ارز یمجاز هایینماش

  یمرا بهها تنظهه   یبههار و کههاهش مصههرف انههرژ  یههعتوز  سههازیینهبه

 .کنندیفراهم م  یاپو  یهاآستانه

تعیین آستانه پویا بااا اسااتفاده از   -رویکرد دوم  .4-4

 یریگ  یونرگرس

در سههاعات    یمجههاز  هایینماشهه   یبارکههار  ییههراتتوجههه بههه تغ با

بهها    یهه طور دقکه به  یاآستانه پو  یکروز، استفاده از  مختلف شبانه

روش    .اسههت  یضرور  یابد،  ی مختلف تاب  یهابار در زمان  یطشرا

بهها    ینههدهآ  یبارکههار  بینییشبخش، بر اساس پ  یندر ا  یشنهادیپ

هههدف    .اسههت  شههدهیطراح  تهگذش  یهاداده  یوناستفاده از رگرس

  هایینتنها مهههاجرت ماشهه است که نه  یاآستانه  یینروش، تع ینا

را در زمههان    یههازکنههد، بلکههه منههابع موردن  سههازیینهرا به  یمجههاز

    .کند  یریجلوگ  یبارکم  یاسربار    یجادداده و از ا  یصمناسب تخص

  یهههادر بازه  یمجههاز  ینهر ماشهه   یبارکار  یرگام نخست، مقاد  در

آن بر اساس رونههد    یونو خط رگرس  شدهیآورجمعگذشته    یزمان

  ینراباه بهه  یون،خط رگرس ینا .شد یمبار ترس یکاهش یا یشیافزا

  یهههاو رفتههار بههار را در بازه  کنههدیرا مشههخص م  یبارکههارزمان و  

از    ینده،آ  یبارکار  بینییشپ  برای  .نمایدیم  بینییشپ  یندهآ یزمان

  یفتعر 8فرمول صورت است که به شدهاستفاده یونیفرمول رگرس

 :   شودیم

(8) y = mx + b 

  mینههده،  در زمههان آ  شههدهبینییشپ  یبارکههارمقدار  y، که در آن

  x کههاهش بههار، یهها یشدهنده نرخ افزانشان  یون ورگرس  خطیبش

    .است  ثابت  یمقدار  bینده و  زمان آ

  یرمقههاد ی،مجاز ینهر ماش  یبرا  یندهآ  یبارکار  بینییشاز پ  پس

اسههتفاده    یههاآسههتانه پو  یههینتع  یعنوان مبنههابههه  شههدهبینییشپ

بههار و  کم یمجههاز هایینماش ییشناسا  یآستانه برا  ینا  .شوندیم

  ایههن  .رودیکار مبه  هاینماش  ینهمهاجرت به  یندفرآ  یبار و اجراپر

منههابع را در سههاعات مختلههف    تریهه دق  یصامکههان تخصهه   یکههردرو

  یههاسههربار    یههرنظ  یمشههکلات  یجههادو از ا  کنههدیروز فههراهم مشبانه

 .نمایدیم  یریجلوگ  یبارکم

  یههانگینابتههدا م ی،مجههاز هایینماشهه  یبارکار  یتعادل ساز  برای

  هاینسپس، ماشهه   .شودیمحاسبه م  یناستفاده از منابع چهار ماش

کههه    ینیماشهه   .گردنههدیم ییشناسا یبارکار ینو کمتر یشترینبا ب

  یسهاستفاده از منابع مقا  یانگیناست، با م  یبارکار  ینکمتر  یدارا

عنوان مقصههد  باشههد، بههه  یههانگیناز م  ترآن کم  یبارکارشده و اگر  

    .شودیانتخاب م  یمجاز  هایینمهاجرت ماش  یبرا

  یاست، بررس یبارکار  یشترینب  یکه دارا  ینیمرحله بعد، ماش  در

صههورت  به  ینماشهه   یههنمسههتقر بههر ا  یمجاز  هایینماش  .گرددیم

  یشههترینبهها ب  ینیو ماشهه   شههدهمرتب  یبارکههاربر اسههاس    یصعود

  یسمههاتر  یههکسههپس،    .شههودیمهاجرت انتخههاب م  یبرا  یبارکار

4 10 یههندر ا .گههرددیم یجههادا یمجههاز ینماشهه  ینمتناظر با ا  

بههوده و   1شههده برابههر بهها انتخاب ینمقدار مربوط به ماش  یس،ماتر

    .خواهند داشت  0مقدار    هایهدرا  یرسا

و مجمههوع    شههودیضرب م  هاینماش  یاصل  یسبا ماتر  یسماتر این

اگههر مجمههوع    .گههرددیم  یسهههمقصد مقا  ینماش  یبارکارحاصل با  

باشههد،    هاینکههل ماشهه   یبارکههار  یانگینهمچنان کمتر از م  یدجد

  یههنا .گههرددیبههه مقصههد آغههاز م  یمجههاز  ینمهاجرت ماش  یندفرآ
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کههه    یابههدیادامههه م  یتا زمان یمجاز هایینماش یرسا یبرا یندفرآ

  یههککههل شههبکه نزد یانگینمقصد به ساح م  هایینماش  یبارکار

روش بهها اسههتفاده از    ایههن  .برقههرار گههردد مههوردنظرتعههادل  یاشود 

بهها   یمجاز هایینماش ی دق ییامکان شناسا یک،صفر و    یسماتر

بههار را فههراهم  کم  هایینههها بههه ماشهه بار بالا و انتقههال کارآمههد آن

  یجههادو از ا  یافتهههبهبودتعادل بههار در شههبکه   ،ترتیبینابه .کندیم

 .شودیم  یریخاص جلوگ  هایینسربار در ماش

 رویکرد پیشنهادیهای . محدودیت4-5

و تعادل    یدر کاهش مصرف انرژ  یشنهادیروش پ  یایمزا  باوجود

  ینتههرمهم  ازجملهههاست.    هایتمحدود  یبرخ  یروش دارا  ینبار، ا

  تواندیاست که م یمجاز هاییندر مهاجرت ماش یرت خها، چالش

  یشمنجههر بههه افههزا یاوج پردازش یهاو زمان یکپرتراف  یطدر شرا

بههر   یههاپو یهاآسههتانه  یههینتع  ین،شود. علاوه بر ا  ییزمان پاسخگو

  یوهاهمه سنار یبار ممکن است برا  یانگیناساس درصد ثابت از م

  یطآستانه بر اسههاس شههرا  یپارامترها  یمبه تنظ  یازنباشد و ن ینهبه

 وجود دارد.  یایمح

 ارزیابی  .5

،  (t=55)  ینههدهدر زمههان آ  هاینماشهه   ینتعادل بار ب  یابیارز  برای

شههده    یسهمقا  Q  یواقع  یبارکار  W  شدهبینییشپ  یبارکارمقدار  

و    یههدهدو مقههدار محاسههبه گرد یههنا ینبهه  Z ییراتدرصد تغ .است

صههورت  به  ینهههر ماشهه   یبههرا  شههدهبینییشو پ  یاختلاف بار واقع

 :   شودیم  زیابیار  9فرمول  

(9) 
𝑍 =

|𝑄 −𝑊|

𝑄
× 100 

شههده و بههار واقعههی را  بینیپیش  یبارکارای بین  مقایسه  3جدول  

برای هر ماشین،    .دهدرائه میا  t=55  ر زماند  برای چهار ماشین

  شههدهارائهی  شده برای سههه ماشههین مجههازبینیهای بار پیشداده

  اختلاف آن با بار واقعههی  و  شدهبینیسپس مجموع بار پیش  .است

عنوان شههاخص دقههت  نیههز بههه  درصد تغییههرات  .است  شدهمحاسبه

 .است  شدهمحاسبهبینی  پیش

1. M1 :ترین مقههادیر  شههده و بههار واقعههی نزدیههکبینیبههار پیش

بینی  دهنده دقت بالای پیش% که نشان1، با اختلاف  رادارند

 .است

2. M2:  اسههت  2شده و واقعی تنها  بینیختلاف بین بار پیشا %

 .دقت قابل قبولی دارد  بازهمکه 

3. M3:  دهههد  % اختلاف است که نشان می8ین ماشین دارای  ا

 .شده کمی کمتر از مقدار واقعی بوده استبینیبار پیش

4. M4:  ( برای ایههن ماشههین  10بیشترین اختلاف )%شههدهثبت  

باشههد و   تواند به دلیههل بههار کمتههر ایههن ماشههیناست که می

 .بینی بار کم، دقت کمتری داردالگوریتم در پیش

و بار واقعی بر روی   شده ینیب شی پبررسی درصد اختلاف بار  .( 3جدول )

 ماشین 
 

time vm
1 

vm
2 

vm
3 

LOAD  درصااد  اختلاف بار

میااانگی

dat ن
a 

dat
a 

dat
a 

M
1 

 %1 0.7 38.7 2.2 14.5 22 ی نی بشیپ

 38 1 12 25 واقعی 

M
2 

 %2 1 39 31 8 0 ی نی بشیپ

 40 28 8 4 واقعی 

M
3 

 %8 4.5 48.5 5.5 27 16 ی نی بشیپ

 53 6 28 19 واقعی 

M
4 

 %10 2 6 0 0 6 ی نی بشیپ

 2 0 0 8 واقعی 

 %5=21/4=10+8+2+1 میانگین جمع درصدها 

ها، میانگین  تعداد ماشین بریمتقسدرصد تغییرات و   کردنجمعبا  

ایههن مقههدار    .% اسههت5بینههی و بههار واقعههی برابههر بهها  اختلاف پیش

بینههی  دهنده عملکرد مناسب الگههوریتم پیشههنهادی در پیشنشان

دهههد کههه  %( نشههان می5درصههد تغییههرات کلههی )  .اسههت  یبارکار

  .بهها دقههت بههالایی عمههل کههرده اسههت  یبارکاربینی  الگوریتم پیش

شده و واقعی، امکان استفاده از ایههن  بینیاختلاف کم بین بار پیش

را   یبارکههارسههازی های پویهها و متعادلروش برای تنظههیم آسههتانه

 .کندفراهم می

ها را بر اسههاس  ماشین  یبارکارتوان  بر اساس درصد تغییرات، می

شده تنظیم کرد و فرآینههد مهههاجرت  بینی% بیشتر از مقدار پیش5

  .های مجازی را با استفاده از ماتریس صفر و یک اجرا نمودماشین

 .شودسازی تعادل بار و کاهش سربار میاین رویکرد باعث بهینه

، هههر دو روش  4تا    2  یهاشده در شکلارائه  ینمودارها  بر اساس

  هایینبههار ماشهه   یسههازمتعادل  یبههرا  یدرصههد  20و    10آستانه  

از    یبردارها امکان بهرهروش  ینا  .در شبکه مناسب هستند  یمجاز

  یرو  بههاربررا فراهم کههرده و از تمرکههز    هاینمنابع بلااستفاده ماش

آن کههاهش مصههرف    یجهههنت  هکهه   کننههد،یم  یریجلوگ  ینماش  یک

    .شبکه است  یو بهبود عملکرد کل  یانرژ

  یسههازمتعادل  ینههدقبل از اعمال فرآ  یواقع  یها، داده3شکل    در

اسههتفاده    یههزاندهنده منشههان  یمحور عمههود  .اندشدهداده  یشنما

(  یقهدق 10تا  1) شدهیزمان سپر یاز منابع و محور افق هاینماش

صههورت  چهههارم به  ینماشهه   شههود،یطور که مشاهده مهمان  .است

  ینماش ین،همچن .شودینم استفادهو از منابع آن    ماندهیباق  یکارب

    .سربار است  یها دارازمان  یدر تمام  یاد،بار ز  یلدوم به دل
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 یواقع  یبارها  یسازقبل از متعادل .(3شکل )

از    یشتردرصد ب  10اساس آستانه    باربر  یساز، متعادل4شکل    در

چهههارم   ینمنابع ماش، روش یندر ا  .است  شدهدادهنشان    یانگینم

حجههم    یههانگینم  .شههودیخههارج م  یکههارو از حالههت ب  شههدهفعال

  یبههار  هایناز ماشهه   یههکیچه  .رسدیم  40به حدود    یسازمتعادل

  ینهههبه  یعدهنده کاهش سربار و توزندارند، که نشان  70از    یشترب

شده و از تمرکز   یروش منجر به کاهش مصرف انرژ  این  .بار است

 .کندیم  یریبار جلوگ

 
 یانگین از م یشتردرصد ب  10با آستانه  یسازمتعادل .(4شکل )

از    یشههتردرصههد ب  20بههار بهها آسههتانه    یسههاز، متعادل5شههکل    در

بههه    یسههازحجم متعادل  یانگینم  .است  شدهداده  یشنما  یانگینم

  ترینبار سههنگ یدوم که دارا  ینماش  .است  یافتهیشافزا  50حدود  

در   .اسههت یههداکردهپ  یپوشههانهم  هاینماشهه   یربا سا  یخوباست، به

شههبکه را    یبار، مصرف انرژ  یچهارم با آزادساز  ینزمان دوم، ماش

دامنههه آسههتانه    یشروش، افههزا ینا یایمزا باوجود .دهدیکاهش م

 .شود  یمصرف انرژ  یشمنجر به افزا  یطشرا  یدر برخ  تواندیم

 
 یانگین از م یشتردرصد ب  20ه با آستان یسازمتعادل .(5شکل )

  هایینماشهه  یندهآ یبارکار بینییش، با پیریگ  یونرگرس  درروش

  یسازمتعادل  یندگذشته، فرآ  یهاداده  یونبر اساس رگرس یمجاز

در زمههان    هاینماش  ینشان داد که بار واقع  یجنتا  .است  یافتهبهبود

اسههت، کههه    شههدهبینییشاز بههار پ  یشههتردرصههد ب  5تنههها    ینههدهآ

    .روش است  ینا  یدهنده دقت بالانشان

  یو بههار واقعهه   شههدهبینییشبههار پ  ین، درصد اختلاف ب6شکل  در

نشههان    یجنتهها  .اسههت  شههدهداده  یشنمهها  t=55در زمان    هاینماش

درصههد بههوده و   10شبکه کمتر از  یکه درصد اختلاف کل دهدیم

   .اسههت یهه دق یاربسهه  ینههدهبههار آ  بینههییشدر پ  یتمعملکرد الگههور

  یرو بههه تعههادل بهها سهها  شههدهخارج  یکههارچهارم از حالههت ب  ینماش

  یمجاز  هایینموقع ماشامکان مهاجرت به  .است  یدهرس  هاینماش

 .است  شدهفراهم  یو کاهش مصرف انرژ

 
 (t=55)  یسازپس از متعادل  شدهبینییشنمودار بار پ(. 6شکل )

تعادل بار قبل   یزانم 4شکل و  3با مقایسه شکل طور خلاصه،  به

طور کههه  . همههانشودمشخص می  یشنهادیو بعد از اعمال روش پ

آزاد شههدن  باعث    یدرصد  10استفاده از آستانه    شود،یمشاهده م

  یعتوز(  5)شکل    یدرصد  20آستانه    کهیدرحال،  یک ماشین شده

که انتخاب    دهدیتفاوت نشان م  ین. اایجاد کرده است  یترمتعادل

  یبارکههار  یشههبکه و الگههو  یطآسههتانه بسههته بههه شههرا ینهمقدار به

بههار بهها مقههدار   بینههییشپ  ی، درصد خاا6شکل    در  دارد.  یتاهم

  یشههنهادیکههه روش پ  شههودیشده است. مشاهده م  یسهمقا یواقع

نقاط    یبزند، اما در برخ  ینرا تخم  یندهبار آ  %95توانسته با دقت  

  یشههترب  بینههییشپ  یشههده، خاهها  یددچار نوسان شد  یبارکارکه  

 شده است.

 گیرینتیجه .6

  هایینبههار ماشهه   یسههازمتعادل  یپههژوهش، دو روش بههرا  یههنا  در

روش اول با استفاده   .ارائه شد ییابر خودرو  هاییطدر مح  یمجاز

مشههخص بههه آن،    یرمقههاد  یشو افههزا  یبارکار  یانگیناز محاسبه م

نشههان داد کههه    سازییهشب  یجنتا  .را اجرا کرد یسازمتعادل یندفرآ

بههار، تعههادل    یههانگینبههه م  صههددر  10افزودن    ی،باردر ساعات کم

در ساعات اوج بار،    کهیدرحال  کند،یم  یجادا  هاینماش  ینب  یبهتر

بار   ینهبه یعدارد و باعث توز  یتردرصد عملکرد مالوب  20مقدار  

بهها اسههتفاده از   ینههدهبههار آ بینییشبر پ  یروش دوم مبتن  .شودیم

روش، بههار    یههندر ا  .گذشههته بههود  یبارههها  یونیرگرسهه   یههلتحل

  یسمههاتر  یههکقرار گرفت و از   یسازمتعادل یمبنا شدهینیبیشپ

  یدقت بههالا .و انتقال بارها استفاده شد ییشناسا یبرا یکصفر و 
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  شههدهبینییشبار پ یانمشخص شد که اختلاف م ازآنجاروش   ینا

    .درصد بود  ۵تنها    یو بار واقع

به حداقل رساندن نرخ   ی،ها منجر به کاهش مصرف انرژروش این

  یا  ازحدیشب  یاز بارگذار  یریو جلوگ  یمجاز  هایینمهاجرت ماش

  ی و دق  یاپو  یمامکان تنظ  ین،همچن  .شدند  هاینبار ماندن ماشکم

فراهم شههد و اسههتفاده   یبارکارو  یزمان یطها بر اساس شراآستانه

  یههنا  یجنتهها  ی،طورکلبههه  .صورت گرفت  وداز منابع موج  تریینهبه

ها و اسههتفاده از  آسههتانه  یحصههح  یمپژوهش نشان داد که بهها تنظهه 

  یهادر شههبکه یههداریبه تعادل بار پا  توانیم  ینده،بار آ  بینییشپ

  یششههبکه را افههزا  یورتنها بهههرهکههه نههه  یافتدست  ییابر خودرو

  لکههردعم  یههداریرا کههاهش داده و پا  یبلکه مصرف انههرژ  دهد،یم

   .کندیم  ینشبکه را تضم

های اجرایههی مههرتبط بهها  برای توسعه این پژوهش، بررسی هزینههه

تواند بههه  وری کلی سیستم میسازی بار و ت ثیر آن بر بهرهمتعادل

های پیشنهادی کمههک  سازی روشتر در پیادهگیری عملیتصمیم

هههای  شده در محیطهای ارائهپذیری الگوریتمارزیابی مقیاس  .کند

مواردی    ازجملههای مجازی،  تر و با تعداد بیشتری از ماشینبزرگ

همچنین، توسعه راهکارهههایی    .است که نیاز به بررسی دقی  دارد

سازی  های مجازی و بهینههای مهاجرت ماشینبرای کاهش هزینه

ههها را افههزایش  تواند کارایی این روشمصرف منابع زیرساختی، می

ماننههد حافظههه    یمجههاز  هایینماش  یگرد  هاییژگیو یبررس .دهد

  سههازیینهبههه به توانههدیم سازییرهذخ یباند و فضا  یپهنا  ی،اصل

  یارسهه   یرتهه ث  یههلتحل  .کمک کنههد  یسازمتعادل  یندفرآ  یچندبعد

ها  آن  یبندبار و خوشه  یسازمتعادل  یندبر فرآ  یهنقل  یلبودن وسا

  یههزن  یحرکتهه   یالگوههها  یهها  یههاییجغراف  یتبر اساس سرعت، موقع

  ییابههر خههودرو  یهامهم در بهبود عملکههرد شههبکه  یگام  تواندیم

شههبکه و زمههان مهههاجرت   یراثرات ت خ یبررس ین،علاوه بر ا .باشد

  تواند یم  یسازمتعادل  هاییتمبر عملکرد الگور  یمجاز  هایاشینم

  ،یههتدرنها  .بههار مههؤثر باشههد  یههعتوز  ینههدفرآ  یشترب  سازیینهدر به

  تریهه دق بینههییشپ یبههرا  ینماشهه   یادگیری  یهااستفاده از روش

بهبههود    سههازینهزم  ی،در زمههان واقعهه   یههاپو  گیرییمو تصم  یبارکار

   .خواهد بود  هایتمالگور  ینا  ییکارا
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  V = {   V 1 ,   V 2 , … ,   V  n }


  Z =   | Q − W |  Q × 100

