
  یک الگوریتم انرژی آگاه برای قرار دادن ماشین مجازی در رایانش ابری

 

 

 چکیده

 (VMP) فناوری مجازی سازی ، به عنوان یک فناوری مهم در محاسبات ابری ، باعث می شود که قرارگیری ماشین مجازی

برای  GATA به نامآگاه  یتم انرژیدر این مقاله ، یک الگور .در بهبود بهره وری انرژی مراکز داده نقش مهمی داشته باشد

بدست  هدفشود. لگوریتم جستجوی تابو ترکیب می الگوریتم ژنتیک را با ا ت.در این مقالهارائه شده اس VMP مشکل

انرژی و در عین حال به حداکثر رساندن تعادل بار بین  بهره وری بالایبرای دستیابی به  VMP ه از آوردن یک طرح بهین

 گانتم مورچهادی که مبتنی بر الگوریاین الگوریتم با دو الگوریتم متا اکتشافی و یک الگوریتم تازه پیشن .منابع مختلف است

نتایج نشان می دهد که الگوریتم  .زمان اجرای این الگوریتم ها نیز مورد بحث قرار گرفته است .است ، مقایسه می شود

 .پیشنهادی نسبت به روشهای ذکر شده برتر است

 مقدمه

برای تأمین منابع از راه که به معرفی مدل های سودمند یک شکل ویژه از محاسبات توزیع شده است  [1]اسبات ابری مح

[. 2]پردازد میشبکه محاسبات ، محاسبات موازی و محاسبات توزیع شده فرامین تجاری اندازه گیری و همچنین  یتقابل بادور 

 "تقاضا"هستند را  به عنوان خدماتی که بر اساس  IT جموعه ای از منابعزیرساختهای عظیم ارزان قیمت که م محیط ابر ،

[. مصرف کنندگان همیشه تصور می کنند محاسبات ابری قابلیت محاسبات و ذخیره 3]اجاره داده می شود ،  را  فراهم میکند

گرفتن هزینه های مدیریتی دارند. را بدون در نظر  IT سازی نامحدود را دارد. آنها فقط نیاز به پرداخت هزینه مصرف منابع

[ به عنوان یک 4می توانند در هر نقطه به سرویس ابری دسترسی پیدا کنند. دیتاسنتر ]از طریق اینترنت ، آنها همچنین 

از جمله سرورها ، بانکهای اطلاعاتی  IT منابع متمرکزهی قرار داش وظیفه که شناخته شده  زیرساخت ویژه فناوری اطلاعات 

 .است  ها و سیستمهای نرم افزاریدستگاه ،، شبکه

با توسعه فناوری رایانش ابری ، تقاضای کاربران برای منابع ابری نیز افزایش می یابد. بنابراین ، ارائه دهندگان خدمات ابری 

اقداماتی مانند به روزرسانی سخت افزار خود یا افزایش  Google و Amazon EC2 [5]  ،Cloud Alibaba مانند

انرژی بیشتری مصرف می  هانجام می دهند. هرچه گره های فیزیکی بیشتری ایجاد شود ، توسط مرکز داد را داد سرورهاتع

 .شود

مصرف انرژی ایالات متحده را تشکیل می دهد که از کل برابر  5/1به گفته وزارت انرژی ایالات متحده ، مرکز داده های ابر 

 .[6] افزایش می یابدبرابر 12 معادل هر سال با سرعتی 

 ٪11[. حتی اگر حجم کار کم باشد ، مانند 7کز داده است ]استفاده کم از منابع دلیل اصلی دیگری برای ناکارآمدی انرژی مرا

ر و منابع ، مجازی اب از مؤثر استفاده بهبود منظور به. است کل انرژی از ٪51، انرژی مصرفی بیش از  CPU از استفاده

[ ، ایزوله 11[ ، مهاجرت آنلاین ]9]هاادغام سرور  جملهمزایای بسیاری از  ایکه دار[. 8ضروری می شود ] فناوری سازی



های زیادی  [. مجازی سازی راه حل11دارد ]را  و سربار مدیریت پایین  انعطاف پذیر گسترش، پذیری بالاکردن ، در دسترس 

مجازی سازی می تواند چندین ماشین در سطح مرکز داده ، فناوری  .را برای مدیریت انرژی محاسبات ابری ارائه می دهد

 (PMS) را از طریق ادغام سرورها  در همان ماشین فیزیکی ادغام کند و سپس ماشین های فیزیکی بیکار (VM) مجازی

قرارگیری   محاسبات ابری مسئله مهم در تخصیص و مدیریت منابع ، .را خاموش کند تا در مصرف  انرژی صرفه جویی شود

با هدف انتخاب یک ماشین فیزیکی مناسب برای یک ماشین مجازی طبق یک  [13]،  [12] (VMP) ماشین مجازی

می باشد. با فرض قیدها و محدودیت ها ، می توان به منابع کارآمد دست یافته و مصرف انرژی را  روش و استراتژی خاص

قلمداد یک مشکل  bin-packingهمیشه شناخته می شود که  NP-hardبه عنوان یک مشکل  VMP کاهش داد. و

ه کولی کاملا اثبات شده است کمتر می تواند در مصرف انرژی صرفه جویی کند.  (host)میزبان استفاده ازاگرچه  .می شود

این که ، می دهدافزایش را استفاده از منابع میزبان  یک میزبان،میزبانی شود  در (VM)ماشین مجازی اگر تعداد زیادی

بنابراین  [.14] به درخواست ها افزایش می یابد VM تشدید می کند. بر این اساس زمان پاسخگویی مسئله رقابت منابع را نیز

 به منظور بهبود استفاده از منابع مرکز داده ها، PM ، به منظور به حداقل رساندن مصرف انرژی ، تخصیص منطقی منابع

 مهم است . VMتوسط 

یک مسئله  کهچند بعدی در نظر گرفته شده است،  bin_packing به عنوان یک مشکل VMP در این مقاله ، مشکل 

 ند. برای کاهشکنرفتار می  هایی محدودیت هستند  که با میزبان فیزیکی   CPU بهینه سازی چند هدفه است. حافظه و

تم و لگوریااز ترکیب  ، یک الگوریتم جدید  تامین شودکه حداکثر میزان تعادل بار مرکز داده ها  به طوریمصرف انرژی 

 ،این الگوریتم .شده است ریفماشین های مجازی تع گذاریجای برای ، را  GATA با نامالگوریتم های جستجوی تابو ، 

 .الگوریتم جستجوی تابو را به عنوان یک عملگر جهش برای بهبود توانایی جستجوی محلی الگوریتم ژنتیک در نظر می گیرد

م ، آن را با الگوریتم های قرار دادن ماشین مجازی موجود ، مانند الگوریتم ژنتیک برای نشان دادن اثربخشی این الگوریت

است ، مقایسه  ACS روش جدید ارائه شده که یک الگوریتم مبتنی بر و (SA) شبیه سازی شده تبریدسنتی ، الگوریتم 

تا حد امکان در مدت زمان کوتاه و نتایج تجربی نشان می دهد که این روش می تواند میزبان های غیر ضروری را  .می شود

 .انرژی خاموش کرده و تعادل بار مرکز داده را بهبود بخشدمصرف براساس آگاهی از 

 III ادامه این مقاله بدین شرح می باشد. بخش دوم در مورد کار های مرتبط بحث می کند. مدل آگاهی از انرژی در بخش

نتایج تجربی را ارائه می دهد و با  V یح داده شده است. بخشتوض IV در بخش GATA بررسی شده است و الگوریتم

 سایر روش ها مقایسه می شود. در بخش ششم ، مقاله نتیجه گیری شده است. 

II        مرتبطهای کار  

VMP  مسئلهبه عنوان یک NP-hard  معمولاً توسط یک الگوریتم  )جایدهی(اثبات شده است. در روش سنتی قرار دادن

 CBP [ یک راه حل استاتیک به نام15می شود. ورما و همکاران ]انجام  استاتیک یا الگوریتم قرارگیری پویا  قرارگیری

ها  VM که محدودیت های همبستگی مثبت بین برنامه ها را در نظر می گیرد تا اطمینان حاصل شود کهند پیشنهاد کرد

علاوه بر این ، وی همچنین  .را کاهش دهد SLA تمال نقضروی سرور مستقر نشده اند و تأیید شده است که می تواند اح



را ایجاد کرد که هدف آنها به حداقل رساندن مصرف انرژی  pMaP و mPP  ،iFFD سه الگوریتم قرارگیری پویا به نام

  .[ است11و کل هزینه ها به ترتیب در ] جابجاییعملکرد  بهبود ،

 .هدف واحد با معیار مشخص استیک  بر اساس بهینه سازی  VMs بیشتر تحقیقات در مورد استراتژی قرارگیری

. بدیهی هدمی دمعیار  بنابر بر آنیک موضوع راه حل بهینه  برای بنابراین ، استراتژی مطلوب قرارگیری به دست آمده فقط

 عادلتو ایجاد  است که مقایسه جایگاه مطلوب در بین این معیارها دشوار است. یک روش مؤثر در نظر گرفتن اهداف متعدد

، یک الگوریتم  . بنابراینند[ به کاهش مصرف انرژی و هدر رفت منابع متعهد شد13در بین آنها است. گائو و همکاران ]

 [17] .چند هدف برای بدست آوردن مجموعه پارتو طراحی شده است. ابراهیم و همکاران گانسیستم کلونی مورچ

. ردندکای دستیابی به انرژی کارآمد در حالی که زمان پاسخ را در نظر می گیرد ارائه ژنتیک برمنطبق با الگوریتم یک الگوریتم 

که هدف آن به حداقل رساندن ند را در ابر ترکیبی پیشنهاد کرد  EAMOCA الگوریتمی به نام[18] راجو و همکاران

  .استزمان اجرا و مصرف انرژی و در عین حال به حداکثر رساندن استفاده از منابع 

با استفاده از الگوریتم های اکتشافی مانند  که می شود مطرح  bin-packingاین مشکل معمولاً به عنوان مشکل بن بست 

[ یک نسخه 13در سالهای گذشته ، گائو و همکاران. ] .حل می شود تبریدو الگوریتم  گان، الگوریتم مورچ الگوریتم ژنتیک

، که برای مقابله با فضای راه حل  ندرا پیشنهاد کرد VMPACS به نام (ACS) گانمورچ کلونیاصلاح شده از الگوریتم 

به صورت  خودسازمانده[ یک رویکرد 19می و همکاران ] .مراکز داده مقیاس بزرگ بطور مؤثر پیشنهاد شده است دربزرگ 

  .گوریتم ژنتیک استسازی مجدد بر اساس الینه ، که هدف آن پیدا کردن سیاست بهندایجاد کرد  GABA آنلاین با نام

Srikantaiah [ .رابطه 21و همکاران ]مصرف انرژی ، استفاده از منابع و عملکرد بار کاری تلفیقی را مورد مطالعه قرار  بین

بارهای کاری برای دستیابی به  جابجاییبرای تخصیص و  bin-packing مسئله چند بعدیدر را تحکیم سپس  آنها. ندداد

ه با ک ند[ یک الگوریتم مبتنی بر شبیه سازی آنیلینگ را طراحی کرد21وو و همکاران ] .ندنظر گرفتمصرف بهینه انرژی در 

در سال های اخیر ، بر اساس روش های موجود  .برای حل مشکل قرارگیری ماشین مجازی ترکیب شده است FFD روش

 به نام ACS [ یک رویکرد مبتنی بر22] و همکاران لیو .، برخی از الگوریتم های جدید با اهداف خاص ارائه شده است

OEMACS منابع مختلف  محدودیتانتقال با توجه به  شرایط پیشنهاد کرد. در فرایند جستجوی کلونی مورچه ها ، معیار

در همین حال ، برای طرح تخصیصی که نتواند راه حل عملی را پیدا کند ، روش  .تعیین می شود عمومیاز منظر بهینه سازی 

معرفی می شوند که یک راه حل غیرقابل حل را به یک راه حل امکان جابجایی جوی محلی و تبادل سفارش و های جست

پذیر تبدیل کرده و سپس راه حل بهینه را به روز می کند. مصرف انرژی بسیار کاهش یافته و استفاده از منابع مختلف بهبود 

ارائه کرد.  EEKnEA به نامبهبود یافته  Knee Point-Driven[ الگوریتم تکاملی 23می یابد. شین و همکاران ]

به دست آوردن جمعیت  اصلی استراتژیبنابرایم  اولیه با انرژی کارآمد است جمعیتایجاد   و KnEA هدف بهبود عملکرد

حداکثر به حداقل رساندن مصرف انرژی و به  مایش نشان داد که روش آنها قادراین آز .اولیه با کیفیت بالاتر استفاده شد

 رساندن تعادل بار ، استفاده از منابع و استحکام است. علاوه بر این ، احتمال اضافه بار دستگاه فیزیکی را کاهش می دهد. 

را به عنوان یک مسئله بهینه سازی ترکیبی عنوان کردند و یک روش اکتشافی را بر اساس  VMP مسئله Ge [24] و
طراحی کردند. از الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی محاسبه فرمون و  GACA نامالگوریتم بهبود یافته کلونی مورچه به 



پشتیبانی از دستیابی به راه حل بهینه عمومی با سرعت همگرایی بالا استفاده می شود. به طور کلی ، مسئله بهینه سازی چند 
کرد دیگران شود. و دستیابی به بهبود یک هدف فرعی ممکن است باعث تخریب عمل .هدفه تضاد بین هر هدف فرعی است

مقدار مطلوب به طور همزمان غیرممکن است. یک روش کارآمد هماهنگی و تعادل در بین آنها است تا بتوان هر هدف فرعی 
را تا حد ممکن بهینه کرد. به عنوان مثال ، به خوبی درک شده است که خاموش کردن میزبان های فیزیکی بیکار روشی 

اما این باعث افزایش رقابت در بین دیگر منابع سرورها می شود ، بنابراین ممکن  .صرفه جویی انرژی استساده و مؤثر برای 
است باعث شود آنها انرژی بیشتری مصرف کنند و عملکرد خود را کاهش دهند. یک روش مؤثر باید مبادلات بین همه این 

 .اهداف فرعی در نظر بگیرد

  III و شکل گیری مدل سئلهبیان م  

در یک فضای ابری ، یک منبع از منابع متشکل از میزبان های فیزیکی زیادی وجود دارد که کاملاً مجازی هستند. و فرض 
 .های ناهمگن هستند VM بر این است که همه میزبان ها یکجور هستند و هر یک از آنها حاوی تعداد معینی از

میزبان فیزیکی را نشان  binو بعدی در نظر گرفت. د bin-packingرا می توان به عنوان یک مشکل  VMP مشکل
حافظه میزبان  binاست که باید مستقر شوند. عرض هایی  VM می دهد که دارای طول و عرض متغیر و موارد مربوط به

، می توان حافظه و  باشد VM است. اگر میزبان شامل چندین CPU نشان دهنده استفاده میزبان از binاست و طول 
و حافظه  CPU به عنوان مثال ، اگر کاراییها در نظر گرفت.  VM این برای  حاصل جمعصورت را به  CPU ازاستفاده 

 ( باشد ، می توان در نظر گرفت که میزان استفاده3؛  21( و )2،  11دو دستگاه مجازی روی یک میزبان فیزیکی به ترتیب )

CPU  گیگابایت است 5 اندازه حافظه در حال حاضر و ٪31از میزبان فیزیکی.  
 

 VMجایگداری

 :در محاسبات ابری را می توان به صورت خلاصه شرح داد VMP مشکل

}n..., v ,2v,1V = {v مجموعه ماشینهای مجازی است که باید مستقر شود.n  تعدادVM   هاست. هر عنصر در مجموعه
  است دستگاه مجازیامین iاز   CPUستفادهبه ترتیب اندازه حافظه و ا i, ci={ r iv {یک ماشین مجازی است که در آن

} m, ..., h2, h1H = {h .مجموعه میزبان مقصد استm تعدادPM   است. هر عنصر در مجموعه یک میزبان فیزیکی
 .هستندام   jاز میزبان فیزیکی  CPUبه ترتیب اندازه حافظه و استفاده از jC,j= {R jh{ کهبه طوریاست ، 

نشان داده می m`,..., h2`, h1`= {h `H{صورت است که به  H` به نام  Hموعه ای ازهدف پیدا کردن زیر مج (3

f : 𝑉 نگاشتو لازم است  شود → 𝐻` که نه تنها نیازهای منابع را پیدا کنید VM  میزبان  تعدادرا برآورده می کند ، بلکه
همچنین باید اطمینان حاصل  نگاشتین حال ، در ع .های فیزیکی بیکار را نیز افزایش می دهد تا مصرف انرژی کاهش یابد

 فیزیکی مستقر تجاوز نمی کند های از ظرفیت میزبان VM کند که کل نیازهای

)الف( نشان می دهد که سه ماشین مجازی در حال حاضر  1سه امکان برای استفاده از منابع را نشان می دهد. شکل  1شکل 
 .ه می شود که به دلیل استقرار غیر منطقی فضای زیادی باقی مانده استروی یک میزبان فیزیکی مستقر شده اند. مشاهد

هدف روش  (c) 1مورد دیگری است که در آن از حافظه میزبان فیزیکی کاملاً استفاده نشده است. شکل  (b) 1شکل 
کامل  ان از منابع به طورپیشنهادی را در این مقاله نشان می دهد ، یعنی بهبود انرژی کارآمد از طریق استقرار مناسب تا بتو

  .استفاده کرد



 
 

   B انرژی اصلاح مصرف  

، مصرف انرژی حافظه ، مصرف  CPU ، مصرف انرژی استفاده  مصرف انرژی یک میزبان فیزیکی شامل مصرف انرژی بی
 .انرژی دیسک سخت ، مصرف انرژی شبکه و سایر اجزای سیستم است

بزرگترین کمک کننده به مصرف انرژی یک سیستم است و رابطه بین  CPU یپیشتر ادبیات نشان داده شد که مصرف انرژ
[. در این آزمایش ، هر میزبان فیزیکی 25بصورت خطی بیان می شود ] CPU مصرف انرژی یک میزبان فیزیکی و استفاده از

Ej عبارتند ازدر سه حالت در نظرگرفته می شود که 
busy

, Ej
idle, Ej

𝑜𝑓𝑓 [ نیز برای 21مصرف انرژی ارائه شده در ]. و مدل
 محاسبه شود EV می تواند به عنوان ام  jمحیط آزمایشگاهی این مقاله کاربرد دارد. بنابراین ، مصرف انرژی میزبان فیزیکی

 

Ej کهاز آنجا 
busyو Ej

idle  از میزبان یدر حالت بیکارمیانگین مصرف انرژی اندازه گیری شده j  هستند و میزان مصرف ام 

CPU  ات فرض می شودو 112و  215،آزمایشات شبیه سازی [ در 13مقادیر آنها مطابق با ] .رسد می ٪81به. 

Ej .باشد ، این مقادیر در بین سرورها یکسان استمی سانیکهر میزبان در مرکز داده فرض می شود از آنجا که 
𝑜𝑓𝑓

نمایانگر  
 ام  jمیزبان  CPUنمایانگر استفاده از jU صفر است. آنمقدار  که است ،  بودنهنگام خاموش  ام   jمصرف انرژی سرور

𝑈𝑗که به صورت  است های مستقر در آن سرور VM تمام CPUاستفاده  میزانبا  است ، که برابر = ∑ 𝑋𝑖𝑗𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1 

  ijX گرفتن در  ک عدد باینری است و در صورت قراری I امین VMدرj  امین،PM  اگر هیچ . است 1 برابر باVM  در 

j امین، PM  ، وجود نداشته باشد ijX تنظیم می شود صفرروی. iC استفادهمیزانCPU  از I امین  VMستا 
 

 

. C- تعدیل تعادل بار  

 ایقرار گیرد تا بتواند نیازه عادلانه مورد استفاده کههدف تعادل بار اطمینان از اختصاص مؤثر منابع هر میزبان فیزیکی 

QoS به منظور جلوگیری از رقابت بیش از حد منابع در بین ماشینهای مجازی در همان میزبان   .[19]کاربر را برآورده کند
با استفاده را می توان j. L استفاده می شود  PMام   jو آستانه منبع PMام   jبرای تعیین فاصله بین تقاضای منبع jL ، از
 محاسبه کرد مول زیرازفر

 
های مستقر در   VMتمام از مصرفیبا کل مقدار حافظه  است ، که برابر ام  jستفاده از حافظه میزبانمیزان ا jR که در آن

𝑅𝑗: با رایطه ین می تواند به صورت رسمی ااست  میزبان = ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1 .بدست می آید jr ستفاده از اiحافظه از امین 

VM استCPU  و آستانه های حافظه برای هر میزبان به صورت CT و RT این دو مقدار معمولاً مطابق . تعیین می شوند



منطقی تر   jPM کمتر باشد ، تخصیص منابع در jL هرچه ارزش. تنظیم می شوند 111و  81[ به ترتیب 27تحقیق در ]
 .است

.D    تعریف مسئله 

 :را می توان به شرح زیر توصیف کرد VMP بر اساس تجزیه و تحلیل قبلی ، مدل بهینه سازی مسئله

 
 

یک عدد باینری j. y ( اطمینان حاصل کنید که ظرفیت هر میزبان از آستانه های آنها فراتر نمی رود7( و )1با کمک قیود )
 د که از میزبان استفاده می شود یا خیر که قابل محاسبه است:است که نشان میده

 
 

 
 نگاشت های. بنابراین ، PMتا  n به VM تا m نگاشتنفرایندی است برای تهیه  VMPهمانطور که در بالا ذکر شد ، 

و قادر به حل  طراحی شوداز راه حل بهینه جایگذاری برای استفاده احتمالی وجود خواهد داشت. لازم است یک الگوریتم 
 باشد.این مشکل چند هدفی 

 

  IV     شرح الگوریتم GTBA پیشنهادی  

، عمدتاً مبتنی بر الگوریتم ژنتیکی است. الگوریتم ژنتیک یک  III الگوریتم پیشنهادی برای حل مشکلات مندرج در بخش
خود  ست، کهمولکولی ساخته شده ای و ژنتیک الگوریتم بهینه سازی جستجوی تصادفی است که بر اساس تکامل بیولوژیک

ریتم جستجوی الگورا دارد.  "بهینگی محلی" ایرادسازگاری و یادگیری است. با این وجود ، الگوریتم ژنتیک سنتی  درسازمانده 
تابو از یک روش جستجوی پی در پی فردی استفاده می کند تا بتواند مسیر جستجوی را ثبت کند و با تنظیم یک جدول تابو 

، مسیر جستجو را هدایت می کند ، تنوع جمعیت را حفظ می کند و بر نقص « یکسانی»جستجو برای جلوگیری از جهت 



غلبه می کند. بنابراین ، با الگوریتم جستجوی تابو به عنوان عملگر جهش ، می توان توانایی جستجوی « همگرایی زودرس»
. شرح داده شده است. 1در الگوریتم  GATA یتم پیشنهادیالگور .را برای جستجوی راه حل بهینه بهبود داد GA محلی

 :الگوریتم به شرح زیر کار می کند

 از VMP مشکلبرای حل . ، پارامترهای درگیر در الگوریتم ژنتیک و الگوریتم جستجوی تابو تنظیم شده اند در مرحله اول
و  طع کردنقی می شود. در مرحله تکرار ، انتخاب ، می شود و تناسب جمعیت اولیه ارزیاباستفاده  کدگذاری  وبرنامه نویسی 

راه حل انتخابی از راه حل می شود ، کمک گرفته عملیات جستجوی تابو ازد. برای عمل جهش ، افتمی جمعیت اتفاق جهش 
پس  .های همسایه ایجاد می شود. علاوه بر این ، توانایی جستجوی محلی با توجه به معیارهای آسپیراسیون بهبود می یابد

از هر تکرار ، حداقل تعداد میزبان به دست آمده توسط نسل فعلی به عنوان تعداد میزبان به تکرار بعدی منتقل می شود. وقتی 
 .الگوریتم ژنتیک به تعداد تکرارمناسب برسد ، راه حل بهینه عمومی  را به عنوان طرح قرارگیری نهایی می پذیرد

 

           A کدگذاری 

استفاده می شود که به عنوان یک فرد  VMگیری قرارنمونه ی واقعی با طول مساوی برای نشان دادن یک یک کدگذاراز 
رار در این مقاله به طور متناوب مورد استفاده ق "میزبان"و  "دستگاه فیزیکی"نیز شناخته می شود. اصطلاحات  نسلدر یک 

می  ئلهسمی گیرند. ترتیب تعداد ماشینهای فیزیکی بارگذاری شده توسط هر دستگاه مجازی باعث رمزگذاری کروموزوم از م
 .شود

می دهد. این نشان می دهد که ماشین مجازی اول ، چهارم و هفتم روی ، یک نقشه را نشان  23421124به عنوان مثال ، 
میزبان دوم مستقر شده اند. دوم در میزبان سوم مستقر است. ماشین های مجازی سوم و آخر بر روی میزبان چهارم مستقر 

 بای با چیدمان تصادف می شوند. ماشین های مجازی پنجم و ششم در میزبان اول مستقر می شوند. جمعیت اولیه را می توان
در نظر  minm رامطلوب  راه حلتعداد میزبانهای مورد استفاده برای  .تعداد دستگاه فیزیکی است تولید کرد mکه  m تا 1

به  minn = m = m .می شود. در مرحله اول ، از آنجا که راه حل بهینه ناشناخته است ، فرض بر این است که گرفته
 VM با یک نقشه برداری هاستnماشین های مجازی بر روی  n حل در مرحله اولیه قرار دادن عبارت دیگر ، بدترین راه

رمزگذاری  یک کروموزوم ، به راحتی می توان تعداد میزبان های فیزیکی مورد  از رشتهاست. علاوه بر این  PM به یک
 .تفاده از الگوریتم ژنتیک امکان پذیر استبنابراین ، حل این مشکل با اس استفاده یک برنامه جایگذاری را محاسبه کرد.

  .این سناریو جایگذاری را نشان می دهد 2شکل 

 

   B  تناسب تابع محاسبه 

استفاده می  بتناس تابع ، به منظور تعیین احتمال وراثت آنها ازافراد جمعیتدر الگوریتم ژنتیک برای ارزیابی میزان تناسب 
ی برای تسریع کارآمد روند پنالت تابعو آستانه های حافظه میزبان ، از  CPU ده ازبا توجه به محدودیت های استفا. شود 

اده که استفشرایطی است  در جایگذاریت بخش ، رضای های غیر راه حل حدف موثرحد مطلوب استفاده می شود.  درجستجو 
شانس بسیار  ایطشرکه این  از ایناطمینان ی برا تابع پنالتی بنابراین بالاتر باشدآستانه حد یا استفاده از حافظه از  CPU از

 می شودمحاسبه  با استفاده از رابطه زیر تابع پنالتیاست.  51و یک ثابت با ارزش تعیین  کمی برای انتخاب دارد



 
 

نوان عدر تابع هدف ، مصرف انرژی و استفاده از منابع مرکز داده از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین ، محصول آنها به 
 ام تعریف شده است I  مقدار تابع هدف از کروموزوم

 
ه می شود استفادبهینه سازی هدف  تابع تناسب برایدر این مقاله ، تابع هدف یک مقدار غیر منفی است و از کمترین مقدار 

 :تعریف می شود صورت زیربه تابع تناسب کروموزوم  امین i، بنابراین 

 
بستگی   VMsقابل تغییر است که به تعداد maxC مقدار .محاسبه کردn×s maxC =2 . را می توان maxC به طوریکه

است و از طریق  111یک ثابت با ارزش  s .نیز بیشتر خواهد بود maxC ها بیشتر باشد ، ارزش  VMهرچه تعداد. دارد
ناسب همیشه یک مقدار غیر ت تابعاین است که  ی برتضمینکه  ،آزمایش های زیادی در مقیاس های مختلف بدست می آید

منفی به خود می گیرد و می تواند اطمینان حاصل کند که هرچه عملکرد تابع هدف کوچکتر باشد ، تناسب آن نیز بیشتر 
تعداد کروموزوم های موجود در   Nو l <N 1>ام است که در آن  iدر تکرار تابع تناسب کروموزوم  fittness_l Fخواهد بود

 .این تکرار است
 

C   ابخاپراتور انت  

هدف اصلی اپراتور انتخاب ، جلوگیری از حذف ژن ، بهبود همگرایی عمومی و بازده محاسباتی است. در این مقاله ،  برای 
انتخاب بهترین فرد بر اساس تابع تناسب که بتواند در نسل بعدی ظاهر شود از چرخ رولت استفاده شده است. اگرچه خطای 

زیاد است ، اما گاهی اوقات فرد با آمادگی بالاتری حتی ممکن است انتخاب نشود ، اما هنوز هم یک انتخاب این روش بسیار 
 در زیر آمده است: l برای انتخاب  lPاپراتور انتخاب متداول است. تابع احتمال 

 
 

 

 .ستضیح داده شده ادر مرحله بعد ، عملیات تقاطع برای افزایش تنوع یک جمعیت انجام می شود که در زیر بخش بعدی تو

 

D    عملگر جابجایی 
اپراتورهای جابجایی در الگوریتم های ژنتیک برای تولید افراد جدید استفاده می شوند. یک جفت از افرادی که نرخ تلاقی 

نشان داده شده  3دو نقطه ای انجام می شود که در شکل  جابجاییآنها کمتر از مقدار تعیین شده است انتخاب می شوند و 
 .می شوند تا دو فرد جدید تشکیل دهندترکیب  یکسان  احتمالیک جفت ژن با است. در هر مکان 

به طور تصادفی روی کروموزوم به عنوان نقاط تقاطع انتخاب می شوند و  pos1  ،pos2 به طور خاص ، دو موقعیت



 .می شوند جابجا pos2 و pos1 سپس قسمت های بین دو کروموزوم

 

E    عملگر جهش  

 رد الگوریتم است. با این حال ، الگوریتم ژنتیک به راحتی می تواند هنگامزو بهینگیل جهش روشی برای جلوگیری ازعم
  .بهینه محلی در هنگام حل باشد. علاوه بر این ، سرعت همگرایی کم است و راندمان جستجو پایین است

ی شود. لی الگوریتم ژنتیک به یک عملگر جهش تبدیل مبنابراین ، الگوریتم جستجوی تابو برای بهبود توانایی جستجوی مح
  :روند کار به شرح زیر است

که شرایط جهش را برآورده می کند ، به عنوان راه  ی: پارامترهای الگوریتم جستجوی تابو را تنظیم کنید. کروموزوم1مرحله 
ظر گرفته در ن سنجشراه حل به عنوان معیارتناسب حاصل از این  تابع حل اولیه جستجوی تابو در نظر گرفته می شود. ارزش

  .در نظر گرفته می شود. جدول تابو در ابتدا خالی است Sgb می شود و این راه حل به عنوان

: تعیین کنید که آیا جستجوی تابو به حداکثر تعداد تکرارهای خود رسیده است یا خیر. در این صورت ، الگوریتم خاتمه 2مرحله 
  .ه سازی به دست می آید. در غیر این صورت ، مراحل زیر را ادامه دهیدیافته و نتیجه بهین

بو را برای کروموزوم انتخاب شده انجام دهید که در ابتدا برخی از همسایگان خود را تولید می کند. در ا: جستجوی ت3مرحله 
می شود. سپس  جابجا pos1  ،pos2 این مقاله دو ژن یک کروموزوم به طور تصادفی انتخاب شده و موقعیت این دو ژن

 .می توان این کروموزوم را به عنوان همسایه مشاهده کرد

تناسب مرتب کنید و سپس آن همسایگان را که دارای تناسب بالایی هستند به  تابع رحله چهارم: همسایگان را با توجه بهم
 .باشد کمتر اید از تعداد همسایگانب یددکان، تعداد راه حل های  توجهعنوان راه حل های کاندیدا انتخاب کنید. 

ا تناسب کنید که آی بررسی انتخاب کنید. سپسکاندید راه حل های  را درتناسب ارزش با بالاترین هایی  : کروموزوم 5مرحله 
ین با این کروموزوم جایگز  Sgb باشد ،بالاتر است یا خیر. اگر صحیح است ، مهم نیست که در جدول تابو  آستانهآن از معیار 

می شود. اگر جدول تابو پر نیست ، می توان این کروموزوم را مستقیماً اضافه کرد. در غیر این صورت ، این کروموزوم طبق 
که جایگزین کروموزومی است که برای اولین بار وارد جدول تابو شده است ، در جدول تابو قرار می گیرد.  FIFO معیار

 صورت ، مراحل زیر ادامه خواهید یافت.. می رود و در غیر این 7سپس به مرحله 
کاندید مورد نظر انتخاب کنید که در صورت عدم رضایت از معیار آسپیراسیون های مرحله ششم: بهترین کروموزوم را در راه حل 

ماً یباشد. در عین حال ، اگر جدول تابو پر نیست ، می توان این کروموزوم را مستق مناسب، راه حل فعلی به عنوان راه حل 
کروموزوم کاندیدا برای تعویض جایگاهی که برای اولین بار  به اضافه کرد. در غیر این صورت ، از محل قرارگیری مربوط

 .شده است ، استفاده می شود وارد جدول تابودر  FIFO طبق معیار
  .برگردید 2: به مرحله هفتممرحله 

ومهای موجود در جهش ، جمعیت جدیدی را به عملیات انتخاب مرحله هشتم: بعد از انجام عملیات فوق روی کلیه کروموز
ها با بالاترین تابع  VM در جمعیت ارزیابی می شود و قرارگیری افرادتناسب  تابع برگردانید. پس از اتمام این الگوریتم ،

 .انتخاب می شود تناسب

 



      V ارزیابی تجربی  

از جنبه های مصرف انرژی ، تعادل  GATA الگوریتم پیشنهادی در این بخش ، یک سری آزمایشات شبیه سازی بر روی
[ 21ارائه شده در ] (SA) نتایج تجربی با الگوریتم تبرید شبیه سازی شده .بار و زمان اجرای طرح قراردهی انجام می شود

 .[22] تس، الگوریتم ژنتیک سنتی و الگوریتم جدید پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم کلونی مورچگان مقایسه شده ا

 راه اندازی آزمایشی

 در این آزمایش ، پیاده سازی همه الگوریتم ها در پایتون نوشته شده و بر روی رایانه ای اجرا شده است که دارای پردازنده

Intel Core i7-8750H با CPU 2.2GHz  گیگابایت رم قابل استفاده است. علاوه بر این ، برنامه های الگوریتم  8و

است.  Windows10 است. سیستم عامل PyCharm 3.3 پایتون کدگذاری شده و محیط عملیاتی آنپیشنهادی در 

 .بسیار مهم است VM استفاده از حجم کار واقعی برای انجام آزمایشات برای جایگذاری

روزه در ماه مه  29که در طی یک دوره  Google Cluster Data (GCD) در این مقاله ، از مجموعه داده های 

شغل است که هر کدام دارای یک یا چند  172113شامل  GCD [ استفاده شده است. حجم کار28جمع آوری شده ] 2111

 .وظیفه هستند

را در هر پنج دقیقه طی یک  CPUها، وظایف هر کار با مجموع مصرف حافظه و CPU VM و و استفاده از حافظهبرای 

  .ساعت محاسبه می کند 24دوره 

ها برای  VM از این کارها فیلتر می شود. ایناشان کمتر از مقدار آستانه  ،مصرفی حافظهو  CPU با VM ا ازت n تعداد 

  .شوندمیاستفاده می  جایگذاری

 

، به دلیل ترکیب الگوریتم جستجوی تابو ، تنظیم و ترکیبی از پارامترهای متعدد در این دو الگوریتم تأثیرات  GATA در

 .داد زیادی آزمایش در مقیاسهای مختلف ، پارامترهای نهایی مشخص شدمختلفی بر نتایج تجربی دارد. از طریق تع

است.  21نشان داده شده است. حجم جمعیت  1پارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیک در الگوریتم پیشنهادی ، در جدول 

است. 31رار آن ها و تک VM طول کروموزوم برابر با تعداد .است 1.2و  1.8میزان جمعیت جابجایی و جهش به ترتیب 

و  21نشان داده شده است. اندازه همسایه  2پارامترهای مربوط به الگوریتم جستجوی تابو در الگوریتم پیشنهادی ، در جدول 

 VMتعداد برابر است nتنظیم شده است ،  n√ مطابق با آزمایشات روی tabu طول جدول. است 15تکرار جستجوی تابو 

به تابع تناسب استراتژی جایگذاری مطلوب که در همه تکرارها قابل تغییر است ، تعیین می  ها و معیار آسپیریشن با توجه

شود. علاوه بر این ، جمعیت اولیه به طور تصادفی تولید می شود و فرض بر این است که میزبان های فیزیکی در مرکز داده 

[ از رقابت 27تعیین شده است تا مطابق ] 111و  81پیش فرض  CPUها یکسان هستند. حد بالایی استفاده از حافظه و 

 .[ است21مانند موارد موجود در ] SA منابع جلوگیری شود. علاوه بر این ، تنظیم هر پارامتر در الگوریتم

B     بعدیچند منظوره بسته بندی دو  جایگذاریارزیابی 



ها در آزمایش  VM خاص ، مقدارها متفاوت است. به طور  PM ها و VM با تعداد VMP بدیهی است که اندازه مسئله

است. و در بدترین حالت ، حد  PM برابر با VM است. در مرحله اولیه ، فرض می شود مقدار 211و  111،  51،  31،  11

 نتایج الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با دو الگوریتم اکتشافی 3در جدول  .تجاوز کند VM   ها نباید از مقدار PM بالایی

GA  ،SA ک الگوریتم بهبود یافته مبتنی بر الگوریتم مورچگان به نامو ی OEMACS اولین ستون  .ذکر شده است

جدول مقیاس مسئله است. ستون سوم جدول مطابق با مجموع تعادل بار هر استراتژی جایگذاری است. تعادل بار بهبود یافته 

به عنوان نمونه  GA اده شده است. با در نظر گرفتندر مقایسه با سایر الگوریتم ها در آخرین ستون نشان د GATA توسط

 ، مقدار تعادل بار بهبود یافته را می توان محاسبه کرد

 

را نشان می دهند. برای هر الگوریتم  GA و GATA به ترتیب مقدار تعادل بار L_GA و L_GATA که بطوریکه 

 GATA بدیهی است که ، 3با توجه به جدول.شد گرفته ینهای نتیجه عنوان بهبار انجام شد و مقدار متوسط  21، عملیات 

 واند ن نوع از برنامه تخصیص می تالگوریتم های اکتشافی دارد به این معنی که ای کمترین مقدار تراز بار را در مقایسه با 

 .جلوگیری کندمنابع ند تا بتواند از اتلاف بیش از حد تخقصیص دهمنابع را منطقی تر 

و استفاده   cpu از hostB، میزان استفاده  11و استفاده از حافظه آن  cpu 70 از hostA یزان استفادهم به عنوان مثال 

 .است 84.8( 2مطابق معادله ) hostB و مانده بار 91.5برابر با  hostA سپس تعادل بار .است 41از حافظه آن 

منابع حافظه آن دارای فضای آزاد زیادی است.  نزدیک به آستانه خود است در حالی که hostA ,cpu بدیهی است که منبع

در مقابل ، میزبان دیگر فضای کافی  .این نوع تخصیص مطلوب نیست ، بنابراین از مقدار تعادل بار بالاتری برخوردار است

یزبان ار همه مدر اینجا ، تعادل ب .برای پاسخگویی به درخواستهای جدید را دارد ، بنابراین بیشتر احتمال دارد که انتخاب شود

 .کاهش مصرف انرژی نیز در این مقاله یک هدف است .نظر گرفته می شود دیگر درها در مرکز داده به جای یک

( ، می توان دانست که اگر تعداد میزبان های بدست آمده از راه حلهای بهینه هر دو الگوریتم مساوی باشند 1مطابق معادله )

بود. مصرف کمتر انرژی یعنی تعداد کمتر میزبان در مرکز داده فعال هستند. مصرف  ، مصرف انرژی آنها نیز یکسان خواهد

 .در مقیاس های مختلف مسئله نشان داده شده است 4انرژی این الگوریتم ها در جدول 

با این حال ، برای الگوریتم هایی با مصرف  .است VM می توان دریافت که مصرف انرژی متناسب با تعداد 4از جدول 

متفاوت است. و این موضوع همچنین  3در جدول  شان، تعادل بار  11*  11مانند کوچک مقیاس  مسئله با رژی یکسان دران

همیشه کمترین میزان  GATAمقیاس مشابه ،  درمسائل بابرای مصرف انرژی متفاوت  .در بالا مورد بحث قرار گرفته است

، زمان  سئلهبا افزایش اندازه م .سه با سه الگوریتم دیگر بدست می آوردمصرف انرژی را با کمترین مقدار تعادل بار در مقای

زمان اجرای این الگوریتم ها را برای به دست آوردن راه حل  4اجرای هر الگوریتم نیز بر این اساس تغییر می کند. شکل 

اسب با اندازه مسئله است. و بدیهی می توان دریافت که زمان اجرای هر الگوریتم متن 4از شکل  .استقرار نهایی نشان می دهد

بطور قابل توجهی سریعتر از سه الگوریتم دیگر  OEMACS است که در بین تغییرات شیب این منحنی ها ، سرعت رشد



و جستجوی محلی به طور خلاقانه ای  ترتیب تعییرات،  OEMACS است. دلیل این امر این است که در پایان هر تکرار

ه یک راه غیرقابل استفاده ب به راه حلیبهینه محلی و تبدیل  راه حلکار از قرار گرفتن الگوریتم در  معرفی می شوند. با این

 افزایش زمان می شودموجب حل امکان پذیر جلوگیری می کند ، اما همچنین تعداد جستجوها را افزایش می دهد و در نتیجه 

 GATA از الگوریتم پیشنهادی OMEACS ر این ، نتیجهو شکاف بین این الگوریتم ها نیز افزایش می یابد. علاوه ب

پیشنهادی  GATA در مقایسه با.تنظیم شده است 211افزایش روی همین دلیل است که مقیاس مسئله با برتر نیست. به 

 ،GA به دلیل عدم وجود فرایند جستجوی تابو ، زمان اجرای سریع تری دارد. در مقایسه با GA ، 

را ساده سازی جستجوی تابو دانست ،  SA اب و عملکرد متقاطع ندارد و می توان فرآیند جستجویهیچ انتخ SA الگوریتم

 می پذیرد. همسایگان و راه حل زیر قطعی با احتمال خاصیافراد اولیه در یعنی جستجوی 

 تعداد زیادی ازآزمایش نشان می دهد. هنگام استقرار  21هر الگوریتم بدست آمده را در راه حل مطلوب ازتعداد  5شکل 

VM  5ها در یک مرکز داده ، ارائه دهندگان اغلب نگران قابلیت اطمینان طرح قرارگیری هستند. همانطور که از شکل 

آزمایش بهینه ترین راه حل موجود است همچنین ثابت می کند همیشه می تواند برای اندازه های  21مشاهده می شود که در 

بدست  GATA بهینه در های راه حلبرای تعداد اگرچه احتمال خاصی نمی توان  .دهد مختلف مشکل راه حل بهینه ارائه

در مقایسه با سه الگوریتم دیگر کمترین راه  GAآورد ، اما در مقایسه با سایر الگوریتم ها قابل قبول است. علاوه بر این ، 

 .بدست می آوردحل را 

C     تحلیل پارامترهایGATA 

 ، تعداد کروموزوم (PM) ، میزان جهش (pc) عداد تکرار )تکرار( ، سرعت متقاطعشامل ت GATA الگوریتم

(pop_size) طول کروموزوم ، (n) تعداد تکرار تابو ، (tsGen) طول جدول ، tabu (tabuLen)  و اندازه همسایه

(neighborLen). برای پارامترهای  .رفته می شودعلاوه بر این ، تعداد میزبانهای فعال به عنوان معیارهای ارزیابی در نظر گ

باید مستقر شوند. و تکرار ، راه حل نهایی را تعیین  VM به اندازه مسئله بستگی دارد ، یعنی اینکه چند n،  الگوریتم ژنتیک

را تعیین می کند. هرچه این ارزش بیشتر باشد ، تنوع جمعیت  الگوریتم های ژنتیک ابعاد pop_size،  تکراردر یک  .می کند

نیز بهتر خواهد شد. اما این مقدار محاسبه را افزایش داده و راندمان عملیاتی را کاهش می دهد. اما اگر مقدار آن بسیار اندک 

آغاز می شود.  pop_size خواهد بود. تحقیقات با پارامتر به بهینگی محلیمستعد ابتلا  باشد به دلیل کاهش تنوع ژنتیک

است. سایر  111*  111و  31*  31،  11*  11. مقیاس مسئله می کندیر یتغواحد  5مرحله  هر با طول 31تا  5مقدار آن از 

 .پارامترهای دیگر همانطور که در بالا گفته شد باقی می مانند

. برای کاهش تغییر می کنندافزایش می یابد ، نتایج  8به  pop_size صرف نظر از مقیاس مسئله ، وقتی (a) 1در شکل 

آزمایش شده تکرار است که تعداد  پارامتر بعدی .در نظر می گیردرا  GATA در 21بار محاسباتی ، این مقاله اندازه جمعیت 

است. تمام پارامترهای دیگر همانطور  5مرحله در هر طول  تغییر با 41تا  5نشان داده شده است. مقدار آن از  (b) 1در شکل 

است. به منظور به دست آوردن راه حل بهینه  pop_size منحنیها مشابه پارامترتمایل مانند. که در بالا گفته شد باقی می 

 .بررسی می کندرا  GATA در تکرار 31با احتمال بیشتر در مقیاسهای مختلف ، این مقاله 



pc   معیت است. مینان از تنوع ج، فراوانی افراد تازه تولید را تعیین می کند که یکی از پارامترهای اصلی برای اط جابجایینرخ

ضعیف  یبهینگی محلخیلی کوچک باشد ، نسل افراد جدید به آرامی بر تنوع جمعیت تأثیر می گذارد و توانایی مهار   pcاگر 

د نوشژنتیکی ناپایدار  باعث می شود که تغییرات خیلی بزرگ PC نباید خیلی زیاد باشد ، زیرا PCخواهد بود. با این وجود ، 

مشابه عملکرد الگوریتم های جستجوی تصادفی باشد.  به آسانی از بین بروند و عملکرد الگوریتم ژنتیکو ژن های خوب 

  .ده استاستفاده شاین مقدار نیز در این مقاله  [23]. استفاده می شود 1.8معمولاً در بیشتر تحقیقات 

جدید مساعد نیست و در تنوع جمعیت تأثیر نسل  راداف برای احتمال کمبا  جهشجهش نیز راهی برای تولید افراد جدید است. 

ژنتیکی ژن را ناپایدار می کند. در الگوریتم ژنتیک ، جهش یک اتفاق  تغییراتبیش از حد بزرگ ،  pcدارد. با این وجود ، 

یه می شود توص تقاطع باشد. به طور کلیاحتمال کمی است و باید اثر اپراتور جهش بر روی جمعیت به مراتب کمتر از عملگر 

  .پذیرفته شده است در این مقاله آن نیزباشد که  1.2که مقدار احتمال تغییر 

در بالا بحث شده است. تحقیقات با پارامتر همسایگان شروع می شود که  tabuLen برای الگوریتم جستجوی تابو ، پارامتر
مرتبط است اگر مقدار آن خیلی بزرگ کاندید ا راه حل دامنه جستجوهای ممکن را نشان می دهد. و این به طور مستقیم ب

باشد ، حافظه محاسباتی و زمان افزایش می یابد. اگر مقدار آن خیلی کم باشد ، الگوریتم در بهینه محلی قرار می گیرد. مقدار 
 .می مانند است. تمام پارامترهای دیگر همانطور که در بالا گفته شد باقی واحد  1مرحله تغییر در هر با طول 25تا  5آن از 

 

، پس از  51*  51تعداد میزبان های فعال پایدار است. در مقیاس  11*  11مشاهده می شود که در مقیاس  (a) 7در شکل 
،  21رسیدن به ، پس از  111*  111و در مقیاس  .، تعداد میزبانهای فعال بدون تغییر باقی می مانند 15 سیدن به تعدادر

انند. از آنجا که اندازه مشکل در حال افزایش است ، همسایگان بیش از حد بزرگ تعداد میزبانهای فعال بدون تغییر باقی می م
می شود تا بتوان  در نظر گرفته GATA 21 در neighborLenاندازه زمان محاسبه را افزایش می دهد ، در این مقاله 

ست. از آنجا که بحث شده ا tsGen را بدست آورد. در نهایت ، پارامترراه حل بهینه  با احتمال بیشتر در یک زمان کوتاه ،
ی را بعد از عمل جهش تعیین م راه حلجستجوی تابو در عمل جهش تعبیه شده است ، تعداد تکرارهای تابو نه تنها کیفیت 

. تمام است واحد  1مرحله تغییر در هر طول 25تا  5کند ، بلکه زمان اجرای الگوریتم را نیز تعیین می کند. مقدار آن از 
تعداد  tsGen نشان می دهد که با افزایش تعداد (b) 7لا گفته شد باقی مانده اند. شکل پارامترهای دیگر همانطور که در با

میزبانهای  ، تعداد 51*  51، تعداد میزبانهای فعال پایدار است. در مقیاس  11*  11میزبان ها کاهش می یابد. در مقیاس 
تغییر می کند. برای کوتاه کردن زمان  11به  ، این مقدار 111*  111فعال پس از نسل ششم پایدار می شوند. در مقیاس 

 .مقیاس بزرگتر سازگار باشد برایتصویب می کند تا  GATA در 15را   tsGen اجرای ، این مقاله

 

 

   گیری نتیجه 

در محیط رایانش ابری مبتنی بر انرژی آگاه  به یک موضوع تحقیق  VMs با توسعه فناوری مجازی سازی ، نحوه استقرار

به عنوان یک مشکل بسته بندی دو بعدی در نظر گرفته شده است. و  VMP . در این مقاله ، مشکلداغ تبدیل شده است

هدف  .ارائه شده است که ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم جستجوی تابو است GATA به نامآگاه الگوریتم انرژی 



است. و این الگوریتم با برخی از الگوریتم های کاهش مصرف انرژی مرکز داده و حداکثر رساندن تعادل بار مرکز داده ها 

  .مقایسه می شود VMP موجود

بتنی جدید ممقایسه با دو الگوریتم اکتشافی و یک الگوریتم در می تواند  GATA نتایج تجربی نشان می دهد که الگوریتم

در پایان ، تعداد   قی تر دست یابد.تر و منط مناسب  جایگذاری در یک زمان قابل قبول ، به یک برنامه  کانکلونی مورچبر 

 .راه حل بهینه این الگوریتم ها مورد بحث قرار می گیرد


