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مقاله پژوهشي

   يمجاز هاي نيماش يگذاريچندهدفه جا سازي نهيحل مسئله به
  و  يمصرف انرژ يساز نهيكم كرديابر با رو يا در مراكز داده

  فلزات ديتبر تميهدررفت منابع با الگور
  يروانيش ينيحس ديرسعيم

  
  

   ديجد نيتأم رهيزنج كيبه  يابر انشيصنعت را ،در عصر حاضر :دهيچك
   ليتبد سيدهندگان سرو و درخواست يمحاسبات سگان سرويدهند هارائ نيب

 يابر به طور گسترده از تكنولوژ اي منظور، مراكز داده نيا يبرا. شده است
منابع  وري بهره شيافزا تيكه به طور بالقوه قابل كنند ياستفاده م يساز يمجاز

 يگذاريمد جااناكار هاي طرح. كند يابر را فراهم م رساختيدر سطح ز يمحاسبات
هدررفت منابع و  شيافزا ستم،يس وري منجر به كاهش بهره يمجاز يها نيماش
مقاله  نيا ن،يبنابرا. شوند يابر م اي در مراكز داده يانرژ يمصرف بالا جهيدر نت

ابر را  اي مركز داده يكيزيف هاي نيماش يرو يمجاز هاي نيماش يگذاريمسئله جا
 يدو هدف مصرف انرژ يساز نهيكم كرديفه با روچندهد يساز نهيمسئله به كيبه 

  ل يدر رده مسا يكه از لحاظ محاسبات كند يم يبند و هدررفت منابع فرمول
NP-hard ل يحل مسا يابر يابتكارفرا هاي تمياكثر الگور كه يياز آنجا. قرار دارد

در  افتادنريراه حل آنها با خطر گ تيفيك زاند و ني شده يطراح وستهيپ يساز نهيبه
 تميالگور كي ده،يچيو پ يبيمسئله ترك نيحل ا يبرا شود، يم ديتهد يمحل نهيبه
گسسته  يجستجو يفلزات متناسب با فضا ديبر تبر ينتمب يساز نهيبه
را  يمحل نهيافتادن در بهريتا امكان گ شود داده ميشده در مسئله، توسعه  فيتعر

و  يمعرف يمختلف ياوهيسنار ،يشنهاديروش پ يجهت اعتبارسنج. كاهش دهد
 يمختلف، برتر يوهايدر سنار يساز هيبه دست آمده از شب جينتا. شوند يم تيهدا

موجود از لحاظ كاهش مصرف  هاي روش ريرا نسبت به سا يشنهاديروش پ
  .دهد يفعال نشان م هاي دهنده سيمنابع و تعداد سرو فتهدرر ،يانرژ

  
  .فلزات ديتبر ،يمجاز نيماش يگذاريجا ،يساز يمجاز ،يابر انشيرا :دواژهيكل

  قدمهم - 1
 نيب ديجد نيتأم رهيزنج كيبه  يابر انشيامروزه صنعت را

 ليتبد سگان سرويدهند و درخواست يمحاسبات سگان سرويدهند ارائه
 رساخت،يدر قالب زها  سيسرو يابر انشيدر صنعت را]. 1[شده است 

 لزفورسيگل و سآمازون، گو و شوند مي ارائه يكاربردهاي  بستر و برنامه
ابر هاي  سيدگان سرودهن ارائه ترين جزء شاخصها  حوزه نيدر ا بيبه ترت
 يركارگي كار، به يراستا، سنگ بنا نيدر ا]. 2[ ندگرد مي شناخته
 نيچند زمان هم ياجرا تيقابل طوري كه به ،است سازي مجازي يتكنولوژ

   كي  .]3[ دكن مي فراهم يكيزيف  ندهده سرويسهر  يرا رو يمجاز نيماش
 

 1400ماه  فروردين 6تاريخ  و دردريافت  1399ماه  آبان 29 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

   وتر،يكامپ يدانشكده مهندس، )مسئول سندهينو( يروانيش  ينيحس ديرسعيم
   ،رانيا ،يسار ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يواحد سار

(email: mirsaeid_hosseini@iausari.ac.ir).  

  
  .يكيزيدهنده ف سيسرو كي يرو يمجاز نيچند ماش يزبانيم هم : 1شكل 

  
 دهنده سرويس  كي  يرو  كه  است  يردازشپ  واحد  كي  ،يمجاز  نيماش
كاربر  كي يو پردازش يمحاسباتهاي  يازمنديتا ن شود مي گمارده يكيزيف

 نيا .كند نيافظه تأمح را از لحاظ زمان محاسبات، تعداد پردازنده و اندازه
هاي  نيماش نينده بده سرويس 1يكيزيمنابع فسازي  ميتسه قيكار از طر

با  نيريز هيلا يكيزيف پردازنده كه نيمگر ا ،است ريپذ امكان يمجاز
به عنوان . مواجه شود ديجد يمجاز نيماش رشيمنابع جهت پذ تيمحدود

 MIPS 800 يزشكه قدرت پردا را يكيزيف پردازنده كي، 1مثال در شكل 
  به منظور سهولت . ديريدارد در نظر بگ GB 16برابر اي  و حافظه

 شوند، ميسازي  نرمال) 1 و 1(منابع  بردارمنابع به شكل  نيدرك مسئله، ا
از چپ با راست به پردازش و حافظه  بيبه ترت طوري كهبه 

  .ابدي مي اختصاص
   VM1 ازيبا منابع مورد ن يمجازهاي  نيماش هيدرخواست اول سه

)GB 2 ،MIPS 400(، VM 2 )GB 1 ،MIPS 100 ( وVM 3 )GB 2 ،
MIPS 100 ( كه با  گردد مي چند كاربر به كارگزار ابر اعلام اي كيتوسط

بع منا يمورد نظر به بردارها يكيزيف ندهده سرويس تيتوجه به ظرف
سازي  نرمال) 125/0و  125/0(و ) 125/0و  0625/0(، )5/0و  125/0(

شده به  درخواست يمجازهاي  نيبا توجه به منابع موجود، ماش. شوند مي
 اگر درخواست چهارم. شوند مي داده صيتخص ازيهمراه منابع مورد ن

VM 4 )GB 4 ،MIPS 500( ن كاربران هما اي ديجد يتوسط كاربر
 بودن حافظهرغم دارا يمزبور عل يكيزيف ندهده سرويسموجود اعلام شود، 

 

1. Physical Resource Multiplexing 
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 ديدرخواست جد رشيقادر به پذ يناكاف يمنبع پردازش ليبه دل يمكف
 صورت يمجاز نيماش يگذاريطرح جا يكارامدبه علت نا نيا. ستين

 در نظر گرفته يمصرف و حافظه يتناسب منابع پردازش جايي كه ،ردگي مي
هاي  تحت وب مثل شبكه يكاربردهاي  برنامه شيبا افزا. شود نمي

پردازش  ه،ينقل ليهوشمند وساهاي  برنامه م،يحجهاي  داده ،ياجتماع
تر  دهيچيو پتر  روز مدرن روزبه ي، مراكز ابررهيغ و دئويو و ريتصاو نيآنلا
تجربه . ]6[تا  ]4[شده را پوشش دهند  درخواستهاي  سيتا سرو دشون مي
 تيفيكه ك را يدگان ابردهن ارائه ،كاربران در درازمدت دهد مي شانن
در  ديدگان ابر بادهن ارائه نيبنابرا. كنند مي رها دهند مي ارائه ينييپا دماتخ

ها  سيسرو تعرفه ،خدمات تيفيك شيدر كنار افزا يچندابر يبازار باز رقابت
هاي  سيوسر متيق شيافزا يرا در حد قابل قبول حفظ كنند و به جا

هاي  نهيهز. ارندخود گام برد ريمتغهاي  نهيجهت كاهش هز در ت،يفيپرك
 ريو متغ يگذار هيمعمولاً ثابت سرما نهيبه دو هزاي  داده مراكز ينبايپشت
 ياتيعمل ريمتغ نهياز هز يكه بخش بزرگ شوند مي يبند ميتقس ياتيعمل

به عنوان . ]8[و  ]7[ابر است اي  برق مراكز داده يمربوط به مصرف بالا
اطلاعات و  يفناور زاتيتجه ستهيشده مصرف الكتر ينيب شيمثال، پ

 استيكل دن ستهيدرصد مصرف الكتر 10جهان برابر  يارتباطات مراكز ابر
 الاتيااي  مصرف برق مراكز داده گر،يد يبه عنوان مثال. ]11[تا  ]9[

رف كل درصد مص 8/1و  4/1 بيبه ترت 2014و  2010هاي  متحده در سال
دهد كه  مي نشان يگريد قاتيتحق. ]11[تا  ]9[كشور بوده است  نيبرق ا

خواهد  شافزاي 2030درصد تا سال  13روند رو به رشد مصرف برق تا 
و هم  كند مي ليدگان ابر تحمدهن ارائهبه  ييبالاهاي  نهيكه هم هز افتي

 شود مي يمياقل راتييتغ جهيو در نتاي  گلخانه يگازها اديز ديباعث تول
با  يزمجاهاي  نيماش نهيبه يگذاريمشكل، جا نيحل ا يبرا]. 12[
جهت  دبخشيروش ام كيابر،  يكيزيفهاي  ندهده سرويسسازي  كپارچهي

فعال است كه هاي  ندهده سرويسمنابع و كاهش تعداد  وري بهره شيافزا
كاهش  يروش در راستا نيا. شود مي محقق سازي مجازيفقط در بستر 

مقالات . ردگي مي به اهداف محاسبات سبز صورت ليو ن يسرسرا نهيهز
 كرديابر با رو طيدر مح يمجازهاي  نيماش نهيبه يگذاريجهت جا يلفمخت

 يمسئله را به مسئله انتزاع نيا اكثراً. ارائه شدند يكاهش مصرف انرژ
، ها ندهده سرويس تيظرف طوري كهاند، به  مدل كرده 1اياش يبند بسته

 يمجازهاي  نيماش ازيمورد ن يپردازش تو ظرفيها  ل بستهحجم قابل تحم
هاي  تميالگور ترين از معروف يكي. است تناظر داده شده ايبه حجم اش

 يكاهش شده مرتب ترين مناسب نياول تميمسئله، الگور نيحل ا يابتكار
2(FFD)  نوع  نيدهد ا ينشان م ياديزهاي  اولاً پژوهش]. 13[است

11 بهحداكثر ها  تميالگور ]. 14[خواهند كرد  دايدست پ نهيجواب به 9
و توجه صرف به  يبعد تك bin-packing حاصل از حل مسئله جينتا اًيثان

. نخواهد بود داريپا يميو عدم توجه به منبع حافظه، تصم يمنبع پردازش
 كيكنابر، اعمال تاي  مراكز داده يمصرف انرژ تيريمد يها از روش يكي

از  يلفمختهاي  طرح كه نيبا وجود ا. است يمجازهاي  نيمهاجرت ماش
ابر به منظور اي  به طور گستره در مراكز داده يمجازهاي  نيمهاجرت ماش

 ييها خود با چالشها  روش نياما ا شوند، مي ارائه يمصرف انرژ تيريمد
قابل را به طور  ستميمنابع و زمان س اولاً طوري كهبه  ،همراه هستند

خطر  بعضاًمهاجرت و  يمصرف انرژ اًيثان و كنند مي مصرفاي  ملاحظه
 مقاله]. 3[ كنند مي ليتحم ستميبه سرا  (SLAV)3 سيسطح سرو يتخط

 

1. Bin-Packing 

2. First Fit Decreasing Order 

3. Service Level Agreement Violation 

 يرا به طور خاص برا ستايا يمجازهاي  نيماش يگذاريجا حاضر، مسئله
 رهيو غ ستاياهاي  پردازش كلان داده ك،يمثل رندركردن گراف ييها پروژه

منظور  نيبه هم. ردگي مي دارند در نظر يمشخص باًيمصرف تقر يه الگوك
به  يدرخواست يمجازهاي  نيخود را از لحاظ تعداد ماش يكاربر تقاضا

ها،  ندهده سرويسدر صورت نوسان بار . كند مي مطرح 4رانهيشگيصورت پ
ي ها از مهاجرتها  ندهده سرويسحد بالا در  آستانه ريمتغ ميتوان با تنظ يم
معمول هاي  روش]. 15[كرد  يريجلوگ يمجازهاي  نيماش يضرور ريغ
هاي  تميالگور هرچند،. است يبتكارفرااهاي  تمياعمال الگور گر،يد

 و ازدحام ذرات يساز بهينه ك،يژنت تميمثل الگور يمختلف يبتكارفراا
 نه، اكثراً در بهي]18[تا  ]16[ اند حوزه ارائه شده نيمورچگان در ا يكلون
 يورنوآ نيبنابرا. دهند مي ارائه نهيبه ريزهاي  گرفتار شده و جواب يلمح
 :است ريمقاله شامل موارد ز نيا

 منابع مراكز داده هدررفتو  يدو مدل مصرف انرژ ارائه  -
 مسئله كيبه  يمجازهاي  نيماش يگذاريجا كردن مسئله مدل  -

و  يمصرف انرژسازي  نهيكم كرديچندهدفه با رو يساز بهينه
 دررفت منابعه

شده به همراه چند سازي  يفلزات سفارش ديتبر تميالگور كي ارائه  -
جستجو، جهت  گسسته يبا توجه به فضا ديجد يگيعملگر همسا

 يسراسر نهيبه جواب به دنيو رس يمحل نهياز به زيگر
 نهيشيبه پ 2بخش  :شود مي دهي سازمان ريمقاله به صورت ز ادامه

و  يشنهاديبه چارچوب پ 3بخش . شود مي پژوهش اختصاص داده
بخش . شود مي مسئله انجام انيب 4در بخش . پردازد مي شده ارائههاي  مدل

. كند مي يفلزات را معرف ديتبر يبتكارفراا تميبه طور خلاصه الگور 5
 ييكارا يابيارز. اختصاص دارد يشنهاديپ تميبه ارائه الگور 6بخش 
و  يبند به جمع 8بخش . ردگي مي قرار 7در بخش  يشنهاديپ تميالگور

  .خواهد پرداخت ندهيآ يراهكارها

 پژوهش نهيشيپ - 2

   يمجازهاي  نيماش يگذاريجا حل مسئله يبرا اديكاندهاي  حل راه
. كرد يبند ميتقس يبتكارفرااو  يابتكار صانه،يحر به سه دسته توان مي را

 يكاهش شده مرتب ترين مناسب نياولهاي  تميبه عنوان نمونه، الگور
(FFD) ]13[5 يكاهش شده مرتب ترين مناسب ني، بهتر(BFD) ]19[  و

 ترين ، از معروف]20[ (WFD)6 يكاهش شده مرتب ترين مناسب نيتربد
را به ها  ندهده سرويسحوزه هستند كه  نيدر ا صيحرهاي  تميالگور
 ايرا به انواع اش يمجازهاي  نيماش ازيمورد ن و توان پردازشيها  بسته

 يرا به مسئله انتزاع شدهمسئله ذكر گر،يبه عبارت د. كنند مي متناظر
آنها كاهش تعداد  هدف همه. كنند مي مدل اياش يبند بسته ياضير معروف
 يكاهش مصرف انرژ يفعال تا حد ممكن در راستاهاي  ندهده سرويس
 نهيبرابر هز ادشدهيهاي  تميالگور همه يزمان يدگيچيپ. ردگي مي صورت
)Oسازي  مرتب log )n n منجر نهيبه ريزهاي  است كه اكثراً به راه حل 
بعد از ها  تميالگور نيا كه نيا لياست، به دل نيمهم ا نكته]. 14[ شود مي
 تيقابل) تميالگور شده طبق ملاك مشخص(انتخاب  نيعملگر بهتر ياجرا

را به  آنها يابتكارهاي  تميالگور ياصلاح اشتباه خود را ندارند، به جا
   يروش ابتكار گر،ياز طرف د. كنند مي يگذار نام صيحرهاي  تميالگور

 

4. Proactively 

5. Best Fit Decreasing Order 

6. Worst Fit Decreasing Order 
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  .يشنهاديچارچوب پ : 2شكل 

  
1بازپرداخت  روش  حوزه  نيا  در  معروف

برخلاف   تم،يالگور  نيا  ].21[  است  
 يانتخاب ،يطبق ملاك مشخص ييپاسخ نها ليتكم يكه برا صيروش حر
موضوع  نيهم. اصلاح اشتباه خود را دارد تيقابل دهد مي انجام ياز ورود

نسبت به ها  تمينوع الگور نيا يزمان اجرا يباعث بالابودن نسب
 يكارا برا-يانرژ تميالگور كي. مشابه است صيحرهاي  تميالگور
و همكاران در  ويمراكز ابر توسط چاند يرو يمجازهاي  نيماش يبند زمان
 ياصل ياستراتژ ياجرا نيدر حروش،  نيدر ا .]21[ارائه شد  2019سال 
 كيهرچند  ،هنيبه ريزهاي  به منظور بهبود جواب يبه طور تناوب تميالگور
 ند ودش مي جا جابهمختلف هاي  ندهده سرويس يرو يمجازهاي  نيماش بار
به بهبود هدررفت منابع  يتوجه ،يكاهش مصرف انرژ رغم عليروش  نيا

ن انجام شد تا با و همكارا يوريتوسط گ يكار مشابه. نداشت
دارند در مصرف  نييپا وري كه بهره هايي ندهده سرويسسازي  كپارچهي

و  صيحرهاي  تميوجود الگور رغم علي. رديصورت گ ييجو صرفه برق
مخصوصاً (جستجو  يفضا شيافزا ليحوزه، به دل نيدر ا ديمف يابتكار
 اسيمق يكيزيفهاي  ندهده سرويسو  يمجازهاي  نيكه تعداد ماش يزمان

ندارند و باعث  يچندان ييكاراها  تميالگور نيا ،)بزرگ مراكز ابر بالاست
هاي  تميالگور نيبنابرا. شوند مي يانرژ يو مصرف بالا عاتلاف مناب

 يبند خوشهروال  كي. اند توسعه داده شده نهيزم نيدر ا ياديز يبتكارفراا
 خترسايدر سطح ز يمجازهاي  نيماش يگذاريآگاه به شبكه جهت جا

روال استقرار  نيهدف ارائه ا]. 22[و همكاران ارائه شد  نگنانيتوسط ل
با  كيمشابه و نزد خوشه كيدر  كيوابسته و پرتراف يازمجهاي  نيماش

 يرو يارسال كيتراف زانيم طوري كهبه  ،شبكه بود يتوجه به توپولوژ
از  ه،يراه حل اول جاديا يبرا. شبكه به حداقل ممكن برسدهاي  كانال

 ييسپس جهت بهبود كارا و استفاده شد K-means يبند خوشه تميلگورا
 تميد كه توسط الگورگرديشده استفاده  شيپالا صيحر تميالگور كيآن از 

 تميالگور كيو همكاران  انگيت ونگي. شود مي يفلزات فراخوان ديتبر
كارا  يبه صورت انرژ يمجازهاي  نيماش يگذاريجا يفلزات برا ديتبر

 يدوبعد يانتزاع مسئله را به مسئله نيآنها ا يشنهاديروش پ. دندارائه دا
 ديتبر تميالگور كيبه طور مشابه، ]. 23[ كند مي مدل اياش يبند بسته

در  يمجازهاي  نيماش يگذاريجا حل مسئله يبرا افتهيفلزات بهبود
منابع ارائه  يور بهره شيتوازن بار و افزا جاديابر به منظور ا يايپو طيمح

 شده انيبهاي  كه در روش دهد مي حوزه نشان نيمطالعه در ا]. 24[شد 
عملگر  كيجستجو فقط از  يفلزات به منظور كاوش فضا ديبربر ت يمبتن
از  يمتنوعهاي  گشتيجا شود مي كه باعثشده استفاده  يگيهمسا ساده
و  يفرزا. نشوند دهيكارا د بالقوههاي  جستجو حاصل نشده و جواب يفضا

 چندهدفه يمجاز هاي نيماش يگذاريجا يبتكارفراا تميالگور كي همكاران
 

1. Backfilling 

هدررفت منابع و كاهش انتقال داده  ،يكاهش مصرف انرژ كرديوبا ر را
 تميالگور نيا]. 25[ارائه دادند  كيژنت تميباند شبكه با الگور يپهنا يرو
وابسته به هم را از لحاظ  يمجازهاي  نيدر حد امكان ماش ،يشنهاديپ
به شبكه  يبار ارسال قيطر نيتا از ا كند مي هم مستقر يكير نزدد يكيزيف

مورچگان جهت حل  يكلون تميالگور كيژائو و همكاران . دهد كاهشرا 
جهت كاهش مصرف برق ارائه دادند  يمجازهاي  نيماش يبند زمان مسئله

جهت  يمجاز نيمناسب ماش يگذاريطرح جا كيراستا،  نيدر ا]. 18[
 يحافظه مصرف باند و اندازه يحافظه، پهنا يور بهره يساز بهينه
تانگ و ]. 17[ازدحام ذرات ارائه شد  تميبا الگور زين يمجازهاي  نيماش

جهت كاهش  يمجازهاي  نيماش يگذاريجا يساز بهينه مسئله كيپان 
و ها  ندهده سرويس يبا در نظر گرفتن توان مصرف يمصرف انرژ

 ،يشنهاديمدل پ يه منظور اعتبارسنجب]. 26[شبكه ارائه دادند هاي  لفهؤم
كار  به يمحل كردبا رويها  جهت بهبود جواب يبيترك كيژنت تميالگور كي

 .گرفته شد
هاي  نيماش يگذاريكه جا دهد مي شده نشان مطالعه يكارها اكثر
هدررفت  جهيو در نت يبدون در نظر گرفتن توازن منابع مصرف يمجاز

باعث  شود، مي شتريبهاي  ندهده ويسسر يركارگي منابع كه خود باعث به
اكثر  ياز طرف. خواهند شد در مراكز ابر يانرژ يمصرف بالا شيافزا

 يو از طرف شوند مي گرفتار يمحل نهيدر دام به يبتكارفرااهاي  تميالگور
. ندارند يمجاز نيماش يگذاريجا مسئله به ذات گسسته يتوجه گر،يد

به همراه  را فلزات چندهدفه ديتبر تميالگور كيپژوهش حاضر  نيبنابرا
 ندستهحالت جستجو  يفضاهاي  گشتيكه آگاه به جا ديچند عملگر جد

  .دهد مي حوزه ارائه نيپژوهش اهاي  عفپوشش ض يدر راستا

 ها مدل و يشنهاديپ چارچوب - 3

كه در  كشد مي ريپژوهش حاضر را به تصو يشنهاديچارچوب پ 2 شكل
 يكربنديكه شامل پ را يمجاز نيدرخواست مختلف ماش nآن كاربران، 

. دهند مي است به كارگزار ابر ارائهاي  و حافظه ياز منابع پرداش يخاص
از  يكه بخش يمجازهاي  نيماش يگذاريجا يساز بهينهماژول طرح 
هاي  ندهده سرويس m يكيزيمنابع ف صيقصد تخص ست،كارگزار ابر ا

 كه دارد به طوريها  درخواست نيرا به ااي  همگن موجود مركز داده
 كيبه  يمسئله از لحاظ انتزاع نيا. مورد نظر محقق شوند ستمياهداف س

 2لوحانه ساده تميالگور يزمان يدگيچيو پ شود مي ليتبد يگراف دوبخش
)Oزمان  لهمسئ نيحل ا يبرا )nm به وضوح از نوع  كه كند مي صرف

NP-hard  3[است.[ 
  اي  منابع مراكز داده هدررفتو  يبخش دو مدل مصرف انرژ نيا در

هاي  مدل شده در استفاده ينمادها ستي، ل1جدول . شوند مي ارائه زين
 .دهد مي شيآنها نما فيمقاله را به همراه توص نيا دهگردي ارائه

 اي مراكز داده يمدل مصرف انرژ 1- 3

مراكز هاي  ندهده سرويس ياز مصرف انرژ يبخش بزرگ ي كهجايآن از
 كي نيشود، بنابرا صرف ميها  دستورات پردازنده يابر توسط اجرااي  داده

 نده ارائهده سرويس پردازنده يور بهرهمتناسب با  يمدل مصرف انرژ
 كي پردازنده يدهد مصرف انرژ يمطالعات گسترده نشان م. دگرد مي

   ياز طرف. آن دارد يپردازش يور بهرهبا  يخط رابطه ندهده سرويس
 يور بهره  نده از مجموعده سرويس  كي  يور بهره  ابر، يمجاز  طيمح در 
  زمان مستقر به طور هم يكيزيف  پردازنده نيا  يكه رو يمجازهاي  نيماش

 

2. Naïve 
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  .مسئله يساز مدل جهت شده استفاده ينمادها :1 جدول
  

 توصيف نماد
n هاي مجازي درخواستيتعداد ماشين 
m هاي فيزيكي همگن ابرتعداد ماشين 

iVM ماشين مجازيiام 
jPM  ماشين فيزيكيjام  

CPU
jPM  وري پردازشي ماشين فيزيكي  بهرهjام  
Mem
jPM  وري حافظه ماشين فيزيكي  بهرهjام  
CPU
iVM  پهناي باند پردازشي مورد نياز درخواستي 

  امiبراي ماشين مجازي 
Mem
iVM   پهناي باند حافظه مورد نياز درخواستي براي ماشين مجازيiام  
Rcpu
jPM   پهناي باند پردازشي مازاد ماشين فيزيكيjام  
Rmem
jPM   پهناي باند حافظه مازاد ماشين فيزيكيjام  

D
jPM   هدررفت منابع ماشين فيزيكيjام  

( )jPW PM  توان مصرفي ماشين فيزيكيjام  
( )Full

jPW PM  توان مصرفي ماشين فيزيكيjوري كامل ام در زمان بهره  

j  درصدي از توان مصرفي ماشين فيزيكيjوريام در زمان بهره
  .كند كامل كه همين ماشين در زمان بيكاري صرف مي

i  ضريب اهميت منبعiام در سيستم 

j  ضريب اهميت هدفiام در سيستم  
jy بودن ماشين فيزيكي  متغير تصميم جهت فعالjام  

Threshold وري منابعآستانه تحمل بهره 
  

 دهنده سرويس يپردازش يور به عنوان مثال، بهره. شود هستند محاسبه مي
 يور درصد است كه از مجموع بهره 75، برابر 1  شكل  در  شده  هداد  شينما
مصرف  زانيم) 1( معادله. شده استمستقر محاسبه  يمجازهاي  نيماش
آن است  يپردازش يور بهرهام را كه متناسب با j ازندهپرد يانرژ

 كند مي محاسبه
( ) ( )

( ) ( )

Full
j j j

Full CPU
j j j

PW PM PW PM

PW PM PM





 

   1
 )1(  

 قابل محاسبه است) 2(ابر از اي  كل مركز داده يمصرف انرژ نيبنابرا

( ).
m

j j
j

F PW PM y


 1
1

 )2(  

 ريغ ايبودن  فعال نييتع يبرا jy ييدودو ميتصم ريدر آن متغ كه
 است كه پردازنده نيمهم ا نكته. شود مي بودن پردازنده استفاده فعال

تا بلافاصله در صورت  ردگي مي فعال را در حالت خواب قرار ريغ يكيزيف
 جايي كهاز آن. شده و در خدمت مركز ابر باشد ليبه حالت فعال تبد ازين
 ليدل نيبه هم ،است زيناچ باًيفعال تقر ريغ ندههد سرويس يانرژ صرفم

 صورت نيا ريدر غ و شود مي يمربوط به صفر مقدارده ميتصم ريمتغ
به عنوان هدف  F1تابع . شود مي نظر گرفته در كي ميتصم ريمقدار متغ

  .شودسازي  نهيمقدار آن كم ديمقاله است كه با نياول ا
 اي منابع مركز داده فتهدررمدل  2- 3

از لحاظ  يمجازهاي  نيماش يكربنديدر پ ياديتنوع ز جايي كهآن از
با (و منبع حافظه ) MIPSبا واحد ( يمثل منبع پردازش يمنابع درخواست

 يرو يمجازهاي  نيمتوازن ماش ريغ يگذاريجا ،وجود دارد) MBواحد 
 يور بهرهكاهش  هدررفت منابع، زانيباعث بالارفتن م يكيزيف هاي نيماش
فعال  يكيزيفهاي  ندهده سرويسحد در تعداد  از شيب استفادهو  ستميس

 نيبه هم. دگرديخواهد  يمصرف انرژ شيسبب افزا جهيدر نت و شده
ابر ارائه خواهد  طيمنبع در مح هدررفتمدل  كيبخش  نيمنظور، در ا

كاهش آگاه به  ديبا يمجازهاي  نيبند ماش ماژول زمان طوري كهشد، به 
) 3( قام از طريj يكيزيف نيهدررفت منابع ماش. دباش زيمنابع ن هدررفت

شده  نرمال يمترهاابه منظور بدون بعد كردن منابع، پار. قابل محاسبه است
  رندگي مي در معادله قرار

. .

. .

Rcpu Rmem
j jD

j CPU RAM
j j

PM PM
PM

PM PM

  

 

 



1 2

1 2
 )3(  

 ،يمنبع پردازش تيبه اهم بيبه ترت و  1 ،2 يدر آن پارامترها كه
در . كوچك اشاره دارند اريعدد بس كيو  ستميمنبع حافظه در س تياهم

 يور بهره. شود مي يده ارزش 0001/0به مقدار كوچك  ضمن، پارامتر 
) 5(و ) 4( قياز طر بام به ترتيj يكيزيف نيماش يو حافظه برا يزشپردا
 ندآي مي دست به

.
n

CPU CPU
j i ij

i

PM VM x


 
1

 )4(  

.
n

Mem Mem
j i ij

i

PM VM x


 
1

 )5(  

 iVM يمجاز نيماش اياشاره دارد كه آ نيبه ا ijx ميتصم ينريبا ريمتغ
راستا،  نيدر ا. ريخ ايشده است  يگذاريجا jPM يكيزيف نيماش يرو
 نيبه عنوان مثال، هر ماش .و به مسئله اضافه شوند فيتعر زين يوديق ديبا

 رضمن، ه در. شود مي يگذاريجا يكيزيف نيماش كي يفقط رو يمجاز
و  يپردازش يور بهره آستانه بيش از ندتوا نمي يكيزيف ندهده سرويس

 ن،يابنابر. مازاد باشد يمجاز نيماش يرايشده پذ نييحافظه تع يور بهره
نكات  نيبه ا شوند، مي دهيد) 8(و ) 7(و نامعادلات ) 6(كه در  يوديق

 دارند اشاره
n m

ij
i j

x
 


1 1

1  )6(  

n m
CPU
i ij j

i j

VM x Threshold y
 

  
1 1

 )7(  

n m
Mem
i ij j

i j

VM x Threshold y
 

  
1 1

 )8(  

 نيماش يو حافظه برا يپردازش يور بهرهباند مازاد  يپهناهمچنين 
كه در  نديآ يبه دست م) 10(و ) 9( قياز طر بام به ترتيj يكيزيف

 شوند مي هدررفت منابع استفاده محاسبه
Rcpu CPU
j jPM Threshold PM   )9(  

Rmem Mem
j jPM Threshold PM   )10(  

 تابع. شود مي محاسبه) 11(از اي  هدررفت كل منابع مركز داده نيبنابرا
F2 شود يساز نهيكم دياست كه با ياز اهداف گريد يكي  

. .

. .

Rcpu Rmem
m

j j

jCPU Mem
j j j

PM PM
F y

PM PM

  

 

 
 

 1 2
2

1 1 2
 )11(  

 يكساني تياهم يو حافظه دارا يمدل منابع پردازش نيدر ا جايي كهآن از
 ،دنشو مي نظر گرفته در 5/0مقاله برابر  نيدر ا 2 و 1 بيضرا ،هستند
  ارزش هر منبع متفاوت باشد كه  يخاص يكاربرد در برنامه كه نيمگر ا

 بيضرا يكاربرد منابع در آن برنامه تيبسته به اهم طراح،  صورت نيادر 
  .رديگ يآنها در نظر م يبرا يمناسب
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Algorithm 1. Virtual Machine Placement using Simulated 
Annealing (VMPSA)
Input: n , m , 0T , Freeze , MaxIteration , T  

Output: An optimal VMP
1.   [1.. ]S n  as a candidate solution 

2.   [1.. ] Random[1.. ]S n m  

3.   [1.. ]S n  Check&Correct(S) 

4.   00 , , 0KK T T Iteration    

5.   while KT Freeze  do 

6.        1 1 2 2( ) . ( ) . ( )S F S F S     based on equation (12) 

7.        1Iteration Iteration   
8.        R  Draw an integer in [1..3] 
9.        if 1R   then 
10.           [1.. ] Shuffle( )S n S   

11.      else if 2R   then 
12.           [1.. ] Reverse( )S n S   

13.      else 
14.           [1.. ] Mutate( )S n S   

15.      end if 
16.      [1.. ] Check&Correct( )S n S   

17.      1 1 2 2( ) . ( ) . ( )S F S F S       based on equation (12) 

18.      ( ) ( )F S S     

19.      if 0F   then 
20.           [1.. ] [1.. ]S n S n  

21.      else 
22.             Draw a real number in (0,1)U  

23.           if K

F

Te 




  then 
24.                [1.. ] [1.. ]S n S n  

25.           end if 
26.      end if 
27.      if Iteration MaxIteration  

28.           K KT T T    

29.           1K K   
30.           0Iteration   
31.      end if 
32. end while 
33. return S  as an optimal VMP 

  

  .فلزات ديتبر يبر مبنا يمجاز نيماش يگذاريجا يشنهاديپ تميالگور  :3شكل 
  

 مسئله انيب - 4

 مسئله كيبه  يمجازهاي  نيماش يگذاريجا مقاله، مسئله نيا در
و هدررفت  يمصرف انرژسازي  نهيكم كرديچندهدفه با رو يساز بهينه

حد آنها و بودن نوع منابع، وا متفاوت ليبه دل. شود مي مدل يكيزيمنابع ف
مورد نظر توسط  يساز بهينه پارامترها مسئله يساز اهداف، بعد از نرمال

طوري به  ،شود مي ليهدفه تبد تك يبردار يساز بهينه مسئله كيبه ) 12(
دو هدف  هر تياهم جايي كهاز آن. شوند نهياثر هر دو هدف در آن به كه
و  يمساو 2 و 1 بيضرا ،شوند يدر نظر گرفته م كسانيمقاله  نيدر ا

 تيبه حساس هبا توج ستميدر هر س كه نيمگر ا د،نشو مي ضرف 5/0برابر 
 شوند نييتع ديجد بياهداف، ضرا

min( )F F F    1 2 21  )12(  

 وديكه ق نيمنوط به ا ،شود نهيبه دياست كه با) 12(حل  ،ياصل مسئله
  .شوند تيرعا) 8(و ) 7(و نامعادلات ) 6(ده در ش مطرح

 فلزات ديتبر يفراابتكار تميالگور - 5

 يژردر علم متالو ديتبر اتيگرفته از عمل فلزات الهام ديتبر تميالگور
  ذوب   درجه  تا  را  هاآن  فلزات  استحكام  شيافزا  يبرا  كه  طوري  به  .است

  .اديكاند حل راه يكدگذار :2 جدول
  

اشين شماره م
 VMمجازي 

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

شماره ماشين 
  VM  3  3  1  1  4  4  1  2  1  4فيزيكي 

  
تا به  دهند مي را كاهش درجه حرارت آن اًجيسپس تدر و دهند مي حرارت

حالت  ترين حالت، فلز در مستحكم نيدر ا. شود كينقطه انجماد نزد
زات، تنها فل ديتبر تميالگور]. 27[ ردگي مي خود قرار كيناميترمود
 يجستجو يكه فضا يبزرگ اسيمق مسايلحل  ياست كه برا يتميالگور

 تميالگور نيضمن، ا در. كند مي عمل كارامدگسسته دارند مناسب و 
و  كند نمي ريگ يمحل نهيدر به يبتكارفرااهاي  تميالگور ريبرخلاف سا

 كند مي امتحان يمدت يبد را حداقل براهاي  جواب رشيشانس پذ يحت
البته . ريخ اي ابديدست  يبهتر يرهايبه مس تواند مي قياز آن طر ايكه آ

 همگراتر  خوبهاي  به سمت جواب شترياجرا، ب انيدر پا تميالگور نيا
 فهيعملگر اول وظ :دارد يفلزات چهار عملگر اصل ديتبر تميالگور. شود مي
م عملگر دو. جستجو را به عهده دارد ياز فضا هياول يصادفجواب ت ديتول

را  يجواب تصادف كي ديتول فهياست وظ يگيكه معروف به عملگر همسا
از  يكيجواب  نيبه عهده دارد كه ا يراه حل جار يگيدر همسا

عملگر سوم، معروف به تابع . است يجواب جار يتصادفهاي  گشتيجا
كه  شود مي ميتنظ يعملگر طور نيا. دنام دار يگيهمسا رشياحتمال پذ

 يحاصل شد بهتر از راه حل جار يگياز عملگر همساكه  دياگر راه حل جد
راه حل  رشيپذ صورت نيا ريدر غ يآن انجام شود، ول رشيپذ %100 ،بود
 يده سازمان يتابع احتمال، طور نيا. انجام شود يبد، احتمال ديجد
 يليخ تميالگور يابتدا ربد دهاي  جواب رشيكه شانس پذ دگرد مي

 تميهرچه الگور گر،يبه عبارت د. باشد تميالگور ياجرا انياز پاتر  محتمل
 تر كينزد بد به صفرهاي  جواب رشيشانس پذ شود، مي تر كينزد انيبه پا

منظور  نيا يبرا .همگرا شوند يسراسر نهبه سمت بهيها  شود و جواب
xy كردن تابع يسفارش e  ،مناسب است يليحل مسئله خ يدر راستا 1

مقدار ) ذوب كيدرجه حرارت بالا و نزد(بزرگ هاي  يورود يچرا كه برا
تر  جواب بد محتمل رشيپذ كه ييجا خواهد بود؛ همان 1 كيتابع نزد نيا

) انجماد كيو نزد نييدرجه حرارت پا(كوچك هاي  يورود ياست و برا
 رشيذپ باًيتقر كه ييجا همان ،خواهد شد كيتابع به صفر نزد نيمقدار ا

 يبرا يالعاده مناسب فوق نهيتابع گز نيا نيبنابرا. استتر  جواب بد نامحتمل
عملگر چهارم، به عملگر . فلزات است ديتبر تميعملگر سوم الگور

 نيدوم و سوم، ا يعملگرها يبعد از اجرا. شهرت دارد ديتبر يبند زمان
 نيان ايشرط پا. دهد مي حرارت فلز را كاهش درجه جيعملگر به تدر

  ].27[انجماد است  اي يفرض صفر درجهبه  دنيرس تميالگور

   يگذاريجا مسئله حل يشنهاديپ تميالگور - 6
 فلزات ديتبر يمبنا بر يمجاز نيماش

 تميبا استفاده از الگور يمجاز نيماش يگذاريجا يشنهاديپ تميالگور
هر راه  تميالگور ندر اي. است درآمده شيبه نما 3فلزات در شكل  ديتبر

) يدرخواست يمجازهاي  نيتعداد ماش( n رشته كيحل در قالب 
هر . شود مي يكدگذار كيژنت تميكروموزوم در الگور نيع يكاراكتر

 يمقدار عدد تواند مي )كيژنت تميدر كروموزوم الگور نژ نيع(كاراكتر 
. ]29[و  ]28[ رديبپذ) يكيزيفهاي  ندهده سرويستعداد ( mتا  1از  حيصح

شده قرار است  درخواست يمجاز نيماش 10 ديبه عنوان مثال، فرض كن
  ، 2  جدول  يعدد  رشته  .شوند  مستقر  يكيزيف  ندهده سرويس  چهار  يرو
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  .SHUFFLE عملگر ياجرا از قبل S يجار حل راه :3 جدول
  

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

  
S ديجد حل راه :4 جدول  عملگر ياجرا از بعد SHUFFLE.  

  

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

  
  .REVERSE عملگر ياجرا از قبل S يجار حل راه :5 جدول

  

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

  
S ديجد حل راه :6 جدول  عملگر ياجرا از بعد REVERSE.  

  

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

  
VM1 ،VM يمجازهاي  نيماش دهد مي نشان VMو  5  يرو 6

PM يكيزينده فده سرويس  .شوند مي مستقر 4
 نيقابل مشاهده است، ا 3كه در شكل  1 تميالگور اتيتوجه به جزئ با
پارامتر . شود يآغاز م يجواب تصادف ديو تول هياول يبا مقدارده تميالگور

K برنامه، پارامتر  ياصل ياجرا مرحلهkT حرارت در مرحله درجه K ام
 انجستجو در هر درجه حرارت خاص را نش شماره Iteration ريو متغ
 يحرارت ثابت، تعداد در هر درجه ييكارا شيبه منظور افزا .دهد مي

را  يجارهاي  تا جواب شود مي انجام) MaxIterationبه تعداد (جستجو 
و  1ييشناسا نيتوازن ب جاديا فهيپارامتر وظ نيا يبه نوع و بهبود دهد

 ضمن، پارامتر در]. 30[دارد  هدهجستجو را به ع يدر فضا 2يبردار بهره
kT  بزرگ مثل اريعدد بس كيبه T0 )شود مي يمقدارده) ذوب نقطه .

است  نينكته مهم ا. شود مي ديتول تميالگور 2در خط  يتصادف هيجواب اول
 يرو يگيهمسا ياعمال عملگرها ايو  يجواب تصادف ديكه بعد از تول

مسئله،  نيدر ا. شود ديكروموزوم نامعتبر تول كيممكن است  ،يجواب فعل
آن  يور بهرهكه  رديمازاد قرار گ ينده، بار كارده سرويس يكه رو يزمان

فاق افتاده و كروموزوم مورد نظر ات زيشده عبور كند سرر نييتع از آستانه
 ديمنظور بعد از تول نيبه هم. و اصلاح شود يبررس ديبا) راه حل كدشده(

 Check&Correctتابع  ،يگيو عملگر همسا هياول يجواب تصادف
 ستيل كيتابع  نيا). تميالگور 16و  3مثل خطوط ( شود مي يفراخوان

دادن  صيصورت تشخ رو د كند مي جادايها  از پردازنده يحلقو يونديپ
 ندهده سرويس كي يرو حاًينده، بار مازاد را ترجده سرويس كي زيسرر

و هم از لحاظ حافظه  يهم از لحاظ پردازش يمكف يفعال موجود كه فضا
فعال را به  ريغ ندهده سرويس كي صورت نيا ريدر غ .كند مي هيدارد تخل

 كي بيترت نيبد و دكن مي آن مستقر يو بار مازاد را رو ليحالت فعال تبد
 حلقه Sمعتبر  هيجواب اول ديبعد از تول. شود مي كروموزوم معتبر حاصل

بالا آغاز  يلياجرا از درجه حرارت خ نيا. كند مي برنامه آغاز به كار ياصل
 تميالگور 5در خط  whileشده تا به درجه انجماد برسد كه در شرط حلقه 

 Sمقدار تابع برازش راه حل  تم،يالگور 6در خط . استقابل ملاحظه 
به  17و  6در خط  (.)تابع  تميالگور نيدر ا. شود مي محاسبه) 12(طبق 
  شده   ميتنظ  يطور  تابع  ناي  .است  شده  گرفته  نظر  در  برازش  نييتع  ورمنظ

 

1. Exploration 

2. Exploitation 

  .MUTATE عملگر ياجرا از قبل S يجار حل راه :7 جدول
  

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

  
S ديجد حل راه :8 جدول  عملگر ياجرا از بعد MUTATE.  

  

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

  
. در آن لحاظ شده باشند كسانيمسئله به طور هر دو تابع هدف  ريكه تأث

 كه نيا براي. اند اختصاص داده شده يگيبه عملگر همسا 15تا  9خطوط 
 يبه طور جانبدارانه انجام نشود و حس تصادف يگيكردن جواب همسادايپ

، 3متنوع برزدن ديحفظ شود، سه عملگر جد يبتكارفراا تميالگور
جستجو را به طور  يتا فضا شود مي فيتعر 5و جهش 4كننده معكوس
نه ( ياز آنها به طور تصادف يكيكاوش كنند و در هر مرحله  كارامد

 نيب يصادفعدد ت كي تم،يالگور 8در خط . اجرا شوند انتخاب و) جانبدارانه
 شده اجراذكر ياز عملگرها يكيكه متناسب با آن  شود مي جاديا 3تا  1

به عنوان مثال، . كند ديتول يجواب جار يبرا يديجد هيتا همسا دگرد مي
 8در خط  ديفرض كن. باشد 2جدول  هيشب يراه حل جار يارذاگر كدگ

 Sاز  يادفرشته تصريز كي Shuffleعملگر . شود ديتول 1عدد  تم،يالگور
] رشتهريمثلاً ز .. ]S 3 به  يبازه عدد نيسپس در ا و كند مي را انتخاب 7

 رشتهريرشته به دو زريز نيا. شود مي انتخاب 5مثل  يشكل تصادف
[ .. ]S 3 ]و  5 .. ]S 6  دو مقدار در رشته نيبعد از آن ا و شود مي هيتجز 7

S ديجد   يعني .)شود مي عمل برزدن انجام(خواهند شد  جا جابهبا هم 
]قدار م .. ]S 6 ]در  7 .. ]S  3 ]و مقدار  4 .. ]S 3 ]در  5 .. ]S  5  قرار 7

S ريبه متغ S ريمتناظر از متغ ريمقاد هيبق و ردگي مي  شوند مي منتقل .
S ديجد هيهمسا ديتول و S يراه حل جار بيبه ترت 4و  3اول جد   از
  .دهند مي را نشان Shuffleبا اعمال عملگر  S يرو

 يبرا Reverseبرگرداند، عملگر را  2، مقدار 1 تميالگور 8خط  اگر
 5در جداول  تميالگور نيا ييكارا. شود مي يخوانفرا ديجد يگيهمسا ديتول
، مثلاً Sاز  يرشته تصادفريز كيعملگر ابتدا  نيا. است تيؤقابل ر 6و 

[ .. ]S 3  مقدار يعني. كند يرا معكوس م و سپس آن كرده انتخاب را 7
Reverse ( [ .. ])S 3 ] رشتهدر  7 .. ]S  3 اگر  تيدر نها .ردگي مي قرار 7

 يبرا Mutateباشد، عملگر  3، مقدار 1 تميالگور 8در خط  يديعدد تول
 دو نقطه ،يفراخوان نيدر ا. شود مي يخوانفرا ديجد يگيهمسا ديتول

 ردگي مي انجام ييجا جابهو  گرديده شده انتخابوزوم كداز كروم يتصادف
). شد يگذار جهش نام ك،يعملگر با عملگر ژنت نيمشابهت ا ليبه دل(

 كه دو نقطه كشند مي ريعملگر را به تصو نيا اتي، جزئ8و  7جداول 
  .ژن سوم و ژن هفتم هستند تصادفي

]مقدار  يعني ]S ]در  7 ]S  ]و مقدار  3 ]S ]در  7 ]S   قرار 3
و  يگيهمسا نييبعد از تع. مانند مي يباق ربدون تغييها  ژن هيبق. رندگي مي
و در صورت  يابيراه حل ارز نيا تميالگور 16در خط  د،يراه حل جد افتني

 نيسپس تابع برازش ا. ردگي مي آن صورت ياصلاح رو ،ياحتمال يخراب
اگر . شود مي محاسبه) 12(، طبق 1 تميالگور 17در خط  ديحل جد راه
جواب  دهد مي نشان(بود  يمنف ميو قد ديالتفاوت برازش راه حل جد مابه
   تميالگور  20  خط  در  ديجد  حل  راه  قطعاً  )است  تر نهيكم  نهيهز  در  ديجد

 

3. Shuffle 

4. Reverse 

5. Mutate 
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  .وهايسنار يمعرف :9 جدول
  

 6 5 4 3 2  1  شماره سناريو
 120 100 80 60 40  20  هاي مجازيتعداد ماشين
 120 64 32 32 16  16  هاي فيزيكيتعداد ماشين

  
 افتيدر ستمياز س يتصادف يعدد صورت نيا ريدر غ و شود مي رشيپذ
 مثلاً در. شود مي رشيبد، به احتمال خاص پذ ديو راه حل جد شود مي

KF حرارت، مقدار كسر بالابودن درجه ليبه دل تميشروع الگور T  عدد
مثل  يالعاده مثبت كوچك فوق شدن  احتمال محقق نيبنابرا و است 1

eشرط  1 راه حل  رشيپذ يبرا يياحتمال بالا بالاست كه به منزله
 به اندازه اتيعمل ني، اkTحرارت خاص  رجهدر هر د. بد است

MaxIteration كيناميترمود داريجواب مكان پا نيتا ا شود مي بار انجام 
درجه  يجيسپس كاهش تدر. كند دايخود را در درجه حرارت خاص پ

بعد از . شود مي اعمال 1 تميالگور 27در خط  Tحرارت به اندازه 
 هنيبه يگذاريو جا دمانيچ Sكروموزوم  ان،يشدن شرط پا محقق
در خط  يرا با توجه به اهداف مسئله به عنوان خروج يمجازهاي  نيماش
  .گرداند يبرم تميالگور 33

 ييكارا يابيارز - 7

 فيتعر يمختلف يوهايسنار ،يشنهاديپ تميالگور ييكارا يابيارز جهت
و  يشنهاديپ تميالگورسازي  هيشب يخروج قيتا بتوان از طر شوند مي
در . كرد دايقابل اعتماد دست پ جيموجود به نتاهاي  تميآن با الگور سهيمقا
و  يبتكارا صانه،يحر به سه دسته توان مي موجود راهاي  راستا، راه حل نيا

 تميالگور كيمنظور از هر دسته  نيبه هم. كرد يبند ميتقس يبتكارفراا
  جايي از آن .شود مي انتخاب يشنهاديپ تميبا الگور سهيجهت مقا كارامد

 اياش يبند بسته به مسئله يمجازهاي  نيماش يگذاريجا مسئله كه
 يپركاربرد برا صانهيراه حل حر كي FFDشود و روش  يم يساز دهيچك

از ]. 13[ ميرگي مي در نظر يابيرا جهت ارز آن ،ل استينوع مسا نيحل ا
 مسايلحل  يبرا يروش ابتكار كي EASY backfilling ،گريطرف د
 ييجا جابهبا  طوري كهبه  استيپو يبند صف طيكارها در مح يبند زمان

 توان مي شده درخواست ياز كارها يمرتب ستياز كارها در لاي  مجموعهريز
كارها، زمان  ييجا جابه نيا كه نيمنوط به ا ،به دست آورد يبهتر يياراك

منظور  نيبه هم. نكند ليصف تحم سر يكارها يرو ياديز ريانتظار و تأخ
 را مطابق مسئله اخذ شده و آن 21از منبع شماره  backfillingوش ر
 تميدر الگور گر،يبه عبارت د]. 21[ مكني مي يمقاله سفارش نيشده در ا انيب

 انتخاب ييجا جابهجهت ها  از درخواست يا مجموعهريشده، ز يسفارش
 هدررفت شيمنابع و افزا يور بهره ليكه نه تنها باعث تقل شوند مي

كاهش هدررفت  كردينشوند و بالعكس با رو) سب با اهداف مسئلهمتنا(
فعال هاي  ندهده سرويسدر تعداد  يسفارش تميالگور نيمنابع در ا

در كاهش مصرف برق  ميمستق ريو بالطبع تأث رديگ يم تصور ييجو صرفه
هاي  نيكاربران مختلف به طور بالقوه ماش جايي كهاز آن. خواهد داشت

 خواستخود درهاي  پروژه يجهت اجرا اديبه تعداد ز يمشابه ول يمجاز
هاي  نياز ماش ياديزهاي  نمونهها  درخواست ستيدر ل نيبنابرا ،كنند مي

 يابتكار تميوجود دارد كه با اعمال الگور شابهم يدرخواست يمجاز
backfilling راه حل  ييتوان كارا يشده م يسفارشFFD  را به طور بالقوه

 مرتب يبه صورت نزول يدرخواست ستيكه در ابتدا ل يبه نحو .بهبود داد
مشابه انتخاب و به هاي  از درخواست ستيلريز كيسپس  و شود مي
د كه ممكن است به طور بالقوه جواب گرد مي منتقل ياصل ستيل يابتدا

 يو رواي  به صورت دوره تواند مي كيتكن نيالبته ا. حاصل كند بهتري

 تميثربودن در الگورؤگردد كه در صورت ماعمال  زيمشابه ن ريغ ستيلريز
به طور بالقوه  backfillingروش  نيبنابرا. در نظر گرفته شود ديجد
كار  نيكه ا دهد مي ارائه FFD صانهيراز روش ح يراه حل بهتر تيفيك

 ستيبه عنوان مثال، ل. ردگي مي بالاتر صورت ياجرا نهيهز ليبا تحم
را در نظر  4/0، 35/0، 3/0، 3/0، 3/0 ،3/0ها به صورت  از درخواست ينرمال
 صانهروش حري .اند مرتب شده يكه از چپ به راست به صورت نزول ديريبگ
 ندهده سرويس 3 به تعداد يدرخواست يمجازهاي  نيماش يگذاريجا يبرا

با انتخاب  backfilling ياكتشاف تميكه الگور حال آن. دارد ازيفعال ن
و  4/0، 35/0، 3/0، 3/0، 3/0، 3/0 ياصل ستيدر ل 3/0و  3/0 ستيلريز

، 4/0، 35/0، 3/0، 3/0به صورت  ديصف جد كي ست،يانتقال آن به سر ل
فعال  ندهده سرويس 2به تعداد  تميالگور نيكه ا كند مي جاديا 3/0، 3/0
 كي اًتينها. دارد ازيشده ن درخواست يمجازهاي  نيماش يگذاريجا يبرا

هاي  تميالگور(سوم  دسته ندهيه عنوان نماب كارامد يبيترك كيژنت تميالگور
انتخاب  يشنهاديدر برابر روش پ يابيو ارز سهيبه منظور مقا) يبتكارفراا
مسئله  گسسته يجستجو يانطباق با فضا تيقابل ليبه دلا]. 26[شود  يم

انتخاب و متناسب با  تميالگور نيجستجو، ا يبالا در كاوش فضا ييو كارا
. شود مي يشبكه سفارش ينظر گرفتن توپولوژمسئله، بدون در  طيشرا
مركز ابر،  يتوان كل مصرف زانيبر اساس مها  تميالگور يخروج سهيمقا
فعال ابر هاي  ندهده سرويسهدررفت كل منابع مركز ابر و تعداد  زانيم

  .شود مي انجام
  ماتگان و تنظيداد وها،يسنار 1- 7
كه تعداد  يحالات متفاوت يمختلف برا يويسنار 6بخش،  نيا در
موجود مركز ابر هاي  ندهده سرويسو تعداد  يدرخواست يمجازهاي  نيماش
در  ريمقاد يجيتدر شيافزا وهايسنار نيدر ا .شوند مي فيهستند تعر ريمتغ

كه با  يطيمخصوصاً در شرا تميالگور يريپذ استا مقيشده نظر گرفته 
. رديار گقر يدر محك جد مسروكار داريها  از درخواست يميحج يودور

اگرچه . كشد مي ريرا به تصوسازي  هيشب يوهايسنار ي، معرف9جدول 
است، اي  شبكه زاتو تجهيها  ندهده سرويسشامل  يمصرف انرژ تيريمد

 تيريبه منظور مدسازي  هيشب يمقاله به طور خاص تمركز رو نيدر ا
آن در هاي  ندهده سرويسو اي  منابع مراكز داده هدررفتو  يمصرف انرژ

 128پورتلند كه حداكثر شامل  يمثل معمار يمتوسط اسيمق يمارمع
 .]25[ شده استاست در نظر گرفته  يكيزيف ندهده سرويس

همگن  ،يساز هيشب نيا يكيزيفهاي  ندهده سرويستوجه به جدول،  با
 GB 16و  MIPS 8000اي  و حافظه يتوان پردازش يدارا بيو به ترت
در ضمن،  .دارند يوات توان مصرف 300كامل،  يور بهرهكه در  هستند

كامل در  يور بهرهدرصد حالت  70 كار يآنها در حالت فعال ب يتوان مصرف
 7/0ام jهر پردازنده  يبرا j بي، ضر)1(در  نبنابرايو شده  تهنظر گرف

هاي  نيماش ازين مورد و حافظه قدرت پردازشي. شده است مقداردهي
~هاي  از بازه بينرمال به ترت عيتوز كيبا  يمجاز MIP[ ]S500 4000 

]و  ~ B]G1  .شوند مي انتخاب 8

 ها داده ليو تحلسازي  هيشب 2- 7

 طيدر شرا وهايسنار هيكل ياجرا ،ها يساز هيشب جياعتماد به نتا جهت
شده مستقل انجام  ياجرا 20با اي  سهيمقا هاي تميتمام الگور يبرا كساني

 جهت اجراي. اند آنها گزارش شده يديتولهاي  جواب نيانگيم تو در نهاي
 ي، دما104 هيذوب اول يدما بيفلزات، به ترت ديتبر يشنهاديپ تميالگور

در . شود مي در نظر گرفته گراد سانتي درجه 200دما  رييو تغ 10انجماد 
  ثابت   يدما  هر  در  كيناميترمود  تعادل  حالت  به  دنيرس  يبرا  ضمن
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  .وهايتمام سنار يبرا مصرف انرژي در محاسبه ها تميالگور ييكارا سهيمقا : 4شكل 

  
  .فلزات ديتبر تميالگور يپارمترها يمعرف :10 جدول

  

 مقدار  پارامتر
T0  104 

Freeze  10 
T  200 

MaxIteration  15 
n  ]500- 20[ 

m  ]300- 20[ 

  
اعداد . است تيؤقابل ر 10كه در جدول  شود مي تكرار انجام 15حداكثر 
 ،شده استاصل دست آمده از روش آزمون و خطا ح به تجربه با شده عنوان

 .اند در نظر گرفته شده يينها جهدر نتيها مقدار آن نيثرترؤم طوري كه به
 نتليبا پردازنده ا يوتريكامپ يرو كساني طيدر شرا ها شيآزما همه

Corei  M3 و  گاهرتزيگ 53/2نرخ كلاك  ،يكيزيهسته ف ، با دو380
 يسينو برنامه طيمح حافظه در تيگابايگ 8و  يچهار پردازنده منطق

Matlab 2018 مركز  يمصرف انرژ سه، مقاي4شكل . اند شدهسازي  هيشب
مختلف  يوهايمختلف را در سنارهاي  تميالگور يوجحاصل از خراي  داده

 .كشد مي ريبه تصو
بر تمام  يشنهاديپ تميالگور ،شود مي مشاهده 4طور كه در شكل  همان

و  FFD تميالگور. دارد يرترب يمصرف انرژ در محاسبهها  تميالگور
backfilling منابع ندارند، نسبت به  هدررفتبه  يتوجه كه نيا ليبه دل

 تميكه با الگور يتميتنها الگور. دارند يتر نييپا ييكاراها  تميالگور ريسا
البته در . است يبيترك كيژنت تميدارد الگور يرقابت جد يشنهاديپ

از  يياختلاف كارا ،زرگ استب يليجستجو خ يآخر كه فضا يوهايسنار
 يوينكته جالب در سنار. استتر  قابل ملاحظه يتوان مصرف لحاظ محاسبه

استفاده از  FFD تميالگور نييپا يليخ ييكارا لياست كه دل نيچهارم ا
 ييبردار منابع، عدم توازن بالا نيب يهمبستگ بياست كه ضر گانيداد

 نيهمچن. است تميالگور نيا اديز يناكارمد ليدل نيو ا دهد مي نشان
هاي  تميشده توسط الگور هدررفت منابع محاسبه زانيم سهي، مقا5شكل 

 .كشد مي ريرا به تصو وهايسنار همه يمختلف برا
 يمنابع كمتر يشنهاديپ تميالگور دهد مي نشان 5طور كه شكل  همان
 كيژنت تميالگور ،رقابت دارد تيكه قابل يتميتنها الگور و دهد مي به هدر

 يهرچه فضا. نسبتاً كوچك است اسيمربوط به مق يوهايدر سنار يبيترك
 .خواهد بودتر  محسوس يشنهاديپ تميالگور يبرتر ،شود تر جستجو بزرگ

 از خود نشان 5و  4هاي  به مانند شكل يرفتار مشابه زين 6 شكل
هاي  ندهده سرويستعداد  يشنهاديپ تميالگور گر،يبه عبارت د. دهد مي
  . ردگي مي دادن به كاربران به خدمت سيجهت پوشش سرو را يكمتر فعال

  
  .وهايتمام سنار يهدررفت منابع برا زانمي محاسبه در ها تميالگور ييكارا سهيمقا  :5شكل 

  
اهداف در  يي، از لحاظ كارا6تا  4هاي  شكل يدر مجموع با توجه به خروج

فلزات به  ديتبر يبر مبنا يشنهاديپ تميالگور بيشده، به ترت تهنظر گرف
 backfilling ،يبيترك كيژنتهاي  تميدارد و الگور يها برتر تميالگور همه

 تمي، دو الگور4 يويفقط در سنار. رندگي مي قرار يبعدهاي  در رده FFDو 
backfilling  وFFD  رفتار  باًيفعال تقرهاي  ندهده سرويساز لحاظ تعداد

 منابع، نشان هدررفتدر  سهياما رجوع به مقا دهند، مي نشاني مشابه
. منابع دارد هدررفتدر  يكاهش بهتر backfilling تميكه الگور دهد مي

ها  تميالگور وها،يسنار كيتفك به را سازي هيشب اتيئزج ،11 جدول نيهمچن
 .كشد مي ريشده در مسئله به تصو فيو اهداف تعر

 ريدر برابر سا يشنهاديپ تميعملكرد الگور قيدق ليمنظور تحل به
 اريمقدار هر تابع هدف و انحراف مع نيشتريب ن،ياز لحاظ كمترها  تميالگور

 تميالگور جايي كهاز آن. شود مي اختصاص داده 12ها، جدول استاندارد آن
FFD كند يعمل م يبه صورت قطع يتصادفهاي  تميالگور ريبرخلاف سا، 

 .شده استصرف نظر  12جدول  دراز درج مقدار ثابت آن 
از لحاظ ها  روش ريرا نسبت به سا يشنهاديراه حل پ يرتر، ب12 جدول

استاندارد  اريانحراف مع زانيضمن، م در. دهد مي توابع هدف مسئله نشان
 ييو همگراها  پاسخ يعدم پراكندگ ،ها ويسنار در همه يشنهاديپ تميالگور
 .كند مي اثباتها  روش ريرا نسبت به سا آن يبالا

 متيالگور يزمان يدگيچيپ 3- 7

 يدگيچيابتدا پ ،يشنهاديپ تميالگور يزمان يدگيچيپ منظور محاسبه به
 تميالگور ياجرا زمان به سپس و شوند مي محاسبه يفرع يعملگرها يزمان
 ليبه دل Check&Correct، روال 1 تميدر الگور. دگرد مي پرداخته ياصل
)Oزمان  ،يونديپ ستدر ليها  ندهده سرويسحداكثر به تعداد  شيمايپ )m 

زمان  يگيهمسا ياز عملگرها كياست كه هر  يهيبد و كند مي صرفرا 
O( با درجه حرارت  ياصل تميالگور جايي كهاز آن. كنند مي صرفرا  1(

از آن  T زانيو در هر مرحله به م شود مي شروع T0 يبالا اريبس
 نيبنابرا ،برسد انيبه پا Freeze نييتا در درجه حرارت پا شود مي كاسته

قرار دارد به اندازه  32و  5خطوط  نيكه ب 1 تميالگور يدستور اصل
( )K T Freeze T  0 جاديا منظور به ضمن، در .شود مي تكرار مرتبه 

جستجو، در هر درجه حرارت  يفضا يبردار و بهره ييشناسا نيتوازن ب
O)( حداكثر زانيثابت، به م MaxIteration تا  شود مي تكرار اجرا انجام
 يزمان يدگيچيپ نينابراب. دگرددر آن دما حاصل  كيناميترمود داريحالت پا

)Oبرابر  تميكل الگور .( ))K m MaxIteration  ًخواهد بود كه نسبتا
  .است يمناسب يزمان يدگيچيپ
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 يبرا ها تميالگور يفعال به عنوان خروج هاي دهنده سيتعداد سرو سهيمقا : 6شكل 
  .وهايسنار تمام

  

  
 تميدر برابر الگور يشنهاديفلزات پ ديتبر تميدو الگور يزمان اجرا سهيمقا : 7شكل 

  .مختلف هاي يورود يبه ازا يبيترك كيژنت
  

  .مختلف يهاپارامتر در ها تميالگور سهيمقا :11 جدول
  

  هاي فعال دهنده تعداد سرويس  هدررفت منابع  )كيلووات ساعت(مصرف انرژي الگوريتم تعداد ماشين فيزيكي  تعداد ماشين مجازي شماره سناريو

1  20  16  
FFD 4355/2  7362/2  9  

Backfilling 2355/2  2489/1  8  
HybridGA 0578/2  8601/0  7  
VMP-SA 8355/1  4100/0  6  

2  40  16  
FFD 1316/4  8175/7  15  

Backfilling 1316/3  5486/3  12  
HybridGA 3316/2  0457/1  10  
VMP-SA 3316/2  4874/0  8  

3  60  32  
FFD 3932/6  123/12  23  

Backfilling 9932/5  3357/9  21  
HybridGA 3932/3  8788/3  13  
VMP-SA 9932/2  4272/1  11  

4  80  32  
FFD 8046/8  817/17  32  

Backfilling 6046/4  250/11  27  
HybridGA 0046/4  4684/5  20  
VMP-SA 8046/3  3895/2  15  

5  100  64  
FFD 4271/10  339/23  37  

Backfilling 027/10  311/20  37  
HybridGA 0117/8  2962/8  27  
VMP-SA 5046/7  4726/3  22  

6  120  120  
FFD 842/12  998/28  46  

Backfilling 042/12  143/23  42  
HybridGA 546/11  204/12  41  
VMP-SA 027/10  5117/5  29  

  
  تميالگور يريپذ اسيمق 4- 7
در زمان  يريپذ اسياز لحاظ مق ها تميالگور سهيو مقا يبررس جهت
 يبتكارفرااهاي  تمياز الگور كيهر  ياجرا شده يزمان سپر نيانگياجرا، م
زمان  سه، مقاي7شكل . اند مختلف ثبت شدههاي  ياز ورود كيهر  يبه ازا
 يشنهاديفلزات پ ديبرت تميالگور يعني بيرق يبتكارفراا تميدو الگور ياجرا

 يزمان اجرا جايي كهاز آن. دهد مي را نشان يبيترك كيژنت تميو الگور
در برابر  backfilling يو ابتكار FFD صيحر تميدو الگور نييظاهراً پا

 7آن در شكل  شياز نما ستنديدار ناهداف مسئله، معنا يخروج تيفيك
 .شود مي يخوددار

هاي  نيتعداد ماش ،يشنهاديپ تميالگور يريپذ اسيمق يابيمنظور ارز به
از  بيموجود به ترت يكيزيفهاي  ندهده سرويسو تعداد  يدرخواست يمجاز

 7ور كه شكل ط ناهم. شوند مي داده شيافزا 300به  20و از  500به  20
 تميو الگور يشنهاديپ تميهر دو الگور ياگرچه زمان اجرا دهد، مي نشان
 و با تر عيسر يشنهاديپ تميالگور يهستند ول قهيدق 1 ريز يبيترك كيژنت

 شيافزا يدر ضمن به ازا .كند مي تر عملكارامدتوجه به اهداف مسئله 
كه  يدر حال دهد يم از خود نشان يينما باًيرفتار تقر ،ها يورود يجيتدر

و  دهيچيپ ياستفاده از عملگرها ليبه دل يبيترك كيژنت تميالگور
  .دهد مي از خود نشان ييكاملاً نما يرفتار رمحاسبه،پ
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  .هدف توابع لحاظ از ها تميالگور يآمار سهيمقا و ليتحل :12 جدول
  

شماره 
  سناريو

تعداد ماشين 
  مجازي

تعداد ماشين 
  هدررفت منابع  )كيلووات ساعت(رژيمصرف ان  الگوريتم  فيزيكي

  انحراف معيار استاندارد  حداقل -حداكثر  انحراف معيار استاندارد حداقل-حداكثر

1  20  16  
Backfilling 43/2-10/2 28/0  98/2-16/1  33/0  
HybridGA 23/2-01/2 16/0  94/0-85/0  14/0  
VMP-SA 93/1-10/0 10/0  50/0-40/0  11/0  

2  40  16  
Backfilling 13/4-90/2 24/0  81/6-18/3  27/0  
HybridGA 50/2-20/2 20/0  28/1-00/1  18/0  
VMP-SA 22/2-00/2 11/0  50/0-46/0  05/0  

3  60  32  
Backfilling 67/6-85/5 26/0  91/9-50/8  17/0  
HybridGA 45/4-10/3 17/0  10/4-80/3  15/0  
VMP-SA 11/3-95/2 10/0  53/1-40/1  09/0  

4  80  32  
Backfilling 82/4-50/4 32/0  23/14-2/10  28/0  
HybridGA 25/4-00/4 16/0  48/6-10/5  21/0  
VMP-SA 00/4-75/3 12/0  60/2-25/2  13/0  

5  100  64  
Backfilling 68/13-50/9  38/0  2/19-85/18  43/0  
HybridGA 25/9-50/7  26/0  6/10-10/8  23/0  
VMP-SA 80/7-20/7  10/0  95/3-10/3  15/0  

6  120  120  
Backfilling 84/12-03/11 35/0  52/26-0/23  45/0  
HybridGA 60/11-90/10 28/0  6/12-85/11  22/0  
VMP-SA 24/10-00/10 10/0  63/5-40/5  18/0  

  

  ندهيآ راهبرد و يگير نتيجه - 8
مسئله  كيبه  يمجازهاي  نيماش يگذاريجا اين مقاله مسئله در
و هدررفت  يمصرف انرژسازي  نهيكم كرديچندهدفه با رو يساز هبهين

چندهدفه، بعد از  يساز بهينه در ضمن، مسئله. شد يبند منابع فرمول
 يساز بهينه مسئله كيتوابع هدف به  تياهم بيو اعمال ضراسازي  نرمال
بر  يمبتن تميالگور كي ده،يچيپ مسئله نيحل ا يبرا. شد ليهدفه تبد تك
 يمتناسب با فضا ديجد يگيات به همراه چند عملگر همسافلز ديتبر

 درها  يساز هيشب ياجرا جينتا نيانگيم. گسسته ارائه شد يجستجو
را از لحاظ كل  يشنهاديپ تميكامل الگور يبرتر ،مختلف يوهايسنار

فعال در برابر هاي  ندهده سرويسو تعداد  نابعهدررفت م ،يمصرف انرژ
 حوزه نشان نيموجود در ا يبتكارفرااو  يرابتكا ص،يحر يها تميالگور
 تيقابل زانيم جهت محاسبه نانياطم تيمدل قابل كي ندهيدر آ. دهد مي
كننده  استفاده يكاربرد مركز ابر با توجه به كسب و كار برنامه نانياطم

با  يمجازهاي  نيماش يگذاريروش جا كيراستا،  نيدر ا. شود يارائه م
 يبرا ازيخدمات مورد ن تيفيمتناسب با ك نانياطم تيقابل شيافزا كرديرو

  .ارائه خواهد شد ندهيحساس در آ يكاربردها
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 وتريكامپ يمهندس(تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي  يروانيش ينيحس ديرسعيم

 يو دكتر) افزارنرم شيگرا وتريكامپ يمهندس(، كارشناسي ارشد )افزارنرم شيگرا
 1383، 1379هاي ترتيب در سالهب) يافزارنرم يهاستميس شيبا گرا وتريكامپ يمهندس(

دانشكده  ارياكنون استادرسانده است و هم نتهران به پايا هاياز دانشگاه 1396و 
برده به عنوان عضو نام. باشد مي يواحد سار يمهندسي كامپيوتر دانشگاه آزاد اسلام

و  يآموزش يها تيمشغول به فعال يتمام وقت در دانشگاه آزاد واحد سار يهيات علم
و  يدولتموسسات  ريدر سا سيتدر يسابقه يدارا شانيدر ضمن، ا. دباش يم يپژوهش
آزاد  هايدانشگاه بابل، دانشگاه مازندران بابلسر، يروانينوش يدانشگاه صنعت ريآزاد نظ

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. استبابل، آمل و قائمشهر  يواحدهااسلامي 
 ستميس م،يسيحسگر ب يهاشبكه اء،ياش نترنتيمه، ا انشيرا ،يابر انشيرا: عبارتند از

  .نيماش يريادگيو  يهاي موازي، محاسبات نرم هوش مصنوع الگوريتم ،شده عيتوز يها
  

  


