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مقاله پژوهشي

ماركوف به منظور  رهيبر زنج يو مبتن يمدل آگاه از انرژ كي هئارا
  يدر مراكز داده ابر يمجاز يها نيماش يايپو تيريمد

  يرحمان رمسعوديو ام قتيحق يزاده، ابوالفضل طرق رجب يمهد

  
  

در  يقاتياز موضوعات مهم تحق يآگاه از انرژ ياستفاده از راهكارها :دهيچك
 عيو تجم يگذاريجا ي ها تميثر الگورؤبا كاربرد م. است يابر انشيحوزه را

را كاهش  يكنندگان ابر قادر خواهند بود مصرف انرژ نيمأت ،يمجاز ي ها نيماش
 هئو ارا ها تميدر الگور هبودشده كه با ب هئارا يديمقاله مدل جد نيدر ا. دهند
بر  يا نظارت دوره. مطلوب است جيبه نتا دنيمناسب، به دنبال رس يها روش
 يبحران تيوضع ينيب شيبه دست آمده و پ يها مناسب داده ليمنابع، تحل تيوضع

  تا حد امكان  كه سبب شده است يشنهاديسرورها به كمك مدل ماركوف پ
و  كيژنت يها تميالگور بيترك. شود هكاست يضرور ريغ يها از تعداد مهاجرت

ماركوف جاذب باعث  رهيزنج فيتعر در كنار ينيگزيدر بخش جا ديتبر يساز هيشب
 يها يساز هيشب. ده استگردي يشنهاديپ تميالگور تر عيعملكرد بهتر و سر

با  سهيدهد كه در مقا ينشان م ميمختلف در كلودس يوهايشده در سنار انجام
مصرف  اد،يگرفته، در بار كم، متوسط و ز قرار سهيمقامورد  تميالگور نيبهتر
است كه نقض توافقات سطح  يدر حال نيا وداشته  يكاهش قابل توجه يانرژ
  .ه استافتيدرصد كاهش  17به طور متوسط  زين يده سيسرو
  
ماركوف جاذب،  رهيزنج ،يابر انشيرا ،يفرااكتشاف يها تميالگور :دواژهيكل

  .يكاهش مصرف انرژ

  قدمهم - 1
 يبرا يمگاوات توان مصرف نيچند يابر سيدهندگان بزرگ سرو ارائه

ها دلار بابت  در سال ميليون و كنند ها مصرف مي ز دادهعمليات مرك
شده توسط  مصرف سيتهيالكتر يانرژ. پردازند مي سيتهيالكتر يمصرف انرژ
 توان يدر واقع م. ها در سرتاسر دنيا همچنان در حال رشد است مركز داده

كشور چهارمين  نيالان ا ،كشور بودند كيها  همه مركز داده اگرگفت 
  ].1[بود  سيتهيالكتر يكننده انرژ كشور مصرف

تنها به دليل تعداد  يدر مراكز داده ابر يانرژ يبسيار بالا يها نهيهز
، 1شكل  مطابق. ستيها نافزار سخت ييو عدم كارا يمنابع محاسبات اديز

 دهد يسرور در طول شش ماه، نشان م 5000به دست آمده از  يها داده
آنها  يور بهرههم به ندرت  ياز طرف ولي اند نبوده كاريب كه سرورها معمولاً

 نيا. كنند يخود كار م تيدرصد از ظرف 50تا  10بالا بوده و اكثر اوقات با 
  .شود يم ييبه كارا نهينرخ هز شيباعث افزا مسأله
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  .]1[شش ماه  يسرورها ط يور بهره زانيم يبررس جهينت : 1 شكل

  
كه  ياز دو سوم زمان شيب ،بار كم ايسرورها در حالت بدون بار  يطرف از

روشن نگه داشتن  نيبنابرا. كنند يمصرف م يانرژ در اوج بار باشند
تا  ديمقرون به صرفه نبوده و با ياز نظر مصرف انرژ بار كم يسرورها

و  1يساز يمانند مجاز ييها كيكه امكان دارد به كمك تكن ييجا
 گر،يد يرهادر سروآنها  عيو تجم بار كم ياز سرورها يمجاز 2مهاجرت

  ].2[ مياز سرورها را روشن نگه دار يتعداد كمتر
 ،يمديريت منابع و كاهش مصرف انرژ فرايندبهبود  ياين مقاله برا در

 يرا برا هايي ، پاسختر كوچك يها به بخش ياصل مسألهبا شكستن 
  :مدهي يسوالات زير ارائه م

چه  در نيماش كي تيوضع: يبحران تيوضع يدارا زبانيم صيتشخ  )1
  شود؟ ينظر گرفته م در 3يصورت بحران

بايد از  يمجاز يها نيكدام يك از ماش: يمجاز نيانتخاب ماش  )2
  مهاجرت كنند؟ ها زبانيم

مهاجرت داده  يمجاز يها نيمقصد ماش: يمجاز نيماش ينيگزيجا  )3
  شده، كجا خواهد بود؟

ن ، بهتريبار كم يها زبانيكدام يك از م: بار كم زبانيم صيتشخ  )4
  هستند؟ يدر انرژ جويي شدن به منظور صرفه خاموش يانتخاب برا

 يها از روش ياريرا نسبت به بس يشنهاديكه روش پ ياز نكات يكي
پرباربودن  ،ياست كه در مطالعات قبل نيا كند يم زيمتما يشده قبل ارائه

در نظر  يمجاز يها نيمهاجرت ماش يبرا يريگ ميتصم يسرورها، مبنا
به آن پرداخت كه  ديبا يما زمان ديكه از د يدر حال. تگرفته شده اس
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 يبحران طيشرا فيبا تعر رو نياز ا. وجود داشته باشد SLAاحتمال نقض 
 نيا. ميده يمهاجرت قرار م يرا مبنا تيبودن وضع يسرورها، بحران يبرا
از تعداد  يداشته و به نوع يها را در پ كاهش تعداد مهاجرت ،كار

 تواند يها م كاهش تعداد مهاجرت. كاهد يم يرورض ريغ يها مهاجرت
مهاجرت و  يكاهش سربارها ،يمصرف انرژ هشدر كا  ينقش مهم

  .داشته باشد يور بهره شيافزا
 يها ينوآور توان يبه طور خلاصه م ،شده داده حاتيتوجه به توض با

  :نمود ستيل ريپژوهش را در موارد ز
  يآگاه از انرژ ديمدل جد كيارائه   )1
مربوط به زمان مهاجرت بر  ميو اتخاذ تصم يبحران طيشرا فيتعر  )2

  آن يمبنا
به همراه  ديتبر يساز شبيه تميماركوف و الگور رهيزنج بيترك  )3

  كيژنت تميالگور
سرورها و استفاده از مفهوم حالت جذب در  يمجاز يبند دسته  )4

  ماركوف رهيزنج
 عيانتخاب و تجم يها ستايدر س افتهيبهبود يها تمياستفاده از الگور  )5

  يمجاز يها نيماش
شده در  انجامهاي  پژوهش نيتر مهم يمقاله، ضمن بررس نيادامه ا در
به كار رفته در هاي  تميو الگور يشنهاديمدل پ حيگذشته، به تشر يها سال
 ساز هيبه كمك شب يشنهاديمدل پ ييكارا زيدر انتها ن. ميپرداز يآن م
  .شود يم يابيمختلف ارز يارهايو بر اساس مع ميكلودس

  شده انجام يكارها يبررس - 2
 عيو تجم يگذاريجا نهيدر زم يمطالعات متعدد رياخ يها سال در
 ياريهدف بس. صورت گرفته است يدر مراكز داده ابر يمجاز يها نيماش
بوده  ستميس ييدر كنار حفظ كارا يكاهش مصرف انرژ ،مطالعات نياز ا

 يبند مسئله بسته كيبه عنوان  معمولاً ،يگذاريجا مسأله]. 4[و ] 3[است 
با  تميالگور نيچند ،خصوص نيدر ا و شود ينظر گرفته م رد يچندبعد
شده است  شنهاديفعال پ يتعداد سرورها يساز نهيمتفاوت مانند كم ياهداف

  ].5[و ] 2[
 يريرا با به كارگ يمصرف انرژ كنند يتلاش م] 6[در  سندگانينو
كاهش  يبار و پر يبار كم صيتشخ يبراهايي  زميسرور و مكان عيتجم
 نييتعداد مهاجرت را با تع كه شود يم يسع قيتحق نيدر ا نيهمچن. دهند

 طيشدن شرا كه به منظور مرتفع يمجازهاي  نيمجموعه ماش نيتر كوچك
  .مهاجرت داده شوند، به حداقل برسانند ديبا يو پربار يبار كم

بهبود  يكردند كه برا شنهاديپرا  يديجد كرديرو] 7[در  سندگانينو
ماركوف استفاده  رهيبر زنج يمدل مبتن كياز  يمجاز ي ها نيماش عيتجم

به دنبال تحقق   ها مهاجرت نيكردن زمان متوسط ب نهيشيآنها با ب. كند يم
  .هستند يخدمات در كنار كاهش مصرف انرژ تيفيبر ك ياهداف مبتن

مصرف  يابير نظارت و ارزبه منظو يچارچوب آگاه از انرژ كي] 8[ در
بهبود  يمجازهاي  نيماش تيريدر مد بيترت نيارائه شده تا به ا يانرژ

بلادرنگ و  يها بر داده يمبتن ييها چارچوب از شاخص نيا. حاصل شود
 برنامه هيمختلف شامل لا يها هيكه از لا يشده از مصرف انرژ يبين پيش

 نيا. كند يند استفاده ما به دست آمده يكيزيو ف يمجاز يها ساختريز و
اساس  بر يانرژ ييكارا. كند يم يريگ را به دقت اندازه يانرژ مصرف روش

محاسبه  يهر وات توان مصرف يشده به ازا ارائه يتوان محاسبات زانيم
 يياراك نيكه بالاتر ييها زبانيم ،يشنهاديبا استفاده از شاخص پ. دگرد يم

هاي  نيماش. شوند يروشن م ها زبانيم گريرا دارند قبل از د ياز نظر انرژ
 كيشده در  يبين پيشو  يكنون يانرژ يياساس كارا بر توان يرا م يمجاز

  .كرد يگذاريجا زبانيم
با در نظر گرفتن الزامات  يمجاز نيماش يگذاريجهت جا يروش] 9[ در
 يساز يمواز يها در برنامه يمجازهاي  نيماش نيباند و ارتباطات ب يپهنا

ارتباطات  يدارا يمجاز يها نيماش ،روش نيا. ده استگردي شده ارائه
شبكه و مصرف  كيتا تراف كند يم يگذاريسرور جا كيمتقابل را درون 

همتا  يمجازهاي  نيروش كه مهاجرت ماش نيا. كاهش دهد را يانرژ
 زبانيرا كه م يمجاز يها نيمجموعه ماش كند يتلاش م شود يم دهينام
 كسانيسرور  كي يبر رو يبه صورت مواز ،برنامه مشترك هستند كي

 ياگر سرور منابع كاف. بار شبكه را كاهش دهد جهيمهاجرت دهد و در نت
 كند يتلاش م تمينداشته باشد، الگور يمجاز نيشما كي يزبانيم يبرا
همان لبه شبكه  يكه بر رو يسرور يرا حداقل بر رو يمجاز نيماش نيا

روش به طور  نيدست آمده، استفاده از ابه  جيطبق نتا. دهد يقرار دارد جا
در  ييجو صرفه% 60شبكه و  كيدر تراف% 25متوسط موجب كاهش 

كاهش  ليرا به دل يمجاز نيعملكرد ماش بيترت نيو به ا شود يم يانرژ
  .دهد يبهبود م يارتباط ريتأخ

 يارائه نمودند كه برا يابر سيسرو يمعمار كي، ]10[در  سندگانينو
در هر . رديگ يكمك م يخط ونيمدل رگرس كياز  ياربار ك يبين پيش

شده و  ييپربار شناسا يسرورها ،يقبل يكار يبر اساس بارها يدوره زمان
  .شود يم يمهاجرت فراخوان يبرا يمجاز نيانتخاب ماش تميالگور
بر ابر تحت  يو مبتن يمدل آگاه از انرژ كي سندگاني، نو]11[ در

 يها گره يشنهاديدر مدل پ. ارائه كردند سبز در ابر يبند عنوان مدل زمان
مربوط به  ماتيو تصم فهيوظ صيابر، نامتجانس فرض شده و در تخص

. ها در نظر گرفته شده است در گره ياز انرژ يآگاه تيقابل ،يبند زمان
 يها تيبا توجه به محدود فيوظا ليها در تكم گره ييتوانا نيهمچن
مدل  گريبه عبارت د. رديگ يشده توسط كاربر مد نظر قرار م فيتعر
علاوه بر كاهش مصرف  شود، يم ادي 1GCSM كه از آن به يشنهاديپ

 قيخدمات مورد نظر كاربر از طر تيفيكردن ك در برآورده يسع ،يانرژ
  .آنها دارد يمهلت زمان ربلادرنگ د يكارها ليتكم

 يساز نهيبه منظور به يبين پيشبر  يمبتن عيروش تجم كي، ]12[ در
 شنهاديپ يبين پيشبر اساس دو سطح از  يمجاز يها نيماش يارگذيجا

با استفاده  يمجاز يها نيماش يمنابع درخواست ،روش نيدر ا. ده استگردي
مهاجرت  كيتراف نيشده و تخم يبين پيشتراكم هسته  نياز روش تخم

. شود يزده م نيتخم يبر اساس سابقه قبل ندهيآ رد ها زبانيم نيب
امكان كشف  ندهيمدت آ كوتاه يشده در بازه زمان رخواستمنابع د ينيب شيپ

 كيتراف يبين پيشكه  يكند، در حال يرا فراهم م زبانيم ندهيآ تيوضع
 يمجازهاي  نيماش يزبانيم يهر سرور را برا تيوضع نده،يمهاجرت در آ

 كياز  ،يمجازهاي  نيماش يايپو عيبا توجه به تجم. دماين يفراهم م ديجد
  .استفاده شده است ها زبانيم نياز ارتباط ب نانياطم يراچارچوب خاص ب

متوازن  عيتوز يبر مبنا يمجازهاي  نيماش عيروش تجم كي] 13[ در
منابع به  تيبر اساس ظرف يكيزيفهاي  نيماش. ده استگردي شنهاديبار پ

با توجه به تفاوت در  يمجازهاي  نياند تا ماش شده ميچهار دسته تقس
 يبند طبقه. ها نگاشت شوند كلاس نياز ا يكيدرخواست منابع به 

ها  نيباند شبكه و حافظه ماش يپهنا ،يها بر اساس منابع پردازش كلاس
 نيكمتر 4و كلاس شماره  نيشتريب 1كلاس شماره . انجام شده است

فعال  يمهاجرت با هدف كاهش تعداد سرورها. منابع را دارا هستند زانيم
و بار به طور متوازن  نهيمهاجرت كم نهيزكه ه شود يانجام م يا به گونه

با شماره  يسرورها نيتنها بها  مهاجرت. شود عيوزروشن ت يسرورها نيب
 

1. Green Cloud Scheduling Model 
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  .يشنهادياز مدل پ يكل ينما  :2 شكل

  
 ريپذ امر امكان نيكه ا يو تنها در صورت رديگ يصورت م كسانيكلاس 
  .شود مي انجامتر  نييكلاس بالاتر به كلاس پا يسرورها از مهاجرت نباشد
خدمات را به  تيفيو ك يآگاه از انرژ كرديرو كي سندگاني، نو]14[ در

. اند نموده شنهاديپ يمجازهاي  نيچندمنظوره ماش عيو تجم نشيمنظور چ
 ييكارا ،ياز انرژ مؤثراستفاده  نيتوازن ب كيبه  يابيدست ،قيهدف تحق

 تميلگورشامل دو ا يشنهاديپ كرديرو. خدمات است تيفيو ك ستميس
چندمنظوره  عيتجم تميالگور كيو  نشيچ تميالگور كي: ستمكمل ا

به  نشيچ تميالگور. مورچه يكلون تميبه كمك الگور يمجازهاي  نيماش
است كه با  يمجازهاي  نيماش يگذاريجا نهيبههاي  راه حل افتنيدنبال 

از نظر (هدررفت منابع  ،يمصرف يهدف به حداقل رساندن كل انرژ
 نيرد و بدل شده ب كياز بار تراف يناش(ارتباطات  ينرژا نهيو هز) پردازنده

 جيبر نتا هيبا تك. ده استگرديمركز داده ارائه  كيدر ) يمجازهاي  نيماش
به  نهيبههاي  راه حل افتنيعلاوه بر  عيتجم تميالگور نش،يچ تميالگور

 مركز داده، به دنبال به حداقل يمنظور به حداقل رساندن مصرف انرژ
و به حداقل  SLAها، به حداقل رساندن نقض  مهاجرترساندن تعداد 

  .فعال است يرساندن تعداد سرورها
مانده از اجرا يو زمان باق يمجازهاي  نيمهاجرت ماش نهياز هز] 15[ در

به عنوان دو عامل مهم كه كمتر به آنها توجه شده است نام برده شده 
هاي  قطعه از يا مجموعه صورت به زمان كل ،يشنهاديپ تميدر الگور .است
 ،يضرور ريغهاي  اجتناب از مهاجرت يدر نظر گرفته شده و برا يزمان
قطعه  كيآنها از  ياز زمان اجرا ماندهيكه مقدار باق يمجاز يها نيماش
   چيه نيهمچن. تر باشد اجازه مهاجرت نخواهند داشت كوتاه يزمان
. باشد SLAحال نقض در  يقطعه زمان كياز  شيب دينبا يمجاز نيماش
دار از  رابطه وزن كيبه صورت  زين يمجاز يها نيمهاجرت ماش نهيهز

لازم  يبودن و انرژ فعال ريزمان مهاجرت، زمان غ يشده پارامترها نرمال
  .شود يمهاجرت محاسبه م يبرا

   يشنهاديپ مدل - 3
 ،يمديريت منابع و كاهش مصرف انرژ فرايندبهبود  يبخش برا نيا در
به كار رفته در آن در هاي  تميارائه شده كه الگور 2ق شكل مطاب يمدل

 ريبه دو بخش مد تيريمدل مد نيدر ا. شوند يم يبررس ليادامه به تفص
 دهدو بخش با هم در ارتباط بو نيا كهشده  ميتقس يسراسر ريو مد يمحل
 تياطلاعات مربوط به وضع ،مشخص يزمانهاي  در بازه يمحل ريو مد

اطلاعات مربوط  يسراسر ريمد. كند يارسال م يسراسر ريرا به مد زبانيم

هاي  مهاجرت به مربوط ماتيتصم در داشته و ارياخت را درها  زبانيبه همه م
 ديد كيبه  ازيكه ن يمجازهاي  نيماش عيو تجم ينيگزيجا يبرا ازيمورد ن
  .كند ياطلاعات استفاده م نياز مركز داده دارد از ا يسراسر
طور كه از شكل  قرار داشته و همانها  زبانيم يرو يمحل ريمد

 گريكدياست كه در تعامل با  يمختلفهاي  بخش يدارا ،مشخص است
منابع مانند منابع  تيبخش نظارت بر منابع كه وضع. ندينما يعمل م
قرار  زيبخش آنال اريباند را رصد نموده و در اخت يحافظه و پهنا ،يپردازش

را از  يمحلهاي  نيماش تيوضعهايي  تميطبق الگور زيلبخش آنا. دهد يم
 هيكل ،بودنبار كمدر صورت . كند يمشخص م بار كم اينظر پربار، معمول 

 ريبا مد يمهاجرت انتخاب شده و با هماهنگ يبرا يمجازهاي  نيماش
در صورت پرباربودن . رديگ يصورت م عيتجم ياقدامات لازم برا يسراسر

 ،تأييدشده و در صورت  يدن بررسبو ياز نظر بحران نيماش تيوضع زين
 ريموضوع به اطلاع مد ،يمجازهاي  نيبخش انتخاب ماش استيطبق س
مهاجرت  يبرا يمجازهاي  نياز ماش يرسانده شده و برخ يسراسر

  .دگردخارج  ياز حالت بحران ستميشوند تا س يانتخاب م
  يكيزيفهاي  نيدر ماش يبحران تيوضع صيتشخ 1- 3
 وري بهره يرو تواند يشاره شد، هر مهاجرت زنده مطور كه قبلاً ا همان
 استيكه س يدر صورت نيعلاوه بر ا. داشته باشد ياثر منف يپردازش
از  يبرخ ميممكن است مجبور شو ،اتخاذ نشودها  در مهاجرت يمناسب

 ييبالا نهيكه هز ميده تيوضع رييخواب به روشن تغ تيسرورها را از وضع
 زبان،يبا هزاران م يبنابراين در مراكز داده ابر .دارد يدر پ يانرژ ظبه لحا

و تأثير  زند يرا بر هم م ستميتعادل كل س يضرور ريغهاي  انجام مهاجرت
با توجه ]. 2[در حال اجرا خواهد گذاشت  ي ها برنامه يكاراي يبر رو يمنف

 ي ها هسته ادبا تعد زبانيدر مركز داده، يك م ها ستميبودن س به نامتجانس
به حالت  يمجاز نيشدن يك ماش دارد تا با اضافه ياحتمال كمتر شتريب

با تعداد هسته كمتر احتمال  زبانيشرايط يك م نيدر هم يپربار برود ول
به . به حالت پربار برود يمجاز نيشدن اين ماش دارد تا با اضافه يشتريب

 نيخاص آن ماش طيابا توجه به شر ديبا نيپرباربودن هر ماش ليدل نيهم
فقط سطح استفاده از پردازنده مهم  گر،ياز طرف د. ردينظر قرار گمد 

 گريعامل مهم د كيبه عنوان  زين يپربودن حافظه اصل زانيو م ستين
 وري از نظر درصد بهره نيماش كيممكن است كه . شود يبررس ديبا

آن پر  ياز حافظه اصل ياديز يمناسب باشد اما فضا تيپردازنده در وضع
پربار  ستميس كيبه عنوان  ديبا نيصورت هم آن ماش نيادر  .شده باشد

  .شود SLAممكن است منجر به نقض  راينظر گرفته شود ز در
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  .در سرورها يبحران تيوضع ينيب شيجهت پ يشنهاديمدل پ  :3شكل 

  
  
  
  
  
  

  .حافظه و پردازنده تيوضع اساس بر يمجاز يها خوشه فيتعر :1 جدول
  

ميزان استفاده 
وضعيت   اي اي يا چندهسته هسته تك  از حافظه

  پردازنده
هاي  خوشه

  مجازي
 1C  بار كم  اي اي يا چندهسته هسته تك  كم

  2C  بار كم  اي اي يا چندهسته هسته تك  متوسط
 3C  بار ميان  اي اي يا چندهسته هسته تك  كم

  4C  بار ميان  اي اي يا چندهسته هسته تك  متوسط
  5C  بار كم  اي اي يا چندهسته هسته تك  زياد
  6C  بار ميان  اي اي يا چندهسته هسته تك  زياد
  7C  پربار  اي هسته تك  كم
  8C  پربار  اي چندهسته  كم

 9C  پربار  اي هسته تك  متوسط

 10C  پربار  اي چندهسته  متوسط

  11C  پربار  اي اي يا چندهسته هسته تك  زياد
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پردازنده و حافظه با هم  تي، وضع1گر ليدر بخش تحل ليدل نيهم به
 اي يا هسته پرباربودن پردازنده و تك تيبا توجه به وضع. شود مي يبررس

شده از حافظه  اشغال يفضا زانيم نيبودن آن و همچن يا چندهسته
  .شود مي فيتعر 1 گانه طبق جدول ازدهيهاي  حالت ،ياصل

كه  ير صورتشده و د دهيسنج 2LR تميبودن پردازنده طبق الگورپربار
 يدر مورد حافظه اصل. شود مي نظر گرفته در بار كم ،باشد %20 ريبار آن ز

استفاده از  زانيم ،حافظه پر باشد ياز فضا %80از  شيكه ب يدر صورت زين
اشغال  %20كه حافظه كمتر از  يصورت گرفته شده و در نظر در اديز حافظه

 1توجه به جدول  با .استاستفاده كم در نظر گرفته شده  زانيشده باشد، م
استفاده از پردازنده  زانيرا بر اساس مها  شده، ابتدا خوشه ارائه حاتيو توض
  :ميكن يم ميدسته تقس 3به  يحافظه اصل تيو وضع
  2Cو  1Cهاي  موجود در خوشه يسرورها: بار كمهاي  هخوش  •
 ،3C ،4C ،5Cهاي  كه در خوشه ييسرورها: يمعمولهاي  خوشه  •

6C ،8C  10وC قرار دارند.  
  11Cو  7C ،9Cهاي  موجود درخوشه يسرورها: پربارهاي  خوشه  •

به  ندهيدر آها  نيماش تيوضع يبين پيش يبر ماركوف برا يمبتن مدل
در ها  داده نياست كه ا ازمندين يقبلهاي  در دورهها آن تياز وضع يا سابقه

 ينيب شيپ ميوانت مي يزمان ،يشنهاديدر مدل پ. شود مي رهيذخ 3سابقه ليفا
در . باشدسابقه وجود داشته  نيركورد در ا يكه حداقل تعداد ميانجام ده

مورد در نظر گرفته  10ركوردها  نيشده، حداقل تعداد ا انجام يساز ادهيپ
 در آن مدل ماركوف مرتبه اول است كه كي يشنهاديپ مدل .شده است

با ]. 17[و ] 16[ شود يم يبين پيش يفعل تيبر اساس وضع ندهيآ تيوضع
 اگراميآنها، د نيشده و احتمالات گذر ب فيگانه تعر سه يها توجه به حالت

 كي زيحالات ن سيماتر .باشد مي 3به صورت شكل  يشنهاديمدل پ
3 سيماتر   است) 1(به صورت  3
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1. Analyzer 

2. Local Regression 

3. Log 

 3 گانه شكل سههاي  حالت از يكيدر  ستميس ،يهر دوره از بررس در
و احتمالات گذر  يسرورها بر اساس حالت فعل يبعد تيوضع. خواهد بود

 يبودن در صورت يبحران. خواهد شد يبين پيشها، محاسبه و  حالت نيب
در حالت  زين ندهيپربار در آ ستميس كي كه نيشود كه احتمال ا مي تأييد

 ب،يترت نيهم به. باشد شتريبها  حالت ريبماند از احتمال سا ياقپربار ب
 ONPو  OUPسابقه،  ليدر فاها  حالت رييو با توجه به تعداد تغ) 2(مشابه 

باشد،  گرياز احتمالات د شتريب OOPكه  يدر صورت. شود مي محاسبه زين
بوده و  يدر حالت پربار زين ندهيدر آ ستميس تيبا احتمال بالا وضع يعني

  .شود يم فيتعر يبحران ستميس طيشرا
  مهاجرت يبرا يمجاز نيانتخاب ماش 2- 3

مهاجرت، زمان  يبرا يمجاز نيمهم در انتخاب ماش مسأله كي
استفاده از  زانيبه دو عامل م) 3(زمان مهاجرت طبق . مهاجرت است

استفاده از  زانيرو هرچه م نياز ا .دارد يباند بستگ يو پهنا يحافظه اصل
 انجام تر عيكمتر باشد، مهاجرت سر يمجاز نيتوسط ماش يحافظه اصل

 يناشهاي  نهيهز رديصورت گ يتر در زمان كوتاه جرتهرچه مها. شود مي
از  ياريكه در بس يگريعامل د. كمتر خواهد بود) 4(طبق  زياز آن ن
 نياستفاده ماش زانيم ،است ده كمتر به آن توجه شدهگردي انجام يكارها
زمان كم انجام شده و منجر  كيكه در  يمهاجرت. از پردازنده است يمجاز

  تر است از پردازنده شود مطلوب يشتريبه آزادشدن درصد ب
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مهاجرت از  يابر يمجاز نيانتخاب ماش يتوجه به نكات ذكرشده، مبنا با
شاخص بر اساس نسبت  نيا. شاخص مهاجرت است ،يبحران يسرورها

 يمجاز نيشده توسط هر ماش اشغال ياستفاده از پردازنده به حافظه اصل
  :آمده است ريبخش در ز نيا تميالگور. شود مي مشخص

 11Cو  7C ،9Cهاي  خوشه يبحران ياز سرورها ستيل كي  )1
  .شود ليتشك

و  گردد ليتشك يهر سرور بحران يمجاز ي ها نياشاز م ستيل كي  )2
  .شودشاخص مهاجرت نسبت داده  كياز آنها  كيبه هر 
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  .افتهيبهبود ديتبر يساز هيشب -كيژنت يبيترك تميالگور  :4شكل 

  
بر اساس شاخص  يصورت نزول به يمجاز يها نيماش ستيل  )3

 نيا يمجاز ي ها نياز ماش يبرخ ياگر برا. شود مهاجرت مرتب 
  .شوند مرتب  يبر اساس استفاده كمتر از حافظه اصل بود، برابر پارامتر

كه منجر به  يبرداشته و در صورت ستيرا از ل يمجاز نيماش نياول  )4
مهاجرت  يآن را برا ،شود يبحران تيشدن سرور از وضع خارج

كار باعث  نيا. ميده يمهاجرت قرار م ستيانتخاب نموده و در ل
به  كيخارج شده اما همچنان نزد ير از حالت بحرانتا سرو دگرد يم

  .آستانه بالا بماند
به انتخاب  ريناگز ،باشد يبحران تياگر سرور همچنان در وضع  )5

مهاجرت  ستيو انتقال آن به ل ستياز ل يبعد يمجاز نيماش
  .ادامه دارد يشدن سرور از حالت بحران كار تا خارج نيا. ميهست

   يمجازهاي  نيماش ينيگزيجا استيس 3- 3
 افتهيبهبود ديتبر يساز شبيه -كيژنت يبيترك تميقسمت از الگور نيا در

 كيژنت تميالگور. شود مي استفاده يمجازهاي  نيماش ينيگزيبه منظور جا
 ،يكيدر روند عملكرد ژنت ينسل بعد يبرتر برا تيتواند با حفظ جمع مي

 يساز نهيبه تميالگور كي كيژنت تميالگور. كند نيرا تضم تيتنوع جمع
 يقو يمحل يجستجو تيقابل ديتبر يساز شبيه تمياست و الگور يسراسر

مناسب از  يبيترك جه،يدر نت. است يمحل نهيبه جيدارد و قادر به فرار از نتا
تواند  مي ،هر دو استفاده شود يايكه از مزا يا به گونهها  تميالگور نيا

  ].23[تا ] 18[د گردمطلوب  جيمنجر به نتا
ده و فرد برتر از گردياجرا  GA تميابتدا الگور ،يبيترك تميالگور در
 نهيفرد به SAداده شده و  ليتحو SAبه  يبه عنوان ورود تيجمع
كاهش تعداد تكرارها  يبرا گرياز طرف د. بخشد يرا بهبود م GA تيجمع

ماركوف جاذب كه در ادامه در  رهي، از مفهوم زنجSA يدر حلقه داخل
كه تعداد  يشود، به طور مي داده شده است استفاده حرش 2-3-3قسمت 

  از  تر عيسر اريبس تميپس از بهبود، الگور. دگرد مي كم اريتكرارها بس
GA-SA كند مي عمل يمعمول.  

صورت ه را ب هياول تيجمع GA افته،يبهبود يبيترك تميالگور در
از سه  كند و با استفاده مي يابيسپس ارز و ديتول ،در مرحله اول يتصادف

كار،  انيبعد از پا. دماين ياقدام م ديجد تيجمع ديتول يبرا كيعملگر ژنت
GA به  شتريبهبود ب يكروموزوم را برا نيبهترSA با ).4شكل ( فرستد يم 

نقطه خوب خواهد  كياز  يمقدار تصادف كي يبه جا SAكار، شروع  نيا
محقق  تميگورخاتمه ال طيكه شرا يتا زمان ابدي مي ادامه SAچرخه  و بود

 اتيبا جزئ يشنهاديپ تميمربوط به الگور يها از مؤلفه يادامه برخ در .شود
  .شود مي داده حيتوض

  كيژنت تميبخش الگور 3-3-1
محاسبه تابع هدف  ه،ياول تيجمع ديشامل مراحل تول كيژنت تميالگور

از  كيانتخاب، ادغام و جهش است كه در ادامه هر  ت،يجمع ياعضا يبرا
  .داده شده است حيحل توضمرا نيا

  هياول تيجمع
 يشنهاديپ ي ها از پاسخ يا مجموعه ،كيژنت تميدر الگور هياول تيجمع

هر . شود يكروموزوم گفته م  ها جواب نياست كه به هر كدام از ا مسألهبه 
مورد نظر،  مسألهدر . است مسأله يبرا يشنهاديراه حل پ كي ،كروموزوم

هر  ازو مقدار هر ژن  يمجاز ي ها نيتعداد ماشبرابر با   ها طول كروموزوم
  .كروموزم برابر با سرور متناظر آن است

. رسد يم هياول تيجمع ديساختار كروموزوم نوبت به تول ياز معرف بعد
  .داده شده است حيدر ادامه توض هياول تيجمع دينحوه تول

  هياول تيجمع ديتول
 هياول طيدر شرا ديكه بااست   ها از كروموزوم يا مجموعه ،هياول تيجمع
 ي ها نيداده شده به ماش صيمجموع منابع تخص. صدق كنند مسأله
  .باشد شتريسرور ب صياز كل منابع قابل تخص دينبا يمجاز
  و انتخاب تيجمع يابيارز
 ديبا ،يفعل تياز جمع دينسل جد ديتول يو برا نيدارو هيتوجه به نظر با

هنگام . ميانتخاب كن ريادغام و تكث يرا برا تيجمع نياز ا يي ها كروموزوم
برخوردارند  يشتريب ينگيكه از به يي ها عمل انتخاب، كروموزوم ياجرا

شانس ) شود يمحاسبه م ينگيهر كروموزوم با استفاده از تابع به ينگيبه(
 يشده برا انتخاب ي ها كروموزوم. انتخاب خواهند داشت يبرا يشتريب

 يگريدر محل د دينسل جد ديمنظور تولبه   ها كروموزوم گريادغام با د
محل  نيدر ا ديجد ي ها كروموزوم ديعمل ادغام و تول. شوند يم يآور جمع

از   ها وموزومانتخاب كر. رديپذ يانجام م مينام يم كيكه آن را حوضچه ژنت
كه ما در روش  رديپذ يانجام م يگوناگون ي ها به روش زين يفعل تيجمع

  .ميكن يبر چرخ رولت استفاده م ياز انتخاب مبتن يشنهاديپ
صورت است كه در گام اول  نيروش بد نيانتخاب در ا يكل اصول

 ميده يرا نسبت م ياحتمال يفعل تيجمع يها از كروموزوم كي هر يبرا
انتقال  يشانس انتخاب آن كروموزوم برا ،كه مقدار احتمال هر كروموزوم

و  يبا استفاده از روش زيدر گام دوم ن. دهد يرا نشان م كيبه حوضچه ژنت
انتقال به حوضچه  يرا برا  از آنها ي، تعداد ها احتمال كروموزوم هبا توجه ب
را مرتب كرده و با توجه   ها روش ابتدا كروموزوم نيا در .ميكن يانتخاب م

. ميده يم نسبت ها كروموزوم از كي هر به را يا رتبه ،آنها ينگيبه زانيم به
هر سرور به  يمصرف يانرژ شيوزوم بر اساس افزاهر كروم ينگيبه زانيم

مقدار بر اساس  نيا. كمتر باشد بهتر است شيافزا نيهرچه ا. ديآ يدست م
 مرتب ينگيمقدار به نيبر اساس اها  و كروموزوم ديآ مي به دست) 5(

كروموزوم  نيو بدتر 1كروموزوم رتبه  نيبه عنوان مثال بهتر. شوند مي
  است يفعل تيدهنده اندازه جمع نشان Nكه  ردگي يبه خود م Nرتبه 

n n

i i
i i
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1 1

1

 )5(  

 Eو  يمجاز ي ها نيماش صيقبل از تخص يانرژ E رابطه نيا در
  .آنها است صيبعد از تخص يانرژ
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به دست ) 6(احتمال مربوط به هر كرموزوم از  يشنهاديروش پ در
)كه در آن  ديآ يم )P i شدن كروموزوم  احتمال انتخابi  وN  تعداد كل

  است  ها كروموزوم
( )

( )
N i

P i
N N

 



1
1

2
 )6(  

)ست آوردن از به د بعد )P i يبرا ياحتمال تجمع ،هر كروموزوم يبرا   
)كه  ميآور يدست مه هر كروموزم را ب )q i  به ) 7(نشان داده شده و از

  ديآ يدست م
( ) ( ) ( )q i P i q i  1  )7(  

 كي د،يگرد نييتع  ها روش پس از آن كه احتمال انتخاب كروموزوم نيا در
كه به شكل (  ها سپس كرموزوم. شود يم ديتول 1و  0 نيب يعدد تصادف

 عيكه توز يي ها ده و كروموزومگردي ياز اول بررس) اند مرتب شده يصعود
  .گردند يشده باشد، انتخاب مديعدد تول يمساو اي شتريب هاآن يتجمع
  ادغام
خاب حضور مرحله انت كه در يي ها كروموزوم ،يشنهاديروش پ در

 تميشده در الگور استفاده يبيروش ترك. شوند يم بيبا هم ترك داشتند،
روش دو نقطه متفاوت از  نيا .است يا استفاده از ادغام دونقطه ،يشنهاديپ

دو نقطه  نيب ي ها انتخاب كرده و سپس ژن يكروموزوم را به طور تصادف
  .شوند يجا م از دو كروموزم با هم جابه

  جهش مرحله
 .استفاده شده است يجهش به طور تصادف كياز  يشنهاديوش پر در

]در بازه  يعدد تصادف كيدر واقع  , ]N1، و مقدار ژن متناظر آن  ديتول  
]در بازه  يتصادف يبا عدد , ]k1 كه  شود يم نيگزيجاN  تعداد كل

  .تعداد سرورها است kو  يمجاز ي ها نيماش
 نيو بهتر يابيطبق رابطه قبل ارز مجدداً تياز انجام جهش، جمع بعد

  .شود مي داده SAبه  يكروموزوم به عنوان ورود
  ديتبر يساز شبيه تميبخش الگور 3-3-2

در هر دما  Fتابع هاي  يو خروج ديتبر يساز شبيهتوجه به عملكرد  با
راهكار  باشد، يبودن آن م يماركوف انگريكه ب مسأله طيآنها با شرا قيو تطب

  :ارائه شده است ريز
. شود لياز سرورها تشك ستيچند ل ديبا هياول تيجمع ليتشك يبرا )1

 هيته يبرا. رديگ بر و خاموش را در بار كمپربار،  يسرورها دينبا ستيل نيا
 ،3C ،4C ،5C يمجازهاي  موجود در خوشه ياز سرورها  ها ستيل نيا

6C ،8C  10وC  ها،  ستيل نيدر ا. استفاده شده است 1طبق جدول
مرتب  ياستفاده از پردازنده به صورت صعود زانيم اساسسرورها بر 

 يشده برا انتخاب يمجاز ي ها نياز ماش ستيل كي سپس .شوند يم
 ستيسرورها و ل ستيل يضاتعداد اع( ميده يم ليمهاجرت تشك

 ييابتدا يسرورها صورت نيا ريدر غ و برابر باشد ديبا يمجاز ي ها نيماش
 نياز ا يتصادف شيآرا چند .)شوند يبارتربودن تكرار م به علت كم ستيل
 .شود يدر نظر گرفته م هياول تيسرورها انتخاب و به عنوان جمع ستيل

ملاك . رنديگ يقرار م يابيزمورد ار)  ها ستيل( هياول تيجمع نيا سپس
 طبق ستيل يسرورها يمصرف يانرژ شيشده مجموع افزا نرمال يابيارز

  .است كه هرچه كمتر باشد بهتر است) 5(
 دايرا پ ستيل نيبهتر ، ها ستيمجموعه ل نياز ب :پاسخ نيبهتر نييتع )2

  .ميكن يم يكرده و نگهدار
T هياول يدما ميتنظ )3 T 0  

تعداد  اي ميكه به حالت جذب وارد شو يتا زمان 8تا  5تكرار مراحل  )4
  ).تميالگور يحلقه داخل(به نظر برسد  يكاف ،مراحل

و  ديتول هيهمسا يتعداد مشخص ،تيجمع يهر كدام از اعضا يبرا )5
 يمشخص ي ها با اعمال روش ستيهر ل هيهمسا ديتول. شوند يم يابيارز

 ييجا همانند جهش، درج و جاب ييها كار از روش نيا يبرا. شود يانجام م
  .كمك گرفت توان يم

 شيشده افزا كه نرمال يابيبر اساس ملاك ارز ها ستيل ي ها هيهمسا )6
 نيآنها بهتر انيمرتب شده و از م ياست به صورت نزول يمصرف يانرژ

  .شوند يبرنده م ،ياصل تياعضا، به تعداد جمع
 تيجمع ياز اعضا يكيبا  ياصل تيجمع ياز اعضا كيهر  )7
 اگر بهتر بود حتماً( شوند يم سهيمقا SAبرنده، طبق قانون  گانيهمسا

احتمال ممكن است  كيبا  صورت نيا ريدر غ و شود يم رفتهيپذ
  ).شود رفتهيپذ

Fاگر  د،يتبر يساز شبيه تميدر الگور ميدان يطور كه م همان 0 
Fشود اما اگر  يد پذيرفته ميباشد، تغيير جد 0 باشد، تغيير جديد بر 

  الگوريتم متروپليس . شود الگوريتم متروپليس پذيرفته و يا رد مي يمبنا
   0از توزيع نرمال در بازه  R يعدد تصادف كيبه اين صورت است كه 

)exp كه يانتخاب شده، در صورت 1 ات )F T R   باشد، تغيير جديد
  .شود در غير اين صورت رد مي وپذيرفته 
 ديبا تكرار تول كه گفت توان يم ،شدهواقع با توجه به مطالب ذكر در
از  يتوال كي س،يبا استفاده از قاعده متروپل  آنها رشيو پذ  ها جواب
 افتني انيپا. دنده يف مماركو رهيزنج ليكه تشك ديآ يبه وجود م  ها جواب

 ستميس كي دنيبه رس توان يرا م يبا طول محدود و كاف رهيزنج نيا
 چون .كرد هيمشخص تشب يدما كيدر  يكيناميبه تعادل ترمود يكيزيف

و تنها به حالت  ستيوابسته ن يقبل ي ها به حالت ندهيدر آ ستميس تيوضع
  .قرار استماركوف بر رهيزنج طيشرا جهينت دارد در يبستگ يفعل

 تواند يم F يكه تابع برازندگ يريما با توجه به مقاد مسأله نيا در
 ي ها فضا شامل حالت نيا. ميكن يم فيرا تعر Sحالت  يفضا ،كند ارياخت
حالت  نيرو اول نياز ا. است) 1،0(از بازه  يگانه با طول مساو ستيب
ما به دنبال  رايز( باشد مي) 05/0،0(شده  فيحالت تعر نيو آخر) 1،95/0(
در هر   ها مرحله، حالت نيدر ا گريعبارت د به ).ميهست يمقدار انرژ هشكا

ماركوف برابر با  رهيطول زنج وده گرديماركوف مدل  رهيزنج كيدما با 
حل  يانيكه در مراحل پا يياز آنجا. تكرار در هر دما استهاي  تعداد گام

 راتيياز تغ ياريبس شود، يم كينزد ممينيبه نقطه م تميكه الگور مسأله
طول  جهيدر نت ابد،ي يكاهش م رشيپذ بيشوند و ضر يرد م يشنهاديپ

  از  يريجلوگ يبرا. ابدي شيممكن است به طور نامحدود افزا هريزنج
ماركوف استفاده  هريكننده در زنج از مفهوم حالت جذب ز،يمشكل ن نيا

  .است شده
خروج از آن  ،حالت نياگر با ورود به ا نامند يكننده م را جذب i حالت

  كننده است اگر و تنها اگر جذب iحالت  جهيدر نت. ممكن باشد ريغ
and forii ijp p i j  1 0   

حالت است را  نيكه بهتر) 05/0،0(، حالت معادل مسأله تيتوجه به ماه با
به آن، به تكرار در آن دما  دنيبه عنوان حالت جذب در نظر گرفته و با رس

به حالت  دنيرس ،تكرار در هر دما انيدر واقع شرط پا. ميده يخاتمه م
ثابت كرد  توان يالبته م. تكرار در آن دما است يتعداد ثابت ايكننده  جذب
 يشود ول مي خره به حالت جذب واردماركوف جاذب، بالا رهيزنج نيكه ا
كه پس از تعداد  يدر صورت تميالگور يساز ادهيدر پ شتريسرعت ب يبرا

  .ميده مي به تكرار در آن دما خاتمه ميتلاش به حالت جذب نرس يمشخص
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  .شده استفاده يمجاز نيماش نوع سه مشخصات :2 جدول
  

نوع ماشين
  مجازي

تعداد 
  هسته

ظرفيت 
(MIPS)  

حافظه 
(MB) 

ديسك 
(GB) 

پهناي باند 
(Mb/S) 

 100 5/2 1740  2500  1 بزرگ
 100 5/2 870  2000  1 متوسط
 100 5/2 613  1000  1 كوچك

  
وارد حالت  تيشده در نها فيماركوف جاذب تعر رهيزنج :هيقض
  .شود مي جذب

شده در هر دما، جاديماركوف ا رهيو زنج مسأله تيبا توجه به ماه :اثبات
احتمال وجود دارد تا از هر  نيا رايواضح است ز رهيبودن زنج كيارگود

از  ميكن مي فرض). حركت كيدر  نه لزوماً( ديرس گريحالت به حالت د
هاي  از حالت كيتواند هر  مي iكه  ميشروع كن iSحالت مثل  كي

حل شده  مسألهكه  ميباش) 05/0،0(اگر در حالت . شده باشد فيتعرگانه 20
 يپس از ط Pكه با احتمال  ميكن مي فرض صورت نيا ريدر غ و است

n با  صورت نيا ريدر غ. ميبرو) 05/0،0(به حالت  يگام از حالت فعل
بار  nپس از  كه نياحتمال ا. ميور مي گريدهاي  به حالت P1احتمال 

) يمساو اي كمتر ميبه حالت جذب نرو )nP1 شياست كه با افزا n 
بالاخره به حالت جذب  جهينموده و در نت لياحتمال به صفر م نيا

  .ميشو مي وارد
پاسخ در بازه  نياگر ا. شود يروز م شده تا كنون به افتهيپاسخ  نيبهتر )8

دما خاتمه داده و  نيبه تكرار در ا ،شده به عنوان حالت جذب باشد مشخص
) 8(محقق نشده باشند، دما را طبق  تميخاتمه الگور طيكه شرا يدر صورت

  ميكن يشروع م 4كاهش داده و از مرحله 
K KT T  1  )8(  

تا  8/0است كه مقدار آن به صورت دلخواه از بازه  يپارامتر ثابت كه 
كه  يدهد زمان شده نشان مي انجام ي ها يبررس. شود انتخاب مي 99/0

تواند كوچك باشد تا سرعت محاسبات  مي مقدار پارامتر دما بالا است، 
بايد   ،رفت محاسبات و كاهش مقدار پارامتر دماافزايش يابد اما با پيش

  .بزرگ باشد تا همگراشدن روش تضمين شود
  .انيپا )9

  بار كم يها نيانتخاب ماش 4- 3
 1-3 در بخش 1شده جدول  فيتعرهاي  از خوشه زيمرحله ن نيا در

قرار  بار مكهاي  كه در خوشه يكيزيفهاي  نيماش. ده استگردياستفاده 
هاي  نيماش هيكل ،بيبه ترت. هستند تيشدن در اولو خاموش يدارند برا

ها  خوشه گريد يبه سرورها 2Cو  1Cهاي  خوشه ياز سرورها يمجاز
 چند نكته در نظر گرفتهها  مهاجرت نيدر واقع در ا. شوند مي مهاجرت داده

و  7C ،9C يها خوشههاي  نيشامل ماش ديمقصد مهاجرت نبا. شود مي
11C در سرور مقصد، درصد استفاده از  يمجاز نيماش رشيباشد و با پذ

  .نشود شتريب 80پردازنده از 

  جينتا يابيارز و يساز هيشب - 4
  استفاده ها  تميالگور يابيارز يبرا ميكلودس ساز شبيهمقاله از  نيا در
 Cloud Computing and Distribution Systems شگاهيآزماكه شده 

 يها ها از داده شيآزما يبرا. ده استكر هيته آن را بورندر دانشگاه مل
استفاده  PlanetLab ينظارت برا رساختيز و CoMonشده پروژه  ارائه
  ].1[د گردي

  

  .GA-SA يبيترك تميالگور در ياساس يپارامترها ريمقاد :3 جدول
  

  سازي تبريد الگوريتم شبيه  الگوريتم ژنتيك
 100: اندازه جمعيت اوليه

  6/0: غامنرخ اد
  6/0: نرخ جهش
  50: تعداد مراحل

  1000: مقدار اوليه دما
  99/0تا  8/0بين : مقدار پارامتر 

  5: هاي هر حالت تعداد همسايه

  
  يساز شبيهمشخصات  1- 4
 دهگردي فيتعر هيبر ثان تيگابيگ 1باند سرورها  يپهنا ها، يساز هيشب در
هاي  نيماش نيارتباطات ب يبرا گريد يميمهاجرت و ن ياز آن برا يميكه ن
و مدت  هيثان 300 يزمان يها دوره. در نظر گرفته شده است يمجاز
 8با  يستميس يبر روها  يساز شبيه. باشد مي هيثان 86400 يساز هيشب
 يمجاز نيها از سه نوع ماشآندر  وده گرديانجام  يحافظه اصل تيگابايگ

قابل اتكا باشد، از  جينتا كه نيا يبرا. ده استاستفاده ش 2 مطابق جدول
 CoMonاز پروژه  ياستفاده شده كه بخش وهايدر سنار يواقع يبار كار

 500ش از يكه در ب يياز سرورها يمجاز نياز هزار ماش شياست كه از ب
در  ]1[مرجع  .شده است يآور نقطه در سراسر جهان قرار دارند، جمع

مورد استفاده  يبار كار زانياز م را ياطلاعاتبه طور خلاصه  3 و 2ول اجد
  .داده شده است شينماها  شيدر آزما
 ساز شبيهدر  VM يكربنديفرض پ شيپ ريمقاد 2جدول  ريمقاد
 Constant.java ليتوان با مراجعه به فا مي را ريمقاد نيا. است ميكلودس

 نيگزيرا جا ديجد ريداد و مقاد رييغت ميكلودس ساز شبيهاز  Powerدر پوشه 
 يكلاس مقدارده نيدر ا زين يساز شبيه ياز پارامترها گريد يبرخ. كرد

استفاده شده  Planetlab workloadكه از  يمورد بار كار در .شده است
در  examples/workload/planetlab ريدر مس زين ريمقاد نياست، ا
 20110303مقاله از مورد  نير اد كه دنباش مي موجود ميساز كلودس شبيه

  .استفاده شده است
 PowerDatacenter.javaدر كلاس  يمربوط به محاسبات انرژ توابع

به  Helper.javaدر كلاس  يچاپ در خروج ياند و برا شده يساز ادهيپ
  ندا و محاسبه شده يفراخوان) 9(صورت 

. () datacenter getpower
Energy 

3600 1000  )9(  

سرورها در  يرو يمجاز يها نيماش ينيگزيمربوط به جاهاي  استيس
كه در  PowerVmAllocationPolicyMigrationAbstract.java ليفا
  .شده است يسيبازنو باشد، يم org.cloudbus.cloudsim.power ريمس

  يابيارز يارهايمع 2- 4
استفاده شده كه در  ارهايمع ياز برخ ها، تميعملكرد الگور يابيارز يبرا

  :ميكن مي فيصه آنها را تعربخش به طور خلا نيا
  OTF :از  %100فعال، استفاده  زبانيآن م ياز زمان كه ط يكسر

CPU را تجربه كرده است.  
  PDM :يمجاز يها نيكه در اثر مهاجرت ماش ييكل كاهش كارا 

  .دهد يم رخ
نقض توافقات سطح  يريگ اندازه يبرا PDMو  OTF يارهايمع
) 11(و ) 10( با بقاطمو  ندريگ ميمورد استفاده قرار  يده سيسرو

  شوند يم محاسبه
N

ai

i si

T
OTF

N T

 
1

1  )10(  
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  .ها تميشده در الگور مصرف يانرژ سهيمقا  :5شكل 

  

  
  .ها تميدر الگور SLAنقض  سهيمقا  :6شكل 

  
M

dj

i rj

C
PDM

M C

 
1

1  )11(  

است كه سرور شماره  يكل زمان siT وتعداد سرورها  N ،)11(و ) 10( در
i،  از پردازنده را تجربه كرده كه منجر به نقض % 100استفادهSLA  شده

 djC ،هاVMتعداد  M ،موجود در حالت فعال يكل سرورها aiT. است
 تيكل ظرف rjC و jVM از مهاجرت يناش يياز كاهش كارا ينيتخم

پژوهش،  نيدر ا. در طول عمر آن است jVMمورد درخواست  پردازنده
djC 10% يياز كارا CPU يبر مبنا MIPS هاي  كل مهاجرت يدر ط
jVM اريهر دو مع. شود مي زده نيتخم OTF  وPDM  به طور

 كي نيبنابرا. كنند مي را مشخص ستميدر س SLAنقض  زانيم ،مستقل
و هم  زبانيبار م هم در اثر اضافه ييكه شامل كاهش كارا يبيترك اريمع

بوده كه با  سيدهنده نقض توافق سطح سرو است، نشان VMمهاجرت 
SLAV دگرد مي محاسبه) 12(طبق  اريمع نيا. شود مي يمعرف  

SLAV OTF PDM   )12(  

Energy و شده در مركز داده  مصرف يكل انرژMigration  تعداد كل
 .شود مي مسرور موجود در مركز داده انجا nكه در  است هايي مهاجرت

ESV  ياز پارامترها يبيترك اريمع كينيز Energy و SLAV  است
  ]1[ دگرد يمحاسبه م) 13(كه طبق 

ESV Energy SLAV   )13(  

  آن ليو تحل يساز هيشب جينتا 3- 4
   طبق ديتبر يساز شبيهو  كيژنت تميدر الگور ياساس يپارامترها

  .ندا شده يمقدارده 3جدول 
 يريسرورها و به كارگ تيوضع يبين پيشاز مدل ماركوف در  استفاده

سبب  يمجازهاي  نيماش ينيگزيدر بخش جا GA-SA يبيترك تميالگور
  را   يبهتر  عملكرد  سه،يمقا  يمبنا  يپارامترها  در  يشنهاديپ  مدل  تا  شده

  
  .ها تميمهاجرت در الگور زانيم سهيمقا  :7شكل 

  

  
  .ها تميدر اثر مهاجرت در الگور ييكاهش كارا زانيم سهيمقا  :8شكل 

  
، 5شكل  طبق .داشته باشد سهيمورد مقا گريدهاي  تمينسبت به الگور

در بار  يده تا مصرف انرژگرديگرفته شده سبب  به كار داتيتمه مجموعه
درصد  1/7تا  اديدرصد و در بار ز 3/5درصد، در بار متوسط  5/7كم 

  .ابدي كاهش
مانند كاهش  ،يشنهادينظر گرفته شده در مدل پ نكات در مجموعه

 يپردازنده و حافظه از سو تيو توجه به وضع يضرور ريغهاي  مهاجرت
 سهيمورد مقاهاي  تمي، نسبت به الگورSLAسبب شده تا نقض  گريد

 سهيمورد مقاهاي  تميرد الگورعملك يچگونگ 6شكل . كاهش داشته باشد
 تميالگور نينسبت به بهتر يشنهاديمدل پ. دهد مي نشان نهيزم نيرا در ا

% 5/5و % 8/3، %4 بيبه ترت اديدر بار كم، متوسط و ز سه،يمورد مقا
  .داشته است SLAكاهش نقض 

و  يمجازهاي  سرورها و استفاده از خوشه ندهيآ تيوضع يبين پيش
 يضرور ريغهاي  شده، سبب شده تا از مهاجرت به گرفته يراهكارها

 .ابديشده كاهش  انجامهاي  تعداد مهاجرت 7شود و طبق شكل  يريجلوگ
از  يناش ييسبب بهبود پارامتر كاهش كاراها  تعداد مهاجرت كاهش

نسبت  يشنهاديدر مدل پها  كه تعداد مهاجرت يياز آنجا. شود مي مهاجرت
كاهش  نه،يدر زم 8مطابق شكل  جهيدر نت است، موارد كمتر ريبه سا
 ها تميالگور ريرا نسبت به سا يبهتر تيوضع ،از مهاجرت يناش ييكارا

  .شتدا خواهد
كه پردازنده در  يدرصد مواقع نهيشده در زم ، مدل ارائه9شكل  طبق

 .دارد يعملكرد بهترها  تميالگور رينسبت به سا زيقرار دارد ن يحالت پربار
 يشنهادي، مدل پSLAو كاهش نقض  يف انرژتوجه به كاهش مصر با

عملكرد  10بق شكل ط زين ESV يبيموارد، در پارامتر ترك رينسبت به سا
  .خواهد داشت يبهتر

  شنهادهايپ و يريگ جهينت - 5
  مانند قابليت اطمينان، كيفيت  ياديبسيار ز يايمزا يابر انشيرا
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  .ها تميبار در الگور زيزمان سرر زانيم سهيمقا  :9شكل 

  

  
  .ها تميدر الگور ESVپارامتر  سهيمقا  :10شكل 

  
  دگاهيد از .دارا است را  آنها ارائه   دري و نيرومند ها سيسرو

 كنندگان رسد و مصرف مي به نظر تينها يمنابع ابر بكننده، مصرف
در . كنند يداريخر يانشيقدرت را ،توانند به همان اندازه كه نياز دارند مي

و  يكردن سودآور بيشينه يدهنده ابر، نكته كليد رائها دگاهيمقابل از د
 نهيهز ،ها نهيهز نيا نيتر از مهم يكي. است يعملياتهاي  نهيكردن هز كم
مدل جامع  كيپژوهش،  نيدر ا. است يدر مراكز داده ابر يمصرف يانرژ

با در نظر داشتن توافقات مربوط به سطح  يبه منظور كاهش مصرف انرژ
مديريت منابع و  فرايندبهبود  يدر اين مقاله برا. استارائه شده  سيسرو

، در تر كوچك ي ها به بخش ياصل مسألهبا شكستن  ،يكاهش مصرف انرژ
را بهبود  يقبلهاي  تميالگور اي يمارائه نمود را يديجد تمهر بخش الگوري

 دگرد يشده انجام م عيهمه مراحل به صورت توز يشنهاديدر مدل پ. ميداد
است به  يسراسر ديد كيبه  ازيكه ن يمجاز نيماش ينيگزياو فقط در ج

  .شود يصورت متمركز عمل م
توان از  مي پژوهش را نيشده در ا مدل ارائه نده،يآ يعنوان كارها به
 ينوآور ياز محورها. نمود ليتكم شتريهرچه ب زين گريدهاي  جنبه يبرخ
نظر قرار  مد يشنهاديدر روش پ ندهيآ يكه ممكن است در كارها يگريد
  :اشاره نمود ريتوان به موارد ز مي رنديگ

مركز  كيمربوط به  كياز تراف ييشده، درصد بالا انجام قاتيتحق طبق
 جهيدر نت. گردد يها برم برنامه نيآن و ارتباطات ب يداخل كيداده به تراف
 نيارتباط ب يبا بررس كند يم يآگاه از شبكه كه سع استيس كياستفاده از 

ك يكه تراف يمجاز يها نيمختلف، آن دسته از ماش يمجاز يها نيماش
 كينزد يكيزيف يسرورها ياست را رو شتريآنها ب يها برنامه نيب يارتباط

 نيا برد شيپ يبرا دهيا كي. دارد يخاص تياهم د،ينما يگذاريبه هم جا
مرتبط به هم  يمجاز ي ها نيو قراردادن ماش يبند ، استفاده از خوشهمسأله

به  توجهصورت با  نيدر ا. باشد يبه هم م كيفاصله نزد ايشه خو كيدر 
در مصرف  شتريكاهش ب ها، سوئيچشبكه مانند  زاتيكاهش استفاده از تجه

  .شود يمحقق م زين يانرژ
 يرهايمد نيبدل كردن اطلاعات ب و و نحوه رد يرسان به روز دوره

قرار  شتريو مطالعه ب يمورد بررس تواند يم زين يسراسر ريو مد يمحل
در بهبود  تواند يم ينيب شيپ يبا دقت بالا ايپو تميالگور كيارائه . رديگ
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خود را از دانشگاه  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1384در سال  زادهرجب يمهد
اطلاعات   يفناور يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1387معلم تهران و در سال  تيترب

دانشگاه آزاد  يعلم ئتيسپس به عنوان عضو ه. نمود افتيدر زديخود را از دانشگاه 
 يموفق به اخذ درجه دكترا 1398در سال . دگاه مشغول شدر دانش سيبه تدر ياسلام

تهران  قاتيواحد علوم و تحق ياز دانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يدر مهندس يتخصص
واحد  يدانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يگروه مهندس ارياستاد نكيدكتر رجب زاده ا. ديگرد

 يهاشبكه: عبارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشديچالوس م
  .هاداده تيو امن يابر انشيرا ،يو مخابرات يوتريپكام
  

 يمدرك كارشناس بيبه ترت 1374و  1371 يدر سال ها قتيحق يطرق ابوالفضل
را از دانشگاه  تاليجيد كيالكترون يارشد مهندس يو كارشناس كيالكترون يمهندس
 يتخصص يبه كسب درجه دكترا، موفق 1381او در بهمن . كرد افتيدر فيشر يصنعت

دكتر  ياز سوابق علم. تهران شد ريركبيام ياز دانشگاه صنعت وتريكامپ يدر رشته مهندس
 تيأدر ه تيعضو ران،يا ياتم يسازمان انرژ يعلم تيأدر ه تيتوان به عضويم قتيحق
 نيو كسب چند كيو مكاترون كيربات قاتيمركز تحق استير ن،يدانشگاه آزاد قزو يعلم
  اكنون هم شانيا. اشاره كرد كيروبات يها ميروبوكاپ با ت يام اول جهانمق

  واحد  ياطلاعات دانشگاه آزاد اسلام يو فناور وتريكامپ يدانشكده مهندس ارياستاد
 ،يوتريكامپ يهاشبكه: عبارتند از شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. باشديم نيقزو
  .و رباتيك يعيتوز يهاستميعامل و س يهاستميس
  
خود را از  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1375در سال  يرحمان رمسعوديام

 يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1377تهران و در سال  ريركبيدانشگاه صتعتي ام
موفق به   1384در سال  شانيا. نمود افتيدر فيشر يخود را از دانشگاه صنعت وتريكامپ

واحد علوم و  ياز دانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يسدر مهند يتخصص ياخذ درجه دكترا
و  كيبرق، مكان ياكنون استاد دانشكده مهندسهم يدكتر رحمان. ديتهران گرد قاتيتحق
هاي علمي  زمينه. باشديتهران م قاتيواحد علوم و تحق يدانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ

  .و كلان داده يابر انشيرا ن،يشما يريادگي ا،ياش نترنتيا: عبارتند از شانيمورد علاقه ا
 
  
 
  
  

  


