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و افزایش تحمل خرابی بسیار مورد  امروزه به کارگیری مراکزداده با پراکندگی جغرافیایی به منظور تقسیم بار چکیده :

یکی از چالش های ارائه دهندگان خدمات ابری کاهش زمان پاسخ و هزینه توجه ارائه دهندگان خدمات ابری می باشد. 

های انرژی می باشد که در این راستا، با توجه به نرخ متغیر هزینه های انرژی در کشور های مختلف و زمان پاسخ به 

ئه شده عمدتا از سرویس گیرندگان، ماشین های مجازی را در بین کشور های مختلف میزبانی می نمایند. روش های ارا

هزینه های برق، میزان انتشارکربن ناشی از برق مصرفی مراکز داده و مدت زمان پاسخ، به عنوان پارامترهای تاثیر گذار 

در الگوریتم های خود استفاده نموده اند. در این مقاله، الگوریتم پیشنهادی)سیروکومولوس( علاوه بر موارد فوق، هزینه 

مجازی، را به عنوان یکی دیگر از پارامترها، در نظر گرفته است. نتایج ارزیابی الگوریتم های انتقال ماشین های 

سیروکومولوس، برای سه مرکز داده از سری مراکز داده آمازون، در مقایسه با الگوریتم های پیشین نشان میدهد، هزینه 

 پیداکرده است.بهبود   %35.3و مدت زمان پاسخ تا حداکثر   %35.2های انرژی تا حداکثر 

 
 محاسبات ابری، جابه جایی ماشینهای مجازی، کاهش مصرف انرژی مراکزداده، تقسیم بار کلمات کلیدی :

                                                           
اهر در آسمان ظ روسیس یاز ابرها شیرنگ بوده و معمولاً پ دیها اغلب متشکل از قطعات سف. ساختمان آناست صاف و آرام یهوا آورامیپ نوعی ابر که.
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 مقدمه: . .

در محاسبات ابری منابع سخت افزاری، پردازشی، نرم افزار، خدمات، پلت فرم و فضای ذخیره سازی، از طریق بستر اینترنت      

قرار خواهد گرفت. هدف از بهره گیری این دسته از خدمات، حذف هزینه های هنگفت نگهداری  در دسترس سرویس گیرندگان

به طورکلی محاسبات ابری به معنای اشتراک گذاری خدمات میزبانی  تجهیزات رایانه ای برای شرکت ها و موسسات می باشد.

ه اشتراک گذاشتن پردازنده ها، فضاهای ذخیره شده از طریق اینترنت می باشد. پایه ریزی این تکنولوژی بر اساس منطق ب

. تقاضای سیری ناپذیر استفاده از [1]هایی که توسط سوم شخص ارائه می شود، بنا نهاده شده است سازی، شبکه و کاربری

، بعنوان یکی از مهمترین دغدغه های تصمیم 3منابع ابری توسط مشاغل و اشخاص، باعث گردیده است که مدیریت منابع

نامدارد، که 2شود. امروزه یکی از محبوب ترین خدمات ابری، زیرساخت به عنوان سرویس  محسوب ی مدیران خدمات ابریگیر

مانند پردازنده، فضای حافظه و فضای ذخیره  4درحقیقت اجاره دادن منابع سخت افزاری سطح پایین ماشین های فیزیکی

ارائه  .از خدمات معمولا به صورت، پرداخت با توجه به نیاز مشتری این دسته  سازی، در قالب ماشین های مجازی می باشد.

خدمات بسیاری در قالب سرویس های ابری . [2] می گردد که باعث کاهش هزینه های جاری و راه اندازی کاربران می گردد

د نیاز این خدمات را فراهم نموده قابل ارائه می باشد. در این راستا، ارائه دهندگان سرویسهای ابری، انباره عظیمی از منابع مور

 اند. این منابع عظیم می توانند در قالب یک مرکزداده و یا مراکزداده با پراکندگی جغرافیای ارائه شوند.

، بهینه بودن توان عملیاتی و به کارگیری مناسب از لینک های IPدر اکثر قریب به اتفاق شبکه های مبتنی بر پروتکل   

استفاده از پهنای باند بالا، به خودی  ترین مواردی است که در طراحی آن شبکه ها مد نظر گرفته می شود.، از اصلی 6ارتباطی

خود، نیاز های کنونی شبکه های امروزی را مرتفع نمی سازد. وجود پهنای باند بالا معمولا برای انتقال حجم بزرگی از داده و یا 

اشند، الزامی می باشد. شبکه های کنونی علاوه بر پهنای باند مناسب، نیازمند  کاربری های که عنصر زمان در آنها دخیل نمی ب

مدت زمان پاسخ متعادل و معقولی نیز می باشند. برخی از کاربری هایی که نیازمند انتقال حجم اندکی داده در بازه زمانی 

فت پاسخ های بلادرنگ می باشند، مانند مشخص می باشند همانند انتقال صدا و تصویر و یا کاربری هایی که نیازمند دریا

شبکه سنسورها و یا بازی های برخط، نمونه هایی از این ارتباطات می باشند. در نتیجه تاخیر در ارتباطات، نکته حیاتی و 

گسترده نمودن . [3]پررنگی در شبکه های کنونی بوده که نادیده گرفتن آنها، باعث تخریب کاربری آن در شبکه می باشد 

در ارائه خدمات  0رافیایی مراکزداده، در صورت پیاده سازی مناسب تقسیم بار، دارای مزایای بسیاری می باشد. کاهش تاخیرجغ

و افزایش نرخ انتقال داده، از مزایای نزدیکی جغرافیایی سرویس گیرنده به مرکزداده می باشد. وجود تاخیر در ارتباط، در 

و نیز بازی های آنلاین، باعث افت چشم گیر کیفیت می گردد و به منظور ارتقا  8تر شبکهکاربری های همچون انتقال صدا بر بس

می بایست تاخیرهای موجود در ارتباطات به حداقل ممکن برسد. مقالات بسیاری در خصوص نحوه بهینه  9کیفیت خدمات

کاهش هزینه های انرژی صورت پذیرفته  به منظور افزایش بهره وری سیستم و  [6] [5] [4]سازی انرژی در زمان تقسیم بار 

و یا انتقال درخواست های  7HTTP.تغییر مسیر درخواست های  ،پویا DNSاست. این تقسیم بار از طریق مکانیزم های

                                                           
2 Resource management 

3 infrastructure as a service (IaaS) 
4 physical machines (PMs) 
5 pay-as-you-go 
6 Link utilization 
7 latency 
8 Voice-over-IP (VoIP) 
9 Quality of Service (QoS). 
10 HTTP redirection 
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HTTP ..  خدمات تحت وب در مقیاس های   توضیح داده شده اند.  [7] [8] [9]امکانپذیر می باشد که این موارد در منابع

اغلب توسط چندین مرکزداده با پراکندگی جغرافیایی در حال ارائه خدمات می باشند، به طوری که چندین  اینترنتی بزرگ

هزار سرور در هر مرکزداده میزبانی می شوند. به منظور ارائه این خدمات نیازمند هزاران مگاوات برق بوده که معادل دها 

 . [4] میلیون دلار هزینه سالانه می باشد

تقاضای رو به رشد مصرف انرژی مراکزداده، انگیزه ای قوی برای محققان در سراسر دنیا به وجود آمده است که از  با توجه به  

دو جنبه اقتصادی و زیست محیطی به مطالعه و تحقیق در راستای بهینه سازی مصرف انرژی در مراکز داده بپردازند.  بهینه 

های سرمایشی اختصاصی مراکز داده، سیستم های برق رسانی  سازی مهندسی پردازنده های چند هسته ای، سیستم

 [11] [10]سازی مصرف انرژی صورت پذیرفته استبهینهمراکزداده، مجازی سازی و ... همگی به منظور بهبود بخشیدن 

سیستم های  های برق مراکزداده و سامانه های مصرف کننده برق مانندکاهش هزینه، تمرکز این مقالات در راستای[13] [12]

 .[14]سرمایشی می باشد 

در این مقاله سعی برآن شده که چندین فاکتور تاثیرگذار بر راندمان مراکزداده و نیز هزینه های انرژی مورد ارزیابی     

قرارگیرد. این فاکتور ها شامل، هزینه های انرژی برق سرورها، هزینه های جابه جایی ماشین های مجازی بین مراکز داده، 

ررسی امکانپذیر بودن جابه جایی ماشین مجازی با توجه به زمان انتقال و قطعی خدمات، هزینه های برق سیستم های ب

بر روی اطلاعات، توافق نامه  از/ 3.سرمایشی، ترافیک شبکه بین مراکز داده و کاربران، میزان نرخ خواندن و نوشتن اطلاعات

رین حالت برای کلیه آیتم های مطرح شده به صورت یکجا امکانپذیر نمی می باشند. همیشه دستیابی به بهت 2.سطح خدمات

باشد و گاهاً برخی از المان ها با یکدیگر در تضاد و تلاقی می باشند.  با توجه به پراکندگی جغرافیایی مراکزداده و نیز اختلاف 

هنای باند و ترافیک های متفاوت به هر زمانی بین مکان های جغرافیایی، هزینه های برق مصرفی، ساعات اوج مصرف برق، پ

مرکزداده و نوع و هزینه سیستم های سرمایشی در هر مرکزداده متفاوت می باشد. از آنجا که مشخصات ماشین های مجازی و 

فیزیکی موجود در مراکزداده نیز یکسیان نمی باشد، طبیعتا چالش های دیگری مانند ظرفیت آزاد اتاق های سرور، تقاضای 

متفاوت برای منابع، ترافیک شبکه، توده انبوده منبع درخواست های شبکه و ... نیز گریبانگیر تصمیم گیری به منظور های 

، که یک روش مبتنی بر گراف می باشد، به بررسی و روکومولوسیسانتقال ماشین های مجازی می باشند. در روش پیشنهادی 

، پرداخته ایم. با بهره گیری از دیاگرام ورونوی، ارجح ترین مرکزداده برای کنترل این پارامترهای تاثیر گذار در محیط ابری

میزبانی ماشین های مجازی مورد نیاز را در بازه های مشخص زمانی، برآورد و طبقه بندی می کنیم و در نهایت میزان صرفه 

 جویی در هزینه و میزان مصرف برق محاسبه می گردد.

 
 

 . تحقیقات مرتبط2

فعالیت های انجام شده و تحقیقات موجود به منظور بهینه سازی مصرف انرژی و هزینه های برق، در یک مرکزداده بیشتر    

صورت پذیرفته اند که بهترین ماشین فیزیکی برای میزبانی ماشین های مجازی را از بین ظرفیت های آزاد ماشین های 

جایگزینی، حداکثر استفاده از ظرفیت آن مرکزداده صورت پذیرفته  فیزیکی مستقر در آن مرکزداده محاسبه می نماید و با این

و ماشین های فیزیکی بلا استفاده، خاموش شده و یا در حالت خواب قرار میگیرند. در این صورت علاوه بر صرفه جویی در برق 

مصرف برق سیستم مصرفی ماشین های فیزیکی در میزان مصرف برق تجهیزات شبکه موجود در آن مرکزداده و نیز در 

 سرمایشی اتاق سرور نیز صرفه جویی می گردد.

                                                           
11 Forwarding HTTP requests 
12 Input / Output per second IOPS 
13 Service Level Agreement (SLA) 
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الگوریتمی ارائه گردیده است، که تعداد سرور های روشن یک مرکزداده را به حداقل مورد نیاز کاهش می دهد، در  [15]در    

ناگهانی منابع، با کندی کنار کاهش این تعداد، آستانه اطمینانی نیز در نظر گرفته شده است که در صورت نیاز به افزایش 

به بررسی  [16]سیستم ها مواجه نباشیم و همیشه سرور هایی روشن و در حالت آماده باش در چرخه سرویس دهی باشند. در 

میزان مصرف برق تجهیزات شبکه مانند سوییچ ها و روتر های شبکه، پرداخته شده است و روش هایی به منظور کاهش و 

جهیزات سوییچینگ ارائه گردیده است و میزان مصرف برق به ازا پهنای باند های متفاوت پورت بهینه سازی مصرف انرژی ت

های تجهیزات آنالیز و اندازه گیری شده اند، لیکن از آنجا که لینک های فیبر نوری، با توان مصرفی برق ثابتی عملیاتی می 

 می باشد. باشند، لذا این مقاله صرفاً برای یک مرکزداده قابل پیاده سازی

، مجموع ..استفاده می نمایند که با کمک تکنیک بهینه سازی، تجسم مشبک 4.از الگوریتم های توزیع شده ای [6]در   

هزینه های انرژی و نگهداری مراکزداده را کاهش می نمایند. علاوه بر آن، مقاله مذکور، هزینه تاثیرات اجتماعی یک مرکزداده 

قرار می دهند و سعی در به حداقل رساندن مضررات آن نموده اند. هزینه های تاثیرات اجتماعی، را نیز مورد ارزیابی و بررسی 

معیاری برای سنجش میزان اثر یک مرکزداده بر محیط زیست پیرامون می باشد. با بررسی در دسترس بودن انرزی های تجدید 

اده هایی مجهز به انرژی های سبز، سعی بر کاستن پذیر و انتقال بار محاسباتی و پردازشی ماشین های مجازی به مراکزد

 تاثیرات منفی زیست محیطی مراکزداده، نموده اند.

علاوه بر موارد مطرح شده، تحقیق ها و آنالیز هایی بر الگوی میزان مصرف انرژی در مراکزداده نیز صورت پذیرفته است. در    

ه با توجه به نوع سرویس های میزبانی شده و سناریو های پیاده میزان مصرف برق برای کلیه المان های یک مرکزداد [17]

سازی آن خدمات، مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. ضمناً پژوهش هایی در خصوص نحوه تعیین نمودن مقصد خدمات مورد 

با کسر  [6]ارائه شده در با توسعه مدل  [18]با در نظر گرفتن میزان انتشار کربن مراکزداده، انجام پذیرفته است. در  6.تقاضا

هزینه های برق تولید شده، توسط ژنراتورها و مولد های برق مستقر در مراکزداده، این امکان را فراهم نموده که مراکزداده ها 

ای که از انرژی های سبز استفاده می نمایند، بار پردازشی و ذخیره سازی بیشتری را نسبت به سایر مراکزداده بر عهده گیرند. 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک، محاسبات انتقال و جابه جایی ماشین های مجازی صورت پذیرفته و با کاهش تعداد  [19]ر د

 اند.سرورهای فیزیکی روشن، میزان انتشار کربن حاصل از فعالیت یک مرکزداده را تقلیل داده

  Doyle  ،به پیدا کردن نزدیک ترین سایت مرکزداده به توده انبوه با استفاده از دیاگرام ورونوی اقدام  [20]در و همکاران

مشترکین نموده است و با تمرکز بر میزان تاثیرات انتشار کربن در هرمرکزداده و هزینه های مصرف برق، اقدام به چیدمان 

ده از طریق مدت ، فاصله بین خدمات گیرندگان و مراکزدا[20]مجدد ماشین های مجازی در بین مراکز داده، نموده اند. در 

زمان پاسخ مسیر محاسبه می گردد و فقدان محاسبه میزان پهنای باند آزاد لینک ارتباطی، هزینه های مربوط به آن و هزینه و 

مدت زمان انتقال یک ماشین مجازی از یک مرکزداده به مرکزداده دیگر، در الگوریتم پیشنهادی مشاهده می گردد. در صورتی 

ای ذخیره سازی ماشین های مجازی در کلیه مراکزداده، همسان باشند در این صورت، انتقال ماشین های که کلیه اطلاعات فض

ماشین های مجازی  RAMمجازی با حداقل زمان و هزینه ممکن صورت خواهد پذیرفت که صرفا هزینه های انتقال فضای 

از مرکزداده مبدا، به سمت مرکزداده مقصد انتقال در غیر اینصورت می بایست کلیه اطلاعات از فضای ذخیره شده می باشد، 

 یابد که با توجه به حجم فضای ذخیره سازی ماشین مجازی، فرآیندی زمانبر و گاهاً ناقض تفاهم نامه سطح خدمات می باشد.

شش آنها در تقسیم بندی محیط با استفاده از دیاگرام ورونوی صورت پذیرفته که به منظور دسترسی روبات ها و پو [21]در   

ارائه  0.آن فضا به کار برده می شود. این مسئاله را می توان به عنوان نسخه محدود شده ای از مسئله مکان یابی تسهیلات

راه حل هایی برای حل کردن این  [23]و در می باشند  NP-Hardاثبات گردیده است که از مسائل  [22]نمود، که در 

                                                           
14 Distributed Algorithms  

15 Gradient Projection 

16 Direct Service Request (DSR) 
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ش های رایج حل این دسته از مسائل بار پردازشی سنگینی را در بر خواهد داشت، لیکن  مسائل ارائه شده است. هر چند که رو

در صورتی که ورودی مسئله ایستا باشد، جواب بهینه به دست می آید. اشاره به این نکته الزامی است که در محیط ابری، 

 خ گوی افزایش تغییرات باشد، ضروری می باشد.تقاضا برای یک سرویس بسیار متغیر بوده و به کار گیری از سامانه ای که پاس

 
 

. فرمول بندی مسئاله3  

 در این بخش به منظور روشن تر شدن موضوع به توضیح در مورد برخی از اصطلاحات این مقاله می پردازیم.

 

 . تقسیم بندی در محاسبات ابری3-1

ط دیاگرام ورونوی در نظر گرفته شده اند. یک سلول ورونوی در این مقاله مراکزداده و منابع تولید ترافیک شبکه به عنوان نقا   

نمایانگر آن می باشد که کدام مرکزداده می بایست در آن بازه زمانی مشخص، به مبدا ترافیک شبکه خدمات رسانی نماید و یا 

در نظر گرفته شده است  ، دو مرکز داده.به عبارتی کدام ماشین مجازی می بایست در کدام مرکزداده میزبانی شود. در تصویر 

که با دایره نمایش داده شده اند و هر مبدا ترافیک شبکه دارای حداقل دو مسیر به هر دو مرکزداده می باشد. زمانی منابع 

تولید ترافیک شبکه با یک مرکزداده در یک دسته بندی قرار میگیرند که مجموع وزن یال های موجود در مسیر آن منابع تا 

مشخص شده است که کدام منابع ترافیک  و نشانه منابع از سایر مسیر ها باشد. با جدا سازی رنگ بندی ها مرکزداده کمتر

شبکه با کدام مرکزداده در یک طبقه بندی قرار دارند، به گونه ای که منابع تولید ترافیکی که با  نمایه مربع مشخص شده اند با 

 در یک سلول قرار گرفته اند. Bاند با مرکزداده  و منابعی که نمایه ستاره مشخص شده Aمرکزداده 

 
 . نمونه ای از چگونگی طبقه بندی منابع تولید ترافیک شبکه و مراکزداده1تصویر 

 

 . بیان مسئاله3-2

مجموعه ای شامل منابع تولید ترافیک شبکه می باشد که با توجه به موقیت  |S|مجموعه مراکزداده و  |D|فرض میکنیم    

مجموعه ای از نقاط باشد  |N|ی و به صورت کشورهای تولید کننده ترافیک، دسته بندی می شوند. فرض میکنیم که جغرافیای

یال بدون جهت به یکدیگر متصل می باشند  |E|که شامل مراکزداده و منابع تولید ترافیک شبکه باشد، به گونه ای که توسط 

 می باشد.  |w|که وزن هر یال 

 ( استفاده می شود:8از فرمول )جهت محاسبه وزن    
     (8) 

هزینه  هزینه های مصرف برق و    مدت زمان مورد نیاز برای سرویس رسانی به درخواست می باشد و  که در آن    

به منظور مشخص نمودن ضریب اهمیت متغیر های تعریف شده  و  های  انتقال ماشین های مجازی می باشد. ضمناً  

یعنی هزینه های برق و یا هزینه های جابه جایی ماشین مجازی به کار برده می شود. شایان ذکر است که هرچه هزینه انتقال 

 ماشین مجازی بیشتر باشد، قطعی در سیستم و اختلال در تضمین سطح خدمات بیشتر می گردد. 
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سلول تقسیم بندی می شود، که در نهایت نمایانگر آن می باشد که کدام مرکزداده، عهده دار  Dبه تعداد  |N|مجموعه    

سرویس رسانی به کدام ماشین مجازی می باشد می باشد. این نکته باید در نظر گرفته شود که هیچ یک از سلول های تعریف 

ده ای نباید به صورت بلا استفاده باقی بماند. با توجه به ماهیت دیاگرام شده نباید تهی باشد، بدین معنا که هیچ مرکزدا

ورونوی، طبیعتاً هیچ نقطه ای در دو سلول عضو نمی باشد، در این صورت حتماً یک مرکزداده در بازه زمانی مشخص شده به 

جایی ماشین مجازی، هزینه های جابه سرویس دهی به کشور مورد نظر مشغول می باشد.  با استفاده از دیاگرام ورونوی، هزینه

 های برق مصرفی و نیز مدت زمان پاسخ، به حداقل ممکن خواهند رسید.

  مجموعه ای از نقاط می باشد که که فاصله کمتری تا مرکزداده  دیاگرام ورونوی  بنابراین برای هر مرکزداده    

یک گراف وزن دار می باشد، که می بایست   حاسبه فاصله بین منبع تولید ترافیک شبکه و مرکزداده،دارند. به منظور م

مجموع وزن کلیه مسیرهای ممکن تا مرکزداده، به صورت مجزا محاسبه شود و کمینه مقدار به دست آمده، به عنوان مسیر 

گردد. لازم به ذکر است که در صورتی که یک نقطه با دو و یا چند  برگزیده و مرکزداده منتخب آن ماشین مجازی محسوب می

مرکزداده دارای فاصله یکسانی باشد، مرکزداده ای انتخاب می شود که دارای نقاط کمتری در سلول خود باشد. شبه کد زیر به 

 منظور انتخاب ماشین مجازی و قراردادن در سلول یک مرکزداده به کار برده می شود

 

1  

2 For  
3        
4        

5 End  
6  
7  

 

 18. هزینه های انتقال برخط ماشین های مجازی3-3

به فرآیند کپی کردن یک ماشین مجازی از یک سرور فیزیکی به سروری دیگر، در حالتی  انتقال برخط ماشین های مجازی   

. در هر حال انتقال ماشین مجازی، باعث افت کارایی و راندامان سیستم در [24]ین مجازی روشن باشد، گفته می شود که ماش

. ضمناً نکته ای که هرگز نباید آن را نادیده گرفت، هزینه های تحمیل شده برق جانبی این فرآیند [25]زمان انتقال می شود 

در حال حاضر انتقال برخط ماشین های مجازی، در . [26] ملاحظه ای استمی باشد که در مراکزداده عظیم، عدد قابل 

سرورها میزبانی می شوند، قابل پیاده سازی نمی باشد  9.خصوص ماشین های مجازی ای که برروی حافظه ذخیره سازی محلی

و یا شبکه ذخیره  37کهو حتماً نیازمند بهره گیری از تکنولوژی هایی همانند دستگاه های ذخیره سازی پیوست شده به شب

می باشد که به صورت متمرکز اطلاعات کلیه ماشین های مجازی در یک یا چند دستگاه ذخیره سازی مجتمع بوده و  .3سازی

در دسترس کلیه سرور های فیزیکی مستقر در آن مرکزداده می باشد. از این رو فرآیند انتقال برخط ماشین های مجازی به 

محدود می باشد. به منظور انجام این فرآیند از تکنیک   33بین مجازی سازها CPUو  RAMر کپی کردن محتوای موجود د

 . [24]استفاده می شود  32کپی-پیش

                                                           
18 Virtual machine Live Migration  
19 Local Hard Disk 

20 Network Attached Storage (NAS) 

21 Storage Area Network (SAN) 

22 hypervisors 
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انتقال بر خط ماشین های مجازی پیش تر درمقالات متعددی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. همانگونه که در تصویر    

انتقال ماشین های مجازی را به دو دسته اصلی طبقه بندی میکنیم: راندمان و  راست نمایش داده است، ما هزینه های -3

انرژی مصرفی. راندمان برخط ماشین های مجازی یکی از مباحث مهم در تحقیقات کنونی می باشد. در خصوص راندمان 

نتقال کامل ماشین مجازی و ماشین های مجازی در زمان انتقال برخط، دو عامل همیشه مورد توجه قرار میگیرد: مدت زمان ا

مدت زمان قطعی سیستم . مدت زمان انتقال کامل ماشین مجازی، به مدت زمانی که از آغاز فرآیند انتقال ماشین مجازی تا 

لحظه ای که ماشین مجازی در سمت مقصد، به فعالیت خود ادامه دهد، گفته می شود. از طرفی مدت زمان قطعی سیستم، به 

 می باشد.  34کپی-و-که ماشین مجازی از چرخه سرویس دهی خارج شده که در اصطلاح در فاز توقفزمانی اتلاق شده 

در زمان انتقال ماشین مجازی، کاهش راندمان و کارایی سیستم، دومین پارامتر مهم می باشد. به منظور تشخیص و مدیریت    

جازی را تحت نظارت کامل داشته باشد که این فضای حافظه، مجازی ساز مبدا می بایست حافظه ماشین م .3صفحات کثیف

فرآیند باعث کند شدن چرخه سرویس رسانی می گردد. علاوه بر نظارت مستمر بر رخ دادهای حافظه داخلی ماشین مجازی، 

پردازش و اجرای دستورات درون آن ماشین نیز می بایست تحت نظارت کامل قرار گیرد. به منظور عملیاتی شدن فازهای  

کپی مجازی ساز نیازمند منابع سخت افزاری بیشتری می باشد. این منابع شامل بار پردازشی بیشتر و -و-پی و توقفک-پیش

ترافیک شبکه بالاتر می باشد. لذا در صورتی که منابع مورد نیاز در سمت مجازی ساز موجود نباشد، افت محسوسی برروی 

های مجازی میزبانی شده برروی آن مجازی ساز، مشاهده می گردد  کارایی ماشین مجازی مورد انتقال و نیز سایر ماشین

[27]. 

 

 

 

 

 

و طبقه بندی پارامترهای جابه جایی ماشین  [24] طبقه بندی هزینه های انتقال ماشین مجازی)راست( – 2تصویر 

 های مجازی )چپ(
 

استای انتقال ماشین های مجازی، قابل چشم شایان ذکر است که هزینه های سربار انرژی حاصل از بار تحمیل شده، در ر   

لذا با توجه به اینکه، هدف اصلی از انتقال ماشین های مجازی، کاهش هزینه های برق می باشد، بنابراین  [28]پوشی نیست 

 هزینه های وارد شده به سیستم در زمان انتقال ماشین های مجازی می بایست در محاسبات در نظر گرفته شود. 

مقاله فرض بر آن بوده است که تمامی مراکزداده دارای ظرفیت آزاد چه از نظر منابع سخت افزاری مانند فضای  در این   

حافظه، فضای ذخیره سازی و پردازنده در سمت گیرنده و فرستنده و چه از نظر فیزیکی و سرمایشی، برای میزبانی ماشین های 

                                                           
24 stop-and-copy 
25 dirty pages 
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-3بلیت انتقال ماشین های مجازی در هر شرایطی موجود خواهد بود. در تصویر مجازی انتقال یافته را دارند. بنابر این فرض قا

 .[29]چپ  پارامتر هایی که در هزینه جابه جایی ماشین های مجازی دخیل هستند طبقه بندی شده اند 

فراوانی به موارد ذیل می باشد، وابستگی  بسیاری از محققین معتقدند که مدت زمان کلی انتقال ماشین مجازی که    

 دارد:

 که می بایست به ماشین فیزیکی دیگری انتقال یابد. الف( مجموع کلی فضای حافظه داخلی 

( که از [32] ,[27] ,[31] ,[28] ,[30] ب( متوسط سرعت شبکه ) متوسط پهنای باند شبکه( بین هر دو ماشین فیزیکی )

 ( قابل محاسبه می باشد:9رابطه )
         (9) 

 ( می باشد:7.ام انتقال مطابق )  جهت محاسبه حجم حافظه انتقال یافته در دور  [18]در    

      (10) 

 

ازه کپی، آنگاه مجموع اند-و-مرحله باشد و یک مرحله نهایی توقف nدر صورتی که فرآیند انتقال ماشین های مجازی دارای    

 ( به دست می آید: 3.( و )..می باشد از رابطه های )  و مدت زمان قطعی که  فضای حافظه 
          (11) 

         (12) 

  

 ( می باشد:4.( و )2.رت )(، حداقل و حداکثر مقدار زمان انتقال و زمان قطعی به صو3.( و )..(، )7.(، )9با توجه به )  

       (13) 

         (14) 

 

 . هزینه های سیستم های سرمایشی3-4

می باشد. ضریب محاسبه  36بیش از نیمی از هزینه های برق یک مرکزداده، مربوط به سیستم های سرمایشی اتاق سرور   

برابر برق مصرفی تجهیزات پردازشی، ذخیره سازی و  .35الی  58.به نسبت سیستم های سرمایشی و هوادهی در یک مرکزداده 

ارتباطی موجود در اتاق سرور می باشد. عوامل تاثیر گذار در این ضرایب، میزان بازده سیستم سرمایشی، طراحی و چیدمان 

 .[33]سیستم سرمایشی در آن مرکزداده می باشد 

ی سرمایشی وابستگی شدیدی به نحوه طراحی آن و شرایط آب و هوایی دارد. یکی در یک مرکزداده هزینه های سیستم ها     

که با ممانعت از ادغام هوای سرد تولید  [34]می باشد 30از محبوب ترین طراحی های سیستم های سرمایشی راهرو مهاری

ایشی را افزایش می دهد. شده توسط سیستم های سرمایشی با هوای گرم خروجی از تجهیزات پردازشی، راندمان سیستم سرم

می باشد. در این روش با توجه به  38یکی دیگر از انواع طراحی های رایج سیستم های سرمایشی مراکز داده، سیستم هوای آزاد

 .[33]برودت دمای محیط بیرون، از هوای سرد محیط خارجی برای سرمایش اتاق سرور استفاده می کنند 

رک در هر یک مد  87ایشی مراکزداده، جامعه آماری متشکل از سه مرکزداده با ظرفیت به منظور محاسبه هزینه های سرم   

یونیت می باشد. ضمناً فرض گردیده است که کلیه مراکزداده از  43نظر گرفته شده است. مدل رک های انتخاب شده با ارتفاع 

 استفاده می نمایند.  3مطابق مشخصات جدول DL-380-G9مدل  HPسرورهای 

استفاده گردیده است. در شبیه سازی صورت  ANSYS Fluentمنظور انجام محاسبات سیستم سرمایشی، از شبیه ساز  به   

کیلووات بر  97سیستم سرمایشی اتاق سرور با حداکثر ظرفیت سرمایش  8ردیف رک در هر مرکزداده به همراه  8پذیرفته 

                                                           
26 Computer Room Air Colling (CRAC) 

27 Aisle containment 
28 Free Air Cooling(FAC) 
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مترمکعب  05777.درجه سانتیگراد و قدرت پرتاب هوا  6. ساعت، در نظر گرفته شده است. دمای خروجی سیستم سرمایشی

 ( محاسبه نمود: ..در ساعت تنظیم شده است. در نهایت هزینه های سیستم سرمایش را می توان از رابطه )
       (15) 

های موجود در دمنده های مستقر در توان مورد نیاز فن   توان مصرفی سرورها،  S، هزینه های سرمایش Cکه در آن    

سیستم سرمایشی می باشد. ضریب عملکرد سیستم سرمایشی نرخ گرمای خارج شده از  39ضریب عملکرد COPاتاق سرور و 

حداکثر دمای مجاز اتاق سرور می باشد که  ( ..محیط بر کار انجام شده جهت خروج آن گرما می باشد. همچنین در )

دمای سرور ها می  درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است و  .3معادل  TIA942قیق مطابق استاندارد در این تح

 باشد.
 

 مشخصات سرور های استفاده شده در کلیه مراکزداده -2جدول

 Specification  Quantity Capacity 

Processor E5-2630Lv3 2 16 core 

Memory PC4-2133P 10 160 GB 

Hard Disk 759212-B21 8 4.8 TB 

Power supply  720478-B21 2 1000 w 

 

خروجی شبیه سازی صورت پذیرفته برای سه روش سرمایشی متفاوت در مرکزداده نمایش داده شده است. در  4در تصویر   
27CRAC-CRC .2در   راهرو دربردارنده هوای سرد کاملا از راهرو گرم مجزا شده است.CCRA-NCAC  راهروی گرم و

در نهایت از آنجا که در سیسستم های سرمایشی هوای آزاد، فقط فن دمنده ها  سرد توسط هیچ مانعی از یکدیگر جدا نشده اند.

فعالیت می نمایند، لذا میزان حرارت تولید شده در اتاق سرور تاثیری در میزان مصرف برق آن سیستم ها ندارد و یک رابطه 

 خطی می باشد.

 
. هزینه های برق مصرفی طراحی های مختلف سیستم های سرمایش با توجه به میزان بار موجود در 4ویر تص

 مراکزداده.
 

 . هزینه های برق مصرفی3-5

با توجه به تعرفه های متفاوت هزینه برق در کشورهای مختلف، این پتانسیل برای مالکان مراکزداده با پراکندگی جغرافیایی    

. در این مقاله ما میزان صرفه جویی بالقوه در هزینه های انرژی [7]زینه های برق مصرفی خود را کاهش دهند وجود دارد تا ه

                                                           
29 coefficient of performance 
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مورد ارزیابی قرار داده ایم. این بخش شامل سه مرکزداده اصلی آمازون مستقر در کشور  23را در بخشی از مراکزداده آمازون

لات متحده آمریکا می باشد. اطلاعات جمع آوری شده شامل هزینه های برق ایرلند، ایالت ویرجینیا و ایالت کالیفرونیای ایا

 مصرفی و نیز ساعات اوج مصرف و ساعات نیمه اوج مصرف می باشد. 
دلار برای هر مگاوات ساعت مصرف برق اعلام شده  423حداکثر تعرفه برق استخراج شده مربوط به ایرلند می باشد که معادل  

نخست این فکر به ذهن خطور می نماید که ترافیک کمتری می بایست به سمت ایرلند هدایت شود تا در  است، بنابراین از دید

نهایت هزینه های برق کمتری برای مراکزداده داشته باشیم. لیکن ما در این تحقیق نشان داده ایم که با توجه به ترافیک شبکه 

ات اوج مصرف انرژی، لزوما کمترین ترافیک سرور ها متوجه مرکزداده و پهنای باند موجود، اختلاف ساعت بین مراکزداده و ساع

هزینه های مصرف برق برای سه منطقه ایرلند، ایالت کالیفرنیا و ایالت ویرجینیا در  .مستقر در ایرلند نخواهد بود. در تصویر 

های معرفی شده برای قیمت ساعت برای مصرف یک مگاوات ساعت، نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که قیمت  34

سرور  5.37.یونیت می باشد، لذا در هر مرکزداده  2های تابستانه می باشد. از آنجا که ارتفاع سرور های در نظر گرفته شده 

، حداقل مصرف برق در سرورها زمانی که HP Power Advisor فیزیکی میزبانی خواهد شد. با به کارگیری از نرم افزار

وات بر ساعت و حداکثر مصرف برق برای صد درصد بار برروی سرورها، معادل  34502.بار می باشند دارای صفر درصد 

 وات بر ساعت محاسبه گردیده است.  303593

علاوه بر هزینه های برق سیستم های سرمایشی و سیستم های پردازشی موجود در مراکزداده، تجهیزات سوییچینگ و 

مقاله مورد ارزیابی قرار گرفته اند. بدین صورت که مصرف برق، پورت های فعال و غیر فعال این مسیریابی مرکزداده نیز، در این 

تجهیزات نیز در محاسبات هزینه های انرژی دخیل شده اند و در صورتی که یک پورت سوییچ بلا استفاده باشد، آنگاه آن پورت 

که ما حداکثر ترافیک ساعتی هر ماشین فیزیکی را یک ترابیت در از آنجا   از حالت فعال به غیرفعال تغییر موقعیت خواهد داد.

مگابیت بر ثانیه کارت شبکه سرور می باشد. کارت های شبکه سرور  39.53نظر گرفته ایم، این عدد معادل پهنای باند تقریبی 

یک پورت شبکه سرور به  دارای توان عملیاتی یک گیگابیت بر ثانیه می باشند، بدین معنا که 453های معرفی شده در بخش 

تنهایی قادر به ارائه خدمات در حد مورد نیاز این مقاله می باشد، لیکن به علت در نظر گرفتن افزونگی  در مرکزداده، دو پورت 

برای هر سرور فیزیکی، فعال در نظر گرفته شده که طبیعتاً دو پورت از سوییچ را درگیر خود می نماید. طبق تحقیقات انجام 

برای پورت های دارای پهنای باند یک  20.7میزان مصرف برق یک پورت فعال در سوییچ های سیسکو سری   [35]ر شده د

وات می باشد. در نتیجه به ازا هر جابه جایی ماشین فیزیکی، دو پورت سوییچ از مرکزداده مبدا به  750گیگابیت بر ثانیه، معادل 

 به حالت فعال تغییر حالت خواهند داد. حالت غیر فعال و دو پورت در مرکزداده مقصد

 

 
. هزینه های برق تابستانه بر حسب دلار برای یک مگاوات ساعت مصرف، در ساعات مختلف شبانه روز در 5تصویر 

 ایرلند، کالیفرنیا و ویرجینیا
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 . مدت زمان اجرای کار3-6

ه های سرمایش مرکزداده و نیز هزینه های در بخش های قبل در خصوص مدت زمان انتقال ماشین های مجازی، هزین   

مصرف انرژی،  صحبت شد ولی صرفاً در نظر گرفتن هزینه برق و کاهش هزینه های سرمایشی در انتخاب مرکزداده میزبان 

سرویس ها، می تواند باعث افزایش زمان پاسخ سرویس ها گردد. در اینصورت مالکین خدمات ابری می بایست در خصوص 

تعادل بار در مراکزداده خود، تجدید نظر و یا بازبینی نمایند. در نتایج حاصله مشاهده شده است که تفاوت های سناریو های 

بسیاری در مدت زمان پاسخ در ساعات مختلف شبانه روز بین نقاط مبدا و مقصد وجود دارد. یکی از معیار های بررسی زمان 

ده سرویس و سرویس دهنده می باشد. به منظور محاسبه این مدت زمان از پاسخ، میزان تاخیر موجود بین مبدا درخواست گیرن

دقیقه ای به مدت سه روز، بهره گرفته شده  7.برای پینگ کردن کلاینت ها در بازه زمانی  Planet Labخدمات شرکت 

افیک شبکه موجود سمت ترافیک وارده به سمت مراکزداده و یا تر 22است. یکی از علل این اختلاف در مدت شبانه روز ازدحام

 درخواست دهنده خدمات و اختلاف ساعت می باشد. 

بنابراین به منظور کاهش زمان تاخیر در بازه های زمانی که ازدحام بالایی وجود دارد، انتقال سرویس دهندگان به یک    

زمان پاسخ بین مبدا و مقصد می بایست زمان تاخیر و  24مرکزداده دیگر می باشد. به منظور محاسبه مدت زمان پاسخ خدمات

معین گردد. طبیعتاً این احتمال نیز وجود دارد که در صورت جا به جایی ماشین های مجازی به یک مرکزداده دیگر، تفاوتی در 

مدت زمان پاسخ حاصل نشود زیرا که ترافیک موجود از سمت دروازه های خروجی سرویس گیرندگان باشد. لیکن کوتاه تر 

ن سرویس گیرنده و سرویس دهنده از نظر فاصله جغرافیایی گاهاً و نه لزوما باعث کاهش هزینه های برق کردن مسافت بی

 تجهیزات ارتباطی بین مسیر می باشد.  

 

 . پیاده سازی و ارزیابی الگوریتم پیشنهادی4

اشاره گردید، سه  452که در در این بخش، روش شبیه سازی و نحوه وزن دهی به یال های گراف معرفی می شوند. همانگونه    

کشور به عنوان منابع تولید  324مرکزداده از مراکزداده آمازون، مورد ارزیابی و شبیه سازی قرار می گیرند. در این مقاله 

ترافیک شبکه در نظر گرفته شده اند. هر یک از این منابع تولید ترافیک شبکه از طریق یک یال به هر سه مرکزداده متصل می 

 میزان تاخیر بین هر کشور تا سه مرکزداده به مدت سه روز و با بازه زمانی ده دقیقه ای محاسبه گردیده شده است باشد.

. در این مقاله فرض بر آن می باشد که ماشین های مجازی میزبانی شده برروی هر ماشین فیزیکی دارای [38]و [37] ،[36]

فرض شده است که اطلاعات هارد سرورها در مرکزداده مقصد نیز موجود می در این پروژه ترافیک شبکه مشابه ای می باشند. 

 ها نمی باشد. باشد و نیازی به انتقال اطلاعات هارد دیسک ماشین

 می باشد. Matlab R2013bزبان برنامه نویسی انتخاب شده به منظور انجام محاسبات 

راکندگی جغرافیایی بهره گیری از پهنای باند بالا، ایمن و بدون وقفه در یکی از نیازهای اصلی و انکار ناپذیر مراکزداده با پ      

بین مراکزداده می باشد. در این مقاله به منظور محاسبه هزینه های انتقال و مدت زمان جابه جایی ماشین ها مجازی نیازمند 

د بین مراکزداده یکی از اسرار کسب و کار در دسترس داشتن مقدار پهنای باند بین مراکزداده می باشد. از آنجا که پهنای بان

مالکان مراکزداده می باشد و از نظر امنیتی و روابط کسب  و کار معمولا در رده بسیار محرمانه تلقی می شود، اطلاعات  دقیقی 

باند میان از میزان پهنای باند بین مراکزداده آمازون موجود نمی باشد و محاسبات متفاوتی در خصوص برآورد حدودی پهنای 

در این مقاله ارتباط بین مراکزداده را به صورت یک توپولوژی حلقه در نظر گرفته . [44]، [43] مراکزداده قابل اجرا می باشد

ایم بدین معنا که هر مرکزداده به دو مرکزداده دیگر دارای یک ارتباط مستقیم نقطه به نقطه می باشد و پهنای باند بین 
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گیگابیت برثانیه، فرض شده است که با توجه به فاصله تقریبی مراکز  47گیگابیت برثانیه معادل  7.مراکزداده، چهار لینک 

 داده، میزان تاخیر لینک های ارتباطی محاسبه و پهنای باند مفید به دست آمده است.

بهترین زمان "عبارتی در شبیه سازی صورت پذیرفته چهار سناریو مختلف پیاده سازی شده است. در سناریوی نخست یا به    

، زمان پاسخ تنها دغدغه سرویس دهندگان می باشد و هزینه های برق و یا مدت زمان انتقال به هیج وجه مورد بررسی "پاسخ

می باشد.  میباشد درنتیجه وزن یال های گراف  قرار نمی گیرند. دراینصورت

، اولویت اصلی هزینه های انرژی می باشد، لذا ضریب هزینه های انرژی را "ین هزینه برقبهتر"در سناریوی دوم یا به عبارتی 

برابر می کنیم تا وزن بیشتری نسبت به زمان داشته باشد. در این صورت زمان پاسخ و زمان انتقال بی ارزش می شوند،  777.

( محاسبه می 6.رابطه )و در نهایت وزن یالهای گراف به صورت  لذا خواهیم داشت 

 گردد:
       (16) 

،میزان انرژی مصرف شده در مراکزداده مورد ارزیابی قرار میگیرد. لازم "بهترین مصرف انرژی"در سناریو سوم یا به عبارتی    

اوت می باشند، این اعلام شده، از آنجا که سیستم های سرمایشی مراکز داده متف 2به ذکر است که همانگونه که در بخش 

احتمال وجود دارد که با صرف انرژی کمتری، هرچند گرانتر، اقدام به خنک سازی سرور ها نماییم، لذا مصرف انرژی رابطه 

مستقیمی با هزینه انرژی نخواهد داشت. مدت زمان انتقال یک عامل کنترلی می باشد که به منظور قابلیت انتقال ماشین ها، 

ده شده است. به عنوان مثال، سروری که میزبان سایت دانلود می باشد با چند ده ترابایت داده، هزینه و در این مقاله گنجان

زمان بسیاری در انتقال، بر روی مرکز داده تحمیل می نماید. به منظور بررسی تاثیر این المان، در سناریوی چهارم، ضریب این 

 ( محاسبه می گردد:0.یالها از رابطه ) و وزن تغییر داده  777.عامل را به 
       (17) 

این سناریوها و المانهای تاثیر گذار در پارامتر های محاسباتی آنها نمایش داده شده است. در هرکدام از سناریو  6در تصویر    

انتقال نیز جداگانه محاسبه شده و با  های معرفی شده مدت زمان انتقال، هزینه های انرژی و بار ترافیکی مرکزداده بعد از

 یکدیگر مقایسه می شود. 

 
 سناریو های مختلف شبیه سازی و عوامل تاثیر گذار در پارامترهای محاسباتی  -6تصویر 

 

نمایش داده شده است. در کنار محاسبات صورت  2تجمیع خروجی های حاصل از پیاده سازی این سناریو ها، در جدول 

هر یک از عناصر به صورت انفرادی نیز مورد مقایسه قرارگرفته است. بدین معنا که ضرایب سایر عناصر در  پذیرفته، بررسی

 محاسبات صفر شده و کارایی مرکز داده، با توجه به آن عنصر فعال محاسبه گردیده است.

 

 نتایج به دست آمده از سناریو های شبیه سازی شده -3جدول

 متوسط زمان پاسخ نه برقمتوسط هزی متوسط مصرف انرژی 
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صرفه  % وات / ساعت

 جویی

صرفه  % دلار

 جویی

میلی 

 ثانیه

صرفه  %

 جویی

 7 2.. 7 22.3.56 7 0.3863 حالت اولیه

 485.3 09520 25.3. 3953... 3.574 6380.582. بهترین زمان پاسخ – .سناریوی 

 75.6. 26584. 625.2 378759. 23530 .48383 بهترین هزینه برق – 3سناریوی 

 .056. 3.599. 9502. 2229560. 46589 .20867 بهترین مصرف برق – 2سناریوی 

 .056 4.539. 4.534 9464567. 95.6. 02436. بهترین زمان انتقال - 4سناریوی 

 

 می باشد. 0تعداد سرور های میزبانی شده فعال در هر مرکز داده، مطابق تصویر 

 

  
 

 های میزبانی شده در هر مرکز داده با توجه به سنارویو های مختلف پیاده سازی شده.تعداد سرور   -7تصویر 

نمایش داده شده  9و تصویر  8مقایسه هزینه های انرژی مصرفی و نیز میزان انرژی مصرف شده در مراکز داده نیز در تصویر   

 اند.

 

 
  

 

 ه سناریو های مختلف شبیه سازی شدهمیزان هزینه های برق در مراکز داده با توجه ب  -8تصویر 

 

   
 میزان مصرف انرژی در مراکز داده با توجه به سناریو های مختلف شبیه سازی شده  -9تصویر 

 

 قید شده است. 9الی  0توضیح طبقه بندی تصاویر 4در جدول 

 9الی  7توضیح بخش های مختلف تصاویر  -4جدول

 توضیحات عنوان توضیحات عنوان
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Before 

migration 
قبل از انجام محاسبات و تغییرات 

 می باشد

After 

Electricity 
هزینه های برق دارای ضریب بیشتری می 

 باشد

After normal  کلیه متغیر ها دارای ضریب یک می

 باشند

After Only 

Electricity 
 فقط هزینه برق مورد ارزیابی قرار گرفته

After 

Migration 
ی ضریب هزینه جابه جایی دارا

 بالاتری می باشد

After 

Response 
 زمان پاسخ دارای ضریب بیشتری می باشد

After only 

migration 
فقط هزینه های انتقال مورد ارزیابی 

 قرار گرفته

After Only 

Response 
فقط هزینه های زمان پاسخ مورد ارزیابی 

 قرار گرفته

اعلام می گردد. لازم به ذکر است که در استراتوس، میزان  .جدول به شرح  [20] سیروکومولوس و استراتوسمقایسه روش 

 انتشار کربن در محاسبات قید شده، که رابطه مستقیم با میزان مصرف انرژی دارد.

 

 مقایسه الگوریتم های استراتوس و سیروکومولوس -5جدول

 متوسط مصرف انرژی  

 کیلو وات

 متوسط هزینه برق 

 دلار

 متوسط زمان پاسخ 

 ی ثانیهمیل 

 %40 %.6 %.3 استراتوس

 %485.3 %625.2 %3.574 سیروکومولوس

 %5.3. %35.2 %7574 درصد بهبود
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