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* نویسندۀ مسئول

چکیده: 

هدف اصلی این پژوهش بررسی میزان کاهش مصرف 
انرژی در مراکز داده با اس��تفاده از فنون مجازی سازی و 
 DVFSاست. فن )DVFS( مقیاس بندی پویای ولتاژ و فرکانس
این قابلیت را به کارسازهای فیزیکی و همچنین ماشین های 
مج��ازی می دهد که در زم��ان کاهش درخواس��ت منابع، 
مصرف انرژی کمتری داش��ته باش��ند. در این پژوهش، با 
ارائه چندین س��ناریو به تاثیر تعداد ماشین های مجازی و 
نیز فعال سازی یا عدم فعال سازی ویژگی DVFS در میزان 
مصرف انرژی در مراکز داده پرداخته می ش��ود. همچنین 
با اس��تفاده از مقدار توان مصرفی کارس��ازها، سوئیچ ها 
و نی��ز تجهیزات جانب��ی مرکز داده )نظیر خن��ک کننده و 
روشنایی( ش��اخص های PUE و NPUE محاسبه می گردد. 
نتایج شبیه سازی با استفاده از شبیه سازِ گرین کلود نشان 
می دهد ک��ه با اس��تفاده از فنون DVFS و مجازی س��ازی 
می توان تا حدود 60 درصد در مصرف انرژی مراکز داده 
صرفه جوی��ی نمود. این پژوهش نش��ان می دهد چگونه با 

استفاده از خنک کننده های هوشمند می توان مصرف انرژی 
و شاخص PUE را بهبود بخشید.

 ،DVFS واژه هاي کلیدي: مرکز داده، مجازی سازی، فن
.NPUE شاخص ،PUE شاخص

1- مقدمه

امروزه با رشد روزافزون فناوری اطلاعات و گسترش 
آن، ش��اهد تولید انبوه اطلاعات در سطح شبکه های جهانی 
هستیم که برای ذخیره س��ازی به سمت مراکز داده ارسال 
می گ��ردد. مراک��ز داده، محل نگه��داری تجهی��زات انتقال، 
ذخیره سازی و پردازشی فناوری اطلاعات است. حیات این 
مراکز به انرژی الکتریکی وابسته است و تولید این انرژی با 
هزینه زیاد و آسیب به محیط زیست انجام می گردد. بنابراین 
یکی از گام هایی که در راس��تای حفاظت از محیط زیس��ت 
برداشته می شود، بهینه سازی مصرف انرژی در مراکز داده 

است.
رقابت بر سر ارائه کیفیت خدمات )QoS(1 بالاتر در بازه 
1- Quality of Service (QoS)

 DVFS بهبود شاخص اثربخشی مصرف انرژی در مراکز داده با استفاده از فنون
و مجازی سازی
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توافق نامه سطح خدمات2 با حداقل قیمت از عوامل تأثیرگذار 
بر قیمت تمام ش��ده خدمات در مراکز داده و همچنین هزینه 
تأمین انرژی اس��ت ]8[. از آنجایی ک��ه هزینه تامین انرژی 
مرک��ز داده در هر فوت مربع در حالت عادی 15 برابر و در 
موارد بحرانی 40 برابر ]4[ و حتی 50 برابرِ ]5[ یک ساختمان 
اداری معمول��ی )معادل مصرف ب��رق 25000 خانوار ]6[( 
است، مراکز داده یکی از نقاط پرمصرف انرژی در سراسر 
جهان محسوب می ش��ود. لذا موضوع بهینه سازی مصرف 
انرژی در این مراکز ارتباط مستقیم با کاهش هزینه ها و به 
دنبال آن، قیمت تمام شده خدمات دارد. در اروپا، پیش بینی 
شده مصرف برق مراکز داده تا 93 تراوات ساعت در سال 
2020 برسد که تقریبا 75٪ از این مقدار به مصرف تجهیزات 
فناوری اطلاعات و خنک کننده می رسد و 25٪ باقیمانده در 
سیستم توزیع برق و تأسیسات تلف می شود ]7[. در ایران 
نیز سیاس��تگذاری های متعددی در زمین��ه بهبود مصرف 

انرژی انجام شده است ]1[ ]2[ ]3[.
حدود نیمی از کل برق مصرفی در مراکز داده توس��ط 
سیستم های خنک کننده جهت دفع حرارت تولید شده توسط 
کارساز3ها و تجهیزات ارتباطی استفاده می شود ]6[. تمرکز 
اصلی در سال های اخیر برای کاهش مصرف برق این مراکز 
بر روی کنترل حرارت با استفاده از روش های جدید است. 
اس��تفاده از خنک سازی رایگان با اس��تفاده از هوای خنک 
خارج از مرکز داده در فصول سرد سال و یا استفاده از آب 
دریا از جمله این روش هاست ]11-12[. بهترین روش برای 
کاهش مصرف انرژی در مراکز داده، اس��تفاده از تجهیزات 
کم مصرف و نیز استفاده کمتر از تجهیزات سخت افزاری با 
استفاده از انتقال کارسازهای فیزیکی به بسترهای مجازی 
است و در نتیجه هم مصرف مستقیم برق توسط تجهیزات 
فناوری اطلاع��ات کاهش یافته و هم می��زان مصرف برق 
تجهیزات خنک کننده برای دفع گرمای تولید شده به حداقل 
می رسد ]11[. همچنین با رشد و توسعه صنعت سخت افزار 
و تمرک��ز تولید کنن��دگان بر بهره وری ب��الای تجهیزات و 

2- Service Level Agreement (SLA) 
3- Server

کاهش میزان مصرف انرژی، تا حد زیادی مصرف بی رویه 
انرژی کنترل شده است ]14[. از طرفی، با کاربردی ترشدن 
فناوری های جدید نرم افزاری نظیر مجازی س��ازی4، تعداد 
سخت افزارهای مورد نیاز در مراکز داده روبه کاهش است 
و با تجمیع کارسازهای متعدد فیزیکی در یک کارساز، میزان 
اس��تفاده بهینه از سخت افزار و انرژی در مراکز داده بهبود 

یافته است ]15[. 
مس��ئله ای که در این مقاله بر روی آن تمرکز می نماییم، 
حذف کارسازهای فیزیکی و ادغام چندین کارساز فیزیکی 
در یک کارساز قوی تر و انجام عملیات مجازی سازی است. 
در این روش با حذف کارس��ازهای فیزیکی، میزان مصرف 
ان��رژی کارس��ازها کاهش یافت��ه و به دلی��ل کاهش تعداد 
کارس��ازها، گرمای کمتری نیز در مرکز داده تولید می شود 
و در پ��ی آن انرژی کمتری نیز صرف تجهیزات خنک کننده 
مرکز داده شده، لذا شاهد کاهش مصرف انرژی به صورت 
مضاعف در مرکز داده خواهیم بود. به بیان دقیق تر، میزان 
تأثیر مجازی سازی را با ترکیب مقیاس بندی پویای ولتاژ و 
فرکانس )DVFS5( بر بهره وری و کارایی مراکز داده از نقطه 
نظر مص��رف انرژی ارزیابی می کنیم. تلفیق روش DVFS با 
روش مجازی س��ازی این ویژگی را دارد که یک بار بر روی 
کارساز فیزیکی اقدام به فعال سازی DVFS می نماییم و یکبار 
بر روی ماشین مجازی و در دو سطح اقدام به بهینه سازی 
ولتاژ و فرکانس پردازنده ه��ای فیزیکی و مجازی می کنیم. 
 NPUE7 و PUE6 بدین منظور دو شاخص مهم انرژی شامل
برای بررس��ی میزان تأثیرگذاری کاهش مصرف انرژی به 
کمک شبیه س��از گرین کلود محاس��به و مورد تحلیل قرار 

خواهد گرفت.
نوآوری این مقاله نسبت به پژوهش های موجود در این 
زمینه، در تلفیق روش مجازی س��ازی و DVFS و محاس��به 
همزمان ش��اخص های PUE و NPUE و تحلیل آن اس��ت. با 
اس��تفاده از ویژگ��ی DVFS در زمان هایی که بار کمتری بر 

4- Virtualization
5- Dynamic Voltage and Frequency Scaling
6- Power Usage Effectiveness
7- Network Power Usage Effectiveness
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روی کارس��ازهای محاس��باتی وجود دارد اقدام به کاهش 
فرکان��س و ولتاژ مصرف��ی پردازنده ها می ش��ود. در این 
صورت میزان مصرف انرژی این کارسازها به میزان قابل 
توجهی در زمان های کم باری و بیکاری کاهش خواهد یافت. 
ارزیابی و تحلیل نتایج این پژوهش می تواند راهبرد مناسبی 
برای افزایش کارایی زیرس��اخت مراکز داده باش��د که این 
موضوع در هیچ یک از پژوهش های پیشین مورد بررسی و 

تحقیق قرار نگرفته است. 
ساختار این مقاله به این صورت است که در بخش دوم 
به مرور پیشینه پژوهش اختصاص داده می شود. در بخش 
سوم تعاریف مجازی سازی، فنDVFS و شاخص های PUE و 
NPUE و نحوه محاسبات آن در یک مرکز داده فرضی ارائه 

می گردد. سپس سناریوهای شبیه سازی، ارزیابی و تحلیل 
آن ها در بخش چهارم و همچنین نتایج این پژوهش در بخش 

پنجم شرح داده می شود.

2- پیشینه پژوهش

به منظور بهینه سازی مصرف انرژی در مراکز داده فنون 
متعددی نظیر مدیریت بار، زمانبندی کار و توزیع بار، تکرار 
دادهDVFS ،8، انتقال سرویس دهنده ها و سرویس گیرنده ها 
به حالت مصرف کمِ برق، فنون وابسته به مدیریت حرارت، 
مجازی س��ازی و زمانبندی ماشین های مجازی مطرح شده 
است. به طور کلی روش های بهینه سازی مصرف انرژی در 
مراکز داده به چهار دسته تقسیم می شود: روش های مبتنی 
بر سخت افزار، روش های مبتنی بر برق، روش های مبتنی بر 

مدیریت حرارت و روش های نرم افزاری.
در روش ه��ای مبتنی بر س��خت افزار تمرک��ز بر روی 
استفاده از سخت افزارهای کم مصرف است ]16[. یران ژاو9 
و همکاران اقدام به استفاده از ریزکارسازهایی نموده اند که 
حداقل توان مصرفی پردازشی را دارند و مصرف برق آن ها 
کمتر از یک وات اس��ت  ]13[. این روش برای مراکز داده ای 
مناسب اس��ت که در مرحله طراحی هستند، اما در مراکزی 
که در حال کار اس��ت و قبلًا طراحی و پیاده س��ازی ش��ده 
8- Data Replication
9-  Yiran Zhao

است، استفاده از این ریزکارسازها روش پرهزینه ای خواهد 
ب��ود. زیرا باید کلیه تجهیزات پرمصرف با تجهیزات به روز 
و کم مصرف تعویض ش��ود که عملًا برای اکثر سازمان ها 

امری غیرممکن است.
روش های بهینه س��ازی مبتنی بر برق ب��ه این صورت 
عم��ل می کنند ک��ه در زمان های خاصی ک��ه تجهیزات نیاز 
به توان مصرفی اس��می خود ن��دارد، ولتاژ به صورت پویا 
کاه��ش می یاب��د و در زمان هایی که پردازش��گرها نیاز به 
توان پردازشی بیشتری دارند به ظرفیت و توان اسمی خود 
بازمی گردن��د. این روش همان DVFS نام دارد ]17[. البته این 
قابلیت باید در تجهیزات وجود داشته باشد که از ولتاژ پویا 
پش��تیبانی نماید. در غیر این صورت باید از روش دیگر به 
نام DCD10 اس��تفاده نمود که تجهیزات در زمان بیکاری به 
حالت خواب می رود ]18[. در مجازی سازیِ مراکز داده این 
قابلیت وجود دارد که از این روش برای بهینه سازی مصرف 
انرژی بر روی ماشین های مجازی استفاده نمود. ژاو تنگ11 
وهمکاران در پژوهشی با استفاده از روش DVFS و معرفی 
الگوریتم DEWTS توانس��ته اند ب��ا برنامه ریزی فعالیت ها و 
انجام آن در زمان کسادی12، منابع بهره وری مصرف انرژی 

را بهبود بخشند.
روش های مبتنی بر حرارت با استفاده از جابه جایی هوا 
و جلوگیری از مخلوط هوای س��رد و گرم، سعی در کاهش 
مصرف انرژی در مراکز داده می نماید ]13[. با توجه به این که 
حدود 35 تا 50 درصد کل انرژی وارد ش��ده به مرکز داده 
صرف خنک کردن این مراکز می ش��ود ]7[، بنابراین تمرکز 
ب��ر روی انتقال گرما و کاهش هزینه خنک س��ازی می تواند 
ب��ه کاهش هزینه انرژی در مرک��ز داده منجر گردد ]19[. از 
روش های اجرایی رایج در این بخش می توان به راهرو سرد 
بس��ته، راهرو گرم بسته و سیستم خنک کننده اختصاصی 
برای هر قفس��ه اشاره نمود ]20-21[. در یکی از جدیدترین 
روش ها بحث »استفاده مجدد از انرژی«13مطرح می گردد که 
در آن با انتقال گرم��ای تولیدی تجهیزات فناوری اطلاعات 

10- Dynamic Component Deactivation
11- Zhuo Tang
12- Slake Time
13- Energy Reuse
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مرکز داده به س��ایر س��اختمان ها و دفاتر، از آن به عنوان 
سیس��تم گرمایش��ی بهره می برند ]22[ و با توجه به این که 
عموماً مراکز داده را به منظور استفاده از سیستم خنک کننده 
رایگان در مناطق سردسیر بنا می کنند، یک روش اقتصادی 
مفید برای پایین آوردن هزینه های انرژی های سرمایشی و 
گرمایشی است. محققان در این روش به کاهش27 درصدی 
مصرف انرژی در مرکز داده دس��ت یافته اند ]23[. اما نکته 
حائز اهمیت این اس��ت که در محاسبات شاخص اثربخشی 
ان��رژی )PUE( در مرکز داده، میزان انرژی مجدد اس��تفاده 
شده به حس��اب آورده نمی شود و برای اندازه گیری میزان 
این صرفه جویی از شاخص دیگری به نام اثربخشی استفاده 

مجدد از انرژی« )ERE14( استفاده می شود ]24[. 
روش های نرم افزاری به چند شیوه پیاده سازی می شود. 
یکی از این روش ها به این صورت است که با برنامه ریزی 
و زمانبندی بتوانیم س��اعات اوج مص��رف را به زمان هایی 
منتقل کنیم که کارس��ازها وظایف کمتری را بر عهده دارند 
]7[. مثلًا فرایندهایی نظیر پشتیبان گیری و همگام سازی ]25[ 
که مستلزم عملیات پردازش��ی و ورودی- خروجی زیادی 
اس��ت، در ساعات پایانی شب انجام شده که هم تعرفه برق 
ارزان تر اس��ت و هم سایر کارسازها از بار عملیاتی کمتری 
برخوردارند ]26[. رحمتی و همکاران در اقدامی به ترکیب دو 
روش برنامه ری��زی وظیفه ها و تکرار داده ها نموده اند که با 
کاهش زمان دسترسی نهایتا منجر به کاهش میزان مصرف 
انرژی در س��طح مرکز داده خواهد ش��د ]27[ یکی دیگر از 
روش های مطرح شده و موفق نرم افزاری برای بهینه سازی 
مرکز داده، روش مجازی سازی منابع سخت افزاری است. در 
این روش با استفاده از کارسازهای قدرتمند تیغه ای15، چندین 
کارساز فیزیکی را بر روی یک کارساز قدرتمند به صورت 
مجازی پیاده سازی می کنیم ]28[. همچنین، رشمی رای16 و 
MedMT17 همکاران در پژوهشی با اس��تفاده از روش های 

, MaxUT18 و HP19در مجازی س��ازی اقدام به پیاده سازی و 
14- Energy Reuse Effectiveness
15- Blade Servers
16- Rashmi Rai
17- Median Migration Time
18- Maximum Utilization
19- Hotspot Migration Policy

مقایسه آن در طول مدت 7 روز نموده اند که نتایج آن حاکی 
از بهبود مناس��ب مصرف انرژی در روش مجازی س��ازی 

است. 
خلاصه روش های فوق در جدول 1 ارائه ش��ده اس��ت. 
هرک��دام از این روش ها به نوب��ه خود در کاهش هزینه های 
س��ربار مرک��ز داده مؤثر هس��تند و نمی ت��وان با قاطعیت 
اعلام ک��رد که یک روش بهینه وجود دارد. اما در یک مرکز 
داده، پتانس��یل اس��تفاده از یک یا چندین روش وجود دارد. 
مثلًا ممکن اس��ت در یک مرکز، بودجه کافی برای تعویض 
کارسازها و تجهیزات قدیمی وجود نداشته باشد، اما با کمی 
تغییرات بر روی سیس��تم توزیع برق ی��ا تهویه مرکز داده 
بتوان به میزان قابل قبولی از بهبود کارایی دس��ت یافت. در 
این پژوهش با توجه به گس��تردگی روش ها، ما تمرکز خود 
را بر روی مجازی سازی قرار می دهیم. زیرا مجازی سازی 
بخش جداناپذیر معماری مرکز داده س��بز اس��ت ]30[ و با 
توجه به پش��تیبانی نرم افزارهای مجازی س��ازی از روش 
DVFS برای بهینه سازی مصرف انرژی، با استفاده از تلفیق 

روش DVFS با مجازی سازی، تأثیر آن را بر روی شاخص 
بهره وری مرک��ز داده تحلیل می کنیم. با اس��تفاده از تلفیق 
روش مجازی س��ازی با DVFS در هر گام از سناریو تعداد 
کارسازهای سخت افزاری را کاهش داده و تعداد ماشین های 
مجازی را اضافه خواهیم نمود و نتایج آن را با اس��تفاده از 

شبیه ساز »گرین کلود20« به دست می آوریم. 

3. روش پیشنهادی پژوهش

کاهش مصرف انرژی در مراکز داده در بخش زیرساخت 
با استفاده از روش هایی انجام می شود که تاثیر مستقیم بر 
روی زیرس��اخت های فیزیکی و مصرف کننده های انرژی 
دارد. بدین منظور ابتدا مروری بر تعاریف مجازی س��ازی 
و DVFS خواهیم داشت و در ادامه با شاخص های ارزیابی 
این پژوهش ش��امل PUE و NPUE و نحوه محاس��بات آن 
آشنا خواهیم شد. سپس معماری فیزیکی و معماری منطقی 

مرکز داده فرضی را تشریح می کنیم.
20- Green Cloud
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مجازی سازی به معنای ایجاد یک نسخه مجازی از یک 
موجودیت حقیقی و فیزیکی اس��ت. مجازی سازیِ شبکه به 
معنای تجمیع منابع س��خت افزاری در یک منبع پرقدرت و 
استفاده اش��تراکی از آن توسط مصرف کننده های مجازی 

به منظور سرویس دهی به کاربران است. 
در مراکز داده امروزی به دلیل سرعت رشد و توسعه 
پ��ردازش اطلاعات، با اس��تفاده از فناوری های جدید نظیر 
مجازی سازی، سعی در کاهش رش��د فیزیکی مراکز داده 
اس��ت. اگر فناوری مجازی س��ازی به وج��ود نیامده بود، 
مراک��ز داده ام��روزی ده ها و یا حتی صده��ا برابر اندازه 
فیزیکی امروزی ش��ان فضا اش��غال می کردند. با استفاده 
از ف��ن DVFS، در هنگام کم باری و یا بیکاری کارس��ازها، 
با کاه��ش فرکانس و ولتاژ پردازنده ه��ا می توان مصرف 
ان��رژی تجهیزات را کاهش داد و در س��طح مرکز داده به 
صرفه جوی��ی قابل ملاحظه ای از انرژی دس��ت یابیم. فن

DVFS  قابلیت پیاده س��ازی بر روی پردازنده های مجازیِ 

کارسازهای مجازی را نیز دارد. در برنامه های مجازی ساز 
ای��ن امکان وجود دارد که بتوانیم با فعال نمودن این گزینه 
در س��اعات به اصطلاح کاه��شِ کار پردازن��ده، آن را به 
حال��ت کم مصرف تغییر داد و با کاه��ش ولتاژ و فرکانس 
پردازنده، از مصرف بی رویه انرژی جلوگیری کرد. میزان 
کاهش ولتاژ و فرکانس متناسب با میزان فعالیت یا بیکاری 

پردازنده تنظیم می گردد.
یک��ی از ش��اخص های عمومی که به منظ��ور اطلاع از 
میزان بهره وری زیرس��اخت مراکز داده استفاده می شود، 
شاخص PUE می باشد. این ش��اخص محبوب ترین معیار 
برای سنجش میزان اثربخشی برق مرکز داده می باشد]4[. 

مقدار این شاخص بر اساس رابطه )1( محاسبه می گردد:

که در این رابطه، Total Facility Power مجموع مصرف 
 Total IT ان��رژی کلیه تجهی��زات موجود در مرک��ز داده و
Power جم��ع کل توان مصرفی تجهیزات فناوری اطلاعات 

اس��ت. مقدار PUE همواره بزرگ تر از ی��ک بوده و هرچه 
این عدد بزرگ تر باشد به معنای ناکارآمدی طراحی مرکز 
داده اس��ت. مقدار PUE نش��ان می دهد که ب��رای انتقال یا 
پ��ردازش 1 واحد اطلاعات، چند واحد انرژی صرف انتقال 
و پردازش آن و همچنین تجهیزات جانبی فناوری اطلاعات 
نظیر خنک کننده ها می گردد که این هزینه بالاسری فناوری 
اطلاعات است. میزان بهره وری مراکز داده مطابق جدول 2 

بر اساس شاخص PUE ارزیابی می شود ]15[.
همچنین یکی دیگر از ش��اخص های مهم برای سنجش 
میزان مصرف انرژی در مرکز داده شاخص NPUE است. این 
شاخص نسبت توان مصرفی کل تجهیزات فناوری اطلاعات 
 Total( به توان مصرفی تجهیزات ارتباطی )Total IT Power(

Network Power( را نشان می دهد )رابطه 2(.

ش��اخص NPUE نش��ان می دهد چه کس��ری از توان 
مصرف شده توسط تجهیزات فناوری اطلاعات به سیستم 

جدول 1: مقایسه روش های بهینه سازی مصرف انرژی مراکز داده در 
پژوهش های پیشین

روش)های( بهینه سازی مصرف انرژیپژوهش

مدیریت بار و زمان بندی کار]9[ ]26[

مدیریت حرارت]10[ ]13[ ]34[ ]8[

سخت افزار]14[ ]9[

]23[ ]4[)PUE( شاخص های بهینه سازی

مجازی سازی]33[ ]30[ ]15[

ولتاژ و فرکانس پویا و انتقال کارساز و کلاینت ها به ]31[
ECO حالت

شاخص های بهینه سازی )PUE( + مجازی سازی]35[ ]13[ ]7[

]12[)PUE( مدیریت حرارت + شاخص های بهینه سازی

مدیریت بار و زمان بندی کار+ تقسیم بار]32[ ]16[

مدیریت بار و زمان بندی کار+ ولتاژ و فرکانس پویا و ]25[
ECO انتقال کارساز و کارخواه ها به حالت

سخت افزار+ ولتاژ و فرکانس پویا و انتقال کارساز و ]17[
ECO کارخواه ها به حالت

مدیریت بار و زمان بندی کار + مجازی سازی]28[
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ارتباط��ی اختص��اص دارد. مقدار این ش��اخص همیش��ه 
بزرگ تر از واحد اس��ت و مثلا NPUE=6 نشان می دهد که 
از 6 وات انرژی مصرفی برای تجهیزات فناوری اطلاعات، 
1 وات به تجهیزات ش��بکه اختص��اص دارد و 5 وات برای 
رایانش کارس��ازها مصرف می شود. هرچه NPUE به یک 
نزدیک باشد، نشان دهنده کارابودن انرژی کارسازهاست. 
در این پژوهش، با شبیه س��ازی یک مرکز داده فرضی به 

محاسبه شاخص های PUE و NPUE می پردازیم. 
مرکز داده شبیه سازی شده فرضی در این پژوهش در 
یک اتاق با ابعاد 420 × 310 س��انتی متر واقع ش��ده است. 
قفس��ه های مس��تقر در این مرکز داده 4 عدد و داخل سه 
قفسه، کارس��ازهای پردازش��ی و در داخل قفسه چهارم 
س��وئیچ های ارتباطی مرکز داده قرار گرفته اس��ت. شکل 
1 فض��ای ش��ماتیک دو بعدی و س��ه بعدی مرک��ز داده 
شبیه سازی شده را نش��ان می دهد. همانطور که در شکل 
)1-ب( مش��اهده می شود، سیس��تم خنک کننده این مرکز 
داده دو دستگاه کولر دیواری است که هر دو آماده به کار 
هس��تند ولی در هر لحظه تنها یکی از آن ها در حالت فعال 
قرار دارد. معماری منطقی این مرکز داده شامل یک شبکه 
سه لایه اس��تاندارد شامل یک دستگاه سوئیچ هسته21، دو 
دستگاه سوئیچ تجمیع22 و سه دستگاه سوئیچ دسترسی23 
ب��ا ظرفیت 48 درگاه اس��ت که ارتباط 144 کارس��از را با 

شبکه برقرار می کند )شکل 2(. 

21- Core Switch
22- Aggregation Switch
23-  Access Switch

4. شبیه سازی و ارزیابی

از آنجای��ی ک��ه کار مراکز داده حیاتی اس��ت و قطعی 
سرویس در آن ها خسارات زیادی را در پی خواهد داشت، 
این امکان وجود ندارد که بتوان روش های پیشنهادی را بر 
روی ی��ک مرکز داده در حال کار به منظور انتخاب بهترین 
روش پیاده سازی کرد. شبیه سازی مراکز داده با استفاده 
از ابزارهای کاربردی به منظور بررسی پیش از اقدام نتایج 
تغییرات مورد نظر در این مراکز انجام می پذیرد. این بدان 
معناست که در صورتی که به منظور بالا بردن بهینه کردن 
مصرف انرژی در مرکز داده قصد انجام تغییراتی با نتایج 
پیش بینی نش��ده را داریم، ابتدا باید با استفاده از یک ابزار 
شبیه س��از مناسب اقدام به شبیه سازی آن سناریو در نرم 
افزار نموده و نتایج و مشاهدات خود را در حالات مختلف 
ثبت و تحلیل نماییم. س��پس بهینه ترین حالت را برای اجرا 
در مرک��ز داده واقعی انتخاب نماییم. در این بخش، ابتدا به 
معرفی شبیه س��از گرین کلود به عنوان شبیه س��از انتخابی 
برای اجرای س��ناریوی این پژوهش می نماییم و پس از آن 
روش اجرایی پژوهش انجام ش��ده را به تفصیل بررس��ی 
می کنیم. در ادامه با نحوه محاسبات شاخص های ارزیابی 
و پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه این شاخص ها آشنا 
شده و این محاسبات را انجام خواهیم داد. همچنین، روش 
اجرای س��ناریو در شبیه ساز را بیان نموده و در نهایت با 

ارائه نتایج و مشاهدات خود به تحلیل آن ها می پردازیم. 
ام��روزه ده ها اب��زار ب��رای شبیه س��ازی مراکز داده 
وجود دارد. در پژوهش��ی 2 اب��زار اندازه گیری و 8 ابزار 
برای شبیه س��ازی برای مراکز داده انتخاب ش��ده و مزایا 
و معایب آن ها را با نیاز باهم مقایس��ه شده است ]36[. از 
میان شبیه سازهای معرفی شده، شبیه ساز گرین کلود برای 
این پژوهش انتخاب ش��د. گرین کلود یک شبیه ساز مراکز 
داده رایانش ابری در سطح بسته است که قابلیت آگاهی از 
می��زان مصرف انرژی با تمرکز بر ارتباطات ابری را ارائه 
می دهد. این شبیه س��از مدل سازی دقیق از انرژی مصرف 
شده توس��ط کارسازهای محاسباتی، سوئیچ های شبکه و 

جدول 2: میزان بهره وری در مرکز داده ]34[

PUEمیزان بهره وری

3.0خیلی غیر بهره ور

2.5غیر بهره ور

2.0بهره وری متوسط

1.5بهره وری خوب

1.2بهره وری بالا
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حدود 103 وات و س��وئیچ های دسترسی در حدود 9 وات 
مصرف برق داش��ته اند. میزان مصرف برق کارسازها در 

سناریوهای مختلف متفاوت است.
برای محاسبه سربار انرژی که در مرکز داده مصرف 
می ش��ود، نیاز به دانس��تن مقدار انرژی مصرفی داریم که 
صرف روش��نایی و خنک کننده مرکز داده می شود. برای 
محاسبه این مقدار ابتدا باید گرمای تولیدی توسط تجهیزات 

مرکز داده محاسبه شود.
به منظور محاسبه میزان گرمای تولیدی در مرکز داده 
باید مصارف برق را در بخش های مختلف محاسبه نمود. 

شکل 2: معماری منطقی مرکز داده فرضی

شکل 1: مرکز داده شبیه سازی شده فرضی: الف(نمای دو بعدی، ب( نمای 
سه بعدی

لینک ه��ای ارتباطی را انجام می دهد و دارای رابط کاربری 
قوی است. همچنین بالاترین میزان ارجاع در بین مقالاتی که 
شبیه س��ازی رایانش ابری داشتند، مرتبط با این شبیه ساز 
بوده اس��ت. این شبیه ساز در پژوهش های متعددی ]7[ ]8[ 
]10[ ]24[ ]29[ ]30[ ]31[ به عن��وان ابزار تحلیل مراکز داده 
مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجایی که این شبیه ساز 
مبتنی بر شبیه ساز شناخته شده شبکه )ns-2( توسعه پیدا 
کرده اس��ت، لذا از اعتبار بالایی برای اس��تناد به نتایج آن 
برخوردار است. همچنین اعتبارسنجی نتایج حاصل از آن 
در پژوهشی مورد بررسی و تایید قرار گرفته است ]36[. 

بر اس��اس خروجی شبیه س��از می��زان مصرف برق 
تجهیزات فناوری اطلاعات شامل س��وئیچ ها و کارسازها 
مطابق با جدول 3 محاس��به می ش��ود. مقدار مصرف برق 
سوئیچ هس��ته حدود 51 وات، س��وئیچ های تجمیع جمعا 

جدول 3: مصرف برق تجهیزات فناوری اطلاعات )بر حسب وات(

توان مصرفی )بر حسب وات(تجهیزات

51.4سوئیچ هسته

102.8سوئیچ های تجمیع

9.1سوئیچ های دسترسی

495.4کل توان مصرفی تجهیزات فناوری اطلاعات
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جدول 4 میزان مصرف برق تجهیزات فناوری اطلاعات را 
نش��ان می دهد که از طریق شبیه س��از به دست آمده است. 
مصرف برق سایر تجهیزات را نیز می توان از طریق همین 
اطلاعات پایه محاس��به نمود. همچنین به منظور محاسبه 
دقیق تر ای��ن میزان گرما باید با اس��تفاده از روابط میزان 
تلفات انرژی از طریق UPS و مس��یرهای توزیع برق و نیز 
انرژی تلف ش��ده در سیستم روش��نایی را محاسبه نمود 
]37[. کلیه محاس��بات فوق در جدول 4 انجام شده و میزان 
نهایی حرارت تولیدی در مرکز داده را در سطر آخر جدول 

می توان مشاهده نمود.
بر اساس س��طر آخرِ جدول 4، مقدار گرمای محاسبه 
ش��ده 795 وات است که همین مقدار را برای مصرف برق 
سیس��تم خنک کننده در نظر می گیریم. )با توجه به ظرفیت 
کوچک تری��ن اندازه کول��ر گازی ک��ه BTU 9000 بوده و 
مصرف برق آن حدود 800 وات میباشد مقدار 795 منطقی 
اس��ت.( به منظور محاس��به میزان مصرف برق سیس��تم 
روش��نایی نیز ب��ا در نظر گرفتن مت��راژ 11,16 متر مربع 

جدول 4: نحوه محاسبه میزان گرمای تولیدی در مرکز داده ]41[
گرما)وات(نحوه محاسبهداده های مورد نیازشرح

495جمع کل توان مصرفی تجهیزات فناوری اطلاعات از جدول )4-2(تجهیزات فناوری اطلاعات )وات(تجهیزات فناوری اطلاعات

45  )0.04×توان کل ( +)0.05×توان فناوری اطلاعات (نرخ مصرف برق )وات(یو پی اس و باتری

15)0.01×توان کل( + )0.02×توان فناوری اطلاعات(نرخ مصرف برق )وات(توزیع برق

21.53× مساحت مرکز داده )متر مربع(مساحت )متر مربع(سیستم روشنایی
)21.53×11.16(240

0هر نفر 100 وات محاسبه میشودتعداد افراد در مرکز دادهافراد

795جمع موارد بالاموارد بالامیزان حرارت تولیدی

جدول 5: مصارف انرژی تجهیزات غیر فناوری اطلاعات مرکز داده

میزان مصرف )وات(مصرف کننده

795مصرف انرژی سیستم خنک کننده مرکز داده

15مصرف انرژی سیستم روشنایی مرکز داده

10مصرف انرژی سیستم های امنیتی مرکز داده

جمع کل توان مصرفی غیر فناوری اطلاعات مرکز 
820داده

برای مرکز داده شبیه س��ازی شده، 15 وات )به معنای دو 
قاب روشنایی فوق کم مصرف 7/5 واتی( به صورت ثابت 
در نظر گرفته می ش��ود. برای سایر مصرف کننده ها نظیر 
سیس��تم های امنیتی، اعلام و اطف��اء حریق نیز مقدار ثابت 
10 وات را در کل س��ناریو در نظ��ر گرفته ایم. بنابراین کل 
مصرف برق غیر فناوری اطلاعات این مرکز داده 820 وات 
ب��رآورد گردید. در جدول 5 می��زان مصارف غیر فناوری 

اطلاعات و حاصل جمع آن ها مشاهده می شود.
شبیه س��ازی در ش��ش گام و به صورت مش��روح در 
ج��دول 6 اج��را خواهد ش��د. در گام اول ک��ه مرحله ثبت 
وضعیت موجود مرکز داده می باشد هیچ گونه بهینه سازی 
بر روی مرک��ز داده انجام نخواهد ش��د و وضعیت بدون 

مجازی سازی و بدون استفاده از فن DVFS ثبت می گردد.
گام دوم شامل اضافه شدن گزینه DVFS به کارسازهای 
س��خت افزاری در شبیه ساز اس��ت. در گام سوم بر روی 
هر کارساز فیزیکی دو ماش��ین مجازی تعریف نموده اما 
از گزینه DVFS اس��تفاده نخواهد ش��د. در این حالت تعداد 
کارسازهای سخت افزاری نصف می شود. در گام چهارم، 
گزین��ه DVFS را نی��ز به گام س��وم اضافه نم��وده و در 
گام های پنجم و شش��م تنها تعداد ماش��ین های مجازی را 

افزایش خواهیم داد.
پیکربندی و همبندی س��ناریو به این صورت اس��ت که 
تعداد سوئیچ های هسته، سوئیچ های تجمیع و سوئیچ های 
دسترسی به ترتیب یک، دو و سه دستگاه در نظر گرفته شد 
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و این پیکربندی در کلیه گام های شبیه سازی یکسان است.
در گام اول تع��داد کارس��ازهای فیزیکی 144 عدد بوده 
و این گام از هیچ روش��ی برای بهینه سازی مصرف انرژی 
استفاده نشده تا میزان واقعی مصرف انرژی مرکز داده در 

حالت عادی ثبت شود. 
جدول 6 نش��ان دهنده تغییرات تعداد کارس��ازها در هر 
 DVFS گام و نی��ز وضعیت فعال بودن یا غیر فعال بودن فن
در آن گام را نش��ان می دهد. در گام دوم تنها به فعال سازی 
DVFS بر روی کارس��ازها و سوئیچ های شبکه پرداخته تا 

میزان بهینه س��ازی مصرف انرژی در این حالت بررس��ی 
شود. در گام سوم، فقط مجازی سازی داریم یعنی بر روی 
هر کارساز سخت افزاری دو ماشین مجازی ایجاد نموده و 
تعداد کارسازهای سخت افزاری را به نصف تقلیل می دهیم 
و از هیچ الگوریتم بهینه سازی مصرف انرژی در این زمینه 
اس��تفاده نمی ش��ود. در گام چهارم، به صورت همزمان از 
مجازی سازی به همراه DVFS استفاده می شود. بدین معنا که 
بر روی سناریوی گام سوم، گزینه DVFS هم فعال می گردد. 
در گام های پنجم و ششم، همانند مرحله چهارم عمل کرده، 
با این تفاوت که تعداد ماشین های مجازی در هر کارساز در 

گام های پنجم و ششم به ترتیب 4 و 6 عدد است.
نتایج شبیه س��ازی در گام های شش گانه در جدول 6 با 
یکدیگر مقایسه شده است. بر اس��اس نتایج به دست آمده، 
میزان بهبود ش��اخص NPUE در گام دوم شبیه س��ازی در 
حدود 10 درصد بوده است که علت آن استفاده از الگوریتم 
DVFS ب��رای بهینه س��ازی مصرف ان��رژی و کاهش ولتاژ 

مصرفی تجهیزات پردازشی در زمان کسادی است. همچنین 
در هنگام اس��تفاده از روش مجازی س��ازی و کاهش تعداد 
کارسازها از 144 کارساز به 72 کارساز با اجرای 2 ماشین 
مجازی بر روی هر کارس��از می ت��وان حدود 34 درصد در 
 DVFS مصرف انرژی صرفه جویی نمود که با افزودن گزینه
به سناریوی قبلی این میزان صرفه جویی به حدود 39 درصد 
افزای��ش یافت. با افزودن تعداد ماش��ین های مجازی باز هم 

میزان صرفه جویی در مصرف انرژی افزایش خواهد یافت.

دو ش��اخص PUE و NPUE در نموداره��ای ش��کل 3 
مشاهده می شود. در نهایت ش��اخص PUE حدود دو برابر 
افزایش یافته است. بنابراین این تصور کاملا اشتباه است که 
با کاهش مصرف انرژی در تجهیزات فناوری اطلاعات مرکز 

داده، شاخص PUE بهبود یابد.
شاخص NPUE در پایان سناریو حدود 60 درصد بهبود 
داشته است اما شاخص PUE به این دلیل بهبود نیافته و بدتر 
ش��ده اس��ت که با توجه به رابطه PUE، مقدار این شاخص 
نس��بت انرژی مصرفی کارسازها و سوئیچ ها به میزان کل 
مصارف انرژی اس��ت و چون در سناریوی مجازی سازی، 
مصرف انرژی کارس��ازها حدوداً نصف گردیده و س��ایر 
مصارف )س��ربار( ثابت مانده، مقدار شاخص PUE افزایش 

دو برابری داشته است.
درصورتی که فقط بر روی کاه��ش مصرف انرژی در 
تجهیزات فناوری اطلاعات برنامه ریزی شود، به هر میزان که 
بتوانیم مصرف انرژیِ این تجهیزات را کاهش دهیم، شاخص 
PUE بالا خواهد رفت )در صورت ثابت بودن ضریب سربار( 

و لذا برای بهبود ش��اخص PUE به صورت پویا دو راهکار 
وجود دارد:1( اس��تفاده از تجهیزات خنک سازی هوشمند و 
پویا که به اندازه گرمایش تولیدی در مرکز داده از سیس��تم 
س��رمایش استفاده ش��ود و 2( تنظیم دس��تی پارامتر های 
سیس��تم های خنک کننده با توجه به کاهش مصرف انرژی 

در تجهیزات فناوری اطلاعات. 
برای بهبود ش��اخص PUEباید در گام هایی که میزان 
مصرف انرژی تجهیزات فن��اوری اطلاعات کاهش می یابد، 
مقدار توان مصرفی س��ربار نیز متناسب با آن کاهش یابد. 
زیرا هنگامی که تعداد کارسازها کمتر شده، گرمایش کمتری 
نیز در مرکز داده تولید ش��ده و درنتیج��ه مصرف انرژی 
تجهی��زات خنک کننده نیز کاهش می یابد. در گام نهایی اقدام 
به محاس��به انرژی مورد نیاز تجهی��زات خنک کننده مرکز 
داده اخیر با تعداد کارس��از کمتر نموده و مجدداً ش��اخص 
PUE را محاسبه می نماییم. در این مرحله، در محاسبه میزان 

شاخص س��ربار یک ضریب به نام ضریب صرفه جویی را 
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شکل 3: شاخص های انرژی در سناریوهای شبیه سازی

گام اول: بدون 
مجازی سازی و 

DVFS

گام دوم: بدون 
مجازی سازی با 

DVFS

گام سوم: 
مجازی سازی 
با دو ماشین 
DVFS بدون

گام چهارم: 
مجازی سازی 
با دو ماشین و 

DVFS

گام پنجم: 
مجازی سازی با چهار 

DVFS ماشین و

گام ششم: 
مجازی سازی با 
شش ماشین و 

DVFS

تجهیزات
111111سوئیچ هسته

222222سوئیچ تجمیع

333333سوئیچ دسترسی

14414472723624تعداد کارساز

فعالفعالفعالفعالغیرفعالغیرفعالمجازی سازی

002246تعداد ماشین بر کارساز

DVFS VMsفعالفعالفعالغیرفعالغیرفعالغیرفعال

DVFS Serversفعالفعالفعالغیرفعالفعالغیرفعال

DVFS Switchesفعالفعالفعالغیرفعالفعالغیرفعال

توان مصرفی

332.1282.3166.1141.270.747.2انرژی مصرفی کارسازها

51.451.451.451.451.451.4انرژی مصرفی سوئیچ هسته

102.8102.8102.8102.8102.8102.8انرژی مصرفی سوئیچ های تجمیع

9.19.18.58.58.38.2انرژی مصرفی سوئیچ های دسترسی

495.4445.6328.8303.9233.2209.6کل انرژی تجهیزات فناوری اطلاعات

جمع مصرف تجهیزات غیر فناوری 
820820820820820820اطلاعات

1315.751265.951149.151124.251053.551029.95جمع کل توان مصرفی مرکز داده

شاخص های 
انرژی

NPUE3.032.732.021.871.441.29

PUE2.662.843.493.704.524.91

جدول 6: سناریوهای شبیه سازی و نتایج آن
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دخیل میکنیم که مقدار آن از جدول 5 اس��تخراج شده است. 
این مقدار دقیقاً همان درصدی است که در گام های مختلف 
شبیه سازی، مصرف انرژی مرکز داده کاهش یافته بود. با 
اعِمال این ضریب و محاس��به مجدد شاخص PUE )مطابق 
جدول 7( به این نتیجه رس��یدیم که به دلیل کاهش مصرف 
انرژی س��ربار که به نس��بت میزان صرفه جویی مصرف 
انرژی هر گام اس��ت، ش��اخص PUE برای کلیه سناریوها 

یکسان و کمینه مقدار می شود.

4. نتیجه گیری

پ��س از بررس��ی مش��اهدات و نتایج ای��ن پژوهش و 
شبیه سازی به این نتیجه می رسیم که بهینه سازی مصرف 
انرژی در مراکز داده باید به صورت پویا و همه جانبه انجام 
شود. بهینه سازی تک بعدی نتیجه مطلوب و منطقی نخواهد 
داش��ت. این بدان معناس��ت که با توجه ب��ه این که مصرف 
انرژی سیستم های سربار ارتباط مستقیم با مصرف انرژی 
تجهی��زات فناوری اطلاع��ات دارد. لذا اگ��ر مصرف انرژی 
تجهیزات فناوری اطلاعات را با هر روشی کاهش داده ولی 
مصرف س��ربار کاهش نیابد، در این صورت مقدار زیادی 
انرژی به صورت مصارف س��ربار تلف می شود. به منظور 
ایج��اد بهبود مصرف ان��رژی در مرک��ز داده باید از تلفیق 
چند روش اس��تفاده نمود و بس��ته به بودجه و امکانات در 
اختیار می توان تا حد قابل قبولی ش��رایط مراکز داده فعلی 

را بهبود بخش��ید. در مراکز داده تازه تأس��یس نیز یکی از 
مهم ترین نکات، استفاده از تجهیزات کم مصرف با بازدهی 
بالا می باش��د که در بدو طراحی باید مورد توجه قرار گیرد. 
برای مدیریت انرژی در مراکز داده قدیمی، ابتدا باید بر روی 
روش های کاهش مصرف انرژی نرم افزاری سرمایه گذاری 
نم��ود و س��پس با تجمیع کارس��ازها و تجهی��زات نیاز به 
سرمایش این محل را به حداقل رساند و همچنین ارزان ترین 
روش بهینه سازی را پیاده سازی کرد. در پژوهش های بعدی 
می توان بر روی شاخص DNS متمرکز شد و نتایج آن را با 
نتایج این پژوهش تلفیق نمود و حتی یک روش تلفیقی جدید 
برای بهینه سازی مصرف انرژی در مراکز داده پیشنهاد داد. 
یک��ی دیگر از جنبه های مهم در این بخش، هوشمندس��ازی 
خنک کننده ها با توجه به روش های بهینه سازی در مرکز داده 

است.
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