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چکیده

محاسبات ابري به برنامه و خدمت‌هايی اشاره دارد که 
در یک شــبکه توزیع شده اجرا می‌شود و از منابع مجازي 
استفاده می‌کند، همچنین از طریق پروتکل‌هاي رایج اینترنت 
و استانداردهاي شبکه قابل دستیابی می‌باشند. تقاضاهاي 
رو به رشــد، زیرســاخت‌هاي ابري مصرف انرژي را در 
مراکزداده‌هــا افزایش داده اســت که ایــن موضوع مهمی 
اســت.  مصرف بالاي انرژي نه تنهــا منجر به هزینه‌هاي 
عملکردي بالا می‌شــود و ســوددهی فراهم‌کنندگان ابر را 
کاهش می‌دهد بلکه به انتشار بالاي کربن منجر می‌شود که 
براي محیط زیست مناسب نیست. تحقیقات زیادي پیشنهاد 
شــد تا مراکز داده‌هایی با کارایی انــرژي بالا ایجاد گردد 
و از تکنیک‌هایی مثل مجازي‌ســازي و تثبیت استفاده کنند. 
این راه‌حل‌ها مقرون به صرفه هســتند امّا مستقیما اثرات 

محیطی انتشارات CO2 را بیان نمی‌کنند.
 در روش پیشــنهادی بــه تجمیع خدمت‌هــای همکار 

پرداخته شــده اســت. طی عمل مهاجرت خدمت‌ها از یک 
میزبــان که انرژی مصرفی آن بیــش از حد یا کمتر از حد 
می‌باشد به میزبان دیگر که حاوی خدمت‌های همکار است 
منجر به کاهش مصرف انرژی مرکز داده می‌شــود. روش 
پیشنهادی با سه الگوریتم که از نظر مهاجرت زنده بهترین 
الگوریتم‌هــای موجود و مناســب‌تر بــا موضوع پژوهش 
می‌باشند، مقایسه شد. در نتیجه روش پیشنهادی در حدود 
11/6 درصد در صرفه جویــی مصرف انرژی مرکز داده 

بهبود یافته است. 
کلید واژه‌ها:  محاســبات ابری، محاسبات سبز، کاهش 

مصرف انرژی، مهاجرت خدمت‌ها.

1- مقدمه

در ســال‌های اخیر توســعه دهندگان خدمات فناوری 
اطلاعــات، مثــل آی‌بی‌ام، مایکروســافت، گوگل و ســایر 
ســازمان‌های بزرگ مشــابه، مراکز داده را برای خدمات 
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محاسبات ابری توسعه داده‌اند. همچنین مراکز داده دارای 
هزاران خدمت دهنده و ســوئیچ می‌باشــد. در مراکز داده‌ 
بزرگ تبادل پیام میان خدمت‌هایی که با هم ارتباطات زیادی 
دارنــد ولی در کارســازهای مختلفی نگهداری می‌شــوند 
ســبب افزایش هزینه ارتباطی و تأخیر در پاسخ می‌شود. 
پژوهش‌های زیادی نشــان داده‌اند که ارتباطات خدمت‌ها 
در بین کارســازهای مختلف نه‌تنها باعث هدر رفتن منابع 
ارتباطی می‌شــوند، بلکه باعث مصرف بیهوده منابع دیگر 
مانند پردازنده می‌شوند]3,6,7,18[ . از طرف دیگر به دلیل 
گرمای تولید شده توسط این مراکز داده، نیاز به تجهیزات 
خنک کننده می‌باشــد. در حقیقت مراکز داده در محاسبات 
ابری مقدار زیادی از انرژی الکتریکی را مصرف می‌کنند و 
ایــن به نوبه خود باعث افزایش هزینه‌های عملیاتی و تولید 

دی اکسید کربن در محیط پیرامون می‌شود. 
در این پژوهش تأکید بیشــتر در این اســت که افزایش 
محلی‌ســازی خدمت‌ها با کنترل مهاجــرت خدمت‌ها انجام 
شــود. در واقع به موضوع مهاجــرت خدمت‌های همکار با 
هدف کاهش مصرف انرژی پرداخته شــده است. نتایج این 
تحقیق باعث افزایش محلی‌ســازی ارتباطات خدمت‌ها و به 
دنبال آن کاهش مصرف انرژی مراکز داده‌ها می‌شود. برای 
مراکز داده‌، کاهش هزینه‌های ارتباطی میان خدمت‌ها اهمیت 
و ضرورت زیادی دارد که این موضوع ارتباط مستقیمی با 
محل استقرار خدمت‌های مرتبط در مرکز داده دارد و استقرار 
صحیح خدمت‌ها در مرکز داده می‌تواند سبب کاهش مصرف 
انرژی مرکز داده شــود. به طور کلی دو نوع مهاجرت زنده 
و غیر زنده وجود دارد که در روش پیشــنهادی از مهاجرت 
زنده استفاده شد، یعنی ماشین مجازی در حالی که روشن 
است و به درخواست‌های رســیده از سوی کاربران پاسخ 
می‌دهد به ماشــین مقصد منتقل می‌شود، بنابراین سیستم 
دچار وقفه نمی‌گردد. برای محلی‌سازی خدمت‌ها، با استفاده 
از یک الگوریتم، خدمت‌هایــی که با یکدیگر همکاری زیادی 
دارند به یک میزبان منتقل می‌شــوند، در مراکز داده بزرگ 
خدمت‌های مختلفی وجود دارد که در کارسازهای مختلفی 

نگهداری می‌شــوند، ارتباطات خدمت‌ها بین کارســازهای 
مختلف باعث هــدر رفتن منابع و افزایــش مصرف انرژی 
می‌شــود، بنابرایــن چنانچه بتوانیم خدمت‌هایــی که با هم 
ارتباط زیادی دارند که خدمت همکار خوانده می‌شــوند، در 
یک کارســاز قرار دهیم، هزینه ارتباطی صفر می‌شود و در 
مصرف انرژی نیز صرفه‌جویی می‌گردد، به این عمل انتقال، 

مهاجرت گفته می‌شود. 
میزبانــی که درحال مصرف انرژی بیش از حد اســت 
و یا میزبانی که مصرف انرژی آن به قدری کم اســت که 
بهتر است خاموش شود، شــناخته می‌گردد. در این زمان 
الگوریتم پیشــنهادی برای مهاجرت اجرا می‌شــود. هدف، 
انتقــال خدمت‌ها از ایــن میزبان به دیگری با اســتفاده از 
مهاجرت زنده می‌باشــد به طوری که قــرارداد و نیازهای 
کاربــر نقض نگردد. مهاجرت زنده این امکان را می‌دهد که 
بعد از مهاجرت، سیســتم بدون شروع از ابتدا، از همان جا 
که دچار وقفه شــد کار خود را از ســر بگیرد. نشان داده 
شــده اســت که زمان از کارافتادگی سیســتم به دلیل این 
نوع مهاجرت بســیار کم است )یعنی 6 میلی ثانیه( به همین 
دلیل افت عملکرد چندانی مشــاهده نمی‌شود. خدمت‌هایی 
که انتخاب شــدند به میزبان جدیدی که حاوی خدمت‌های 
همکار است، برای ادامه اجرای خود نگاشت می‌شوند، این 
نگاشت باعث می‌شود هزینه ارتباطی بین خدمت‌های همکار 
که همان خدمت‌هایی بودند که مدام نیاز داشتند برای تبادل 
پیام باهم ارتباط داشــته باشند صفر شود و در نتیجه این 
فرآیند منجر به کاهش مصرف انرژی مرکز داده می‌شود.

الگوریتم پیشــنهادي تفاوت‌هاي عمده با الگوریتم‌های 
دیگر خواهد داشت که برخی از این تفاوت‌ها عبارتند از:

- ارائه روشی برای تجمیع خدمت‌های همکار
- کاهش مصرف انرژی با هدف همگون‌سازی گردش 

کار 
- مهاجرت خدمت‌ها با رویکرد کاهش مصرف انرژی

- ارائه راهکاری برای مهاجرت خدمت‌ها بر اساس یک 
روش اولویت‌بندی
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شبیه‌سازی و آزمایش توسط کد منبع کلودسیم انجام 
شده است. در ارزیابی‌ها مشاهده می‌گردد روش پیشنهادی 
حدود 11/6 درصد نسبت به روش‌های پیشین بهبود دارد 
و در نتیجه روش پیشــنهادی در حــدود 11/6 درصد در 

مصرف انرژی مرکز داده صرفه‌جویی می‌نماید. 
ســاختار ادامه مقاله به این صورت می‌باشد: در بخش 
دوم کارهای مرتبط مورد بررسی قرار می‌گیرد. در بخش 
سوم روش پیشنهادی تشــریح می‌شود. بخش چهارم به 
ارزیابی و تفســیر نتایج اختصــاص دارد. در نهایت بخش 

پنجم نیز به نتیجه‌گیری و کارهای آینده می‌پردازد.

2- کارهای مرتبط

رشد سریع تقاضا برای اســتفاده از منابع محاسباتی 
ابری توسط مراکز داده عظیم، موجب مصرف مقادیر بالای 
انرژی شده است. یکی از راهکارهای کاهش مصرف انرژی 
در سیســتم‌های پردازش ابری اســتفاده از الگوریتم‌های 
تجمیع خدمت‌های همکار است. این الگوریتم‌ها با مهاجرت 
دادن خدمت‌ها براســاس اولویــت، از میزبان‌هایی که بار 
کاری خیلی زیاد و یا خیلی کم دارند )به گونه‌ای که موجب 
مصرف انرژی زیادی می‌شوند( به میزبان‌هایی که حاوی 
خدمت‌های همکار هســتند، باعث اســتفاده بیشتر از منابع 
موجود و کاهش مصرف انرژی می‌شود. روش پیشنهادی 
را با سه سیاست، حداقل زمان مهاجرت )MMT(، سیاست 
 )MU( )(، حداقل مصرف )اســتفادهRC(انتخاب تصادفــی
مقایســه کرده که در طــی آن پارامترهای کاهش مصرف 
انرژی، تعداد مهاجرت‌ها، تعــداد میزبان‌هایی که خاموش 
شــده‌اند، مورد مقایسه و بررســی قرار گرفته است. برای 
پیاده‌ســازی و ارزیابــی الگوریتم از شبیه‌ســاز معروف 
کلودسیم استفاده شد. که به بهبود قابل توجهی دست پیدا 

شد.
در ادامه به بررســی روش‌های پیشین، مزایا و معایب 

پرداخته می‌شود.
  ایکســونگ فو و همــکارش یک سیاســت جایگذاری 

ماشــین مجازی ارائه نمودند به طوری که ماشین مجازی 
که باید جابجا شــود را در یک میزبان که کمترین ضریب 
همبستگی را دارد، قرار می‌دهد. همچنین علاوه بر در نظر 
گرفتن بهره‌وری پردازنده، یک سری متغیر جدید را که بر 
میزان رضایت منابــع تاثیر می‌گذارد تعریف نمودند. عیب 
این روش این است که قرار دادن ماشین مجازی در میزبان 
با کمترین ضریب همبســتگی، مصرف انــرژی را افزایش 

می‌دهد]1[.
 وینوتینا و همکارانش به بررســی راهبرد‌های مختلف 
تخصیــص منابع در رایانش ابری پرداخته و مزایا و معایب 
این روش را بررسی کرده و چالش‌های پیش روی این حوزه 

از جمله کاهش مصرف انرژی را نیز بیان نمودند ]2[.
 آقای پهلوان و همکارانش ساختار شبکه و سرمایشی 
مرکز داده را در زمانی که فکر تجمیع ماشین‌های مجازی 
بــود، در نظر گرفتند تا بدون بــه خطر انداختن توافق نامه 
کیفیت خدمت مداربند و مســیریاب کمتــری به‌کار گرفته 
شود. بدین ترتیب، در مزیت این روش تجهیزات مسیریابی 
و سرمایشی خاموش شده تا کاهش مصرف انرژی داشته 

باشیم ]3[.
راجــا احمدا و همکارانش به بررســی شــمای پهنای 
باند، تجمیع کارســاز، بهینه‌ســازی با DVFS و روش‌های 
بهینه‌سازی منابع ذخیره‌سازی بر روی شبکه‌های گسترده، 
معماری‌های مختلف تجمیع ماشــین‌های مجازی بر روی 
کارســازهای کمتر و همچنیــن عوامل تاثیرگــذار در این 
معماری پرداخته‌اند. مزیت این روش بررسی شمای پهنای 
باند و تجمیع ماشــین‌های مجازی بر روی کارســازهای 

کمتر ایده مناسبی جهت کاهش انرژی بود ]4[.
جیپنگ جاوو و همکارانش از الگوریتمی بر مبنای تئوری 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات برای جایگذاری ماشین مجازی 
در یک مرکز داده اســتفاده کردند. این الگوریتم به کاهش 
تعداد مهاجرت‌های ماشین مجازی و بهره‌وری منابع بهبود 
بخشید. مزیت این روش این است که توانست با استفاده از 
یک الگوریتم تعداد مهاجرت‌های ماشین مجازی را کاهش 
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دهــد و در نتیجه بهره وری منابع بــالا رود. از آنجایی که 
میزبان مناســبی انتخاب نشــده بود همچنان در مصرف 

انرژی هدر رفت، داشت ]5[.
وان و همکارانش روشی معرفی نمودند که ماشین‌های 
مجازی بر اســاس این‌که کدامیک مکمل یکدیگر هستند، در 
طی چند تکرار در گروه‌بنــدی مختلف قرار می‌گیرند. ایده 
خوب این روش به عنوان مزیت، در نظر گرفتن ماشین‌های 
مجازی مکمــل هم بود کــه در این صورت ماشــین‌های 
مجازی که باهم مکمل هســتند در یک گروه قرار می‌گیرند 
و در نتیجــه به علت عدم پراکندگی انرژی کمتری مصرف 

می‌نمایند ]6[.
یونگ و همکارانش با استفاده از تجمیع کل ماشین‌های 
مجازی موجود در یک سیستم ابری بر روی یک کارساز، 
تا حد ممکن از روشــن ماندن کارسازهای دیگر جلوگیری 
می‌نمودند، بدین ترتیب میزبان‌های بی‌استفاده را به حالت 
خاموش می‌بردند. با این تکنیک کارســاز کمتری روشــن 
می‌باشــد و پیرو آن انرژی مصرفی کارساز و مرکز داده 
کاهش پیدا می‌کنــد. مزیت این روش تجمیع ماشــین‌های 
مجازی و خاموش کردن میزبان‌های بی‌استفاده می‌باشد. 
و عیب روش به‌کار رفته برای تجمیع ماشــین‌های مجازی 

زمان‌بربودن آن بود ]7[.
ناگپــور و همکارانــش یک الگوریتــم تخصیص منابع 
خــودکار در رایانش ابری به نحوی که منابع را در اختیار 
کاربران قرار دهد، پیشــنهاد دادند. این الگوریتم به وسیله 
تعادل بار و پیش‌بینی حجم کاری آینده از سربار بارکاری 
جلوگیــری و به بهبــود کارایــی کمک نمود. بــه عبارتی 
بهره‌وری منابع با کمترین مصرف انرژی. عیب این روش، 

پیش‌بینی حجم کاری آینده بود که زمان‌بر است ]8[.
ژنگ و همکارانش یک روش جایگذاری پویای مجازی 
جدیــد در رایانش ابری ارائــه دادند. با ایــن روش تعداد 
گره‌هــای کمتری فعال اســت تا انرژی کلــی در یک مرکز 
داده را کاهش دهد. همچنیــن این روش جایگذاری بر پایه 
ریاضیات بنا شده اســت. مزیت این روش این است که از 

فاکتورهــای مهم دیگری که در مصــرف انرژی تاثیرگذار 
اســت، اســتفاده می‌کند که تا حد ممکن انرژی مصرفی را 

کاهش دهد]9[.
ساتورو یک الگوریتم جایگذاری سریع ماشین مجازی 
برای مــدل تقاضای پویا ارائه داد. براســاس گزارش‌های 
گرفته شده از خروجی آن متوجه شدند یک داد و ستد بین 
تعداد ماشین‌های فیزیکی و تعداد مهاجرت‌ها وجود دارد. از 
معایب این روش عبارتند از: هزینه‌بر بودن و این که انرژی 

مصرفی را چندان کاهش نمی‌دهد ]10[.
عاطفه خســروی و همکارانش یک الگوریتم جایگذاری 
ماشــین مجازی برای افزایش سازگاری محیط با در نظر 
گرفتــن مراکــز داده توزیع شــده با نرخ اثــرات کربنی و 

مصرف انرژی مختلف ارائه نمودند]11[.
 بیلوگلازوو و همکارانش، الگوریتمی برای کارســازی 
که بهترین مصرف انرژی را داشــته باشــد، ارائه نمودند. 
با مرتب‌ســازی ماشــین‌های مجازی به ترتیــب نزولی و 
بــر مبنای میزان بهره‌بــرداری از پردازنده، تخصیصی را 
برگزیدند که طی آن کمترین افزایش توان به وقوع بپیوندد 
که مزیت این روش طبق ارزیابی، به استفاده بهینه از میزان 

مصرف انرژی و منابع در دسترس منجر شده است]12[.
مارتیــن بیچلــر و همکارانش بــا اســتفاده از روش 
برنامه‌ریزی خطی طرحی برای تخصیص ماشین مجازی 
پیاده نمودند. اگرچه از متغیرهای دودویی استفاده کردند 
اما عیب این روش فقط برای تخصیص منبع ایستا جوابگو 

بود و ماهیت پویای محیط ابری را پوشش نمی‌دهد]13[.
بابــروف و همکارانش یک الگوریتم بــرای یکپارچگی 
ماشین‌های فیزیکی که به صورت دوره‌ای برای به حداقل 
رساندن ماشــین‌های روشن مورد استفاده قرار می‌گرفت 
ارائــه نمودند که مزیــت آن کاهش مصرف انــرژی با به 

حداقل رساندن تعداد ماشین‌های روشن بود]14[.
اسپیتکامپ و همکارانش یک فرمول خطی برای مسئلۀ 
یکپارچگی پویای ماشین‌های مجازی ارائه کردند، و نگاشت 
برخی از ماشین‌های مجازی را به کارسازهای بخصوصی 



81

13
96

ز 
یی

 پا
ی /

ش
یان

را
م 

لو
ع

که ویژگی‌های خاصــی دارند منحصر کردند. همچنین در 
فرمول سازی خود به معیار هزینه نیز توجه داشتند. مزیت 
این روش این اســت که معیار هزینه را در نظر گرفته ولی 
عیب آن این‌که به بهینه کردن مصرف انرژی خیلی توجهی 

نداشت ]15[.
از دیگر کارهایی که در این زمینه انجام شــده اســت، 
پژوهشی است که شــی و هانگ ارائه داده‌اند]16[. دو نوع 
سطح عملکرد برای خدمت‌ها متصور شدند، سخت و نرم. 
در نوع سخت اگر خدمتی که ارائه می‌شود دقیقا در سطح 
درخواست شــده در قرارداد نباشد آنگاه هیچ درآمدی به 
خدمت دهنده نمی‌رسد. اما در نوع نرم مشتری‌ها می‌توانند 
ســطوح عملکرد ضعیف‌تــر را نیز تحمل کننــد. اما درآمد 
به‌دســت آمده طبق جدول قیمت‌گــذاری با کاهش روبه‌رو 
می‌شود. از مزایای این روش این است که سطح درخواست 
خدمت کاربر را نیز در نظر داشــت و روش خود را بدون 
در نظر گرفتن و با در نظر گرفتن سطح درخواست خدمت 
کاربــر و برآورد هزینه بررســی نموده اســت. برای حل 
مســئلۀ تخصیص منبع علاوه بر عامل افزایش توان که در 
الگوریتم ارائه شده توسط بویا در نظر گرفته شده بود]17[، 
متغیر ســود را هم در نظر گرفتنــد. یعنی با هر تخصیص 
ماشین مجازی به میزبان، سود حاصله نیز محاسبه شد. از 
مزایای این روش در نظر گرفتن سود حاصله بود که یکی 

از معیارهای مهم محسوب می‌گردد.
به‌طــور کلی با مطالعــه روش‌های فــوق نتیجه گرفته 
می‌شود که چنانچه ماشین‌های مجازی به گونه‌ای مهاجرت 
داده شود که ماشین‌های مجازی مکمل یا همکار در میزبان 
مناسب در کنار هم تجمیع شــوند، مصرف انرژی کاهش 
میی‌ابــد. بنابراین در ایده پیشــنهادی به انتخاب ماشــین 
مجازی مناسب، تجمیع ماشینهای مجازی و انتخاب میزبان 

مناسب در جهت کاهش مصرف انرژی پرداخته می‌شود.

3- روش پیشنهادی

در حالت کلی مســئلۀ تخصیص خدمت‌ها به میزبان‌ها 

را می‌توان به ســه زیر مسئله تقسیم نمود. زیرمسئلۀ اول 
این است که چه زمانی باید خدمت مهاجرت کند؟ زیرمسئلۀ 
دوم به این‌که کدام خدمت مهاجرت کند. زیرمسئلۀ سوم به 
پرسش خدمت به کجا مهاجرت کند باید پاسخ دهد. این‌که 
چه زمانی باید خدمت‌های یک میزبان مهاجرت کنند، زمانی 
که انرژی مصرفی یک میزبان در مرکز داده بیشــتر از حد 
آستانه1 باشد الگوریتم اجرا و خدمت‌های آن میزبان شروع 

به مهاجرت می‌کنند.
تمرکز اصلی این تحقیق بر روی حل زیرمسئلۀ دوم و 
ســوم می‌باشد. برای حل زیرمسئلۀ دوم، ابتدا خدمت‌هایی 
که مدام با یکدیگــر در ارتباط و خدمت‌های همکار خوانده 
می‌شوند، یافته می‌شود، سپس خدمتی که کمترین همکاری 
را با بقیه خدمت‌های آن میزبان دارد، برای مهاجرت انتخاب 

می‌شود.
برای حل زیرمســئلۀ ســوم، بــرای نگاشــت خدمت 
به یــک میزبان، به میزبانی نگاشــت می‌شــود که حاوی 
خدمت‌هــای همــکار آن خدمت باشــد و بدین‌گونه هزینه 
 ارتباطــی صفر شــود که در نتیجه انــرژی مصرفی کمتر 

می‌گردد.
بنابراین فرآیند مهاجرت در الگوریتم ارائه شده در سه 

مرحله اصلی انجام می‌شود:

• 	ServicePartner(v)  پیدا کردن خدمت‌های همکار

• 	Select Service () انتخاب خدمت مناسب برای مهاجرت

• 	 Select انتخاب مقصد مناســب برای مهاجــرت خدمت
Host(v, v’)

3-1 مرحله اول : پیدا کردن خدمت‌های همکار 

خدمت‌هایــی که باهم ارتباطات زیــادی دارند که همان 
خدمت‌های همکار هســتند، ولی در کارســازهای مختلفی 
نگهداری می‌شــوند سبب افزایش هزینه ارتباطی می‌شوند. 
هنگامــی که خدمت‌های همــکار کنار هم قــرار می‌گیرند، 
هزینــه ارتباطی صفر می‌شــود، منابع کمتــری مصرف 
می‌شــود و در نتیجه هم زمان پاسخ و هم انرژی مصرفی 

1- Threshold
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کاهش میی‌ابد. جهت رســیدن به این هدف خدمت‌ها را به 
میزبانی که حاوی خدمت‌های همکار هستند انتقال می‌دهیم. 
 بنابرایــن در این مرحله خدمت‌های همکار هر خدمت یافت 

می‌شوند.
برای به‌دســت آوردن خدمت‌های همــکار یک خدمت، 
باید مجموع تعــداد دفعاتی که خدمت با هر خدمت ملاقات 
داشــته و همین‌طــور مجموع هزینه‌هــای ارتباطی خدمت 
با خدمت‌هایی که در ارتباط اســت محاســبه شــود. ابتدا 
مجموع هزینــه ارتباطی هر خدمت بــا خدمت‌های دیگر و 
مجموع تعــداد دفعاتی که هر خدمت بــا خدمت‌های دیگر 
ملاقات داشــته را محاسبه و هر یک از پارامترهای فوق را 
با اســتفاده از رابطه )1( نرمال می‌شود، سپس با استفاده 
از رابطــه )2( رتبــه همکاری هــر خدمت بــا خدمت‌های 
دیگر به‌دســت می‌آید و با اســتفاده از رابطــه )3( مجموع 
 رتبــه همــکاری هر خدمــت با تمــام خدمت‌ها محاســبه 

می‌شود.

مجموعــه x بــه صــورت }x1,x2,…,xn{ می‌باشــد و 
می‌توانــد مجموعــه‌ای از هزینه‌هــای ارتباطــی خدمت‌ها 
 بــا خدمــت xi یا تعــداد ملاقات‌های هر خدمــت با خدمت

 xi باشد.
. x کوچک‌ترین مقدار مجموعه min(x)

. x بزرگ‌ترین مقدار مجموعه max(x)

روش پیشنهادی در ســه مرحله متوالی اجرا می‌شود. 
ورودی ایــن الگوریتم لیســتی از میزبان‌ها و لیســتی از 
خدمت‌ها می‌باشــد. در ابتــدا لیســتی از 2DAGها )گراف 
جهت‌دار بدون دور( با همه مشخصات خدمت‌ها، فرزندان 
و هزینــه ارتباطی بین گره‌ها به عنــوان ورودی الگوریتم 
2- Direct Acyclic Graph

 V مشــخص می‌شود. ســپس همه خدمت‌ها در یک لیست
قرار داده می‌شــود و همه میزبان‌ها در یک لیســت H قرار 
می‌گیرند و میزبان X که قرار است خدمت‌های آن مهاجرت 
کنند مشــخص اســت. در واقع خدمت‌های درخواستی به 
صورت DAGهایی دیده می‌شوند و می‌توان با استفاده از 
پارامترهای استخراج شده از DAGها اولویت هر خدمت را 
مشــخص نمود تا هنگامی که قرار بر مهاجرت یک خدمت 
بود، خدمت با اولویت پاییــن را مهاجرت داد. پارامترهای 

ورودی در زیر نمایش داده شده است.
Input

خروجی: نگاشــت مناســب خدمت‌های بــا اولویت در 
میزبان مناسب 

Output
        A mapping of Servers  to Host

در تابــع Main، با اســتفاده از تابع  
رتبه هــر خدمت که در کارســاز X وجود دارد به‌دســت 
می‌آید. سپس با استفاده از تابع Computing MinEST(vi) و

 MaxEFT و vi خدمــت Computing MaxEFT(vi) ،MinEST

 )CandidatedList( به Vi به‌دســت می‌آید. خدمت Vi خدمت
لیســت خدمت‌هایی که قرار اســت مهاجرت پیدا کنند وارد 
می‌شود. پس از آن‌که برای تک تک خدمت‌ها این سه پارامتر 
)MinEST, MaxEFT ,Rank( محاســبه شد و هر خدمت به 
لیســت )CandidatedList( اضافه شــد، لیســت به صورت 
نزولی براساس مقدار رتبه )Rank(، مرتب می‌شود و اولین 
مورد آن که خدمت با اولویت بالاتر است انتخاب می‌شود 
  ServicePartner (v) ســپس این خدمت به تابــع .)V خدمت(
فرستاده می‌شــود تا خدمت همکار، خدمت V، )خدمتی که 
بیشترین ملاقات را با خدمت V داشته است( مشخص شود، 
خروجی این تابع، نام خدمت همکار یعنی خدمت ’v و تعداد 
دفعاتی اســت که خدمت V، خدمت همــکار ’v را صدا زده 
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است که مقدار آن در متغیر m  قرار می‌گیرد. اکنون این سه 
متغیر، یعنی V )خدمتی که باید به میزبانی نگاشــت شود(، 
’v )خدمــت همکار خدمت V( و m )تعداد دفعاتی که خدمت 

 SelectHOST(v, به تابــع )را صدا زده اســت v’ خدمت ،V
(v’,m  داده می‌شــود تــا میزبان مناســب بــرای خدمت 

V را پیــدا کنــد و این خدمت را بــه آن میزبان اختصاص 
 دهــد. در نهایــت خدمــت V از )CandidatedList( حــذف 

می‌شود.

Input: List of DAG(Full), List of Execute Time on every 
Service, ServiceList,HostList
Output: A mapping of Servers  to Host
 Main(v, v’,m)

شــبه‌کد تابع  computing Rank کــه در این تابع برای 
محاســبه اولویت هر خدمت باید مجموع ســطح، مجموع 
تعــداد فرزندان و مجمــوع هزینه ارتباطــی هر خدمت در 
تمام DAGها به‌دســت آورده شود، ســپس برای به‌دست 
آوردن رتبه هر خدمت مجموع متوســط هر یک از این سه 
پارامتر محاسبه می‌شود. قابل ذکر است که هرکدام از این 
 پارامترها ابتدا بهنجار می‌شود و سپس در مجموع محاسبه 

می‌شود.
 DAG در هر vi مجمــوع ســطح خدمت SumLevel (vi)

است.
SumNumber of children (vi) مجمــوع تعــداد فرزندان 

خدمت vi در هر DAG است.

SumCommunication cost (vi) مجمــوع هزینه ارتباطی 

خدمت vi در هر DAG است.
N تعداد DAGها است.

Input: service vi
 Output: Rank(vi )
      Computing Rank (service vi)

 DAG ابتــدا برای هر ،MinEST برای به‌دســت آوردن
مقــدار EST خدمت vi را محاســبه نمــوده و در نهایت از 
بین مقادیر به‌دســت آمــده کوچک‌تریــن آن را به عنوان 

MinEST(vi) نشان می‌دهد.
Input: service vi
Output: MinEST(vi)
 Computing MinEST (vi)

 DAG ابتــدا برای هر ،MaxEFT برای به‌دســت آوردن
مقــدار EFT خدمت vi را محاســبه نمــوده و در نهایت از 
بیــن مقادیر به‌دســت آمــده بزرگ‌تریــن آن را به عنوان 

MaxEFT(vi) نشان داده می‌شود.

Input: service vi
Output: MaxEFT(vi)
 Computing MaxEFT(vi)
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3-2 مرحلــه دوم : انتخاب خدمت مناســب برای 
مهاجرت 

زمانی که میزبانی بیش از حد آســتانه، انرژی و یا کمتر 
از حد آستانه انرژی مصرف می‌کند به گونه‌ای که بهتر است 
خاموش شود، نیاز است که مهاجرت انجام شود. برای انتخاب 
خدمت مورد نظر برای مهاجرت، از بین خدمت‌های آن میزبان 
خدمتی مهاجرت داده می‌شــود که با اســتفاده از رابطه )3( 

کمترین همکاری را با بقیه خدمت‌های آن میزبان دارد.
جهت یافتن خدمت همکار باید برای تمام خدمت‌های j در 
تک تک ‌DAGها بررسی شود که خدمت v چندبار با خدمت 
j  ارتباط داشــته اســت و مجموع هزینه‌های این ارتباط در 
تمام DAGها چقدر بوده است. تعداد دفعات ملاقات و مجموع 
هزینه‌های ارتباطی خدمت j در یک لیست قرار داده می‌شود 
و هنگامــی که این دو پارامتر برای همه خدمت‌ها بررســی 
شد، لیست بر اساس حداکثر هزینه ارتباطی مرتب می‌شود 
و چنانچه خدمت‌هایی وجود داشتند که هزینه‌های ارتباطی 
هریک با خدمت v یکسان بود، آنگاه براساس حداکثر تعداد 
دفعات ملاقات با خدمت v، مرتب سازی انجام می‌شود. اولین 
مورد از این لیست به عنوان خدمت همکار v انتخاب می‌شود. 

Input: service vi
Output: service v      // ServicePartner (service v)
ServicePartner (service v)

1 }
2       foreach service j
3          {
4               communication cost(service v,service j)=0;
5                Meet (service v,service j) =0;
6                 RankCooparator (service v,service j)=0;
7           }
8         foreach DAG  i 
9            {
10              if service v and service j in workflow i  have 
communication
11                  {
12                     communication cost(service v,service j) 
+=communication cost(service v ,service j in DAG i);
13                      Meet (service v,service j) +=1;   
14	                  } 
15              RankCooparator(service v,service 
j)=Norm(communicationcost (service v,service j))+Norm(Meet                                  
(service v,service j));
16              insert service j to list;  
17           }   
18      sort the list with RankCooparator 
19      return (first item from list)
20  {  

3-3 مرحله ســوم: انتخاب مقصد مناســب برای 
مهاجرت خدمت 

در این مرحله باید میزبانی مناســب برای نگاشــت 
خدمت منتخب یافت شــود. در روش پیشنهادی ابتدا از 
لیســت میزبان‌ها، میزبان‌هایی که بیش از حد آستانه3 
]18[ انــرژی مصــرف می‌کنند، حذف می‌شــوند. حال 
باید از لیســت میزبان‌های نامزد، میزبانی انتخاب شود 
که شــامل خدمت‌های همکار خدمت منتخب با استفاده 
از رابطه )2( اســت، چنانچه میزبان‌هایی یافت شــدند 
کــه به یک میزان حاوی خدمت همــکار بودند، میزبانی 
انتخاب می‌شود که در آن مجموع اولویت خدمت‌هایش 
کم باشــد. چنانچه با تمام این شــرایط هنوز خدمت به 
 میزبانی نگاشت نشده  اســت به اولین میزبان نگاشت 

می‌شود.
برای انتخاب میزبان مناسب باید ابتد از لیست میزبان‌ها، 
میزبان‌هایی که در زمــان MinEST(v) و MaxEFT(v)، در 
دســترس هســتند در لیســت نامزد میزبان‌ها درج شوند. 
سپس برای تک تک میزبان‌های موجود در لیست بررسی 
می‌شــود، چنانچه میزبان به حد آســتانه رسیده باشد از 
لیست میزبان‌های نامزد حذف می‌شود در غیر این صورت 
بررسی می‌شود چنانچه آن میزبان بیشترین تعداد خدمت 
همکار را داشــت انتخاب می‌شــود و چنانچه میزبان‌هایی 
یافت شــوند که تعداد خدمت‌های همکار در آن‌ها بیشترین 
هستند ولی مقدار آن در چند میزبان یکسان است میزبانی 
انتخاب می‌شــود کــه مجمــوع اولویت خدمت‌هــا در آن 
کمتر باشــد. در نهایت اگر خدمت بــه میزبانی اختصاص 
نیافت، لیســت میزبان‌های نامزد بر اساس مجموع اولویت 
خدمت‌های هر میزبان، به صورت نزولی مرتب می‌شــود 
 و خدمت به اولین میزبان موجود در این لیست اختصاص 

میی‌ابد. 

Input: Service v, Service v’
Output: A mapping of Service v to Host y
Select Host (Service v, Service v’)
3- Threshold
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        { 
1	    allocatedHost=null;    maxCountV’=0;    sumRank=0;
2	 foreach host
3	 {
4	 if  each host available Time  between  MinEST(v) and 
MaxEFT(v), insert to Candidate Host List 
5	  }
6	    foreach Host y in Candidate Host List
7	  {
8	  if ( THost y > threshold) 
9	  {   
10	  remove Host y from Candidate Host List;
11	  }
12	  else
13	  {
14	  if  (Host y have v’)
15	  {
16	  if  (maxcountv’ < count v’ in Host y) 
17	 {
18	 allocatedHost= Host y
19	 maxcountv’=count v’ in Host y 
20	 }
21	 else if(maxcountv’== count v’ in Host y)
22	  {
23	  if (sumRank allocatedHost > SumRankHost y) 
24	  {
25	  allocatedHost= Host y  
26	  }
27	  }
28	  }
29	  if (allocatedHost !=null )
30	  {
31	  Migration v to allocatedHost;
32	  SumRank of allocatedHost += Rank(v);
33	  }  
34	  else
35	  {   
36	                                                             sort Candidate Host 
List With SumRank of Host (order by Descending)
37	                                                             Migration v to first 
Host y in Candidate Host List;
38	                                                              SumRank of Host 
y + = Rank(v);
39	  } 
40	                                          
}//end if in line 14
41	  }// end if in line 8
42	  } // end Function

4- ارزیابی روش پیشنهادی

4-1 شبیه‌سازی و آزمایش

شبیه‌ســازی و آزمایش توسط کد منبع کلودسیم4 انجام 
شده است. کلودســیم یک چارچوب قابل توسعه و متن‌باز 
را بــا مدلی یکپارچــه به منظور آزمایش‌ها و شبیه‌ســازی 
زیرساخت‌های محیط ابری و خدمت‌ها ارائه نموده است ]19[. 
هدف اصلی تعیین میزان مصرف انرژی است. در مطالعات 
]20[ و ]21[ مصــرف برق توســط خدمت دهنده می‌تواند با 
دقت توســط یک رابطه خطی بین مصرف انرژی و استفاده 
از پردازنده توصیف شود. برای آزمایش‌ها از داده‌های ارائه 
شــده در پلنت لب 20110303 در  ]18[اســتفاده شده است. 
که یک مرکــز داده حاوی 800 گره میزبان فیزیکی که نیمی 
 HP ProLiant ML11 و بقیــه HP ProLiant ML110 G4 از آن
  HP ProLiant ML110 G5 درکــزداه ان فیزیکی که نیمی از آن
می‌باشــند. خصوصیات آن‌ها در جدول )1( نشان داده شده 
اســت و شامل 1056 ماشــین مجازی با ویژگی‌هایی که در 

جدول )2( مشاهده می‌شود.
در ابتدای شبیه‌ســازی لیســتی از میزبان‌ها و لیســتی 
از خدمت‌ها، ســپس همکاری خدمت‌ها بــا هم و گردش کار 
آن‌ها به صورت تصادفی ساخته می‌شود. تعداد کل گردش 
کارها به اندازه 10 اســت. سپس سیاستی که باید خدمت را 
انتخاب کند و هچنین سیاســتی که خدمت منتخب را به یک 
میزبان مناسب نگاشت نماید، ساخته می‌شود. در طول زمان 
شبیه‌سازي الگوریتم تشخیص خدمت‌هاي همکار و مهاجرت 
آن‌ها در هر 300 میلی ثانیه و یا زمانی که درخواست جدیدی 
از راه برســد اجرا میشود. همچنین نتایج این شبیه‌سازي با 

4- Cloudsim

جدول 1: مشخصات میزبان شبیه‌سازی
HP ProLiant ML110 G5HP ProLiant ML110 G4HOST_TYPES

26601860HOST_MIPS
22HOST_PES

40964096HOST_RAM
(1 Gbit/s) 1000000(1 Gbit/s) 1000000HOST_BW

1000000(1 GB)1000000(1 GB)HOST_STORAGE
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سیاست‌های موجود در  ]18[ مقایسه شده است.

4-2 نتایج شبیه‌سازی

روش پیشــنهادی خدمت همکارCS(5(  با ســه الگوریتم 
زیر که بهترین الگوریتم‌های موجود و مناسب‌تر با موضوع 
پژوهش می‌باشــند، مقایسه شده اســت. با توجه به این‌که 
در روش پیشــنهادی از مهاجرت زنده اســتفاده می‌شــود. 
الگوریتم‌های ارائه شــده نیز راهکاری بــرای کاهش انرژی 
مراکز داده با اســتفاده از فرآیند مهاجرت زنده و تخصیص 

خدمت‌ها به میزبان می‌باشند. 

• 	.]22[ )MMT( 6حداقل زمان مهاجرت

5- Cooperator Service
6- Minimum Migration Time

• 	.]18[ )RC(7سیاست انتخاب تصادفی

• 	.]23[ )MU( 8)حداقل مصرف )استفاده
در سیاســت MMT که در واقع حداقــل زمان مهاجرت 
می‌باشد، برای انتخاب یک خدمت، خدمتی انتخاب می‌شود که 
زمان تکمیل مهاجرت و اختصاص به میزبان، در آن حداقل 
باشد. در نمودارها محور افقی، زمان )ثانیه( و محور عمودی، 
مصــرف انرژی مرکز داده را نمایش می‌دهند. همان‌طور که 
در شکل )1( مشاهده می‌شود روش پیشنهادی در مقایسه با 

روش MMT انرژی مصرفی کاهش پیدا کرده است.
در سیاســت RC که در واقع سیاســت انتخاب تصادفی 
می‌باشد، برای انتخاب یک خدمت، خدمتی به صورت تصادفی 
7- Random Choice Policy
8- Minimum Utilization

جدول 2: مشخصات ماشین‌های مجازی شبیه‌سازی
DCBAVM_TYPES

500100020002500VM_MIPS
1111VM_PES

61317401740870VM_RAM
100000 (100 Mbit/s)100000 (100 Mbit/s)100000 (100 Mbit/s)100000 (100 Mbit/s)VM_BW

2500 (2.5 GB)2500 (2.5 GB)2500 (2.5 GB)2500 (2.5 GB)VM_SIZE

MU شکل 4: انرژی مصرفی روش پیشنهادی با روش‌های دیگرشکل 3: انرژی مصرفی روش پیشنهادی و روش

MMT شکل 1: انرژی مصرفی روش پیشنهادی و روشRC شکل 2: انرژی مصرفی روش پیشنهادی و روش
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انتخاب می‌شود. همان‌طور که در شکل )2( مشاهده می‌شود 
روش پیشــنهادی در مقایســه با روش RC انرژی مصرفی 

کاهش پیدا کرده است.
حداقــل مصــرف  واقــع  در  کــه   MU در سیاســت 
)اســتفاده( می‌باشــد، برای انتخــاب یک خدمــت، خدمتی 
انتخاب می‌شــود که نیاز بــه حداقل اســتفاده از پردازنده 
نســبت بــه دیگــر خدمت‌هــا در میزبــان دارد. همان‌طور 
که در شــکل )3( مشــاهده می‌شود روش پیشــنهادی در 
 مقایســه بــا روش MU انرژی مصرفی کاهــش پیدا نموده

 است.
شکل )4( هر چهار سیاست را در یک نمودار نشان می‌دهد 
روش پیشنهادی نسبت به سه سیاست دیگر، در مرکز داده 

انرژی کمتری مصرف شده است.
در هر چهار سیاست در بازه‌های زمانی که شبیه‌سازی 
صورت گرفته اســت حداقــل انرژی مصرفــی مرکز داده 
استخراج شده است، همان‌طور که در شکل )5( دیده می‌شود، 
سیاست روش پیشنهادی کمترین حداقل انرژی مصرفی را 

دارد.
در هر چهار سیاست در بازه‌های زمانی که شبیه‌سازی 
صــورت گرفته اســت حداکثر انرژی مصرفــی مرکز داده 
استخراج شده است، همان‌طور که در شکل )6( دیده می‌شود، 
سیاست روش پیشنهادی کمترین حداکثر انرژی مصرفی را 

دارد.
اکنــون می‌خواهیم مقایســه را بدین گونــه انجام دهیم 
که خدمت با روش پیشــنهادی انتخاب شود ولی در مسئلۀ 
تخصیص آن به میزبان، یکبار به میزبانی که حاوی خدمت‌های 
همکار است تخصیص یابد و یکبار به اولین میزبانی که به حد 
آستانه نرســیده و میزان انرژی مصرفی آن کم بوده )طبق 
سیاســت‌های گذشته(، بدون در نظر گرفتن این‌که آیا حاوی 
خدمت‌های همکار است یا خیر، تخصیص یابد و این دو حالت 

با هم مقایسه شود.
همان‌طور که در شکل )7( مشــاهده می‌شود، در روش 
پیشنهادی یعنی تخصیص به میزبان حاوی خدمت‌های همکار 
میــزان انرژی مصرفی مرکز داده کمتر از حالتی اســت که 

شکل 6: حداکثر انرژی مصرفیشکل 5: حداقل انرژی مصرفی

شکل 7: نگاشت با/بدون در نظر گرفتن خدمت‌های همکار در روش 
پیشنهادی

شکل 8: تعداد خدمت‌هایی که مهاجرت نمودند
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خدمت منتخب برای مهاجرت به میزبانی اختصاص داده شد 
که وجود خدمت‌های همکار در آن در نظر گرفته نشده است.

در شــکل )8( تعداد خدمت‌هایی که در طول شبیه‌سازی 
مهاجرت کردند در روش پیشنهادی کمتر است و این نشان 
می‌دهد که در سیاست روش پیشنهادی خدمت‌های کمتری 
نیــاز به مهاجرت پیدا می‌کننــد و از آنجایی که هر چه تعداد 
مهاجرت‌ها کمتر باشــد مرکز داده، انرژی کمتری مصرف 
می‌کنــد. بنابراین با توجه بــه نتیجه به‌دســت آمده روش 
پیشنهادی منجر به کاهش مصرف انرژی مرکز داده می‌شود.

در شکل )9( روش پیشنهادی در طول اجرای شبیه‌سازی، 
با قــرار گرفتن خدمت‌هــای همکار در کنــار یکدیگر تعداد 
میزبان‌های بیشتری خاموش می‌شوند و هر چه میزبان‌های 
بیشتری خاموش باشــند انرژی مصرفی مرکز داده کاهش 
میی‌ابــد. بنابراین با توجــه به نتیجه به‌دســت آمده روش 
پیشنهادی منجر به کاهش مصرف انرژی مرکز داده می‌شود.

در شــکل )10( روش پیشــنهادی در طــول اجــرای 
شبیه‌سازی، با قرار گرفتن خدمت‌های همکار در کنار یکدیگر، 

میانگین نقض SLA کمتر می‌باشد.

5- نتیجه‌گیری و کارهای آینده

با توجه به افزایش روزافزون محبوبیت رایانش ابری، اگر 
انرژی‌ای که در منابع ارائه دهنده خدمات آن مصرف می‌شود 
کنترل نگردد، آنــگاه در گام اول هزینه ارائه خدمت افزایش 
میی‌ابد و در پــی آن روی هزینه پرداختی خدمت گیرندگان 
تأثیر خواهد گذاشــت. مورد مهم‌تر این‌که این مســئله سهم 

زیادی در افزایش آلودگی محیط زیســت خواهد داشت. لذا 
کشف راهکارهای بهره‌وری انرژی بسیار حیاتی است. از این 
رو در این مقاله با ارائه روشــی که خدمت‌های همکار را در 

کنار هم قرار می‌دهد، باعث کاهش مصرف انرژی شد.
برای کارهای آینده می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:

• پیش‌بینی شروع همکاري خدمات ها	
در این تحقیق به موضــوع مهاجرت خدمات‌هاي همکار 
پرداخته شــد، اما به خدمات‌هایی که ممکن است در آینده با 
هم همکاري داشته باشند اشاره‌اي نشد. می‌توان با استفاده از 
تاریخچه ارتباطات خدمات‌ و با به‌کارگیري یکی از مدل‌هاي 
پیش‌بینی آینده بر اساس گذشته، خدماتی را که ممکن است 
در آینده با هم همکار شــوند شناســایی کــرد و به یکدیگر 

مهاجرت داد.

• پیش‌بینی زمان پایان همکاري خدمات	
می‌توان زمان پایان همکاري خدمات را به عنوان یکی از 
پارامترهاي انتخاب خدمات براي مهاجرت در نظر گرفت. به 
این صورت که اگر پیش‌بینی شد که چند خدمت زمان زیادي 
با هم همکاري نخواهند داشــت، انتخاب آن‌ها براي مهاجرت 
اولویت کمتري نسبت به خدماتی که مدت زمان بیشتري با هم 
همکاري خواهند داشت، پیدا می‌کند. براي این منظور می‌توان 
از تاریخچه مهاجرت‌هاي موفق و ناموفق خدمات‌ اســتفاده 

نمود. 

• مهاجرت خدمات‌ به نزدیکی مکان فیزیکی درخواســت 	
کننده خدمات

در این پژوهش خدمات همکار شناســایی و به پیش هم 

شکل 10: میانگین نقض SLAشکل 9: تعداد میزبان‌هایی که خاموش شده‌اند.
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انتقال داده شــد. می‌توان مهاجــرت خدمات‌هاي همکار که 
پیش‌بینی می‌شــود مدت زیادي با هم همکاري داشته باشند 
را به مکانی که از نظر فیزیکی بیشتر درخواست‌ها از نزدیکی 
آن ارســال می‌شود، بررسی نمود و مشاهده نمود که چنین 

اقدامی موجب کاهش بیشتر زمان پاسخ خدمات‌ می‌شود. 
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