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Abstract- Nowadays, one of the most significant challenges in cloud computing is the massive amount of costs 

that are being paid by cloud service providers for energy consumption and carbon tax. Accordingly, many efforts, 

such as increasing the utilization of servers, have been done by cloud providers to reduce these costs. However, 

many studies have focused only on the reduction of energy consumption on a single data center. Nevertheless, in 

recent years, there have been introduced lots of novel models that their final goal is to minimize the energy and 

carbon costs of a cloud provider through geographically distributed cloud data centers. However, one of the most 

significant defects visible in many models is about keeping up all data centers’ servers in the ready state even 

when they are in the idle state. In this work, we intend to extend an optimal virtual placement machine (VM) 

placement algorithm via a useful and straightforward model based on an automated server scale controller 

mechanism and overall CPU utilization of data centers. Finally, we simulated our proposed model with the 

CloudSimPlus simulator. The results indicate that our model could significantly reduce the energy and carbon 

costs compared with the previous models. 
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 بهینه هایکاهش هزینه انرژی و کربن مراکز داده ابری با استفاده از الگوریتم

 هاهای مجازی و یک مدل خودکار کنترل کننده مقیاس سرورجانمایی ماشین

 

 2*علیرضا شاملی سندی، 1احسان خدایارسرشت

 ، ایران.تهران، شهید بهشتی، دانشگاه علوم کامپیوتردانشکده مهندسی و  -1

  دانشکده مهندسی و علوم کامپیوتر، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران. -2*
1 e.khodayarseresht@mail.sbu.ac.ir, 2* a_shameli@sbu.ac.ir 

 

 .وتریو علوم کامپ یدانشکده مهندس، شهید بهشتیدانشگاه  ولنجک، بلوار دانشجو، ،تهران، علیرضا شاملی سندینشانی نویسنده مسئول:  *

 بابتخدمات ابری  دهندگانارائهی می باشد که توسط آورسرسامهای ها در رایانش ابری، هزینهترین چالشامروزه یکی از مهم -چکیده

خدمات ابری برای کاهش این دسته از  دهندگانارائههای فراوانی توسط ، تلاشاساسنیبراشود. مصرف انرژی و مالیات کربن پرداخت می

های پژوهشاکثر  گرچه. اشاره کرد ی مراکز دادهسرورهاوری افزایش بهره توان بهها میصورت گرفته است که ازجمله آن هاهزینه

به حداقل رساندن خصوص  در متعددیهای گذشته، مدل هایدر سال ، اماهستند تنها بر روی یک مرکز داده واحد متمرکزشده انجام

علق به یک ارائه دهنده یری چندین مرکز داده توزیع شده متارائه شده است که سعی در بکار گ های انرژی مصرفی و انتشار کربنهزینه

باشد، های مراکز داده در حالت آماده باش میسرورها مشاهده می گردد، نگهداری تمامی روش خیلی ازی از نواقص مهمی که در . یکدارند

قابلیت افزودن  های مجازی در مراکز داده توزیع شده با استفاده ازجانمایی بهینه ماشین حتی زمانی که بیکار هستند. ایده اصلی این مقاله

شده با  ارائهباشد. مدل می مرکز آن یهاپردازنده جاری وریبر اساس بهره های یک مرکز دادهافزایش و کاهش خودکار مقیاس سرور

مورد مقایسه قرار  از الگوریتم های رقیب ند نمونهچرا با  نتایج آنپیاده سازی گردید و  CloudSimPlusهای واقعی در شبیه ساز داده

های مربوط هزینه ابل توجهیطور قبههای قبلی توانسته است ه مدل پیشنهادی در مقایسه با مدلدهد کسازی نشان مینتایج شبیه دادیم.

 انرژی و انتشار کربن را در مراکز داده کاهش دهد. به

 ماشین مجازی. جانماییرایانش ابری، مصرف انرژی، انتشار کربن،  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

های صنعت فناوری اطلاعات و ترین دستاوردامروزه یکی از مهم

است. ابر امکان دسترسی به انواع مختلف  2، رایانش ابری1ارتباطات

بندی شامل ترین دستهمهم [1]دهد که بر اساس خدمات ابری را می

و نرم افزار  4، پلتفرم به عنوان سرویس3زیرساخت به عنوان سرویس

مات ارائه شده توسط براین تمامی خداست. علاوه  5به عنوان سرویس

بوده و در سرتاسر جهان قابل دسترس است.  6ابر به صورت فراگیر

در  7تمامی خدمات ارائه شده توسط ارائه دهندگان خدمات ابری

شوند که هر یک شامل تعداد ارائه می 8ایاصل توسط مراکز داده

ز یا سرور هستند. از این رو، مصرف زیاد انرژی یکی ا 9زیادی میزبان

 رو بهبزرگترین مشکلاتی است که مراکز داده ابری با آن رو

. علاوه بر این، مصرف زیاد انرژی توسط مراکز داده [3, 2]هستند 

شود، ابری باعث انتشار حجم زیادی کربن در جو کره زمین می

مشخص شده است که صنعت فناوری  [4] طوری که براساسبه

جهانی است. همچنین در بسیاری  2CO از ٪2اطلاعات مسئول تولید 

توسط مراکز داده ابری از  10های جهان بابت انتشار کربناز کشور

ارائه دهندگان خدمات ابری نسبت به حجم کربن تولید شده، مالیات 

. این امر بار سنگین دیگری را بر دوش ارائه [5]شود اخذ می
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های مصرف انرژی را دو دهندگان خدمات ابری قرار داده و هزینه

کند. در نتیجه تحت نظر قرار دادن کلیه مسائل مربوط چندان می

به مصرف انرژی مراکز داده ابری، نقش بسیار مهمی در کاهش 

ای و های گل خانهزها و افزایش سود آوری، کاهش انتشار گاهزینه

طور کلی . بهدارددر نهایت کمک به ارتقاء سلامت محیط زیست 

های تاثیر گذار زیادی در کنترل مصرف انرژی مراکز داده پارامتر

اشاره شده است، ایده برتری  [6]ابری دخیل هستند. همانطور که در 

رایانش ابری این است که یک سرویس ابری باید دارای قابلیت 

باشد تا بتواند  13و مقیاس پذیر 12ت ارتجاعی، قابلی11دسترسی مداوم

های مشتری را برآورده کند. این مسأله یکی از موارد تاثیر گزار نیاز

در مصرف انرژی مراکز داده ابری است زیرا یک ارائه دهنده خدمات 

منابع کافی جهت پاسخ گویی  نابری باید همیشه از در دسترس بود

اصل کند. اما اینکه چه میزان مناسب به نیاز کاربران اطمینان ح

های بار منابع کافی می باشد، خود یک سوال بزرگ است زیرا الگو

ای تغییر کنند، در نتیجه ارائه طور غیرمنتظرهتوانند بهمی 14کاری

داشته تا در صورت  15دهندگان ابری نیاز به تدارک منابع مازاد

افزایش ناگهانی بار کاری، بتوانند پاسخ دهی مناسب را انجام دهند 

[7] . 

نگهداری همیشگی حجم زیادی از منابع ابر در حالت آماده باش 

جهت مقابله با افزایش ناگهانی بار کاری، منجر به افزایش مصرف 

های عملیاتی خواهد شد. در این مقاله، قصد داریم تا انرژی و هزینه

داشتن های تاثیر گذار، روشی مبتنی بر فعال نگهبا استخراج پارامتر

بر حفظ کیفیت ی مورد نیاز ارائه دهیم که علاوههاحداقل سرور

، در نهایت 17و جلوگیری از نقض قرارداد سطح خدمات 16سرویس

منجر به کاهش مصرف انرژی و انتشار کربن توسط مراکز داده ابری 

هایی که ما قصد داریم جهت مدیریت میزان شود. یکی از پارامتر

مورد استفاده قرار دهیم،  های فعال مورد نیاز مراکز داده ابریسرور

توان به است. موارد مختلفی را می 18وری مرکز داده ابریمیزان بهره

مثل: میزان  ،وری یک مرکز داده ابری در نظر گرفتعنوان بهره

وری از لحاظ منابع مرکز داده و یا میزان بهره مصرف برق وریبهره

تر بر روی اصطور خفعال مرکز داده. اما چیزی که قرار است ما به

وری وری مرکز داده ابری از لحاظ بهرهآن تمرکز کنیم، میزان بهره

. بر این اساس، می باشدفعال آن مرکز داده  هایسرور هایپردازنده

وری مرکز داده ابری جهت به از مؤلفه میزان بهره در این مقاله

به  شده استهای فعال مورد نیاز استفاده حداقل رساندن سرور

. شودنقض قرارداد سطح خدمات نیز در نظر گرفته ای که گونه

 های اصلی این مقاله به شرح ذیل می باشد:نوآوری

یک مدل تحلیلی جامع جهت تصمیم گیری در  ارائه •

بهترین مکان برای ایجاد یک ماشین  خابانت خصوص

 ین مراکز داده توزیع شده یک ارائهمجازی در ب

 دهنده خدمات ابری

های موجود در هر روشن کردن درصدی از سرور •

ها و افزایش و کاهش مرکز داده با شروع کار آن

های فعال هر مرکز داده در خودکار تعداد سرور

 صورت نیاز

مراکز داده و ارزیابی همه  کاری واقعیبکارگیری بار •

 ساز کلودسیمجانبه مدل پیشنهادی در شبیه

های به بررسی کار 2خش ادامه مقاله به این صورت خواهد بود: در ب

در مورد مدل سیستم پیشنهادی،  3. در بخش مرتبط می پردازیم

 4مقاله بحث خواهیم کرد. در بخش  19ها و تابع هدفپارامتر

به  5در بخش را معرفی می کنیم. ی های پیشنهادالگوریتم

سازی و تجزیه تحلیل نتایج بدست آمده خواهیم پرداخت. در شبیه

ارائه  6در بخش  های آیندهگیری مقاله و همچنین کارنهایت نتیجه

 .شده است

 های مرتبطکار -2

منتشر  20تا به امروز مقالات علمی مختلفی در زمینه رایانش سبز

ها بر روی مدیریت انرژی درون یک مرکز شده است که اغلب آن

هایی در حوزه کاهش مصرف انرژی داده تمرکز دارند و به تازگی کار

هدف اصلی  [10]ها نیز انجام شده است. در سازی ابربه کمک فدرال

کاهش هزینه مصرف انرژی از طریق مهاجرت ماشین مجازی در یک 

باشد. در این مقاله کاهش انتشار کربن محیط ابری فدرال شده می

و تأخیر در نظر گرفته نشده است. در یک کاری دیگر توسط 

است تا با استفاده از مهاجرت نویسندگان همین مقاله سعی شده 

ماشین مجازی در یک محیط فدرال، تنها میزان انتشار کربن توسط 

 [12]. در کاری دیگر توسط [11]مراکز داده ابری را کاهش دهد 

در  ماشین مجازییک معماری رزرو منابع مبتنی بر هزینه انرژی 

سه وضعیت درحال اجرا، بیکار و در حال مهاجرت، ارائه شده است 

ودی توسط کاربران های ورتا بتوان پیش بینی بهتری از درخواست

داشت. همچنین در مقالاتی دیگر سعی شده است تا با استفاده از 

های مورد نیاز جهت بتوان تعداد سرور 21گیری پویاتکنیک اندازه

دهی به بارهای کاری ورودی به مرکز داده را پیش بینی کرد سرویس

بیش از نصف انرژی را در اوج مصرف  22های بیکارو از آنجاکه سرور

تواند مصرف انرژی ، این تکنیک می[13]کنند ها استفاده میسرور

ترین معایب . بزرگ[15, 14]طور قابل توجهی کاهش دهد را به

ها تنها در حوزه یک این است که تمامی آن [15, 14, 12]مقالات 

ها فقط کاهش مصرف مرکز داده متمرکز هستند و هدف اصلی آن
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انرژی است که این امر لزوماً منجر به کاهش انتشارات کربن نخواهد 

 PreAntPolicyجدید بنام  23یک رویکرد زمانبندی [16]شد. در 

بینی مبتنی بر ریاضیات ارائه شده است که شامل یک مدل پیش

هندسه و زمانبندی بر اساس حالت توسعه یافته الگوریتم کلونی 

ن است. در این روش مدل پیش بینی ارائه شده تعیی 24هامورچه

بینی توان اجرای برنامه زمانبند را با توجه به پیشکند که آیا میمی

بند مسئولیت روند بار کاری انجام داد، و همچنین برنامه زمان

رساند، بندی منابع در حالی که مصرف انرژی را به حداقل میزمان

 [17]، بر عهده دارد. در 25با فرض در نظر گرفتن کیفیت سرویس

های بندی پویا بلادرنگ جهت اجرای کارآمد برنامهیک سیستم زمان

های محاسباتی توزیع برروی پلتفرم 26کاربردی مبتنی بر وظیفه

. شودبا هدف به حداقل رساندن مصرف انرژی، ارائه می 27شده

بندی وظایف برروی چندین پردازنده یک دانیم، زمانهمانطور که می

بهینه برای  کاملاً شناخته شده و پیداکردن جواب NP-hardمسأله 

این دسته از مسائل غیر ممکن است. در مقاله فوق یک الگوریتم در 

ای از قوانین شود که مجموعهمعرفی می 28ایزمان چند جمله

را در جهت دستیابی  30های تخصیص منابعو تکنیک 29ایمکاشفه

به یک راه حل مناسب در یک بازه زمانی قابل قبول، با هم ترکیب 

کند. الگوریتم پیشنهاد شده، در جهت به حداقل رساندن یک می

کند که در آن به ترکیب مصرف انرژی و تلاش می 31هدفه-تابع چند

نرژی که توسط سرویس مدت زمان اجرا بر اساس فاکتور کارایی ا

با در نظر  [18]دهنده و یا کاربر تعریف شده است بپردازد. در مقاله 

گرفتن چندین مرکز داده توزیع شده یک ارائه دهنده خدمات ابری، 

یک الگوریتم جدید جانمایی ماشین مجازی در جهت افزایش 

ش انتشار کربن ارائه شده است. در و کاه 32پایداری زیست محیطی

ها ارامترترین پسعی شده است تا با پیداکردن تأثیر گذار [8]مقاله 

بر روی هزینه انرژی و انتشار کربن، یک رویکرد جانمایی ماشین 

از معیار  [8]تری را ارائه کند. علاو بر این در مقاله مجازی کارآمد
33PUE  به شکل پویا استفاده شده است که از ترکیب پارامتر میزان

خارجی مرکز داده استفاده مرکز داده و دمای  مصرف برق وریبهره

 34یک روش ادغام ماشین مجازی [19]شود. حقشناس و دوستان می

جدید که از رویکرد یادگیری ماشین چند عامله غیر متمرکز استفاده 

براین در مقاله فوق از یک الگوریتم کند، معرفی کردند. علاوهمی

های مجازی در جهت به اکتشافی متمرکز برای مهاجرت ماشین

حداقل رساندن مصرف انرژی در مراکز داده ابری استفاده شده است. 

یک تکنیک ادغام ماشین مجازی مبتنی بر پیشبینی ارائه  [20]در 

 GM(1,1)ب مدل پیشبینی شده است. نویسندگان این مقاله از ترکی

وری پردازنده کند تا بتواند میزان بهرهاستفاده می 35و زنجیره مارکوف

را در آینده نزدیک  37ورو بیش از حد بهره 36ورهای کم بهرهسرور

نیز  [21]ها پیشبینی کند. در مقاله های آنبراساس تاریخچه داده

هر دو مسئله کاهش مصرف انرژی و همچنین کاهش تعداد نقض 

 شود.قرارداد سطح خدمات در نظر گرفته می

 

کاهش هزینه مصرف انرژی و مالیات کربن و هدف نهایی این مقاله 

همچنین کاهش انتشار کربن توسط مراکز داده ابری با استفاده از 

افزایش و کاهش خودکار مقیاس  مدل ایده تابع هدف و همچنین

. مدل ارایه شده با صورت افقی در یک مرکز داده می باشدسرور به

سازی گردید و  پیاده CloudSimPlusهای واقعی در شبیه ساز داده

های جاری مورد مقایسه قرار همچنین نتایج آنرا با بهترین مدل

 پیشنهادی ه الگوریتمدهد کسازی نشان میدادیم. نتایج شبیه

در مصرف  ٪47طور میانگین موجب کاهش حداکثری به توانسته

های فسیلی( و همچنین کاهش حداکثری انرژی برق شهری )سوخت

 های قبلی شود.بت به الگوریتمدر انتشار کربن نس 54٪

 مدل سیستم پیشنهادی -3

در این بخش قصد داریم در ابتدا به معرفی معماری سیستم مورد 

های تاثیر گذار در نظر و اجزای آن بپردازیم. سپس به معرفی پارامتر

های مهم در حوزه ها و همچنین پارامترکنترل خودکار مقیاس سرور

جانمایی ماشین مجازی با در نظر گرفتن مصرف انرژی و انتشار 

کربن خواهیم پرداخت. در نهایت به معرفی تابع هدف و 

مدل سیستم پیشنهادی می پردازیم. لیست تمامی  38هایمحدودیت

نشان داده شده است 1اله در جدول ته در این مقهای بکار رفنماد

 هاتوضیح نماد :1جدول 

 نماد توضیح نماد توضیح

 𝐷𝐶𝑠𝑒𝑡 ای از مراکز دادهمجموعه
مرکز  موجود در هایای از سرورمجموعه

 dداده 
𝑆𝑑

𝑠𝑒𝑡 

های فعال )روشن( در ای از سرورمجموعه

 dمرکز داده 
𝑆𝑑

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 
( خوابفعال ) غیر هایای از سرورمجموعه

 dدر مرکز داده 
𝑆𝑑

𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 

v 𝑣ℎماشین مجازی مدت زمان نگهداری  𝑉𝑀 ها VMای از مجموعه
 

در  d دمای محیط خارجی مرکز داده

 tزمان 
𝐷𝐶𝑑,𝑡

𝑡𝑒𝑚𝑝
 

 در مرکز داده رهای سروبندیتعداد دسته
d 

𝐷𝐶𝑑
𝑐𝑎𝑡 
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های مرکز پردازنده فعلی وریمیزان بهره

 tدر زمان  dداده 
𝐷𝐶𝑑.𝑡

𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢 
در  پردازنده وریآستانه بهره حد میزان

 dمرکز داده 
𝐷𝐶𝑑.𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ

𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢
 

 ITوری مصرف برق تجهیزات میزان بهره

 tدر زمان  dمرکز داده 
𝐷𝐶𝑑.𝑡

𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑝
 

در زمان  sسرور  پردازنده وریمیزان بهره
t 

𝑆𝑠.𝑡
𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢

 

های مورد نیاز ماشین تعداد پردازنده

 Vمجازی 
𝑉𝑐𝑝𝑢  ماشین مجازی میزان حافظه مورد نیازV 𝑉𝑟𝑎𝑚 

 S 𝑆𝑟𝑎𝑚ظرفیت حافظه سرور  S 𝑆𝑐𝑝𝑢های سرور تعداد پردازنده

𝑝𝑐𝑡𝑠 های فعال هر مرکز دادهدرصد اولیه سرور
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

 

 مورد نیاز جهت هایسرور تعداد

 یک مرکز داده سازی درفعال
𝑆𝑛𝑒𝑒𝑑 

𝑆𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 زمان مجاز بیکار ماندن یک سرور حداقل
𝑖𝑑𝑙𝑒

 

سازی از تعداد سرور مورد نیاز جهت فعال

 بندیهر دسته
𝑆𝑐𝑎𝑡

𝑛𝑒𝑒𝑑 

وری میزان مصرف انرژی سرور در بهره

 (%100حداکثر )
𝑃𝑠,𝑃𝑒𝑎𝑘 

وری میزان مصرف انرژی سرور در بهره

 (%0حداقل )
𝑃𝑠,Idle 

و  tدر زمان  Sمیزان مصرف انرژی سرور 

 Uپردازنده  وریبهره
𝑃𝑠.𝑡

𝑈  
 Sمیزان مصرف انرژی سربار توسط سرور 

 tدر زمان 
𝑃𝑠.𝑡

𝑂  

پس از اجرای  Sمیزان مصرف انرژی سرور 

 +Uوری با بهره vماشین مجازی 
𝑃𝑠.𝑡+

U+ (𝑣) 
 off-sideنرخ انتشار کربن توسط انرژی 

brown 
𝑅𝐸

𝑂 

 

میزان مالیات انتشار کربن توسط انرژی 
off-side brown 

𝑇𝐸
𝑂 انرژی قیمت off-side brown 𝐶𝐸

𝑂 

ماشین جهت اجرای  Sهزینه انرژی سرور 

 vمجازی 
𝐶𝑆

𝐸(𝑣) 
جهت  Sسرور  انتشار کربن توسط هزینه

 vماشین مجازی اجرای 
𝐶𝑆

𝐹(𝑣) 

جهت  Sسرور  هزینه کل )انرژی + کربن(

 vاجرای ماشین مجازی 
𝐶𝑆

𝑇(𝑣) 
 Sسرور  ITتجهیزات  انرژی مورد نیاز

 vجهت اجرای ماشین مجازی 
𝐸𝑆

𝐼𝑇(𝑣) 

جهت  Sسرور  انرژی سربار مورد نیاز

 vاجرای ماشین مجازی 
𝐸𝑆

𝑂(𝑣) 
 (IT + Overheadکل انرژی مورد نیاز )

 vماشین مجازی جهت اجرای  Sسرور 
𝐸𝑆

𝑇(𝑣) 

 معماری سیستم پیشنهادی -3-1

 دهد.را نشان مینمای کلی معماری استفاده شده  1شکل 

 
 استفاده شده یمعمار یکل ینما  1شکل 

مؤلفه اصلی ارائه دهنده  4همانطور که مشخص است این معماری از 

تشکیل شده  40خدمات اطلاعات ابر و کاربران ابر، 39ابری، واسط ابر

است. لازم به ذکر است که در این مدل فرض شده است که هر 

درخواست ورودی از سمت کاربر، یک درخواست ماشین مجازی 

ها جانمایی شود. در این مدل هر است که باید بر روی یکی از سرور

ها که تمامی آنباشد ارائه دهنده ابری شامل تعدادی مرکز داده می

یکسان )فرض این مقاله( به یکدیگر متصل  41ستون فقراتتوسط یک 

. همچنین هر مرکز می باشد و از لحاظ جغرافیایی توزیع شده شده

، تجهیزات شبکه و سایر اهداده جهت تأمین انرژی مورد نیاز سرور

منبع : نوع منبع انرژی مختلف است های خود، دارای دودستگاه

به اختصار  ) 43منبع انرژی توری ( وG)به اختصار  42رشیدیانرژی خو

O انرژی شودمی( که به عنوان سوخت فسیلی در نظر گرفته .

 هر مرکز داده تولید شده و 44های خورشیدیخورشید توسط پنل

بر این، شود. علاوهانرژی توری توسط شبکه برق شهری تأمین می

ها با تنظیمات مختلف سرور ای ازهر مرکز داده ابری شامل مجموعه

مؤلفه مهم دیگر واسط ابر است و وظیفه اصلی آن دریافت  است.

یا  45درخواست ایجاد ماشین مجازی از کاربران و پیدا کردن میزبان

سرور مناسب در یکی از مراکز داده ابری جهت جانمایی است. به 

عبارت دیگر واسط ابر به عنوان رابط بین کاربران و مراکز داده ابری 

است که شامل اطلاعاتی در مورد  ایمولفه CIS کند.عمل می

منابع  مانندوضعیت فعلی تمامی مراکز داده یک ارائه دهنده ابری 

مرکز داده،  PUEهای مرتبط با انرژی )مثل امترفیزیکی موجود و پار

ها و وری جاری سرورمنابع انرژی، نرخ انتشار کربن، میزان بهره
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میزان مصرف انرژی( می باشد. همانطور که قبلا اشاره شد، اطلاعات 

توسط واسط ابر جهت جانمایی ماشین مجازی  CISموجود در 

 شود.استفاده می

های ایجاد ماشین هستند که درخواستمولفه آخر کاربران ابر 

کنند. در این مدل هر مجازی خود را برای واسط ابر ارسال می

درخواست دارای دو ویژگی اصلی است. ویژگی اول نوع ماشین 

دهد و ویژگی دوم مربوط به مدت درخواستی را نشان می 46مجازی

اربران بر این، ک . علاوهمی باشد( ماشین مجازی hv) 47زمان نگهداری

هستند که باید توسط  QoSابر نیاز به داشتن تضمینی در رابطه با 

بر اساس تعداد  QoS دهنده ابر تأمین شود. در این مقاله ارائه

های ماشین مجازی که به دلیل نبود منابع کافی رد درخواست

شوند، تعیین شده است. به این مفهوم که هرچه میزان رد می

 بالاتر خواهد بود. QoSد، تر باشها پاییندرخواست

 هاپارامتر -3-2

های تاثیر گذار برروی مصرف انرژی، در این قسمت به معرفی پارامتر

طور کلی های مرتبط با آن خواهیم پرداخت. بهانتشار کربن و هزینه

، 48های این حوزه شش پارامتر راندمان انرژی مرکز دادهدر پژوهش

، قیمت انرژی، نرخ 50انرژی تجدید پذیر، منابع 49مدل مصرف سرور

های به عنوان پارامتر 52و میزان مالیات انتشار کربن 51انتشار کربن

های دیگری که ما در مقاله اصلی در نظر گرفته شده است. پارامتر

های فعال اولیه، ( درصد سرور1خود اضافه نموده ایم عبارت است از: 

 ،وری مرکز دادهحد آستانه بهره (3های فعال، افزایش سرور میزان( 2

 وری( میزان بهره5، سرور کیماندن  کاریحداکثر زمان مجاز ب( 4

بندی ( تعداد سرور مورد نیاز از هر دسته6مرکز داده و  هایپردازنده

 جهت فعال سازی.

 راندمان انرژی مرکز داده -3-2-1

دارد. آن بستگی  PUEمیزان اثربخشی انرژی یک مرکز داده به معیار 

PUE گیری انرژی سربار است. مانند انرژی که معیاری جهت اندازه

53بابت سیستم سرمایشی، روشنایی و 
UPS در جهت پشتیبانی  ها

 PUEشود. جهت محاسبه از بار کاری ورودی به سیستم مصرف می

تنها کافیست کل انرژی مصرفی توسط مرکز داده را بر انرژی مصرفی 

ها( تقسیم کنیم. انرژی مصرفی کل شامل انرژی )سرور ITتجهیزات 

 است: ITمصرفی سربار و انرژی مصرفی تجهیزات 
 

(1) 
IT EE CS Net

IT

P P P P
PUE

P

+ + +
= 

ها(، )سرور ITعبارت است از انرژی مصرفی توسط تجهیزات  𝑃𝐼𝑇که 

𝑃𝐸𝐸 ها، انرژی مصرفی توسط تجهیزات برقی )مانند باتریUPS  و

ها( انرژی مصرفی توسط تجهیزات سرمایشی )مانند چیلر 𝑃𝐶𝑆غیره(، 

ای که شامل انرژی مصرفی توسط تجهیزات شبکه 𝑃𝑁𝑒𝑡و در نهایت 

به صورت  PUEجهت محاسبه  ر این مقالهد شود.( میهاروتر)مانند 

 PUE ی. بطور کلی در محاسبه پویاایماستفاده کرده [8] پویا از ایده

𝐷𝐶𝑑,𝑡دو مورد دمای محیط خارجی مرکز داده )
𝑡𝑒𝑚𝑝 و میزان )

𝐷𝐶𝑑.𝑡) وری مصرف برق مرکز دادهبهره
𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑝) :تاثیر گذار هستند 

 

(2) 

,

, ,

, ,

, , ,

,

,

( , )

0.2 0.01 0.01
1

util p temp

d t d t

util p util p temp

d t d t d t

util p

d t

PUE DC DC

DC DC DC

DC

+ +
+

  

 مدل مصرف سرور -3-2-2

 شود:مینحوه مصرف انرژی توسط یک سرور به شکل زیر محاسبه 

(3) ,

, , , , ,( )*U util cpu

s t s Idle s Peak s Idle s tP P P P S= + − 

 منابع انرژی تجدید پذیر -3-2-3

ارائه دهندگان خدمات ابری بزرگ از انرژی تجدید پذیر جهت 

برق شبکه توری )برق شهری( که هم  کاهش وابستگی خود از

پرهزینه بوده و هم برای محیط زیست مضر است )چون ممکن است 

. [23, 22]کنند های فسیلی تأمین شود( استفاده میتوسط سوخت

انرژی خورشیدی به عنوان تنها منبع انرژی تجدیدپذیر برای هر 

ر گرفته شده و تنها تغییرات روز و ظمرکز داده به صورت مجزا در ن

 رای این منبع انرژی لحاظ می شود.شب ب

بر این، بالاترین میزان اولویت منبع انرژی برای هر مرکز داده، علاوه

منبع انرژی تجدید پذیر در نظر گرفته شده است. فرآیند کار بدین 

صورت می باشد که هر مرکز تا جایی که می تواند از انرژی تجدید 

وری یر استفاده خواهد کرد تا باعث به حداکثر رساندن میزان بهرهپذ

 مصرف انرژی تجدید پذیر در هر مرکز داده شود.

 قیمت انرژی -3-2-4

قیمت انرژی تجدید پذیر به علت ناچیز بودن آن در طول زمان، صفر 

در نظر گرفته می شود. در نتیجه در مقاله تنها قیمت انرژی برای 

𝐶𝐸ی )منبع انرژی تور
𝑂هایی که مراکز داده در آن (، بر اساس شهر

 .(، در نظر گرفته شده استcents/KWhمستقر هستند )

 نرخ انتشار کربن و مالیات کربن -3-2-5

طور قابل توجهی بسته به نوع منبع انرژی، نرخ انتشار کربن به

تواند تغییر کند. میزان انتشار کربن برای منبع انرژی تجدید پذیر می

در نتیجه نرخ انتشار کربن به تفکیک صفر در نظر گرفته شده است. 
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𝑅𝐸تنها برای منبع انرژی توری ) مختلفشهرهای 
𝑂 در نظر گرفته )

تنها برای منبع انرژی (. به همین ترتیب Tons/MWhشده است )

𝑇𝐸توری )
𝑂( مالیات کربن در نظر گرفته شده است )Dollar/Ton.) 

 های فعال اولیهدرصد سرور -3-2-6

دهد زمانی های فعال اولیه پارامتری است که نشان میدرصد سرور

 هایکند، چه تعداد از سرورکه یک مرکز داده ابری شروع به کار می

خود را باید در حالت آماده باش نگه دارد. حداقل مقدار این پارامتر 

 ها( باشد:باید بزرگتر از صفر و حداکثر آن برابر یک )کلیه سرور

 0 1,active active set

s s dpct pct s S=     )4( 

 های فعالسرور تعداد افزایش -3-2-7

وری مرکز داده شود که میزان بهرهاز این پارامتر زمانی استفاده می

از مقدار تعیین شده در حد آستانه بیشتر شود. در این صورت مرکز 

های فعال خود، داده باید به صورت خودکار به میزان فعلی سرور

 اضافه کند:

 

,

,

0

,

,

| |

set
dS

util cpu

s t
need activei

dutil cpu

d threshold

S

S S
DC

=

 
 
 = −
 
 
 


 )5( 

مورد نیاز جهت های دهنده تعداد سرورنشان 𝑆𝑛𝑒𝑒𝑑پارامتر 

پردازنده را وری کلی مرکز داده از نظر سازی است تا بتوان بهرهفعال

 کاهش داد.

 وری مرکز دادهحد آستانه بهره 3-2-8

وری مرکز داده از لحاظ دهنده حد آستانه بهرهاین پارامتر نشان

وری مرکز . زمانی که بهرهاستها های کلیه سروروری پردازندهبهره

داده از این حد آستانه بیشتر شود، مرکز داده موظف است در صورت 

 ها فعال خود اضافه کند.تعداد سرورامکان به 

 , ,

, ,0 1,util cpu util cpu set

d threshold d thresholdDC DC d DC=     )6( 

 حداکثر مدت زمان مجاز بیکار ماندن یک سرور -3-2-9

های موجود بر روی یک سرور به اتمام زمانی که کار تمامی ماشین

سرور در  رسد و دیگر هیچ ماشین مجازی بر روی آن قرار ندارد،می

 وضعیت بیکار قرار خواهد گرفت. 

𝑆𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒در این پارامتر )
𝑖𝑑𝑙𝑒شود که یک سرور چه مدت ( مشخص می

ن در زمانی باید در حالت بیکار قرار داشته باشد تا بتوان پس از آ

. مقدار این پارامتر بر قرار گیرد 54در وضعیت خوابصورت امکان 

 تواند بزرگتر مساوی صفر باشد.اساس دقیقه بوده و می

 مرکز داده هایپردازنده وریمیزان بهره -3-2-10

 

,

,
, 0

,
| |

active
dS

util cpu

s t
util cpu s
d thresh active

d

S

DC
S

==


 )7( 

𝑆𝑠.𝑡که 
𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢 وری سرور دهنده میزان بهرهنشانs  در زمانt  و

|𝑆𝑑
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒| می باشدهای فعال دهنده تعداد سرورنشان. 

از هر  سازیتعداد سرورهای مورد نیاز جهت فعال -3-2-11

 بندیدسته

های فعال خود دارد، زمانی که مرکز داده نیاز به افزایش تعداد سرور

ای باشد گونههای انتخاب شده جهت فعال سازی باید بهتعداد سرور

𝐷𝐶𝑑های مرکز داده )که تا حد امکان انواع مختلف سرور
𝑐𝑎𝑡 پوشش )

 داده شوند:

 
| |

need
need

cat cat

d

S
S

DC
=  )8( 

های مورد نیاز جهت تعداد سرور، 𝑆𝑛𝑒𝑒𝑑 ،بالا صورت کسرر د

وری کل مرکز تا بتوان میزان بهره (5) دهدسازی را نشان میفعال

𝐷𝐶𝑑.𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎوری مرکز داده )داده را مجدداً به زیر حد آستانه بهره
𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢 )

𝐷𝐶𝑑|همچنین تقسیم آن بر باز گرداند. 
𝑐𝑎𝑡|  نشان دهنده تعداد

 بندی است.های مورد نیاز از هر دستهسرور

 تابع هدف -3-3

روی  تابع هدف ارائه شده، با هدف کاهش هزینه اجرای بار کاری بر

سیستم است که بر اساس کاهش مصرف انرژی و انتشار کربن عمل 

یشنهادی در بر روش پکند. ما در این مقاله قصد داریم علاوه می

ها را تا های قبل، میزان حداقل انرژی مصرفی توسط سرورپژوهش

های مراکز داده هزینه انرژی و کربن سرورحد امکان کاهش دهیم. 

 شود.صورت زیر محاسبه میابری به

 T E Fc c c= +  )9( 

 ( )
set set

d

E

E s sv

v VMd DC s S

c C v x
 

=     )10( 

 ( )
set set

d

F

F s sv

v VMd DC s S

c C v x
 

=     )11( 

𝐶𝐸 و  ها  استانرژی مصرفی تمامی سروردهنده هزینه نشان𝐶𝐹  نیز

. همچنین است هاکلیه سروردهنده هزینه انتشار کربن توسط نشان

𝑥𝑠.𝑣  نشان دهنده وجود یا عدم وجود یک ماشین مجازی بر روی

برابر یک باشد، یعنی  𝑥𝑠.𝑣است. به عبارت دیگر، اگر  سروریک 

قرار دارد و اگر صفر باشد یعنی  sسرور  بر روی v ماشین مجازی

قرار ندارد. نماد ماشین مجازی نیز  sسرور  بر روی v ماشین مجازی

𝑉𝑀ای از دهنده مجموعهنشان = {𝑣1, 𝑣2, …, 𝑣𝑛} باشد.می 
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 هامحدودیت -3-4

𝐶𝑇تابع هدف که وظیفه به حداقل رساندن  = 𝐶𝑠 + 𝐶𝑣  ،را دارد

 :استذیل های دارای محدودیت

های مجازی موجود در یک منابع اختصاص داده شده به ماشین کل

 سرور، نباید از حداکثر منابع موجود آن سرور بیشتر باشد:

(12) 

,
set active

d

set active
d

cpu cpu

sv

v VMd DC s S

ram ram

sv

v VMd DC s S

v z s

v z s

 

 





  

  
 

قرار  sروی سرور  بر vدهد که ماشین مجازی نشان می 𝑧𝑠𝑣متغیر 

برابر با یک باشد یعنی ماشین مجازی  𝑧𝑠𝑣دارد یا خیر. در صورتی که 

v  برروی سرورs  قرار دارد و در صورتی که برابر صفر باشد یعنی

 قرار ندارد. sبرروی سرور  vماشین مجازی 

های تواند شروع به روشن کردن سرورمرکز داده تنها درصورتی می

𝐷𝐶𝑑.𝑡)های مرکز داده پردازنده وریجدید کند که میزان بهره
𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢 )

𝐷𝐶𝑑.𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎوری مرکز داده )آستانه بهره حد تر ازبزرگ
𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢:شود ) 

(13) , ,

, ,

util cpu util cpu

d t d threshDC DC 

های مورد نیاز تعداد سرور 𝑆𝑛𝑒𝑒𝑑 نشان داده شد (5)در  کههمانطور

باید کوچکتر مساوی از  𝑆𝑛𝑒𝑒𝑑 دهد.سازی را نشان میجهت فعال

𝑆𝑑های غیرفعال آن مرکز داده )سرور تعداد
𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒و در غیر  ( باشد

 های غیر فعال باید روشن شوند:این صورت تمامی سرور

(14)
, | |

| | ,

need need inactive

d

inactive

d

activate S servers if S S

activate S servers otherwise

 



 

های مورد نیاز از هر درصورتی که نتیجه محاسبه تعداد سرور

𝑆𝑐𝑎𝑡بندی )دسته
𝑛𝑒𝑒𝑑)  باید د، واز یک ش کوچکترجهت فعال سازی

 خوابهای موجود در وضعیت تعدادی از سرور 𝑆𝑛𝑒𝑒𝑑به اندازه 

(𝑆𝑑
𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ) فعال کرد.را  

(15)

 

, 1

,

need inactive need

cat d cat

need inactive

d

Choose S from each category S if S

Activate S from S otherwise

 



 

 

idle) سروری که به اندازه کافی

deadline
S) قرار گرفته  55در وضعیت بیکار

که میزان  در وضعیت خواب قرار گیردتواند است، تنها در صورتی می

𝐷𝐶𝑑.𝑡مرکز داده ) هایپردازنده وریبهره
𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢 به خواب رفتن ( بعد از

وری مرکز داده آستانه بهره حد سرور بیکار، بیشتر ازآن 

(𝐷𝐶𝑑.𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ
𝑢𝑡𝑖𝑙.𝑐𝑝𝑢 به های فعالی که پس از سرور عدادت( نشده و همچنین

های فعال کمتر از درصد سرورمانند بیکار باقی می ،سرور خواب رفتن

𝑝𝑐𝑡𝑠اولیه )
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒:نشود ) 

(16) 

1
, ,

, ,

0

1
* ,

1

1

active
dS

util cpu util cpu

s t d threshactive
sd

active
actived
sset

d

S DC
S

S
pct

S

−

=


−

−



 

صورت زیر خلاصه سازی این مقاله را بهتوان مسئله بهینهدر آخر می

 کرد:

min

. .(12) (16)

TC

s t −
 

 پیشنهادی هایالگوریتم -4

ار مقیاس در این بخش به معرفی الگوریتم افزایش و کاهش خودک

ازی بنام الگوریتم جانمایی پویا ماشین مج میزبان و ترکیب آن با سه

CRA-DP  وERA-DP  و همچنین  اندارائه شده [8]که توسط

 پردازیم.میFFD  [9]الگوریتم رایج 

4-1- Cost and Renewable-Aware with Dynamic PUE 

(CRA-DP) 
است  [8]ترین الگوریتم ارائه شده توسط کامل CRA-DPالگوریتم 

مچنین مطلع بودن که هر دو مورد هزینه انرژی و انتشار کربن و ه

گیرد. در صورت همزمان در نظر میاز منبع انرژی تجدید پذیر را به

این الگوریتم زمانی که درخواست ایجاد یک ماشین مجازی از سمت 

شود، در این مرحله چندین مرکز داده ارسال می brokerکاربر برای 

جهت جانمایی ماشین مجازی موجود است. الگوریتم  brokerبرای 

CRA-DP  ابتدا یک مرکز داده را انتخاب کرده و سپس یکی از

کند. این الگوریتم با در های موجود در آن مرکز را انتخاب میسرور

 PUEنظر گرفتن منبع انرژی تجدید پذیر موجود در هر مرکز داده و 

کند که کمترین میزان ای را انتخاب میپویا آن مرکز، ابتدا مرکز داده

ائه دهنده ابری در پی دارد )به حداقل رساندن هزینه را برای ار

∆𝐶𝑇 سپس .)∆𝐶𝑇  هر مرکز داده براساس هزینه انرژی و انتشار

کربن افزوده شده به آن مرکز داده جهت اجرای ماشین مجازی فوق، 

شود. این الگوریتم در قدم بعدی سعی صورت صعودی مرتب میبه

رخواست شده در انتخاب سرور مناسب برای ماشین مجازی د

بر اساس کمترین  انتخاب سرور در هر دو الگوریتمکند. معیار می

باشد. به عبارت دیگر، پس میزان افزایش در مصرف انرژی سرور می

از انتخاب مرکز داده مناسب جهت جانمایی ماشین مجازی، سروری 

شود که دارای کمترین میزان افزایش در از آن مرکز انتخاب می

مصرف انرژی جهت اجرای ماشین مجازی فوق باشد. حال به مشکل 

پردازیم که در این مقاله سعی در بهبود وریتم میاصلی این الگ

فرض  [8]های ارائه شده توسط عملکرد آن داریم. در تمامی الگوریتم

های بر این است که از ابتدای شروع کار مراکز داده، تمامی سرور
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ها روشن بوده و در حالت آماده باش است. اما همانطور که قبلاً آن

وری صفر یا وری )بهرهاشاره شد، هر سرور با حداقل میزان بهره

𝑃𝑠,𝐼𝑑𝑙𝑒د زمان است. ( دارای یک حداقل میزان مصرف انرژی در واح

در نتیجه این امکان وجود دارد که هر مرکز داده دارای تعداد زیادی 

سرور فعال باشد که بیکار بوده و هزینه انرژی و کربن زیادی را به 

 Autoکند. در این مقاله با معرفی الگوریتمآن مرکز داده تحمیل می

Scale-in and Scale-out Algorithm (AS)  مشکل سعی در رفع

 ارائه شده است. 4-4در بخش  ASره شده داریم. الگوریتم اشا

4-2- Energy and Renewable-Aware with Dynamic 

PUE (ERA-DP) 
است با این  CRA-DP-ASعملکرد این الگوریتم مانند الگوریتم 

تفاوت که تنها میزان انرژی مصرفی و منبع انرژی تجدید پذیر را 

جهت انتخاب مرکز داده و در نهایت جانمایی ماشین مجازی در نظر 

 گیرد.می

4-3- First Fit Decreasing (FFD) 

ای بسیار سریع و یک الگوریتم حریصانه مکاشفه FFDالگوریتم  

به این صورت است که ابتدا  FFD. نحوه عملکرد [9] پرکاربرد است

س منابع های مجازی درخواست شده را براسالیست ماشین

صورت نزولی مرتب به  )مانند پردازنده و یا حافظه(ها درخواستی آن

های فعال مرکز داده، هر یک از کند. سپس براساس لیست سرورمی

های موجود در لیست های مجازی را جهت جانمایی در سرورماشین

محض اینکه اولین سرور مناسب برای دهد و بهمورد بررسی قرار می

ی درخواستی یافت شود، آن سرور برای ماشین مجازی ماشین مجاز

فعلی انتخاب شده و الگوریتم به سراغ ماشین مجازی بعدی موجود 

را جهت  FFDالگوریتم  ،رود. در این مقالهدر لیست انتظار می

انتخاب  ERA-DPو  CRA-DPهای الگوریتم عملکرد مقایسه با

کردیم. لازم به ذکر است که به دلیل وجود چندین مرکز داده در 

به این صورت تعریف شده  FFDمقاله فوق، نحوه عملکرد الگوریتم 

های مجازی درخواست شده به ترتیب تمامی مراکز که لیست ماشین

قابل محض کند و بهرا بررسی می setDداده ابری موجود در لیست 

رسد و اجرا بودن در هر یک از مراکز داده ابری، فرایند به اتمام می

شوند. همچنین در صورتی که لیستی سایر مراکز داده بررسی نمی

های مجازی درخواست شده در یک مرکز داده قابل اجرا از ماشین

 شود.انتخاب می setDنباشند، مرکز داده بعدی موجود در لیست 

 Auto Scale-in and Scale-Out (AS)الگوریتم  -4-4

های فعال وظیفه اصلی این الگوریتم به حداقل رساندن تعداد سرور

 نیا( است. SLAدر هر مرکز داده با رعایت قرارداد سطح خدمات )

 نیا سومتا  اولشده است. بخش  لیبخش تشک سهاز  تمیالگور

در یا  روشن شروع به کار کرده ودر داخل هر مرکز داده  تمیالگور

 2، 1 تمی)الگور دکنیها را کنترل مداشتن سرورنگه وضعیت خواب

الگوریتم  3الگوریتم فوق با هر یک از  که (. لازم به ذکر است3و 

CRA-DP ،ERA-DP  وFFD  به هر یک  5سازگار بوده و در بخش

ها مورد ان افزایش بهبود در آنها پیوست داده شده تا میزاز آن

 بررسی قرار گیرد. 

های بیشتر در یک شرایط نیاز به سرور 2و الگوریتم  1در الگوریتم 

وری جاری شود. به این ترتیب اگر میزان بهرهمرکز داده بررسی می

,) مرکز داده

,

util cpu

d t
DC) وری آن مرکز داده بیشتر از حد آستانه بهره

(,

,

util cpu

d thresh
DC ) وجود داشته  خوابباشد و همچنین سروری در وضعیت

بررسی افزایش  جهت 2گاه الگوریتم (، آن1الگوریتم  4و  3)خط  باشد

های جدید فعال شده و در صورت نیاز سرور فراخوانیها مقیاس سرور

 شوند.می

 

 Scale-up Controller: 1م الگوریت

Input: 
set

DC  

Output: 
active

d
S  

1: while(true) do 

2:     foreach 
set

d DC  

3:          if | | | |
active set

d d
S S  then 

4:               if 
, ,

, ,

util cpu util cpu

d t d thresh
DC DC  then 

5:                    return )(
set

d
h O SostScale ut ; 

6:     return 
active

d
S ; 

 

needفراخوانی شود ابتدا بر اساس  2در صورتی که الگوریتم 

cat
S 

در صورت فراهم بودن  (.2)خط  شودبررسی می (15)محدودیت 

های بندی از سروراز هر دسته تا کندتلاش می 2شرایط، الگوریتم 

needموجود در مرکز داده به اندازه 

cat
S  تا  3کند )خطوط سرور فعال

تلاش  2برقرار نشد، الگوریتم  (15)(. همچنین اگر محدودیت 26

needکند به اندازه می

cat
S های موجود در لیست از سرورinactive

d
S  

 (.34تا  28)خطوط  نمایدرا فعال  خواب یهاسرور
 

 Host Scale-out: 2الگوریتم 

Input: 
set

d
S  

Output: 
active

d
S   

1: 0totalActivatedHosts = ; 

2: if 1
need

cat
S =  then 

3:      loop1: 

4:      foreach 
cat

d
hostCategory DC  
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5:           0categoryActivatedHosts = ; 

6:           loop2: 

7:         foreach host hostCategory  

8:              if host.isActive()  then 

9:                 host.setActive(true) ; 

10:                 
active

d
S .add(host) ; 

11:                 
inactive

d
S .remove(host) ; 

12:                 totalActivatedHosts + + ; 

13:                 categoryActivatedHosts + + ; 

14:             if 
need

cat
categoryActivatedHosts S==  then 

15:                  0categoryActivatedHosts = ; 

16:                   continue loop1; 

17:             if 
need

totalActivatedHosts S==  then 

18:                   break loop1; 

19:    if 
need

totalActivatedHosts S  then 

20:        foreach 
inactive

d
host S  

21:              host.setActive(true) ; 

22:              
active

d
S .add(host) ; 

23:              
inactive

d
S .remove(host) ; 

24:              totalActivatedHosts + + ; 

25:              if  
need

totalActivatedHosts S= =  then 

26:                     break loop1; 

27:else 

28:    foreach 
inactive

dhost S  

29:              host.setActive(true) ; 

30:              
active

d
S .add(host) ; 

31:              
inactive

d
S .remove(host) ; 

32:              totalActivatedHosts + + ; 

33:              if  
need

totalActivatedHosts S= =  then 

34:                     break; 

35:return 
active

dS ; 

شود. های بیکار بررسی میسرور به خواب بردنشرایط  3در الگوریتم 

idleبر این اساس در صورتی که یک سرور به اندازه کافی )

deadline
S ) در

 (16)محدودیت بتدا ا(، 4وضعیت بیکاری قرار داشته باشد )خط 
سرور  ،(. سپس در صورت فراهم بودن شرایط7شود )خط بررسی می

دهد )خطوط تغییر وضعیت می خواببیکار از حالت روشن به حالت 

 (.10تا  8
 

 Scale-in Controller: 3الگوریتم 

Input: 
setDC  

Output: 
active

dS  

1:while(true) do 

2:    foreach 
setd DC  

3:        foreach 
active

dhost S  

4:            if .
idle

deadline
host idleTime S  then 

5:            

1
, ,

, ,

0

1
*

1

active
dS

util cpu util cpu

d t s tactive
sd

DC S
S

−

+

=

=
−

 ; 

6:            ,

1
active

d

set

d

active

d t

S
S

S
+

−
= ; 

7:            if 
, ,

, ,

util cpu util cpu

d t d thresh
DC DC

+
  and 

,

active

s

active

d t
S pct

+
=  

                  then 

8:               host.setActive(false) ; 

9:               
inactive

d
S . (host)add ; 

10:             
active

d
S . (host)remove ; 

11:     return 
active

dS  

)برابر است با  2و  1پیچیدگی زمانی الگوریتم  )
set inactive

d
O DC S 

inactive) خوابهای با این فرض که تنها لیست سرور

d
S هر مرکز داده )

عبارت است  3شوند. همچنین پیچیدگی زمانی الگوریتم بررسی می

)از  )set active

dO DC S. 

 ارزیابی کارایی -5

در این قسمت به تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده از روش 

های مختلف را برروی مصرف پیشنهادی پرداخته و تاثیر پارامتر

 ASدر این مقاله الگوریتم  کنیم.نرژی و انتشار کربن بررسی میا

های معرفی شد که هدف اصلی آن به حداقل رساندن تعداد سرور

فعال هر مرکز داده و در نهایت کاهش هزینه انرژی مصرفی و مالیات 

هت کربن توسط ارائه دهندگان خدمات ابری است. از این سو ج

های های جانمایی ماشینالگوریتم دافزایش کارایی و بهبود عملکر

ای الگوریتم مکاشفه 3را با  ASمجازی، الگوریتم پیشنهادی 

الگوریتم  3این  های مجازی ترکیب کردیم.حریصانه جانمایی ماشین

-CRA [9] . الگوریتمFFDو  CRA-DP، ERA-DP عبارت است از

DP ،علاوه بر در نظر گرفتن میزان  جهت جانمایی ماشین مجازی

 دو مورد هزینه انرژیهر مرکز داده، موجود انرژی تجدید پذیر 

را در مصرفی و مالیات انتشار کربن توسط ماشین مجازی درخواست 

 گیرد. نظر می

بوده با این  CRA-DPنیز مانند الگوریتم  ERA-DP [9] الگوریتم

ماشین مجازی درخواستی و  تفاوت که تنها میزان مصرف انرژی

گیرد. به عبارت میزان انرژی تجدید پذیر در مرکز داده را در نظر می

عمل کرده با این تفاوت که هزینه  CRA-DPمانند  ERA-DPدیگر، 

 گیرد.را در نظر نمی توسط ماشین مجازی درخواستی انرژی مصرفی

ای حریصانه است که نیز یک الگوریتم مکاشفه FFD [9] الگوریتم
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صورت نزولی های مجازی درخواست شده را بهدر ابتدا لیست ماشین

های مجازی را کند هر یک از ماشینه و سپس سعی میمرتب کرد

در بخش  در ادامه در اولین سروری که منابع کافی دارد ایجاد کند.

الگوریتم  3سازی بدست آمده از هر یک از به تحلیل نتایج شبیه 5-2

خواهیم  ASها با الگوریتم های مجازی و ترکیب آنجانمایی ماشین

 .پرداخت

 سازتنظیمات مدل شبیه -5-1

 CloudSimPlusسازی در این مقاله، توسط ابزار شبیهسازی شبیه

انجام شده است. همچنین تنظیمات مربوط به محیط ابر را  [24]

)زیرساخت به عنوان سرویس(  IaaSبراساس محیط رایانش ابری 

بطور  CloudSimPlusسازی شبیه که ایم. از آنجاجام دادهان

سازی انرژی و انتشار کربن را شبیهقابلیت پشتیبانی از فرض پیش

 . ساز اضافه شده استاین قابلیت به این شبیه ندارد،

های دیگری اعم از هزینه انرژی مصرفی و کربن علاوه براین، قابلیت

منتشر شده، دسترسی به منبع انرژی تجدید پذیر، مصرف انرژی 

ضافه ساز اصلی ابزار شبیهرا به هسته ا PUEسربار و محاسبه پویا 

 کردیم.

 تنظیم مراکز داده -5-1-1

در چهار شهر  [25]در این شبیه سازی چهار مرکز داده را بر اساس 

 56مختلف ایالات متحده آمریکا که هر یک دارای منطقه زمانی

ایم. این چهار مرکز داده به ترتیب مختلفی هستند در نظر گرفته

 ، Californiaاستاندر  Palo Altoشهر  عبارت است از مرکز داده

در استان   Columbus، شهر  Virginia استاندر  Richmondشهر 

Ohio  و شهرPortland  در استانOregon.  

عدد سرور فیزیکی ناهمگون  150بر این، هر مرکز داده شامل  علاوه

های مرکز بندی سرورپیکر  2جدول  .ا پنج پیکربندی مختلف استب

ها همچنین فرض شده است که تمامی سرور .دهدرا نشان می داده

متصل بوده و در نتیجه از نظر حافظه ثانویه هیچگونه  57NASبه 

 محدودیتی ندارند.

 داده مرکز یهاسرور یکربندیپ 2جدول 

 نوع

 سرور

تعداد 

 پردازنده

سرعت 

هسته 

(58MIPS) 

حافظه 

اصلی 

(GB) 

پهنای 

باند 

(Gbps) 

مدل 

مصرف 

 برق

Medium 1 

2500 

2 

100 

 2نوع 

Large 2 4  2نوع 

xLarge 4 8  3نوع 

2xLarge 8 
2700 

 3نوع  16

4xLarge 16 32  1نوع 

 های مجازیماشین -5-1-2

 EC2 59هایهای مجازی که براساس نمونهدر این مقاله از ماشین

های مجازی . ماشینایم کردهباشند، استفاده شرکت آمازون می

طور کلی به پنچ دسته مختلف تقسیم سازی بهموجود در این شبیه

شوند. هر نمونه دارای سه ویژگی تعداد پردازنده، سرعت هسته می

(MIPS( و میزان حافظه اصلی )GB .مورد نیاز است ) 3جدول 

 دهد.نشان میرا های مجازی های ماشیننمونه

 

 های مجازیهای ماشیننمونه 3جدول 

نوع ماشین 

 مجازی
سرعت هسته  تعداد پردازنده

(MIPS) 
حافظه اصلی 

(GB) 

Medium 1 

2500 

2 

Large 2 3.75 

xLarge 4 7.5 

2xLarge 8 
2700 

15 

4xLarge 16 30 

 هاسرور برق مصرف -5-1-3

. [26]وری آن رابطه خطی دارد مصرف برق سرور با میزان بهره

وری بهره برق مصرفی تعیین شده در این مقاله براساس هایمدل

نشان داده شده ها مدل مصرف برق سرور 4ر جدول د پردازنده سرور

ها پس از تغییر وضعیت از لازم به ذکر است که تمامی سرور . است

حالت روشن به حالت خواب، نوع مدل برق مصرفی خود را به حالت 

Sleep Mode  دهند.تغییر می( 4)نوع
هامدل مصرف برق سرور 4جدول   

 %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20 %10 %0 مدلنام  نوع

1 HP ProLiant G3 105 112 118 125 131 137 147 153 157 164 169 

2 HP ProLiant G4 86 89.4 92.6 96 99.5 102 106 108 112 114 117 

3 HP ProLiant G5 93.7 97 101 105 110 116 121 125 129 133 135 

4 Sleep Mode 10 
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 انتشار کربن و مالیات کربننرخ  -5-1-4

( و میزان مالیات آن Tons/MWhنرخ انتشار کربن )

(Dollars/Ton به ترتیب بر اساس )[28, 27]  شده استانتخاب 

 .(5جدول )

 قیمت انرژی -5-1-5

 10صبح تا  8)بین  60هزینه انرژی را در دو بازه زمانی اوج مصرف

صبح( برای هر یک از  10شب تا  10)بین  61شب( و خارج از اوج

به صورت جداگانه در نظر  [29]مراکز داده ابری، بر اساس 

رکز داده در بازه زمانی خارج از اوج گیریم. هزینه انرژی هر ممی

 (.5)جدول شود صورت نیم بها محاسبه میبه

 مراکز داده یهایژگیو 5جدول 

های ویژگی

 مراکز داده
Palo Alto Richmond Columbus Portland 

نرخ انتشار 

کربن 
(Tons/MWh) 

0.2060 0.3715 0.6692 0.1393 

مالیات کربن 
(Dollars/Ton) 

15.3 10.77 18 48 

قیمت انرژی 
(cents/KWh) 

12.37 6.59 5.45 5.87 

 GMT -4 GMT -4 GMT -7 GMT 7- منطقه زمانی

 انرژی خورشیدی -5-1-6

 [30]جهت تولید انرژی خورشید از دیتاست ارائه شده توسط 

برای  را روز متوالی 5استفاده کرده ایم. در این مقاله مدت 

بر این، کل مساحت مورد نیاز  سازی در نظر گرفتیم. علاوهشبیه

متر  500های خورشیدی را برای صفحات مسطح جاذب پروتو

 .( در نظر گرفتیم2mمربع )

صبح هر  6 ساعت همچین بازه زمانی تولید انرژی خورشیدی از 

رسد، سپس ظهر به اوج خود می 12 ساعت ه و تاروز شروع شد

بعد از ظهر میزان تولید انرژی خورشیدی  6 ساعت تا 12از ساعت 

 بعد از ظهر تا 6کند تا اینکه از ساعت شروع به کمتر شدن می

رژی خورشیدی صفر خواهد صبح روز بعد میزان تولید ان 6 ساعت

برای وز متوالی ر 5به مدت  تولید انرژی خورشیدی را 2شکل  بود.

 دهد.مرکز داده مختلف نشان می 4

 
 روز 5خورشیدی به مدت  نیرویتولید  2شکل 

 خارجی یماد -5-1-7

جهت تعیین میزان دما خارجی هر مرکز داده از اطلاعات ارائه 

ارجی هر مرکز دمای خ 3شکل استفاده کردیم.  [31]شده توسط 

روز  5را به مدت  2016 مارچ 17مارچ تا  13داده را از تاریخ 

 دهد.متوالی نشان می

 
 روز 5محیط خارجی مراکز داده به مدت  یدما 3شکل 

 تولید بارکاری -5-1-8

)درخواست های ماشین مجازی( که به  جهت تولید بارکاری

ارسال  brokerسازی برای صورت پویا در طول فرایند شبیه

ارائه  [32] که توسط MetaCentrum 2شود، از دیتاست واقعی می

کنیم هر یک از کنیم. همچنین فرض میشده است استفاده می

های ارسالی، درخواست ایجاد یک ماشین مجازی درخواست

)از نظر پردازنده و  ٪100وری مستقل است که قرار است با بهره

یم که هریک از کنبراین، فرض میکار کند. علاوهحافظه اصلی( 

. به عنوان مثال است 62MI 50.000.000درخواست دارای طول 

یک بار کاری با طول ذکر شده بر روی یک ماشین  فرض کنیم که

ها دارای سرعت پردازش پردازنده که هر یک از آن 2مجازی با 

2500 MIPS  اگر بار کاری فوق  می کند.هستند شروع به اجرا

های ماشین مجازی خود استفاده کند، هپردازند ٪100وری از بهره
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 .استثانیه  20.000بار کاری قادر به اتمام کار خود در مدت زمان 

بار کاری در طول فرایند  10.000در این مقاله در مجموع 

لازم به ذکر است که در  شود.ارسال می brokerسازی برای شبیه

هر بار کاری براساس میزان تعداد پردازنده  به دیتاست اشاره شده

های مجازی اشاره شده در بخش ، یکی از ماشینآن درخواستی

شود و در صورتی که تعداد پردازنده تخصیص داده می 5-1-2

های بزرگتری ماشین مجازی درخواستی بیشتر از تعداد پردازنده

در سازی باشد، بزرگترین ماشین مجازی موجود موجود در شبیه

 شود.سازی به آن بارکاری اختصاص داده میشبیه

 هامقدار دهی پارامتر -5-1-9

 ثابتپارامتر  سهمقادیر در نظر گرفته شده برای هر یک از 

 نشان داده شده است. 6جدول در  AS الگوریتم

 ASهای ثابت الگوریتم مقدار پارامتر 6جدول 

idle

deadlineS  ,

,

util cpu

d threshDC  active

spct  

15 Min 60% 40% 

 سازینتایج شبیه -5-2

اجرا کردیم. روز متوالی  5به مدت ی را سازهیشبدر این مقاله 

از  کی هرهمچنین برای اطمینان از نتایج حاصله، اجرای 

نتایج بدست  بار تکرار کرده و میانگین 5ها را به مدت الگوریتم

 خود نتایج سه سازی. ما در شبیهنموده ایمآمده را گزارش 

-CRAالگوریتم  سهرا با  FFDو  CRA-DP، ERA-DPالگوریتم 

DP-AS، ERA-DP-AS  وFFD-AS های که ترکیبی از الگوریتم

ارائه شده در این  ASهای مجازی و الگوریتم جانمایی ماشین

 دهیم.می قرار مقاله هستند، مورد مقایسه

 ی خورشیدیمصرف انرژ -5-2-1

به مقایسه میزان انرژی خورشیدی مصرف شده  بخشدر این 

 4شکل . پردازیممی اشاره شدهالگوریتم  ششتوسط هر یک از 

الگوریتم در زمینه مصرف انرژی  ششدهد که هر می نشان

توان تر میطور دقیقخورشیدی، عملکرد نسبتاً یکسانی دارند. به

که تنها میزان مصرف انرژی و  ERA-DPالگوریتم گفت که 

همچنین میزان موجودیت انرژی تجدید پذیر را در هنگام 

در هنگام ارسال  گیرد،های مجازی در نظرم میجانمایی ماشین

بارکاری تا  2000های ایجاد ماشین مجازی )از درخواست

ها بیشتر از سایر الگوریتم ٪3بارکاری( بطور میانگین  10.000

 )پنج الگوریتم دیگر( انرژی خورشیدی استفاده کرده است.

 
 نمودار مصرف انرژی خورشیدی  4شکل 

 شهریمصرف برق  -5-2-2

)الگوریتم  از این بخش به بعد مقایسه روش پیشنهادی این مقاله

AS)  و ترکیب آن با سه الگوریتم جانماییCRA-DP ،ERA-DP 

 شود. همانطور که نمودارن میگیری نمایاطور چشمبه FFDو 

سوخت دهد، میزان مصرف برق شهری که نشان می 5شکل 

 ،CRA-DP-ASالگوریتم  سهشود، در هر فسیلی محسوب می

ERA-DP-AS  وFFD-AS  در مقایسه باCRA-DP، ERA-DP 

 طور قابل توجهی کاهش یافته است. به FFDو 

 
 نمودار مصرف برق شهری 5شکل 

-ERA-DPطور میانگین در هر سه الگوریتم این میزان کاهش به

AS ،CRA-DP-AS  وFFD-AS  نسبت به الگوریتم هم نوع خود

. بنابراین همانطور که از ٪31، ٪44، ٪47به ترتیب برابر است با 

دارای کمترین  ERA-DP-ASنمودار مشخص است الگوریتم 

سازی بوده شبیهمیزان مصرف برق شهری از ابتدای شروع فرایند 

و  CRA-DP ،ERA-DPاز سوی دیگر هر سه الگوریتم است. 

FFD  ًبه ترتیب دارای بیشترین مصرف برق شهری بوده و تقریبا

توان تر میطور دقیقدارای راندمان مصرف یکسانی هستند. به

از الگوریتم  ٪1طور میانگین به CRA-DPگفت که الگوریتم 
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ERA-DP  از الگوریتم  ٪2وFFD  برق شهری بیشتری مصرف

 کند.می

 مصرف انرژی کل -5-2-3

مصرف انرژی کل مراکز داده ابری )انرژی خورشیدی + برق 

نشان  6در شکل شهری( در هریک از شش الگوریتم مورد نظر 

نمودار مصرف انرژی  هست داده شده است. همانطور که مشخص

 5کل شکل دارای الگوی مشابهی با نمودار مصرف برق شهری در 

 ERA-DP-AS ،CRA-DP-ASهای است. براین اساس، الگوریتم

ی بوده و هر یک به دارای کمترین میزان مصرف انرژ FFD-ASو 

انرژی کمتری نسبت  ٪23و  ٪33، ٪36 طور میانگینترتیب و به

کنند. در اینجا نیز الگوریتم مصرف می به الگوریتم هم نوع خود

ERA-DP-AS .هر سه همچنین دارای بهترین عملکرد است 

دارای بیشترین میزان  FFDو  CRA-DP ،ERA-DPالگوریتم 

 ERA-DPو  CRA-DPهر دو الگوریتم ف انرژی بوده و مصر

مصرف  یبیشترانرژی  ٪3طور میانگین به FFDنسبت به الگوریتم 

 .اندکرده

 
 نمودار مصرف انرژی کل )برق شهری + انرژی خورشیدی( 6شکل 

 میزان انتشار کربن -5-2-4

سازی در مورد میزان انتشار کربن نشان نتایج حاصله از شبیه

 اتفاق افتاده است.  3-2-5دهد که رفتار مشابهی با بخش می

های های جانمایی ماشیندهد که الگوریتمنشان می 7شکل 

اند تعداد اند و سعی کردهترکیب شده ASمجازی که با الگوریتم 

انند، دارای کمترین میزان های فعال خود را به حداقل برسسرور

  انتشار کربن هستند.

-FFDو  ERA-DP-AS ،CRA-DP-ASهای از این رو الگوریتم

AS و  ٪49، ٪54طور میانگین میزان انتشار کربن را به ترتیب به

اند. همچنین هم نوع خود کاهش داده نسبت به الگوریتم 34٪

 طور ده و بهدارای بیشترین میزان انتشار کربن بو FFDالگوریتم 

 
 نمودار میزان انتشار کربن 7شکل 

کربن بیشتری  ERA-DPاز  ٪5و  CRA-DPاز  ٪6میانگین 

 منتشر کرده است.

 هزینه مصرف انرژی -5-2-5

نشان  8شکل ی مصرفی در بررسی نتایج مربوط به هزینه انرژ

هر یک  CRA-DPو  FFD ،ERA-DP هایدهد که الگوریتممی

به ترتیب شامل بیشترین میزان میانگین هزینه انرژی مصرفی 

های ها هستند. از سوی دیگر الگوریتمنسبت به سایر الگوریتم

ERA-DP-AS ،CRA-DP-AS  وFFD-AS طور میانگین به

، ٪50میزان هزینه انرژی مصرفی را هر یک به ترتیب به میزان 

 اند.هش دادهنسبت به هم نوع خود کا ٪25و  37٪

 
 نمودار هزینه انرژی مصرفی 8شکل 

 هزینه انتشار کربن -5-2-6

 در  انتشار کربن مالیاتتحلیل نتایج بدست آمده در مورد 

-CRAهای بیانگر این است که در هر یک از الگوریتم، 9شکل 

DP-AS، ERA-DP-AS  وFFD-AS  شاهد  طور میانگینبه

 هستیم. های هم نوعالگوریتمنسبت به  ٪39و  ٪47، ٪51 کاهش

به ترتیب  FFDو  ERA-DP ،CRA-DPالگوریتم  3همچنین 

 رین میزان مالیات کربن هستند.دارای بیشت
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 انتشار کربن مالیات 9شکل 

 ERA-DPاز  ٪7طور میانگین به FFDعبارت دیگر الگوریتم ه ب

 کمتر شامل مالیات انتشار کربن شده است. CRA-DPاز  ٪3و 

 هزینه کل -5-2-7

رود با توجه به نتایج به دست آمده در همانطور که انتظار می

که شامل هزینه  (10)شکل  های قبلی، تحلیل هزینه کلبخش

دهد می نشان ،استانرژی مصرفی و همچنین مالیات انتشار کربن 

-ERA-DP-AS، CRAالگوریتم  سهکه میزان هزینه کل در هر 

DP-AS  وFFD-AS و  ٪39، ٪49طور میانگین شامل کاهش به

چنین هر سه های هم نوع شده است. همنسبت به الگوریتم 27٪

به ترتیب دارای بیشترین  ERA-DPو  CRA-DP ،FFDالگوریتم 

 میزان هزینه کل هستند.

 نمودار هزینه کل )مصرف انرژی + مالیات کربن( 10شکل 

 نقض قرارداد سطح خدمات -5-2-8

. در این دهدنمودار قرارداد سطح خدمات را نشان می 11شکل 

دهد که هیچ یک از مراکز زمانی روی می SLAمقاله رخداد نقض 

داده ارائه دهنده خدمات ابری به دلیل عدم وجود منابع کافی 

دهی قادر به ایجاد ماشین مجازی درخواست شده جهت سرویس

 همانطور که مشخص است، دو الگوریتم  از سوی کاربر نباشند.

 
 خدماتقض قرارداد سطح نمودار ن 11شکل 

CRA-DP-AS  وERA-DP-AS  به ترتیب دارای بیشترین میزان

هستند. به عبارت دیگر دو الگوریتم فوق نسبت به  SLAنقض 

 SLAنقض  ٪1طور میانگین دارای هم نوع خود، به هایالگوریتم

به خوبی  ASدهد الگوریتم باشند که این امر نشان میبیشتری می

کند. به عبارت دیگر ت می( را رعایQoSسطح کیفیت سرویس )

، CRA-DP-AS ،ERA-DP-AS ،FFD ،FFD-ASشش الگوریتم 

CRA-DP  وERA-DP 3، ٪4طور میانگین هریک به میزان به٪ ،

 اند. شده SLAمتحمل نقض  ٪2و  2٪، 3٪، 3٪

تا  SLAافزایش تعداد نقض  11شکل نکته قابل توجه در نمودار 

 8000آن تا  درخواست ماشین مجازی و کاهش مجدد 4000

باشد، در حالی که تعداد درخواست درخواست ماشین مجازی می

درخواست  8000باشد که البته این امر از ها در حال افزایش می

 افزایش یافته است. 10.000تا 

تواند دلایل متعددی داشته باشد اما یکی این موضوع می 

های تواند مربوط به زمان رسیدن درخواستها میترین آنمهم

ماشین مجازی باشد. به عبارت دیگر در دیتاست استفاده شده 

های ارسال های کاری، فاصله زمانی بین درخواستمربوط به بار

 10.000تا  8000و همچنین  4000تا  2000شده در بازه 

 SLAتواند موجب افزایش نقض تر است که این امر میمتراکم

 شود.

 سازیاجرای فرایند شبیه زمان -5-2-9

دهد. را نشان میسازی نمودار زمان اجرای فرایند شبیه 12شکل 

به دلیل سرعت  FFDتر اشاره شد، الگوریتم همانطور که قبل

اجرای بالا دارای شهرت بسیار است. براین اساس، همانطور که در 

 67.4با میانگین زمان اجرای  FFDنمودار مشخص است، الگوریتم 

ترین میزان زمان اجرا بارکاری، دارای کم 10.000ه در اجرای ثانی

 -ERA-DPاست. همچنین سه الگوریتم  اهدر بین کلیه الگوریتم

AS ،CRA-DP-AS  وERA-DP 153.4های اجرای با زمان، 
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 سازینمودار زمان اجرای فرایند شبیه 12شکل 

ترین زمان اجرا ثانیه به ترتیب دارای طولانی 105.2و  149.2

 هستند.

 های آیندهو کار گیرینتیجه -6

فزایش و ا عرفی الگوریتمطور خلاصه، ما در این مقاله به مبه

. در این پرداختیم (ASکاهش خودکار مقیاس سرور )الگوریتم 

 های فعالبه حداقل رساندن تعداد سرور درتمرکز اصلی  الگوریتم

جهت کاهش حداکثری انرژی مصرفی و انتشار کربن است. مدل 

و نتایج  گردیدسازی شبیه CloudSimPlusابزار ارایه شده در 

حوزه مقایسه  حاصله را با بهترین کارهای انجام شده در این

سازی نشان داد که الگوریتم پیشنهادی این کردیم. نتایج پیاده

در  ٪47حداکثری  کاهش طور میانگین موجبتواند بهمی مقاله

کاهش  ینو همچن های فسیلی(برق شهری )سوخت مصرف انرژی

. شودهای قبلی انتشار کربن نسبت به الگوریتم در ٪54حداکثری 

در آینده قصد داریم تاثیر مهاجرت ماشین مجازی در کاهش 

 انرژی مصرفی و انتشار کربن را مورد بررسی قرار دهیم.
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