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Abstract- Today, with the rise of cloud data centers, power consumption has increased and cloud infrastructure 

management has become more complex. On the other hand, meeting the needs of cloud users is an important 

goal in cloud infrastructure. The process of determining the load status of physical machines and placing virtual 

machines on suitable physical machines can reduce energy consumption and prevent service level agreement 

violations. To address these issues, a virtual machine placement solution with a prediction capability is required 

to effectively place virtual machines in the proper hosts at runtime. The aim of this study is to provide a cloud 

management strategy that uses regression, moving average and simple exponential smoothing predictive 

models to identify overloaded physical machines and heuristic methods based on energy consumption, CPU 

utilization, number of virtual machines and memory to determine the appropriate physical machine for virtual 

machine placement, so provides a proper trade-off between reducing service level agreement violations and 

energy consumption and also decreases the number of virtual machine migrations. The cloudsim simulator 

version 3.0.3 has been used to evaluate the proposed model. The simulation results show that the proposed 

model averagely reduced the service level agreement violations by 45.65%, energy consumption by 28.96% 

and the number of virtual machine migrations by 46.49% compared to similar methods. 
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های گذاری ماشینهای اکتشافی برای جایهای پیش بینی و روشترکیب مدل

 مجازی با هدف کاهش نقض توافق سطح سرویس در محیط ابر

 

 3، وحید خواجه وند2*، اسلام ناظمی1نگین نجفی زادگان

 

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یاطلاعات، واحد قزو یو فناور وتریکامپ یدانشکده مهندس-  1

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه  شهید بهشتی، تهران، ایران-2

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یاطلاعات، واحد قزو یو فناور وتریکامپ یدانشکده مهندس -3

 

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر *  نشانی نویسنده مسئول: اسلام ناظمی، تهران،، دانشگاه شهید بهشتی،

تر شده است. از طرف دیگر نیز پیچیده امروزه با افزایش مراکز داده ابر مصرف برق افزایش یافته و  مدیریت زیرساخت ابر-چکیده

گذاری های فیزیکی و جایماشینباشد. فرآیند تعیین وضعیت بار برآورده کردن نیازهای کاربران ابر از اهداف مهم در زیرساخت ابر می

تواند مصرف انرژی را کاهش دهد و از نقض توافق سطح سرویس کاربران های فیزیکی مناسب میهای مجازی روی ماشینماشین

 یهانیماش تا است ازین مورد ینیبشیپ ییتوانا با های مجازیگذاری ماشینراهکار جای کی مسائل، گونهنیا حل یبراکند. جلوگیری 

بینی بار بینی برای پیش. راهکارهای فعلی عمدتاً از یک مدل پیشدهد قرار مناسب یهازبانیم در اجرا زمان در کارا طور به را یمجاز

های مجازی اند و مسئله قرارگیری ماشینها پرداختهبینی بار میزباناند و یا اکثراً تنها به موضوع پیشهای فیزیکی استفاده کردهماشین

رگرسیون،  بینیهای پیشترکیب مدلر است که با استفاده از اب بعامن تیریمدراهکار  کی ارائه قیتحق نیا هدفاند. را در نظر نگرفته

مبتنی بر  های اکتشافیهای فیزیکی فرابار و با استفاده از روشجهت شناسایی ماشین میانگین متحرک و هموارسازی نمایی ساده

های گذاری ماشینجهت تعیین ماشین فیزیکی مناسب برای جای های مجازی و حافظهوری پردازنده، تعداد ماشینمصرف انرژی، بهره

از  یشنهادیمدل پ یابیارز ی. براکند برقرار مصالحه یانرژ مصرف کاهش و سیسرو سطح توافق در یتخط کاهش نیبمجازی مهاجر  

 های مشابهشده در مقایسه با روشدهد که مدل ارائه سازی نشان مینتایج شبیه استفاده شده است.  3.0.3نسخه  cloudsim سازهیشب

 و %  28.96 ،%45.65 های مجازی را به ترتیبهای ماشینتخطی از توافق سطح سرویس، مصرف انرژی و تعداد مهاجرت به طور میانگین

 کاهش داده است. 46.49%

 .گذاری، ماشین فیزیکیبینی، جایپیشمحیط ابر، ماشین مجازی،  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

الگوی محاسباتی محبوب و یک محیط مبتنی بر محاسبات ابر یک 

توانند به های کاربردی میها و برنامهاینترنت است که در آن داده

توانند بندی شده میاشتراک گذاشته شوند. هزاران سیستم شبکه

در ابر منابعشان را به اشتراک بگذارند و به منابع دیگران دسترسی 

ز منابع مورد نیازشان در ابر برای توانند اداشته باشند. مشتریان می

. [1]مدت زمان معینی با پرداخت پول مشخصی استفاده نمایند 

سازی منابع را به شکل محاسبات ابر با استفاده از فناوری مجازی

دهد و محیط نرم افزاری را در قالب ماشین سرویس ارائه می

هایی ترین فناوریسازی یکی از مهمکند. مجازیمجازی ایجاد می
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است که در چند سال اخیر روی محاسبات تاثیر گذاشته است و 

این خصوصیت را دارد که چندین سیستم عامل را به صورت 

. وقتی یک ماشین [2] همزمان روی یک کامپیوتر اجرا کند

اضایش ندارد، مرکز داغ فیزیکی منابع کافی برای برآورده کردن تق
شده و نیاز دارد تا بعضی از  2شود به این معنا که فرابارنامیده می1

های مجازی خود را به ماشین فیزیکی دیگری مهاجرت ماشین

دهد. علاوه بر این که شرایط مرکز داغ برای یک ماشین فیزیکی 

شود، باعث می شود تا منجر به نقض توافق سطح سرویس می

اشین فیزیکی نیز به دلیل مصرف زیاد پردازنده بالا رود. حرارت م

این گرمای زیاد تولید شده منجر به افزایش مصرف برق 

شود. همچنین شلوغ بودن پردازنده های خنک کننده میسیستم

تر شود که این امر خود شود زمان اجرای کارها طولانیباعث می

شود یزیکی میهای فمنجر به فعال ماندن طولانی مدت ماشین

های فیزیکی فرابار باعث عدم توازن . در مراکز داده ابر، ماشین[3]

شوند و این عدم توازن به طور طبیعی کیفیت سرویس را بار می

بایست دهد. برای از بین بردن این وضعیت فراباری میکاهش می

های فیزیکی فرابار به ماشین های مجازی را از ماشینماشین

های انتقال داد. بنابراین مهاجرت ماشین 3فیزیکی مقصد فروبار

مجازی برای از بین بردن این مراکز داغ به منظور تضمین 

های کاربردی در مراکز داده ابر، های سطح سرویس برنامهتوافق

 .[4]باشد امری ضروری می

 به فیزیکی ماشین یک از مجازی ماشین یک جایی به جا دفرآین

. شودمی نامیده مجازی ماشین مهاجرت دیگر فیزیکی ماشین

 هایماشین جایی به جا فرآیند مجازی، ماشین زنده مهاجرت

 نهایی کاربران قطع یا هاآن خدمت کردن مختل بدون مجازی

 ممکن حد تا خدمت یک نکردن کار مدت کمینه باعث که است

 فیزیکی ماشین به را مجازی ماشین کل یکپارچه طور به و شودمی

بایست به که می دارد وجود اساسی سوال کند. سهمی منتقل

 سوال سه این. شود داده پاسخ های مجازیمهاجرت ماشین هنگام

 :از عبارتند

 شوند؟ داده مهاجرت مجازی هایماشین کدام .1

 شوند؟ داده مهاجرت کجا به مجازی هایماشین .2

 شوند؟ داده مهاجرت مجازی هایماشین زمان چه .3

 را مجازی ماشین یک فیزیکی ماشین کدام که این گیریتصمیم

 در منابع جمله، از معیار چندین اساس بر باید کند میزبانی

 مصرفی، برق میزان جغرافیایی، مکان فیزیکی، هایماشین دسترس

 از بعضی. شود اتخاذ منابع، از متوازن استفاده و فعلی گرمای

 چگونه که است این فیزیکی ماشین یک انتخاب برای هانگرانی

کرد  شناسایی را بارکاری کاهش یا افزایش شرایط یک توانمی

. به طور کلی شمای قرارگیری ماشین مجازی به دو دسته [3]

شود. در قرارگیری ایستای ماشین بندی میگروهایستا و پویا 

 مدت سرتاسر در فیزیکی ماشین به مجازی ماشین مجازی، نگاشت

است ولی در حالت پویا این امکان  ثابت مجازی ماشین یک زندگی

 ماشین فیزیکی روی مجازی ماشین اولیه وجود دارد که قرارگیری

 .کند پیدا تغییر سیستم، بار در تغییر همچون دلایلی به بنا

 دو به مجازی خود ماشین پویای قرارگیری هایهمچنین الگوریتم

 شود که در نوع واکنشی بعدمی تقسیم پیشگیرانه و واکنشی دسته

 تغییرات رسید، معین نامطلوب وضعیت یک به سیستم که این از

 به سیستم که این از شود ولی در حالت پیشگیرانه قبلمی اعمال

 ماشین فیزیکی مربوط به ماشین برسد، نامطلوبی ایطشر یک

 .[5] شودمی عوض مجازی

های ابر مجازی شده نگرانی اصلی این است که کدام در محیط

های مجازی اول انتخاب ماشین فیزیکی برای قرارگیری ماشین

های مجازی را به کجا مهاجرت دهیم. این شود یا ماشین

تصمیمات باید به صورت خودمختار توسط ابزار مدیریتی ابر بر 

مکان قرارگیری اساس رفتار کاربران اتخاذ شود، کاربرانی که 

کنند. اگرچه مهاجرت ماشین مجازی خود را تعیین نمی

های مجازی برای مدیریت منابع در محیط ابر امری اساسی ماشین

ها گونه مهاجرتاست ولی معمولا سربار بالایی را به همراه دارد. این

اگر بیش از اندازه و در لحظات نامناسب انجام شود، به دلیل محیط 

های قرار گرفته روی ماشین ، نه تنها کارایی سرویساشتراکی ابر

های مجازی ابر را های دیگر ماشینمجازی بلکه، کارایی سرویس

 .[3]اندازد نیز به خطر می

های گیرانه ماشیندر این مقاله مسئله قرارگیری پویا و پیش

وجه قرار گرفته های فیزیکی در ابر مورد تمجازی روی ماشین

ابر  بعامن تیریمد راهکار جدید کاست. برای حل این مسئله ی

جهت  بینیهای پیشترکیب مدلاست که با استفاده از ارائه شده 

های های فیزیکی فرابار و با استفاده از روششناسایی ماشین

گذاری اکتشافی جهت تعیین ماشین فیزیکی مناسب برای جای

 سطح توافق در یتخط کاهش نیبهای مجازی مهاجر  ماشین

مدل  .کندمی برقرار مصالحه یانرژ مصرف کاهش و سیسرو

 دهد:های زیر را ارائه میپیشنهادی نوآوری

، 4متشکل از رگرسیونبینی ترکیبی پیشاستفاده از روش  •

جهت تعیین  6و هموارسازی نمایی ساده 5میانگین متحرک

 فیزیکی فرابار  هایماشین

مبتنی بر مصرف انرژی، ارائه یک الگوریتم چند معیاره  •

برای های مجازی و حافظه وری پردازنده، تعداد ماشینبهره

 فیزیکی مقصد مناسب هایماشینانتخاب 
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بندی شده است: در بخش دوم کارهای مقاله به این صورت بخش

گذشته مرتبط به طور خلاصه توضیح داده شده است، بخش سوم 

های استفاده شده مدل پیشنهادی را به همراه هر یک از الگوریتم

کند، در بخش چهارم روش ارایه در هر یک از مراحل توصیف می

ها ارزیابی و با دیگر روش CloudSimساز ز شبیهشده با استفاده ا

گیری و کارهای آینده در مقایسه شده است و در نهایت نتیجه

 بخش پنجم آورده شده است.

 کارهای مرتبط -2

گذاری های فیزیکی فرابار و جایفرآیند شناسایی به موقع ماشین

فیزیکی مناسب می تواند  هایهای مجازی آن در ماشینماشین

های توافق سطح ث کاهش مصرف انرژی و کاهش تعداد نقضباع

سرویس شود. در این بخش کارهای گذشته در زمینه کشف به 

های مجازی گذاری ماشینهای فیزیکی فرابار و جایموقع ماشین

فیزیکی مناسب بررسی خواهد شد. کارهای  هایروی ماشین

 شوند:مرتبط به دو دسته زیر تقسیم می

نییپیش زمینه در شده انجام کارهای .1 شیین بیار بی  هایما

 ابر در فیزیکی

 هایماشین قرارگیری زمینه در شده انجام کارهای .2

 ابر در مجازی

های بینی بار ماشینکارهای انجام شده در زمینه پیش -1-2

 فیزیکی در ابر

های های مجازی بر روی ماشینگیرانه ماشینبرای قراگیری پیش

های بینی جهت شناسایی ماشینالگوریتم پیشفیزیکی نیاز به یک 

بینی باشد. با استفاده از یک الگوریتم پیشفیزیکی فرابار می

که فرابار شوند های فیزیکی را قبل از اینتوان ماشینمناسب می

شناسایی کرد و به این ترتیب  نقض توافق سطح سرویس را 

در زمینه کاهش داد. در این بخش تعدای از کارهای انجام شده 

 بینی بار ماشین فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته است.پیش

 بار که است کرده طراحی را بینیپیش افزار نرم یک  [6]دیندا 

 استفاده تاریخچه اساس بر را فیزیکی هایماشین پردازنده آینده

 مقاله این در نویسندگان. کندمی بینیپیش پردازنده از هاآن

 جمله از خطی بینیپیش هایمدل از بعضی بردن کار به کارایی

 ،8خودهمبسته متحرک میانگین ،7،خودهمبسته متحرک میانگین

متحرک  میانگین و 9یکپارچه خودهمبسته متحرک میانگین

 پردازنده، بار بینیپیش برای را کوچک یکپارچه خودهمبسته

 به خودهمبسته مدل ،ارزیابی اساس نتایج بر. اندکرده ارزیابی

 بینیپیش هایمدل همه میان از بینیپیش مدل بهترین عنوان

بالا  بینیپیش دقت و کم سربار دارای است زیرا گردیده انتخاب

 برای را منبعی چند بینیپیش مدل یک [7]لیانگ . باشدمی

 بار مدل،  این.  است داده ارائه فیزیکی ماشین بار بینیپیش

 با فیزیکی ماشین آن رابطه محاسبه طریق از را فیزیکی ماشین

 همانند تقریباً منبع رفتار بنابراین. کندمی بینیپیش منابع دیگر

 گیرینتیجه هاآن. است بستههم شدت به آن با که است منبعی

 پویا خیلی منابع که زمانی در خصوص به روش این که اندکرده

یک تحلیل رقابتی روی  [8]بلاگلازو . باشد موثر تواندمی هستند

 10مسئله مهاجرت ماشین مجازی به تنهایی و در هنگام یکپارچگی

های مجازی انجام داده است. این مقاله ضرایب پویای ماشین

های برخط بهینه قطعی به دست آورده رقابتی را برای الگوریتم

های اکتشافی تطبیقی جدیدی را برای ها روشاست. به علاوه آن

اند که بر اساس های مجازی پیشنهاد دادهیکپارچگی پویای ماشین

های مجازی های گذشته استفاده منابع، توسط ماشینتحلیل داده

دهد و رائه شده مصرف انرژی را کاهش میباشد. الگوریتم امی

کند ولی تنها از سطح بالایی از توافق سطح سرویس را تضمین می

سیاست میانگین  [9]کند. آریانیان بینی استفاده مییک مدل پیش

های فیزیکی فرابار ای را برای شناسایی ماشینمتحرک پنجره

است که تمام معیارهای ورودی از جمله پردازنده، پیشنهاد داده 

گیری در نظر حافظه و پهنای باند شبکه را در فرآیند تصمیم

های مجازی را که به علت ماشین گیرد و رخداد مهاجرتمی

دهد. این مقاله نیز تنها دهد کاهش میافزایش بار ناگهانی رخ می

 یک [10] سابیرات کند.بینی استفاده میاز یک مدل پیش

 انرژی مصرف آینده وضعیت بینیپیش برای را ترکیبی الگوریتم

 ابر محیط سرویس سطوح و زیرساخت منبع، مجازی، هایماشین

 پایه بینیپیش مدل چهار شامل هاآن گربینیپیش. است داده ارائه

 و خطی رگرسیون نمایی، هموارسازی ،متحرک میانگین

 به کدام هر بینیپیش هایمدل. است برابر دو نمایی هموارسازی

 زمانی بازه در را مجازی هایماشین تک تک مصرف انرژی تنهایی

 که اخیراً بینیپیش مقدار آن از بعد. کنندمی بینیپیش بعدی

 عنوان به است، داشته را مطلق میانگین خطای مقدار کمترین

 شود. ولی در این روش دقتمی انتخاب بینیپیش نهایی مقدار

که میزان استفاده از دارد. به دلیل این بارکاری انواع به بستگی

منابع ابر، از زمانی به زمان دیگر و از ماشین فیزیکی به ماشین 

کند، بنابراین تعیین مدلی برای فیزیکی دیگر به شدت تغییر می

زان استفاده از منابع ابر نه تنها به زمان بلکه به روند بینی میپیش

تغییر میزان استفاده از منابع ابر نیز بستگی دارد. در نتیجه 

بینی ترکیبی که چندین مدل های پیشاستفاده از الگوریتم

تواند برای رسیدن به کند، میبینی را با یکدیگر ترکیب میپیش
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یک الگوریتم  [11]. مقاله [11]هدف مورد نظر سودمند باشد 

بینی بینی ترکیبی بر اساس اتوماتای یادگیر را برای پیشپیش

میزان استفاده از منابع پیشنهاد داده است. این الگوریتم 

کند و برای یکدیگر ترکیب می بینی را باهای پیشجدیدترین مدل

کند. الگوریتم پیشنهاد شده بر اساس هر مدل وزنی را تعیین می

ها را با بینی مدلبینی دارد، مقدار پیشکارایی که هر مدل پیش

دهد الگوریتم پیشنهادی کند. نتایج نشان مییکدیگر ترکیب می

بینی خطای های پیشهای ترکیبی مدلنسبت به بقیه الگوریتم

های فیزیکی بینی کمتری دارد. از آنجایی که بارکاری ماشینپیش

بینی استفاده کرد که بایست از روش پیشدارای نوسان است، می

بتواند تغییرات بار کاری را در نظر بگیرد و نوسانات بار کاری را 

بایست مستقل بینی میبینی کند. همچنین دقت روش پیشپیش

اری باشد. در صورت استفاده از تنها یک مدل از نوع بار ک

بینی بالاتر است. در صورتی که با بینی احتمال خطای پیشپیش

توان بینی خطی و غیر خطی میهای پیشاستفاده از ترکیب مدل

بینی پیشنهاد شده با دقت پیش بینی را بالا برد. روش پیش

بار کاری های پیش بینی خطی و غیر خطی استفاده از ترکیب مدل

کند و همچنین توسانات بار بینی میهای فیزیکی را پیشماشین

های ارائه روش 1گیرد.جدول بینی در نظر میکاری را در پیش

های فیزیکی را با یکدیگر بینی بار ماشینشده در زمینه پیش

 کندمقایسه می
 

بینی بار های ارائه شده در زمینه پیشمقایسه روش - 1جدول 

 های فیزیکیماشین
 معایب مزایا روش

[6] دیندا    ارتباطی و محاسباتی سربار 

 کمی دارد

 نظر در را بارکاری تغییرات

 گیردنمی

لیانگ[7]  در هم بالا بینیپیش دقت 

 در هم و کاری هایایستگاه

 توری دارد محیط

 نوسانات بینیپیش در ناتوانی

 بارکاری دارد

بویا[8] مصرف انرژی را کاهش  

دهد و سطح بالایی از می

توافق سطح سرویس را 

 کندتضمین می

بینی استفاده تنها از یک مدل پیش

 کند.می

آریانیان[9] مهاجرت ماشین مجازی را  

 کاهش می دهد

بینی استفاده تنها از یک مدل پیش

 کند.می

سابیرات[10] را  انرژی مصرف آینده وضعیت 

 هایدر سطوح مختلف ماشین

 و زیرساخت منبع، مجازی،

بینی سرویس پیش سطوح

 کند.می

 دارد بارکاری انواع به بستگی دقت

قبایی[11] بینی از چندین مدل پیش 

 کند.استفاده می

پیچیدگی محاسبات نسبتاً بالایی 

 دارد

 

 مجازی هایماشین قرارگیری زمینه در شده کارهای انجام -2-2

 ابر در

توان ماشین فیزیکی های مجازی، میدر قرارگیری پویای ماشین

حین اجرای ماشین مجازی تغییر داد. در های مجازی را در ماشین

های این بخش تعدادی از کارهای مرتبط با قرارگیری ماشین

 مجازی آورده شده است.

از یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته برای کاهش مصرف  [1] باسو

های مجازی بندی ماشینکند. همچنین زمانکل انرژی استفاده می

های فیزیکی بیشتر یا کمتر از دهد. بنابراین ماشیننیز انجام میرا 

شوند. هر کروموزوم در جمعیت، یک حد ظرفیت آنها پر نمی

شود و هر ماشین مجازی به یک ماشین فیزیکی در نظر گرفته می

های مجازی روی هر شود. ماشینماشین فیزیکی تخصیص داده می

یک کروموزوم هستند. عملیات  هایماشین فیزیکی همانند ژن

سازی برای بدست متقاطع و جهش بعد از این که هر عملیات بهینه

شود. در این آوردن نتایج تخصیص کارها استفاده شد، انجام می

یابد. در واقع در این برداری از منابع بهبود میروش توازن بار و بهره

سازی جست و جوی مقاله یک الگوریتم ژنتیک تغییریافته با بهینه

محلی ارائه شده است که پارامترهای مصرف حافظه و انرژی را 

دهد ولی در ارزیابی الگوریتم، پارامتر تعداد کاهش می

های ماشین مجازی که خود باعث افزایش مصرف انرژی مهاجرت

های شینقرارگیری ما [12]شود، بررسی نشده است. الهربی می

های فیزیکی در یک مرکز داده را به صورت مجازی روی ماشین

سازی ترکیبی محدود در نظر گرفته است و از یک مسئله بهینه

های مجازی و فیزیکی برای کمینه کردن ماشین 11اطلاعات نمایه

کند و های فیزیکی فعال استفاده میمصرف انرژی تمام ماشین

های اکتشافی جدید ها با روشکلونی مورچههمچنین یک سیستم 

سازی انرژی را ترکیب کرده و به عنوان یک راه حل برای بهینه

حلی برای یافتن ماشین مسئله ارائه داده است. این مقاله راه

روی بهبود مسئله  [13]فیزیکی فرابار ارائه نداده است. شاوا 

های مجازی با در نظر گرفتن رابطه بین ماشینقرارگیری ماشین 

مجازی مهاجر مقدم بر قرارگیری تمرکز کرده است. این روش 

بینی برای تکمیل اجرا های مجازی را که طبق نتایج پیشماشین

کند که اینکار باعث به یکدیگر نیاز دارند، با یکدیگر ترکیب می

واقع این روش منابع شود مصرف انرژی و کارایی بهبود یابد. در می

های پردازنده و پهنای باند شبکه مورد نیاز فعلی و آینده ماشین

آورد و این اطلاعات را در اختیار مجازی مهاجر را به دست می

استراتژی قرارگیری ماشین مجازی روی ماشین فیزیکی قرار 

های مجازی و میزان انرژی تعداد ماشین دهد. ولی این روش می

ی را در انتخاب ماشین فیزیکی مقصد در نظر ماشین فیزیک
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های ، الگوریتمی برای تخصیص ماشین[11]قبایی گیرد. نمی

دهد که مصرف انرژی و تخطی از توافق سطح مجازی ارائه می

دهد. روش پیشنهادی بر اساس الگوریتم سرویس را کاهش می

است که از تئوری اتوماتای یادگیر،  12بهترین قرارگیری نزولی

بینی گروهی در تخصیص ضریب همبستگی و الگوریتم پیش

های تعداد ماشینکند. این مقاله ماشین مجازی استفاده می

مجازی ماشین فیزیکی را در انتخاب ماشین فیزیکی در نظر 

 را شده توزیع مسیست معماری یک [14]فرحناکیان گیرد. نمی

 پویا صورت به را مجازی هایماشین یکپارچگی که است داده ارائه

 حالی در است، داده انجام هاداده مرکز انرژی مصرف کاهش برای

 مسئله چون. است کرده حفظ نیز را مطلوب سرویس کیفیت که

 از است، 13دشوار بسیار مسئله یک مجازی هایماشین یکپارچگی

 هامورچه کلونی برخط سازیبهینه اکتشافی فرا الگوریتم یک

 سیستم بر مبتنی مجازی ماشین یکپارچگی. است شده استفاده

 تابع یک اساس بر بهینه به نزدیک حل راه یک  هاموچه کلونی

 بررسی این مقاله به. آوردمی بدست را شده مشخص هدف

 فیزیکی ماشین انتخاب برای فیزیکی هایماشین خصوصیات

 .پردازدنمی مهاجر مجازی هایماشین مقصد عنوان به مناسب

های ژنتیک یک روش جدید با استفاده از الگوریتم [15]هالاوی 

بندی برداری چند های بهینه برای مسائل بستهبرای پیدا کردن راه

های بعدی با هدف بهبود تخصیص منابع ابر و یکپارچگی ماشین

سازی اولین کند. دو الگوریتم ژنتیک ترکیبی مرتبمجازی ارایه می

سازی دومین مناسب، بمناسب و الگوریتم ژنتیک ترکیبی مرت

اند. الگوریتم ترکیبی ارائه شده تعداد توسعه و با هم ترکیب شده

های در حال اجرا و هدر رفت منابع در هر دهندهکل سرویس

کند.  این مقاله میزان تخطی از توافق می را کمینه دهندهسرویس

 شمای یک [16]فردوس  سطح سرویس را در نظر نگرفته است.

 برداریبهره روی که است داده ارائه را مجازی ماشین یکپارچگی

 مختلف محاسباتی منابع میان در هادهندهسرویس منابع متوازن

 برق مصرف کردن کمینه هدف با( I/O و شبکه حافظه، پردازنده،)

 ماشین یکپارچگی مسئله چون. است کرده تمرکز منابع هدررفت و

 وسیع هایداده مرکز برای و است دشوار بسیار مسئله یک مجازی

 فرااکتشافی روش مقاله این است، نشدنی اجرا محاسباتی نظر از

 منابع از متوازن استفاده روش با را هامورچه کلونی سازیبهینه

این مقاله  .است کرده ترکیب برداری جبر اساس بر محاسباتی

 نظر در پیشنهادی روش در را سرویس سطح توافق از تخطی میزان

 زیر آورندهفراهم که این گرفتن نظر در با [17]تنگ  .است نگرفته

 حمایت را گذاریقیمت امکان چندین سرویس عنوان به ساخت

 شده رزرو مجازی هایماشین برای را ایدسته یکپارچگی کند،می

 نظر در شده تقاضا مجازی های ماشین برای را برخط قرارگیری و

 سطح هایتوافق همزمان و ذخیره را انرژی روش این. است گرفته

 فرکانس ترینمناسب مقاله این. کندمی ضمانت نیز را کارا سرویس

  تا  کندمی  تعیین دارد، پردازنده نوع به بستگی تنها که ولتاژ را

 پویای تغییر هایتکنیک طریق از و کند کمینه را انرژی مصرف

 همچنین .آورد فراهم را انرژی ذخیره بالای حد 14ولتاژ فرکانس

 برای اکتشافی برخط زمانی توازن روش یک برخط، هایحالت برای

 بر مبتنی که است شده طراحی مجازی هایماشین قرارگیری

 مدت توازن وسیله به را هاحالت بین انتقال تواندمی  و تقاضاست

 دهد. این مقاله تعداد کاهش ها،دهندهسرویس برداریبهره و زمان

 بررسی پیشنهادی روش در را مجازی هایماشین هایمهاجرت

، بلاگلازو و بویا یک تحلیل رقابتی را انجام [8]در   .است نکرده

های قطعی برخط بهینه دهند و ضرایب رقابتی را برای الگوریتممی

و برای مسئله مهاجرت ماشین مجازی به تنهایی و همچنین برای 

کنند. به علاوه های مجازی اثبات میسازی پویای ماشینیکپارچه

سازی ا برای یکپارچهپذیر جدید رها یک روش ابتکاری تطبیقآن

های گذشته های مجازی بر اساس یک تحلیل از دادهپویای ماشین

اند. روش ارائه های مجازی پیشنهاد دادهمصرف منبع توسط ماشین

 رعایت را سرویس سطح توافق و دادهشده مصرف انرژی را کاهش 

های مجازی ماشین فیزیکی را در مقاله تعداد ماشین این. کندمی

 [18] بلاگلازو، گیرد.ماشین فیزیکی مقصد در نظر نمی انتخاب

 برای را قواعد سری یک و معماری بر مبتنی چارچوب یک

 همچنین. است کرده تعریف انرژی مصرف در صرفه با ابر محاسبات

 مدیریت برای منابع تدارک و تخصیص برای را هاییالگوریتم

 مصرف در که ای گونه به ابر، ارائه داده است محاسبات محیط

از  آگاه تخصیص اکتشافی هایروش. کندمی جوییصرفه انرژی

های کاربر به انرژی ارائه شده، منابع مرکز داده را برای برنامه

بیند که  مصرف انرژی را کاهش داده و در عین ای تدارک میگونه

تعداد کند. این مقاله شده را رعایت میحال کیفیت سرویس توافق 

های مجازی ماشین فیزیکی را در انتخاب ماشین فیزیکی ماشین

سازی ، یک روش یکپارچه[19]هوری  گیرد.در نظر نمی

های مجازی آگاه از کیفیت سرویس را ارائه داده است که بر ماشین

های مجازی عمل از منابع ماشین برداریاساس تاریخچه بهره

کند. این مقاله معیارهای کیفیت سرویس و مصرف انرژی را می

 در را فیزیکی ماشین مجازی هایماشین تعداددهد ولی بهبود می

یک روال  [20]آریانیان  .گیردنمی نظر در فیزیکی ماشین انتخاب

گیری اکتشافی مدیریت منابع ابر و همچنین روشی برای تصمیم

های فیزیکی فروبار و قرارگیری چند معیاره برای تعیین ماشین

های مجازی در حال مهاجرت ارائه داده است. روش ماشین
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پیشنهادی مصرف انرژی، تخطی از توافق سطح سرویس و تعداد 

را کاهش داده است. این مقاله های مجازی های ماشینمهاجرت

های فیزیکی فرابار ارایه نداده است. روشی برای تعیین ماشین

هایی را برای مدیریت برخط و فعال منابع ، سیاست[9]آریانیان در 

ارائه داده است که انرژی، تخطی از توافق سطح سرویس و تعداد 

کند. در واقع این مقاله اده ابر کمینه میها را در مراکز دمهاجرت

های فیزیکی بینی را پیشنهاد داده است که ماشینیک روش پیش

گیری چند های تصمیمکند، همچنین تکنیکفروبار را تعیین می

های مجازی ارائه داده است. این ای را برای انتخاب ماشینمعیاره

فیزیکی مقصد مناسب  هایمقاله کاری در زمینه انتخاب ماشین

 های مجازی مهاجر انجام نداده است. برای قرارگیری ماشین

های گذشته در زمینه یکپارچگی و مزایا و معایب روش 2در جدول 

 های مجازی آورده شده است.قرارگیری ماشین

 هایماشین قرارگیری زمینه در شده انجام مقایسه کارهای -2 جدول

 ابر در مجازی

 معایب مزایا روش

پارامترهای مصرف حافظه و  [1] باسو

 دهدانرژی را کاهش می

مجازی را های ماشینتعداد مهاجرت

 در نظر نگرفته است

حلی برای یافتن ماشین فیزیکی راه دهدمصرف انرژی را کاهش می [12] الهربی

 فرابار ارائه نداده است.

مصرف انرژی و کارایی را بهبود  [13] شاوا

 دهدمی

 ماشین مجازی هایماشین تعداد

 فیزیکی ماشین انتخاب در را فیزیکی

 .گیردنمی نظر در

مصرف انرژی و تخطی از توافق  [11]قبایی 

سرویس را کاهش سطح 

 دهدمی

های مجازی ماشین تعداد ماشین

فیزیکی را در انتخاب ماشین فیزیکی 

 گیرد.در نظر نمی

 فرحناکیان

[14] 

 هایماشین خصوصیات بررسی به دهدمصرف انرژی را کاهش می

 فیزیکی ماشین انتخاب برای فیزیکی

 .پردازدنمی مقصد مناسب 

 هالاوی

[15] 

معیار نقض توافق سطح سرویس را  دهدمصرف انرژی را کاهش می

 در نظر نگرفته است

 فردوس

[16] 

مصرف برق و هدررفت منابع را 

 کاهش داده است

معیار نقض توافق سطح سرویس را 

 در نظر نگرفته است

دهد مصرف انرژی را کاهش می [17] تنگ

و توافق سطح سرویس کارا را 

 کندتضمین می

های ماشین مجازی را تعداد مهاجرت

 در نظر نگرفته است

مصرف انرژی و نقض توافق  [8] بلاگلازو

سطح سرویس را کاهش 

 دهدمی

های مجازی ماشین تعداد ماشین

فیزیکی را در انتخاب ماشین فیزیکی 

 گیرد.در نظر نمی

 بلاگلازو

[18] 

مصرف انرژی را کاهش داده و 

در عین حال کیفیت سرویس 

 کند.توافق شده را رعایت می

های مجازی ماشین تعداد ماشین

ماشین فیزیکی فیزیکی را در انتخاب 

 گیرد.در نظر نمی

معیارهای کیفیت سرویس و  [19] هوری

 دهد.مصرف انرژی را بهبود می

های مجازی ماشین تعداد ماشین

فیزیکی را در انتخاب ماشین فیزیکی 

 گیرد.در نظر نمی

های روشی برای تعیین ماشینانرژی، تخطی از توافق مصرف  آریانیان

سطح سرویس و تعداد  [20]

های های ماشینمهاجرت

 مجازی را کاهش داده است.

 فیزیکی فرابار ارایه نداده است.

انرژی، تخطی از توافق سطح  [9] آریانیان

ها را سرویس و تعداد مهاجرت

ابر کمینه در مراکز داده 

 کند.می

های کاری در زمینه انتخاب ماشین

فیزیکی مقصد مناسب برای 

های مجازی مهاجر قرارگیری ماشین

 انجام نداده است.

های دو معیار تخطی از توافق سطح سرویس و تعداد مهاجرت

های مجازی حائز گذاری ماشینهای مجازی در مسئله جایماشین

ی کاهش نقض توافق سطح سرویس باشند. برااهمیت بالایی می

های فیزیکی را بینی ماشینهای پیشمی بایست با استفاده از روش

که فرابار شوند، شناسایی کرد. کارهای گذشته انجام پیش از آن

های مجازی بعضاً هر دو معیار گذاری ماشینشده در زمینه جای

های های ماشینتخطی از توافق سطح سرویس و تعداد مهاجرت

اند و یا روشی برای تعیین ماشین فیزیکی جازی را در نظر نگرفتهم

های اند. همچنین به بررسی خصوصیات ماشینفرابار ارائه نداده

های مجازی فیزیکی جهت انتخاب برای قرارگیری ماشین

دهیم که در اند. ما در این مقاله راهکاری را پیشنهاد مینپرداخته

بینی ترکیبی که از سه مدل پیشابتدا با استفاده از یک روش 

رگرسیون، میانگین متحرک و هموارسازی نمایی ساده تشکیل 

کند و های فیزیکی را پیش بینی میشده است، بار ماشین

کند. که فرابار شوند شناسایی میهای فیزیکی را پیش از آنماشین

های توافق سطح سرویس را کاهش به این ترتیب تعداد تخطی

های مجازی، گذاری ماشیننین در قسمت جایدهد. همچمی

های فیزیکی مقصد را از نظر خصوصیات میزان انرژی، ماشین

ها های مجازی و مصرف حافظه آنوری پردازنده، تعداد ماشینبهره

کند که خود بررسی نموده و ماشین فیزیکی مناسب را انتخاب می

 کند.به کاهش نقض توافق سطح سرویس کمک می

 راهکار پیشنهادی -3

های ارائه شده در این بخش مدل پیشنهادی به همراه الگوریتم

 توضیح داده خواهد شد. 

های فیزیکی فرابار و هدف راهکار ارائه شده شناسایی ماشین

های مجازی ماشین فیزیکی فرابار در ماشین گذاری ماشینجای

فیزیکی مناسب با هدف کاهش نقض توافق سطح سرویس و 

مورد بررسی در این تحقیق،  هش مصرف انرژی است. مسئلهکا

های فیزیکی فرابار به منظور جلوگیری شناسایی پیشگیرانه ماشین

های مجازی گذاری ماشیناز نقض توافق سطح سرویس و جای

ماشین فیزیکی فرابار در ماشین فیزیکی مناسب با حداقل انرژی 

و  n,…,h3,h2,h1hین فیزیکی ماش nباشد. در این مسئله مصرفی می

k  ماشین مجازیk,…,vm3,vm2,vm1vm  وجود دارد که در هر
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اند. های فیزیکی تعدادی ماشین مجازی قرار گرفتهکدام از ماشین

های مجازی دارای یک سیستم عامل مجزا هر کدام از این ماشین

های مجازی توسط ناظر ماشین هستند و تمام این ماشین

 شوند. ایجاد و اجرا می 15مجازی

ساخت به ابر یک محیط زیر محاسباتدر این مطالعه سیستم 

باشد. این بدین معناست که فراهم آورنده می 16عنوان سرویس

خبر های کاربردی که در سیستم وجود دارد بیمنبع از نوع برنامه

است. بنابراین سیستم باید مستقل از برنامه باشد یعنی بتواند به 

صورت کارا بارهای کاری ناشناخته و پیچیده را مدیریت کند. 

بستگی به  های مجازیانرژی مصرف شده توسط مهاجرت ماشین

جایی که این سیستم . اما از آن[21]خصوصیات بارهای کاری دارد 

تواند به صورت کارا های کاربردی است )یعنی میمستقل از برنامه

بارهای کاری ناشناخته و پیچیده را مدیریت کند(، بنابراین 

 شود.ته میمحاسبه مصرف انرژی به دلیل مهاجرت نادیده گرف

در معماری سیستم مورد بررسی، در یک مرکز داده یک مخزن 

ها ی دادهوجود دارد که در آن کلیه 17سازی مبتنی بر شبکهذخیره

های به اشتراک گذاشته شده است و به هنگام مهاجرت ماشین

شود و تنها سازی مهاجرت داده نمیهای مخزن ذخیرهمجازی داده

شود که در این حافظه فقط منتقل می 18حافظه دسترسی تصادفی

که در . از طرف دیگر به دلیل این[22]سیستم عامل وجود دارد 

و  نظر تنها یک مرکز داده وجود داردسیستم محاسبات ابر مورد 

دهد، تجهیزات شبکه ها تنها در یک مرکز داده رخ میمهاجرت

برای شناسایی  ای ندارند.قابل ملاحظه محدود بوده و مصرف انرژی

بینی های فیزیکی فرابار از یک روش پیشگیرانه ماشینپیش

 ترکیبی استفاده شده است که در ادامه توضیح داده خواهد شد.

 ترکیبی بینیروش پیش -1-3

 با آینده فیزیکی در ماشین هر بارکاری میزان در راهکار ارائه شده

 این. شودمی بینیترکیبی، پیش بینیپیش الگوریتم از استفاده

بینی رگرسیون، میانگین پیش هایمدل نتایجاز  بینیپیش روش

 به گیرد و نتیجه رامیانگین می و هموارسازی نمایی ساده متحرک

های هر یک از مدل .گرداندبرمی بینیپیش نهایی نتیجه عنوان

 آورده شده است.بینی مورد استفاده در ادامه پیش

 مدل رگرسیون: •

و متغیر  xبینی رابطه بین یک یا چند متغیر ورودی این مدل پیش

کند و از یک رابطه خطی برای را مدل می yوابسته خروجی 

کند. اگر مجموعه متغیرهای های مشاهده شده استفاده میداده

𝑋  ورودی مستقل  = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑚] و متغیر خروجی وابسته

y ( خواهد 1باشد، سپس مدل رگرسیون خطی به شکل رابطه  )

 بود. 
𝑦 = β0 + ∑ β𝑖 +𝑚

𝑖=1 𝑥𝑖                                                    (1   )  

کند تا مدل بهتر با پارامتری است که کمک می βدر رابطه بالا 

 .[23] نقاط داده منطبق باشد

 میانگین متحرک: •

بینی میانگین متحرک، به جای استفاده از مقادیر در مدل پیش

بینی رگرسیون، از خطاهای پیشبینی در یک گذشته متغیر پیش

( یک مدل میانگین متحرک را 2شود. رابطه )گذشته استفاده می

  دهد.نشان می

𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝑒𝑡 + θ1𝑒𝑡−1 + θ2𝑒𝑡−2 + ⋯ + θ𝑞𝑒𝑡−𝑞               (2)  

 θنویز سفید و  𝑒𝑡شود که در آن گفته می MA(q) (2)به مدل رابطه 

قدرت این مدل سادگی و ضعف آن حساسیت به  باشد.پارامتر مدل می

 روندهاست.

 هموارسازی نمایی: •

روش هموارسازی نمایی ساده، تکنیکی است که به تدریج با 

دهد به طوری که ها را کاهش مینمونه گذشت زمان وزن

های جدیدتر وزن بیشتری تر وزن کمتر و نمونههای قدیمینمونه

ها دارای دارند. در حالی که در مدل میانگین متحرک، نمونه

( نشان 3های برابر هستند. مدل هموارسازی نمایی در رابطه )وزن

 داده شده است.

𝑦′
𝑇+1|𝑇

= 𝛼𝑦
𝑇

+ 𝛼(1 − 𝛼)𝑦
𝑇−1

+ 𝛼(1 − 𝛼)
2
𝑦

𝑇−2
+ ⋯    (3 )  

متغیر  ′𝑦 است که ضریب هموارسازی و α≤ 1≥ 0در رابطه بالا 

این روش نسبت به روش میانگین باشد. وابسته خروجی می

تر است ولی هیچ جز فصلی یا متحرک نسبت به روندها منعطف

 .[24]یابی ندارد درون

در بازه  فیزیکی ماشین بینی ترکیبیاگر با استفاده از مدل پیش

 استفاده با گذاریجای مرحله زمانی بعدی فرابار شناسایی شود، در

 برای مقصد مناسب فیزیکی هایاکتشافی، ماشین هایروش از

منتقل شده از سرور فرابار  مهاجر مجازی هایماشین قرارگیری

 توافق از تخطی و انرژی مصرف ترتیب این به. شودمی انتخاب

منظور از فراباری کاهش منبع . یابدمی کاهش سرویس سطح

باشد های کاربران میرای پردازش درخواستب CPUمحاسباتی 

با برررسی های  [3]. بدین منظور مقاله مروری رفرنس [8]و [25]

کند که تعداد ای که در کارهای قبلی انجام داده، بیان میگسترده

گذاری و گیری در جایزیادی از کارهای قبلی به هنگام تصمیم

را در نظر  CPUهای مهاجرت ماشین مجازی، تنها نیازمندی

ترین منبع است که باعث نقض توافق حیاتی CPUگیرند زیرا می
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هایت منجر به مهاجرت ماشین مجازی سطح سرویس و در ن

 CPUکننده یعنی وری منبع پردازششود در نتیجه میزان بهرهمی

 ملاک تعیین فراباری سرورها در نظر گرفته شده است.

همچنین برای تعیین وضعیت فراباری، یک سری زمانی در نظر 

باشد. هر نمونه در این سری می 10گرفته شده است که اندازه آن 

وری پردازنده سرور در آن بازه زمانی به خصوص میزان بهرهزمانی 

دقیقه در نظر گرفته  5دهد. طول هر بازه زمانی نیز را نشان می

( مجموعه سری زمانی مورد بررسی آورده 4شده است. در رابطه )

 شده است.

𝑡ℎ𝑖 = {𝑈∆𝑡
𝐶𝑃𝑈(ℎ𝑖), 𝑈∆𝑡−1

𝐶𝑃𝑈 (ℎ𝑖), 𝑈∆𝑡−2
𝐶𝑃𝑈 (ℎ𝑖), … , 𝑈∆𝑡−𝑤+1

𝐶𝑃𝑈 (ℎ𝑖)}       (4)   

𝑈∆𝑡در رابطه بالا 
𝐶𝑃𝑈(ℎ𝑖) وری پردازنده، سرور بهرهi  را در بازه زمانی

∆𝑡 بینی دهد. همچنین منظور از زمان پیش)فعلی( نشان را می

𝑈∆𝑡+1بعدی 
𝐶𝑃𝑈 (ℎ𝑖) وری پردازنده سرور باشد و بهرهمیi  در بازه

 شود.بینی میهای قبلی پیشزمانی بعدی با استفاده از تعداد نمونه

بینی جایی که برای شناسایی سرورهای فرابار از روش پیشاز آن

در   [8]ای استفاده شده است، مبنای مقدار حد آستانه مقاله پایه

باشد. به حد آستانه برابر با یک مینظر گرفته شده که در این مقاله 

این معنا که یک سرور فرابار به دلیل اتمام ظرفیت پردازشی 

اش را نداشته باشد. برای های رسیدهتوانایی پردازش درخواست

 پردازندهوری ملاک میزان بهره ها در سرورپردازش درخواست

. اگر این میزان بزرگتر یا مساوی [25]و  [20] ،[8]باشد سرور می

های مجازی باشد، یعنی کل توان پردازشی سرور توسط ماشین 1

 اشغال شده و سرور در وضعیت فرابار قرار دارد.

های مجازی مهاجر از سرورهای فرابار از ماشینگذاری برای جای

گذاری چند معیاره استفاده شده است که با استفاده یک روش جای

های فیزیکی مناسب را برای های اکتشافی گوناگون، ماشیناز روش

های اکتشافی مورد کند. هر یک از روشگذاری انتخاب میجای

 استفاده در ادامه توضیح داده شده است.

 های اکتشافیروش -2-3

روش اکتشافی جهت تعیین ماشین فیزیکی  چهاردر این تحقیق 

مناسب استفاده شده است که در ادامه هر یک، توضیح داده خواهد 

 خیلی ایده یک با که هستند هاییالگوریتم اکتشافی هایروش شد.

 شبه صورت به را مسئله کنندمی سعی مسئله خود خاص و ساده

 زیرا باشدمی بالایشان سرعت هاآن اصلی مزیت و کنند حل بهینه

 .کنندنمی بررسی را بزرگی خیلی حالت فضای

 تعداد چه هر که کندمی عمل صورت این به اول اکتشافی روش

آن سرور  باشد، بیشتر فیزیکی ماشین یک روی مجازی هایماشین

 باشد.مجازی نمیهای گذاری ماشینانتخاب مناسبی برای جای

مجازی دارای الگوی هر ماشیندلیل بررسی این معیار این است که 

های مجازی بار کاری مربوط به خود است. با افزایش تعداد ماشین

یابد. روی یک سرور، تنوع بار کاری روی آن سرور نیز افزایش می

های مجازی روی یک سرور در نتیجه هر چقدر تعداد ماشین

های مجازی به احتمال این که هر کدام از این ماشین افزایش یابد،

شود که این امر مدیریت سرور سمت فراباری پیش روند، بیشتر می

شود. تر کرده و  باعث افزایش احتمال فراباری سرور میرا پیچیده

 دهد.روش اکتشافی اول را نشان می (5)رابطه 

 𝑉ℎ(∆𝑡) های مجازی ماشین فیزیکی نسبت تعداد ماشینih  را به

های فیزیکی در ماشین مجازی روی کلیهماکزیمم تعداد ماشین

                دهد.نشان می 𝑡∆بازه زمانی 

𝑉ℎ(∆𝑡) =
𝑉𝑀 𝑁𝑈𝑀(ℎ𝑖,∆𝑡)

max
ℎ𝑖  𝜖 ℎ𝑜𝑠𝑡 𝐿𝑖𝑠𝑡

𝑉𝑀 𝑁𝑈𝑀(ℎ,∆𝑡)
                                      (5 )  

 شده استفاده ،[18] جمله از زیادی مقالات در دوم اکتشافی روش

اکتشافی قصد دارد ماشین فیزیکی را بر اساس  روش این. است

 مجازی انتخاب ماشین جایگذاری از بعد آن میزان مصرف برق

 انتخاب فیزیکی ماشین آن باشد، کمتر تغییرات این چقدر هر. کند

دهد روش اکتشافی دوم را نشان می (6) رابطه .است تریمناسب

,𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(ℎ𝑖  که در آن 𝑣, ∆𝑡)   میزان انرژی

مجازی در بازه بعد از قرارگیری ماشین ihمصرفی ماشین فیزیکی 

دهد. در این رابطه نسبت میزان انرژی هر را نشان می 𝑡∆زمانی 

های ماشین فیزیکی به ماکزیمم مقدار انرژی مصرفی ماشین

 شود.فیزیکی محاسبه می

𝑃ℎ(∆𝑡) =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(ℎ𝑖,𝑣,∆𝑡)

max
ℎ𝑖  𝜖 ℎ𝑜𝑠𝑡 𝐿𝑖𝑠𝑡

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(ℎ,𝑣,∆𝑡)
        (6         )  

های فیزیکی را وری پردازنده ماشینمیزان بهره سوم اکتشافی روش

( نشان 7دهد. روش اکتشافی سوم در رابطه )مورد بررسی قرار می

,𝐶𝑃𝑈(ℎ𝑖داده شده است. در این رابطه  ∆𝑡) وری میزان بهره

باشد. به این صورت که هر چقدر می ihین فیزیکی پردازنده ماش

وری پردازنده ماشین فیزیکی کمتر باشد یعنی این میزان بهره

.در این رابطه نیز نسبت میزان تر است. ماشین فیزیکی مناسب

وری وری پردازنده هر ماشین فیزیکی به ماکزیمم مقدار بهرهبهره

 شود.های فیزیکی محاسبه میپردازنده ماشین

𝐶𝑃𝑈ℎ(∆𝑡) = ⌈
𝐶𝑃𝑈(ℎ𝑖,∆𝑡)

max
ℎ𝑖 𝜖 ℎ𝑜𝑠𝑡 𝐿𝑖𝑠𝑡

𝐶𝑃𝑈(ℎ,∆𝑡)
⌉                                         (7 )  

های مجازی میزان تاخیر مهاجرت ماشین چهارم اکتشافی روش

دهد. روش اکتشافی های فیزیکی را مورد بررسی قرار میماشین

,𝑅(ℎ𝑖در این رابطه ( نشان داده شده است. 8چهارم در رابطه ) ∆𝑡) 

باشد. به این صورت که می ihمیزان حافظه اشغالی ماشین فیزیکی 
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های مجازی هر چقدر میزان حافظه اشغالی سرور توسط ماشین

تر است. زیرا به هنگام ن ماشین فیزیکی مناسبکمتر باشد یعنی ای

های مجازی این سرور در زمان کمتری به فرابار شدن، ماشین

. این امر باعث بهبود نقض شوندسرورهای دیگر مهاجرت داده می

شود. در این رابطه نیز نسبت میزان تاخیر توافق سطح سرویس می

تاخیر مهاجرت مهاجرت هر ماشین فیزیکی به ماکزیمم مقدار 

 شود.محاسبه می های فیزیکیماشین

𝑅ℎ(∆𝑡) = ⌈
𝑅(ℎ𝑖,∆𝑡)

max
ℎ𝑖 𝜖 ℎ𝑜𝑠𝑡 𝐿𝑖𝑠𝑡

𝑅(ℎ,∆𝑡)
⌉                                             (8)  

,𝑅(ℎ𝑖در رابطه بالا  ∆𝑡) ( محاسبه می9از رابطه ).شود 

𝑅(ℎ𝑖, ∆𝑡) = ∑ 𝑣𝑚𝑖
𝑅𝐴𝑀(ℎ𝑖, ∆𝑡)𝑘

𝑖=1                        (9          )  

 های راهکار پیشنهادیمدل و الگوریتم -3-3

بینی ترکیبی و یک روش از یک روش پیشراهکار پیشنهادی 

گذاری ماشین مجازی چند معیاره استفاده کرده که در شکل جای

 نشاده داده شده است. 1

 

 توالی راهکار پیشنهادی-1 شکل

راهکار پیشنهادی نشان داده شده است  1طور که در شکل همان

 راهای فیزیکی بینی ترکیبی ماشینابتدا با استفاده از روش پیش

سپس با استفاده از کند. میقبل از این که  فرابار شوند شناسایی 

وری پردازنده، تعداد های اکتشافی که مبتنی بر انرژی، بهرهروش

باشند هر ماشین فیزیکی مجازی و حافظه مصرفی میهای ماشین

کند. در نهایت ماشین فیزیکی مناسب با کمترین بندی میرا رتبه

های مجازی را از ماشین فیزیکی رتبه را انتخاب کرده و ماشین

دهد. در ادامه فرابار به ماشین فیزیکی انتخاب شده مهاجرت می

یشنهادی آورده شده است. های مورد استفاده در راهکار پالگوریتم

ها و روابط به همراه تعاریف اختصارات مورد استفاده در الگوریتم

 آورده شده است. 3ها در جدول آن

 اختصارات و تعاریف-3 جدول

 تعاریف اختصارات
hl فیزیکی هایماشین کل تعداد 
∆𝒕 فعلی زمانی بازه 

mvl مهاجر مجازی هایماشین لیست 
os فرابار فیزیکی هایماشین لیست 

ih فیزیکی ماشین  iام 

jv مجازی ماشین jام 

jpm بینیپیش مدل jام 
𝐔𝐩𝐩𝐞𝐫_𝐭𝐡𝐫𝐞𝐬𝐡𝐨𝐥𝐝 فیزیکی ماشین بار آستانه حد 

𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒆 𝑼𝒔𝒂𝒈𝒆∆𝐭+𝟏 بعدی زمانی بازه در فیزیکی ماشین بار میزان 
𝐕𝐡(∆𝐭) زمانی بازه در فیزیکی ماشین مجازی هایماشین تعداد 

 فعلی
𝐏𝐡(∆𝐭) ماشین گذاریجای از بعد فیزیکی ماشین انرژی میزان 

 مجازی
𝐂𝐏𝐔𝐡(∆𝐭) فیزیکی ماشین پردازنده میزان 

𝐑𝐡(∆𝐭) میزان حافظه اشغالی ماشین فیزیکی 
)jv,ihMap ( مجازی ماشین نگاشت jفیزیکی ماشین به ام iام 

map_list هایماشین به مجازی هایماشین هاینگاشت کلیه لیست 

 فیزیکی
nh اکتشافی هایروش تعداد 

SLAV سرویس سطح توافق از تخطی میزان 
SLAVT است بوده فرابار حالت در فیزیکی ماشین که زمانی مدت 

siT فیزیکی ماشین که هاییزمان مجموع iبوده فرابار ام 

aiT فیزیکی ماشین  که دهدمی نشان را هاییزمان مجموع iام 

 بوده روشن

djC مجازی ماشین که زمانی مدت jهایزمان مجموع در ام 

 است مهاجرت حال در اجرایش

rjC مجازی ماشین اجرای زمان کل مجموع jنشان را ام 

 .دهدمی

های فیزیکی فرابار را نشان مرحله شناسایی ماشین 1الگوریتم 

بینی الگوریتم مرتبط با الگوریتم پیشدهد که بخشی از این می

بینی ترکیبی است که در بینی یک مدل پیشاست. الگوریتم پیش

در ابتدای کار، تک تک  1آورده شده است. در الگوریتم  2الگوریتم 

شوند. اگر بررسی می  hlموجود در لیست  ihهای فیزیکی ماشین

وری را بر اساس بهره ih، 2بینی طبق الگوریتم مدل پیش
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های ، به لیست ماشینihی آن فرابار شناسایی کرده باشد، پردازنده

های لیست کلیه ماشین OSشود. در واقع فیزیکی فرابار اضافه می

دهد. در خط هفتم الگوریتم به ازای تک فیزیکی فرابار را نشان می

های مجازی ، ماشینOSد در لیست های فیزیکی موجوتک ماشین

های فیزیکی، های مجازی این ماشینی ماشینمهاجر از بین کلیه

های فیزیکی شوند تا از فرابار شدن این ماشینانتخاب می

 شده که  بینی حدس زدهجلوگیری شود. زیرا بر اساس مدل پیش

 : تحلیل ماشین فیزیکی فرابار1الگوریتم 

1: Input: hl  /*Host List*/ Output: mvl /*Migration VM 

List*/ 

do hl in ih  foreach2:    

 thenis overloaded  ih if 3:        

 /*According to Algorithm 2*/ 

to os iAdd h4:             

5:       end if 

6:   end for 

do os in ih for each7:    

8:    mvl Select migrant VMs from overloaded hi         /* 

by MMT  algorithm [8]    */ 

9: end for each 

10: return mvl 

های فیزیکی قرار است در آینده فرابار شوند. سپس این ماشین

مجازی های های مجازی انتخاب شده به لیست ماشینماشین

های مجازی مهاجر از شوند. انتخاب ماشینمهاجر اضافه می

اند، بر اساس روش کمترین زمان های فیزیکی که فرابار شدهماشین

شود که در خط هشتم الگوریتم نشان انجام می [8] 19مهاجرت

های مجازی لیست ماشینداده شده است. در نهایت این الگوریتم 

 گرداند.میمهاجر را به عنوان خروجی بر

: شناسایی ماشین فیزیکی فرابار با استفاده از الگوریتم  2الگوریتم

 بینی ترکیبیپیش

Is_Overloaded Output:   ih  Input:1:  

2:   Define timesries ts 

3:     for w = 0 to Window_Size do 

) to ts ∆𝑡 − 𝑤,ih4:          Add Resource_Usage_History( 

5:     end for 

do jmconstituent prediction model p for each6:     

7: 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝑈𝑠𝑎𝑔𝑒∆t+1(ℎ𝑖) ← 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡(𝑚𝑗 , ∆𝑡 +

1)) 

8:    end for each 

9: Return 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝑈𝑠𝑎𝑔𝑒∆t+1(ℎ𝑖) > 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 

وضعیت فرابار  ihبرای تک تک ماشین های فیزیکی  2در الگوریتم 

قسمت  شود. در اینبودن یا نبودن این ماشین فیزیکی تعیین می

از یک سری زمانی برای تخمین آینده استفاده شده است. 

همچنین یک اندازه پنجره تعریف شده که چند بازه زمانی اخیر را 

است و  10گیرد )که فرض در این مسئله اندازه پنجره در نظر می

وری باشد(. خط چهارم الگوریتم بهرهای میدقیقه 5هر بازه زمانی 

دهد که به تعداد اندازه ام را نشان میiزیکی پردازنده ماشین فی

هر  ،jpmهای زمانی، در سری زمانی اضافه شده است. پنجره بازه

نتایج  هفتم میانگین خط بینی ساده و منفرد است. درمدل پیش

 اگر شود.بعدی محاسبه می زمانی بازه برای بینیپیش هایمدل

 ماشین پردازنده وریبهره که دهد نشان آمده دست به نتیجه

 فیزیکی ماشین آن است، بیشتر آستانه حد یک از امi فیزیکی

 .شودمی شناسایی فرابار

های فیزیکی که قرار است در بازه زمانی پس از شناسایی ماشین

های های مجازی این ماشینبایست ماشینبعدی فرابار شوند، می

 3الگوریتم  مهاجرت داد.های فیزیکی مناسبی فیزیکی را به ماشین

 این دهد.های فیزیکی مناسب را نشان میفرآیند انتخاب ماشین

 مناسب فیزیکی ماشین انتخاب جهت معیار چندین از مرحله

-3طور که در بخش کند. معیارهای مورد بررسی همانمی استفاده

وری های مجازی، میزان بهرهتوضیح داده شد، تعداد ماشین 2

 باشند.زان انرژی و حافظه مصرفی ماشین فیزیکی میپردازنده، می

 مجازی ماشین تخصیص الگوریتم یک خاص طور به 3 الگوریتم

 ماشین جایگذاری الگوریتم یک یعنی. است 20اکتشافی چند

 ماشین کردن پیدا برای اکتشافی روش چندین از که است مجازی

 استفاده مهاجر مجازی هایماشین مقصد عنوان به مناسب فیزیکی

 در که مجازی هایماشین تک تک الگوریتم دوم خط در کند.می

mvl فیزیکی هایماشین روی تا شوندمی بررسی دارند، قرار 

 مهاجری مجازی هایماشین لیست mvl. شوند جایگذاری مناسب

 قبل مرحله در مهاجرت، زمان کمینه روش از استفاده با که است

توسط  فیزیکی هایماشین تک تک سوم خط در اند.شده انتخاب

 بر مهاجر مجازی هایماشین جایگذاری برای های اکتشافیروش

های اکتشافی تعداد ماشین روش چهار. شوندمی بررسی هاآن روی

 و وری پردازنده، میزان انرژی ماشین فیزیکیمجازی، میزان بهره

 در واقع در. اندشده آورده 7تا  4 هایخط در که باشدمی، حافظه

 تخصیص برای هستند کاربردی که اکتشافی روش ایده چند جااین

 کمینه هدف با فیزیکی هایماشین روی بر مجازی هایماشین

 .است شده استفاده انرژی مصرف کردن

 پارامتر این. شودمی محاسبه hiCostScoreالگوریتم  هشتم خط در

 تک تک برای را در یکدیگر اکتشافی هاینتایج روش مجموع

امتیاز هر ماشین فیزیکی برای   دهد.می نشان فیزیکی هایماشین

hi CostScoreهای مجازی  با انتخاب جهت قرارگیری ماشین

شود که شود. با استفاده از این پارامتر مشخص میمشخص می

 امj مجازی ماشین قرارگیری برای تا چه اندازه امi فیزیکی ماشین

 هایماشین تک تک برای نهایی امتیاز یک نهایت در. است مناسب
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 در را رتبه کمترین که فیزیکی ماشین  و شودمی محاسبه فیزیکی

 مقصد عنوان به باشد داشته فعال فیزیکی هایماشین کل میان

( 10رابطه ) در hiCostScore  شود.می انتخاب امj مجازی ماشین

مجازی تعداد ماشین  𝑉ℎ𝑖(∆𝑡)نشان داده شده است. در این رابطه 

 ، ihفیزیکی  میزان انرژی ماشین ih ،𝑃ℎ𝑖(∆𝑡)فیزیکی  ماشین

𝐶𝑃𝑈ℎ𝑖(∆𝑡) وری پردازنده ماشین فیزیکی میزان بهرهih  و

𝑅ℎ𝑖(∆𝑡)  های مجازی سرور میزان حافظه ماشینih  را در بازه

 دهد.نشان می  𝑡∆زمانی 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒ℎ𝑖 = 𝑉ℎ𝑖(∆𝑡) × 𝑃ℎ𝑖(∆𝑡) × 𝐶𝑃𝑈ℎ𝑖(∆𝑡) × 𝑅ℎ𝑖(∆𝑡)  (10          )  

 مجازی هایماشین تک تک برای نگاشت الگوریتم دهم خط در

 هایماشین تک تک الگوریتم، انتهای در و شودمی انجام ih روی

 لیست یک در و شده فیزیکی ماشین یک صاحب مهاجر مجازی

maplist گیرند. بعد از تعیین ماشین فیزیکی مقصد می قرار

های فیزیکی فروبار است. برای مناسب، نوبت به تعیین ماشین

وری های فیزیکی بر اساس بهرهی ماشینانجام این کار کلیه

فرابار های فیزیکی که شوند. سپس ماشینشان مرتب میپردازنده

اند، بر نیستند و یا به عنوان ماشین فیزیکی مقصد انتخاب نشده

شان به عنوان ماشین فیزیکی فروبار وری پردازندهاساس بهره

شود. در نهایت کلیه به روز رسانی می maplistشوند و تعیین می

به ماشین فیزیکی مناسب انتقال  maplistهای مجازی در ماشین

های فیزیکی فروبار به حالت خواب کلیه ماشین شوند وداده می

 روند.می

بایست مجازی پیشنهادی، میگذاری ماشیندر الگوریتم جای

سرور مختلف معیارهای گوناگون را بررسی کرده که یکی   Nروی

عدد  Kها مجازی )از این معیارها مجموع حافظه تک تک ماشین

 Kنتخاب سرور مناسب، باشد.  در نهایت باید با امجازی( میماشین

گذاری کرد. در ماشین مجازی را روی سرورهای انتخاب شده جای

 Nمی باشد که  N×K×K=N×K2نتیجه سربار محاسباتی الگوریتم 

 باشد.های مجازی میتعداد ماشین Kتعداد سرورها و 

های مجازی به :الگوریتم چند اکتشافی برای تخصیص ماشین3الگوریتم 

  های فیزیکیماشین

1: Input: hl /*Host List*/, mvl /*Migrating VM list*/ 

Output: maplist 

/** Allocate migrating VMs from overutilized hosts**/ 

2:  for each VM vj in mvl do 

3:       for each Host hi in hl do 

4:    Vh(∆t) =
VM NUM(hi,∆t)

max
hi  ϵ host List

VM NUM(h,∆t)
  /* VM level*/ 

5: Ph(∆t)
Power after allocation(hi,v,∆t)

max
hi  ϵ host List

Power after allocation(h,v,∆t)
      /*Power 

level*/ 

6:  CPUh(∆t) = ⌈
CPU(hi,∆t)

max
hi ϵ host List

CPU(h,∆t)
⌉    /*Load level*/ 

7: Rh(∆t) = ⌈
R(hi,∆t)

max
hi ϵ host List

R(h,∆t)
⌉  

8: Cost Scorehi = Vhi(∆t) × Phi(∆t) × CPUhi(∆t) × Rhi(∆t)  

9:     end for each 

10:     ℎ𝑖 = ℎ𝑜𝑠𝑡 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑖  

11:    map_list ←map_list+ Map (hi,vj) 

12:  end for each 

13:for each  hi in hl order by CPU utilization do 

14:    if hi was not overloaded and hi is not in map_list 
then 

15:           update map_list by migrating VMs in hi  

16:           sign hi as underloaded host 

17:        end if 

18:    end if 

19:  end for each 

20:  return map_list 

21. for each vj in map_list do 

22:      migrate vj to hi in map_list 
23:   end for each 

24:   for each host hi in hl do 

25:       if sign(hi) == underloaded then 

26:          Turn  hi to sleep mode 

27:     end if  

28: end for each 

بینی ترکیبی پیشدر راهکار پیشنهادی با استفاده از یک روش 

بینی های فیزیکی در بازه زمانی بعدی پیشمیزان بار کاری ماشین

بینی ترکیبی ارائه شده  از سه روش شده است. روش پیش

بینی بینی رگرسیون، میانگین متحرک و روش پیشپیش

تشکیل شده است که نوسانات بارکاری را  هموارسازی نمایی شده

بینی مورد مقایسه، ای پیشهبا دقت بیشتری نسبت به روش

بینی راهکار پیشنهادی، کند. در قسمت پیشبینی میپیش

که فرابار شوند شناسایی شده و های فیزیکی قبل از اینماشین

های فیزیکی دیگر انتقال داده ها به ماشینهای مجازی آنماشین

شوند. در قسمت دوم راهکار پیشنهادی از روش امتیازبندی می

فیزیکی استفاده شده است. در این روش امتیازبندی  هایماشین

فیزیکی مناسب مورد چهار روش اکتشافی جهت انتخاب ماشین

فیزیکی های قبلی در انتخاب ماشینبررسی قرار گرفته است. روش

معیار میزان حافظه مصرفی سرور توسط مقصد مناسب، 

از   شودبینی میپیشاند. های مجازی را در نظر نگرفتهماشین

های فیزیکی را قبل از این جایی که راهکار پیشنهادی ماشینآن

ها را به های مجازی آنکند و ماشینفرابار شوند شناسایی می

وری، انرژی، تعداد ماشین مجازی های فیزیکی با میزان بهرهماشین

های دهد بتواند تعداد تخطیو حافظه مصرفی کمتر انتقال می

ها را نسبت به ف انرژی و تعداد مهاجرتتوافق سطح سرویس، مصر

 های مورد مقایسه کاهش دهد. روش
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 ارزیابی -4

 هایمهاجرت تعداد سرویس، سطح توافق از تخطی معیار سه

 استفاده پیشنهادی مدل ارزیابی برای انرژی و مجازی هایماشین

 که دهدمی رخ زمانی سرویس سطح توافق از تخطی. اندشده

 از معیارهای برآوردن در سرویس عنوان به افزارنرم آورندهفراهم

 است، آمده کاربر سرویس سطح توافق در که شده تعیین پیش

 شده آورده 14 تا 11 روابط در ارزیابی معیارهای .خوردمی شکست

 .باشدمی [26]مقاله  بر مبنایکه  است

SLAV، کند که به دلیل فراباری کاهش کارایی را توصیف می

های مجازی رخ داده های فیزیکی و یا مهاجرت ماشینماشین

 است. 

SLAV = SLAVO × SLAVM                                             (11)  

SLAVO، طی آن  که دهدهایی را نشان میزمان درصد

ده بالای صد درصد وری پردازنفیزیکی فعال بهره هایماشین

 اندکرده دریافت که هاییدرخواست تعداد عبارتی به اند، یاداشته

 آید:است و از فرمول زیر بدست می ها بودهآن ظرفیت از بیش

SLAVO =
1

M
 ∑

Tsi

Tai

M
i=1      (12                                                    )  

M های فیزیکی استتعداد ماشین; siT،  یی را نشان هازمانکل

درصد  100برداری پردازنده بهره i ی کیزیف نیماش که دهدمی

 کهدهد را نشان می ییهازمان کل ،aiTو  است. بوده فرابارداشته یا 

، کل کاهش کارایی را SLAVM. است بوده فعال i یکیزیف نیماش

های مجازی رخ داده دهد که به دلیل مهاجرت ماشیننشان می

 شود:است و از رابطه زیر محاسبه می

SLAVM =
1

N
 ∑

Cdj

Crj

N
j=1                                                         (13)   

N های مجازی استتعداد ماشین; Cdj
تخمین کاهش کارایی  

Crjها رخ داده است. است که به دلیل مهاجرت jماشین مجازی 
 

در  jکل میزان پردازنده درخواست شده توسط ماشین مجازی 

 باشد. طول عمرش می

شود به دو بخش تقسیم انرژی که توسط یک مرکز داده مصرف می

: انرژی مورد استفاده توسط تجهیزات فناوری [21]شود می

سازی و ...( و انرژی ها، مخزن ذخیرهاطلاعات )مثل سرورها، شبکه

های خنک مورد استفاده توسط امکانات زیرساخت )مثل سیستم

های تهویه(. در این مقاله انرژی مصرفی توسط کننده و سیستم

رکز داده در تجهیزات فناوری اطلاعات به عنوان انرژی مصرفی م

و  CPUنظر گرفته شده است که شامل انرژی مصرفی توسط 

RAM باشد. مصرف انرژی دو جز دیگر یعنی دیسک و واسط می

شبکه نادیده گرفته شده است. دلیل این امر این است که دیسک 

در این زیرساخت تقریباً بلااستفاده است، زیرا تنها در آن سیستم 

 10Gbpsشود و یک واسط شبکه عامل به صورت محلی ذخیره می

کند، در حالی از انرژی یک سرور را مصرف می %10تنها نزدیک به 

کند انرژی مصرف می %7کمتر از  Gbps 1که یک کارت شبکه 

 Gbps 1های مورد استفاده . در این مقاله کارت شبکه[28] ،[27]

جایی که معماری مورد بررسی واقع در باشد. همچنین از آنمی

ها در باشد، در نتیجه ارتباطات میان سروریک مرکز داده ابر می

باشد و از تجهیزات شبکه به ندرت استفاده یک شبکه محلی می

های فیزیکی به شود. در نتیجه میزان انرژی مصرف شده ماشینمی

ها بستگی دارد که بر اساس فی آنمیزان پردازنده و حافظه مصر

 [28]و رفرنس  5واقع در جدول  SPECPower  [29]معیار    

 محاسبه شده است.

برای نشان دادن میزان مصالحه بین  ESVهمچنین معیار ترکیبی 

مصرف انرژی و نقض توافق سطح سرویس است که به صورت زیر 

 آید:بدست می

ESV = Energy Consumption × SLAV                           (14)  

برای ارزیابی همزمان کمینه انرژی مصرفی، نقض توافق سطح 

در   ESMرهای مجازی معیاهای ماشینسرویس و تعداد مهاجرت

 استفاده شده است.   [20]( تعریف شده در 15رابطه )

ESM = ESV × Migration counts                                   (15)  

 استفاده CloudSim [30] ابزار از پیشنهادی روش آزمایش برای

 و هازیرساخت محاسبه و مدلسازی برای که ابزاری است شده

 پروژه از بخشی عنوان به  واقعی بارکاری داده. است خدمات

 هر پردازنده از استفاده داده پروژه، این در است. [31] 21کومان

 در و شده آوری جمع مجازی ماشین هزاران از بیشتر از دقیقه پنج

 روی مجازی هایماشین. است شده ذخیره مختلف هایفایل

 در مکان 500 از بیشتر در که اندگرفته قرار های فیزیکیماشین

ابر،  محیط از نمایشی بارکاری واقع در. اندشده واقع جهان سراسر

 چندین که است آمازون مثل سرویس عنوان به زیرساخت تحت

. کنندمی مدیریت و ایجاد را مجازی هایماشین مستقل، کاربر
سازی های فیزیکی که در این شبیهپیکربندی ماشین 4جدول 

دهد. این جدول بر اساس استاندارد اند را نشان میاستفاده شده

 باشد.می AmazonEC2مقالات و استاندارد 

وضعیت بار کاری مورد استفاده را نشان  2همچنین نمودار شکل 

نمودار در محور افقی روزهای بار کاری را نشان دهد. در این می

داده شده است. همچنین در محور عمودی سمت راست این نمودار 

های مجازی در هر روز این بار کاری مشخص شده و تعداد ماشین
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های محور عمودی سمت چپ میانگین بار کاری کلیه ماشین

 دهد.مجازی در آن روز بار کاری را نشان می

 
 وضعیت بار کاری مورد استفاده -2شکل

 
 سازیهای فیزیکی استفاده شده در شبیهپیکربندی ماشین -4 جدول

Server CPU Model Cores 
Frequency 

(MHz) 

RAM 

(GB) 

HP ProLiant G4 Intel Xeon 3040 2 1860 4 

HP ProLiant G5 Intel Xeon 3075 2 2660 4 

های فیزیکی توسط هر یک از ماشینمیزان مصرف انرژی  5جدول 

طور که مشاهده دهد. همانرا نشان می 6تعریف شده در جدول 

وری های فیزیکی با افزایش بهرهشود مصرف انرژی ماشینمی

های فیزیکی مختلف با یابد. همچنین ماشینپردازنده، افزایش می

یکسان،  وری پردازندهفرکانس پردازنده مختلف در میزان بهره

 اند.مصرف انرژی متفاوتی از خود نشان داده

 های فیزیکی به واتمیزان مصرف انرژی ماشین -5 جدول

Server HP ProLiant G4 HP ProLiant G5 

Idle 86 93.7 

10% 89.4 97 
20% 92.6 101 

30% 96 105 

40% 99.5 110 
50% 102 116 

60% 106 121 

70% 108 125 
80% 112 129 

90% 114 133 

Full 117 135 

های مجازی مورد استفاده و به ترتیب انواع ماشین 7و  6جداول  

بارکاری مورد استفاده را به تفکیک روزهای مختلف بارکاری نشان 

تا  03/03/2011روز مختلف از تاریخ  10دهد. بارکاری در می

نشان داده شده است که برای هر روز بارکاری  20/04/2011

های مجازی موجود در مجموعه داده استفاده شده، تعداد ماشین

های مجازی موجود در آن آن روز بار کاری، میانگین بار ماشین

های مجازی نشان ر ماشینمجموعه داده و انحراف معیار تغییرات با

 داده شده است.

 های مجازی مورد استفاده در ارزیابیانواع ماشین -6 جدول

VM Type 

High-CPU 

Medium 

Instance 

Extra 

Large 

Instance 

Small 

Instance 

Micro 

Instance 

CPU 

(MIPS) 
2500 2000 1000 500 

RAM 

(MB) 
870 1740 1740 613 

 اطلاعات بار کاری استفاده شده -7 جدول

Date 
Number of 

VMs 

Means 

(%) 
SD (%) 

03/03/2011 1052 12.31 17.09 

06/03/2011 898 11.44 12.83 

09/03/2011 1061 10.70 15.57 

22/03/2011 1516 9.26 12.78 

25/03/2011 1078 10.56 14.14 

03/04/2011 1463 12.39 16.55 

09/04/2011 1358 11.12 15.09 

11/04/2011 1233 11.56 15.07 

12/04/2011 1054 11.54 15.15 

20/04/2011 1033 10.43 15.21 

 بینی پیشنهادیارزیابی روش پیش -1-4

بینی پیشنهادی از دو معیار محاسبه خطا برای ارزیابی روش پیش

بینی مجزا پیشبینی ترکیبی با دو روش برای مقایسه روش پیش

استفاده شده است. در این ارزیابی معیارهای ارزیابی خطا میانگین 

اند ورد استفاده قرار گرفتهم 23انحراف مطلق میانگینو  22مربع خطا

آورده شده است. همچنین ارزیابی  17و  16که به ترتیب در روابط 

روز بار کاری انجام شده و نتایج آن مورد بررسی گرفته  10در 

 است.

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌′𝑖)

2𝑛
𝑖=1                                                (16)  

𝑀𝐴𝐷 =
1

𝑛
∑ |(𝑌𝑖 − 𝑌′𝑖)|𝑛

𝑖=1                                               (17)  

 nبینی شده و مقدار پیش 𝑌′𝑖مقدار واقعی، 𝑌𝑖  17و  16در روابط 

نتایج مقایسه میزان خطای  3نمودار شکل  باشد.ها میتعداد نمونه

های بینی پیشنهادی و روشروش پیش میانگین مربع خطا

هموارسازی نمایی ساده را با یکدیگر بینی میانگین متحرک و پیش

 کند.مقایسه می
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بینی راهکار پیشنهادی با پیش میانگین مربع خطایمقایسه -3شکل 

 روز بار کاری 10راهکارهای دیگر در 

بینی انحراف مطلق روش پیش میانگین 4همچنین در شکل 

بینی میانگین متحرک و هموارسازی پیشنهادی با دو روش پیش

 نمایی ساده مقایسه شده است.

 
بینی راهکار پیشنهادی با پیش انحراف مطلقمیانگین مقایسه -4شکل 

 روز بار کاری 10راهکارهای دیگر در 

بینی راهکار پیشنهادی با دو نتایج مقایسه میزان خطای پیش

دهد که در اکثر نشان میدر هر دو معیار ارزیابی خطا، راهکار دیگر 

از دو راهکار  بینی پیشنهادیکاری خطای راهکار پیشهای بار روز

باشد. دلیل این امر، استفاده از میانگین نتایج دیگر کمتر می

بینی متفاوت بینی مختلف با میزان خطاهای پیشهای پیشروش

بینی مختلف از ابتدا های پیشجایی که دقت روشباشد. از آنمی

بینی های پیشیب روشبرای ما روشن نیست، با استفاده از ترک

تر شده و بینی نهایی به مقدار واقعی نزدیکمختلف، مقدار پیش

 شود.بینی کمتر میمقدار خطای پیش

بینی ترکیبی پیشنهادی پیش نتایج مقایسه خطای روشهمچنین 

در جدول  MADو  MSEبا دو روش دیگر با استفاده از معیارهای 

دهد که خطای نشان داده شده است. نتایج مقایسه نشان می 8

نسبت به روش  MSEبینی ترکیبی پیشنهادی در معیار روش پیش

و نسبت به روش هموارسازی نمایی  %15.73میانگین متحرک 

شته است. همچنین خطای روش کاهش دا %16.16ساده، 

، نسبت به روش میانگین MADپیشنهادی با استفاده از معیار 

 %9.76و نسبت به روش هموارسازی نمایی ساده  %8.82متحرک 

 کمتر شده است.

بینی مختلف بر اساس های پیشی میزان خطای روشمقایسه -8 جدول

 معیارهای خطای مختلف

 MSE MAD روش/معیار خطا

 0.14862 0.042676 میانگین متحرک

 0.150163 0.042896 هموارسازی نمایی ساده

 0.135513 0.035962 پیشنهادی

بینی و ارزیابی نهایی روش پیشنهادی به همراه روش پیش -2-4

 گذاری پیشنهادیجای

 9در جدول  راهکار پیشنهادی با دو راهکار دیگردر این بخش 

کاری، بینی باردر پیش  LRمقایسه شده است. راهکار اول از روش

MMT های مجازی، در انتخاب ماشینPABFD  در جایگذاری

 های فیزیکی فروباردر شناسایی ماشین SMهای مجازی و ماشین

های فیزیکی فرابار را با ماشین استفاده کرده است. راهکار دوم

های د و در انتخاب ماشینکنروش حد آستانه ثابت شناسایی می

های مجازی از روش ، در جایگذاری ماشینMMTمجازی از روش 

PABFD های فیزیکی فروبار از روش و در شناسایی ماشینSM 

سناریوهای مورد مقایسه را در ارزیابی  9کند. جدول استفاده می

 دهد.نتایج را نشان می

 سناریوهای مورد بررسی در ارزیابی نتایج-9جدول 

 توضیحات سناریو
LR/MMT/PABFD/SM 

[8] 
انتخاب  MMTبرای شناسایی سرورهای فرابار/ LRاز 

های ماشینگذاری جای PABFDهای مجازی/ماشین

 شناسایی سرورهای فروبار SMمجازی/ 
THR/MMT/PABFD/SM 

[8] 
 MMTبرای شناسایی سرورهای فرابار/ THRاز 

گذاری جای PABFDهای مجازی/انتخاب ماشین

 شناسایی سرورهای فروبار SMهای مجازی/ ماشین

میانگین  ،رگرسیون بینیهای پیشاز ترکیب روش راهکار پیشنهادی

بینی برای پیش هموارسازی نمایی سادهمتحرک و 

های انتخاب ماشین MMT سرورهای فرابار/

مجازی/روش چند اکتشافی و امتیازدهی برای 

شناسایی  SM های مجازی/گذاری ماشینجای

 سرورهای فروبار
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های توافق نقضب تعداد به ترتی 7و  6، 5های نمودارهای شکل

های ، میزان مصرف انرژی و تعداد مهاجرتسطح سرویس

های مجازی و راهکار پیشنهادی را با  دو سناریو دیگر ماشین

دهد که تعداد نقض سازی نشان مینتایج شبیه کند.مقایسه می

روز بار  10روز از  9توافق سطح سرویس راهکار پیشنهادی  در 

کمتر بوده و در  THR/MMT/PABFD/SMکاری نسبت به روش 

کمتر  LR/MMT/PABFD/SMهای بار کاری از روش کلیه روز

های فیزیکی دلیل این امر شناسایی به موقع ماشین بوده است.

های فیزیکی با ها به ماشینهای مجازی آنفرابار و انتقال ماشین

. کمتر استمجازی و حافظه وری، انرژی، تعداد ماشین میزان بهره

های مجازی آن فیزیکی که ماشیناز طرف دیگر با انتخاب ماشین

 فیزیکی، ی کمتری دارند، در صورت فراباری این ماشینحافظه

 

 
مقایسه تعداد نقض توافق سطح سرویس راهکار پیشنهادی با -5شکل

 روز بار کاری 10راهکارهای دیگر در 

 
با راهکارهای  مقایسه میزان انرژی مصرفی راهکار پیشنهادی-6شکل

 روز بار کاری 10دیگر در 

 
های مجازی راهکار های ماشینمقایسه تعداد مهاجرت-7شکل

 روز بار کاری 10پیشنهادی با راهکارهای دیگر در 

امر  نیکه ا شوندیمهاجرت داده م ترعیآن سر یمجاز یهانیماش

 .شودیم سیخود منجر به کاهش نقض توافق سطح سرو زین

تر، روش همچنین با انتخاب ماشین فیزیکی با مصرف انرژی پایین

پیشنهادی توانسته در کلیه روزهای بار کاری نسبت به دو روش 

دیگر، انرژی کمتری را مصرف کند. از طرف دیگر به دلیل 

های جرت ماشینهای فیزیکی فرابار و مهاشناسایی به موقع ماشین

مجازی این سرورها، از افزایش بار بیش از اندازه این سرورها و در 

 شود.ها جلوگیری مینتیجه مصرف بالای انرژی آن

های مجازی راهکار های ماشینتعداد مهاجرت 7نمودار شکل 

روز بار کاری با دو راهکار دیگر مقایسه  10پیشنهادی را در 

های دهد که با شناسایی درست ماشینمیکند. نتایج نشان می

فیزیکی فرابار و همچنین انتخاب سرورهای مناسب با احتمال 

های مجازی ظرفیت پردازنده آزاد بیشتر برای جایگذاری ماشین

ی روزهای بار کاری تعداد مهاجر، در راهکار پیشنهادی، در  کلیه

بوده است. های راهکار پیشنهادی از دو راهکار دیگر کمتر مهاجرت

دلیل بررسی این معیار این است که کاهش مهاجرت بیهوده 

شود که بخشی از رابطه می PDMهای مجازی باعث کاهش ماشین

SLAV  است. پس با کاهشPDM ،SLAV یابد. در کاهش می

نتایج حاصل از دو معیار  9و  8های ادامه در نمودارهای شکل

ESV  وESM هکارهای دیگر مقایسه در راهکار پیشنهادی با را

 شده است.

هر سه راهکار مورد بررسی قرار  ESVمعیار  8در نمودار شکل 

دهد که راهکار پیشنهادی نسبت به دو گرفته است. نتایج نشان می

کمتری دارد.  ESVی روزهای بار کاری راهکار دیگر در کلیه

ار ای را بین دو معیمصالحه ESVطور که قبلاً گفته شد معیار همان

کند که نتایج نشان انرژی و نقض توافق سطح سرویس برقرار می
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ی دهد راهکار پیشنهادی نسبت به دو راهکار دیگر مصالحهمی

 بهتری بین این دو معیار برقرار کرده است.

 

 
روز  10راهکار پیشنهادی با راهکارهای دیگر در  ESVمقایسه -8شکل

 بار کاری

 
روز  10راهکار پیشنهادی با راهکارهای دیگر در  ESMمقایسه -9شکل

 بار کاری

را در راهکار پیشنهادی با راهکارهای  ESMمعیار  9نمودار شکل 

کند. نتایج حاصل از این روز بار کاری مقایسه می 10دیگر در 

دهد که راهکار پیشنهادی نسبت به دو راهکار مقایسه نشان می

ی بهتری را در میزان انرژی مصرفی، نقض توافق دیگر مصالحه

های مجازی برقرار های ماشینسطح سرویس و تعداد مهاجرت

میانگین نتایج معیارهای مختلف  10در نهایت جدول  کرده است.

نتایج معیارها را با  درصد بهبود 11در راهکار پیشنهادی و جدول 

 کند. راهکارهای دیگر مقایسه می

مقایسه میانگین نتایج معیارهای هدف در راهکار پیشنهادی -10جدول 

 و راهکارهای دیگر
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نتایج معیارهای هدف راهکار پیشنهادی نسبت  درصد بهبود-11جدول 

 به راهکارهای دیگر
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 راهکار است شده داده نشان 11 جدول در که طورهمان

 فیزیکی هایماشین موقع به و درست شناسایی دلیل به پیشنهادی

 ماشین انتخاب در های گوناگونمعیار گرفتن نظر در و فرابار

، های توافق سطح سرویسمناسب توانسته تعداد تخطی فیزیکی

های مجازی را های بیهوده ماشینو تعداد مهاجرت مصرف انرژی

و  %45.65نسبت به دو راهکار دیگر به طور میانگین به ترتیب 

کاهش دهد. همچنین مصالحه قابل توجهی   %46.49و  28.96%

های توافق سطح سرویس و بین میزان مصرف انرژی، تعداد تخطی

 رقرار کند.بت به دو راهکار دیگر بهای مجازی نسمهاجرت ماشین

 گیری و کارهای آیندهنتیجه-5

امروزه با افزایش مراکز داده ابر مصرف برق افزایش یافته و  

تر شده است. از طرف دیگر نیز پیچیده مدیریت زیرساخت ابر

برآورده کردن نیازهای کاربران ابر از اهداف مهم در زیرساخت ابر 

یکی و های فیزباشد. فرآیند تعیین وضعیت بار ماشینمی

های فیزیکی مناسب های مجازی روی ماشینگذاری ماشینجای

تواند مصرف انرژی را کاهش دهد و از نقض توافق سطح می

 کی مسائل، گونهنیا حل یبراکند. سرویس کاربران جلوگیری 

 مورد ینیبشیپ ییتوانا با های مجازیگذاری ماشینراهکار جای

 در اجرا زمان در کارا طور به را یمجاز یهانیماش تا است ازین

. در این تحقیق یک راهکار جدید ارائه دهد قرار مناسب یهازبانیم

بینی ترکیبی برای شناسایی شد که شامل یک روش پیش

های فیزیکی فرابار و یک روش چند اکتشافی برای تعیین ماشین

های گذاری ماشینهای فیزیکی مناسب مقصد جهت جایماشین

باشد. راهکار پیشنهادی با راهکارهای دیگر ارائه شده در مجازی می
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دهد سازی نشان میاین زمینه مقایسه شد و نتایج حاصل از شبیه

های توافق سطح تعداد نقضکه راهکار پیشنهادی به طور میانگین 

های های ماشینتعداد مهاجرت سرویس، میزان مصرف انرژی و

کاهش داده و  %46.49% و   28.96، %45.65مجازی را به ترتیب  

های توافق سطح سرویس و تعداد بین مصرف انرژی، تعداد نقض

های مجازی مصالحه برقرار کرده است. ما در های ماشینمهاجرت

های فیزیکی فرابار آینده قصد داریم تا برای شناسایی ماشین

بینی دیگری را نیز مورد بررسی قرار دهیم و های پیشروش

رحله تعیین ماشین فیزیکی مناسب معیارهای همچنین در م

به علاوه برای شناسایی فراباری سرورها  بیشتری را در نظر بگیریم.

 معیارهای دیگری نیز بررسی خواهد شد.

 مراجع

 

[1]  S. Basu, G. Kannayaram, S. Ramasubbareddy, "Improved Genetic 

Algorithm for Monitoring of Virtual Machines in Cloud 

Environment," Smart Intelligent Computing and Applications, vol. 
105, pp. 319-326, 2019.  

[2]  Anitha Ponraj, "Optimistic virtual machine placement in cloud data 

centers using queuing approach," Future Generation Computer 
Systems, vol. 93, pp. 338-344, 2019.  

[3]  Manoel C. Silva Filho, Claudio C. Monteiro , Pedro R.M. Inácio , 

Mário M. Freire, "Approaches for optimizing virtual machine 

placement and migration in cloud environments: A survey," Journal 

of Parallel and Distributed Computing, vol. 111, pp. 222-250, 2018.  

[4]  Z. Li, "An adaptive overload threshold selection process using 
Markov decision processes of virtual machine in cloud data center," 

Cluster Computing, vol. 22, p. 3821–3833, 2019.  

[5]  M. Masdari, S.S Nabavi,V. Ahmad, "An overview of virtual 
machine placement schemes in cloud computing," Journal of 

Network and Computer Applications, vol. 66, pp. 106-127, 2016.  

[6]  P. A. Dinda, "Design, implementation, and performance of an 
extensible toolkit for resource," Parallel Distrib. Syst. IEEE Trans, 

vol. 17, no. 2, pp. 160-173, 2006.  

[7]  J. Liang, K. Nahrstedt, and Y. Zhou, "Adaptive multi-resource 
prediction in distributed resource," in IEEE International 

Symposium on Cluster Computing and the Grid, Chicago, IL, USA, 

USA, 2004.  

[8]  A. Beloglazov , R. Buyya, "Optimal online deterministic algorithms 

and adaptive heuristics for energy and performance efficient 

dynamic consolidation of virtual machines in Cloud data centers," 
CONCURRENCY AND COMPUTATION: PRACTICE AND 

EXPERIENCE, vol. 24, no. 13, pp. 1397-140, 2012.  

[9]  E. Arianyan;H. Taheri;S. Sharifian, "Novel heuristics for 
consolidation of virtual machines in cloud data centers using multi-

criteria resource management solutions," The Journal of 
Supercomputing, vol. 72, no. 2, pp. 688-717, 2016.  

[10]  J. Subirats and J. Guitart, "Assessing and forecasting energy 

efficiency on Cloud computing platforms," Futur. Gener. Comput. 
Syst, vol. 45, pp. 70-94, 2015.  

[11]  M. Ghobaei‐Arani; A. Rahmanian; M. Shamsi ; A. Rasouli‐Kenari, 

"A learning‐based approach for virtual machine placement in cloud 

data centers," Int J Commun Syst, vol. 31, no. 8, pp. 1-18, 2018.  

[12]  F. Alharbi, Yu. Tian, M. Tang, We. Zhang, "An Ant Colony System 

for energy-efficient dynamic Virtual Machine Placement in data 
centers," Expert Systems with Applications, vol. 120, pp. 228-238, 

2019.  

[13]  R. Shawa, E. Howleya, E. Barretta, "An energy efficient anti-
correlated virtual machine placement algorithm using resource 

usage predictions," Simulation Modelling Practice and Theory, vol. 

93, pp. 322-342, 2019.  

[14]  F. Farahnakian , A. Ashraf , T. Pahikkala , P. Lijeberg , J. Plosila , I. 

Porres , H. Tenhunen, "Using Ant Colony System to Consolidate 

VMs for Green Cloud Computing," IEEE TRANSACTIONS ON 
SERVICES COMPUTING, vol. 8, no. 2, pp. 178-198, 2015.  

[15]  H. Hallawi ,J. Mehnen ,H. He, "Multi-Capacity Combinatorial 

Ordering GA in Application to Cloud Resources Allocation and 
Efficient Virtual Machines Consolidation," Future Generation 

Computer Systems, vol. 69, pp. 1-10, 2017.  

[16]  H. Ferdaus, M. Murshed ,R. Calheiros ,B. Rajkumar, "Virtual 
Machine Consolidation in Cloud Data Centers Using ACO 

Metaheuristic," in European Conference on Parallel Processing vol 

8632 Springer, Cham, 2014.  

[17]  F. Teng , L. Yu , T. Li , D. Deng , F. Magoules, "Energy efficiency 

of VM consolidation in IaaS clouds," The Journal of 

Supercomputing, vol. 73, no. 2, pp. 782-809, 2017.  

[18]  A. Beloglazov , J. Abawajyb, R. Buyyaa, "Energy-aware resource 

allocation heuristics for efficient management of data centers," 

Future Generation Computer Systems, vol. 28, no. 5, pp. 755-768, 
2012.  

[19]  A. Horri،M. S. Mozafari،Gh. Dastghaibyfard, "Novel resource 

allocation algorithms to performance and energy efficiency in cloud 
computing," The Journal of Supercomputing, vol. 69, pp. 1445-

1461, 2014.  

[20]  E. Arianyan , H. Taheri, S. Sharifian, "Novel energy and SLA 
efficient resource management heuristics for consolidation of virtual 

machines in cloud data centers," Computers & Electrical 
Engineering, vol. 47, pp. 222-240, 2015.  

[21]  M Dayarathna, Y Wen, R. Fan, "Data center energy consumption 

modeling: a survey.," IEEE Communications Surveys & Tutorials, 
vol. 18, pp. 732-794, 2018.  

[22]  S. Rahmani, V. Khajehvand, "Burst‐aware virtual machine 

migration for improving performance in the cloud," International 

journal of communication systems, pp. 1-21, 2020.  

[23]  S. Islam; J. Keung; K. Lee; A. Liu, "Empirical prediction models for 
adaptive resource provisioning in the cloud," Future Generation 

Computer Systems, vol. 28, no. 1, pp. 155-162, 2012.  

[24]  V. Rogerio Messia; J. Cezar Estrella; R. Ehlers; M. Jose Santana; R. 
Carlucci Santana; S. Rei, "Combining Time Series Prediction 

Models Using Genetic Algorithm to Auto-scaling Web Applications 

Hosted in the Cloud Infrastructure," Neural Computing and 
Applications, vol. 27, p. 2383–2406, 2018.  

[25]  S. Rahmani; V. Khajehvand; M. Torabian, "Kullback-Leibler 

distance criterion consolidation in cloud," Journal of Network and 
Computer Applications, vol. 170, 2020.  

[26]  F. Farahnakian , A. Ashraf , T. Pahikkala , P. Lijeberg , J. Plosila , I. 

Porres , H. Tenhunen, "Using Ant Colony System to Consolidate 
VMs for Green Cloud Computing," IEEE TRANSACTIONS ON 

SERVICES COMPUTING, vol. 8, no. 2, pp. 178-198, 2015.  

[27]  H Liu, C-Z Xu, H Jin, J Gong, X Liao., "Performance and energy 
modeling for live migration of virtual machines," in Proceedings of 

the 20th International Symposium on High Performance Distributed 
Computing, 171-182, 2011.  

[28]  P. H.P.Castroa; V. L.Barretoa; S. Corrêa;L. 

ZambenedettiGranvilleb; K. VieiraCardoso;, "A joint CPU-RAM 
energy efficient and SLA-compliant approach for cloud data 

centers," Computer Networks, vol. 91, pp. 1-13, 2016.  

[29]  SPEC, "SPEC power benchmarks, Standard Performance 
Evaluation Corporation, in, Retrieved from 

<http://www.spec.org/benchmarks.html#power>.," 2011. [Online].  

[30]  R.N. Calheiros, R. Ranjan, A. BelogRLzov, C.A. De Rose, R. 
Buyya, "CloudSim: a toolkit for modeling and simulation of cloud 

computing environments and evaluation of resource provisioning 

algorithms," Software:Practice and Experience, vol. 41, no. 1, pp. 

23-50, 2011.  

[31]  K. Park and V. Pai, "CoMon: a mostly-scalable monitoring system 

for PlanetLab," ACM SIGOPS Operating Systems Review, vol. 40, 
no. No 1, pp. 65-74, 2006.  

 



 1400تابستان   ،2، شماره 10جلد ......................................................................................  (JSCIT) مجله علمی رایانش نرم و فناوری اطلاعات

 

99 

 

 

 

 ها:پاورقی

 
1 Hot Spot 
2 Overloaded 
3 Underloaded 
4 Regression model 
5 Moving average 
6 Simple Exponential Smoothing (SES) 
7 Autoregressive (AR) 
8 Autoregressive Moving Average (ARMA) 
9 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
10 Consolidation 
11 Profile 
12 Best Fit Decreasing 
13 NP-hard 
14 Dynamic Voltage Frequency Scaling (DVFS) 
15 Virtual Machine Monitor (VMM) 
16 Infrastructure as a service (IaaS) 
17 Network-attached Storage (NAS) 
18 RAM 
19 Minimum Migration Time (MMT) 
20 Multi Heuristic 
21 CoMon 
22 Mean Squared Error  (MSE) 
23 Mean Absolute Deviation (MAD)  


