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در  ییکاارا  یابیا شاده  ارز  یمجااز  یها ( در بسترMTA) یا هیچند لا یکاربردها یساز ادهیبه پ سیروز افزون فراهم کنندگان سرو کردیرو -دهکیچ

( که VMTA) شده یمجاز یا هیچند لا یکاربردها یمناسب برا ییکارا یساز . فراهمسازد یرا مهم م ریپذ و انعطاف ریپذ اسیمق یها سیبه سرو یابیدست

 یابیا  مکاان  یبارا  یپژوهش  راهبارد  نیتر است. در ا سخت اریبس یسنت یها نسبت به بستر باشند  یم یادیز یو ارتباط یساختار یدگیچیپ یادار

داگاسس  -کاا   دیبراساس تابع تول ها هیلا زبانیم یمجاز یها نیماش یبند . درگام نخست  رتبهشود یم شنهادیها پVMTA زبانِیم یمجاز یها نیماش

مناابع   یازمناد یها با توجه به نVMTA  یی. در گام نهاشوند یم یبند تیاولو  ییمنابع و کارا یور بهره زانیها براساس مVMTA. سپس  ردیگ یانجام م

 یاساب کاارکرد من   یشنهادیکه راهبرد پ دهد یآوردها نشان م . دستشود یم یابی مکان  یکیزیف زبانانیم ییکارا تیو وضع آنان نیب یوابستگ ها  هیلا

 .مرکز داده دارد یو مصرف انرژ سینقض سرو زانیبار  کاهش م یترازمند  یکاهش تداخل کارکرد یها در راستاVMTA یها هیلا یابیدر جا

 محاسبات ابر، مرکز داده ،ییکارا یابیارز ،یابی مکان شده، یمجاز یا هیچند لا یکاربردها :یدیلک یها واژه

 

 

 مقدمه -1

 یساز فراهم نهیدر زم یساز یمجاز  ی فناور یها شرفتیپ

 تیاهم ،ینترنتیا یها ستمیس یساز ادهیگوناگون و پ یها سیسرو

بهتر و  سیسرو تیفیبه ک یابیدست یرا برا یفناور نیا یابیارز

سرور با  یساز ی. مجازسازد یبرجسته م ستمیمناسب س ییکارا

از  یاستفاده اشتراک نامکا ،یمجاز نیماش نیچند یساز کپارچهی

. سازد یسرور فراهم م کی یرو یساز یرا با انتزاع یکیزیمنابع ف

افزار عنوان نرم( به Hypervisorای VMM) یمجاز نیماش شگریپا

 یمجاز یها نیکارکرد ماش یو جداساز تیرینقش مد ساز، یمجاز

 یگر یانجیبا م یمجاز نیماش شگریرا به عهده دارد. پا

آنها را به  ،یمجاز یها نیماش یشده از سو رستادهف یها درخواست

 نیهمزمان چند ینینموده و امکان همنش تیهدا یکیزیمنابع ف

 تیریمد هیلا قت،ی. در حقسازد یشده را فراهم م یسرور مجاز

شامل  یمجاز یها نیماش ییبا نگاشت عملکرد اجرا یمجاز نیماش

 نیا یکیزیف نابعم هیبه لا ییاجرا اتیو دنباله عمل ییحالت اجرا

 .کند یرا فراهم م لاتیتسه

 دیاز د یمتفاوت یها کاربران درخواست یآنجا که از سو از

مرکز داده  کیبه  یا رهیو ذخ یمنابع محاسبات یها یازمندین

 یریو کنار هم قرارگ یکربندیپ یچگونگ تیریمد شود، یفرستاده م

 ها سیسرو یساز کپارچهیمهم است. چنانچه  اریبس ها سیسرو

 یور بهره تیزبان، وضعیم یها نیبدون در نظر گرفتن کارکرد ماش

کار نه تنها  نیا رد،یانجام گ همانیم یها سیسرو نشیمنابع و چ

 سیاز سطح سرو یتخط زانیم شیفزاممکن است منجر به ا

خواهد  ادیز زیرا ن سیسرو ییپرپا یها نهیشود، بلکه هز یتوافق

 لیبه دل یمجاز یها نیماش یپ در یپ یها مهاجرت ن،ینمود. همچن

و  یکم ینادرست آنان، موجب کاهش پارامترها یساز کپارچهی

 یکاهش انرژ گر،ید ی. از سوگردد یارائه شده م یها سیسرو یفیک

 نیاست. در ا  مراکز داده دهندگان سیاز اهداف سرو یکی یمصرف

 یساز کپارچهیکارا در  یکه ابزار یمجاز نیراه، مهاجرت ماش

مرکز  کی رد یکیزیف زبانانیو کاهش شمار م یمجاز یها نیماش

و  یتیریمد یها نهیرا در کاهش هز یانیداده است، نقش شا

 . ]51،53،5[ کند یم یمرکز داده باز ینگهدار

 یهااا سیساارو یی( امکااان برپاااMTA)  یا هیااچنااد لا یکاربردهااا

. با سازند یبالا را فراهم م یریپذ و انعطاف یریپذ اسیبا مق ینترنتیا

 ییباه برپاا   سیکنندگان سارو  فراهم شیتوجه به استفاده رو به افزا

MTAشاده   یمجاز یها در بستر ها سیسرو نیا ییکارا یابیها، ارز
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 یابی و مکان یساز کپارچهی ،ییکارا یابیرزمهم است. هرچند ا اریبس

( باه نادرت ماورد    VMTAشاده )  یمجااز  یا هیچند لا یکاربردها

در  ژهیاابااه و هااا سیساارو نیااقاارار گرفتااه اساات، ارائااه ا یبررساا

 ازمناد یبر محاسبات ابر، ن یمانند بستر مبتن شده عیتوز یها ستمیس

مانناد   ییهاا کاربرد ییکارا یابیارز نکه،یا شتریاست. ب قیدق یبررس

VMTAیادیااز یو ارتبااا  یساااختار یدگیااچیپ یهااا کااه دارا 

 یهاا  نسابت باه بساتر    شاده،  یدر بستر مرکز داده مجااز  باشند یم

 تر است. سخت اریبس  یسنت
 

بااا  یفناااور نیااساارور دارد، ا یساااز یکااه مجاااز ییایاااز مزا فااار 

تنهاا   یمجااز  نیماشا  تیریهمراه است. نخست، مد زین یها چالش

 یهاا  سیهاا و سارو   عامل پرداخته و برنامه ستمیس یساز یبه مجاز

ندارند. هر چند  یشده ا لاع یشده از اجرا در بستر مجاز کپارچهی

تاراز باا    هام  یای  بساتر اجرا  جااد یا یمجاز نیماش شگریکه هدف پا

سرورهاسات، اماا اساتفاده همزماان      یکربناد یدر پ یسنت یمعمار

  یاتیا موجب بروز تداخل عمل یستمیاز منابع س یمجاز یها نیماش

. ]35،3،3[ شاود  یم ها سیسرو ییو کاهش کارا یمجاز یها نیماش

هماه کاربردهاا،    یبارا  یسااز  یمجاز یها یاز فناور کی چیدوم، ه

 نیماشا  شاگر یکاارکرد پا  یکه چگاونگ  رایندارند. ز یکسانی ییکارا

 یمنابع در پاردازش بارهاا   صیعامل و روش تخص ستمیس ،یمجاز

 یفناااور یهااا یدگیااچیدارد. سااوم، پ میمسااتق ریتااا  یکااار

 یها مناسب را با چالش سیسرو تیفیک یساز فراهم ،یساز یمجاز

 شده یجازم ستمیمختلف س یها هی. تعاملات لاکند یروبرو م یادیز

و  یمجااز  نیماشا  تیریعامل، مد ستمیس هیکاربرد، لا هی)شامل لا

را باا   یمجاز یها نیکارکرد ماش یجداساز تواند ی( میکیزیمنابع ف

 نیبا  یاتیعمل ی. چهارم، با توجه به وابستگ]1[مشکل مواجه سازد 

باه   تواناد  یم هیلا کی ییافت کارا ،یا هیچند لا یکاربردها یها هیلا

کااربرد چناد    یکلا  ییکارا تیکند و درنها تیوابسته سرا یها هیلا

 نیا ا یسااز  ادهیا پ نکاه، یتار ا  . مهم]35،1،5[را کاهش دهد  یا هیلا

مشاکل را   نیا ا تواناد  یشده، ما  یمجاز یکاربردها در بستر اشتراک

 تر کند. بغرنج

 ی هاا  هیا لا زبان یم ی مجاز یها نینامناسب ماش یابی مکان سرانجام،

تاداخل کاارکرد    شینه تنها منجار باه افازا    یا هیچندلا ی کاربردها

 یهاا  شمار مهاجرت شیبلکه موجب افزا شود، یکاربردها م یاتیعمل

 شیباا افازا   گار، ید ی. از ساو شاود  یم یمجاز یها نیماش یدرپ یپ

نادرسات باه    یابیا  مرکاز داده، مکاان   ستردر ب یکار یبارها ییایپو

از  یبرخا  ت،یوضاع  نی. در اشود یمنجر م یپونگ نگیا ر پ شیافزا

 شاوند  یم ییجابجا یکیزیف زبانانیم نیب شتریب یمجاز یها نیماش

. در باشاند  یکااربران ما   یهاا  درخواسات  یده پاسخ ریو کمتر درگ

    خواهد رفت. ییکارا ادیو افت ز  یدگیکوب یبه سو ستمیس تینها

 زبانیم یمجاز یها نیکاهش تداخل کارکرد ماش یدر راستا

MTAو مصرف  سینقض سرو زانیبار، کاهش م یها، ترازمند

و  شنهادیپژوهش پ نیدر ا یابی راهبرد مکان کیمرکز داده،  یانرژ

که  ،یمجاز یها نیماش یبند . در گام نخست، رتبهشود یم یابیارز

و  یخط یساز نهیبه ساسبرا باشند، یها مVMTA یها هیلا زبانیم

گام  نی. در اردیگ یانجام م ]7[داگلاس -کب دیاستفاده از تابع تول

 س،یسرو یفیک یمنابع و پارامترها یتقاضا زانیبراساس م

 یدر گام بعد یابیجا یکه ناکاراترند برا یمجاز یها نیماش

 نیب یبا توجه به وابستگ ،یابی . سرانجام گام مکانشوند یم دهیبرگز

 یکردن تداخل کارکرد نهیکم کردیها و با روVMTA یها هیلا

 . ردیگ یبار در مرکز داده انجام م ی و ترازمند یمجاز نیماش
 

 نهیشیاست. پ نیچن رو شیپ یها مقاله در بخش ساختار

. در بخش شود یم یانجام گرفته در بخش دوم بررس یها پژوهش

 یمجاز یها نیماش یبند رتبه یداگلاس برا-کب دیسوم، تابع تول

آنان،  ییکارا زانیها براساس مVMTA یساز . با مدلشود یارائه م

 یبند رتبه یابی مکان یبرا یمجاز یها نیدر بخش چهارم ماش

در بخش پنجم و  یآگاه به بارکار یابی اهبرد مکان. رشوند یم

. سرانجام، شود یم انیآن در بخش ششم ب ییکارا یابیارز

در بخش هفتم ارائه خواهد  ندهیآ یپژوهش و کارها نیآورد ا دست

 شد.

 

 پیشینه پژوهش -2

تک  یسرورها ییکارا یابیانجام گرفته به ارز یها پژوهش شتریب

 طیدر مح یمجاز یها نیماش نیشده و ا ر رقابت ب یمجاز یا هیلا

 یادیبخش ز نیهمچن ].3-50[ پردازند یشده م یمجاز یاشتراک

و مهاجرت  یابی مکان نهیانجام گرفته در زم یها از پژوهش

 .  ]53، 55[است  یا هیلا کی یکاربردها

 نیو همچنا  یا هیچندلا یکاربردها یساختار یدگیچیتوجه به پ با

از  یریا گ کاربردهاا و بهاره   نیا ا ییکاارا  یابیشده، ارز یبستر مجاز

 اریوابسته بس یمجاز یها نیماش یابی مکان یآن برا یآوردها دست

 کیا  یهاا  هیلا نیتنگنا  ب ییجابجا یبه بررس ]5[است. در  دهیچیپ

نار  ورود   شی. افازا پاردازد  یما  یسانت  تردر بسا  یا هیکابرد چندلا

شاده و   هیا لا کیا  ییمنجر به کاهش کارا هیلا کیها به  درخواست

کناد. در   تیوابسته سرا یها هیممکن است به لا ییکاهش کارا نیا

 .ابدی یم یریگ کاربرد کاهش چشم یکل ییکارا ت،ینها

 ییکاارا  یهاا  چاالش  نیها از مهمتار MTA یمنابع برا یساز فراهم

کااربرد   کیا  ییکاارا  یابیو ارز یبند زمان ]53[. در ]55-57[است 

قارار گرفتاه اسات.     یماورد بررسا   یدر مراکز داده ابار  یا هیسه لا

 ،یا هیااسااه لا یکاربردهااا عیااتوز یچگااونگ سااندگانینو نیهمچناا
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ابر مناسب را براساس  رساختیز نشیخودکار منابع و گز صیتخص

اند. ما  ارائه داده سیو توافق سطح سرو نهیمنبع، هز یها تیمحدود

را بااه عنااوان کاااربرد  Mediawiki [31] ییکااارا یابیااارز ]53[در 

 هیوابسته به دو لا یفیو ک یکم ی. پارامترهامیا انجام داده یا هیدولا

 ینینشا  ماناد. هرچناد ها    قرار گرفته یداده مورد بررس گاهیوب و پا

 است.   نشده یبررس ها هیلا
 

بااه نااام  MTAگوناااگون دو  یهااا هیاالا ینینشاا ا اار هاام ]35[ در

MediaWiki  وRUBiS VA  سااااز یرا در بساااتر مجااااز Xen 

. دسات آوردهاا،   مینمود یفیو ک یکم یابیو ارز یلیتحل یساز مدل

و  یازمناادیرا کااه از نظاار ن ییهاااVMTA یهااا هیاالا ینینشاا هاام

 رکردداشاته و تاداخل کاا    یمنابع با هم رقابت کمتار  یریگ بدست

. در کناد  یم شنهادیدارند را پ یکیزیف زبانیم یرو یکمتر یاتیعمل

آن بار در دساترس باودن     ریو تاا    یانفجاار  یبارها یابیارز ]30[

 یها مورد بررسا MTA سیزمان پاسخ و سطح توافق سرو س،یسرو

 قرار گرفته است.
 

متفااوت   یهاا  هیلا ینینش انجام شده، ا ر هم یها یتوجه به بررس با

MTAقارار   یهاا ماورد بررسا    آنان کمتر در پژوهش یابی ها و مکان

 ینینشا  ا ار هام   یباه بررسا   نیا پاژوهش ا  نیا است. ما در ا گرفته 

MTAمیپرداز یشده م یآنان در بستر مجاز یابی ها و مکان.   

 داگسس-کبتابع تولید  -3

 داگلاس-کبدر این بخش نخست مقدماتی در ارتباط با تابع تولید 

بندی کارکرد  شود. از این تابع تولید برای رتبه بیان می ]7[

 های مجازی بهره خواهیم برد.  ماشین
 

بیشترین میزان تولید )خروجی(   : تابع تولید نشان دهنده5تعریف 

 .های مختلف منابع تولید )ورودی( است به ازای ترکیب

 و سرمایه (Lاگر فرض کنیم فقط دو نهاده )ورودی( نیروی کار )

(K)  استداشته باشیم، تابع تولید به صورت زیر:  
 

(5                                  )            1 α βQ=AL K    , + = 
 

Aشود( : ضریب فنی یا تکنیکی تولید )که  ابت فرض می 

αنهاده نیروی کار  1: کشش تولید( , )0 1α 

βکشش تولید نهاده سرمایه : β ( , )0 1 

کشش تولید نشان دهنده میزان تغییرات خروجی نسبت به تغییر 

باشد، یک درصد افزایش α=0.35در ورودی است. برای نمونه اگر 

درصدی  35در مقدار نهاده نیروی کار موجب افزایش تقریبی 

 شود.  تولید می
 

                                                 
1 Output elasticity 

داگلاس را نشان -تولید کب ( فرم ریاضی تابع تولید3رابطه )

 دهد. می
 

(3 )                                                         i

m
x

0 i

i=1

Q=X A 

به ازای  )تولید( خروجی بیشینهنشان دهنده  Q(، 3در رابطه )

های ورودی
1 2 mA ,A ,...,A و

jQ خروجی مشاهده  نشان دهنده

های  ام با ورودیj بخششده در 
1j 2j mjA ,A ,...,A.از آنجایی  است

 ( برقرار است.3، پس رابطه )بیشترین خروجی است Qکه 

 (3   )                                                  i

m
x

j 0 ij

i=1

Q X A     

 

 داشت:( خواهیم 3گیری  رفین رابطه ) با لگاریتم

(1     )                                      i

m
x

j 0 ij

i=1

LnQ Ln(X A )   

(5         )                                
m

j 0 i ij

i=1

LnQ LnX + x LnA  
 

jبا قرار دادن  j 0 0 ij ijLnQ =q ,x =LnX ,a =LnA ( 3بازنویسی رابطه )

 ( خواهد بود:1به صورت رابطه )
 

(1                                                 )
m

j 0 i ij

i=1

q x + x a  

توان به صورت  تخمین پارامترها در مدل اولیه را میمساله حال 

 زیر بیان کرد: 
 

مشخص کردن
m 1 0x ,...,x ,x چنان که اختلاف بین مقادیر واقعی و

مقادیر بدست آمده از تابع تولید را کمینه و امکان تولید 
m

0 i ij

i=1

x + x a .بنابراین مساله اولیه به مساله را بیشینه سازد

 زیر تبدیل خواهد شد:سازی خطی  بهینه
 

(7           )            
n m

0 i ij j

j=1 i=1

maximize           z= (x + x a -q )   

j , , , n

i , , ,m

m

0 i ij j

i=1

i

s.t                     x + x a q               

                           x 0                     

1 2

       1 2

 

 



 
 

 شود: ام به صورت زیر تعریف میj کارآیی  واحد بنابراین

 

(3       )                              
j

j j

* m
xj

0 i,j

i=1

Q Q
efficiency= =  

Q
X A

 

*وام jمقدار خروجی واحد jQ(، 3در رابطه )

jQ مقدار خروجی

در اینجا برای روشن شدن چگونکی کارکرد  است.ام jبهینه واحد 

 شود.ارائه می (5براساس جدول ) ای این روش، نمونه
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 : سیستم با دو ورودی و یک خروجی1 جدول

 A1 A2 Q سیستم

5 5 50 7 

3 50 55 3 

3 30 50 51 

1 30 30 53 

 

چهار سیستم با دو ورودی ) این نمونه،در 
1 2A ,A و یک خروجی )

(Qاست را تحلیل می ) .( به جدول 7پس از اعمال رابطه ) کنیم

 سازی همانند زیر خواهد شد: بالا، مساله بهینه
 

(7) 0 1 2

0 1 2

0 1 2

0 1 2

0 1 2

0 1

maximize             z=4x +10.28x +10.29x -9.94

s.t             x +1.6x +2.3x 1.95

                x +2.3x +2.7x 2.08

                  x +2.99x +2.3x 2.77

                  x +3.4x +2.99x 2.48

x ,x ,x









2 0 
 

سازی بالا مقدار بهینه واحدها از رابطه زیر  با حل مساله بهینه

 شود: محاسبه می
 

(3) * *1 2x x 0.3 0.6

0 1 2 1 2Q =X A A Q =2A A 
 

دارای رتبه نخست کارکرد  3دهد که سیستم  ( نشان می3جدول )

 اند. رتبه آخر کارکردی را کسب کرده 3و سیستم 
 

 : کارایی و رتبه بندی سیستم2 جدول

 رتبه کارایی *Q Q سیستم

5 7 53 0551 3 

3 3 30 051 1 

3 51 53 053 5 

1 53 57 0575 3 

 یمجاز های ینماش یبندرتبه -4

های مجازی را با توجه به  بندی ماشین رتبه ،در این بخش

 یابی ها در فاز مکان بندی آن ارائه می دهیم تا از رتبه کارکردشان

از آنجا که در این پژوهش فرض براین است که هر  .استفاده کنیم

را اجرا )میزبانی(  MTAیک  ماشین مجازی تنها یک لایه از

مجازی و لایه را جای هم   واژگان ماشین ن نوشتار،کند، در ای می

وری منابعی که در اختیار هر  از میزان بهره. کنیم استفاده می

میزان زمان پاسخ سرویس  های و عنوان ورودیبه ماشین مجازی 

در این راه،  بندی استفاده خواهیم نمود. تابع رتبه خروجیعنوان به 

های مجازی(  ی واحدها )ماشیندر ارزیابداگلاس -کباز تابع تولید 

لازم به یادآوری است . بریم که در بخش پیش بیان شد، بهره می

های  یابی ماشین های انجام گرفته در زمینه مکان که پژوهش

مجازی تنها پردازشگر را به عنوان پارامتر سنجش اولویت مهاجرت 

ند اند. هدف ما، استفاده از دیگر منابع سیستمی همان در نظر گرفته

دار  دیسک و حافظه اصلی برای شناخت ماشین مجازی اولویت

 یابی است. برای مکان
 

-کب یساز که براساس مدل ییها است رتبه یادآوریلازم به 

 یبند ما در رتبه یدگاهبراساس د یستبا می آید، میداگلاس بدست 

گونه که گفته شد  باشد. همان خوانی داشته هم یمجاز های ینماش

با توجه به  یستمس یبه عنوان خروج یمجاز ینزمان پاسخ هر ماش

. هر شود می  در نظر گرفته ی،عنوان ورود هب نابع،م یور بهره یرمقاد

داگلاس کمتر -بر کب یمدل مبتن درزمان پاسخ  یزانچه که م

شده را  یساز ینهمدل به ینکارآمدتر است. بنابرا یستمس آنگاهشود 

 های ینماش ید. مدل تابع تولکنیم یم یسیبازنو یربه صورت ز

 :کنیم بیان می یربه صورت ز را یمجاز
 

(3 )

      

j

i, j

i 1,2,..., PM j 1,2, ,,
γ

   




 
 res,i,j

| |
U

res,i,j

i=1

 | |
R = A      

res
 

 

ام روی ماشین iمجازی  ، زمان پاسخ ماشینi,jRدر این رابطه

PMام )jفیزیکی 
j ،است )Ω های مجازی روی  مجموعه ماشینPM

j 

به  γو  Ψبالاست.  1وری است که منبع )منابع( آن در وضعیت بهره

-ترتیب مجموعه منابع سیستمی و ضریب فنی در تابع تولید کب

,res,iباشند.  داگلاس می jU وری منبع  نیز بهرهres  مجازی  ماشین

i ام رویPM
j (، مدل7سازی در رابطه ) است. با توجه به مدل 

PMام )jام روی ماشین فیزیکی iمجازی  ماشین یساز ینهبه
j)  به

 شود. یم یسیبازنو یرز (50)رابطه  صورت
 

(50) | |

res,i,j res,i,j i,j

i=1 res

minimize     ( + u a -R ) 




  

,
1, 2, ,



  



 



 j j

i jres,i,j res,i,j i,j

res

res,i,j

| |, VM

 r

j

es

 s.t     + u a R      

                  u 0                   
های مجازی روی  بندی ماشین سازی بالا، رتبه دست آورد بهینه

با کارکرد نامناسب  یمجاز های ینماشام  است تا jماشین فیزیکی 

روش پیشنهادی . شوند میافزوده  (M) به مجموعه مهاجرت شونده

از دیدگاه پیچیدگی زمانی کارکرد مناسبی دارد. زیرا که، اگر شمار 

محدودیت  ابت باشد،  nزی خطی با متغیرها در یک برنامه ری

. ]35[است  O(n)پیچیدگی زمانی  برنامه ریزی خطی دارای

Ωریزی خطی پیشنهادی دارای   سازی مبتنی بر برنامه مدل ψ 

                                                 
1 Utilization 

4
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بندی  متغیر است. بنابراین، پیچیدگی زمانی برای محاسبه رتبه

)Oهای مجازی برابر  کارایی ماشین Ω ψ    است. (

 در مرکز داده هاVMTA یمجاز یها نیماش یابی مکان -5

 یها نیماش ییداگلاس کارا-کب دیاز تابع تول یریگ با بهره نجا،یا تا

ناکاارا باه مجموعاه     یمجااز  یهاا  نیشده و ماش یبند رتبه یمجاز

بخش با توجاه باه    نی. در اشوند ی( افزوده مMمهاجر ) یها نیماش

 یانجام شد، باه ارائاه راهبارد    نیشیپ یها که در بخش  یساز مدل

راستا،  نیپرداخت. در ا میخواه یمجاز یها نیماش یابی مکان یبرا

از انجاام   شیپا  ازیا منابع مورد ن یآزادساز یبرا یتمینخست الگور

هاا را  VMTA یبند تیاولو تمی. سپس الگورشود یارائه م یابی مکان

 یبارا  یتمیالگاور  ن،یکارد. همچنا   میخاواه  انیا ب یابی مکان یبرا

هاا ارائاه خواهاد شاد و در     VMTA یها هیلا یده مکان یبند زمان

هاا،  VMTA یهاا  هیلا ینینش هم یبرا یشگاهیآزما یا نمونه تینها

 .شود یارائه م

 آزادسازی منابع -5-1

های مجازی، میزان منابع موجود در مرکز داده  یابی ماشین در مکان

سنجی شود. در این راستا، الگوریتمی  امکانانجام پیش از  بایستی

 .شود  می ارائه مقدماتیآن شود. پیش از  پیشنهاد می

 :چنانچه یابی نگاشتی است از  مکان الگوریتم
 

(55) 

1

, , 1

1,


    

 

j i

P

k

i,j

k,j

 VM  PM  x  

          x  k=1,2,...,P
 

 Mهای فیزیکی در مرکز داده،  شمار همه ماشین P ،در این رابطه
های  مجموعه ماشین Λهای مجازی مهاجر و  مجموعه ماشین

کند که هر ماشین  شرط بالا تضمین میفیزیکی مقصد است. 

یک ماشین فیزیکی جایابی  رویمجازی پس از مهاجرت تنها 

یک متغیر دودویی است که بودن یا نبودن یک ماشین  x. شود می

را  این شرطدهد.  مجازی را در یک ماشین فیزیکی نشان می

 .توان به عنوان یک قید به صورت زیر نوشت می
 

(53)  
| |

1

1k,jx       



PM

k

 

یابی شوند، فرض بر این  مکان مجازیهای  ماشین همهبرای اینکه 

در های فیزیکی به اندازه کافی منابع آزاد دارند.  است که ماشین

 مجازی پیشهای  امکان وجود منابع مورد نیاز ماشین(، 53رابطه )

 .یابی به عنوان یکی از قیود باید بررسی شود از مکان
 

(53) |M| |Λ|

i 1 j 1 

 i jres,VM res,PMdemand residual

 

در این رابطه، 
ires,VMdemand و

jres,PMresidual ترتیب بردار به

ام در مجموعه iماشین مجازی  1میزان درخواست )تقاضای( منابع

M  و بردار منابع آزاد ماشین میزبانj ام در مجموعهΛ باشند.  می

های  ماشینشماری از وان ت چنانچه شرط بالا درست نباشد، می

به  (Θ) 2آماده خدمتهای فیزیکی  مجموعه ماشینرا از فیزیکی 

 ، افزود.برقراری شرط بالا( تا Λ) مقصد های میزبان مجموعه ماشین

( نشان داده 5)الگوریتم در ( 53آزادسازی منابع تا برقراری شرط )

برای مقایسه دو بردار  (≧) عملگر نامساویهمچنین،  شده است.

 گیرد. مورد استفاده قرار می
 

کوچکتر یا مساوی درایه  xاگر هر درایه از بردار  x ≦ y: 3تعریف 

 باشد. y ارمتناظرش در برد

کننده سرویس برای  فرض براین است که فراهم درخواستهر برای 

تضمین کیفیت سرویس مقداری بیش از درخواست کاربر 

( , ]0 1 این مقدار وابسته به مواردی همچون دهد تخصیص می .

کننده  ای فراهم سیاست هزینه و پذیری در برابر خطا تحمل

سازی براساس  هبه بهین این مقدار،تخمین  یسرویس دارد. چگون

بستگی دارد که  ، نوع بار کاریتخصیص منابع، هزینههای  سیاست

را در  ηمقدار  گیریم. آن را برای کارهای آینده در نظر می

ایم تا کارکرد روش  های انجام گرفته صفر در نظر گرفته آزمایش

 پیشنهادی در حالت واقعی سیستم )بدترین حالت( را ارزیابی شود.

 
 

 آزادسازی منابع مورد نیاز برای مکان یابی: 1 تمیالگور

j

|Λ|

PM j

j 1

1. PM, VM, Λ, and Θ sets and VM r esoureces demand

2. Λ with adequate resources to initiate migration phase

3.

4. r residual PM Λ

5.

Flag false





 

    Input:          

   Output:          

       

          //

   

 

i

PMk

|M|

VM i

i 1

k

k

Flag f

d demand VM M

6.

7 . ( | Θ |)

8. Θ Θ PM

9. Λ Λ PM

10. r r resid

alse

ua

k 1 to

l

1





 



 









       //

       

  

                   

                   

        

while

          

  

f

 

or

  

   

    

1. (d (r 1) η)

12.

13.

14.

15.

1

f

6

lag true

brea

.

17.

k

 

                    

             

                 if

 

 

                end if

          end for

      end while

       

  retutn 
 

                                                 
1 

Resource demands 
2 Standby 
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های  این الگوریتم، میزان منابع آزاد ماشین 5و  1 های در گام

 های مجازی منابع ماشین  ( و میزان درخواستrفیزیکی مقصد )

(dمحاسبه می ) های فیزیکی شوند. سپس، از مجموعه ماشین 

میزان منابع آزاد تا رسیدن به وضعیتی که ، Θآماده به خدمت 

های  های فیزیکی مقصد بیشتر از میزان درخواست ماشین

افزوده  Λهای مجازی شود، ماشین فیزیکی به مجموعه  ماشین

نیز ماشین فیزیکی از  3در خط  (.51تا  1)خطوط  شود می

و به  شدهحذف  Θهای فیزیکی آماده به خدمت  مجموعه ماشین

 (. 3خط شود ) افزوده می  Λ مجموعه

 است. O(max(Λ, M,Θ))پیچیدگی زمانی این الگوریتم 

 یابی ها برای مکانVMTAدهی  اولویت -5-2

را براساس میزان تخطی از سطح  هاVMTAدر این بخش، 

کنیم. هرچه میزان تخطی از  بندی می لویتسرویس توافقی او

 Mهایی از آن که در مجموعه  ی بیشتر باشد، لایهVMTAسرویس 

توان  را می VMTAهر دهی شوند.  بایست زودتر مکان هستند می

دو  رفه  پیوندی ای همانند لیست با استفاده از ساختمان داده

آدرس ماشین  ،ذخیره کرد که هر گره آن ا لاعات یک لایه شامل

وری کنونی منابع، بیشینه منابع  فیزیکی میزبان، میزان بهره

کند.  درخواستی، آدرس لایه بعدی و لایه پیشین را ذخیره می

با توجه به اینکه  VMTAوضعیت کارکردی  ،همچنین

 باشند می)های( مجازی وابسته به آن در وضعیت نرمال  ماشین

  Mای از آن به مجموعه هشود. بدین معنی که اگر لای ذخیره می

( 51) رابطهشود.  تعلق داشته باشد فیلد باینری آن گره یک می

 شود. استفاده می لایهبرای بیان وابستگی بین دو 
 

(51)  A A

p, j s,k

A A

p, j s,k p, j s,k1) ) )  

AVM  is proceding tier of VM  in VMTA

       iff (x x  and (next(VM VM
 

 

های آن را محاسبه  یابی لایه در مکان VMTAK( اولویت 55رابطه )

 کند. می
 

(55)                 

 
k kk

k

SLA

VMTA VMTAVMTA

SLA

VMTA

R R
Pr iority

R


  

 

 رابطهدر این 
kVMTAR  و

k

S LA

VMT AR  به ترتیب زمان پاسخ و میزان

است.  VMTAKسطح توافق سرویس 
kVMTAR  نیز برابر مجموع

های سکونت ) زمان 5تجمعی
VMTAk

'

,tierR  tهای  ( لایهVMTAK  است

 است. VMTAKهای  لایه شمار l(. در این رابطه 51)رابطه 
 

                                                 
1 Aggregated residence time 

(51)   
k VMTAk

'

VMTA ,tier

t 1

R R



l

 t  

VMTA( اولویت55ها براساس رابطه ) شوند و  یابی می بندی مکان

، در باشند میهای مهاجر  هایی از آنان که در مجموعه ماشین لایه

شوند.  یابی می مکان Λفاز بعدی روی میزبانان فیزیکی در مجموعه 

به سطح سرویس توافقی  VMTAKروشن است هر چه زمان پاسخ 

دارای  VMTAKهای  تر باشد یا از آن بیشتر باشد، لایه نزدیک

شان  باشند و باید با توجه به اولویت وضعیت کارایی نامناسبی می

 جایابی شوند.

 هاVMTA بندی  الگوریتم زمان -5-3

شده برای مهاجرت در  گزینش مجازی( های ماشینهای ) همه لایه

های مجازی تازه تدارک داده شده، مجموعه  پیشین و ماشین  گام

2سازند. مدیریت سراسری ) را می Mمهاجرتی 
GM براساس )

های مجازی  ، ماشینMها در  کارکرد یک لایه و وابستگی بین لایه

 بندی زمان( 3کند. الگوریتم )بندی می یابی زمان برای مکان

 دهد. در این الگوریتم ها را نشان میVMTAهای  یهمهاجرت لا

بندی شده و  ( اولویت55ها براساس رابطه )VMTAپیشنهادی، 

شوند )خط  مرتب می 3سازی سریع سپس براساس الگوریتم مرتب

3 .) 

 هاVMTAیابی  بندی مکان : زمان2 یتمالگور
1. set Λ, set M,VMTAs list,

r demand vectors of tiersesources

3. of in desceding order based o

in Λ and M

2. Virtual machine migration scheduling

(VMTAs n Eq.(1

    Input:     

                       

  

 

   Sort       

 Output  

  

:   

i

i

VMTA

VMTA i

5))

4. 1 to

(t 1 to

cand

(i | Φ |) Φ : VMTA

5. ω )

ω :  VMTA

6. idateVM







number of in datacenter

number of  overlaoded tiers of

    //   

           

                         //   

         

  fo

     N

r   

for   

extOverlo

i

i )

7. VMTA in set M

(VMTA

8. (candidate )

10.

11

M

9.

.

V

returns the next overloaded VM of                     

              Placement     

        

adedVM   

 //       

      

end for

  end for     

     

    

  

  

return

 

 

شمار وابسته به بندی  زمانپیچیدگی زمان اجرایی الگوریتم 

VMTA( های در حال اجرا در مرکز دادهΦ) ،های  شمار لایه

یابی است  و پیچیدگی الگوریتم مکان (ωیعنی ) VMTAناکاری 

سازی براساس  بخش مرتبشود.  بیان می رو پیشکه در بخش 

یدگی آن در گیرد، که پیچ سازی سریع انجام می الگوریتم مرتب

بدترین حالت O ΦlogΦ  .این الگوریتم  پس پیچیدگیاست 

                                                 
2 Global Manager (GM) 
3 Quick sort 
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 شود.  ( محاسبه می57براساس رابطه )
 

(57)  VMTAO( ω O( ))Φ O ΦlogΦ  Placement Alg. 
  

ای  ها غالبا سه لایهVMTAهای تجربی،  سازی با توجه به پیاده 

های با کارایی نامناسب  باشند، بنابراین بیشینه تعداد لایه می

VMTA ها یعنیω هایی از  لایه است. 3 برابرVMTA دار  اولویت

شوند. این الگوریتم در  ( جادهی می3یابی ) توسط الگوریتم مکان

ای از  شود. پیش از آن، به بیان نمونه ارائه می 555بخش 

های کاربردی که  نشینی لایه سازی عملی هم ای پیادهآورده دست

پردازیم تا براساس آن  شده می ای پیکربندی بصورت چندلایه

 یابی را پیشنهاد دهیم. الگوریتم مکان

 ها نشینی لایه نمونه آزمایشگاهی بررسی هم -5-4

های  های مجازی میزبان لایه یابی ماشین هدف این پژوهش مکان

VMTAرد آنها و بررسی میزان تداخل کارکرد ها با توجه به کارک

های مجازی در حال اجرا روی  مجازی میزبان و ماشین های ماشین

نشینی  ماشین فیزیکی است. در این راه، پایه اصولی برای هم

ها را با یک نمونه آزمایشگاهی مورد بررسی قرار VMTAهای  لایه

 یرا برا یتجرب های یشما آزمادهیم. در این بخش،  می

 ینینش هم یبررس یبرا ]RUBiS  ]33 یبار کار سازی پارچهیک

. داد یمانجام خواه ای مجازی شده کاربرد چندلایهدو  ینا های یهلا

 یبرا MySQLو  Apache ،Tomcatشامل  ای یهسه لا یکربندیپ

RUBiS .مورد استفاده قرار خواهد گرفت RUBiSVA  امکان

 یتفراهم نموده و کارکرد سا Xenرا در بستر  RUBiS سازی یادهپ

. سه نمونه کاربران، نه ]33[کند  یم فراهمرا  eBayو فروش  یدخر

مرورگر وب قابل  یقنوع تراکنش از  ر 31داده و  یگاهجدول در پا

 ینتکلا از سوی دو ]Httperf ]33 تولید کننده بار انجام است. از

A  وB  ی دو سرور فیزیکی برابه ترتیبA  و Bهاکه روی آن 

RUBiS VA فرستادهپواسن  یعتوز پیکربندی شده بار کاری با 

  .((5) 1شکلشود ) یم

 

ها، هر لایه روی یک ماشین مجازی که VMTAدر پیکربندی 

دارای یک هسته پردازشی است، پیکربندی شده و دیسک هم بین 

افزاری و  آنان اشتراک گذاشته شده است. پیکربندی سخت

 است.  شده  داده( نشان 1( و )3های ) افزاری به ترتیب در جدول نرم

 

                                                 
1 Figure 

1 Gbps

Gigabayte

Switch

Client A

 (Httperf)

Client B

 (Httperf)

1 Gbps

1 Gbps

1 Gbps

Host A

Host B

 

 : پیکربندی ارتباطی بستر آزمایشگاهی1 شکل

 

 افزاری : مشخصات سخت3جدول 

HP ProLiant DL580 Server machines 

2.67GHz, 24MB cache Processor 

8 # of Cores 

64GB (8x8GB) DDR3 Main Memory 

2.4TB, SAS, 7200rpm, 6Gbps Disk 

1 Gbps NIC 

Gigabyte Cisco (SRW2024P) Switch 

Intel i7, 2.2 GHz, 6MHz cache Client machines 

 

 افزاری : مشخصات نرم4جدول 

Fedora Core 19 OS 

ver. 4.2.2 Xen hypervisor 

ver. 2.4.6 Apache httpd 

ver. 5.4.0 PHP 

ver. 7.0.56 Apache Tomcat 

ver. 3.1 Java Servlet 

ver. 5.6 MySQL 

ver. 0.9.0 Httperf 

 

 RUBiSی دو نمونه ها های مجازی مربوط به لایه ماشین پیکربندی

VA ( نشان داده شده است.5در جدول ) میزبانA   دارای پنج

دارای سه ماشن مجازی است.  Bماشین مجازی و میزبان 

 سناریویبا توجه به  Aهای مجازی چهارم و پنجم میزبان  ماشین

و سه(  شوند و ماشین مجازی متناظر )یک مورد بررسی روشن می

شود. برای نمونه در سناریوی نخست که  خاموش می Bدر میزبان 

( Apacheهای وب )سرورهای  نشینی لایه به بررسی ا ر هم

 B (VMپردازیم، ماشین مجازی میزبان وب سرور روی میزبان  می

A (VM 4 )( خاموش و ماشین مجازی وب سرور روی میزبان 1

پاسخ  Bوط به کلاینت های وب مرب شود و به درخواست روشن می

های  نشینی لایه در سناریوی دوم نیز که به بررسی هم دهد. می

پردازیم، ماشین مجازی  ( میMySQLپایگاه داده )سرورهای 

( خاموش شده و ماشین VM 3) Bمیزبان پایگاه داده روی میزبان 
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 شود. روشن می A( ،VM 5)مجازی میزبان پایگاه داده روی میزبان 
 

 سناریوهای آزمایشگاهی: 5جدول 

Host B Host A 

S
ce

n
.

 VM 3 VM 2 VM 1 VM 5 VM 4 VM 3 VM 2 VM 1 
MySQL Tomcat OFF OFF Apache MySQL Tomcat Apache 1 

OFF Tomcat Apache MySQL OFF MySQL Tomcat Apache 2 

 

در  3و سناریوی  5در دو سناریوی  VMTAنشینی دو  هم نتایج

بینیم،  گونه که می ( نشان داده شده است. همان7( تا )3) های شکل

های وب در سناریوی نخست در کنار هم روی  هنگامی که لایه

باشند، میزان مصرف منابع به ویژه پردازشگر  می  Aماشین فیزیکی

های مجازی آنان جدا از هم  شود. هر چند که ماشین بسیار زیاد می

باشند، این دو  ای می شی جداگانههای پرداز باشد و دارای هسته می

گیری پردازشگر و حافظه نهان با هم  ماشین مجازی در بدست

شود.  وری پردازشگر می رقابت داشته که موجب افزایش بهره

باشند و  های پایگاه داده در کنار هم می همچنین زمانی که لایه

قرار دارند، میزان منابع مصرفی به ویژه  Aروی ماشین فیزیکی 

نسبت به سناریوی نخست افزایش  Aک ماشین فیزیکی دیس

زیادی یافته است. دلیل این افزایش رقابت در بدست گیری 

اندازهای دیسک و دسترسی فیزیکی به دیسک توسط  راه

هایی که از نظر کارکرد  های مجازی است. در حقیقت، لایه ماشین

ارهای باشند، روی منابع یکسان رقابت دارند. در نر  ب همانند می

وری منابع رقابتی بیشتر و در  کاری بیشتر رقابت بیشتر شده و بهره

 یابد. نهایت زمان پاسخ افزایش می
 

بینیم زمان پاسخ در سناریوی دوم نسبت به  گونه که میهمان

دهد که  نشان می نتایجسناریوی نخست بیشتر است. این 

های مجازی که روی منابع یکسان رقابت دارند،  نشینی ماشین هم

گیری آن منبع شده و در  موجب افزایش زمان انتظار در بدست

نشینی  شود. همچنین هم ها زیاد می نتیجه زمان پاسخ درخواست

باشند با افزایش  های مجازی که میزبان پایگاه داده می ماشین

 یسک و در نتیجه زمان پاسخ همراه است.وری د بیشتر بهره
 

 
 وری پردازشگر ( بهره1: سناریوی )2 شکل

 

 
 

 وری دیسک ( بهره1: سناریوی )3 شکل

 
 درخواست ( زمان پاسخ1: سناریوی )4 شکل         

 

 یزبانیمشخص را م یسسرو یک یمجاز یناز آنجا که هر ماش

 یازمندن یزیکیف ینماش یمورد نظر رو یسسرو یاجرا کند، یم

که هر دو به  یمجاز ینمنابع آن است. چنانچه دو ماش یور بهره

 یک یدارند رو یازن یسکد یاپردازشگر  یرو یادیزمان پردازش ز

 های یسزمان پاسخ سرو یزانشوند، م ینهمنش یزیکیف یزبانم

محور و -پردازش یاز سرورها یبیکه ترک یمتناظر نسبت به حالت

تا حد  ینخواهد بود. بنابرا یشترب ،یممحور داشته باش-یسکد

ور  بهره یشتررا ب یکسانیکه منابع  هایی یسسرو بایست یامکان م

 یباشند تا تداخل کارکرد یمتفاوت یزیکیف یزبانانم یرو ،سازند یم

 ن پاسخ کمتر شود. زما یتآنان کمتر و در نها
 

دهی  آوردها، در بخش بعدی الگوریتم مکان با توجه به این دست

های مهاجر هستند را  هایی که در مجموعه ماشینVMTAهای  لایه

وری  ها، منابع درخواستی و میزان بهره با در نظر گرفتن کارکرد لایه

های میزبان در راستای کاهش تداخل کارکرد  منابع ماشین

 دهیم. مجازی و ترازمندی بار در مرکز داده ارائه می های ماشین
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 وری پردازشگر ( بهره2: سناریوی )5 شکل       

 
 وری دیسک ( بهره2: سناریوی )6 شکل

 

 
 درخواست ( زمان پاسخ2: سناریوی )7 شکل

 

 هاVMTAیابی آگاه به بار کاری  الگوریتم مکان -5-5

اند،  های مجازی ارائه شده یابی ماشین هایی که برای مکان الگوریتم

هایی  روش یا bin-packingهمانند مساله را یابی  بیشتر مکان

 .]31،33[دهند  انجام میو...  First Fit ،Best Fitاکتشافی مانند 

های مجازی به  اشینشویم که نگاشت مجموعه م یادآور می

 NP-completeای  های فیزیکی میزبان مساله ای از ماشین مجموعه

برای ارزیابی و بررسی تداخل کارکرد پژوهش ما در  است.

 کنیم. های مجازی به صورت زیر عمل می ماشین
 

ام را با بردارi مجازیبردار میزان تقاضای ماشین 

i CPU,i disk,i memory,iDemand (D ,D ,D )  با استفاده  .دهیم مینشان

های مجازی که روی  از زاویه بین بردار این ماشین مجازی و ماشین

وجود دارند، تداخل کارکردی ماشین مقصد ماشین فیزیکی 

های مجازی ماشینرا با  (cVMکاندید ) مجازی
j,k(VM که اکنون (

باشند  در حال اجرا می (Λمقصد )مجموعه  روی میزبانان فیزیکی

میزبان  ،محاسبه خواهیم نمود. هر چه این زاویه بیشتر باشدرا 

 است.  تر مناسبفیزیکی برای جا دادن این ماشین مجازی 
 

بردار امکان جایابی ای از  نمونهبرای روشن شدن این ایده، 

( نشان 3) شکلدر  ماشین فیزیکیدو  رویهای مجازی  ماشین

دارای دو بعد  شکلبرای سادگی نمایش، این  داده شده است.

وری دیسک روی  وری پردازشگر روی محور افقی و بهره شامل بهره

های مجازی میزبان  یابی ماشین محور عمودی است. راهبرد مکان

ها را با هدف کاهش تداخل کارکرد و ترازمندی VMTAهای  لایه

 کند. بار در مرکز داده جایابی می
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مکان جایابی ماشین مجازی روی دو میزبان ای از ا نمونه  :8 شکل

 فیزیکی
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 یابی : سناریوهای مکان9 شکل

 

 یرا رو یمجاز ینماش یابی ( مکان3) یتمالگوربراین اساس، 

. دهد یم انجامباشند را  می Λ که عضو یزیکیف های ینمجموعه ماش

 یمجاز ینماش یتقاضا یزانبا توجه به م یتمالگور یننخست، ا

را باشند  می  Λ که عضو یزیکیف های ین، همه ماش(cVM) یدکاند

 یانگینم ،(. سپس7)خط  کند یم یبررس یاز نظر داشتن منابع کاف

مجموع  یانگینم ینو همچن یمجاز های ینبا ماش زاویه تلافاخ

ام j یزیکیف ینماش یکه رو یمجاز های ینبا ماش یدیسفاصله اقل
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 (.55تا  3)خطوط  دشو یمحاسبه مباشند،  می
 

 یشترب یشیناز مقدار پ ای یهاختلاف زاو یانگینکه م یدر صورت

 نوانبه ع یمورد بررس یزیکیف ین(، ماش53تا  51باشد )خطوط 

 ای یه. اگر اختلاف زاو(53تا  51)خطوط  شود یم یدهبرگز یزبانم

 با cVM یدسیفاصله اقلمیانگین برابر باشد،  یباتقر یشینبا مقدار پ

 یشینپ یدهبرگز یزیکیف ینمقدار ماش از یکنون یزیکیف ینماش

 یدسیفاصله اقلاگر میانگین  (.31تا  30)خطوط  شود یم یسهمقا

بیشتر از مقدار پیشین باشد، ماشین فیزیکی کنونی به عنوان 

های فیزیکی  ن فرایند برای همه ماشینشود. ای میزبان برگزیده می

( 3) شکلدر  یوسنار یناز ا یا نمونهشود.  انجام می Mدر مجموعه 

 یزیکی،ف ینماش ینشاست. با توجه به روش گز نشان داده شده

 یمجاز ینماش یرا برا q یزیکیف ینماش یشنهادیپ یتمالگور

 .گزیند یبرم یدکاند
 

 یزیکیف ینماش ینشبا توجه به نحوه گز یطیشرا ینهرچند که چن

 یوسنار ینا یتمن الگوریدر ا یول ،آید یم یشمقصد با احتمال کم پ

ترین میزبان از نظر کم  تا مناسب در نظر گرفته شده است یزن

 .کردن تداخل کارکردی برگزیده شود
 

های فیزیکی  به شمار ماشین )3(پیچیدگی زمانی اجرای الگوریتم 

های مجازی قابل پشتیبانی  ماشینو شمار  (Λ) میزبان مناسب

برای نمونه بیشینه . استوابسته  (V) سازی توسط فناوری مجازی

های مجازی ویندوزی و لینوکسی قابل پشتیبانی توسط  ماشین

Xenserver  با توجه به اینکه ]35[است  150و  500به ترتیب .

است، بنابراین،  Vدر خط دهم الگوریتم  jVMبیشینه مقدار 

)Oپیچیدگی این الگوریتم  Λ V  است.  (

 ارزیابی کارایی -6

یابی  مکانپیشنهادی در  راهبردکارایی  ارزیابیدر این بخش به 

VMTAنیازهای ارزیابی و  پردازیم. نخست، بستر و پیش ها می

آوردهای کمی و  دست سپس پارامترهای کارایی گفته خواهد شد،

که نمونه  ]CloudsimEx ]53در این راه، از  .شوند کیفی داوری می

است برای ارزیابی مدل  CloudSimساز  ای از شبیه توسعه یافته

 شود. استفاده می
 

CloudsimEx های چارچوب  توانمندیCloudSim  را داشته و

سازی زیرساخت محاسبات ابر و خدمات همانندسازی و  مدل

خروجی را -عملیات ورودی ،کند. همچنین وابسته را فراهم می

های مجازی  های میزبان بین ماشین بندی دیسک ماشین برای زمان

های بخش  کند. سیستم کامپیوتری با ویژگی سازی می همانند

یابی  سازی سناریوهای روش مکانهمانندپنجم برای اجرای 

 1کاری ابی بارهای ردی شود. از نمونه پیشنهادی استفاده می

Wikipedia ]37[  وRUBiS VA ای از کاربردهای دو  که نمونه

شود.  برده می  ها بهره در آزمایش باشند میای  ای و سه لایه لایه

ماشین فیزیکی است که هر  5300مرکز داده مجازی شده دارای 

پردازنده  3 با  HP ProLiant DL980 G7های سرور  ویژگی یک

 351گیگا بایتی، حافظه اصلی  SSD 753ای، دیسک  هسته 11

گیگا بایت بر  50شبکه با پهنای باند در بوده و را دارا گیگابایتی 

 x86معماری  دارایشود. میزبانان فیزیکی  سازی می همانند انیه 

آنان و لینوکس برای سیستم عامل  Xenکه پایشگر ماشین مجازی 

 2مانای کاریپیکربندی شده است. هر میزبان فیزیکی در وضعیت 

بینی  وات انرژی مصرفی پیش5110وات و در اوج مصرف  5300

 است.  شده
 

 ]Amazon EC2 ]33 از C3های  های مجازی براساس نمونه ماشین

( که MIPSبرحسب )سرعت پردازشی  توانند پیکربندی شده و می

، سرعت عملیات [1000:200:3600]یک مقدار تصادفی از بردار 

یک مقدار ( IOMIPSبرحسب )خروجی روی دیسک -ورودی

و مقدار فضای حافظه  [30000:1000:48000]تصادفی از بردار 

تواند یک مقدار تصادفی از بردار  اصلی که می

را ماشین فیزیکی ( برحسب گیگابایت) [1.7,2.0,2.5,3.0,3.5,3.75]

ی است IOPS(SSD) volumeبراساس  IOMIPS. مقدار دارا باشند

ای  برای بارهای کاری پایگاه داده ]Amazon EBS ]33که در 

 .خروجی بسیار بالا در نظر گرفته شده است-دارای کارایی ورودی

هر ماشین مجازی تنها یک لایه را میزبانی کرده و وابستگی بین 

 با استفاده از ساختار داده VMTAهای مجازی( هر  ها )ماشین لایه

 شود.  بیان میلیست پیوندی 
 

های مجازی هر ماشین فیزیکی در سناریوها تفاوت  شمار ماشین

های مجازی برای هر ماشین فیزیکی  دارد. برای نمونه، شمار ماشین

ماشین مجازی برای زمانی  1300بیشینه  ،است. پس 11تا  1از 

تواند باشد و  ماشین مجازی روی هر ماشین فیزیکی می 1که 

ماشین مجازی برای  11مجازی زمانی که  ماشین 71300بیشینه 

هر ماشین فیزیکی در مرکز داده وجود دارند. همچنین، فرض 

های مجازی  درصد گنجایش مرکز داده را ماشین 30ایم که  کرده

که براساس فرآیند پواسن به مرکز  ،باشند تازه تدارک داده شده می

به نسبت  های مجازی . شمار ماشین[30،33، 5 ]شوند داده وارد می

شود. برای  بندی می ای بخش ای و سه لایه بین کاربردهای دو لایه

تواند روی ماشین  ماشین مجازی می 1نمونه در سنارویی که 

ماشین  1536=4800×(2/5)×(%80)فیزیکی پیکربندی شود، 

                                                 
1 Workload trace 
2 Steady state 
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ای و  مجازی به صورت تصادفی به کاربردهای دو لایه

اربردهای سه ماشین مجازی به ک 2304=4800×(3/5)×(80%)

هایی از میزبان فیزیکی  شود. شمار هسته ای تخصیص داده می لایه

که باید فعال باشد با توجه به سناریو است. برای نمونه، در 

تواند روی ماشین فیزیکی  ماشین مجازی می 51سناریویی که 

هسته دیگر  13هسته فعال بوده و  51پیکریندی شود، تنها 

 غیرفعال هستند.

هاVMTAهای  لایه آگاه به بار کاری : مکان یابی3 یتمالگور

 

1. cVM, set Λ, demand vectors of VMs

in Λ and cVM

2. Allocation of candidate VM cVM) to a PM

in Λ cVM Λ)

3. max AngDev

4. max EuclD

resources

is t
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14. avgAngDev sumDis t/ VM

15. avgEculDev sumEculDev / VM

16. (avgAngDev max AngDev)

17. desHost {PM }

18. max AngDev avgAngDev
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20. avgAngDev max AngDev)
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AngDev

24. max EculDev avgEculDevDev

25.

26.
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29. desHost { })
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31.



 

                           

                      end if            

           end if

      end if

 end for

 if(

     allocate

j(residual resources vector of PM in Λ)

32.

33.

     update       

 end if

 return

 

 

 پارامترهای کارایی و سناریوهای ارزیابی -6-1

یابی پنج پارامتر کارایی را برای ارزیابی  برای ارزیابی راهبرد مکان

به  Best Fitهای پیشنهادی در مقایسه با روش تخصیص  الگوریتم

های تخصیص شناخته  از الگوریتم Best Fitبریم. الگوریتم  کار می

شده است که یک ماشین مجازی را روی میزبان مقصدی با 

 ی ارزیابیپارامترها دهد. کمترین مقدار باقیمانده منابع جا می

 عبارتند از:
 

 زمان پاسخ زمان پاسخ :VMTA    به عنوان یک پاارامتر کیفیات

سرویس برای ارزیابی کارایی کاربردهاست که آشکارا وابسته باه  

 است. ها  منابع و نر  ورود درخواستتقاضای میزان 

 این پارامتر توافقی باین کااربر   تخطی از سطح سرویس توافقی :

نهااایی و فااراهم کننااده ساارویس اساات و بیشااتر وابسااته بااه  

پاساخ و در دساترس باودن سارویس      پارامترهایی مانند زماان 

از زماان پاساخ    انحاراف است. ما این پارامتر را به عنوان میزان 

 گیریم.   توافقی در نظر می

 هاای فاراهم    : از آنجا که یکی از هادف انرژی مصرفی مرکز داده

کنندگان سرویس، کاهش مصرف انرژی میزبانان فیزیکی مرکاز  

 راهبااردداده اساات، مااا از ایاان پااارامتر باارای آزمااودن اینکااه  

 را در راساتای پیشنهادی تا چه اندازه شامار میزباناان فیزیکای    

یاابی باه کیفیات سارویس ماورد       دست وکاهش مصرف انرژی 

 کنیم. توافق مفید است، استفاده می

 از ایان پاارامتر بارای آزماون     وری منابع میزباان فیزیکای    بهره :

های فیزیکی مرکاز   چگونگی پخش عادلانه بار کاری بین ماشین

 شود. داده استفاده می

 های مجازی باین   : اگر ماشیننر  مصرف انرژی میزبان فیزیکی

های فیزیکی عادلانه پخش شاده باشاد، ماا انتظاار      همه ماشین

 میزبانان فیزیکی نزدیک به هم باشد.داریم که مصرف انرژی 

 

بندی و آگاه به بار  مبتنی بر رتبه پیشنهادی که یابی راهبرد مکان

RWPرا است کاری 
نامیم. کارایی راهبرد پیشنهادی را  می 1

هنگامی که یکی از یکی از فازهای آن در نظر گرفته نشده باشد در 

یابی  ها مکانکنیم. این سناریو دو سناریوی جداگانه ارزیابی می

nRPبندی ) بدون رتبه
nWPیابی ناآگاه از بار کاری ) (، مکان2

نام  (3

 نامیم. می BFرا نیز  Best Fitالگوریتم تخصیص  دارند.

 یابی  آوردهای راهبرد مکان ارزیابی دست -6-2

اساسی در ارزیابی کارایی روش  های هدفپذیری یکی از  مقیاس

                                                 
1 Ranking and Workload-aware Placement (RWP) 
2 no-Ranking Placement 
3 no-Workload-aware Placement 
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هاست. هنگامی که شمار VMTAیابی  پیشنهادی برای مکان

ها  های مجازی )لایه( روی یک میزبان کم است، ماشین ماشین

کنند. هرچند، با  پی را تجربه می در شمار کمتری مهاجرت پی

پی نیز  در های پی های مجازی شمار مهاجرت افزایش شمار ماشین

های مجازی  شود. در این وضعیت، شمار بیشتری از ماشین زیاد می

کنند. این پدیده موجب  ی منابع با هم رقابت میگیر بدست در

یابی به منابع بیشتر منتظر  های مجازی برای دست شود ماشین می

سرانجام  ووری منابع افزایش یافته  باشند. بیشتر اینکه، بهره

وری بالا افزایش یابد.  احتمال رفتن ماشین فیزیکی به آستانه بهره

 شکلیابد،  ربردها افزایش میهای کا بنابراین، زمان پاسخ درخواست

( نشان داده 55) شکلگونه که در  در این شرایط، همان (.50)

است، کاربردهای میهمان با تخطی از سرویس بیشتری روبرو  شده

 شوند. می

 دارای BFدهد، الگوریتم تخصیص  گونه که نتایج نشان می همان

ه دیگر تخطی از سرویس و انرژی مصرفی  را نسبت ب ،زمان پاسخ

((. این کاهش کارایی برای این 53) شکل) سناریوها داشته است

مانده میزبانان را  است که این الگوریتم تنها کمترین منابع باقی

گیرد. از سوی دیگر،  های مجازی در نظر می برای جایابی ماشین

RWP های  ماشین میزبان را با آگاهی از ویژگیVMTAو  ها

 کند. روی میزبانان هدف گزینش می ویژگی کاربردهای اجرایی

ها، VMTAهای  راهبرد پیشنهادی با آگاهی از وابستگی بین لایه

VMTA هایی را که با تخطی زیادی در دوره اجرایشان روبرو

دهد  کند. همچنین نتایج نشان می دهی می اند را زودتر مکان بوده

 بدون آگاهی از بارکاری یابی )مکان فاز آخربدون  RWPهرگاه 

(nWP،اجرا شود )) یابی در سنجش با  این روش مکانnRP  که

بندی و با در نظر گرفتن نوع بار کاری انجام  یابی را بدون رتبه مکان

زمان پاسخ، تخطی از سرویس و میزان بیشتری از با دهد  می

ها با اجرای VMTAیابی  مکان مصرف انرژی مرکز داده همراه است.

nWPشود که روی منابع  هایی می یری لایه، منجر به کنار هم قرارگ

مشترک رقابت دارند. افزایش رقابت موجب  ولانی شدن  ول 

صف انتظار منابع شده و در نهایت منجر به کاهش پارامترهای 

 شود. ها میVMTAکیفیت سرویس 
 

ها را بر کارایی VMTAما همچنین ا ر نر  ارسال بارهای 

VMTA .( نشان دهنده نتایج سنجش 53) شکلها بررسی نمودیم

و  BF  یابی ای برای الگوریتم مکان ای و سه لایه کاربردهای دو لایه

RWP  درصد  530درصد تا  10هنگامی که نر  بارهای کاری از

 در نوسان است.
 

پی  در های پی یابد، نر  مهاجرت هرگاه نر  ارسال افزایش می

تخصیص در  BF. تفاوت زیادی بین نتایج یابد افزایش می

 بینیم. ای می ای و سه لایه کاربردهای دو لایه
 

ساازی جداساازی کاارایی عملیااتی      هر چند هدف فناوری مجاازی 

هاای مجاازی بارای     نشاین اسات، ماشاین    های مجازی هام  ماشین

هاا ناه تنهاا     یابی به منابع با هم در رقابت هستند. درخواسات  دست

گر، دیساک و  برای دستیابی به مناابع قابال دیادن مانناد پردازشا     

نارم افازاری   حافظه اصلی رقابت دارند، بلکاه بارای گارفتن مناابع     

هاای پایگااه داده و پهناای باناد      هاا، قفال   غیرقابل دیدن مانند ناخ 

 530. هرگاه بار زیادی )در سناریوی نر  باشند میحافظه در رقابت 

ها منجر  شود، رقابت بین درخواست درصد ( به سیستم فرستاده می

شاود. نخسات،    یابی به مناابع مای   تظار بیشتر برای دستبه زمان ان

و  افزاری رقابت کنند  یابی به منابع نرم ها باید برای دست درخواست

 .گیری منابع سخت افزاری رقابت کنند سپس در بدست
 

کاربران فرستاده سوی ها از  که درخواست ینمونه، هنگام یبرا

پاسخ به  یوب( برا یهنخست )لا یهعامل لا یستمس شود، یم

. دهد یمتخصیص ها را  ها و نخ به آنان پورت HTTP یها درخواست

منابع  یاجرا رو ینمود، برا یافتمنابع را در ینا یهرگاه درخواست

 ین. سپس، ایندمنتظر مانده و رقابت نما بایست یم یسخت افزار

 یتا برا شود یکاربرد( فرستاده م یه)لا یگرد یهدرخواست به لا

 یی،نها یانجام و اجرا یرقابت کنند. برا یهلا ینمنابع ا یریگ بدست

داده همانند قفل  یگاهبه منابع پا یابی دست یبرا یددرخواست با

رقابت میزبان پایگاه داده  یافزار داده و سپس منابع سخت یگاهپا

 یدبادرخواست   چون ،شود یم یادز ها رخواستکند. هرگاه شمار د

روبرو  یادیز ییاجرا یرکردرا بگذرانند، با د یرقابت های یهلا

از  یشده و سرانجام شمار تخط یادزمان پاسخ ز ین،. بنابراشوند می

 .یابد افزایش می یتواقف یسسطح سرو
 

 

 
 هاVMTA: مقایسه زمان پاسخ 11 شکل
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 : مقایسه نرخ تخطی از سرویس11 شکل

 

 
 : مقایسه انرژی مصرفی مرکز داده 12 شکل

 

 
 : مقایسه نرخ تخطی از سرویس13 شکل

 
 

 یرو یشتریب های یهلا یکه دارا ییهاVMTA یبرا یندفرآ ینا

 یکه رو ای یهبالا هستند، حادتر است. لا یور با بهره یزبانانم

 های یهلا ییکارا یرو تواند یبالاست، نه تنها م یور با بهره یزبانم

 ییموجب کاهش کارا تواند یها ا ر گذارد، بلکه مVMTA یگرد

از  یکه تخط ای یهموارد، اگر لا ینوابسته شود. در ا های یهلا

شود، مهاجرت  یجاده ینامناسب یزبانم یداشته رو یسسرو

 یشنهادیپ دار یت. راهبرد اولودهد یم یرو یوستهپ یمجاز ینماش

مهاجر  یهنابع لام یو تقاضا یساز سرو یبا در نظر گرفتن تخط

 یو برا یدهرا برگزدارای اولویت  ای یه(، لا55براساس رابطه )

. کند یم یده آن را زودتر مکان پی، در یمهاجرت پ زا یریجلوگ

 یهلا یک ینب ییکاهش تداخل کارا یبرا RWP ینکه،ا یشترب

آن  یهمانم های یهلا یگرهدف و د یزبانم یک یشده رو ینشگز

 دهد، ینشان م یج ور که نتا همان ینبنابرا .کند یتلاش م یزبانم

کمتر از  یاربس RWP زمان پاسخو  یتوافق یساز سرو ینر  تخط

است  یاکتشاف یتمیالگور BF یتماست. در واقع، الگور BF یتمالگور

 های یژگیو یزبان،را بدون در نظر گرفتن کارکرد م یابی که مکان

انجام  یزبانم یجا داده شده رو یمجاز های ینکاربرد و ماش

 .دهد یم
 

 میزان یرا رو یسسطح توافق سرو ی( ا ر بازه کاهش51)  شکل

نشان  یبه روشن یج. نتادهند ینشان م یساز سطح سرو یتخط

 یتخطنر   شود، یکم م یسسطح سرو قاندازه تواف هرگاهدهند  یم

 RWP یرو یرگذاریتا  ین. هرچند اشود یم یادز یساز سطح سرو

مناسب  یزبانانم یافتن یبرا RWPاست.  BF یتمکمتر از الگور

 های یهلا ینب یمنابع و وابستگ یمهاجر، تقاضا های یهلا یبرا

VMTA ها را در نظر گرفته وVMTAیتخط یزانم یکه دارا ییها 

کار،  ینا ی. برادهد یرا زودتر جا م باشند می یشتریب یساز سرو

RWP ینبا کمتر یزبانانیم یوابسته را رو یمجاز های ینماش 

 .دهد یجا م یمجاز های ینماش یگربا د یتداخل کار
 

 
 : مقایسه نرخ تخطی از سرویس14 شکل

 

وری منابع و  نتایج سنجش میانگین بهره( 30تا )( 55) های شکل

دهد. نتایج  را نشان می BFو  RWPمصرف انرژی میزبانان بین 

وری منابع و  های وابسته به بهره دهند که انحراف داده نشان می

است. در  RWPخیلی بیشتر از  BFمصرف انرژی در الگوریتم 

های بار کاری موجب پخش  واقع، فاز تخصیص با آگاهی از ویژگی

وری  نر  بهره شود تا )بار کاری( بین میزبانان میها  لایه مناسب

نشان ( 33( و )35های ) شکل. شود هم اندازه تقریبا انمیزبان منابع

 یزبانم یک یرو یمجاز های ینکه شمار ماش ی، هنگامدهند می

  یتمالگور یمنابع و مصرف انرژ یور بهره یابد، یم یشافزا یزیکیف

BF وابسته دارد. یها داده یانهاز م یادیانحراف ز 
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 و همکاران کیوان رحیمی زاده............................................................................شده یدر بستر مرکز داده مجاز یا هیچند لا یکاربردها یابی مکان

 

 

 

 

روش  یصتخص یتمالگور ینگفته شد، ا یشترکه پ گونه همان

منابع مانده بدون در  ینبا کمتر یزبانیتن میاف یرا برا یاکتشاف

 ینماش یبار کار یژگیهدف و و یزباناننظر گرفتن کارکرد م

 .کند یمهاجر اجرا م یمجاز
 
 

 
 BFوری پردازشگر الگوریتم  : بهره15 شکل    

 
 RWPیابی  وری پردازشگر راهبرد مکان : بهره16 شکل   
 

 
 BFوری دیسک الگوریتم  : بهره17 شکل

 

 
 RWPیابی  وری دیسک راهبرد مکان : بهره18 شکل

 

کاه   یزباناانی م یشبه پرکاردن گنجاا   یلتما یتمالگور ینا ین،بنابرا

 یبخش کما  یزبانانم یگرکه د یاند دارد، در حال ور شده بهره یشترب

را  یکما  یمجااز  هاای  یناسات و ماشا    شاده  ور شان بهاره  از منابع

نسابت باه    یاادی ز یروش منجر به پراکنادگ  ین. اکنند یم یزبانیم

باه صاورت    هاا  یاه دارد و لا یمصارف  یمنابع و انارژ  یور بهره یانهم

از سوی دیگر راهبارد   .شوند یداده م یصتخص یزبانانناعادلانه به م

بنادی براسااس مناابع و     گیری از رتباه  هیابی پیشنهادی با بهر مکان

هاا، آناان را روی میزباناان     و با آگاهی از ناوع لایاه   VMTAکارایی 

دهاد. در نهایات، شامار     مناسب با کمترین تداخل کارکردی جا می

هاا زماان زیاادی روی     پی کااهش یافتاه و لایاه    در های پی مهاجرت

 شوند. میزبانان مناسب اجرا می

 
 BF: مصرف حافظه اصلی الگوریتم 19 شکل

 
 RWPیابی  : مصرف حافظه اصلی راهبرد مکان21 شکل

 

 
 BF: مصرف انرژی میزبان فیزیکی الگوریتم 21 شکل
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 RWPیابی  : مصرف انرژی میزبان فیزیکی راهبرد مکان22 شکل

 گیری نتیجه -7

 درهای VMTAهای  یابی لایه ، راهبردی برای مکانمقالهدر این 

ها را با هدف  لایه ،یک مرکز داده پیشنهاد شد. راهبرد پیشنهادی

شمار  کم کردنهای دیگر و  تداخل کارکردی با لایه کاهش

آوردها نشان از کارایی  کند. دست پی جادهی می در های پی مهاجرت

، مصرف ها( مناسب دی در توزیع بار )لایهمناسب راهبرد پیشنها

منابع میزبانان فیزیکی در مرکز داده دارد. وری عادلانه  انرژی و بهره

و نر  تخطی از سرویس همچنین، این راهبرد تداخل کارکرد 

 دهد. کاهش می به خوبی را هاVMTAتوافقی 

 یرو یمجاز یها نیماش یبرا یاشتراک سکی، از دپژوهش نیدر ا

ارائه شده  یابی مکاناستفاده شده است. راهبرد  یکیزیف نیماش کی

همانند  یاشتراک یها رهیذخ یبا در نظر گرفتن سکوها تواند یم

SAN  وNAS یبرا یمجاز یها نیماش یابیآن در جا یریگو بکار 

شبکه  رساختیز ریتا همچنین،  .شود پیشنهاد می یپژوهش ندهیآ

 نیب یا مصالحه افتنیراستا،  نیقرار نگرفته است. در ا یمورد بررس

و مهاجرت  یابیجا نهیهز ،یکباند شبکه اشترا یکارا، پهنا یابیجا

 .ردیقرار گ یمورد بررس تواند یم زین
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Abstract- The increasing use of Multi-Tier Application (MTA) in virtualized environments 

necessitates performance evaluation of such systems to achieve scalable and flexible services. 

However, providing appropriate performance for Virtualized Multi-Tier Applications (VMTA) that 

have complex architecture is much more difficult than traditional application architecture. In this 

paper, we propose a placement strategy to settle virtual machines (VMs) of VMTAs in virtualized 

datacenters. First, VMs hosting tiers are ranked based on Cobb-Douglas production function. Then, 

VMTAs are prioritized based on resources utilization and performance metrics of hosts. Finally, 

VMTAs are placed regarding resource demands of tiers and their functional dependency. Results 

reveal that the proposed solution excels in terms of load balancing and energy consumption, while 

reduces Service Level Agreement (SLA) violation and VMs interference in the datacenter. 

Keywords- Multi-tier application, virtualization, Cloud computing, performance evaluation, workload 

interference. 


