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  دهکیچ

تنوع و تعداد   افزایش تقاضااا من ر به افزایشلذا ی کسااو و کار در محیو وش شااده اساات   های نوین باعث افزایش تقاضاااامروزه فناوری

ر عظیمی از توان خدمات و در نتی ه ای اد مراکز داده رایانش با مقیاس بزرگ شاااده اسااات که علاوه بر هزینه های عملیاتی باد، مقادی               

ابع و کاهش عمر ش از حد منکند  از طرفی سیستم های خنک کننده ناکافی و ناکارآمد، نه تنها باعث گرم شدن بی   الکتریکی را مصرف می 

شود، بلکه باعث تولید کربن     ستگاه ها می  شود کاری د ضعیت آش و هوا نقش مهمی دارد    می  سو،   روش از این رو باید باکه در و های منا

ستم     سی صرف انرژی کل این  ش مها را کاهش داد  در این پژوهش، یک روش موثر مدیریت منابع انرژی در مراکز داده ابری م ده ارائه  ازی 

ست  شده  ست  این پژوهش،  که علاوه بر کاهش مصرف انرژی و هزینه  ا شده ا ک  به ارائه ی  های عملیاتی، باعث افزایش کیفیت خدمات نیز 

بررسی را  نش ابری های ابری با هدف کاهش انرژی و هزینه اجرا پرداخته و کاربرد آن را در محیو رایااستراتژی تخصیص منبع در سیستم   

شبیه   دنمای می صل از  شان می     نتایج حا شنهادی می سازی ن سبت به روش دهد که روش پی ،  MMو  NPA ،DVFS، STهای تواند ن

 د نموا کاهش پیدنیز  SLAکیلووات ساعت کاهش دهد، همچنین نیاز به مهاجرت و موارد نقض  0.626میانگین انرژی مصرفی را تا 

  ابری، انرژی مصرفی، تخصیص کار، الگوریتم بهینه سازی چند هدفه رایانش :یدیلک گانواژ

 مقدمه -1

گذاری اطلاعات را تسهیل امروزه اینترنت و خدمات وش به اشتراک

عنوان یک رویکرد جدید و نیز به 1رایانش ابری  [1-3]اندنموده

، 3پذیری مناسود، مقیاسبا 2مبتنی بر اینترنت قابلیت دسترسی

های زیاد و هزینه 6باد، ظرفیت 5، کارایی4پذیرمحاسبات انعطاف

                                                 
1 Cloud computing 
2 Available 
3 Scalability 
4 Flexible 

با ظهور عصر رایانش   [6. 5] [4] نمایدزیرساخت معقول را فراهم می

ها برای ابری، تقاضا برای منابع فناوری اطلاعات و خدمت رسان

این  .[7. 5]باشددر حال افزایش میطور مداوم اتصال به اینترنت به

فراهم  به منظور 7شدهفناوری شامل مفهوم رایانش موازی توزیع

افزار و اطلاعات برای فزار، نرماگذاری منابع، سختاشتراک نمودن

5 Performance 
6 Capacity 
7 Distributed computing 
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های کل برنامهو حتی  [8. 5]باشدها میکامپیوترها و یا دیگر دستگاه

افزاری به کاربران تحت خدمات حین تقاضا تحویل داده کاربردی نرم

تأمین خدمات   رایانش ابری یک مدل خدمت برای [9]شودمی

های و فناوری 1سازیفناوری اطلاعات است که اغلو مبنی بر م ازی

  منابع ابری شامل انواع مختلف [10]باشدشده میرایانش توزیع

، پهنای باند 4، حافظه3، پردازش2سازیمنابع ازجمله منابع ذخیره

عنوان افزار به  نرم[11]است 6های م ازیو ماشین 5شبکه 

و بستر  [15. 14]8عنوان خدمت، زیرساخت به[13. 12]7خدمت

 10سه شکل معروف منابع م ازی [16] 9عنوان خدمتافزاری بهنرم

   [5]باشنددر رایانش ابری می

ا هاز طرف دیگر، تخصیص منابع یک فرآیند توزیع شده بین برنامه

ختیار او کاربران از دیدگاه اقتصادی است که منابع در دسترس را در 

 Np-hardعنوان مسئله  بهدهد که میبرنامه های کاربردی ابری قرار 

   هدف از تخصیص منابع برای ارائه خدمات[17]شناخته شده است 

بع منحصر به فرد بهینه سازی کیفیت خدمات و بهبود بهره وری منا

 محبوبیت روزافزون افزایش به توجه   با[18]و انرژی می باشد

 کنترل دهندگان خدمات ارائه در انرژی مصرفی اگر ابری، رایانش

 پی در و یابدمی افزایش خدمت ارائه هزینه اول گام در آنگاه نگردد،

افزایش خواهد داشت  علاوه خدمت گیرندگان  پرداختی هزینه آن

 محیو آلودگی افزایش در زیادی افزایش مصرف انرژی سهم این، بر

 بسیار انرژی وریراهکارهای بهره کشف لذا داشت؛ خواهد زیست

 الگوریتم دبهبو با کند تا ضرورت ای اش می رو این از .است ضروری

تأثیرگذار و  پارامترهای همراه شناسایی به منبع تخصیص های

 داده شود  در  افزایش نیز کاربر رضایت سطح انرژی، کاهش مصرف

 شد  خواهد نیز خدمات شده تمام هزینه کاهش امر باعث این نتی ه

وهش از یک ، در این پژ[19]این مساله NP-hardبا توجه به ماهیت 

ابع برای تخصیص من الگوریتم کارآمد به نام بهینه سازی چند هدفه

 ابری استفاده شده است که اهداف آن به شرح زیر خواهد بود:

 کاهش مصرف انرژی 

 کاهش هزینه کل 

  کاهش میزان نیاز به مهاجرت 

 افزایش توازن بار 

                                                 
1 Virtualization 
2 Storage 
3 Processing 
4 Memory 
5 Network bandwidth 
6 Virtual Machine(VM) 

ادامه این مقاله به ترتیو زیر سازمان یافته است  در فصل دوم، به 

 یارائه بهمطالعه و بررسی کارهای مرتبو پرداخته است  فصل سوم، 

است، در فصل چهارم به  یافته اختصاص پیشنهادی روش کامل

معرفی محیو شبیه سازی و پارامترهای شبیه سازی و ارائه نتایج 

حاصل پرداخته شده است و در نهایت فصل پن م نتی ه گیری و 

 کارهای آتی ارائه شده است 

 ی مرتبطکارها -2

منابع  صیتخص ی نهیمرتبو در زم یاز روش ها یبخش، برخ نیدر ا

 یم و ارائه یآن ها بررس ویو معا ایبه همراه مزا یابر انشیدر را

 شوند 

ات ها برای زمانبندی مبتنی بر خدمیک روش مبتنی بر نظریه بازی

ئه   ارا[20]ابری با همکاری نیازهای کیفیت خدمات ارائه شده است

د خدمات محاسباتی هزینه هایی به همراه خواهد داشت که به تعدا

 زیادی رقابت وابسته است  هر وظیفه محاسباتی  چندین وابستگی

ها بازی ر وظایف همگن دارد که در زمان اجرا تاثیر دارند  نظریهو زی

برای یافتن راه حل بهینه در نظر گرفته شده است  روش معرفی 

شده به این صورت است که در مرحله ی اول برای دست یافتن به 

بهینه سازی اولیه روش باینری پیشنهاد شده است که تخصیص 

لیه است  سپس بر اساس نتایج او دوباره منابع در نظر گرفته نشده

ی مکانیسم تکاملی برای رسیدن به راه حل مطلوش و منصفانه طراح

ند اشده است  در این روش بهره وری و کیفیت خدمات افزایش یافته

فی و پیچیدگی زمانی کاهش یافته است؛ اگر چه هزینه و انرژی مصر

 در نظر گرفته نشده است 

مبنی بر ایمنی  ع انرژی موثریک روش تخصیص مناب ادامهدر 

  الگوریتم [21]برای مراکز داده م ازی ارائه شده است 11کلونال

تخصیص منبع موثر، منابع را به کارها  تخصیص می دهد طوری که 

را کمینه 12انرژی مصرفی مراکز داده و زمان تکمیل اجرای کارها 

می کند  در این پژوهش، بهبود تخصیص منابع با استفاده از الگوریتم 

انتخاش کلونال مبتنی بر بهینه سازی زمان تکمیل کارها و انرژی 

می باشد  در روش پیشنهادی ابتدا عملگر کلونال یک نقشه مصرفی 

تصادفی آنتی بال می باشد  در سیستم ایمنی بیولوژیکی کلونی یک 

گروه از سلول های یکسان می باشد و در سیستم ایمنی منظور از 

7 Software as a Service(SaaS) 
8 Infrastructure as a Service(IaaS) 
9 Platform as a Service(PaaS) 
1 0 Virtualized resources 
1 1 Clonal immune 
1 2 makespan 
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کلونی یک گروه از سلولهای یکسان می باشد که از یک اجداد 

ش زمان پاسخ، زمان تکمیل مشترک تنها تولید می شود  در این رو

اجرای کارها و انرژی مصرفی کاهش یافته است؛ اما هزینه و توازن 

 بار به خوبی بررسی نشده است 

سیستمی مبتنی بر فناوری ادامه کارها و روش های مطالعاتی،  در

م ازی سازی برای تخصیص منابع مراکز داده ارائه شده و دستیابی 

  [22]کندسبز را با بهینه کردن تعداد سرورها تضمین می به  رایانش

ها در بهره وری ی ناهمواریدر این پژوهش، از چولگی برای محاسبه

منابع در یک سرور استفاده شده است و با به حداقل رساندن چولگی 

ارهای مختلفی را ترکیو نمود و بهره وری کلی از توان ح م کمی

یابد  در روش ارائه شده، توازن بار، انرژی مصرفی و منابع بهبود می

بهره وری از منابع و تعداد سرورهای استفاده شده بهبود یافته؛ اگرچه 

 هزینه، زمان پاسخ و زمان تکمیل کارها به خوبی بررسی نشده است 

یک روش مبتنی بر بهینه سازی رویکردی  ادامه همچنین، در

تخصیص منبع برای برنامه های کاربردی خدمت به عنوان نرم افزار  

  از آن ا که کاربران نیاز به [23] در محیو ابری ارائه شده است

ل خدمات به ارائه دهندگان ابری دارند، انتخاش ارائه دهنده ارسا

مناسو بسیار مهم است  در روش پیشنهادی ارائه دهندگان خدمات 

ها کند که سروربه عنوان تامین کننده خدمات نرم افزاری عمل می

درخواست های کاربران خدمت نرم افزاری را با افزایش کیفیت 

پیشنهادی تخصیص منابع و کنند  در روش خدمات تضمین می

هزینه انرژی مصرفی بهبود یافته است؛ اگر چه زمان تکمیل اجرای 

 کل کارها، هزینه و انرژی مصرفی در نظر گرفته نشده است 

یک چارچوش مبتنی بر سطح توافقنامه خدمات به منظور تسهیل در 

که ح م کارها و موقعیت جغرافیایی  تخصیص منابع ارائه شده است

  در این [24]داده توزیع شده در نظر گرفته شده استمراکز 

چارچوش، ارائه دهنده ابر چندین مراکز داده دارند که در مناطق 

یافته اند  در این پژوهش، بر تخصیص منابع پویا  جغرافیایی گسترش

در مرکز داده بدون در نظر گرفتن تاخیر در شبکه جهانی تمرکز 

شده است که تخصیص منابع بر اساس انتخاش مراکز داده در میان 

در این روش زمان پاسخ، توازن بار،  مراکز داده توزیع شده می باشد 

ی مصرفی، زمان تکمیل کارها هزینه بهبود یافته است؛ اگرچه انرژ

 در نظر گرفته نشده است 

بر اساس کیفیت خدمات به شیوه ی موثری منابع و تامین تخصیص 

ان ام می شود ولی در موارد خاصی تامین منابع بصورت پویا صورت 

نمی گیرد  و بسیاری از کارهای ان ام شده بر اساس مدیریت منابع 

مبتنی بر مدیریت  سیاستی  لذا همراه با هزینه و سرعت بادیی است

و موثر در تخصیص منابع با زمان کم بر اساس منابع قابل دسترس 

در   [25]بهره وری بادی منابع و کاهش هزینه ها ارائه شده است 

بر اساس مهلت زمانی و در  کاربر روش پیشنهادی ابتدا درخواست 

ارسال می شود  کیفیت خدمات در روش منابع دسترس بودن 

جمله زمان اجرا، از پیشنهادی شامل پارامترهای همگن و ناهمگن 

مرحله بعدی  در . می باشد SLA سطح اطمینان مشتری براساس

کیفیت خدمات مد نظر متقاضی در  منابع موجود بررسی می شود 

ین منابع و لیستی از  منابع ای اد می گردد و مطابق درخواست تام

در روش ارائه   صورت می گیرد و عمل تخصیص صورت می پذیرد

؛ است وری منابع، کیفیت خدمات و زمان اجرا بهبود یافتهشده، بهره

اگرچه هزینه، زمان پاسخ، انرژی مصرفی و زمان تکمیل کارها به 

 خوبی بررسی نشده است 

ماشین در مراکز داده ابری، ماشین های م ازی نیاز به تخصیص در 

های فیزیکی دارند بطوری که کمترین میزان هدر رفت از منابع را 

 کاهش مبتنی بر گرده افشانی به منظور داشته باشند  لذا روشی

  در این روش فریم وورکی در [26]مصرف انرژی پیشنهاد شده است

نظر گرفته شده است که بوسیله ی آن نزدیکترین و بهینه ترین راه 

ردازنده ن راه حل بر اساس میزان حافظه و پحل یافت می شود که ای

منابع خواهد بود  در روش ارائه شده، توازن بار، انرژی مصرفی و بهره 

پاسخ و زمان تکمیل وری از منابع بهبود یافته؛ اگرچه هزینه، زمان 

 کارها به خوبی بررسی نشده است 

همانطور که آشکار است عمده ترین  قبلیطبق مقادت مطالعه شده 

ایانش ابری انتخاش منبع مناسو برای مشتریان می باشد مسائل در ر

چند بصورتی که کیفیت خدمات در آن نقض نشود  لذا یک روشی 

نابع با به حداقل رساندن تخصیص م مبتنی بر ژنتیک به منظورهدفه 

بطور کلی   [19]هزینه ها و افزایش کیفیت خدمات ارائه شده است

فراهم کنندگان خدمات ابری تعداد نمونه های محاسباتی و پایگاه 

 در روش پیشنهادی منابع مناسو های داده را م زا می نمایند 

تخصیص می تقاضاهای مشتری تناسو ه ب براساس الگوریتم ژنتیک

  در روش پیشنهادی زمان پاسخ و کیفیت خدمات بهبود یافته یابند

است؛ اگر چه زمان تکمیل اجرای کل کارها، هزینه و انرژی مصرفی 

 در نظر گرفته نشده است 

به طور خلاصه، در هیچ یک از روش های ذکر شده، کاهش زمان 

و هزینه در محیو های ابری با  اجرای کل کارها، انرژی مصرفی

اده قرار نگرفته اند؛ لذا روشی فاستفاده از تخصیص منابع مورد است

که قادر است تخصیص منابع در محیو های ابری را با استفاده از 

الگوریتم بهینه سازی چند هدفه ان ام دهد در بخش بعدی بررسی 

 شود و ارائه می
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 روش پیشنهادی -3

چند هدفه و  سازی نهیمساله به یرفبخش نسبت به مع نیدر ا

 تینها ازدحام ذرات و در سازی نهیبه تمیالگور حیم موعه پارتو، تشر

 پرداخته خواهد شد  یشنهادیروش پ

 بهینه سازی چند هدفه. 1-3

و کار دارد که هدف آن انتخاش بهترین  سازی با مسائلی سربهینه

باشد  خاص می ها بر اساس معیارهایای از پاسخگزینه از م موعه

سازی به مساله اگر تنها یک معیار در نظر گرفته شود، مساله بهینه

ای طی شود، که مطالعات گستردهبهینه سازی تک هدفه تبدیل می

سال گذشته در خصوص آن صورت پذیرفته است  اگر بیش از  50

بایستی همزمان مد نظر قرار یک معیار وجود داشته باشد، که می

که این  [27]بهینه سازی چند هدفه مطرح خواهد شدگیرد، مساله 

های واقعی ریزی سیستمسازی و برنامهمسائل  در طراحی، مدل

بسیار پیچیده در حوزه صنعت، حمل و نقل شهری، مالی، مدیریت 

منابع طبیعی، توزیع انرژی و غیره کاربرد دارد   عمده مسائل 

اقعی شامل اهداف متعدد هستند و اعمال گیری در دنیای وتصمیم

های مختلف بر انتخاش راه حل بهینه دزم است که حل محدودیت

کند  برای حل این مساله راهکارهایی ارائه شده مسائل را پیچیده می

است که مهمترین آنها روشی است که توسو پارتو ارائه شده 

ای ، توجه ویژه1  اخیرا الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات[28]است

سازی چند هدفه به سمت خود جذش کرده را برای حل مساله بهینه

ارزیابی "هایی که به عنوان ایج آن در تحقیقات وگزارشاست، که نت

صورت   [30. 29]( ارائه شده است2EMO) "بهینه سازی چند هدفه

 شود  ( مدل می1کلی مساله بهینه سازی چندهدفه با رابطه )

 min F(x) = {fi(x), … , fn(x)}   (1)  

  سازی چندهدفه است ام مساله بهینهi تابع هدف   if(x)که 

بصورت توامان است   if(x)هدف کمینه کردن توابع چندگانه 

و نمودار پارت ازکه مثالی  مشاهده می شود 1همانطور که در شکل 

 2است  اگر  2fو  1f، هدف کمینه کردن دو تابع دو هدفه می باشد

ر در و اگ  غلبه دارد 2بر  1های پارتو باشد، عضوی از م موع جواش

از آن  نباشد، حداقل در یک تابع بهتر 2هیچ یک از دو تابع بدتر از 

 می باشد 

 

 

                                                 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

 

 [31] همثالی از نمودار پارتو دو هدف :1 شکل

ز اسازی چند هدفه، بهترین راه حل را  یک روش کارا برای بهینه 

های ) بهترین م موعه شااناسااایی شااده    ای از راه حلم موعه

  کند، اما هر روشاای که برای حل مسااالهپارتو( ممکن انتخاش می

ه ارائه شااده باید سااه هدف متضاااد زیر را سااازی چند هدفبهینه

 برآورده کند:

م موعه پارتو منتخو باید تا حدی که ممکن است به پارتو  -1

ید ال، م موعه پارتو منتخو بادرست همگرا باشد، در حالت ایده

 ای از م موعه بهینه پارتو باشد زیر م موعه

 ههای م موعه پارتو منتخو باید توزیع یکنواخت داشتراه حل -2

یری گباشند و تنوع آنها بر روی م موعه پارتو حفظ شود تا تصمیم

 ه باشد تتری از واقعیت داشتر و تصویر درستواقعی

یش م موعه پارتو منتخو بایستی تمام طیف م موعه پارتو را پیما

صله هایی که بیشترین فاکند و اینکار مستلزم آن است که راه حل

-نهد  در روش پیشنهادی از بهیرا با تابع هدف دارند بررسی شون

سازی پارتو برای دو هدف اصلی پژوهش، کاهش مصرف انرژی و 

 کاهش زمان کل اجرا استفاده شده است، روابو زیر: 

(2)  

(3)  

Obj1: min ( Energy) = ∑ Energyi
m
i=1      

Obj2: min(TotalTime) = ∑ TotalTimej

n

j=1

   

نشان دهنده تعداد  nنشان دهنده تعداد منابع و  mکه در آن 

 وظایف است 

2 Evolutionary Multiobjective Optimization 
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 الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات. 2-3

با توجه به کارایی الگوریتم ازدحام ذرات در حل مسائل تک هدفه، 

با ای اد تغییراتی در ساختار این  2006در سال  1سیرا و کوئلو کوئلو

را معرفی 2الگوریتم، الگوریتم چند هدفه بهینه سازی ازدحام ذرات

تحقیقات ان ام شده، حاکی از عملکرد بادی این الگوریتم در  کردند 

حل مسائل بهینه سازی چند هدفه می باشد  در واقع این الگوریتم 

سازی ازدحام ذرات که برای حل تعمیمی است از الگوریتم بهینه

سازی ازدحام ذرات رود  در الگوریتم بهینهمسائل چند هدفه بکار می

یو یا مخزن نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات یک مفهومی به نام آرش

  انتخاش [32]به تادر مشاهیر  نیز معروف است اضافه شده است، که

برای هر ذره گام مهم   بهترین جواش کلی و بهترین خاطره شخصی

سازی ذرات چندهدفه ازدحام ذرات و اساسی در الگوریتم بهینه

  است 

خواهند حرکتی ان ام دهند یک عضو از مخزن زمانی که ذرات می

کنند  این رهبر حتما باید عضو مخزن را به عنوان رهبر انتخاش می

مل و همچنین نامغلوش باشد  اعضای مخزن بیانگر جبهه پارتو و شا

 3ذرات نامغلوش هستند  پس به جای بهترین مکان سراسری ذره

شود  از آن ا که در الگوریتم ازدحام یکی از اعضای مخزن انتخاش می

ذرات تنها یک هدف وجود دارد، مخزن وجود ندارد و تنها یک ذره 

سازی ازدحام ذرات چند ذره است که بهترین است  اما در بهینه

 جای دارند  هستند و در م موعه جواشوجود دارد که نامغلوش 

 شود:به شکل زیر عمل می 4برای مقایسه بهترین مکان محلی ذره

گاه اگر موقعیت جدید، بهترین مکان محلی ذره را مغلوش کند، آن (1

موقعیت جدید جای بهترین مکان محلی ذره را خواهد گرفت  به 

 بیان ریاضی:

Pbesti
n+1 = Xi

n+1                 (4    )                                

                                                                                

اگر موقعیت جدید توسو بهترین مکان محلی ذره مغلوش شود، ( 2

 گیرد  به بیان ریاضی:کاری ان ام نمی

 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑛+1 =

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑛 (5)                                                                  

                                                     
ی اگر هیچ کدام یکدیگر را مغلوش نکنند، به صورت تصادفی یک (3

 شود را به عنوان بهترین مکان محلی ذره در نظر گرفته می

 

 :باشد یم ریبه شرح ز پیشنهادی تمیالگور یاجرا ویترت

                                                 
1 Reyes Sierra and Coello-Coello 
2 Multi-Objective Particle Swarm Optimization)MOPSO( 

تعیین پارامترهای مورد نیاز برای اجرای الگوریتم چندهدفه  (1

ازدحام ذرات: حداکثر تکرار برای اجرای الگوریتم، اندازه جمعیت، 

 و میزان اعضای مخزن  C1,C0C,2مقادیر 

 ای اد جمعیت اولیه  (2

 تعیین بهترین مکان محلی برای هر ذره (3

آنها در  جداسازی اعضای نامغلوش جمعیت و ذخیره سازی (4

 مخزن 

 انتخاش لیدر از مخزن توسو هر یک از ذرات و حرکت بر اساس (5

 آن )به روزرسانی سرعت و موقعیت(

 گرددبهترین مکان محلی هر ذره به روزرسانی می (6

 گردند اعضای نامغلوش جدید به مخزن اضافه می (7

 گردند اعضای مغلوش مخزن حذف می (8

 گردد تکرار می 5مرحله اگر شرایو خاتمه تحقق نیافته باشد، از  (9

زینه همساله تخصیص منابع با رویکرد کاهش انرژی و . 3-3

 اجرا

برای تشریح مساله تخصیص ابتدا پارامترها، شرایو، خصوصیات 

 VRشود  برای این کار منبع م ازی با منابع و کارها بیان می

 شود:نامگذاری شده است و بصورت زیر بیان می

(6) 𝑉𝑅 = {𝐶𝑃𝑟 , 𝑆𝑅𝑟 , 𝑆𝑊𝑟 , 𝐶𝑂𝑟 , 𝐸𝑅𝑟} 

نشان  𝑆𝑅𝑟 نشان دهنده تعداد منابع محاسباتی، 𝐶𝑃𝑟که در آن، 

نشان دهنده م موعه نرم افزارهایی که  𝑆𝑊𝑟دهنده فضای حافظه، 

 𝐸𝑅𝑟در واحد زمان و  VRهزینه  𝐶𝑂𝑟شود، پشتیبانی می VRتوسو 

باشد  از آن ایی که ممکن است بسیاری از می VRانرژی مصرفی 

وظایف درخواستی مشتریان برای ان ام به بیش از یک ماشین نیاز 

داشته باشد، بنابراین هر وظیفه به زیروظایف با اولویت و ترتیو اجرا 

بصورت زیر  ST، یک زیر وظیفه  VRگردد  متناظر با هر ت زیه می

 گردد:تعریف می

(7) 𝑆𝑇 = {𝐶𝑃𝑡, 𝑆𝑅𝑡, 𝑆𝑊𝑡} 

به ترتیو عبارتند از: تعداد منابع محاسباتی مورد نیاز  ST سه پارامتر

(𝐶𝑃𝑡،) مقدار فضای حافظه مورد نیاز(𝑆𝑅𝑡) دو نوع نرم افزار مور 

 ( 𝑆𝑊𝑡)نیاز

 بنابراین هر وظیفه که شامل م موعه زیروظایف است، بصورت زیر

 شود:تعریف می

3 gbest 
4 pbest 
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(8) 
𝑇 = {𝑆𝑇1, 𝑆𝑇2, … , 𝑆𝑇𝑛𝑇} 

 

  باشدمی T، نشان دهنده تعداد زیر وظایف مربوط به وظیفه nTکه 

وجود داشته باشد،  VRدستگاه  Mوظیفه و به تعداد  Nفرض کنید

بنابراین مساله تخصیص وظایف به منابع، عبارت است از تخصیص 

ها  برای VRتعداد از  Mوظیفه بر روی  Nهمه زیروظایف این 

 دارد که عبارتست از:تخصیص چندین شرط اساسی وجود 

  :هر وظیفه و زیروظایفش باید به محدودیت نرم افزار

را  ماشینی که قابلیت اجرا و رفع نیازهای نرم افزاری آن وظیفه

 داراست، تخصیص داده شود 

 :تعداد منابع مورد نیاز )پردازش محدودیت تعداد منابع 

 VR و حافظه( وظیفه و زیروظایفش نباید بیشتر از تعداد منابع 

 شود باشد که کار مورد نظر به آن تخصیص داده 

  :ترتیو محدودیت ترتیب و اولویت اجرای زیروظایف

و  اجرای زیروظایف بایستی بر اساس دنباله روند اجرای آن باشد

 برای اجرا تخصیص داده شود  VRتمام زیروظایف دنباله به یک 

 :وظایف بایستی به منابعی تخصیص  محدودیت زمان

د  داده شوند که در یک بازه زمانی تعیین شده اجرا و تمام شون

ه بعبارتی اجرای همه زیروظایف باید در فاصله زمانی تعیین شد

 شروع و پایان یابد 

 فاکتورهای زیادی توسو ارائه دهندگان خدمت رایانش ابری برای

 شود  درنابع، تعیین میلحاظ کردن، تنظیم زمانبندی و تخصیص م

 کنیم:این بخش به چند نمونه اشاره می

  :عبارتست از زمان صرف شده زمان کل اجرای وظیفه

برای اجرای کامل یک وظیفه، زمان انتظار، زمان مهاجرت) در 

 صورت نیاز(  

 :های به منظور پاسخ به درخواست کیفیت ارائه خدمات

 VRخص به اندازه کافی رسیده از مشتریان در یک بازه زمانی مش

ی وجود داشته باشد، در این حالت کیفیت ارائه خدمات نقش اساس

 کند پیدا می

 

 :هزینه منابع از مهمترین مواردی است که  هزینه کل

برای ارائه دهندگان خدمات و مشتریان اهمیت دارد  برای هر 

                                                 
1 Service Level Agreement Violation 

VR هزینه در واحد زمان ،(rO) شود، بصورت یک عدد بیان می

های مربوط به هر با محاسبه م موع هزینه VR هزینه کل

آید و به این ترتیو هزینه کل زمانبندی وظیفه به دست می

دزم  آید های کل منابع به دست میبا جمع کردن همه هزینه

به ذکر می باشد این هزینه بستگی به تعداد کل وظایف ان ام 

 شده دارد  

 :ص منابع، های اساسی در تخصییکی از دغدغه انرژی کل

کاهش مصرف انرژی توسو منابع جهت صرفه جویی و مسائل 

 باشد  همانند هزینه کل، انرژی کل نیز اززیست محیطی می

آید ها به دست می VRم موع انرژی مصرفی کل هر یک از 

نیز از م موع انرژی مصرفی برای هر یک  VRو انرژی کل هر 

انرژی مصرفی برابر   آیدبه دست می VRدر  (rE)از وظایف

  Tاندازه گیری شده در زمان   Pخواهد بود با توان مصرفی 

E=P*T                                               (9) 

به شرح ذیل محاسبه  1SLAدزم به ذکر می باشد که نقض 

 خواهد شد:

(10)            M× PerfDeg SLAH= T SLAViolation  

برابر است با درصد نقض سطح توافق  slaViolationکه 

برابر است با درصدی از  زمانی که میزبان  SLAHTخدمات و 

می  از پردازنده مرکزی را در حالت فعال به کار %100فیزیکی 

عملکرد سیستم به هنگام نشان دهنده   MPerfDeg  گیرد 

 مهاجرت می باشد  

ین همانطور که مشهود است زمانی که ماشین فیزیکی بیشتر

توان خود را به کار می گیرد درنتی ه ماشین های م ازی 

ی کمتری در دسترس خواهد بود و امکان استفاده منابع بیشتر

 نخواهد بود لذا در نظر گرفتن محدودیت منابع از مهمترین

را نمایش   SLAHT ی نحوه محاسبه 11موارد می باشد  فرمول 

 می دهد 

 (11)         Active/T FUi* ∑ T HostN /1=  SLAHT          

HostN   برابر با تعداد ماشین های فیزیکی می باشد FUiT  

زنده پردا %100ام  Iبرابر با زمانی می باشد که میزبان فیزیکی 

 SLAمرکزی را به کار می گیرد که ممکن است من ربه نقض 

در حالت  iبرابر است با مدت زمانی که میزبان   ActiveiTشود 

 فعال است 
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(12  )MIPS/ j∑  Deg * VMN /1PerfDegM =  

VMN  برابر با تعداد ماشین های م ازی استjDeg  برابر است

 سرعت اجرای دستورالعمل  %10با  عملکرد ماشین م ازی با 

MIPS  برابر است با م موع سرعت اجرای دستورالعمل ها 

 [36] .و در آخر تابع هدف به شرح ذیل خواهد بود

) 13(  *costSLAESV=E* Violation  

سازی مکانیسم تخصیص منابع بر اساس الگوریتم بهینه

ازدحام  سازی نهیبه تمیدر الگور ازدحام ذرات چند هدفه

 ر،یو به شرح ز صیراه حل تخص کیذرات، هر ذره به عنوان 

  شود یدر نظر گرفته م

ذرات از یک بردار دو بعدی  برای کدگذاری کد گذاری ذرات:

شود، هر زوج مرتو به ترتیو شامل بصورت زوج مرتو استفاده می

باشد  برای مثال، یک مساله شناسه ماشین م ازی و شناسه منبع می

با شش ماشین م ازی برای تخصیص به دو منبع را در نظر بگیرید  

م اگر اولین تخصیص  این باشد که ماشین م ازی اول به منبع دو

شود و دومین ( نشان داده می2و1تخصیص یابد، بصورت زوج مرتو )

تخصیص، تخصیص دومین ماشین م ازی به اولین منبع باشد، آن 

( نشان داده خواهد شد  در کل کد بندی ذره 1و2نیز بصورت )

 بصورت زیر خواهد بود:

 ({2و1(و)1و2(و)1و3(و)1و4(و)2و5(و)2و6})

فرمول های ارائه شده در  ات:های حرکتی ذربهینه سازی فرمول

سازی ذرات، برای طبیعت طراحی بخش قبل برای الگوریتم بهینه

شده، اما مقادیر مورد نظر در این پژوهش برای کدگذاری ذرات 

بصورت اعداد صحیح خاص که اندیس هستند بیان شده است، لذا 

شود  بصورت ساده، نیاز به تغییر در فرمول های مذکور احساس می

اینکار پس از محاسبات، مقادیر حقیقی به دست آمده با مقادیر  برای

شود  برای اینکه در این تغییر برخی صحیح مناسو تغییر داده می

از منابع به ددیل گرد کردن یا روش مشابه از گردونه خارج نشوند 

 شود از یک روش مقدار دهی چرخشی برای این منظور استفاده می

سازی ازدحام ذرات، یافتن الگوریتم بهینهایده اصلی استفاده از 

بهترین راه حل از حرکت کل ذرات با کاهش مصرف انرژی، هزینه 

باشد  هر ذره، شامل یک موقعیت که نشان اجرا یا زمان کل اجرا می

دهنده راه حل و یک بردار سرعت است که نشان دهنده جهت و 

ره را با باشد  موقعیت و سرعت حرکت هر ذمقدار حرکت ذره می

 :[33]شودروابو زیر بیان می

{
𝑣𝑖

(𝑡+1)
= 𝑤𝑣𝑖

𝑡 + 𝑐1𝑟(𝑝𝑏
𝑖
(𝑡) − 𝑥𝑖

(𝑡)
) + 𝑐2𝑅(𝑔𝑏(𝑡) − 𝑥𝑖

(𝑡)
)

𝑥𝑖
(𝑡+1)

= 𝑥𝑖
(𝑡)

+ 𝑣𝑖
(𝑡+1)

                                                            
(14)      

𝑣𝑖که در آن 
𝑡  نشان دهنده سرعت و𝑥𝑖

𝑡  نشان دهنده موقعیت ذره

i آم در تکرارtباشد و ام میpb  وgb  به ترتیو بهترین موقعیت یا راه

 Rو  rباشد  حل محلی)فردی( و بهترین راه حل سراسری)کلی( می

پارامترهای  2cو  1cو wو  ]0,1[مقادیر تصادفی در بازه احتمادتی 

 باشند وزنی می

اش بهترین موقعیت محلی و سراسری، زمانی که بیش از برای انتخ

شود یک هدف مد نظر باشد، انتخاش به یک چالش اساسی تبدیل می

که برای حل این مساله از مفهوم نظریه پارتو برای مقایسه و انتخاش 

بهترین زمانبندی یا موقعیت ذره با لحاظ کردن چندین هدف، 

هش انرژی مصرفی و هزینه شود  فرض کنید دو هدف کااستفاده می

اجرا دو هدفی باشند که مد نظر هستند، بنابراین نمودار پارتو مربوطه 

  (2)شکل بصورت زیر خواهد بود 

 

   
 

 : نمودار پارتو الگوریتم پیشنهادی2شکل

 

 در شکل فوق، م موعه نقاط قرمز رنگ مشخص شده بر روی روی

منحنی م موعه جبهه پارتو هستند که مخزن پارتو را تشکیل می 

دهند  این نقاط موقعیت ذراتی هستند که بهترین موقعیت محلی را 

نسبت به سایر موقعیت ها بر اساس دو هدف کاهش انرژی و هزینه 

سازی ازدحام اجرا دارا می باشد   بنابراین برخلاف الگوریتم بهینه

سازی ازدحام ذرات چند هدفه، بیش از یک ینهذرات، در الگوریتم به

موقعیت بهینه خواهد بود  در صورتی که از نظریه پارتو استفاده 

سازی ان ام می بایستی بر روی مقادیر دو هدف نرمالشد، مینمی

شد  شد و از میانگین وزنی برای تعیین یک تابع برازش استفاده می

تواند به دقت کار ی مقادیر میسازاما از آن ا که تعیین وزن و نرمال

تری تواند دقت پایینلطمه بزند و انتخاش یک مقدار میانگین می

-ای از موقعیتداشته باشد لذا از نطریه پارتو استفاده شده و م موعه

 شود های بهینه ذرات برای تعیین رهبر به کار گرفته می

 انرژی مصرفی

 هزینه اجرا



 فیهای مبتنی بر ابر با هدف کاهش انرژی مصرزی چند هدفه برای تخصیص کارها در سیستماستفاده از یک الگوریتم بهینه سا
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 مراحل روش پیشنهادی 3-4

 است: مراحل روش پیشنهادی به شرح زیر

ذره  kشود  تمامی برای اولین تکرار انتخاش می t=0مقدار  (:1گام)

setدر اجتماع 
tS  با استفاده از الگوریتم حریصانه مقداردهی اولیه

 شود می

برای هر ذره محاسبات مربوطه با استفاده از روابو )بخش  (:2گام)

ذره جدید تولید  K( این بخش ان ام و 2قبل( و توضیحات بند )

اجتماع حافظه  2kشود  م موع ذرات جدید و قدیم به تعداد می

 دهد را تشکیل می setTموقتی 

های با استفاده از نظریه پارتو ذرات بهینه یا همان موقعیت (:3گام)

گردد و تعداد نامگذاری می setPOشود و  با محلی بهینه  پیدا می

 KpoN>شود  اگر نشان داده می poNاعضای م موعه بهینه  با 

 شود ( اجرا می5( و در غیر اینصورت گام)4باشد گام)

ذره از بین ذراتی که بهینه پارتو نیستند  poN-Kبه تعداد  (:4گام)

به خاطر تکمیل کردن تعداد  setPOبرای اضافه کردن به م موعه 

شود تا م موعه تعداد انتخاش می Kم موعه و رساندن آن به 

setاجتماع ذرات در مرحله بعد 
1t+S  را تشکیل دهند 

تعداد از م موعه انتخابی بهینه پارتو  Kبه صورت تصادفی  (:5گام)

setPO  برای ای اد م موعه اجتماع ذرات مرحله بعدset
1t+S  انتخاش

 شود می

شود که شرایو به دست شرط خاتمه الگوریتم بررسی می(: 6گام)

دزم به ذکر   آمده مطلوش است یا تعداد تکرارها پایان یافته یا خیر

است که منظور از شرایو خاتمه شرایو تخصیصی می باشند که در 

به آن پرداخته شده است که شامل محدودیت نرم افزار،  3-3بخش 

ایف ظمحدودیت تعداد منابع، محدودیت ترتیو و اولویت اجرای زیر و

در صورت تحقق شرط خاتمه ( 3-3است  )رجوع شود به بخش 

 شود ( اجرا می7صورت گام)( و در غیر این8گام)

 شود ( اجرا می2به روز شده و گام) t=t+1مقدار  (:7گام)

 setPOالگوریتم پایان یافته و به م موعه بهینه پارتو  (:8گام)

-برای تصمیم گیری و انتخاش راه حل بهینه سراسری مراجعه می

  شود 

 جینتا -4

 جیو نتا یساز هیشب یپارامترها ،یساز هیشب ویبخش مح نیا در

 شود  یم یحاصل بررس

 یساز هیشب طیمح -1-4

 یها ویمح یبا توجه به گستردگ یعمل شیآن ا که امکان آزما از

برای آزمایش و  ست،ین سریو در دسترس نبودن آن م یابر

نویسی جاوا در اعتبارسن ی الگوریتم پیشنهادی، از زبان برنامه

 یساز هیبسته شب 3.0.1و نسخه   8.1 یا ید یآ نزینت ب ویمح

 یو ابزار کمک یفرااکتشاف یها تمی، کتابخانه الگور[34]  میکلودس

استفاده شده است   MOEA frameworkجاوا با عنوان  ویمح

 4با حافظه  نتلیمورد استفاده با مشخصات پردازنده ا وتریکامپ

   دیانتخاش گرد 7 ندوزیعامل و ستمیو تحت س تیگابایگ

 یساز هیشب یپارامترها -2-4

منبع  یمناسو برا ریبا اعمال مقاد ویسنار کیاز  یساز هیشب یبرا

آن در  ری[ که مقاد29استفاده شده است] یمصرف یو انرژ هیتغذ

 آمده است  1جدول 

 پارامترها و مقادیر اولیه شبیه سازی: 1جدول 

 

 

 

 ماشین فیزیکی

HP ProLiant ML110 G4 (1 x 

[Xeon 3040 1860 MHz, 2 cores], 
4GB) 

HP ProLiant ML110 G5 (1 x 

[Xeon 3075 2660 MHz, 2 cores], 
4GB) 

و 1860} العمل:سرعت اجرای دستور 

2660} 

 2تعداد پردازنده ها: 

 4096رم:

 گیگا بایت بر ثانیه 1پهنای باند: 

  گیگا بایت 1حافظه:

 

 ماشین م ازی

و  2500سرعت اجرای دستورالعمل: }

 {500و  1000و  2000

 1تعداد پردازنده ها:

 {613و  1740و  1740و  870رم: }

 مگابیت بر ثانیه 10پهنای باند: 

 وظایف 
 مگا بایت 216طول:

  1تعداد پردازنده ها:

 

 نتایج بدست آمده -3-4
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رائه در اولین ارزیابی، نتایج شبیه سازی برای چهار حالت مختلف ا

های مختلف در دو گردد  این چهار حالت شامل اتخاذ سیاستمی

 allocation policyهای مادر ماشین م ازیکلاس منشعو از کلاس

 selection policyتخصیص و ماشین م ازیبرای اعمال سیاست 

، حالت های 2برای اعمال سیاست انتخاش می باشد که درجدول 

 مختلف اعمال شده در شبیه سازی آورده شده است 

 

 ها و سناریوهای مختلف شبیه سازی: حالت2جدول

 selectionماشین م ازی سناریو

policy 
 allocationماشین م ازی

policy  

1 Minimum 

Utilization(mu) 
Threshold Allocation 

(thr) 

2 Minimum Energy(me) 

with MOPSO 
Threshold Allocation 

(thr) 

3 Minimum 

Utilization(mu) 
MOPSO Allocation 

(mopso) 

4 Minimum Energy(me) 

with MOPSO 
MOPSO Allocation 

(mopso) 

 

انتخاش ماشین م ازی، از در سناریوی اول)حالت استاندارد(؛ کلاس 

استفاده  1وریسیاست انتخاش ماشین م ازی با کمترین مقدار بهره

شده است، و در کلاس تخصیص ماشین م ازی از سیاست آستانه 

استفاده گردید  در واقع این روش حالت  0.8وری با مقدار آستانه بهره

نرمال شبیه ساز کلود سیم بوده و سیاست خاصی در کلاس تخصیص 

اعمال نشده بلکه از سیاست انتخاش مبتنی بر انتخاش بیکارترین 

 است شدههای م ازی با یک آستانه مشخص استفاده ماشین

 ( 3)جدول

داده میزان کل مصرف انرژی به کیلوات ساعت را نشان ، 3در جدول 

-های ماشینباشد، تعداد مهاجرتمی 30.59 برابر با که شده است

باشد که رقمی بادست و حاکی از تخصیص می 5700های م ازی 

اولیه غیرکارآمد است  موارد نقض سطح توافقنامه خدمت نسبتاً زیاد 

می باشد که موجو  %0.45است و موارد نقض به دلیل مهاجرت 

-عدم رضایت مشتریان خواهد شد  دلیل این نقض، ناشی از تخصیص

های ش شدنباشد  تعداد خاموهای زیاد میهای نامناسو و مهاجرت

های بی باشد، که نسبتاً زیاد است  خاموش شدنمی 634ها میزبان

مورد و زیاد، باعث افزایش زمان آماده به کار شدن آنها و در نتی ه 

افزایش زمان کل اجرا و همچنین افزایش انرژی مصرفی اولیه در 

                                                 
1 Minimum Utilization 

گردد  میانگین زمان کل اجرا برای این لحظه آماده به کار شدن می

ها ثانیه، که در مقایسه با سایر سناریو 0.00533و برابر است با سناری

ثانیه  0.00511تحلیل خواهد شد  انحراف معیار زمان کل اجرای آن 

است که مقدار زیادی است و نشان از پراکندگی زیاد در مقادیر زمان 

 اجرا است و حاکی از عدم توازن بار بین منابع است 

ت پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم در سناریوی دوم)اعمال سیاس

(؛ کلاس VMselectionpolicyازدحام ذرات چند هدفه در کلاس 

ر بانتخاش ماشین م ازی از سیاست الگوریتم ارائه شده مبتنی بر 

 الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه استفاده گردید تا ماشین های

  م ازی مناسو از بین ماشین م ازی های در دسترس انتخاش شوند 

در کلاس تخصیص ماشین م ازی از سیاست انتخاش مبتنی بر 

آستانه و به تبعیت از سیاست اتخاذی در کلاس انتخاش ماشین 

ده در شم ازی استفاده گردید  در واقع در این روش، الگوریتم ارائه 

قابل  3جدولدر اعمال گردید که  VM selection policyکلاس 

 مشاهده است 

ز ا، در مقایسه با مقادیر به دست آمده 3لجدواز  2ستون مقادیر 

تفاوت محسوسی دارد  در  3جدول  1ستون  سناریوی اول در

کاهش پیدا کرده  %50سناریوی دوم، میزان انرژی مصرفی حدود 

ه کمورد کاهش یافته  56مورد به  5700ها از است، تعداد مهاجرت

 %0.00143دلیل بر تخصیص بهینه است  موارد نقض توافقنامه به 

کاهش پیدا کرده است و درصد موارد نقض به دلیل مهاجرت صفر 

هش مورد کا 46ها نیز به های میزبانشده است  موارد خاموش شدن

ورد م 634پیدا کرده که در مقایسه با مقدار آن در سناریوی اول، 

به  0.00533بسیار پایین است  میانگین زمان اجرای کل از 

های زیاد در که دلیل آن مهاجرتکاهش یافته است،  0.00157

باشد  انحراف معیار پایین سناریوی نخست و اتلاف زمان می

 سناریوی دوم نسبت به سناریوی اول کمتر است، وحاکی از توازن

 بار بیشتر است 

در سناریوی سوم )اعمال سیاست پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم 

( از VMallocationpolicyازدحام ذرات چند هدفه در کلاس 

 استفاده وریسیاست انتخاش ماشین م ازی با کمترین مقدار بهره

شد و در کلاس تخصیص ماشین م ازی از سیاست الگوریتم ارایه 

تا  شده مبتنی بر الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه استفاده گردید

بهترین تخصیص بر اساس الگوریتم پیشنهادی صورت پذیرد )جدول 

3  ) 



 فیهای مبتنی بر ابر با هدف کاهش انرژی مصرزی چند هدفه برای تخصیص کارها در سیستماستفاده از یک الگوریتم بهینه سا
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آمده است، نشان  3جدول  از 3ستون  نتایج سناریوی سوم که در

سازی نتایج مشابه سناریوی اول است، به دهد که در این پیادهمی

رسیده  0.00484به  0.00533غیر از میانگین زمان کل اجرا که از 

 0.00511دهد  اما انحراف معیار از است و اندکی کاهش را نشان می

افته است که نشان از توزان بار کمتر نسبت افزایش ی 0.00514به 

 به سناریوی اول است 

در سناریوی چهارم)اعمال سیاست الگوریتم پیشنهادی در هر دو 

(، در هر VM allocation policyو  VM selection policyکلاس 

دو کلاس انتخاش ماشین م ازی و تخصیص ماشین م ازی از 

 ( 3دید )جدول سیاست الگوریتم پیشنهادی استفاده گر

دهد که عملکرد سناریوی چهارم نشان می 4ستون  3نتایج جدول

در کاهش مصرف انرژی، میزان نیاز به مهاجرت، درصد موارد نقض 

های میزبان مشابه سناریوی دوم است اما توافقنامه و خاموش شدن

بود به  0.00157میانگین زمان کل اجرای آن که درسناریوی دوم 

یافته است و انحراف معیار زمان کل اجرا نیز از  افزایش 0.00187

افزایش یافته است که حاکی از ضعف  0.00370به  0.00276

سناریوی چهارم نسبت به سناریوی دوم است  سناریوی چهارم در 

مقایسه با سناریوهای اول و سوم بهتر عمل کرده است و در رده دوم 

 قرار دارد 

 ی شده: نتایج سناریوهای شبیه ساز3جدول

 مقادیر یکسان شبیه سازی -الف
Number of hosts: 50 

Number of VMs: 50 

Total simulation time: 86400.00 sec 

 نتایج سناریوهای اجرایی -ب

4سناریو 3سناریو  2سناریو  1سناریو   پارامترها 

16.09 30.59 16.09 30.59 
1-Energy 

consumption(kwh) 

56 5700 56 5700 
2- Number of VM 

migrations 

0.00143 0.10356 0.00143 0.10356 3- SLA(%) 

0.00 0.45 0.00 0.45 

4- SLA perf 

degradation due to 

migration(%) 

73.72 22.8 73.72 22.8 
5- SLA time per 

active host%) 

33.07 7.74 33.07 7.74 
6- Overall SLA 

violation(%) 

36.27 18.83 36.27 18.83 
7- Average SLA 

violation(%) 

46 634 46 634 
8- Number of host 

shutdowns 

2278.74 1443.59 2278.74 1443.59 

9- Mean time 

before a host 

shutdown(sec) 

8257.02 1319.58 8257/02 1319.58 

10- StDev time 

before a host 

shutdown(sec) 

19.09 20.14 19.90 20.14 

11- Mean time 

before a VM 

migration 

7.86 8.01 7.86 8.01 

12- StDev time 

before a VM 

migration 

0.0019 0.00019 0.00024 0.00019 

13- Execution 

time - VM 

selection mean 

0.00040 0.00084 0.00062 0.00039 

14- Execution 

time - VM 

selection stDev 

0.00033 0.00026 0.00038 0.00033 

15- Execution 

time - host 

selection mean 

0.00048 0.00046 0.00075 0.00048 

16- Execution 

time - host 

selection stDev 

0.0003 0.00196 0.0003 0.00230 

17- Execution 

time - VM 

reallocation mean 

0.00018 0.00246 0.00018 0.00303 

18- Execution 

time - VM 

reallocation stDev 

0.00187 0.00484 0.00157 0.00533 
19- Execution 

time - total mean 

0.00370 0.00514 0.00276 0.00511 
20- Execution 

time - total stDev 

 

 

ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در کاهش مصرف  1-3-4

 انرژی 

اصلی روش پیشنهادی کاهش مصرف انرژی از آن ا که یکی از اهداف 

باشد، در این بخش نقش الگوریتم پیشنهادی در کاهش در ابر می

گیرد  برای این منظور نتایج مصرف انرژی مورد ارزیابی قرار می

حاصل از اعمال شرایو چهار حالت و سناریوی مختلف که در بخش 

 آورده شده است  3قبل توضیح داده شد در شکل 

همانطور که در شکل مشخص است میزان کاهش مصرف انرژی در 

سناریوی دوم و چهارم که الگوریتم پیشنهادی در کلاس انتخاش 

ماشین م ازی اعمال شده است به طور کاملا محسوسی کاهش پیدا 

کرده است  نتایج این نمودار نشان می دهد که در سناریوی چهارم 

لاس تخصیص نیز الگوریتم که در مقایسه با سناریوی دوم، در ک

 پیشنهادی بصورت توامان اعمال شده است، بهینگی صورت نپذیرفته
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 سناریو 4نمودار کاهش مصرف انرژی برای :3شکل

و نشان دهنده این است که اعمال الگوریتم پیشنهادی در کلاس 

اجرا می شود و یک  انتخاش که زودتر از کلاس تخصیص در کلود

دیه قبل تر است نتایج خوبی ارائه می دهد و اعمال آن در کلاس 

تخصیص تغییری در بهینه گی ای اد نمی کند  عدم بهینگی کاهش 

مصرف انرژی در سناریوی سوم که الگوریتم پیشنهادی در آن در 

کلاس تخصیص اعمال شده است نیز دلیل دیگری بر عملکرد صحیح 

در  %50نهادی در کلاس انتخاش است  کاهش تقریبا الگوریتم پیش

مصرف انرژی، توسو الگوریتم پیشنهادی نسبت به حالت استاندارد 

نماید، حاکی از تخصیص منابع که بر اساس ترتیو لیست عمل می

سازی ازدحام ذرات چند هدفه، در انتخاش قدرت الگوریتم بهینه

  بهینه منابع  ماشین م ازی برای تخصیص است 

ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در کاهش نیاز به  2-3-4

 مهاجرت 

شاخص دیگری که برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی مورد نظر قرار 

های م ازی است، بدیهی های مورد نیاز ماشینگرفت تعداد مهاجرت

ها نسبت به نتایج حاصله کمتر است هر جقدر که مقدار این مهاجرت

 4باشد  در شکل های بهینه میکی از تخصیصباشد بهتر است و حا

 نتایج حاصل برای چهار سناریو آورده شده است 

 

 سناریو 4های ماشین مجازی در تعداد مهاجرت: 4شکل

مشاهده می شود، سناریوی دوم و چهارم   4همانطور که در شکل 

دارند  تعداد  تریاند و شرایو مطلوشتعداد مهاجرت کمتری را داشته

-مهاجرت کمتر حاکی از تخصیص اولیه بهتر است، زمانیکه تخصیص

های های اولیه منابع بهینه باشد  تطابق قدرت منابع با ماشین

م ازی باعث عدم نیاز به مهاجرت شده و در نتی ه باعث افزایش 

گردد  این عمل هم در کاهش زمان اجرا و هم در کارایی سیستم می

رژی به دلیل عدم اتلاف انرژی و در نتی ه من ر به کاهش مصرف ان

های هر دو طرف خدمت دهنده و خدمت گیرنده تامین خواسته

 خواهد شد 

ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در کاهش زمان کل  -3-3-4

 اجرا و توازن بار

از پارامترهای مهم دیگر برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی، پارامتر 

رها است که نقش بسیار مهمی در رایانش ابری زمان اجرای کل کا

دارد، بدیهی است که کاهش زمان اجرا هم جزو شرایو کیفیت ارایه 

های مشتریان است، هم باعث کاهش انرژی خدمات و درخواست

مصرفی و علاوه بر این باعث سود اجاره دهندگان خواهد بود  در این 

سازی الگوریتم پیادهبخش از ارزیابی زمان کل اجرای چهار سناریوی 

سازی ازدحام ذرات چند هدفه پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم بهینه

 ایم آورده 5را با همدیگر در شکل 

 

 سازیسناریو پیاده 4نمودار مقایسه زمان اجرای کل  :5شکل

شود سناریوی دوم و چهارم همانطور که در شکل مشاهده می

وضعیت بهتری نسبت به دو سناریوی دیگر دارند، در بین این دو 

تری دارد، و حاکی سناریو نیز سناریوی دوم زمان اجرای کل پائین

از عملکرد خوش آن است  در این نمودار همچنین مشخص است که 

میزان انحراف معیار سناریوی دوم نیز کمتر از بقیه است و نشان 

سازی مذکور رعایت شده هنده آن است که توازن بار نیز در پیادهد

 است 



 فیهای مبتنی بر ابر با هدف کاهش انرژی مصرزی چند هدفه برای تخصیص کارها در سیستماستفاده از یک الگوریتم بهینه سا
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های ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در مقایسه با روش 4-3-4

 پیشین

 در ارزیابی دیگری به عنوان ارزیابی نهایی، کارایی الگوریتم

رفت، گقبلی مورد بررسی قرار  هایپیشنهادی در مقایسه با الگوریتم

 4برای این منظور ابتدا شرایو و تنظیمات یکسان بصورت جدول

ن هتریب  در این مرحله از ارزیابی سناریوی دوم که [35]اعمال گردید

 سازی از الگوریتم پیشنهادی بود اجرا گردید سناریو و پیاده

 

های شبیه سازی یکسان برای مقایسه با الگوریتم تنظیمات -4جدول 

 پیشین

سازی برای مقایسه روش مقدار دهی اولیه و تنظیمات شبیه

 های دیگرپیشنهادی با روش
NUMBER_OF_VMS = 290; 

NUMBER_OF_HOSTS = 100; 

VM_TYPES = 4; 

VM_MIPS = { 250, 500, 750, 1000 }; 

VM_PES = { 1, 1, 1, 1 }; 

VM_RAM = { 128,  128, 128, 128 }; 

VM_BW = 100000; // 100 Mbit/s 

VM_SIZE = 1000; // 1 GB 

HOST_TYPES = 3; 

HOST_MIPS  = { 1000, 2000,3000 }; 

HOST_PES  = { 1, 1,1 }; 

HOST_RAM  = { 8192, 8192,8192 }; 

HOST_BW   = 1000000; // 1 Gbit/s 

HOST_STORAGE = 1000000000; // 1 TB 

HOST_POWER = 

PowerModelSpecPowerHpProLiantMl110G4Xeon3040() 

 

عداد ، ت290های م ازی: سازی، تعداد ماشیندر این مرحله از شبیه

،  نوع با مشخصات پردازشی 4، انواع ماشین م ازی: 100میزبان:

ندرج متعداد هسته ، حافظه رم ، پهنای باند و اندازه حافظه جانبی 

 ای اد 4در جدول و سه نوع میزبان با مشخصات ذکر شده در جدول 

 آورده شده است  5سازی در جدول گردید  خروجی شبیه

 ایسازی با شرایط مقایسهخروجی شبیه -5جدول 

 نتایج شبیه سازی

Experiment name: thr_me_0.8 

Number of hosts: 100 

Number of VMs: 290 

Total simulation time: 86400.00 sec 

Energy consumption: 62.69 kWh 

Number of VM migrations: 186 

SLA: 0.00007% 

                                                 
1 NPA 
2 DVFS 

SLA perf degradation due to migration: 0.00% 

SLA time per active host: 74.95% 

Overall SLA violation: 28.00% 

Average SLA violation: 30.91% 

Number of host shutdowns: 79 

Mean time before a host shutdown: 2174.04 sec 

StDev time before a host shutdown: 9968.25 sec 

Mean time before a VM migration: 2.05 sec 

StDev time before a VM migration: 0.00 sec 

Execution time - VM selection mean: 0.00054 sec 

Execution time - VM selection stDev: 0.00067 sec 

Execution time - host selection mean: 0.00080 sec 

Execution time - host selection stDev: 0.00064 sec 

Execution time - VM reallocation mean: 0.00005 sec 

Execution time - VM reallocation stDev: 0.00023 sec 

Execution time - total mean: 0.00513 sec 

Execution time - total stDev: 0.00995 sec 

 

 

شده  ،  میزان کل انرژی مصرفی روش ارائه8با توجه به نتایج جدول 

های م ازی کیلو وات ساعت، تعداد ماشین 62.69برابر است با 

ماشین م ازی، موارد نقض  186مهاجرت داده شده برابر است با 

درصد است که مقدار  0.00007توافقنامه کیفیت ارائه خدمات 

ضمین بسیار پایینی است و حاکی از کارایی الگوریتم پیشنهادی در ت

ه بکیفیت ارائه خدمات است  با توجه به پایین بودن میزان نیاز 

ده شموارد نقض توافقنامه به دلیل مهاجرت صفر  ها،مهاجرت ماشین

ت مورد است ، در نهای 79ها های میزباناست  تعداد خاموش شدن

آن  ثانیه و انحراف معیار 0.00513میانگین زمان کل اجرای کارها 

ای هثانیه است  در ادامه این نتایج با نتایج سایر روش 0.00995

 ت د بررسی قرار خواهد گرفسازی یکسان مورپیشین با شرایو شبیه

ست،      [33]در   شته ا ، که مروری بر کارهای گذشته در این حوزه دا

  MMو 3، اس تی 2، دی وی اف اس1های ان پی آ الگوریتممقایساااه  

   صورت پذیرفت  ،آمده است  (3جدول ) ی که دررا در شرایو یکسان  

ها در مقایساااه با روش     مایش ( نتایج نهایی این آز  4-5در جدول ) 

( میزان انرژی 3پیشاانهادی ارایه شااده اساات  با توجه به جدول)  

ست با        شنهادی برابر ا سو الگوریتم پی صرفی تو کیلو وات  62.69م

3 ST 
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ست با     صرف    100ساعت و تعداد میزبان برابر ا بنابراین میانگین م

کیلو وات ساااعت و در  0.6269انرژی برای هر میزبان برابر اساات با 

سه با روش م صرف انرژی را دارد و از  قای های قبلی کمترین میزان م

های ان پی آ، دی وی اف اس،  بهترین نتایج به دست آمده در روش 

ساااازی و ام ام با ساااه ساااناریوی    اس تی با دو ساااناریوی پیاده   

 سازی به طور محسوسی بهینه است  پیاده

 ای قبلیهنتایج نهایی مقایسه روش پیشنهادی با روش  -6جدول 

 میانگین
SLA 

مهاجرت 

ماشین 

 مجازی

SLA 

violation 
انرژی )کیلو 

 وات ساعت(

 الگوریتم

 ان پی آ 9.151 - - -

 دی وی اف اس 4.402 - - -

%50اس تی  2.034 5.4% 35226 81.8%  

%60اس تی  1.622 7.4% 34519 87.9%  

%70-%30ام ام  1.476 1.1% 3360 56.9%  

%80-%40ام ام  1.266 2.8% 3241 65.7%  

%90-%50ام ام  1.142 6.7% 3121 76.1%  

 روش پیشنهادی 0.626 28% 186 30.91%

 
 

ستون سوم نشان دهنده درصد نقض شرایو توافقنامه کیفیت  ارائه 

ضعیف تر از بقیه          شنهادی  ست که الگوریتم پی سری ا سرا خدمات 

تعداد  شود که  است  در ستون مهاجرت ماشین م ازی مشاهده می    

ای کاهش یافته  ها در روش پیشنهادی به طور قابل مقایسهمهاجرت

اش در کاهش  است و این حاکی از تخصیص بهینه میباشد که نتایج

مصاارف انرژی نیز ظهور پیدا کرده اساات  سااتون آخر این ارزیابی   

مربوط است به میانگین توافقنامه سطح خدمت که اعداد مربوط به    

شان دهنده     ستون ن صد موارد رعایت توافقنامه کیفیت ارایه  این  در

های  خدمات اساات، به عبارتی اعداد این سااتون درصااد تخصاایص 

شین فیزیکی          ستور العمل ما سرعت اجرای د سو را به لحاظ  نامنا

دهد، هر نسبت به سرعت اجرای دستور العمل درخواستی نشان می   

چقدر این مقدار کم باشاااد حاکی از بهینگی روش مذکور اسااات         

ش  شنهادی کمترین مقدار    اهده میم را ( %30.91)شود که روش پی

 های ارائه شده دارد در بین روش

 نتیجه گیری و کارهای آتی-5

 سازی نشان داد که استفاده از الگوریتمنتایج به دست آمده از شبیه

تواند سازی ازدحام ذرات برای تخصیص منابع میفرااکتشافی بهینه

جویی در مصرف انرژی را بهبود میزان صرفهبه طور قابل توجهی 

بخشد  اهداف تعریف شده در این پژوهش کاهش مصرف انرژی و 

کاهش زمان اجرای کل بود که به آنها دست یافته شد  کاهش مدت 

ثانیه و کاهش میانگین انرژی مصرفی به  0.00513زمان اجرا به 

 1.142 کیلووات ساعت در مقایسه با بهترین روش قبلی که 0.626

کیلووات ساعت بود، همچنین کاهش میزان نیاز به مهاجرت و توازن 

بار از دستاوردهای دیگر این پژوهش بود  طی این تحقیق مشخص 

های فرااکتشافی به ویژه الگوریتم های ویژه الگوریتمشد که از قابلیت

به نتایج توان سازی چندهدفه میسازی ازدحام ذرات و بهنیههینبه

سازی چندهدفه، تعریف توابع جدید در بهینه  دست آوردببهتری 

تواند یابی به حصول سایر شرایو و اهداف مورد نیاز میبرای دست

 موثر باشد 

به عنوان کارهای پژوهشی آینده استفاده از روش پیشنهادی برای 

های م ازی، اعمال پارامترهای سودمند زمانبندی وظایف در ماشین

بع برازندگی، استفاده از روش ارایه شده برای دیگر برای تعیین تا

های ابری، همانند کاهش هزینه مشتری و سایر اهداف سیستم

های دیگر فرا افزایش سود ارایه دهندگان خدمت، استفاده از روش

های ترکیبی مشابه جهت تخصیص منابع، آزمایش ابتکاری و روش

جویی بیشتر روش پیشنهادی بر روی محیو اتحادیه ابر برای صرفه

توانند در جهت توسعة روش ارائه در مصرف انرژی و نتایج بهتر می

 شده در این پژوهش ان ام شوند 
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Using a multi-objective optimization algorithm to allocate tasks in cloud-based 

systems to reduce energy consumption 
 

Due to the increasing demand for business in the web environment, the variety and 

number of services have increased. As a result, large-scale computing data centers 

have been created that increase costs and electrical power. Inadequate and inefficient 

cooling systems not only overheat the resources and reduce the devices' service life 

but also produce carbon, which plays an important role in weather conditions. 

Therefore, it is necessary to reduce the total energy consumption of these systems with 

appropriate methods. In this research, an effective method of energy resource 

management in virtualized cloud data centers is presented. In addition to reducing 

energy consumption and operating costs, it has also increased the quality of services. 

This study presents a resource allocation strategy in cloud systems to reduce energy 

and implementation costs and examine its application in the cloud computing 

environment. The simulation results showed that the proposed method could reduce 

the average energy consumption up to 0.626 kWh compared to NPA, DVFS, ST, and 

MM methods. Also, the need for migration and SLA violations are decreased. 
 

Keywords: Cloud Computing, Energy Consumption, Job Allocation, Multi-Objective 

Optimization Algorithm. 
 

 


