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Consolidating Virtual Machines (VMs) is an effective method to 

improve the energy efficiency of cloud environments. By using live 

VM migration, multiple VMs can be consolidated onto a minimal set 

of physical resources, allowing the unused hosts to be powered 

down. However, VM consolidation should not lead to performance 

degradation and Service Level Agreement (SLA) violations. This 

study introduces an efficient VM selection method for resource 

consolidation in cloud environments. The proposed method 

combines principal component analysis (PCA) and the Technique for 

Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), which 

help in extracting uncorrelated criteria effects and ranking the 

options. By leveraging PCA to eliminate dependency between 

criteria and TOPSIS for intelligent ranking, the method avoids the 

bias of traditional multi-criteria approaches towards alternatives that 

have good evaluations in two or more dependent criteria. Simulation 

results using the Cloudsim simulator demonstrated the method’s 

effectiveness, showing reductions of up to 41.5% in energy 

consumption, 30.13% in SLA violations, 12.9% in response time, 

13.4% in running costs, and 58.2% in VM migrations compared to 

state-of-the-art methods.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Virtualization-based consolidation is a practical method to enhance energy efficiency in Cloud 
environments. By leveraging live migration of virtual machines (VMs) and containers, multiple 
VMs can be consolidated onto a minimal set of physical resources, allowing the remaining idle 
hosts to be put into sleep mode or powered down. However, managing resources in Cloud 
environments is challenging due to heterogeneous resources, fluctuating resource demands, and 
conflicting goals for consolidation. 
Most current consolidation algorithms are simplistic, considering only a limited number of 
factors for VM migration selection. They often fail to optimize migration for both energy 
efficiency and performance in heterogeneous Cloud environments. Additionally, they focus on 
correlated decision criteria, leading to biases that favor VMs with strong evaluations across 
dependent criteria. These approaches overlook the need to extract uncorrelated contributions 
from decision criteria, which is a gap this study addresses. 
This paper introduces an efficient multi-criteria VM consolidation solution for heterogeneous 
Cloud environments. The proposed method applies Principal Component Analysis (PCA) to 
isolate the uncorrelated contributions of decision criteria. Using the simplified decision matrix, 
the Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) is then employed 
to rank and select the best VMs for migration.  

 
Methodology 
 
The typical VM consolidation problem in cloud datacenters consists of four key phases: identifying 
overloaded hosts, identifying underloaded hosts, selecting VMs for migration from over-utilized 
hosts, and determining new placements for migrating VMs. Effective resource allocation can 
reduce the number of required hosts, minimize energy consumption and costs, and decrease SLA 
violations. 
The proposed framework utilizes the TOPSIS multi-criteria algorithm to address the third phase, 
which is VM selection for migration. The input criteria for TOPSIS include: (1) the resource 
correlation between a VM and the other VMs on its host, (2) the CPU utilization of the VM, (3) the 
computing capacity of the VM in MIPS, and (4) its storage capacity. 
However, current TOPSIS-based methods often assume independence among the criteria, which 
may not hold true since the criteria originate from the same VM. This can lead to biased results, 
favoring VMs with high scores in correlated criteria. The proposed framework overcomes this by 
incorporating PCA, which transforms the decision criteria into an uncorrelated set before 
applying TOPSIS. PCA achieves this by converting the data into a new coordinate system where 
the first principal component captures the highest variance, and each subsequent component 
accounts for the highest variance in a direction orthogonal to the previous ones. 
The motivation behind using PCA is to eliminate bias in the TOPSIS method by removing 
correlations among the criteria. By transforming the data into an uncorrelated space, the ideal 
solutions for TOPSIS are calculated without the influence of correlated dimensions. 
By combining PCA’s ability to extract uncorrelated contributions with TOPSIS’s ranking 
capabilities, the proposed method effectively eliminates bias present in conventional multi-
criteria approaches, which often favor alternatives with strong performance in correlated 
criteria.  
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Results and Discussion 

The proposed framework was assessed by comparing it with advanced multi-criteria and neural 
network-based consolidation algorithms. Given that the target system operates in a 
heterogeneous cloud computing environment, it is essential to account for the diverse 
computational capacities of cloud hosts. In the simulation, a cloud infrastructure was modeled 
with a datacenter housing 800 heterogeneous physical machines, including 200 units each of 
Hitachi HA 8000, DEPO Race X340H, Dell PowerEdge R820, and Dell PowerEdge C6320. An 
extended version of the CloudSim toolkit and its complete infrastructure were employed as the 
simulation platform, allowing repeatable experiments on a large-scale virtualized cloud 
environment with parameters such as response time, cost, and power usage. New modules were 
developed to simulate PCA and TOPSIS methods. 
Dynamic workloads were generated using the real-world open-source Bitbrain dataset, which 
contains resource consumption metrics from over a thousand VMs hosted on Bitbrain’s 
infrastructure. This data includes logs at 5-minute intervals detailing CPU core requests, CPU 
usage (MIPS), and RAM characteristics. 
The proposed method was compared to state-of-the-art multi-criteria approaches, 
demonstrating significant improvements, including reductions of 41.5% in energy consumption, 
30.13% in SLA violations, 12.9% in response time, 13.4% in running costs, and 58.2% in VM 
migrations. 
Additionally, the performance of the proposed model was compared to neural network-based 
methods such as Deep Q-Network, Deep Reinforcement Learning, and Asynchronous Advantage 
Actor-Critic based on Residual Recurrent Neural Network (A3C-R2N2). Results showed that the 
proposed method achieved the lowest energy consumption, SLA violations, response time, 
running costs, and VM migrations due to its novel design that enables multi-criteria decision-
making and uncorrelated input criteria analysis.  
 
Conclusions 
This paper presents an efficient approach to consolidating virtual machines (VMs) in a cloud 
environment, addressing the challenges posed by diverse VM selection criteria, resource 
heterogeneity, and the need to account for the uncorrelated effects of these criteria. Previous 
work overlooks both the variety of decision criteria and the correlations between them, leading to 
biased choices that favor alternatives with strong performance in two or more related criteria. 
Specifically, the paper focuses on the standard four-phase VM consolidation process and 
introduces a multi-criteria decision-making policy for selecting VMs during the third phase. The 
proposed method customizes this multi-criteria approach for cloud environments, taking into 
account various VM selection criteria to ensure more effective decisions by matching resource-
intensive VMs with resource-rich cloud hosts.  
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 یانرژ یروبه بهره  یابیدست یموثر برا کردیور کی یساز یمجازهای ادغام ماشین

 نیچند ،یمجاز یهانیزنده ماشمهاجرت  ا استفاده ازاست. ب ابری طیمحدر بهتر 

 ی، به طورشوندمیموجود ادغام  یکیزیاز منابع ف تعدادحداقل  یرو یمجاز نیماش

های مجازی اشینبا اینحال ادغام مخاموش شوند.  توانندیم ماندهیباق یهازبانیکه م

 کی، مطالعه نیدر اه وخامت عملکرد و نقض توافق سطح سرویس شود. نباید منجر ب

بری های مجازی مناسب برای مهاجرت در ادغام منابع اانتخاب ماشینراه حل کارآمد 

روش ترجیح روش تحلیل مولفه اصلی و از  یشنهادیشده است. روش پ شنهادیپ

ها اثرات تکنیک نیکند. ایاستفاده م سیساپت آلاساس مشابهت به راه حل ایدهبر

 د.نکنیه مها را محاسبنهیهمه گز ازاتیمختلف را استخراج و امت یارهایمع ناهمبسته

لفه اصلی روش تحلیل موتوسط  ارهایمعناهمبسته مشارکت استخراج  ییتوانا بیترک با

ی سوگیراز  تیبا موفق یشنهادی، روش پروش تاپسیسهوشمند  یبندو رتبه

در  یخوب یهایابیکه ارز هاییانتخاب گزینهنسبت به  عمولم ارهیچند مع یکردهایرو

با استفاده از  هایسازهیشب جی. نتاکندیوابسته دارند، اجتناب م اریچند مع ایدو 

ا ب سهیمقا درکه  کندیم دییرا تا یشنهادیپروش  رایی، کاCloudsim سازهیشب

هش مصرف کا %5۸.۲۲و  ۱۳.۴۲، %۱۲.۹۴، %۳۰.۱۳، %۴۱.5۴% تاهای اخیر روش

ی هاجرتتعداد مها ی وجار یهانهیهز ،، زمان پاسخسینقض توافق سطح سرو ،یانرژ

 .دهدیم نتیجهرا های مجازی ماشین
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  مقدمه. ۱

چالش  اریناهمگن بس یکار هایبارمتنوع  یهایژگیو و دهیچیپ یهابخشریز لیمنابع در مراکز داده به دل تیریمد

 یمنابع به صورت دست تیریمد هایامانهس قابل کنترل توسط یپارامترها قیدق میتنظاز این رو، است.  زیبرانگ

 7۰دهد، تا غیرممکن است. علاوه بر این، از آنجا که یک سرور حتی در زمانی که پردازنده آن هیچ کاری انجام نمی

سازی حیاتی برای کند، افزایش استفاده از منابع یک پارامتر بهینهدرصد از حداکثر توان خود را مصرف می

ف های فعال، هزینه عملیاتی مصرات ابری است. افزایش استفاده از منابع با کاهش تعداد ماشیندهندگان خدمارائه

گردد. در دهد و منابع موجود برای ارائه خدمات به تعداد بیشتری از کاربران استفاده میانرژی را کاهش می

از  های مجازیادغام پویا ماشین، استفاده از منابع معمولاً با ۱سرویس رایانش ابری زیرساخت به عنوان سرویس

یابد. در این کاربرد، اصطلاح های فیزیکی غیرفعال افزایش میها و خاموش کردن ماشینآن ۲طریق مهاجرت

مهاجرت ماشین مجازی به فرآیند انتقال ماشین مجازی در حال اجرا از یک ماشین میزبان فیزیکی به دیگری، 

 جازی اشاره دارد.بدون ایجاد اختلال در عملکرد ماشین م

بهره وری انرژی است. با این حال،  های مجازی یک روش پرکاربرد در مراکز داده ابری برایادغام پویای ماشین

های مشترک موجود رقابت کنند و در نتیجه ها برای منابع محدود در محیطشود برنامهادغام بیش از حد سبب می

شود. از این رو، باید برای کاربران می ۳و نقض توافق سطح سرویسبه طور بالقوه منجر به کاهش کیفیت سرویس 

ها را بین پارامترهای مختلف، بهره گرفت و این روش های نوین و کارآمد برای آموختن روابط پیچیدهحلاز راه

 برای حل مشکلات در مدیریت منابع بکاربست.

شود. در این راستا، های ابری پیشنهاد میر محیطهای مجازی ددر این مقاله یک روش جدید برای ادغام ماشین 

های گیری انتخاب ماشینات ناهمبسته مجموعه معیارهای تصمیمبرای استخراج اثر ۴ل مولفه اصلیروش تحلی

شود. سپس با استفاده از ماتریس معیارهای ناهمبسته، از روش ترجیح مجازی بهینه برای مهاجرت استفاده می

های مجازی برای رتبه بندی و انتخاب بهترین ماشین 5آل تحت نام روش تاپسیساه حل ایدهبراساس مشابهت به ر

 شود.های موجود استفاده میاز میان گزینه

 مزیت های روش پیشنهادی به طور مختصر در زیر شرح داده شده است:

جازی استفاده های مهای موجود که تنها معیارهای محدودی را برای ادغام ماشینروش(  برخلاف ۱)

صرف مدی از جمله ر گرفتن معیارهای متعدست چند معیاره با درنظکنند، روش ارائه شده یک سیامی

 مکانی است.انرژی، معیار نقض توافق سطح سرویس، زمان پاسخ، هزینه و هم

گیری غیربهینه در معمولاً دارای معیارهای وابسته است که ممکن است به تصمیم تاپسیس ( روش۲)

وسط تحلیل های مجازی برای مهاجرت منجر شود. در روش ارائه شده، این معیارها تتخاب ماشینان

                                                           
1 Infrastructure As A Service (IaaS) 
2 Migration 
3 Service Level Agreement (SLA) 
4 Principal Component Analysis (PCA) 
5 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
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های ای به ماشینبندی بهینهشوند تا رتبهمولفه اصلی به فضای دیگری که وابسته نباشند منتقل می

 مجازی اختصاص داده شود.

Cl های نرم افزار( زیربخش۳) oudSi m ن یی مانند زماکان استفاده از پارامترهااند تا امگسترش داده شده

 د.ولفه اصلی معیارها را فراهم کننپاسخگویی و هزینه و همچنین امکان محاسبه تحلیل م

دغام روش ارائه شده برای ا ۳شود. در بخش به مرور ادبیات و مقالات مرتبط پرداخته می ۲در ادامه در بخش 

های دیگر ارائه سه آن با روشارزیابی روش پیشنهادی و مقای ۴گردد و در بخش های مجازی تشریح میماشین

 شود.می

 

  . پیشینه پژوهش ۲

حوزه وسیعی از تحقیقات در زمینه مدیریت منابع ابری مرتبط با این پژوهش صورت گرفته است. به طور کلی 

ها، زمان پاسخ، هزینهسازی با هدف حداقل کردن مصرف انرژی، مسأله مدیریت منابع ابری معمولاً به یک بهینه

 .[۱]شود های مجازی تبدیل میهای ماشیننقض توافق سطح سرویس و تعداد مهاجرت

یک میزبان  ( تعیین شرایطی که۲( و )۱های مجازی به چهار بخش تقسیم شده است: )مساله ادغام ماشین [۲]در 

( پیدا ۴های مجازی برای مهاجرت و )( انتخاب ماشین۳شود. )به ترتیب دارای اضافه بار یا کم بار در نظر گرفته می

های مجازی سندگان برای مهاجرت ماشینهای مجازی انتخاب شده برای مهاجرت. نویکردن مکان جدید ماشین

های مجازی که دارای کمترین زمان مهاجرت هستند، ارائه را برای انتخاب ماشین 6روش زمان مهاجرت کمینه

حله انتخاب های مشابهی پرداخته است و برای مربه زیر مسأله [۳]کردند. رویکرد ادغام پیشنهاد شده در 

ارائه  CPUهای مجازی با بیشترین میزان مصرف برای انتخاب ماشین 7های مجازی روش استفاده بیشینهماشین

 شده است. 

ع آگاه از توان و توافق با هدف به حداقل رساندن مصرف توان، روش تخصیص مناب [۴]در پژوهش انجام گرفته در 

های مجازی ارائه شده است. روش تاپسیس یک برای قرار دادن ماشین ۸مبتنی بر روش تاپسیس سطح سرویس

 . [6 ;5]ای بکار گرفته شده است های گستردهگیری چندمعیاره است که در زمینهالگوریتم تصمیم

بررسی شده است که در آن بر  [7]در  کیفیت سرویس های مجازی با هدف بهبودرویکردی برای ادغام ماشین

های اساس تاریخچه استفاده از منابع در یک محیط ابری، الگوریتمی کارآمد برای یافتن مکان جدید ماشین

شود که استفاده در صورتی به میزبان مقصد منتقل می ماشین مجازی مجازی ارائه شده است. در این الگوریتم یک

های مجازی که در آن میزبان قرار دارند، داشته تمام ماشین CPU اده ازآن کمترین همبستگی را با استف CPU از

های مجازی با منابع موردنیاز مشابه کمینه شود. به طور مشابه در مکانی ماشینتا افت عملکرد ناشی از هم ۹باشد

                                                           
6 Minimum Migration Time (MMT) 
7 Maximum Usage (MU) 
8 TOPSIS Power and SLA aware Allocation (TPSA) 
9 Utilization and Minimum Correlation (UMC) 
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های مجازی بر میزبان بکار گرفته شده است که برای قرار دادن ماشین ۱۰اولین و بهترین برازش نیز دو روش [۸]

 گیرد.های مجازی بر روی یک میزبان مورد بررسی قرار میمکانی، همبستگی میان ماشینبرای اجتناب از هم

کمینه کردن تابع هزینه مشترک  ند و روشانیز مساله ادغام در محیط ابری را در نظر گرفته [۹]نویسندگان در 

اند که تأثیر تأخیر مهاجرت را به های مجازی طراحی کردهرا برای قرار دادن ماشین ۱۱سازی بار و مهاجرتمتعادل

نیز یک الگوریتم زمانبندی  [۱۰] کند. درها را متعادل میرساند و در عین حال بارهای کاری میزبانحداقل می

ریزی خطی چندهدفه برای اجرای بارهای کاری روی منابع ابری های مجازی مبتنی بر روش برنامهاجرای ماشین

 پیشنهاد شده است.

های مجازی در اجرای روشی کارا از نظر انرژی، عملکرد، هزینه، و هم مکانی برای ادغام ماشین [۱]نویسندگان در 

های مختلف قرار دادن و ادغام روش [۱۱]اند. نویسندگان در مکانی ارائه کردهری با خصوصیت همچندین بار کا

( سلسله ۲( متمرکز، ۱های مجازی: بندی اجرای ماشینروش مختلف زمانهای مجازی را از نظر سه ماشین

VMPlساز اختصاصی با نام از یک شبیهاند و در این راستا شده مورد بحث قرار داده( توزیع۳مراتبی و  aceS  بهره

ارائه شده و محاسبه  [۱۲]های مجازی در در ادغام ماشین ۱۲شدهکاهشی تعدیلروش بهترین برازش  اند.گرفته

یک الگوریتم تخصیص  [۱۳]های مصرف انرژی و مهاجرت مورد مطالعه قرار گرفته است. نویسندگان در هزینه

های مجازی تخصیص اند که به صورت پویا و کارآمد، منابع را به ماشینپیشنهاد کرده ۱۳منابع خود تطبیقی

که در آن مرحله اول تعیین اولویت کار  ارائه شده است [۱۴]ای نیز در دهد. یک روش مدیریت منابع دو مرحلهمی

 و مرحله دوم انتخاب مناسب ترین گره میزبان بر اساس زودترین زمان شروع و زودترین زمان پایان است.

های مجازی برای مهاجرت و برای انتخاب ماشین، روش زمان مهاجرت کمینه [۱5]در روش ادغام ارائه شده در 

گیری مبتنی بر روش تاپسیس )با معیارهای تصمیم آگاه از توان و توافق سطح سرویس روش تخصیص منابع

مکانی ی از همهای مجازی بکار گرفته شده است. برای جلوگیربرای قرار دادن ماشین( [۴]بیشتری نسبت به 

در صورتی به  کنند، یک ماشین مجازیهای مجازی که برای منابع مشابه روی یک میزبان خاص رقابت میماشین

در تمام  CPUتوسط آن کمترین همبستگی را با استفاده   CPUشود که استفاده ازمیزبان مقصد منتقل می

های مجازی در یکی دیگر از رویکردهای ادغام ماشین .های مجازی که در آن میزبان قرار دارند، داشته باشدماشین

های برای انتخاب ماشین ۱۴توسعه داده شده است و روشی به نام روش ادغام مبتنی بر انرژی و عملکرد [۱6]

 .مجازی برای مهاجرت ارائه شده است

گیرند و می های ادغام چند معیاره ارائه شده همگی تعداد محدودی از معیارها را درنظربا اینحال، الگوریتم

ثرات اها فاقد بخشی برای استخراج وسط آنها همبسته هستند. این روشگیری بکار گرفته تمعیارهای تصمیم

 کند.یناهمبسته معیارها هستند که انجام پژوهش موردنظر در این مقاله را ترغیب م

                                                           
1 0 First fit/Best Fit 
1 1 Load Balancing Joint Migration Cost (LBJC) 
1 2 Modified Best Fit Decreasing (MBFD) 
1 3 Self-Adaptive Resource Allocation (SARA) 
1 4 Energy Power Consolidation (EPC) 
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های مانند یادگیری های عصبی نیز برای مدیریت منابع ابری بکارگرفته شده اند. در روشهای مبتنی بر شبکهروش

Q ارزش(  یک تابع مقدار(Q تخمین زده  ۱5های عصبی عمیقبرای هر حالت از محیط ابری با استفاده از شبکه

شود و در واقع نشان دهنده پاداش تجمعی مورد این ارزش در طول فرآیند آموزش بروزرسانی می .[۱7]شود می

نیز برای مدیریت منابع ابری بکار  ۱6های عصبی عمیقهای یادگیری تقویتی مبتنی بر شبکهت. روشانتظار اس

منتقد -ساختار شبکه عصبی بازگشتی مانده که در آن از روش عملگریک  [۱۹]. در [۱۸]اند گرفته شده

برای آموزش استفاده شده است برای مدیریت منابع ابری ارائه شده است. با اینحال ساختار  ۱7غیرسنکرون

شود تنها تعداد ثابتی از های لایه آخر ثابت است که موجب میهای عصبی ارائه شده دارای تعداد گرهشبکه

 ها در خروجی شبکه درنظر گرفته شود و در نتیجه مقیاس پذیر نیستند.بانمیز

 

  های مجازی در محیط ابریادغام ماشین رویکرد. ۳

 های مجازی را به چهار بخش تقسیم کرده است: روش ارائه شده در این پژوهش مساله ادغام ماشین

های با اضافه بار با روش شود: تعیین میزبانته می( تعیین زمانی که یک میزبان دارای اضافه بار در نظر گرف۱)

 .[۲]شود انجام می ۱۸رگرسیون محلی

های کم بار با روش )آستانه گیری شود: تعیین میزبان( تعیین زمانی که یک میزبان کم بار در نظر گرفته می۲)

است. بدین ترتیب مقدار  CPUکه در آن مقدار آستانه تابعی از میزان مصرف  [۲]گیرد صورت می ۱۹ایویای( سادهپ

های کم بار با دقت بیشتری شود تا میزبانهایی که بارکاری کلی سیستم کمتر است، پایین آورده میآستانه در بازه

 شناسایی شوند.

ی عیارها براگیری اثرات ناهمبسته مهاجرت: روشی چندمعیاره با قابلیت یادمهای مجازی برای ( انتخاب ماشین۳)

 گردد.ارائه می ۳.۲خش شود که در باین مرحله بکار گرفته می

های جدید برای های مجازی انتخاب شده برای مهاجرت: تعیین میزبانهای جدید ماشین( پیدا کردن میزبان۴)

سرویس مبتنی بر روش تاپسیس  های مجازی با روش تخصیص منابع آگاه از توان و توافق سطحقرار دادن ماشین

 . [۱5]گیرد صورت می

های مجازی شود و سپس روش پیشنهادی برای انتخاب ماشیندر ادامه در ابتدا معماری سامانه هدف تعریف می

 .شودبرای مهاجرت ارائه و مورد ارزیابی قرار داده می

 

 . معماری سامانه هدف ۱.۳

( بخش ۳و  ( کاربران با بارهای کاری مختلف۲( زیرساخت ابری، ۱مدل سامانه هدف شامل سه بخش مهم است: 

ادغام خودش شامل نشان داده شده است. بخش  ۱ادغام پیشنهادی. یک نمای کلی از مدل سامانه در شکل 

                                                           
1 5 Deep Q Network (DQN) 
1 6 Deep Reinforcement Learning (DRL) 
1 7Asynchronous Advantage Actor-Critic Residual Recurrent Neural Network (A3C-R2N2) 
1 8Local Regression (LR) 
1 9 Simple Method (SM) 
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های میزبان است که اولی روی همه گره "بخش مدیریت کننده سراسری"و  "بخش مدیریت کننده محلی"

شود. فیزیکی مرکزی( اجرا میشود و دومی روی یک گره میزبان مرکزی )ماشین های فیزیکی( اجرا می)ماشین

های مجازی اشاره شده، با چهار مرحله رویکرد ادغام ماشین ۱ها در شکل نشان داده شده در دایره ۴تا  ۱اعداد 

 مطابقت دارند.

 

 . معماری سامانه پیشنهادی.۱شکل 

 هاگرهاین . ابری با منابع ناهمگن تشکیل شده است هایاز گره یدر معماری سامانه هدف، زیرساخت ابر

ها دستورالعمل میلیون مختلف برحسببا پارامترهای بسیار متفاوتی از جمله توان محاسباتی های فیزیکی( )ماشین

را اجرا  زیمجا نیکه چندین ماش ندستههای مختلف کاربران با برنامه میزبانکنند و می فعالیت ۲۰در ثانیه

ابری دین ترتیب ارائه دهندگان خدمات د. بشوهر میزبان می برپویا منجر به بار کاری ترکیبی  این فرآیند .کنندمی

برای مهاجرت مناسب های مجازی ماشینتوانند از روش پیشنهادی براساس معیارهای مختلف برای شناسایی می

. بدین ترتیب هنگام های فعال را کاهش دهندبا ادغام آنها، تعداد میزباناستفاده کنند و  ریدر یک محیط اب

مانند مصرف انرژی و توان با استفاده از روش پیشنهادی، پارامترهای مختلف ماشین مجازی، میاجرای ریزی برنامه

 .بهینه کردابری را بر اساس نیازهای کاربران و ارائه دهندگان خدمات توافق سطح سرویس 

به شرح  ست کهه اتشکیل شد جزء اصلی چهاربخش مدیریت کننده محلی در هر گره میزبان فعال وجود دارد و از 

 :شوندزیر معرفی می

 

                                                           
2 0 Million Instructions Per Second (MIPS) 
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ا در مورد اطلاعاتی ر وجود دارد و ای است که در هر ماشین فیزیکیبرنامهی: کننده ماشین فیزیککنترل( ۱)

های مجازی نانواع ماشیهمچنین های مجازی و تعداد ماشین ،، ظرفیت منابعاز منابع استفادهمیزان 

 د.کنآوری میجمع  ماشین فیزیکی در یک

 وشرتفاده از ا با اسرهای کم بار/با اضافه بار کم بار/با اضافه بار: این بخش میزبان هایمیزبانتشخیص ( ۲)

کند. این ، تعیین میگیردمیبهره ( %۸۰) ( و بالا%۲۰دوگانه که از مقادیر آستانه پایین )گیری آستانه

 د.شویارسال م زیمجا یهانیگیرنده مهاجرت ماشاطلاعات به بخش تصمیم

برای استخراج  صلیتحلیل مولفه ادر این بخش  :تحلیل مولفه اصلیاثر معیارها با استخراج کننده بخش ( ۳)

فه خروجی روش تحلیل مولشود. اعمال می گیریتصمیم ماتریس معیارهای موجود دراثرات ناهمبسته 

ده در ش)ارائه  پیشنهادی در روش تاپسیس روشبه عنوان معیار ورودی در فضای ناهمبسته  اصلی

روش  رودیشود. معیارهای واستفاده می زی برای مهاجرتمجا یهانیماشبخش بعد( برای انتخاب 

ین توسط کنترل کننده ماش هستند که ۱ فهرست شده در جدولمعیارهای تحلیل مولفه اصلی، 

فضای ناهمبسته به  را یوروداین معیارهای  تحلیل مولفه اصلیروش . شودآوری میجمع فیزیکی

 .کندخروجی نگاشت می

با را مهاجرت مناسب برای  زیمجا یهانیماشزی: این بخش مجا یهانیماش گیرنده مهاجرتتصمیم( ۴)

 هاینیرت ماشمهاجهدف از کند. تعیین میروش پیشنهادی )ارائه شده در بخش بعد(  استفاده از

 لها و به حداقزباندر سراسر می زیمجا یهانیماش کنواختبهبود استفاده از منابع با توزیع ی زی،مجا

های ز میزبانابرای مهاجرت  زی مناسبمجا یهانیماش فعال است. فیزیکی هایتعداد ماشین رساندن

را  های مجازینماشی. علاوه بر این، تا مصرف انرژی میزبان تعدیل شود شوندانتخاب میاضافه بار  با

ل ها به حداقاموش کرد تا تعداد میزبانمنتقل کرد تا بتوان آن را خ بار کما توان از یک میزبان بمی

 هبرت را تصمیمات مهاجد، این بخش شونهای مجازی قابل مهاجرت یافت میبرسد. هنگامی که ماشین

 د.دهاطلاع میریزی کننده اجرای ماشین مجازی بخش برنامه

شود و مقصدهای مناسبی را برای اگانه تنظیم میبخش مدیریت کننده سراسری بر یک گره میزبان جد

 کند. این بخش از اجزای زیر تشکیل شده است:های مجازی انتخاب شده برای مهاجرت تعیین میماشین

و  کندمی آوریجمعرا  ی فیزیکیهاماشین اطلاعات مربوط به این بخشمنابع:  یت کنندهمدیر بخش( ۱)

ریزی مهبخش برنا را به توافق سطح سرویس نقض معیاروان و مانند مصرف تگیری معیارهای تصمیم

زی مجا یهانیماشاش پیدا کردن میزبان مناسب برای زی که وظیفهمجا یهانیماشکننده اجرای 

 کند. رسال میااست، 

های مجازی را بر روی مکان ماشین زی: این بخشمجا یهانیماشبرنامه ریزی کننده اجرای  بخش( ۲)

این بخش بر اساس اطلاعات موجود از بخش مدیریت کننده منابع  تصمیماتکند. میتعیین  هامیزبان

[ برای ۱5مبتنی بر روش تاپسیس ] است و از روش تخصیص منابع آگاه از توان و توافق سطح سرویس

کند. بر یک ماشین فیزیکی استفاده می یافتن مکان مناسب )مقصد مهاجرت( برای هر ماشین مجازی

ماشین  دهد تاکننده ماشین فیزیکی اطلاع میکند، به کنترلمکانی را پیدا می این بخش که هنگامی
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 ۲۱اینمودار دنباله ۲را راه اندازی کند و بروزرسانی اطلاعات منابع موجود را انجام دهد. شکل  مجازی

 .دهدبرای معماری پیشنهادی را نشان می

 

 دیادغام پیشنهاای برای روش . نمایش نمودار دنباله۲شکل 

 

تعیین  راساس اهداف از پیشپیشنهادی روشی است که ب یروش مدیریت منابع ابرتر گفته شد، همانطور که پیش

بعد شرح  جزییات روش پیشنهادی در بخش کند.می تعیینرا زی مناسب برای مهاجرت مجا یهانیشده، ماش

 د.شوداده می

 

ه همبستزی برای مهاجرت با استخراج اثرات ناهای مجا. روش ارائه شده انتخاب ماشین۲.۳

 معیارها 

عیاره استفاده به عنوان یک الگوریتم چند م تاپسیس و همچنین روش تحلیل مولفه اصلی روشز پیشنهادی ا روش

 .گیردظر میرا در تصمیم گیری خود در ن ۱معیار نشان داده شده در جدول چهار و کند می

 بریبرای مهاجرت در محیط اهای مجازی ه در انتخاب ماشین. معیارهای مورد استفاد۱جدول 

 هزینه/سود توصيف پارامتر نام اختصاری ردیف

۱ VMM 
ظرفيت محاسباتی 

 در ماشين مجازی
ظرفيت محاسباتی ماشين مجازی برحسب 

MIPS 
 هزینه

                                                           
2 1 sequence diagram 
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2 VMCU 

استفاده منابع 
محاسباتی در ماشين 

 مجازی
 سود ماشين مجازی CPUمصرف 

۴ RC منابع یتگهمبس 
دیگر  با ماشين مجازی کیمنابع  یهمبستگ

 های مجازی بر یک ماشين فيزیکیماشين
 سود

۵ VMS 
حافظه ماشين 

 مجازی
 هزینه ظرفيت ذخيره سازی یک ماشين مجازی

 

 تاپسیس وشر هستند با استفاده ازبرای مهاجرت مناسب را که  زیمجا یهانیماشامتیازات همه  شاین رو

 رفته شده دکند. معیارهای در نظر گرانتخاب می را دارند بالاترین امتیازکه  زیمجا یهانیماشو  کندمحاسبه می

 ازیامت ادیپیشنه . روشندستهز نوع هزینه یا سود نشان داده شده است، ا ۱این روش همانطور که در جدول 

 :داشته باشددر پاسخ وجود  ریز طیکند تا شرایمحاسبه مای به گونهرا  یمجاز یاهینماش

 تیظرف با یمجاز نیحداقل باشد: انتخاب ماش دیبا انتخاب شده زیمجا نیماش یمحاسبات تیظرف( ۱)

 شیزارا اف انزبیممجازی موجود بر  یهاشینبرای مامهاجرت، خطر کمبود منابع  یبالا برا یمحاسبات

 .دهدیم

با  زیمجا نیاشم نیباشد: انتخاب چن ثرحداک دیانتخاب شده با زیمجا نیماش منابع در استفادهمیزان ( ۲)

را  یسسطح سرو توافقاساس، احتمال نقض  نیار منابع و ب کمبود احتمالمهاجرت،  یبالاتر برا تیاولو

 دهد.یکاهش م

ن در هما یمجاز یاهینماش ریمهاجرت و سا یانتخاب شده برا یمجاز نیماش نیمنابع ب یهمبستگ( ۳)

ه استفاد نزبایر مد کسانیکه از منابع  ییهابرنامه نیب یهمبستگ شیافزاباشد: با  حداکثر دیبا میزبان

هر  یراب ،یگهمبست بیمحاسبه ضرا ی. براهددیم شیرا افزا زبانیماضافه بار در کنند، احتمال یم

 بی(، ضرمشابه زبانیم یرودیگر  یمجاز نیمورد نظر و هر ماش یمجاز نی) ماش یمجاز نیجفت ماش

 نیانگی. سپس مشودیمحاسبه م یمجاز یهانیاستفاده از منابع ماش یبرا رسونیپ یهمبستگ

 اریعم کیبه عنوان  میزبان یرو گرید یمجاز یاهینبا تمام ماش هدف یمجاز نیماش یهمبستگ

 .شودیدر نظر گرفته م یریگ میتصم

ا ب زیمجا نیماش کیحداقل باشد: با انتخاب  دیانتخاب شده با ی ماشین مجازیساز رهیذخ تیظرف( ۴)

 .ابدییهش مکاشده  یساز رهیذخمقادیر انتقال  لی، سربار مهاجرت به دلیساز رهیذخ تیظرف نیکمتر

 

 :شوندیمته مطابق زیر بکار گرف ارهیچند مع یریگیمتصم سیساخت ماتر یبرا ی ذکر شده در بالا،ارهایمع
(۱ )    11 1

2 2 2

1

2

,X

 
 
 
 
 
  

n n n n

VMCU V

C

RC MM VMS

RC VMCU VMM VMS

R VMCU VMM VMS
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، این معیارها به تاپسیسبه عنوان ورودی روش  X . قبل از استفاده ازاستن های میزباتعداد گره  nکه در آن

برای استخراج اثرات ناهمبسته  شوند و الگوریتم تحلیل مولفه اصلیارسال میتحلیل مولفه اصلی ورودی روش 

یک  داشتنبا باید به این نکته توجه داشت که . [۲۰] شوداعمال می یریگمیموجود در ماتریس تصم معیارهای

، زیرا آنها از هستندهمبستگی دارای ، برخی از معیارها احتمالاً n × d (d = 4)با ابعاد  ماتریس معیارهای ورودی

 دستگاهبه یک برای نگاشت تحلیل مولفه اصلی از یک تبدیل متعامد . روش اندگرفته شدهمجازی یک ماشین 

های اصلی هستند، استفاده ست آوردن تعداد نسبتاً کمی معیارهای ناهمبسته که مولفهدبو مختصات جدید 

کند و مولفه های اصلی بعدی هر کدام به کند. اولین مولفه اصلی به جهتی با بیشترین واریانس اشاره میمی

 هستند.های قبلی کنند که متعامد به همه مولفهبزرگترین جهت واریانس اشاره می

به ی )ناهنجار صیتشخ نهیدر زم ایخودکار ابر به طور گسترده تیریمد در کاربردتحلیل مولفه اصلی  ه ازاستفاد

 بکارگیریدر مورد  یقبل مطالعه و مقاله چیه ،. با اینحال، مورد مطالعه قرار گرفته است([۲۱]در  عنوان مثال

 وجود ندارد.  ی ابریها طیادغام در مح سازیپیاده یتحلیل مولفه اصلی برا

 یاز بردارها یاو مجموعه شودیانجام م یانسکووار یسبر ماتر یژهو یرمقاد یهروش تحلیل مولفه اصلی، تجز در

 یژهو یبردارها یناند. اآنها مرتب شده یژهو یرکه بر اساس مقاد آیدیبه دست م V = (v1, v2, ..., vd) یژهو

دارد  شارها یبه جهت v1 یمحور اصل یندهند که اولیم یلتشکجدید مختصات  دستگاهرا در  یدیجد یمحورها

 یلبت به قبد نسمتعام یانسجهت وار ینهر کدام به بزرگتر یبعد یاصل یرا دارد و محورها یانسوار یشترینکه ب

 هستند.   λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λd ≥ 0مربوطه  یژهو یر. مقادکنندیاشاره م

 یعنیV  در یمحور اصل k ینکه توسط اول ییبه عنوان فضا یاصل زیرفضای 1 1 2  , ,  ..,P v v v k  دربرگرفته

  به عنوان فضای ماندهپوشانده شده است  یاصل یمحورها یهکه توسط بق ییو فضا شود، تعریف میشده است

 k یینتع یسهولت محاسبات و عملکرد خوب آن برا دلیلب ۲۲یتجمع یانس. روش درصد وارشودیم شناخته

 ی،اصل یهامؤلفه یناول یود. براشیاستفاده م
1 1

CPV( ) 100%( ) / ( ) 
 

  
j d

i i

i i

j و  یمرا دارk  براساس

argmin رابطه (CPV( ) 90%)jk j  [۲۰]شود می انتخاب. 

 شامل سه مرحله است: یشنهادیپ روشبه طور خلاصه، 

هر در ها زینهگشده به  ادهاختصاص د یارهایاز تمام مع X ارهیچند مع گیرییمتصم سیساخت ماتر( ۱)

 نشان داده شده است.( ۱)همانطور که در معادله  ی،بازه زمان

ؤلفه م k نیولا نییو تع Xبا انجام تحلیل مولفه اصلی بر  Zناهمبسته  یفضا یارهایمع سیساخت ماتر( ۲)

 به صورت زیر وزن داده شده سیماتریک  جادیا یبرا یاصل
 

(۲)    
1,Z XP 

 اصلی هایمرتبط با مؤلفه ویژهکه در آن وزن ها بردارهای  1 1 2  , ,  ..,P v v v k
 د.هستن 

                                                           
2 2 Cumulative Percent Variance (CPV) 
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 ،زیر توسط معادله امi گزینه یبرا ازیکسب امت ینجام تاپسیس براا( ۱)
 

(۳)    2

1

2 2

1 1

( )

( ) ( )





 

 

 


    

k i

j j j

k i k i

j j j j j j

z z
S

z z z z
 

 

بر حداکثر مقدار هر  یهر ورود میبا تقس) یپس از نرمال ساز Zناهمبسته  یفضا سیماتر هیدرا jiz که در آن 

jحداکثر  )آل  دهیراه حل مثبت ا j+z ن،یاست. علاوه بر ا (ستون
iz ) وj

-z  حداقل )آل دهیا یراه حل منفj
iz ) است

(j = 1, 2,...,k  وi = 1,2,…,n.) 

ی ورودی در روش به عنوان استخراج کننده اثرات ناهمبسته معیارها تحلیل مولفه اصلی زایده اصلی استفاده ا

می سوگیری و خطا به دلیل همبستگی کبا احتمال زیادی با  آل مثبت و منفی هد تاپسیس آن است که نقاط ایده

دید، اهمبسته جمعیارها به فضای پنهان ن بدیل ماتریسشوند. بنابراین با تاصلی محاسبه می فضایمیان ابعاد، در 

آل در این فضای های ایدهحلهای مثبت و منفی جدید راهآلشوند که ایدهای چرخانده میمختصات اصلی به گونه

 ناهمبسته باشند.

و حافظه  (۱ل در جدو  VMCU)معیار منابع محاسباتی  میزان استفاده از شامل d = 2 ای از حالت دوبعدی بانمونه

Bi ( برای یک بارکاری تصادفی در مجموعه داده۱در جدول  VMS ذخیره سازی )معیار tbrai n [22]  که در(

)بخش سمت چپ( مشخص  ۳نشان داده شده است. همانطور که در شکل  ۳این مطالعه بررسی شده( در شکل 

های اصلی بکار ببریم، را بر داده تاپسیس اگردهند. است، این دو معیار همبستگی بالایی از خود نشان می

باشند. در مقایسه، اگر این های مثبت و منفی مطابق آنچه در نمودار سمت چپ نشان داده شده است، میآلایده

داده ت و منفی هدف در نمودار سمت راست نشان آل مثبروش را در فضای جدید ناهمبسته بکار ببریم، هر دو ایده

های اصلی منجر به اعمال شده بر روی داده تاپسیس توان یافت کهمودار سمت راست میبه راحتی در نشده اند. 

های مثبت و منفی آلشود چرا که نگاشت این نقاط به فضای جدید با ایدههای مثبت و منفی مطلوب نمیآلایده

له به درستی محاسبه هدف در آن فضا مطابقت ندارد. در نتیجه، در ادامه محاسبات در روش تاپسیس، معیار فاص

گردد. به عبارت دیگر، فضای همبسته های متفاوت با هدف مطلوب نمیبندی گزینهشود، که منجر به رتبهنمی

 کند.آل های مثبت و منفی وارد میاصلی، خطاهایی را در محاسبه ایده
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 عدی.یس در فضای دو ب. نمایش گرافیکی ایده تبدیل فضای روش تحلیل مولفه اصلی برمعیارهای تاپس۲شکل 

  . ارزیابی۴

های دهیم. مشخصات مصرف توان میزباندر این بخش، ارزیابی روش ارائه شده در این مقاله را مورد بحث قرار می

ها در دو ردیف اول با منابع نشان داده شده است. میزبان ۲ها در جدول مورد بررسی و همچنین پیکربندی میزبان

Iمحدود ) nt el  i Iو  3 nt el  i ( به Xeonها در ردیف سوم و چهارم جدول با منابع قدرتمند )( و میزبان5

میزبان در پیاده سازی مورد بررسی قرار گرفته شده است.  6۰۰اند. در این بخش تعداد صورت ناهمگون لحاظ شده

میلی ثانیه در  ۱۰رم ها در ردیف سوم و چهامیلی ثانیه و برای میزبان ۱های دو ردیف اول رای میزبانزمان پاسخ ب

 .[۲۳]نظر گرفته شده است 

 

 نهاها به همراه اطلاعات مصرف توان آ. مشخصات میزبان۲جدول 

 میزبان

  

 CPUمدل 

  

 هسته

  

فرکانس 
(Hz) 

  

RAM 
(GB) 

  

پهنای 
باند 

(GB/s) 

  

هزینه 
($/hr) 

پهنای 
دیسک 

(MB/s) 

  

 (Watts)مشخصات مصرف توان 

0% 20% 40% 60% 80% 100%  

Hitachi HA 

8000  

 Intel i3 

3.0 GHz  
2 1800 8 0.1 0.11 76 24.3 33.7 39.6 45.6 55.7  63.2  

DEPO Race 

X340H  

 Intel i5 

3.2 GHz  
4 2000 16 1 0.23 49 83.2 94.3 107 117 124  131   

Dell 

PowerEdge 

 Intel 

Xeon 
32 2000 48 1 3.47 49 110 167 218 268 358  446  
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اند. در این راستا سازی شدهو دنباله حجم کار واقعی پیاده های مورد بررسی بر یک مجموعه دادهعلاوه براین، روش

Biمجموعه داده واقعی از  tbrai n ده شامل معیارهای استفاده از منابع ماشین. این دا[۲۲] استفاده شده است

شوند و شامل ثبت اطلاعات بیش از هزار ی مجازی است که در یک زیرساخت مرکز داده واقعی میزبانی میها

های اطلاعات بار کاری در میزبان است. به طور مشخص، این داده شامل گزارش مختلفماشین مجازی بر انواع 

های اده از منابع محاسباتی و ویژگیهای پردازشی درخواستی، میزان استفای از جمله تعداد هستهدقیقه 5فواصل 

 حافظه مورد استفاده است.

 های چندمعیاره . مقایسه روش پیشنهادی با روش۱.۴

 یر برخدشده  شنهادیپ گرید چندمعیاره یهااز روش ی متفاوتویسنار پنجبا  یشنهادیبخش، روش پ نیا در

راه حل و اند، شده یشماره گذار ششتا  کیاز  وهای. سنار(۳)جدول  شودیم یابیارزمقایسه و ها آن میمقالات وتعم

 بخش رویکرد رچهابکارگرفته شده در  یهاروش، ۳ستون آخر جدول  چهار دراست.  6 ویسنار یشنهادیپنهایی 

 ریرح زشده به در نظر گرفته ش یویسنار شششده نشان داده شده است.  یابیارز یوهایاز سنار کیادغام در هر

 :شوندیم فیتعر

 

 های مختلف در ارزیابی . مشخصات سناریوهای بکارگیری روش۳جدول 

ره
ما

ش
 

 رویکردها
تشخیص میزبان با 

 اضافه بار
 تعیین میزبان جدید انتخاب  ماشین مجازی تشخیص میزبان کم بار

 ایستا گيریآستانه ایستا گيریآستانه [۱6] ۱
و  یانرژادغام مبتنی بر  

  دعملکر

 یزش کاهشبرا نیبهتر

  شدهلیتعد

 استفاده بيشينه - ایستا گيریآستانه [9] 2

 نهیکردن تابع هز نهيکم

بار و  یمشترک متعادل ساز

 مهاجرت

 زمان مهاجرت کمينه روش )آستانه گيری پویا( ساده یمحل ونيرگرس [۱۵] 3

آگاه از توان تخصيص منابع 

 سیو توافق سطح سرو

  سيبر روش تاپس یمبتن

R820  2.6 GHz  

Dell 

PowerEdge 

C6320  

 Intel 

Xeon 

2.3 GHz  

64 2660 64 1.5 6.94 1024 210 449 589 705 924 
 1229 
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۴ 

گسترش 

با  [۱۵]

روش 

انتخاب 

ماشين 

مجازی 

 پيشنهادی

 روش پيشنهادی ایستا گيریآستانه ایستا گيریآستانه
بهترین برازش کاهشی 

 شده تعدیل

۵ 

گسترش 

با روش  [8]

انتخاب 

ماشين 

مجازی 

 پيشنهادی

 روش پيشنهادی - ایستا گيریآستانه

کمينه کردن تابع هزینه 

سازی بار و مشترک متعادل

 مهاجرت

6 

سترش گ

روش  [۱۴]

انتخاب 

ماشين 

مجازی 

 پيشنهادی

 روش پيشنهادی روش )آستانه گيری پویا( ساده محلی رگرسيون

تخصيص منابع آگاه از توان 

و توافق سطح سرویس 

 مبتنی بر روش تاپسيس 

 

درصد  7۰گیری ایستا با آستانه دهد که در آن روش آستانه[ را نشان می۱6راه حل ارائه شده در ] ۱سناریوی 

و  های بااضافه بار، روش ادغام مبتنی بر انرژیدرصد برای تعیین میزبان ۸۰برای تعیین میزبان کم بار و آستانه 

برای قرار دادن  شدهدیلبهترین برازش کاهشی تعبرای مهاجرت و روش  های مجازیماشینعملکرد برای انتخاب 

انرژی و  ضرب معیار مصرفر انرژی و عملکرد از حاصلاستفاده شده است. روش ادغام مبتنی ب های مجازیماشین

 های مجازیماشین اجرا( به عنوان معیار رتبه بندی برای اولویت بندی آن دسته از زمانمعیار عملکرد )معکوس 

 دهند.د که مصرف انرژی و عملکرد را بیشتر ارتقا میکناستفاده می

گیری ایستا دهد که شامل روش آستانهرا نشان می [۹] گیری مهاجرت ارائه شده دررویکرد تصمیم ۲سناریوی 

ها با اضافه بار، روش استفاده بیشینه برای برای هر دو معیار میزان استفاده از منابع و تنوع بار برای تعیین میزبان

سازی بار و که باید مهاجرت کنند، روش کمینه کردن تابع هزینه مشترک متعادل های مجازیماشینانتخاب 

رساند و در عین حال است که تأثیر تأخیر مهاجرت را به حداقل می های مجازیماشیناجرت برای قرار دادن مه

 کند. بار میزبان را متعادل می

های بااضافه بار، روش یزباناست که شامل رگرسیون محلی برای تعیین م [۱5]رویکرد ارائه شد در  ۳سناریوی 

های شناسایی ماشین برایگیری پویا( ساده برای تعیین میزبان های کم بار، روش زمان مهاجرت کمینه )آستانه
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مجازی برای مهاجرت، و روش تخصیص منابع آگاه از توان و توافق سطح سرویس مبتنی بر روش تاپسیس برای 

 ازی است.های مجهای جدید برای ماشینیافتن مکان

های ماشین هستند که در آن مرحله انتخاب ۳و  ۲، ۱به ترتیب تعمیمی از سناریوی  6و  5، ۴سناریوی 

ن همچنی متعدد در محیط ابری ومجازی برای مهاجرت توسط روش پیشنهادی با درنظر گرفتن معیارهای 

 است.یادگیری اثرات ناهمبسته معیارها توسط تحلیل مولفه اصلی گسترش داده شده 

ای مصرف عیارهده آزمایش به طور جداگانه برای ده روز انجام شده است و نتایج شش رویکرد ذکر شده برای م

رش گزا ۴در جدول  های مجازیمهاجرت ماشینانرژی، نقض توافق سطح سرویس، زمان پاسخ، هزینه و تعداد 

 شده است.

 

 های مختلف . نتایج ارزیابی روش۴جدول 

شماره 
 سناریو

زمان پاسخ  (KW)ف انرژی مصر
(me) 

 هزینه

(US 
Dol l ars) 

معیار نقض 
توافق سطح 

 سرویس

تعداد مهاجرت 
های ماشین
 )%( مجازی

۱ 917.95 10.5 8550 0.0165 2.7 

2 888.39 9.8 8088 0.0087 2.4 

3 826.39 10.2 7827 0.0087 2.42 

۴ 793.87 9.36 7128 0.0134 2.48 

۵ 697.72 9.12 6984 0.0073 1.83 

6 483.08 8.88 6776 0.0061 1.9 

 

توان استنباط کرد که راه حل پیشنهادی منجر به عملکرد بهتری در مورد مصرف انرژی، با توجه به جدول، می

در مقایسه با سایر سناریوها  های مجازیماشینمعیار نقض توافق سطح سرویس، زمان پاسخ و تعداد مهاجرت 

( به ترتیب، ۴استنباط کرد که پذیرش روش پیشنهادی )سناریوی  ۴توان از جدول میتر، شود. به طور دقیقمی

کاهش مصرف انرژی، نقض توافق سطح سرویس، زمان  7.۹5و % ۱6.6۳، %۱۰.۳۴، %۱۸.۸۴، %%۱۳.5۱منجر به 

 ۴ شود. همچنین، از جدولمی ۱در مقایسه با سناریوی  های مجازیماشینهای پاسخ، هزینه، تعداد مهاجرت

، %7.۳۱، %۳۹، %۲۱.۴6به  ( به ترتیب، منجر5شنهادی )سناریوی توان استنباط کرد که پذیرش روش پیمی

کاهش مصرف انرژی، نقض توافق سطح سرویس، زمان پاسخ، هزینه و تعداد مهاجرت در  %۳5.۸۹و  ۱۳.6۴%

( 6یرش روش پیشنهادی )سناریوی توان دید که پذنیز می ۳شود. در مقایسه با سناریوی می ۲مقایسه با سناریوی 
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کاهش مصرف انرژی، نقض توافق سطح  %5۸.۲۲و  ۱۳.۴۲، %۱۲.۹۴، %۳۰.۱۳، %۴۱.5۴به ترتیب، منجر به %

 شود.سرویس، زمان پاسخ، هزینه و تعداد مهاجرت می

  

 
 . مقایسه روش پیشنهادی با سایر رویکردها برای انواع بارهای کاری مختلف.۳شکل 

Googlهای ی عملکرد روش پیشنهادی بر انواع بارهای کاری مختلف از مجموعه دادهسپس برای بررس e ه ک

ها بر داده ترکیبی )مجموعه داده شود. نتایج تمام آزمایشهای کار است، استفاده میهای اجرا و اولویتشامل زمان

Bi t ran + Googl e و مربوط به سه نوع بارکاری )W0 ،W4 و ،W9 ( ۹، ۴، ۰لف )ه اولویت مختکه به وظایف با س

 شوند.نشان داده می ۳تعلق دارند، به صورت گرافیکی در شکل 

( W4ه مدت )(، بارهای کاری کوتاW0شود که برای همه بارهای کاری مانیتورینگ/کنسول )، مشاهده می۳از شکل 

دهد. رویکردها نشان می( روش پیشنهادی عملکرد برتری را در مقایسه با سایر W9و بارهای کاری طولانی مدت )

شوند. رویکرد ادغام پیشنهادی، های شروع/توقف مکرر شناخته میبا زمان اجرای سریع و چرخه W4بارهای کاری 

های فعال کاهش مصرف انرژی را با بهینه سازی قرار دادن این بارهای کاری و به حداقل رساندن تعداد میزبان

های آن را افزایش به طور بالقوه تعداد کل مهاجرت 5اجرا در رویکرد بینی نادرست زمان دهد. اگرچه، پیشمی

 ها جلوکیری کند و درتواند این اثر را کاهش دهد تا از افزایش تعداد مهاجرتدهد، رویکرد بهینه پیشنهادی میمی

د پایدار در با زمان اجرای طولانی مستلزم عملکر W9عین حال مصرف انرژی را به حداقل برساند. بارهای کاری 
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های طولانی هستند. ادغام برای این بارهای کاری مستلزم برقراری تعادل میان کارایی انرژی و تضمین دوره

کند که از کاهش عملکرد ای ادغام میعملکرد است. رویکرد پیشنهادی با موفقیت این بارهای کاری را به گونه

 کند.یر رویکردها جلوگیری میها در مقایسه با سابدون افزایش دادن تعداد مهاجرت

کند. این مشاهدات را آمده، کارایی سناریوی پیشنهادی را برای ادغام در محیط ابری تأیید میدستنتایج به

ه ت ناهمبستپیشنهادی با استفاده از تحلیل مولفه اصلی اثرا حلتوان با این واقعیت توصیف کرد که راهمی

 بخشد.به طور قابل توجهی نتایج را بهبود می کند ومعیارهای متعددی را لحاظ می

 های عصبی های مبتنی بر شبکه. مقایسه روش پیشنهادی با روش۲.۴

برند برای معیارهای های عصبی بهره میهایی که از ساختار شبکهای از نتایج روش پیشنهادی و روشمقایسه

 هستند: ه شرح زیرهای مورد مقایسه بنشان داده شده است. روش ۴مذکور در شکل 

که از شبکه عصبی عمیق در پیاده سازی  Q یادگیری: رویکرد استاندارد DQN یا Qشبکه عصبی عمیق روش  -

 .[۱7]آن استفاده شده است 

بر گرادیان با شبکه عصبی عمیق  : روش یادگیری تقویتی مبتنیDRLروش یادگیری تقویتی عمیق  -

 .[۱۸]کاملاً متصل 

ر آن از : روشی که دA3C-R2N2منتقد غیرسنکرون -روش شبکه عصبی بازگشتی مانده با تکنیک عملگر -

منتقد غیرسنکرون برای آموزش استفاده شده -ساختار شبکه عصبی بازگشتی مانده و از تکنیک عملگر

است 
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[۱۹].

 
 های عصبیهای مبتنی بر شبکه. مقایسه روش ارائه شده با روش۴شکل 

مکان با ا زیمجا یهانیماشنتایج روش ادغام  ،گرید یهاروش ارائه شده با روش سهیبه منظور مقابخش  نیدر ا

نیز نشان  مت قبل(در قس 6 وی)سناربرای مهاجرت  زیمجا یهانیماشانتخاب  یارهایمع ناهمبستهاثرات  یریادگی

 شده است.داده 

ها یر روشبا سا سهیمقادر  بهتری جیرائه شده نتاکه روش ا دهدیها نشان مروش ریبا سا یشنهادیروش پ سهیمقا

علاوه  دهد.از خود نشان می نهیو هز یمصرف انرژ ،سینقض توافق سطح سرو ،زمان پاسخدر تمامی معیارهای 

که اختار شبدر سکه ی مورد مقایسه ها، برخلاف روشی استریذپسایمق تیقابل یروش ارائه شده دارا نیبرا

 .ستندین ریپذ اسیدرنظر گرفته شود و مق دیشبکه با یدر خروج هازبانیاز م یتعداد ثابتعصبی خود 

 

  نتیجه گیری

نه  یقبل یکارها. ارائه شدی ابر طیدر مح یمجاز یهانیادغام ماش یبرا چندمعیاره جدیدی پژوهش روش نیدر ا

بلکه  ،کنندلحاظ میهای مجازی برای مهاجرت گیری انتخاب ماشینمعیارهای محدودی را برای تصمیمتنها 

انتخاب نسبت به  یریمنجر به سوگها . این محددیتدنریگیم دهیرا ناد یریگیمتصم یارهایمع یهمبستگ
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طور  به .دنشویمبرای مهاجرت وابسته  اریچند مع ایخوب در دو  یابیبا ارز یمجاز یهانیماشیی از هانهیگز

 یارهایمعاثرات ناهمبسته استخراج  یبرا تاپسیسو  تحلیل مولفه اصلی یهاروشاز روش پیشنهادی خاص، 

استفاده  (ارهایمع نیب یل همبستگیبه دل)ل آهدیا یهالحهدر محاسبه را یریو اجتناب از سوگ یریگمیتصم

، %۱۲.۹، %۳۰.۱۳، %۴۱.5 منجر به کاهش پیشنهادیراه حل  رشیدهد که پذینشان م یتجرب جینتا کند.یم

تعداد  نه،ی، زمان پاسخ، هزسیتوافق سطح سرونقض معیار  ،یدر مصرف انرژ بترتی به %5۸.۲و  ۱۳.۴%

 شود.یم هاسایر روشبا  سهیدر مقا زیمجا یهانیماش یهامهاجرت
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