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 دهیچک

محاسبات  از نظرمهم  اریبس يفناور کیبه  يفناور نیا رایهستند ز شیگذشته دائما در حال افزا يسالها یط بريمحاسبات اکاربران 
 یمصرف منابع را ارائه م يبرا اندازه مصرفپرداخت به  يالگو کیو  يمتمرکز مشتر ریخدمات غ،  سیسرو نیشده است. ا لیتبد

 انزبیکند که هزاران م یبزرگ مرکز داده م يها رساختی، ارائه دهندگان را ملزم به اتخاذ ز يابر يها سیروزافزون به سرو ازیدهد. ن
 نیدر هوا ، و همچن يبزرگ با انتشار کربن بصر يسرورها نی، ا جهیدارد. در نت اریو پردازش داده ها در اخت رهیذخ يو سرور را برا

در اقتصاد  قاتیاست که تحق لیدل نیبه هم ]23],[24[کنند. یم جادیرا ا يادیز ي، گرما شتریب یاتیعمل نهیمهم و هز يمصرف انرژ
. ابدی یادامه م رهیو غ ریپذ دیتجد يها يو انرژ شیدر سرورها ، شبکه ، سرما يدر انرژ ییصرفه جو يها کیاز جمله تکن يانرژ
 تیریمد يبرای راه حل و میمقابله کرده ا سبز يمحاسبات ابر يها نهیدر زم يانرژ ییکارآ نهیموجود در زم يمقاله با روش ها نیدر ا

لازم انجام  يو حفظ عملکردها رساختهایز يما با هدف کاهش مصرف انرژ يشنهادیپ کردی. رومیده یارائه م مرکز داده ایمنابع پو
 شده است.
 

 ، مدیریت منابع انرژي مصرف  ، سبات ابري، ابر سبز، مرکز دادهمحا :يدیکلمات کل
 
 . مقدمه1

                                                
  سیستم هاي نرم افزاري-مهندسی کامپیوتردانشجو دکتري نویسنده مسئول:   1 
  سیستم هاي نرم افزاري-مهندسی کامپیوتردانشجو دکتري نویسنده مسئول:   2 

  سیستم هاي نرم افزاري-مهندسی کامپیوتردکتري استادیار و   3 
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 يما به انرژ یما ، وابستگ یروش زندگ يآن برا يایاطلاعات و ارتباطات ، با وجود تمام مزا يها يدر فن آور ریانقلاب اخ
کنند ، مصرف برق آن به شدت با زمان  یاستفاده م یکیالکترون يها انهینفر از پا اردیلیم 3از  شیکرده است. روزانه ب تیرا تقو

در سراسر  میانقلاب ، مراکز داده عظ نیاز ا تیحما ي]. برا1[ , ]23[است شیمداوم در حال افزا راستفاده مرتبط است ، که به طو
اطلاعات  يمراکز داده ، کارخانه ها نیدر ا يگذار هیسرما يداده ها برا زبانیاست. ارائه دهندگان خدمات و م افتهیجهان گسترش 

 یاست که جوامع علم يدیجد يحال ، مصرف برق مراکز داده معما نیکنند. با ا یشود ، رقابت م یکه سود آنها محاسبه نم یواقع
  در حل آن دارند. یسع یمیبا مشکلات عظ

ت. روبرو اس یبزرگ ضروریتبا  تیمطرح شده است که بشر یاساس ینگران کیبه عنوان  ریاخ يدر سالها يوضوع انرژم
کرده  لیدتب یمسئله را به چالش نیا یاطلاعات يهایظهور فناور راً یشده و اخ شفک یمنابع قبل یجیتدر ی، فرسودگ تیرشد جمع

 ].2[ ستنداست که محققان و فعالان صنعت با آن روبرو ه

 لیبه دل نی]. ا3مصرف شده است [ انهرای مراکز توسط جهان برق از ٪1,5، حدود  2010اطلاعات در سال  يفناور نهیدر زم
 است. شیدر حال افزا مداومبه طور  ياز حوزه ها و به خصوص محاسبات ابر ياریتحول بس

 دیپد يدیدر جامعه ما وجود دارد ، مشکلات جد يا ندهیکه به طور فزا یطیمح ستی، با توجه به ملاحظات ز ریاخ يدر سالها
 670حاصل به سالانه به  CO2 دیتول 2020فراتر رفته و تا سال  TWh 42، مصرف برق مراکز داده از  2014آمده است. در سال 

  ].4[ دیتن خواهد رس ونیلیم
 یاز حد م شیدر حالت کار بدائم  ، سرورها در مرکز داده ، ندهیآ ياوج درخواست ها يمواجهه با تقاضا ي، برا نیهمچن

 يکاهش مصرف برق مراکز داده ، کاهش تعداد سرورها يها نهیاز گز یکی]. 5شوند [ یم يانرژ يادیباعث اتلاف مقدار ز ، کهباشند 
  ] است.6[ سبزاطلاعات ابر يفناور دیاز د یخواب کم مصرف به عنوان بخش تآنها به حال لیتبد ای کاریب

 يمصرف انرژ يساز نهیاست. به طور خاص ، هدف به يدر مراکز داده ابر يانرژ يبهبود بهره ور دیجد يکار ما کشف روشها
اضافه  صیتشخ يمختلف براسیاست هاي استفاده از منابع آن با اتخاذ  يساز نهیو به ایبه صورت پو يدر مراکز داده محاسبات ابر

  است. VM يریقرارگ يها استیو س VM مهاجرت) ، انتخاب VM( يزمجا نیو ماش زبانیبار م
محاسبات ابر  درآگاه  يانرژدر مورد راه حل  مرور ادبیات کیدر بخش دوم ،  مرتب شده اند. ریمقاله به شرح ز نیدر ادامه ا

 میدر بخش چهارم ترس ندهیآ يو کارها يریگ جهی، نتنهایتدر شده است.  شنهادیدر بخش سوم ، راه حل ما پ سبز ارائه شده است.
  شود. یم

  
   کار مرتبط با محاسبات ابر سبز. 2

) ، DVFS( ایفرکانس ولتاژ پوپذیري  اسیشوند که عبارتند از: مق یمربوط م ی، مراکز داده ابر سبز به سه روش اصل یبه طور کل
  ].7[ (DPM) ایپو توان تیریو مد ریپذ دیتجد يبا استفاده از انرژ زمانبندي

 یابر مورد بررس فیوظا انیجر ي] ، الگو9[ ,]24[مدل قدرت را انجام داده اند. در  DVFS يها استی] با استفاده از س8محققان در [
 DVFSبا فرکانس تقاضا با استفاده از  VM يورود فیوظا میدر تنظ یبه دست آمده ، محققان سع جیقرار گرفته و با توجه به نتا

  دارند.
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مختلف  يها استی] تحت س8محققان [ ، میداشته باش ابر يمصرف شده توسط برنامه مشتر ياز انرژ ینیکه تخم بیترت نیبه ا
DVFS .یبه دست آمده مورد مطالعه قرار م جیابر و با توجه به نتا فیوظا انیجر ي] الگو9[ ,]24[در  مدل قدرت را انجام داده اند 

  دارند. DVFSبا فرکانس تقاضا با استفاده از  VM يورود فیوظا میدر تنظ یمحققان سع ، ردیگ
 نیکه ا نیبه جز ا ، اتخاذ شده است موبایلابر  فهیوظ زمانبنديدر  یبه منظور به حداقل رساندن توان مصرف DVFS] ، 10در [

، اعزام درخواست و  DVFSشامل  کردی] سه رو11در مطالعه [ .ردیگ یکنترل روشن و خاموش سرورها را در نظر نم کردیرو
ند که ا رفتهیمحققان پذ نیاست که ا نیا تیحال ، محدود نیبا ا .وستندیپ يبه منظور کاهش مصرف انرژ ایخدمات پو تیریمد

  فعال هستند. شهیدهند هم یکه خدمات مختلف ارائه م ییسرورها
 نیا شده است. جادیشلوغ) نظارت داشته باشد ، ا ای کاری(ب VMs تیکه بر وضع یلیچارچوب تحل کی،  SaaS يابر بستردر 

نوع حالت خواب با خاموش کردن در  کی] فقط 13[ گرید تحقیقدر  .]12[کند یم نهیو به فیرا توص قدرتمبادله عملکرد  یژگیو
] ، آنها با 14در [ کافی نیست. عیراه حل در صورت پاسخ سر نیا نکهیبه جز اشود ، یاستفاده م يکاهش مصرف انرژ يبرا یروش

اگر  ود.ش ییصرفه جو يخاموش کردند تا در مصرف انرژ يرا در محاسبات ابر یکیزیف زبانیاستفاده از دو پارامتر زمان و بار ، م
 کیاز  يبار کمتر یکیزیف زبانیم کیشود. و اگر  یجابجا م VM نیاز زمان ثابت آستانه بالاتر باشد ، ا آنمدت زمان کار  VM کی

 شود. یآستانه ثابت داشته باشد ، خاموش م

 یمتک VM کی يارهایعملکرد به عنوان مع بیو نسبت تخر سکیپردازنده ، حجم کار د ي] ، آنها به حجم کار15[ قیتحق نیدر ا
و سرور به عنوان  VMو حافظه  CPUبر  یمبتن تمیالگور کی] آنها از 16در [ اختصاص دهند.مجدد  آن را دوباره بودند تا بتوانند 

از محققان ثابت  یبرخ کنند. یرا که در مورد سرور کم بار هستند انتخاب م ییها VMادغام آنها استفاده کردند.آنها  يبرا ییپارامترها
 نهیه بهچندگان یاکتشاف فرا يها تمی، الگور نیهمچن .ستیبزرگ سازگار ن يمراکز داده ها يادغام سرور برا کردیرو نیکرده اند که ا

  شود. یاستفاده م] 24[,] 19[ -] 17ها مانند موارد ذکر شده در [ VM قیتلف يبرا يساز
را  يدهد و مصرف انرژ یکارآمد منابع ابر را کاهش م تیریسبز مد ي] ، محاسبات ابر21] ، [20[ یاز مطالعات قبل ياریطبق بس

  .دهد یکاهش م  SLA سیسطح سرو يدر توافق نامه ها ازیخدمات مورد ن تیفیاز ک نانیضمن اطم
دهد  ینشان م نیا ن داده شود.نشا 1تواند مانند شکل  یاست ، م يضرور ياز محاسبات ابر سبز که در آن کاهش انرژ ستمیس ينما

 رابطهاز  نانیکند ، و ضمن اطم یمنبع استفاده از منابع را کنترل م ریکند ، مد یدرخواست برنامه را ارسال م کی يکاربر ابر یکه وقت
SLA صیتخص تی، مسئول VM یبار خاموش هستند در حال ریز يسرورها نیهمچن بر عهده دارد. زیرا ن یکیزیف يها در هاست ها 

  ).دینیرا بب 1در صورت لزوم روشن شوند (شکل  یکیزیف يها زبانیم تیتثب يبرا گرید یکه ممکن است برخ
(به  يژانر یاصل يپارامترها هیکل نکهیو ا یقبل قاتیموجود در تحق يها تیکه محدود میکند تا متوجه شو یکمک م یبررس نیا

 .ردیگ یآل لازم است مورد توجه قرار نم دهیا يانرژ ياز بهره ور نانیاطم ي) برارهی، حافظه و غ CPUعنوان مثال 
                                        

  
                                            

  
 
 
 

 ماشین مجازي

 ماشین فیزیکی    

منابع تیریمد  

 برنامھ ھا

الزامات    

SLA 
 درخواست براي خدمات 
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 مرور محاسبات ابري سبز. 1شکل 

  منابع تیریمد يآگاه برا يو انرژ ایراه حل پو. 3
 يکردهایحال ، رو نیبا ا است. يو استفاده از منابع مرکز داده ابر يانرژ يبهبود بهره ور يبرا يابزار يمجاز نیادغام ماش يها کیتکن

کند ، که  یم جادیا VM از يشود و مهاجرت ناخواسته گسترده ا یم یکیزیف زبانیاز حد از م شیمنجر به استفاده ب VM یتهاجم
 .]24[, ]22شود [ یم VMها و هم  زبانیعملکرد هم م بیباعث تخر

چالش  کیخدمات ، از شده نیتضم تیفیو استفاده از منابع در مرکز داده ضمن ارائه خدمات با ک يانرژ یی، بهبود کارآ نیعلاوه بر ا
  ).QoSمهم بوده است(

، که از چهار  میکن یم شنهادیرا پ يانرژ تیریمد شیبا افزا QoSو  ایپو يانرژ تیریروش مد کیمشکل ، ما  نیپرداختن به ا يبرا
  .ردیگ یمرکز داده ابر را در نظر م ياز انرژ يمربوط به بهره ور یاصل يتمام پارامترها راه حل ما شده است. لیتشک یماژول اصل

منتقل شده در شبکه  امی، مقدار پ سکید يساز رهیذخ يها ، مقدار حافظه ، فضا CPUشامل  يمربوط به انرژ يدر واقع ، پارامترها
  است. یکیزیف زبانیم ي) روIOPS( هیدر هر ثان ی/ خروج يموجود عملکرد ورود زانیباند) و م ي(پهنا

  :ندمی باش ریبه شرح زکه  دارد یبستگ سیتوافق نامه سطح سرو قیدق يها تیمحدود یبه بعض VM يری، قرارگ نیعلاوه بر ا
 بین   :یوابستگ تیمحدودVM  ها با در نظر گرفتن الزامی که به عنوان مثال دوvm  براي دستیابی به مکان مطلوب

 VMاین شرایط به  .) قرار گیردPMفیزیکی ( ماشینباید در همان  وجود دارد می توانند جایگاه بهتري به دست آورند
  .کنندهاي وابسته اشاره دارد که از داده هاي مشترك با یکدیگر در مهلت هاي از پیش تعیین شده استفاده می

 به عنوان مثال ممکن است جدا کردن دو یتیامن تیمحدود :VM دو مرکز داده) باشد تا از  یحت ایمختلف ( يدر سرورها
 حاصل شود. نانیآنها اطم ییجدا

 يریتوان محل قرارگ یاست که م یمعن نیمهاجرت: به ا تیمحدود VM قاًیدق يها نیاز ماش يمجموعه ا يرا فقط بر رو 
 کرد. ریهمان مرکز داده) امکان پذ ای( زبانیدر همان م VM کیحفظ  ایشده  اعلام

 PM، تعداد کل  PM يقرار داده شده بر رو يها VMکه عبارتند از: تعداد کل  میکرد فیتعر زیرا ن يگرید يانرژ يما پارامترها
 / VMدر دوره مهاجرت ، درصد حداکثر و حداقل استفاده از  VM، مدت زمان وقفه  VM کیمجدد  عیاستفاده شده ، تعداد توز

PM سطح  درکار  کیبه  ییو مدت زمان پاسخگوVM (SLA).  
و  هیلهاست او کی(مانند  زبانیم نیاز تکرار هر داده به چند نانیبه اطم نیمورد توجه قرار گرفته است و ا زیداده ها ن يداریجنبه پا

  اشاره دارد. ی) در زمان واقعبانیپشت
 تیریدم يکار بر رو نیا شود. یدر هر لحظه دلخواه مطلع م ستمیس تیکند که از وضع یاستفاده م یرساختیمدل ز کیراه حل ما از 

 متمرکز است. يو فوراً مصرف انرژ نهیدر دسترس بودن ، هز ستمیدر مرکز داده از نظر عملکرد ، س VM ییو جابجا صیتخص ایپو



 (محـاسبـات، کـاربردهـا و چـالش هـا) در مطـالعـات سبـز ـنینـو يدستـاوردهـا یکنـفـرانس ملـ ـنیاول
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مصرف منابعجمع آوري داده هاي  تصمیم  

 رانهیسختگ مؤثر الزامات تیو با رعا لیو تحل يریگ میتصم زمیمکان کی قیمنابع و مهاجرت زنده را از طر نهیبه صیتخص کردیرو نیا
SLA کند. یاتخاذ م  

 یتیریو شامل مراحل مختلف مد يشنهادیشده پ نهیبه ياز پلت فرم مدل ابر یکل يداده شده ، نما حیتوض 2همانطور که در شکل 
 يا برنامه میمنابع بهتر ، ترس يریمحاسبه قرارگ يداده ها برا نیاز ا ينظارت ، بهره بردار يداده ها ياست: جمع آور ریبه شرح ز

  ).دینیرا بب 2(شکل  يشنهادیمنابع و استفاده از اقدامات پ تیریمد يابر ایمجدد و پو عیتوز يبرا
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  مرور راه حل پیشنهادي .2شکل 
  

 نیدهد. ا یخوشه را انجام م PMمربوط به بار کار ، مصرف برق و استفاده از منابع  يداده ها يمؤلفه مجموعه نظارت و جمع آور
 اندازه يبرق با استفاده از ابزارها ي، جمع آور نیاست. همچن رهی، استفاده از حافظه و غ سکید يساز رهی، ذخ CPUداده ها شامل 

  شود. ی) انجام متوان سنج ایمثال برق سنج  وان(به عن يمصرف انرژ يریگ
 یابیابع را ارزمن ياستفاده از داده ها جیکند و نتا یاتخاذ م ماتیانجام تصم يبرا یداخل يزمانبند تمیالگور کی لیو تحل هیاژول تجزم
ده اجرا ش يدر مورد برنامه ها یبه اطلاعات يازیو ن ستین یاز حجم کار متک یو اجرا شده به نوع خاص یطراح تمیکند. الگور یم

  با وضوح بالا است. يریقدرت و اندازه گ قیدق يآن شامل پارامترها يراها ندارد. اج VMدر 
شده و  ياختصاص داده شده ، اطلاعات مربوط به منابع مختلف جمع آور يها VMبا  PMاز هر  يمجموعه ا تمیالگور يورود

ه برنام کیکند.  یاختصاص و کجا آن را جابجا م ياست تا مشخص شود کدام منبع برا يمشخص شده مصرف انرژ يپارامترها

و   تحلیل  بررسی 

 ماشین مجازي

فیزیکیماشین   

 ابر ناظر

 توان سنج

 پایگاه بهینه سازي مصرف انرژي

الگوریتم 
 زمانبندی

 

  انواعPMS/VMS  
 انرژی  
 پارامتر 
 CPU حافظھ  
 دیسک، شبکھ  
 منابع  
 مصرف  
 VMبار  
 حالت روشن / خاموش 
 قدرت  

  

  انتخاب مهاجرت
 اصلاح و بهبود

 ادغام
 کنترل مهاجرت

 خاموش روشن کردن ماشین
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 ياجرا یکردن ، بعداً روشن ...) خروج رفعالیغ يبار و اضافه بار (برا ریز ياز گره ها يمنابع با مجموعه ا يساز نهیبه دیجد
  است. تمیالگور

و  لیتوان منابع را مطابق دستورالعمل مدل تحل یم نیمجدد و ادغام منابع است. همچن عیمهاجرت ، توز يبرا يریگ میمؤلفه تصم
   خاموش کرد. ایروشن  منابع را يبرنامه زمانبند تمیالگور ياز اجرا قبل جیبراساس نتا

  
  
  
 يبعد يو کارها يریگ جهینت. 4

خود  انیکنند تا خدمات لازم را به صورت کارآمد به مشتر یاستفاده م يابر انشیرا يامروزه از راه حل ها IT يها سیسرو
نه حالت ، متأسفا نیکند. در ا یم جادیآن ا يمرکز داده ها يها رساختیدر ز يادیاز ابر ، رشد ز ادیاستفاده ز يارائه دهند. به استثنا

  شود. یکربن در هوا منتشر م دیاکس يد يادیشود و مقدار ز یمصرف م یکیالکتر يانرژ يادیمقدار ز
 کیو سرورها ، به  VMمنابع خود از جمله  نهیبه تیریاز مد نانیو اطم يدر مراکز داده ابر ي، کاهش مصرف انرژ نیبنابرا

اظت از در حف میتوان یبه مفهوم ابر سبز مربوط است که با کمک آن م ازین نیشود. ا یم لیبه آن تبد دنیرس يبرا يهدف ضرور
  .میباش میسه ستیز طیمح

 يمنابع ابر سبز مورد بحث قرار گرفته است که اساساً در مجاز صیتخص شیافزا يبرا یمختلف يها کیمقاله ، تکن نیدر ا
 يتهایو محدود يانرژ یاصل يپارامترها هیبا در نظر گرفتن کل يشنهادی، راه حل پ نی. بنابرا استوار است ، مهاجرت و ادغام يساز

 تیریمنبع مد کی،  يمصرف شده در مرکز داده محاسبات ابر يبر انرژ يرگذاریو تأث PMMدر  VMاختصاص  يعمده ممکن برا
 یم.متمرکز شد يانرژ ییکارامصالحه  اهمیت يما رو ، نیکند. همچن یرا فراهم م نهیبه

را  يدبرنامه زمانبن تمی، الگور ازیخدمات مورد ن تیفیشده و ک فیسطح خدمات تعر يضمن احترام به توافق نامه ها ندهیدر آ
  کرد. میخواه يساز ادهیو پ لیتفص

 
 يسپاسگزار

  نمی دانم که استادم! چگونه وصف تو گویم
  خودت تک واژه ي عشقی، چه را در وصف تو جویم؟

  فرزانه جناب آقاي دکتر میر سعید حسینی عزیزانقدر و استاد گر
  با سلام و احترام

سوزي ضرتعالی تلاش و		دل شمند تجربیات و معلومات انتقال آموزش، در ح ست و صمیمی رابطه برقراري کنار در ارز  با انهدو
در کسوت  بر خود وظیفه دانستیم اینجانب. است ستایش قابل حقیقتاً دانش 	و علم کسب براي دلنشین فضائی ایجاد و دانشجویان

ستاد گران شاگردي از زحمات و شما ا شمند  شمندخدمات ارز شکر نماییم مایه و ارز سلامتی،  .تقدیر و ت از خداوند متعال برایتان 
  .موفقیت و همواره یاد دادن را مسئلت دارم

  برادر کوچکتان عباس قندالی. ارادتمندشما



 (محـاسبـات، کـاربردهـا و چـالش هـا) در مطـالعـات سبـز ـنینـو يدستـاوردهـا یکنـفـرانس ملـ ـنیاول
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