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 تحسين كفاءة التجميع الديناميكي للآلات الافتراضية في مراكز البيانات السحابية
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   **قاسم قبلان د.                                                                                                  

  ***حيان رجب                                                                               
 (2202 / 2 /5ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  6/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

التي تقف وراء الاستيلاك الضخم لمطاقة في مراكز يعتبر الاستخدام غير الكفء لمموارد واحداً من أىم الأسباب 
البيانات السحابية. ولحل ىذه المشكمة قدم الباحثون تقنية التجميع الديناميكي للآلات الافتراضية، والتي تيدف إلى 

عمى أية حال، فإن التجميع و . (الآلات الفيزيائية) المضيفات تجميع الآلات الافتراضية عمى أقل عدد ممكن من
لى مضيفات تعاني من الحمل الزائد. ف للآلات الافتراضية يؤدي إلى زيادة عدد الآلات الافتراضية الميجرة، ث  المك وا 

وىذا ما ينعكس بدوره عمى جودة الخدمة لمتطبيقات العاممة ضمن الآلة الافتراضية. لذلك من الميم أن تتم الموازنة بين 
 ضمان جودة الخدمة وتوفير الطاقة.

 Proactive Adaptive Dynamicىذا البحث خوارزمية التجميع الديناميكي المتكيفة الاستباقية ) نقدم في

Consolidationفي مركز  ( والتي تقوم بتخفيض كمية الطاقة المستيمكة مع المحافظة عمى مستويات الأداء المطموبة
 البيانات السحابي.

مع مسارات حمل من لاختبار فعالية الخورازمية المقدمة  Cloudsimالمحاكاة  أداةقمنا بإجراء تقييم تجريبي باستخدام 
:  التالية مع مجموعة من الأعمال السابقة المقدمة في ىذا المجال والتي تشمل الخورازميات ومقارنة أدائيا الحقيقي العالم

LR/MMT/SM/MBFD،LR/MMT/PA/RUA،LR/MMT/SM/Shi-AC ،LR/MMT/SM/MFPED، 
ESS  من حيث استيلاك الطاقة وضمان عمى ىذه الخورازميات ظيرت النتائج بأن الخورازمية المقترحة تتفوق أوقد

 عدد الآلات الافتراضية الميجرة.و جودة الخدمة، 
 

 مراكز البيانات السحابية ، كفاءة الطاقة ، اتفاقيات مستوى الخدمة.: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
Inefficient resource usage is one of the greatest causes of high energy consumption in 

cloud data centers. To solve the problem, researchers presented Dynamic consolidation of 

virtual machines technique, which aim to consolidate VMs in minimum number of hosts 

(physical machines). However, aggressive consolidation of VMs leads to an increase in the 

number of migrated VMs, and hosts suffering from Overloading. This in turn affects the 

quality of service (QoS) of the applications running in the VMs.  So, it is important to 

balance between guaranteeing Quality of Service (QoS) and saving energy. 

In this research, we introduce Proactive Adaptive Dynamic Consolidation Algorithm to 

reduce energy consumption while maintaining the required performance levels in a cloud 

data center. 

We have performed experimental evaluation on Cloudsim toolkit to validate the 

effectiveness of the proposed algorithm with real-world workloads, and compare its 

performance against a collection of many previous works in this field which includes the 

following algorithms: LR/MMT/SM/MBFD, LR/MMT/PA/RUA, LR/MMT/SM/Shi-AC, 

LR/MMT/SM/MFPED, EES. The simulation results showed that the suggested algorithm 

outperforms these algorithms regarding energy consumption, QoS guarantees, and the 

number of VM migrations 
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 مقدمة:
خلال السنوات الماضية كحقل جديد في مجال تكنولوجيا  (Cloud Computing) ظيرت الحوسبة السحابية

 National Institute of standard andوالتكنولوجيا )مو المعيد الوطني لممعايير ووفقاً لمتعريف الذي قد   المعمومات،

Technology)  المستخدمين من النفاذ حسب الطمب ومن أي مكان عمى شبكة  يمك ن اً الحوسبة السحابية نموذجتعتبر
وبحد أدنى من الجيد الإداري  ومرونة بسرعة والتي يمكن توفيرىا من الموارد الحاسوبية مشترك عالإنترنت إلى تجم  

  .[1] مزود الخدمة التفاعمي معو 

( عمى Virtual Machineتستخدم مراكز البيانات تقنية المحاكاة الافتراضية لتمكين وجود أكثر من آلة افتراضية )
الآلة الفيزيائية. حيث أن ىذه القدرة عمى التحصيص تحقق الاستثمار الأمثل لمموارد الفيزيائية المتوفرة وىو  نفس

 .[0] مايحقق عائدات أعمى لمزود الخدمة

نت دراسة حول العالم إلى زيادة كبيرة في الطاقة الكيربائية المستيمكة، وقد بي  قاد التوسع الكبير في بناء مراكز البيانات 
ل حوالي وىو ما يمث   0212تيرا وات ساعي خلال العام  022منشورة مؤخراً إلى إن مراكز البيانات قد استيمكت حوالي 

ىذا يعني ارتفاع كمفة النفقات . و [4] 0212مقارنة بالعام  %6من الاستيلاك العالمي لمكيرباء وزيادة بنسبة  1%
وكنتيجة لما سبق تعتبر قضية توفير الطاقة واحدة من أكثر القضايا . دي الخدمة السحابيةمزو  بالنسبة إلى التشغيمية 

 التي تم البحث فييا في مجال الحوسبة السحابية. 
يعود فقط لمنمو في أعداد وأحجام  تشير الأبحاث في ىذا المجال إلى أن السبب الرئيسي في ىذا الاستيلاك الضخم لا

نما كنتيجة للاستثمار غير الفع   متوسط نسبة  . كما وجد الباحثون أن[3]دة ضمنياو ال لمموارد الموجمراكز البيانات، وا 
علاوة . [6 ,5]تمت دراستو% في العديد من مراكز البيانات التي 22ن استخدام وحدة المعالجة المركزية كان أقل م

من ذروة  %70يفات الخاممة التي لا تستضيف أية آلات افتراضية تستيمك تقريباً حوالي عمى ذلك، فإن المض
وىذا ما سنناقشو بالتفصيل لاحقاً في ىذا البحث. لذلك فإن تواجد ، )ة بشكل كاملعندما تكون محمم  (استيلاكيا 

 المضيفات في حالة حمل منخفض ىو أمر غير مرغوب من وجية نظر استيلاك الطاقة. 
مة عمى الآلات الافتراضية، فإن بقاء المضيفات في حالة شغ  جية أخرى وكنتيجة للؤحمال المتغيرة في التطبيقات المٌ  من

الآلات الافتراضية عمى الموارد الكافية لحاجتيا، مما ينعكس بشكل  عدم حصولإلى  يقود( Overloadedحمل زائد )
( المتفق عمييا Service Level Agreement (SLA)اتفاقيات مستوى الخدمة ) قسمبي عمى الأداء ويؤدي إلى خر 
 . [0] ب خسائر مالية عمى مشغل مركز البياناترت  بين مزود ومستيمك الخدمة مما يٌ 

يعتبر التجميع الديناميكي للآلات الافتراضية إحدى الطرق الفعالة المستخدمة لتخفيض استيلاك الطاقة مع المحافظة 
( حيث نقوم بتجميع الآلات live migration)نفس الوقت عمى متطمبات جودة الخدمة باستخدام تقنية اليجرة الحية ب

الافتراضية عمى أقل عدد ممكن من المضيفات وفقاً لمتطمباتيا الحالية من الموارد دون التوقف عن العمل. يتم حل 
، في حين يتم المحافظة متخفيض مشكمة استيلاك الطاقة عن طريق إيقاف المضيفات الخاممة أو منخفضة الاستخدا

لأداء عن طريق تيجير الآلات الافتراضية من المضيفات ذات الحمل الزائد إلى مضيفات في وضع عمى متطمبات ا
ف للآلات الافتراضية إلى حدوث اختراقات لاتفاقيات . عمى أية حال يمكن أن يقودنا التجميع المكث  [2]استخدام طبيعي 

 مستوى الخدمة نتيجة زيادة متطمبات التطبيقات من الموارد مع مرور الزمن.
تضع مزودي الخدمة  ، كما أنياالفعالة لمموارد قضية جوىرية في البيئات السحابيةبر الإدارة تبناء عمى كل ما سبق تع

 .أمام تحد ي الموازنة ما بين العمل عمى توفير الطاقة دون أن ينعكس ذلك سمباً عمى الأداء
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 أىمية البحث وأىدافو:

يواجييا مزودو الخدمة في مراكز البيانات تعتبر الموازنة بين استيلاك الطاقة وجودة الخدمة إحدى أبرز المشاكل التي 
تكمن أىمية البحث في اقتراح خوارزمية تعمل عمى توفير الطاقة دون الإخلال بمتطمبات جودة الخدمة، السحابية، و 

نما المتطمبات المستقبمية  وذلك بالاعتماد عمى تقنيات التنبؤ بالسلاسل الزمنية بيدف تمبية ليس فقط المتطمبات الحالية وا 
. كما أنيا تأخذ مبي ىذه المتطمباتإلى مخدمات أخرى تٌ  للآلات الافتراضية من الموارد لتفادي تيجيرىا في وقت لاحق

بعين الاعتبار عدم التجانس في مواصفات المضيفات الموجودة في مركز البيانات والذي ينعكس بدوره عمى كمية 
 مو. الطاقة المستيمكة مقابل الأداء الذي تقد  

 ، وذلك وفقاً سابقاً  ذا البحث إلى دراسة الخوارزمية المقترحة، ومقارنة أدائيا مع العديد من الخوارزميات المقدمةييدف ى
 المعتمدة في ىذا المجال. لمجموعة من المعايير

 
 طرائق البحث ومواده:

 ىدف البحث، تمَّ اتباع المنيجية الت الية: لتحقيق
 ة استيلاك الطاقة ابي والنماذج الرياضية المستخدمة في حساب كمي  دراسة نظرية لبيئة مركز البيانات السح

 ومعايير خرق اتفاقيات جودة الخدمة.
  دراسة لمجموعة من الأعمال السابقة المقدمة في ىذا المجال مع تحميل نقاط قوتيا وضعفيا بيدف تصميم

 خوارزمية قوية قادرة عمى تحقيق أىداف البحث.
  الحاسوبية لمتحق ق من أداء الخوارزمية المقترحة، ثمَّ القيام بمناقشة النتائج، وصياغة الاستنتاجات.اعتماد المُحاكاة 

 الدراسة النظرية: -2

 نموذج النظام: 1-1
عقدة فيزيائية غير متجانسة. كل عقدة تتميز بقدرة معالجة مقاسة بواحدة مميون تعميمة في  Nيتألف مركز البيانات من 

، عرض حزمة شبكة. ونفترض عدم RAM(، حجم ذاكرة Millions Instructions Per Second (MIPS)الثانية )
نما يتم استخدام تخزين شبكي لتمكين عممية   .[6] للآلات الافتراضية ةالحي اليجرةوجود أقراص محمية في العقد الفيزيائية، وا 

آلة افتراضية تم طمبيا  Mفي ىذه البيئة نحن لا نمتمك معمومات مسبقة عن حمل التطبيقات والوقت الذي تتواجد فيو 
  وعرض الحزمة. RAMقدرة المعالجة وحجم الذاكرة حيث من قبل العديد من المستخدمين والتي تتصف بمواصفات محددة من 

( بين المستخدم ومشغل مركز البيانات بحيث يترتب عمى المشغل غرامة في SLA) يتم تأسيس اتفاقية مستوى الخدمة
 حال خرق ىذه الاتفاقية، حيث يحدث ىذا الخرق عندما لا تستطيع العقدة الفيزيائية تمبية متطمبات الآلات الافتراضية

 من الموارد. الموجودة عمييا

( the global managerمن جزأين ىما المدير العام ) والذي يتكون نموذج النظام المستخدم [12](1)يوضح الشكل
مراقب الآلة من مع كل  ويقوم بالتفاعل (. يوجد مدير المضيف في كل عقدة فيزيائيةhost manager) ومدير المضيف

عممية التغيير الفعمي لحجم الآلة الافتراضية بالإضافة لمقيام المسؤول عن  (VM Monitor (VMM)الافتراضية )
( ويقوم بالحصول عمى المعمومات من master nodeعقدة رئيسية ) ، والمدير العام الذي يتواجد عمىبعممية التيجير

 قبل مدراء المضيفات وىو المسؤول عن تحسين توضع الآلات الافتراضية بناء عمى المعمومات التي جمعيا.
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 ( نموذج النظام2الشكل)

 يتألف مدير المضيف من الوحدات التالية
  وحدة السجلLog Module.وىي الوحدة المسؤولة عن مراقبة وتسجيل قيمة الحمل الموجود عمى المضيف : 

  وحدة تحديد حالة المضيفHost State Detection Module:  كان وىي المسؤولة عن تحديد فيما إذا
في  ( بناء عمى المعمومات الموجودةnormal( أو في وضع حمل طبيعي )overloadedالمضيف محملًا بشكل زائد )

 وحدة السجل.

  وحدة اختيار الآلات الافتراضيةVM Selection Module وىي المسؤولة عن عن تحديد الآلات :
 الافتراضية التي يجب تيجيرىا وفقاً لاستراتيجية الاختيار المتبعة.

 يتألف المدير العام من الوحدات التالية:
  وحدة قاعدة البياناتDatabase Module المعمومات عن المضيفات الموجودة في  ين: والتي تقوم بتخز

 مركز البيانات بما فييا نسبة استخدام الموارد الموجودة في كل مضيف.

  ع تحسين التوض  وحدةPlacement Optimization Module وىي الوحدة المسؤولة عن إطلاق عممية :
 احتياجاتيا من الموارد. وتمبيةتيجير الآلات الافتراضية بيدف تحسين توضعيا 

 نموذج الطاقة: 1-2
تشير ، و [11]من إجمالي الطاقة المستيمكة في مركز البيانات  %43تشكل الطاقة المستيمكة من قبل المخدمات حوالي 

كمية استخدام وحدة المعالجة المركزية. وقد تم قياس  نسبة إلى وجود علاقة خطية بين الطاقة المستيمكة و [10] ةالدراس
 حيث تم استخدام مخدمين لمقيام بعممية القياس: [14]وحدة المعالجة المركزية في البحث الطاقة المستيمكة نسبة إلى حمل 

 HP ProLiant G4  1.86بالمواصفات: معالج ثنائي النوى بسرعة GHZ 4، وذاكرة وصول عشوائية G 

 HP ProLiant G5  2.66بالمواصفات: معالج ثنائي النوى بسرعة GHZ 4، وذاكرة وصول عشوائية G 
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مع مستويات مختمفة لحمل وحدة لكلا المخدمين  (wattمقدرة بالواط ) استيلاك الطاقة كمية (1) يظير الجدول
 معالجة المركزية.ال

 [21] : الطاقة الكيربائية المستيمكة مع وجود أحمال مختمفة عمى المخدم (2)الجدول 

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0% Server Type 

117 114 112 108 106 102 99.5 96 92.6 89.4 86 HP ProLiant G4 
135 133 129 125 121 116 110 105 101 97 93.7 HP ProLiant G5 

من كمية الطاقة التي يستيمكيا عندما يكون  %70إلى أن المخدم الخامل يستيمك بشكل تقريبي حوالي  النتائجتشير 
محملًا بشكل كامل. وبناء عميو يتم تعريف الطاقة المستيمكة كتابع لاستخدام وحدة المعالجة المركزية كما توضح لنا 

 : [14]  (1) العلاقة

 ( )             (     )               (            )                                  ( ) 
ىو معامل الطاقة  k، %100ل كمية الطاقة المستيمكة في حال حمل وحدة معالجة مركزية مث  يٌ       حيث 

تغير عبر الزمن ت ىذه النسبةاستخدام وحدة المعالجة المركزية. ولأن نسبة ىو  uالمستيمكة من قبل المخدم الخامل، 
وعميو تكون الكمية الكمية لمطاقة المستيمكة من قبل المخدم معرفة  u(t)بع لمزمن نا نعتبرىا كتانتيجة لتغير الحمل فإن

 :[13]( 0)وفق العلاقة 
                                                                       ∫  ( ( ))   

  

  
                                                                                             (2)              

 . وكنتيجة لما سبق فإنواستخدام وحدة المعالجة المركزيةنسبة كتابع لالطاقة التي يستيمكيا المخدم  فإنو يتم تحديد وعميو
التركيز عمى وحدة المعالجة في مركز البيانات، تقوم معظم الأبحاث في ىذا المجال ب لتخفيض الطاقة المستيمكةو 

 .لات الافتراضيةللآ قضايا التجميع الديناميكيالمركزية كمورد عند مناقشة خوارزميات 
 كمفة تيجير الآلات الافتراضية: 1-3
دراسة تجريبية  إجراءتم  [12]الافتراضية. في  السمبي عمى أداء التطبيقات المشغمة ضمن الآلة اتأثيرى ةالحي يجرةلم

أن انخفاض الأداء ووقت التوقف يعتمد عمى سموك التطبيق  الباحثون  ىذا التأثير ومحاولة نمذجتو. وقد وجد لتقييم
بمعنى عدد صفحات الذاكرة التي يقوم التطبيق بتحديثيا أثناء تنفيذه. عمى أية حال فإنو من أجل  ،الذي يتم تشغميو

من استخدام  %10صف تطبيقات الوب فإن انخفاض الأداء الوسطي بما فيو زمن التوقف يمكن تخمينو تقديرياً بحوالي 
لذلك فإن ىناك حاجة ، فاقية مستوى الخدمةوحدة المعالجة المركزية. وىذا يعني أن كل تيجير قد يسبب خرقاً لات

 لتخفيض عدد التيجيرات.
يعتمد الزمن اللازم لمتيجير عمى كمية الذاكرة الكمية المستخدمة من قبل الآلة الافتراضية وعمى عرض الحزمة حيث 

ة وفق العلاقة المتوفر. لذلك وبناء عمى كل ما سبق نستطيع تعريف انخفاض الأداء الذي تتعرض لو الآلة الافتراضي
(4)[14]: 

         ∫   ( )
      

  
   ,      

  

  
                        (3) 

    يمثل الزمن الذي بدأ فيو التيجير،     ،    ىي انخفاض الأداء الكمي للآلة الافتراضية الميجرة     حيث: 
ىو كمية    ،    استخدام وحدة المعالجة المركزية من قبل  نسبة ىو ( )  يمثل الزمن المستغرق لإنياء التيجير، 

 ىو عرض الحزمة المتوفرة.    الذاكرة المستخدمة بواسطة الآلة الافتراضية، 
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 مقاييس اختراق اتفاقيات مستوى الخدمة: 1-4
إن تمبية متطمبات جودة الخدمة ميمة جداً في بيئة الحوسبة السحابية. حيث يتم تعريف ىذه المتطمبات وفق اتفاقيات 

ة أعظمي. ولكن ىذه ( والتي من الممكن أن تحدد من خلال أقل إنتاجية مقدمة أو زمن استجابSLAsجودة خدمة )
المقاييس ترتبط بسموك التطبيقات لذلك من الضروري تعريف معيار مستقل عن الحمل والذي يمكن استخدامو لتقييم 
مدى الالتزام باتفاقيات جودة الخدمة المقدمة لأي آلة افتراضية موجودة في بيئة الحوسبة السحابية. لذلك ووفقاً لمتجارب 

من كمية الموارد المطموبة من الآلة الافتراضية  %100تفاقيات تكون محققة عندما يتم توفير العممية تم افتراض أن الا
 :[14]لتمبية احتياجات التطبيقات المشغمة عمييا في أي لحظة. وىذا الشيء يمكن أن لا يتحقق نتيجة لعاممين 

 ( زمن خرق اتفاقيات مستوى الخدمة في المضيفات النشطةSLA violation Time per Active Host 

(SLATAH) (: وىي نسبة الوقت الذي يكون فيو المضيف النشط في حالة تحميل كامل )أي نسبة استخدام وحدة
تطيع تمبية أي متطمبات إضافية للآلة الافتراضية التي تطمب ( وىو في ىذه الحالة لن يس%100المعالجة المركزية 

 :(3)ويعطى ىذا المعيار وفق العلاقة  كمية جديدة من مورد وحدة المعالجة المركزية

                                                                      
 

 
∑

   
   
                                                    ( ) 

     
ي لوحدة المعالجة في حال استخدام كم     ىو الزمن الكمي الذي يكون فيو المضيف     ىي عدد المضيفات،   حيث 

 آلات افتراضية(.يستضيف في حالة نشاط )أي    ي الذي يكون فيو المضيف ىو الزمن الكم      المركزية، 
 عمميات التيجيراض الأداء نتيجة انخف (Performance Degradation due to Migrations (PDM)) 

 :(2والذي تحدده العلاقة )

                                                                    
 

 
∑

   

   

 
                                                             ( )                                   

ىو      بسبب التيجير،    ىو تقدير لانخفاض الأداء للآلة الافتراضية      ىو عدد الآلات الافتراضية،    حيث 
 ية التي تطمبيا الآلة الافتراضية خلال حياتيا.السعة الكم  

 ) (SLAV SLA Violationيتم دمج المعيارين السابقين في معيار واحد يسمى خرق اتفاقيات مستوى الخدمة 
 :(9)ويعطى وفق المعادلة 

                                                                                                                             ( )  
 :زميات التجميع الديناميكي للآلات الافتراضيةخوار  1-5

الإجابة عمى مجموعة من الأسئمة تحدد بمجمميا كيفية إدارة الموارد في بيئة تتم عند تصميم الخورازمية يجب أن 
 :[19]الحوسبة السحابية 

استخدام عميا  نسبة لًا بشكل زائد؟ وىذا يقودنا إلى ضرورة تحديد عتبةحم  متى يمكن اعتبار المضيف مُ  .1
وىذه  تراضية من ىذا المضيف إلى مضيفات أخرى.مسموح بيا، يجب عند تجازوىا القيام بعممية تيجير للآلات الاف

 ، أو يتم تحديد عتبة[13]( وذات قيمة ثابتة لكل أنواع المضيفات Static Thresholdالعتبة إما أن تكون ساكنة )
( والذي يمثل Performance-to-Power Ratio (PPR)لكل نوع بناء عمى معيار نسبة الأداء إلى الطاقة ) ثابتة

عدد العمميات التي يستطيع المضيف إنجازىا خلال فترة زمنية معينة مقابل متوسط الطاقة المستيمكة في نفس الفترة، 
في حين قامت بعض الدراسات بتقديم عتبات . [10]استيلاك الطاقة عمى ىذا المضيف  كفاءةوىو ما يمثل مدى 

عمى الأساليب الإحصائية التي تحمل البيانات السابقة لحمل المضيف مثل وسيط الانحراف  يعتمد بعضيا متكيفة
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(، في حين interquartile range (IQR)( والمدى الربيعي )Median Absolute Deviation (MAD)المطمق )
( Local Regression (LR)عمى تقنيات التنبؤ بالسلاسل الزمنية مثل الانحدار المحمي ) الآخر اعتمد بعضيا

تراضية ( لمتنبؤ فيما إذا كانت متطمبات الآلات الافLocal Regression Robust (LRR)والانحدار المحمي المتين )
 .[14] ية لمموارد المتوفرة في المضيفسوف تتجاوز السعة الكم   من الموارد

 Theل زمن لمتيجير )؟ وتبرز في ىذا المجال سياسة أقماىي الآلات الافتراضية التي يتم اختيارىا لمتيجير .0

Minimum Migration Time (MMT) والتي تعتمد عمى حجم الذاكرة المخصصة للآلة الافتراضية وعرض )
 .[14]الحزمة المتوفر في المضيف 

المضيف ذا حمل خفيف؟ وىنا يتوجب عمينا نقل جميع الآلات الافتراضية من ىذا  متى يمكننا اعتبار .4
تعتمد بعض الخوارزميات عمى اختيار مضيف  المضيف ومن ثم وضعو في حالة سبات أو حتى إيقافو عن العمل.

حيث يتم اختيار المضيف الذي لديو أقل نسبة استخدام  [14]واحد لمدخول في حالة السبات وىي السياسة المتبعة في 
(، أو المضيف الذي لديو أقل قيمة لحاصل قسمة الطاقة Simple Method (SM)لوحدة المعالجة المركزية )

. في حين تعتمد خوارزميات [12] (Power-Aware (PA)ا )المستيمكة عمى عدد الآلات الافتراضية التي يستضيفي
أخرى عمى تحديد عتبة دنيا لنسبة استخدام وحدة المعالجة المركزية واعتبار أي مضيف لديو نسبة استخدام أقل من ىذه 

بناء عمى يمتيا أو ديناميكية ويتم تحديد ق  [13]العتبة في حالة حمل منخفض، وىذه العتبة إما أن تكون ساكنة كما في 
 .[10]عدد المضيفات من نفس النوع، قيمة عتبتيا العميا، المجموع الكمي لاستخدام وحدة المعالجة المركزية كما في 

وتمثل ىذه  ماىي الطريقة المتبعة في تحديد المضيفات التي سوف نقوم بتيجير الآلات الافتراضية إلييا؟ .3
 الطريقة سياسة توضع الآلات الافتراضية التي تتبعيا الخوارزمية. وفي ىذا المجال تبرز لدينا :

  المناسب الأفضل المعدلة التناسياسة خوارزمية( زليةModified Best Fit Decreasing (MBFD))، 
الآلة  ثم تخصيص تعتمد عمى ترتيب الآلات الافتراضية تنازلياً وفقاً لنسبة استخدام وحدة المعالجة المركزية ومنوالتي 

 .[13] ممضيف الذي تسبب لو أقل زيادة في كمية الطاقة المستيمكةلالافتراضية 

 المدركة للاستخدام المتبقي سياسةال (Remaining Utilization-Aware (RUA) والتي تقوم عمى حجز )
( من سعة وحدة المعالجة المركزية في كل مضيف لا يتم تخصيصيا لأي آلة افتراضية لتجنب وقوع %17نسبة ثابتة )

المضيف في وضع الحمل الزائد مع تغير الحمل في المستقبل، ومن ثم محاولة نقل الآلة الافتراضية إلى المضيف الذي 
ممكن من عدالة التحصيص بين الآلات يمبي احتياجاتيا من مورد وحدة المعالجة المركزية مع تحقيق أكبر قدر 

 .[12]الافتراضية الموجودة عميو 

 سياسة السعة المطمقة(Shi-AC (Absolute Capacity))  حسب تنازلياً لمضيفات اترتيب والتي تعتمد عمى
 .[16]ومن ثم تخصيص الآلة الافتراضية لأول مضيف يمبي احتياجاتيا، قدرة وحدة المعالجة المركزية فييا

 لمتناقصة )المناسب المتوسط الفعالة بالنسبة لمطاقة ا سياسةMedium-Fit Power-Efficient 

Decreasing (MFPED) ) التي تعتمد عمى ترتيب الآلات الافتراضية بشكل تنازلي حسب نسبة استخدام وحدة و
المعالجة، ومن ثم تخصيصيا لممضيف الذي تكون القيمة المطمقة لمفرق مابين نسبة استخدام وحدة المعالجة المركزية 

 بالنسبة لمطاقة كفاءةمضيفين يتم اختيار المضيف الأكثر ل ما يمكن، وفي حال التساوي بين ( أق%60وقيمة ثابتة )
(Power Efficiency)  والذي يتم تحديده بناتج قسمة السعة المطمقة لوحدة المعالجة المركزية عمى القيمة العظمى

 :[02](0والمعرف وفق العلاقة ) لمطاقة المستيمكة
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 .والتي يتم تنفيذىا بشكل دوري الخطوات التفصيمية التي تتبعيا خوارزميات التجميع الديناميكي [01] (0يوضح الشكل )

Step 1: Host overload Detection

All physical hosts in the data center

Overlaod PMs

Underload PMs

Other PMs

Selected VMs

New VMs

VMs

Normal load PMs

Step 2: VMs Selection

Step 3: Vms Placement

Step 4: Host Underload Detection

Step 5 : VMs Placement 
 ( : مخطط خوارزمية التجميع الديناميكي للآلات الافتراضية0الشكل)

 :المقترحةالخوارزمية  -0

المرجعية وتحميمنا لأداء الخوارزميات المقدمة في مجال التجميع الديناميكي للآلات الافتراضية قمنا بناء عمى دراستنا 
 Proactive Adaptive Dynamicبتصميم خوارزمية جديدة باسم خوارزمية التجميع الديناميكي المتكيفة الاستباقية )

Consolidation2)كل  والتي يتم تشغيميا بشكل دوري ترحةة المق( وفيما يمي شرح لمسياسات التي تتبعيا الخوارزمي 
 في محاولة لتخفيض استيلاك الطاقة مع الحفاظ عمى جودة الخدمة في مراكز البيانات السحابية: دقائق(

 سياسة تحديد المضيفات ذات الحمل الزائد : 2-1
يناميكي للآلات الافتراضية. بالنسبة يعتبر تحديد الحمل الزائد في المضيفات الخطوة الأولى في خوارزمية التجميع الد

 لخورازميتنا المقدمة فإن اعتبار المضيف في حال حمل زائد يكون نتيجة أحد احتمالين:
  أن تتجاوز نسبة استخدام وحدة المعالجة المركزية عتبة تم تحديدىا مسبقاً لكل نوع من المضيفات والتي تعبر

والذي يعتمد عمى معيار نسبة  [10]في  بشكل مشابو لممنيج المستخدم عن أعمى قيمة للؤداء مقابل الطاقة المستيمكة
 ريقة نحافظ عمى المضيفات في وضع تشغيل مثالي.بيذه الط، و 1الأداء إلى الطاقة

  (. وىنا 122) 1أن تتجاوز القيمة المستقبمية لنسبة استخدام وحدة المعالجة المركزية في المضيف القيمة%
نبأ بأن المضيف لن يستطيع في المستقبل تمبية احتياجات الآلات الافتراضية لذلك نقوم بتيجير الآلات نحن نت

                                                 

1
لمختمف أنواع المخدمات ، من الرابط التالي التابع لمؤسسة الأداء والتقييم  (PPRيمكن الحصول عمى قيمة نسبة الأداء مقابل الطاقة ) 

  /https://www.spec.org/power_ssj2008/resultsالأساسية 

https://www.spec.org/power_ssj2008/results/
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 Autoregressiveاً. وقد قمنا باختيار تقنية الانحدار الذاتي والمتوسطات المتحركة التكاممية )الافتراضية مسبق

Integrated Moving Average (ARIMA)إذ أن ىذه التقنية قد أثبتت كفاءة كبيرة في مجال التنبؤ ؛ ( لمتنبؤ
. بناء عمى %61أن دقة التنبؤ تصل إلى نسبة  [00]أظيرت الدراسة  حيث بالأحمال المستقبمية في البيئات السحابية،

القيم الموجودة في وحدة السجل والتي تقوم بتسجيل نسبة استخدام وحدة المعالجة المركزية في المضيف خلال فواصل 
 قابلًا لمتطبيق. ARIMAزمنية متساوية يمكن أن يصبح نموذج 

من بأن المضيف سوف يعمل في الوقت الحالي بأفضل مستوى من الأداء مقابل الطاقة، باستخدام ىذه الطريقة نض
) يتجنب خرق اتفاقيات مستوى وسيكون في أسوأ الأحوال قادراً عمى تمبية جميع المتطمبات المستقبمية لآلاتو الافتراضية 

عادتو إلى وضع التشغيل المثالي. يبين الشكل ) ريثما يتم تشغيل الخورازمية من جديدالخدمة(   ( الشيفرة المزيفة ليذه السياسة.4وا 
 

Host Overload Detection Policy 

Input: hostList 

Output: overloadedHostList 

1            overloadedHostList        NULL; 

2            foreach host in hostList do 

3                        Utilization       host.getUtilizationOfCpu(); 

4                         Tu       host.getLevelOfObservedMaxPPR(); 

5                         data[]      host.getUtilizationHistory() 

6                         futureUtilization        getHostFutureUtilization(data); 

7                         if ((Utilization>=Tu) or (futureUtilization>=1)) then 

8                               overloadedHostList.add(host); 

9                         end if 

10            end foreach 

11            return overloadedHostList;                          

                   

 ]الباحث[د في تحديد المضيفات ذات الحمل الزائ PADCسياسة خوارزمية ل( الشيفرة المزيفة 1الشكل)
 

 سياسة اختيار الآلات الافتراضية: 2-2
التي سوف يتم نقميا من المضيف لإعادتو إلى الوضع تتضمن الخطوة التالية في الخوارزمية تحديد الآلات الافتراضية 

( الخطوات المتبعة في تحديد لائحة الآلات الافتراضية التي سوف يتم تيجيرىا. حيث نقوم في 3الطبيعي. يبين الشكل)
كل مرة باختيار إحدى الآلات الافتراضية ومن ثم نقوم بفحص حالة المضيف فيما إذا لا زال في وضع حمل زائد. 

 يعتمد اختيارنا ليذه الآلة عمى المعيار التالي: حيث
          

                                             

               
               ( ) 

وىو يمثل الفرق بين حجم مورد وحدة المعالجة المركزية المطموب حالياً من قبل الآلة الافتراضية والحجم المخصص ليا 
ف مقسوماً عمى الزمن اللازم لتيجير ىذه الآلة. وكمما زادت قيمة ىذا المعيار كمما كانت الآلة من قبل المضي
حة للاختيار ويعود السبب في ذلك إلى أننا نبحث عن الآلة الافتراضية الأكثر حاجة لمموارد والتي الافتراضية مرش  

 لمتيجير.تشكل ضغطاً عمى المضيف وفي نفس الوقت لا تتطمب زمناً طويلًا 
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VM Selection Policy 

Input: overLoadedHostList 

Output: vmsToMigrateList 

1            vmsToMigrateList        NULL; 

2             foreach host in overLoadedHostList do 

3                   while (host.isOverLoaded == TRUE) do 

4                         vmList        host.getVmList(); 

5                         maxMetric        MIN; 

6                         vmToMigrate        NULL; 

7                         foreach vm in vmList do 

8                               metric       calculateMetric(vm); 

9                                if (metric > maxMetric) then 

10                                     maxMetric       metric; 

11                                      vmToMigrate      vm; 

12                               end if 

13                        end foreach 

14                        if (vmToMigrate ≠ NULL) then 

15                               vmsToMigrateList.add(vmToMigrate); 

16                                Host.removeVm(vm); 

17                         end if 

18                   end while 

19            end foreach 

20            return vmsToMigrateList;                          

                   

 ]الباحث[ في اختيار الآلات الافتراضية PADC( الشيفرة المزيفة لسياسة خوارزمية 2الشكل)
 

 ع الآلات الافتراضية:: سياسة توضّ 2-3
وفقاً لخورازمية التجميع الديناميكي في مرحمتين: الأولى عند نقل  (2الموضحة في الشكل) ىذه السياسة يتم تطبيق

الآلات الافتراضية من المضيفات ذات الحمل الزائد، والثانية عند محاولة تفريغ المضيفات ذات الحمل المنخفض من 
التي يتم استثناؤىا من اختيار التوضع الجديد ليذه آلاتيا الافتراضية. ويكمن الفرق بين المرحمتين في المضيفات 

الآلات. حيث يتم في المرحمة الأولى استثناء المضيفات ذات الحمل المرتفع، وفي الثانية يتم استثناء المضيفات 
 يقاف عن العمل أيضاً. أما طريقة اختيار المضيف الجديد فيي متماثمة في كلا المرحمتين.الإالموجودة في حالة 

المضيفات وفق  حيث يتم في البداية ترتيب(، First Fitلة من خورازمية المناسب الأول )بر ىذه السياسة نسخة معد  تعت
وفي حال المساواة نقوم بمقارنة نسبة استخدام وحدة ( السابقة، 0فة وفق العلاقة )والمعر   الترتيب التنازلي لكفاءة الطاقة

يسمى بفجوة وحدة المعالجة  وفق ما ياً الآلات الافتراضية تصاعد كما نقوم بترتيب، (أيضاً  المعالجة المركزية )تنازلياً 
بدلًا من ترتيبيا تنازلياً حسب نسبة يمثل الفرق مابين السعة المستخدمة والسعة الكمية  والذي( CPU gapالمركزية )
ت مختمفة لوحدة المعالجة )ذات سعا أن الآلات الافتراضية غير متجانسةويعود السبب في ذلك إلى الاستخدام 
 المحتممة وأن تكون آلة افتراضية ذات نسبة استخدام أعمى لا يعني بالضرورة أن تكون متطمباتيا الإضافية المركزية(

. ومن ثم نقوم بتحصيص الألة الافتراضية لأول مضيف من المورد أقل قيمة من آلة افتراضية ذات نسبة استخدام أقل
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من مورد وحدة المعالجة المركزية، وفي نفس الوقت لا يعاني من الحمل الزائد نتيجة لعممية  يحقق متطمبات ىذه الآلة
التحصيص. وىذا يعني بأن قيمة نسبة استخدام وحدة المعالجة المركزية لن تتجاوز عتبة الأداء الأفضل مقابل الطاقة، 

ة بأن يتم إيصال المضيفات الأعمى نسبة تضمن ىذه الطريق%(. 122ولن تجعمو في المستقبل في حالة تحميل كامل )
استخدام إلى عتبات الأداء الأفضل مقابل الطاقة بأسرع وقت، بالإضافة إلى أن حجم الموارد الإضافية التي يمكن أن 

 تطمبيا الآلة أقل ما يمكن وىو ما يقمل من احتمال دخول المضيف في حالة الحمل الزائد.
 

VM Placement Policy 

Input: hostList,excludedHosts,VmList 

Output: mapping 

1              mapping        NULL; 

2              hostList        sort(hostList,PE,U,’Des’); 

3              VmList         sort(vmList,CPUGap,’ASC’); 

4               foreach vm in vmList do 

5                      allocatedHost       NULL; 

6                      foreach host in hostList do 

7                            if excludedHosts.contains(host) then 

8                                continue; 

9                            end if 

10                           if (host.isSuitable(vm) and host.isNotOverLoadedAfterAllocation(vm)) then 

11                                 allocatedHost          host; 

12                                 break; 

13                           end if 

14                      end foreach 

15                      if (allocatedHost ≠ Null ) then 

16                             mapping.add(vm,allocatedHost); 

17                      end if 

18              end foreach 

19            return mapping;                         

                   

 ]الباحث[ في تحسين توضع الآلات الافتراضية PADC( الشيفرة المزيفة لسياسة خوارزمية 3الشكل)
 

 سياسة تحديد المضيفات ذات الحمل المنخفض: 2-4
، حيث يظير إثر القيام بتوزيع الآلات الافتراضية الميجرة من المضيفات ذات الحمل الزائديتم تطبيق ىذه السياسة 

 ( الخطوات المتبعة في ىذه السياسة.9)الشكل 
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Host Underload Detection Policy 

Input: hostList,excludedHosts,highLoadFlag 

Output: underLoadHostList 

1            underLoadHostList        NULL; 

2            candinateHostList          NULL; 

3             foreach host in hostList do 

4                   if excludedHosts.contains(host) then 

5                          continue; 

6                   else 

7                           candinateHostList.add(host); 

8                    end if 

9             end foreach 

10           If (highLoadFlag == TRUE)  then 

11                     underLoadHost          selectHostWithMinimumMetric(candinateHostList); 

12                     underLoadHostList.add(underLoadHost);                      

12          else 

13                      Utilizationave           calculateAverageUtilization(hostList); 

14                      Utilizationstv           calculateStandardDeviationUtilization(hostList); 

15                      Tl        Utilizationave - Utilizationstv; 

16                      foreach host in candinateHostList do 

17                             Utilization      host.getUtilizationOfCpu(); 

18                              if (Utilization < Tl) then 

19                                  underLoadHostList.add(host); 

20                              end if 

21                      end foreach                        

22            end if 

23            return underLoadHostList;        

                   

 ]الباحث[ في تحديد المضيفات ذات الحمل المنخفض PADC( الشيفرة المزيفة لسياسة خوارزمية 4الشكل)
 

مستثنية من ذلك المضيفات ذات الحمل المرتفع  تقوم الخورازمية بالبحث عن المضيفات ذات الحمل المنخفض
لتفريغيا من الآلات الافتراضية ومن ثم وضعيا في حالة إيقاف بيدف توفير الطاقة. في ىذه والمضيفات المطفأة 

نا صفتيا التكيفية حيث أن طريقة تحديد ىذه المضيفات تعتمد بشكل كبير عمى المرحمة تخورازمي المرحمة تكتسب
الوصول النظر إلى مخطط التوضع الذي تم  يتم. )تيجير الآلات الافتراضية من المضيفات ذات الحمل الزائد( السابقة

من أجل استضافة آلة افتراضية ميجرة فيذا  إليو وفي حالة تضمنو مضيفاً كان في حالة إيقاف عن العمل وتم تشغيمو
، وىنا يتم تطبيق منيج بسيط يعتمد عمى (HighLoadFlag == TRUE) يعني بأن النظام في حالة حمل كبير

البحث عن المضيف الذي يحتوي عمى أقل عدد من الآلات الافتراضية ذات نسبة الاستخدام المنخفضة والتي من 
 يمبي متطمباتيا حيث يتم استخدام المعيار التالي:المحتمل أن نجد ليا توضعاً 

         ( )            √                        
                  

                                  

متوسط نسبة الاستخدام للآلات الافتراضية الموجودة عمى المضيف، و                          حيث يمثل 
 نسبة عدد ىذه الآلات إلى عدد الآلات الكمي الموجود في مركز البيانات.                
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أما في حالة كان مخطط التوزيع لا يحتوي حواسب مطفأة سابقاً، فيذا يعني أن النظام في حالة حمل طبيعي وىنا نقوم 
 (12ه النسب )السطر بتحديد عتبة بناء عمى متوسط نسبة الاستخدام عمى جميع المضيفات والانحراف المعياري ليذ

ضافتو إلى اللائحة. وىنا يجب أن نشير  وفي حالة كانت نسبة الاستخدام أقل منيا يتم اعتباره في حالة حمل منخفض وا 
إلى أنو في حال الفشل في إيجاد توضع جديد لأي من الآلات الافتراضية الميجرة من مضيف منخفض الحمل يتم 

مل عممية تكي حالة نشاط، أما إذا نجحنا بإيجاد توضع جديد لكل الآلات فإننا نسإلغاء العممية كاممة ويبقى المضيف ف
 التيجير ومن ثم نضع المضيف في وضع الإيقاف.

 :ومعايير الأداء بيئة المحاكاة -1
وىي واحدة من أشير الأدوات المستخدمة في محاكاة البيئات  cloudsimنستخدم في ىذا البحث أداة المحاكاة 

مضيف تنقسم  222السحابية، وقد قمنا بإجراء التجربة عن طريق محاكاة مركز بيانات غير متجانس يحتوي عمى 
مناصفة بين نوعين من المضيفات، بالإضافة إلى أكثر من ألف آلة افتراضية مع أربع أنواع منيا تحاكي تمك 

Amazon EC2مة في المستخد
 ( مواصفات كل من المضيفات والآلات الافتراضية0يوضح الجدول). 2

 
 [21] ( أنواع المضيفات والآلات الافتراضية0الجدول)

Name CPU (MIPS) Cores Memory Bandwidth Level of Max PPR 

Host Type 1 1.86 GHz 2 4 GB 1 Gbit/s 90% 

Host Type 2 2.66 GHz 2 4 GB 1 Gbit/s 90% 

VM Type 1 2.5 GHz 1 870 MB 100 Mbit/s - 

VM Type 2 2.0 GHz 1 1740 MB 100 Mbit/s - 

VM Type 3 1.0 GHz 1 1740 MB 100 Mbit/s - 

VM Type 4 0.5 GHz 1 613 MB 100 Mbit/s - 

 وىو نظام مراقبة تابع CoMonحقيقية تم اختيارىا من مشروع وقد قمنا ببناء التجارب باستخدام مسارات حمل 
حيث تم تجميع البيانات الخاصة بنسبة استخدام وحدة المعالجة المركزية لآلاف الآلات ، PlanetLab [04]مختبرات ل

 .(4)في الجدول كما ىو موضح  موقع حول العالم كل خمس دقائق 222الافتراضية الموزعة عمى مخدمات موجودة في أكثر من 
 

  PlanetLab( مسارات حمل 1الجدول)

Date Number of VMs Mean(%) St.dev(%) 

2011/03/03 1052 12.31% 17.09% 

2011/03/06 898 11.44% 16.83% 

2011/03/09 1061 10.70% 15.57% 

2011/03/22 1516 9.26% 12.78% 

2011/03/25 1078 10.56% 14.14% 

2011/04/03 1463 12.39% 16.55% 

2011/04/09 1358 11.12% 15.09% 

2011/04/11 1233 11.56% 15.07% 

2011/04/12 1054 11.54% 15.15% 

2011/04/20 1033 10.43% 15.21% 

 
                                                 

2
 https://aws.amazon.com/ec2/instance-types/ 

https://aws.amazon.com/ec2/instance-types/
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وىنني  LR/MMT/SM/MBFD [12]مننع كننل مننن خوارزميننة :  (PADC) سنننقوم بمقارنننة أداء خوارزميتنننا المقترحننة
، cloudsim ،LR/MMT/PA/RUA [18]خوارزميننننننننننننننننننة الافتراضننننننننننننننننننية المسننننننننننننننننننتخدمة فنننننننننننننننننني أداة المحاكنننننننننننننننننناة ال

LR/MMT/SM/Shi-AC [19] ،LR/MMT/SM/MFPED [20] ،EES [21]  ،مننن حيننث اسننتيلاك الطاقننة 
انخفنناض الأداء نتيجننة ، SLATAH) زمننن خننرق اتفاقيننات مسننتوى الخدمننة فنني المضننيفات النشننطة )عنندد التيجيننرات، 

(، بالإضننننافة إلننننى اسننننتخدام معيننننار يجمننننع بننننين SLAV(، خننننرق اتفاقيننننات مسننننتوى الخدمننننة )PDM) التيجيننننر عمميننننات
 :[14]استيلاك الطاقة وخرق اتفاقيات مستوى الخدمة تم تقديمو في 

ESV = EC * SLAV                                (10)  

 
 النتائج والمناقشة:

من أجل  معايير الأداء التي قمنا باختيارىال اً نتائج المحاكاة لمختمف الخورازميات وفق (10ى )حت (0ن)تظير الأشكال م
 كل مسار حمل.

 
 ( مقارنة الخورازميات من حيث استيلاك الطاقة5الشكل)

 

 
 ( مقارنة الخوارزميات من حيث عدد التيجيرات6الشكل)
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 انخفاض الأداء نتيجة عمميات التيجير ( مقارنة الخورازميات من حيث7الشكل)

 

 
 زمن خرق اتفاقيات مستوى الخدمة في المضيفات النشطة ( مقارنة الخوارزميات من حيث22الشكل)

 

 
 اتفاقيات مستوى الخدمةخرق  مقارنة الخورازميات من حيث (22الشكل)

 

 
 ESV( مقارنة الخوارزميات وفق معيار 20الشكل)

 
تظير النتائج أن أداء الخوارزميات يختمف من يوم إلى آخر تبعاً لمحمل المطب ق عمى مركز البيانات والذي يتغير نتيجة 

ميا عمييا. ونلاحظ بأنو وباستثناء لاختلاف عدد الآلات الافتراضية التي يطمبيا المستخدمون والتطبيقات التي يتم تشغي
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تظير بقية الخورازميات أداء متقارباً من حيث استيلاك الطاقة مع  EESو  LR/MMT/SM/MBFDخورازميتي 
بحدود  LR/MMT/SM/MFPEDأفضمية بسيطة لخوارزميتنا المقترحة )الفرق بين خوارزميتنا وأقرب الخوارزميات 

أكبر من  اً عدد يااستخدامالرغم من الخوارزمية ىذا المستوى من استيلاك الطاقة بحققت وقد (. الواحد في المئة فقط
الأقل مقارنة ببقية و ى المضيفات حيث أظيرت التجارب أن عدد المضيفات التي تم إطفاؤىا من قبل خورازميتنا

ء الأولوية لممضيفات طريقة اختيارىا لممضيفات تعتمد عمى إعطاو  سياسة التوضع الخاصة بيا الخوارزميات إلا أن
 الأكثر كفاءة في استيلاك الطاقة ومحاولة الوصول بيا إلى عتبة أفضل قيمة للؤداء مقابل الطاقة المستيمكة.

( فإن عدد التيجيرات التي قامت بيا خورازميتنا ىو الأقل من بين جميع الخورازميات وأقرب خوارزمية 2وفقاً لمشكل )
ر بكثافة في مرحمة التيجير من يج  العدد، وىذا يعني أن الآلات الافتراضية لم تُ بضعف ىذا  وسطياً  قامت EESوىي 

       المضيفات ذات الحمل المرتفع حيث نلاحظ أن معيار زمن خرق اتفاقيات مستوى الخدمة في المضيفات النشطة 
( (SLATAH أقل بنسبة 1في أغمب الأحيان بحدود( %وسطياً من خورازمية  %45EES)،  ما يؤكد دقة تقنية وىذا

ARIMA  في التنبؤ بالمتطمبات المستقبمية من الموارد وتفوقيا عمى تقنيةLR  والعتبات الساكنة في تحديد المضيفات
 ذات الحمل المرتفع.

( )أقل PDM) نخفاض الأداء نتيجة التيجير( التحسين الكبير الذي قدمتو الخوارزمية في معيار ا6يوضح الشكل)
( وىذا يعود إلى العديد من العوامل مثل: سياسة LR/MMT/SM/MFPEDوسطياً من خوارزمية  %25بنسبة 

الخوارزمية في اختيار المضيفات ذات الحمل المنخفض )التي تستضيف أقل عدد من الآلات الافتراضية ذات نسبة 
مة لمتيجير من حيث قياميا الاستخدام المنخفضة(، العدد المنخفض من التيجيرات، كفاءة سياسة الاختيار المستخد

 بالبحث عن الآلات الافتراضية الأكثر حاجة لمموارد والأقل زمناً لمتيجير.
نتيجة لمتفوق الذي أحرزتو الخوارزمية في مجال جودة الخدمة مع أدائيا الجيد من حيث استيلاك الطاقة فإنو من ك

لمشترك لاستيلاك الطاقة وخرق اتفاقيات مستوى الطبيعي أن تتجاوز بمراحل بقية الخورازميات من حيث المعيار ا
  . LR/MMT/SM/MFPED% من خوارزمية 02( حيث أن القيمة الوسيطة أقل بنسبة ESVالخدمة )

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

بين توفير الطاقة وجودة الخدمة، حيث تم الوصول إلى مستويات ما ال لمشكمة الموازنة لقد تمكن بحثنا من تقديم حل فع  
بين مزودي ومستخدمي القائمة مقبولة من استيلاك الطاقة مع المحافظة قدر الإمكان عمى اتفاقيات مستوى الخدمة 

بؤ بالسلاسل أظيرت النتائج التي تم توصل إلييا الدور الكبير الذي يمكن أن تمعبو تقنيات التنكما الخدمة السحابية. 
الزمنية في تحسين كفاءة التجميع الديناميكي للآلات الافتراضية عن طريق التنبؤ بالمتطمبات المستقبمية للآلات 

في  الموجود ، كما أن مراعاة عدم التجانسض من احتمال تيجيرىا لاحقاً وىذا ما يخف   ومحاولة تمبيتيا مسبقاً  الافتراضية
 ال من حيث الأداء واستيلاك الطاقة.موارد بشكل فع  ستثمار الالمضيفات يمكننا من ا

بالنسبة للؤعمال المستقبمية فإنيا سوف تتمحور حول اختبار فعالية الخورازمية مع مسارات حمل أخرى غير مسارات 
PlanetLab بالإضافة إلى العمل عمى تصميم نموذج تنبؤي فعال وأكثر دقة من النماذج الموجودة. كذلك سوف ،

 وير الخورازمية بحيث تشمل موارد متعددة وليس فقط وحدة المعالجة المركزية.نحاول تط
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