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تم ررسی سطح بالاي سیسبه باي بر پردازش ابري گفته شده است سپس ابتدا مقدمهدر اين فصل       

بررسی  کاهش مصرف انرژي، هايکارو در هر لايه از سیستم راه پرداخته شده استبهینه هاي انرژي 

 .شده است

 مقدمه. 1-1

پردازش ابري مدلی براي ايجاد دسترسی راحت و بر حسب نیاز به منابع مشترک رايانشی             

باشد. هاي کاربردي و خدمات از طريق شبکه میبرنامه ،هاي ذخیره سازيسامانه ،سرورها ،هامانند شبکه

شود و به همان به راحتی و بدون تلاش زياد از سوي مديريت سامانه ايجاد می ،اين دسترسی به سرعت

افزار به شکل کلی نرم 1هاي رايانش ابري به . سرويس]3[ شودطريق نیز از کاربر بازپس ستانده می

ارايه  )IaaS(و زيرساخت به عنوان سرويس  )PaaS( 6بستر به عنوان سرويس ،)SaaS( 3عنوان سرويس

 شوند.می

رايانش ابري فضاي فناوري اطلاعات و ارتباطات را با فراهم کردن نیازهاي رايانشی به میزان مورد       

توانند نیازهاي رايانشی خود را با استفاده از فضاي رايانش ها مینیاز کاربر دگرگون کرده است. سازمان

هاي نگهداري آن، ها و چالشن با هزينهافزاري و روبرو شدهاي سختابري بدون نیاز به ايجاد زيرساخت

برطرف کنند. پرکاربرد و مورد نیاز بودن رايانش ابري باعث به وجود آمدن تعداد بسیار زيادي مرکز داده 

در جهان شده است. تعداد بالاي مراکز داده و همچنین توسعه هرروزه اين مراکز باعث مصرف بیش از 

 6115اي شده است. مصرف انرژي توسط مراکز داده از سال انهژي و همچنین تولید گازهاي گلخحد انر

از کل مصرف برق  % 5/3ا ت % 3/3بین  6131ش داشته است و در سال افزاي %56بیش از  6131تا 

توسط  (CO2). همچنین میزان تولید گاز دي اکسید کربن ]6[ کنندجهان را اين مراکز داده مصرف می

تخمین  %6شود نزديک به بخش فناوري اطلاعات که قسمت زيادي از آن توسط مراکز داده تولید می

. میزان مصرف ]1[ هوانوردي است اي صنعتشود که نزديک به میزان تولید گازهاي گلخانهزده می

                                                           
1 Software as a Service 
2 Platform as a Service 
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ي در اين انرژي توسط مراکز داده به سرعت رشد خواهد کرد مگر اينکه راهکارهاي کاهش مصرف انرژ

  .]4[ مراکز به اجرا گذاشته شود

براي کاهش مصرف انرژي لازم است تا عدم مصرف بهینه انرژي کاهش يابد و در عین حال به       

-افزارها و همچنین با بهینهسازي در سختهاي کاربردي لطمه نخورد. اين هدف با بهینهکارايی برنامه

 افزاري مراکز داده امکان پذير است.سازي در تخصیص منابع و مديريت نرم 

. اين موضوع باعث اتلاف انرژي ]5[ می باشد %35تا  %5سرورها معمولا بین  3متوسط بارکاري      

بیشینه انرژي قابل  %51به طور متوسط بیش از  6بسیار زيادي میشود چرا که يک سرور بدون بار کاري

ن معنی است که تعدادي سرور با بار کاري کم، بیشتر . اين موضوع به اي]6[ دکنمصرف را استفاده می

کنند. در عین حال بار کاري پايین به معنی از تعداد کمتري سرور با بار کاري زياد انرژي مصرف می

ها بر روي تعداد کمتري باشد. يک راه حل براي کاهش انرژي تجمیع پردازشتعداد بیشتر سرورها می

صورت گیرد و اين به ناچار  1شود تا رقابت براي منابع سیستماعث میها بتجمیع پردازش  سرور است.

 5هاي ابري از مجازي سازي منابعگردد. براي کاهش اين رقابت در پردازشمی 4باعث کاهش کارايی

ع مناب در استفاده ازشود. مجازي سازي منابع بر روي سخت افزار مشترک همه انواع رقابت استفاده می

کند. بنابراين برد. اين امر به خصوص در مورد حافظه نهان و پهناي باند حافظه صدق میرا از بین نمی

ها براي کاهش با استفاده از مجازي سازي باز هم با کاهش کارايی روبرو خواهیم بود. يک دسته از راه حل

است. در اين هاي مختلف ماشین هاي مجازي گیري کارايی با کنار هم قرار دادن ترکیبکارايی, اندازه

دهند تا را بر روي سرورها مورد آزمون قرار می 6راهکارها انواع مختلف تجمیع ماشین هاي مجازي

 مشخص شود کدام ترکیب با توجه به نوع استفاده از منابع و میزان منابع موجود کارايی بیشتري را دارد

]7 ،8 ،3[. 

                                                           
1 Utilization 
2 Idle 
3 Resource Contention 
4 Performance Degradation 
5 Resource Virtualization 
6 Virtual machine consolidation 
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ها تماين سیس روي افزايش کارايی و سرعتهاي کامپیوتري بر بیشترين تمرکز طراحان سیستم      

 قتم موفسیس تراکم اجزاء افزايش و باشد. براي رسیدن به اين منظور با بهینه کردن طراحی سیستممی

اگر . ]31[ توضیح داده شده است 3راين روند به وسیله قانون مو اند.هبه افزايش سرعت کلی سیستم شد

هاي کامپیوتري هر ساله اما مصرف کلی سیستم به طور مداوم افزايش يافته است. 6چه عملکرد به وات

  در جدول 6116تا  6111 مصرفی سه دسته سرور مختلف از سالمقدار  با افزايش رو به رو بوده است.

 .آمده است ]33 [3-3

 ]33[ (W/U) 6116تا  6111هاي هاي مختلف بین سالمصرف میانگین سرور :1-1جدول 

 دسته سرور 6111 6113 6116 6111 6114 6115 6116

 یحجم 386 331 611 6117 631 633 665

 محدوده متوسط 464 457 433 564 574 665 675

 محدوده بالا 5514 5816 6311 6468 6371 7653 8361

 

از هزينه ن کارکردش انرژي مصرف شده سرور در طول دورااگر اين روند ادامه داشته باشد هزينه       

 .]36[ سخت افزارش بیشتر می شود

 

 

 

 

 

                                                           
1 Moore’s law 
2 Performance  per watt 
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 بیان مسئله .1-2

سیستم مديريت  .شودنه  بودن سخت افزار مشخص نمیمصرف انرژي تنها بر اساس مقدار بهی      

 کل سیستم افزارهاي روي سیستم نیز بر مقدار مصرف انرژي منابع روي زير ساخت و بهینه بودن نرم

بیشتر انرژي  ،]13[ 3هاي شرکت اينتلبا توجه به اطلاعات بدست آمده از آزمايشگاه .گذاردتاثیر می

در مراحل بعدي قرار  1کننده توانشود. حافظه و بهینه نبودن تغذيهمصرف می6مصرفی توسط پردازشگر

 .آورده شده است و تعداد آنها مختلف سیستم اجزاءمصرف انرژي  3-3 در شکل دارند. 

 

 ]31[مصرف انرژي اجزاء مختلف سیستم  :1-1شكل 

ا مدت هبراي اين منظور که موبايل شد.ابتدا در زمینه موبايل معرفی  در بهینه مديريت منابع انرژي      

اما با توجه به رشد سريع مراکز داده و روند رو به رشد مصرف انرژي تري خود را حفظ کنند. طولانی تر با

با اندکی تغییر براي مراکز داده نیز استفاده را  شدکه براي موبايل استفاده می هايیروش توسط آنها،

 کردند.

                                                           
1 Intel 
2 CPU 
3 Power supply 
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و مديريت پوياي  (SPM) 3مديريت مصرف توان در سطح بالا به دو گروه مديريت ايستاي توان      

تمرکز ما در اين بخش بیشتر به بررسی روشهاي مديريت پوياي توان  شود.تقسیم می (DPM) 6توان

 .دهدهاي مديريت توان سیستم را نشان میساختار سطح بالا از روش 6-3شکل  باشد.می

 

 ]31[ هاي مديريت توان سیستمساختار سطح بالا از روش :2-1شكل 

 . مدیریت ایستای توان1-3

منطق  ،، معماريهايی که در زمان طراحی، مدارشامل همه بهینه سازيSPM از ديد سخت افزار       

استفاده از سخت افزار بهینه مديريت ايستاي توان، . ]35، 34[ شود استانجام می سیستم يو سطح ها

اين . رديگ هاي توان وتغذيه کننده ،ابزارهاي شبکه ،ديسک ،حافظه، شگرزادرا توصیه می کند مانند پر

مصرف ايستاي توان به  دهند.اکثر توان مصرفی را کاهش میار معمولا هم مصرف انرژي و هم حدساخت

 .تور مورد استفاده بستگی داردسانزيکه معمولا به نوع تر شودمربوط می هدر رفتن توان در طول مدار

 روي سخت افزار قابل انجام است. يی برهامصرف انرژي ايستا با انجام بهبودکاهش 

 . مدیریت پویای توان1-4

هاي عملکردي و نیازمندي منابع بر اساس نیازمندي هاي مديريت پوياي توان، توان سیستم راروش      

 د.نکنبهینه می

                                                           
1 Static Power Management 
2 Dynamic Power Management 



 7            مقدمهفصل اول: 

 

 

ها با توجه به میزان حجم کاري بر روي سیستم، وضعیت توان سیستم را با توجه به اين روش      

شوند با توجه به سطحی که در آنجا اجرا می DPMهاي روش کنند.هاي عملکرد مشخص مینیازمندي

 پردازيم.هاي مختلف میدر سطح DPMهاي در اين قسمت به معرفی روش .(6-3)شکل  شوندمتمايز می

 3افزارافزار و سفت. سطح سخت1-4-1

غیر فعال کردن پوياي  :به دو گروه تقسیم میشود افزارسفتافزار و در سطح سخت DPMهاي روش      

ساعت برخی قطعات  از کار انداختنبه وسیله  DCD .(DPS) 1و تغییر دادن پوياي کارکرد (DCD) 6اجزا

. دهدیکاهش م مصرفی را توان ،سیستم ءسیستم يا غیر فعال کردن کامل برخی اجزا الکترونیکی اجزاء

DPS ژي را کاهش خواست در آن لحظه مصرف توان و انراجزا سیستم بر اساس در با تغییر پوياي

 .دهدمی

 4سطح سیستم عامل. 1-4-2

 مورد توجه قرار گیرد: در سطح سیستم عامل بايد موارد مختلفیDPM هاي روشبراي استفاده از       

 ريت هاي مديتريآيا سیستم به تغییر در سطح نرم افزار نیاز دارد تا از بر -افزارانطباق با نرم

 ؟توان استفاده کرد

 ا چند يپردازشگر آيا سیستم تمرکزش بر بهینه کردن يک منبع است مانند  -منابع سیستم

 ؟منبع را بهینه می کند

 توان استفاده کرد يا مخصوص هاي ناهمگن میروي سیستم براين روش را آيا  -سیستم مقصد

 ؟شودهاي موبايل استفاده میاص يا براي دستگاهسخت افزار خ

 هاي کارکرد کاهش به انرژي را با توجه به محدوديت آيا سیستم مقدار مصرف توان -هدف

 ؟کندرا مديريت می ي تواندهد يا بودجهمی

                                                           
1 Firmware 
2 Dynamic Component Deactivation 
3 Dynamic Performance Scaling 
4 Operating system 
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 هاي روش -جويی در توان هاي صرفهروشDPS  مانندDVFS3هاي ، روشDCD  غیر فعال و يا

 .ستم بدون تغییر در وضعیت توان سخت افزارکردن منابع سی

 آيا سیستم براي حجم کاري نرم افزار غیر قابل ديدن است يا تمرکز بر روي نوع  -6حجم کاري

 ؟1HPC هاييا سرويس هاباشد مانند نرم افزارمی هااز نرم افزار یخاص

 4. سطح مجازی سازی1-4-3

بنابراين مصرف توان را کاهش  .مجازي سازي قادر است کارکرد منابع سیستم را افزايش دهد      

در مجازي  .کندمی ايجادانتزاعی میان سیستم عامل و سخت افزار  ي. مجازي سازي يک لايهدهدمی

جازي هاي مه آن ها ماشینهاي منطقی تقسیم شوند که بتوانند به قسمتمنابع فیزيکی میسازي 

 شود.گفته می

. بنابراين رور چندين ماشین مجازي ايجاد کردروي يک س بتوان دهد کهمجازي سازي اجازه می      

 .بخشدبع سیستم را بهبود میرد منادهد و کارکفزارهاي مورد استفاده را کاهش میتعداد سخت ا

 هانزواي میان نرم افزارا ،را کمتر کرده و کارکرد را بالا برده اخطمیزان مجازي سازي  استفاده از

هاي مجازي را از به صورت زنده يا برون خطی ماشین دهد کهيک سرور اين اجازه را می روي

هاي ع ماشینیهاي تجمروشدهد که را می داد. اين قابلیت اين اجازهمیزبانی به میزبان ديگر انتقال 

 .مجازي براي مصرف بهینه انرژي در سطح مراکز داده اجرا شود

 

 

 

                                                           
1 Dynamic Voltage and Frequency Scaling 
2 Workload 
3 High Performance Computing 
4 Virtualization 
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 . سطح مراکز داده1-4-4

است اما حتی اگر سرور  پردازشگريک راه بهینه براي مديريت مصرف توان DVFS اگر چه       

عث . اين شرايط باکندمیمصرف بیشینه توان را مصرف درصد  71کاملاً در حالت غیر فعال باشد 

هاي کاري براي ع حجمیهايی در سطح مراکز داده ايجاد گردد که هدف آنها تجمشود که راه حلمی

 ن. بنابرايباشد یر فعال را به حالت خواب درآوريماينکه سرورهاي کمتري فعال باشند و سرورهاي غ

. يکی از مشکلات دهدانرژي را کاهش میو برد و مصرف توان کارکرد منابع را بالا می اين روش

با هاي کاري ع حجمیمجبنابراين ت .باشدها میهاي کاري کاهش عملکرد نرم افزارحجمتجمیع 

  .شودمحدود می (QoS) 3نیازهاي کیفیت سرويس

 ي ابريدادههاي بعدي به بررسی بیشتر بهینه سازي توان و انرژي در سطح مراکز در قسمت      

 پردازيم.می

 . مفاهیم پردازش ابری1-5

-و نرم هاافزارسخت با نگهداري و ارتقاء پس کنديک سازمان منابع پردازش خود را تهیه می      

 با ]36[ظهور عصر پردازش ابري  با .شودبیشتري می يهزينهشود که باعث ن مواجه میآ هايافزار

خواست اختصاص منابع براساس میزان در شود کهامکان را فراهم میجازي سازي اين استفاده از م

 ا تهیه کنند وخود ر یپردازش هاي، کمیتتوانند بر اساس نیازها میابراين سازمانصورت گیرد بن

 .روداز بین می یپردازش هايساختضرورت نگهداري زير

 شود :میتر انرژي با خصوصیات زير باعث مصرف بهینهپردازش ابري ذاتاً 

 بین بردن فراوانی مقیاس اقتصادي و از. 

 بالا بردن میزان استفاده از منابع. 

                                                           
1 Quality of service 
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 تقال اناست تر توانند به جايی که انرژي ارزانهاي مجازي میماشین -عدم وابستگی به مکان

 .دنکنپیدا 

  عمقدار درخواست از مناببا توجه به استفاده از منابع. 

  اکثرراي رسیدن به سود حدب 3هاي ابريفراهم آورنده يوسیلهه هینه منابع ببمديريت. 

 ودشکه می ردن کیفیت سرويس قابل اعتماد استهاي مهم پردازش ابري فراهم کيکی از نیازمندي      

حداکثر  ،حداقل توان عملیاتیبا سه شاخصه  را میتوان  . کیفیت سرويسگفت SLA6به اصطلاح به آنها 

عث سازي بااگر چه تکنولوژي جديد مجازي  .تعريف کردتوسط سیستم  اعمال شده تاخیر و 1زمان پاسخ

هاي کاري باعث کاهش ع زياد و متفاوت بودن حجمیشود اما تجمهاي مجازي میواي میان ماشینزان

شود بنابراين می 4ها، وقفه ها و تعداد خطاباعث افزايش زمان پاسخ که اينشود افزار میعملکرد نرم

 هايی بیانديشند.حلراهتقابل انرژي و عملکرد  يد برايابري با پردازش هايسیستم هايهآورندفراهم 

یان زير ساخت و هاي بزرگ مهاي دادهنرم افزارهاي ابري انتقال مجموعهيکی ديگر از مشکلات       

انرژي را در نظر  مصرف بهینههاي شبکه و محاسباتی بايد جنبهبنابراين حتماً  .باشداستفاده کننده می

 .دارد ايگلخانه مانند گازهاي نیز هاي ديگريمصرف انرژي در ابعاد بالا نگرانی. گرفت

 های مجازی. تجمیع پویای ماشین1-6

اي است که مصرف هاي کامپیوترطراحی سیستم يکی از روش هاي ايده ال کاهش مصرف انرژي      

اين روش به صورت جزيی  .]37[ افزار تنظیم کندتقاضاي نرمم را متناسب با میزان انرژي منابع سیست

اجازه می دهد که ولتاژ و  DVFS. (DVFS) یر میزان ولتاژ و فرکانس پردازنده انجام شده استیغتبا 

فرکانس پردازنده با توجه به درخواست منابع کنونی تغییر يابد اما مشکل در اين جاست که فقط پردازنده 

چنین د همنافزايش ولتاژ و فرکانس را دارد بقیه اجزاء سیستم بايد کاملاً خاموش شوقابلیت کاهش يا 

                                                           
1 Cloud providers 
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ک باشد. به عنوان مثال وقتی که يک ديسناشی از رفتن به حالت غیرفعال و برعکس قابل توجه می بارسر

تاخیري کند اما براي رفتن به حالت فعال یزي انرزي مصرف میچر حالت خواب باشد مقدار بسیار ناد

 11شود حداکثر هینه بودن اجزاء سرور باعث میب .شددسترسی عادي را بايد متحمل  برابر تاخیر 3111

صد از در 71کاملا در حالت بیکار باشد  به اين معنی که اگر سرور داد.درصد از مصرف انرژي را کاهش 

 .کندداکثر مصرف انرژي خود را مصرف میح

هاي مجازي ي تجمع پويا ماشینژکاهش مصرف انرتر از منابع و بهینهيک روش براي استفاده       

مجازي  .]66، 63، 61، 33، 38[ که با استفاده از تکنولوژي مجازي سازي امکان پذير شده است باشدمی

 .ندين ماشین مجازي ايجاد کنیمدهد که روي يک سرور چمی را اجازه اين هاي ابريسازي به سیستم

يا خواب  3آنها را از حالت بیکار به حالت خواب حالت توان انرژي در اين سرورها می براي کاهش مصرف

 .کنیمدر حالت بیکار حذف می آنها را مصرف انرژيتغییر داد بنابراين  6زمستانی

. مهاجرت باشدمی 1زنده کند مهاجرتکه مجازي سازي براي ما فراهم می یيهايکی از ديگر قابلیت      

هاي مجازي را با زمان غیر فعال بودن نزديک به صفر بین سرورها دهد که ماشینامکان را میاين زنده 

 کرد تجمیعهاي مجازي را به صورت پويا توان ماشینمی ]61[ ندهزبا استفاده از مهاجرت  دهیم. نتقالا

هاي مجازي . تجمع پويا ماشیندادهاي فیزيکی فعال را به کمترين تعداد ممکن کاهش و تعداد سرور

براي کاهش دادن  4کارکمهاي هاي مجازي سرورمهاجرت دادن ماشین باشد.ساده می شامل دو روند

اند براي شده 5ريزدچار سر که یيهاهاي مجازي از  سرورتعداد سرورهاي فعال و خارج کردن ماشین

نگاه سطح  1-3شکل  انجامد.کیفیت سرويس می پرهیز از پايین آمدن کارايی سیستم که به تضمین

 قالانتهاي بیکار به صورت خودکار به حالت کاهش انرژي سرور .دهدبالايی از اين سیستم را نشان می

به کاهش مصرف کلی انرژي سیستم شوند. با اين کار مصرف ثابت انرژي از بین رفته و منجر داده می

                                                           
1 Sleep 
2 Hibernation 
3 Live migration 
4 Underutilized 
5 Overloaded 


