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 ممخّص  

 
نقل  ف عمى أنياوتعر   ،التي تقدميا البيئات الإفتراضية  أىم السماتمن  (live migrationة )تعتبر اليجرة الحي        

تعتبر خوارزمية .ياخدمة التطبيقات التي تعمل عميلاع اخر دون انقط مخدم الىالآلة الإفتراضية من مخدم فيزيائي 
مبدأ عمل ىذه الخوارزمية  يعتمد حيث،من أىم الخوارزميات التي تنفذ اليجرة الحية  ( pre-copy) النسخ المسبق

بحيث ، بين المصدر و اليدف( أثناء تطبيق اليجرة الحية  dirty page ) صفحات الذاكرة المتغيرةل النقل المتكررعمى 
دد الصفحات المرسمة عبر يزيد من عإن التغير الكبير في صفحات الذاكرة سوف  .يتوقف التكرار عند عتبة معينة 

الزمن الكمي لميجرة و زمن و  وبالتالي سيزداد معدل استيلاك الشبكة ،المنقولمما يزيد من حجم الذاكرة الكمي الشبكة 
 .وىي المعايير الأساسية لتقييم الأداء أثناء تنفيذ اليجرة الحية ،التوقف 

 من خلال ( throughput) الشبكةانتاجية  تحسين مي لميجرة وتحسين الزمن الكالغرض من ىذا البحث كان  لذلك 
ىو ( (hypervisor قا من أن مدير االلة الإفتراضيةانطلاة الحي اليجرة عمى الإفتراضية البيئة نمط تغير تأثير دراسة

لإفتراضية و اتخصيص الموارد و طرق االتصال بين االلة و المسؤول الرئيسي عن عممية تنفيذ اليجرة الحية و إدارة 
 الجزئي الإفتراضية البيئة من نمط  hypervisor عمل يكون فيو ال  نموذج قدمنا حيث ، الصمب لمعتادالموارد المادية 

ومقارنة النتائج مع  ،الإفتراضية  البياناتفي مراكز  الحية يجرةلم الزمن الكمي لتحسين المسبق النسخ خوارزمية مع
 . ع نمط البيئة الإفتراضية الكاملتنفيذ خوارزمية النسخ المسبق موىو ، النموذج الأساسي المتبع 

ئج و لتحميل النتا XENمن نوع   hypervisorو  Centos 7قمنا بتطبيق النموذجين باستخدام نظام التشغيل 
حسن  أظيرت النتائج أن النموذج المقترح قد حسن من الزمن الكمي لميجرة الحية كما. NMON استخدمنا محمل الأداء 

 من معدل استيلاك الشبكة ،ولكن الحظنا زيادة في معدل استيلاك المعالج.
 . مدير الآلة الإفتراضية ،الآلة االفتراضية، اليجرة الحية الكممات المفتاحية :
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  ABSTRACT    

                       
      Live migration is one of the most important features offered by virtual environments. It 

is defined as the transfer of the virtual machine from one physical server to another server 

without interrupting the service of the applications on which it operates. The pre-copy 

algorithm is one of the most important algorithms that implement migration Where the 

principle of this algorithm depends on the repeated transfer of the dirty page during the live 

migration between the source and the target, so that the frequency stops at a certain 

threshold. The large change in the memory pages will increase the number of pages sent 

over the network, increasing the total amount of transmitted memory, thus increasing the 

network consumption rate, total migration time  

and downtime, which are the basic criteria for evaluating performance during the 

implementation of live migration . 

Therefore, the purpose of this research was to improve the total migration time and average 

network consumption by examining the effect of changing the pattern of the virtualization 

on live migration, since the virtual hypervisor is responsible for the implementation of live 

migration, resource management, Between the virtual machine and the physical resources 

of the hardware. presented a model in which the hypervisor of the paravirtualization 

environment with the pre-copying algorithm to improve the  total time of live migration in 

the virtual data centers and compare the results with the     

 basic model followed, the implementation of the pre-copy algorithm with the 

 fullvirtualization environment pattern. 

We applied the two models using the Centos  operating system and the XEN hypervisor. 

To analyze the results we used the NMON performance analyzer. The results showed that 

the proposed model improved the total migration time and improved network consumption, 

but we noticed an increase in CPU consumption.  

 

Keywords: live migration, virtual machine ,hypervisor . 
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 مقدمة
تتطور الحوسبة السحابية بشكل سريع وذلك لما تقدمو من مرونة في الحصول عمى الخدمات المختمفة و حرية التوسع 

مكوناتيا بيدف  قبل الباحثين لتطوير الأمر الذي جعميا ىدفا لمبحث و السعي الدائم من، و توفير الطاقة و المال 
ىم من البنية الأساسية و المكون الأ  virtualization )) الإفتراضية البيئات تعد. الحصول عمى أفضل أداء ممكن

أنظمة تشغيل متعددة عمى  تحميلمن خلال من االستخدام الأمثل لمموارد مكونات الحوسبة السحابية و ذلك لما تقدمو 
 السحابية بتوزيع ميامالحوسبة  تقوم .مستقلجياز مادي واحد مع إمكانية العزل الكامل بين ىذه الأنظمة لتعمل بشكل 

عندما يزداد الحمل عمى أحد . ( virtual machine) الآالت الإفتراضيةمجموعة كبيرة من الحوسبة عمى  و خدمات
 آالتوعدد معين من نقل  يجبالإفتراضية  آلتوالفيزيائية نتيجة تزايد الطمب عمى الخدمات المنصبة عمى  المخدمات 

إن عممية نقل الآلة  .الآالتر دون انقطاع الخدمة التي تقدميا التطبيقات عمى ىذه الإفتراضية إلى مخدم فيزيائي آخ
للآلة تسمى باليجرة الحية  التطبيقات التي تعمل عمييامن مخدم الى اخر دون انقطاع خدمات  VMالإفتراضية 
المخدم الإفتراضية عمى  لةالآإيقاف  تتطمبنقل الآلة الإفتراضية بين مخدمين  كانت عممية في الماضي . الإفتراضية

 اليدف و بعد ذلك يتم النقل. المخدم المصدر ومن ثم حجز الموارد من ذاكرة و وحدة معالجة عمى
الإفتراضية من مخدم إلى أخر يتضمن نقل صفحات الذاكرة و حالة المعالج و مجاري الدخل و الخرج  الآلة ترحيلإن 

أىم  من أول و .تعتبر خوارزمية النسخ المسبق [1]اليدفخدم المر الى دالمص المخدم و طمبات المستخدم من
نقل صفحات الذاكرة تكرار عمى ، تعتمد ىذه الخوارزمية في مبدأ عمميا لتنفيذ اليجرة الحية المستخدمةالخوارزميات 

تغير الكبير بالتالي إن ال [2]،بين المصدر و اليدف بحيث يتوقف التكرار عند عتبة معينة  dirty page) ) المتغيرة 
ما يزيد من حجم الذاكرة الكمي و بالتالي يزداد من عدد الصفحات المرسمة عبر الشبكة م في صفحات الذاكرة سوف يزيد

 يزيد من معدل استيلاكيا.مما  عبر الشبكةو حجم البيانات الإضافية المرسمة  الزمن الكمي لميجرة
 

 :أىمية البحث و أىدافو 
 ميزات من تقدمو لما وذلك ،  الإفتراضية البياناتفي مراكز  أىم الميزات التي تقدميا البيئات الإفتراضية  تعتبر اليجرة الحية من

 عن الكوارث من البيانات عمى الحفاظ و المخدمات عمى الحمل موازنة و الصيانة عمميات في مرونة من المراكز ىذه لمدراء
ة و تقميل الحمل الحي لميجرة الكمي الزمن تحسينذلك كان اليدف من ىذا البحث ل ، أمنة اماكن الى ترحيل الآلة الإفتراضية طريق

 النسخ خوارزمية مع  الجزئي الإفتراضية البيئة نمط عمى يعتمد عمل نموذج تقديم خلال منعمى الشبكة أثناء تطبيق اليجرة الحية 
     . الحية اليجرة لتنفيذ المسبق

 
 طرائق البحث و مواده :

 المسبق النسخ خوارزمية مع الجزئي  الإفتراضية البيئة من نمط  hypervisor عمل يكون فيو ال  وذجنم قدمنا
ىذا النموذج  وسمينافي مراكز البيانات الإفتراضية  الخدمة انقطاع زمن و الحية اليجرة زمن لتحسين

Paravirtual_pre_copyخوارزمية النسخ المسبق مع نمط  ، ومقارنة النتائج مع النموذج الأساسي المتبع وىو تنفيذ
 ، ( يوضح البيئة العممية لمتجربة1الشكل) . Fullvirtual_pre_copyىذا النموذج  سميناالبيئة الإفتراضية الكامل و 

 4و ذواكر   core i3استخدمنا في تجربتنا ثلاث أجيزة مادية كمخدمات فيزيائية كل جياز مزود بمعالج  حيث
 ـلتعمل ك Xen  الإفتراضية عمى كلا المخدمين و تنصيب البيئة centos 7خة تم تنصيب نس .غيغابايت 



 أحمد، خميل                                                                االفتراضيةفي مراكز البيانات الحية  الزمن الكمي لميجرةتحسين 

336 

hypervisor  كجياز تخزين مشترك   من النمطين الكمي و الجزئي  عمى كلا المخدمين و استخدام المخدم الثالث
آلة افتراضية بحجم كما وضعنا كلا المخدمين في عنقود. قمنا بتجييز  ، لمقرص الإفتراضي الخاص بالآالت الإفتراضية

غيغابايت  عمى أحد المخدمين   تقدم خدمة البريد الإلكتروني و طبقنا اليجرة الحية عمى ىذه الآلة و قمنا  2ذاكرة 
بترحيميا  إلى المخدم الآخر . طبقنا  حمل عمى الآلة الإفتراضية أثناء ترحيميا من خلال  تغيير عدد الزبائن طالبي 

وذلك بيدف إجراء تغيير عمى صفحات الذاكرة أثناء اليجرة الحية حيث أن تغيير صفحات خدمة البريد الإلكتروني 
الذاكرة أثناء نقل الآلة الإفتراضية يعتبر من أىم العوامل في زيادة الزمن الكمي لميجرة ، كما قمنا بتغيير حجم الممف 

عمى المخدم المصدر   nmonل محمل الأداء المرسل وذلك بيدف إشغال الشبكة أثناء تطبيق اليجرة الحية. قمنا بتشغي
 .لمحصول عمى النتائج و تحميمييا 

 بإرسال رسائل الكترونية  وفق الكود التالي : يقوم   scriptتم كتابة  -
For I in  to n do 

For j in  to n do                                                                                          

echo . | mail -r test$i.user@Xenlab.local -a file -s "This is test" test$j.user@Xenlab.loc 

 .، و ىي قيم يتم تغييرىا لمحصول عمى تجارب متعددة  الممف متغير الحجم  fileعدد المستخدمين و   nحيث أن :
( رسالة بحسب حمقة  8* 8) 64 ميغابايت سيكون عدد الرسائل الإلكترونية عمى الشبكة 6و حجم ممف  n=8فمثلا من أجل 

for   ميغابايت . 384( 6*64حجم البيانات المنقولة عمى الشبكة ىو )و المتداخمة 

 
 ( بيئة عمل التجربة1الشكل )

 
 Virtualization ) : ) الإفتراضية البيئة -4
 نظام من أكثر تشغيل يمكن بحيث ذاكرة، و معالج من المادية الحاسب موارد تقسيم إلى أساسي ف بشكل تيد تقنية ىي

 وحدة و افتراضية ذاكرة ليا VM  افتراضية آلة عمى تشغيل نظام كل يعمل حيث ،نفسو المادي العتاد عمى تشغيل
 تشغيل أنظمة عمى الموجودة التطبيقاتتتعامل  الضيف الموجود عمييا. تشغيلحاجة نظام  حسب افتراضية معالجة
 عمى مثبتة برمجية وىو ( Hypervisor الإفتراضية ) الآلة مدير خلال من الحقيقية المادية الموارد مع  الضيف
.  المادية الموارد و التطبيقات بين افتراضية مجردة طبقة تشكيل عن لو المسؤ  و،  الإفتراضية للآلة المضيف الجياز

Xen hypervisor2 Xen hypervisor1  

 المخدم الثالث

mailto:test$j.user@Xenlab.loc


 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2149( 2( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

337 

أجيزة  و والشبكة والذاكرة المركزية المعالجة وحدة افتراضيا من المادية الموارد بتخصيص  hypervisor ال يقوم
 النظام اتصاالت يعالج و،  يافتراض تشغيل نظام عمى يعمل تطبيق لكل أو افتراضي تشغيل نظام لكل التخزين

 بين العزل مستوى عمى تعتمد االفتراضية لممحاكاة مختمفة أنواع ىناك.الفيزيائي المادي العتاد مع الضيف االفتراضي
 ( يبين الأنواع المختمفة لمبيئات الإفتراضية.2الشكل ).  الإفتراضية التالآ
 الجزئي االفتراضي النمط و)   (Full Virtualization الكامل الإفتراضي النمط عمى البحث ىذا في التركيز م سيت

Paravirtualization ) (، الحية اليجرة عمى مع خوارزمية النسخ المسبق الجزئي االفتراضي  النمط تأثير دراسة و 
 . الإفتراضية للآلة

 
 ( أنواع البيئات الإفتراضية 2)الشكل
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: (Virtualization and Protection Rings) 5-   البيئة الإفتراضية  و حمقات الحماية  
تتيح حيث ، بيا الموثوق غير المستخدم برامج عن موثوقال التشغيل نظام لفصل رسمية آلية الحماية حمقات بنية تعتبر
 ترتيب يتم [3] . الحاسب نظامل المادية  الموارد الى الوصول في و االمتياز العزل من مختمفة مستويات الحمقات ىذه

 أي امتياز الأقل إلى الموارد إلى المقيد وغير موثوقية الأكثر الوصول أي ،امتيازا الأكثر من ىرمية بطريقة الحمقات
 موارد مع مباشرة تتفاعل التي امتيازًا الأكثر الحمقة ( ىي Ring- 0) الحمقة .الموارد إلى الوصول ومقيدة ةيموثوق الأقل

 .مسبقًا محددة تعميمات بدون الداخمية الحمقات إلى الوصول امتيازا الأقل الحمقات تستطيع ،ال [3-4] المادية الأجيزة
. فقط Ring-3 و  Ring-0 ويتم عادة استخدام الحمقتين  حماية حمقات أربع شيوعاً  الأكثر توفر  بنى المعالج  [5]

 المشرف وضع باسم أيضًا يُعرفو (  kernel modeة )النوا بنمط Ring- 0يسمى نمط العمل عمى مستوى الحمقة 
 التعميمات تنفيذ يتم.  user mode  . المستخدمبنمط  Ring-3 ،و نمط العمل عمى مستوى الحمقة النظام مساحة أو

 ىذا في  يمكن ، ذاكرة و معالج من الأساسية المادية الموارد إلى الوصول في تقييد أي دون النواة وضع في البرمجية
 تنفيذ يتم . الذاكرة في عنوان أي الى الرجوع ويمكن ،المركزية المعالجة وحدة  تعميمات من تعميمة أي تنفيذ الوضع

 أي إلى الرجوع أو الأساسية المادية الموارد إلى  المباشر الوصول قدرة عدم مع النواة وضع في البرمجية التعميمات
 النظام تطبيقات برمجة واجيات إلى الوضع ىذا في تعمل التي البرمجية التعميمات تفويض يجب وبالتالي،ذاكرة عنوان

(API) [6-3] الذاكرة أو معالج من المادي العتاد إلى لموصول. 
 من أىم  لأن ،kernel modeال    وضع فيHypervisor  الإفتراضية الآلة مدير يعملالبيئة االفتراضية  في 

التي سيتم   VMsالآالت الإفتراضية  إلى الذاكرة عناوين وتخصيص الأجيزة موارد تعيين hypervisor  مسؤوليات ال
عميو نواة نظام التشغيل الضيف الموجود  تعملالذي  كما يتحكم نوع البيئة الإفتراضية بنمط الحماية ،استضافتيا عميو

 . ( امتيازات الوصول الى الموارد الحاسوبية في كل حمقة حماية3الشكل )يوضح  عمى الآلة الإفتراضية.
 

 
 حماية (امتيازات الوصول الى الموارد الحاسوبية في كل حمقة3)الشكل
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 :   (Full  virtualization  )   الكامل الافتراضي  النمط -6
 افتراضية، عمل بيئة في أنو الضيف التشغيل نظام فييا يدرك ال افتراضية محاكاة ىي الكاممة االفتراضية المحاكاة
 الأوامر يصدر أن لمضيف يمكن بحيث ،المضيف التشغيل نظام طريق عن افتراضياً  المادي العتاد محاكاة يتم وبالتالي

 التي التشغيل نظمةلأ كامل عزل و أمان النمط ىذا يوفر[7]  .   حقيقي مادي عتاد أنو يعتقد ما لىإ  التعميمات و
 أن دون الوقت نفس في و المضيف نفس عمى تشغيل نظام من أكثر تشغيل يمكن حيث الإفتراضية الآلة عمى تعمل
  .المادية الموارد في تداخل يحدث
 : الكامل االفتراضي النمط من نوعان ىناك

 : ( Software assisted fullvirtualization)  البرمجي العتاد عمى المعتمد الكامل الافتراضي نمطال -
 الصمب العتاد موارد جميع محاكاة يتم حيث، ( Binary translation) الثنائية الترجمة عمى كامل بشكل يعتمد 

 عن الإفتراضية الآلة عمى التطبيقات المنصبة وامرأ تنفيذ ، ويتم البرمجية التعميمات من مجموعة طريق عن افتراضيا
حمقة و  المعتمد عمى العتاد البرمجي( يوضح النمط الإفتراضي الكامل 4الأوامر. الشكل ) ليذه الثنائية الترجمة طريق
  التي يعمل عمييا نظام التشغيل الضيف في ىذا النمط. الحماية

 

 
 راضي الكامل المعتمد عمى العتاد الماديالنمط الإفت (4الشكل)

 
 :Hardware assisted full virtualization )   ( الصمب العتاد عمى المعتمد الكامل الافتراضي النمط -

 قد [4].افتراضياً  المادي العتاد محاكاة عمى لممساعدة خاصة تعميمات عمى الدقيق المعالج بنية تحتويفي ىذا النمط 
  (privileged  المميزة التعميمات تنفيذ لمضيف يمكن بحيث ظاىري سياق بإعداد اتالتعميم ىذه تسمح

(instructions من المعالجات عمل توسعة في ىذا النمط  يتم . المضيف عمى التأثير دون المعالج عمى باشرةم 
 Intel (VT)   معالجات تعتبر الثنائية، الترجمة لتقنية الحاجة دون الإفتراضية المحاكاة لدعم مادي عتاد إضافة خلال

النموذج يعتبر ىذا النمط مع خوارزمية النسخ المسبق  .الإفتراضية المحاكاة ماديا تدعم التي المعالجات أولى من (AMD-V) و
 االفتراضي( يوضح النمط 5الشكل ) .وفي جميع الدراسات و الأبحاث االساسي لتطبيق مفيوم اليجرة الحية في مراكز البيانات

 امل المعتمد عمى العتاد الصمب و حمقة الحماية التي يعمل عمييا نظام تشغيل الضيف.الك
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 النمط الافتراضي الكامل المعتمد عمى العتاد الصمب (5الشكل )

 
 :   (Paravirtualization) الجزئي الافتراضي النمط -7
 في لتشغيمو الضيف تشغيل نظام نواة عمى تعديل بإجراء  ( hypervisorيقوم مدير الآلة الإفتراضية ) النمط ىذا في

.   [3]لتحقيق أفضل أداء ممكن   hypervisorبحيث يكون ىناك تعاون بين الآلة الإفتراضية و ال  االفتراضية البيئة
الضيف بما يسمى التي تعتمد ىذا النوع بتزويد النظام  hypervisors بدل من عمل طبقة  افتراضية  بالكامل تقوم  

. تسمح ىذه النوافذ لمنظام API [7] ومختصرىا  Application Programming Interface) (النوافذ المبرمجة
عن طريق  hyperviorمع ال من خلال التخاطب  ) (Physical Hardwareالضيف من استعمال العتاد الحقيقي 

 أنيم لحقيقة مدركة تكون  الإفتراضية الآالت أن ىي نيةالتق ىذه يميز ما أكثر. hypercallsاستدعاءات تسمى بال 
عند الحاجة  إضافة العتاد و حذفوالمرونة في ب Para Virtualizationالـ يمتاز    [8-9] .افتراضية بيئة في يعممون

يف لمنظام الض RAMمثلًا تستطيع إضافة مساحات أخرى من الـ ف ،دون الحاجة الى عمل إعادة تشغيل لمنظام الضيف
عادة تشغيمو مرة أخرى بإيقافعند حاجتو لذلك دون أن تقوم  ( يوضح الييكل العام لمنمط 6الشكل). عمل النظام وا 

  . hypervisorالجزئي و مستوى الحماية الذي يعمل عميو ال  الإفتراضي
خوارزمية النسخ  ليعمل في النمط االفتراضي الجزئي و طبقنا Xenنوع  hypervisorفي ىذا البحث قمنا بتعديل ال 

 ( لميجرة الحية لترحيل االلة الإفتراضية من مخدم الى آخر.pre-copyالمسبق )
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 النمط الافتراضي الجزئي (6الشكل)

 

 :Xen hypervisor لل البنية المعمارية -8
 الآالت و يتحكم في أداء ،عتاد الصمبوال بين الآالت الإفتراضية كطبقة مجردة أساسية  Xen hypervisorيعمل 

بين الآالت  بعمميات الجدولة الخاصة بوحدة المعالجة المركزية بالإضافة الى تقسيم الذاكرة ، كما يتحكماالفتراضية 
الإفتراضية  للآالتكمدير   موسعبشكل   Xenتم اعتماد  .عتاد الصمب االفتراضية المختمفة والتي تعمل عمى نفس ال

كما أنو  جزئي ، افتراضيو يمكن تعديمو ليعمل كنمط  ، الكامل ياالفتراض، حيث أنو يعمل في النمط  المصدر مفتوح
 : عند تشغيمو كنمط افتراضي جزئي من مجالين Xenتتكون البنية الأساسية لل  . يدعم اليجرة الحية للآلة الإفتراضية

خاص ومميز يمتمك خدم مست و يعتبرىو آلة افتراضية فريدة   (  0المجال ).  [13] (  U( و المجال ) 0 ) المجال
  .[12]  االفتراضية الأخرى التالآالإخراج الفعمية والتفاعل مع  الوصول إلى موارد الإدخال / حق

  تعديل   كما يتطمب . (  Uالمجال )ب Xen hypervisorالإفتراضية االخرى التي تعمل عمى ال  الآالتجميع تدعى 
Xen ( أوالً   0) ل المجالتشغي أن يتمكنمط افتراضي جزئي  ليعمل ( ومن ثم المجالU  ، )  تنصيب  بالإضافة إلى

 . Libxenctrl و  Xmو  XENdكل من 
عبر   Xenمن  ةالقادم اتيتعامل مع الطمبو ،  Xenلبيئة  يعتبر مديراً و  ، ]python ]12تطبيق   ىو Xendإن 

  XML RPC  عبر Xen  إلى التي تأخذ المدخلات وتسممياالأوامر  أداة سطر ىي Xm  . (0المجال )
 (Remote Procedure call)  .Libxenctrl  ىي مكتبةC  تدعمXend مع  خاطبلمتXen  (.0المجال )عبر 

 المجال الفعمي وتتم ادارتو عبر  معتاد الصمبمستخدماً محظوراً ال يتمتع بإمكانية الوصول المباشر ل U يعتبر المجال 
-pre  خوارزمية النسخ المسبق تنفيذ ل ، حيث أنومع خوارزمية النسخ المسبق  Xen يبين بنية  ( 7الشكل) 0 (0)

copy  يستخدمXen للآلةاالفتراضية بشكل فعال أثناء اليجرة الحية   الآلةلنقل صفحات ذاكرة   خاصة معطياتى بن 
عمى  يرةصفحات الذاكرة المتغلتسجيل ( shadow page table)جدول صفحات ظل  Xenيستخدم  . االفتراضية

ل الصفحات يسجلت (Dirty log bitmap كما يستخدم خريطة ثنائية أخرى تدعى )، أثناء اليجرة الألة االفتراضية 
 . (dirty pages )أو  المتغيرة

يستخدمان لإدارة عمميات نقل   (dirty log bitmap( و )shadow page tableمن جدول صفحات الظل ) كل  إن  
موضع  لتحديدومن أجل كل تكرار يتم فحص الخريطة الثنائية ، فتراضية في وقت اليجرة اال للآلة الذاكرة صفحات

 .تيجيرىا المتغيرة ليتمالصفحات 
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 pre-copyمع خوارزمية النسخ المسبق  Xenبنية ال  (7الشكل )

 
 ( : live migration)  الحية اليجرة -9

عن العمل مع ضمان استمرارية  إيقافيادون  دم فيزيائي آخرمخ إلى فيزيائي الآلة الإفتراضية من مخدم ترحيلىي 
وذلك بيدف موازنة الحمل بين المخدمات الفيزيائية أو  صفر،الخدمة التي تقدميا بزمن توقف صغير جدا يقترب من ال

يتضمن إن ترحيل الآلة الإفتراضية  .[10]أو من أجل إجراء عمميات صيانة لممخدم الفيزيائي المصدر  توفير الطاقة
 .المصدر إلى اليدف  المخدمنقل كل من صفحات الذاكرة و حالة المعالج و عمميات الدخل و الخرج و الطمبات من 

( المسؤول الرئيسي عن عممية اليجرة الحية لذلك يجب أن يحقق الشروط  hypervisorيعتبر مدير الآلة الإفتراضية )
 :[11]تطبيق اليجرة الحية ءأثناالتالية 

: إن تطبيق اليجرة الحية يجب أال يسبب تدىور في أداء التطبيقات التي تعمل عمى الآلة  ية الخدمةاستمرار  -1
 الإفتراضية .

 يجب أال تستيمك الموارد بشكل كبير أثناء تطبيق عممية الترحيل.:  الأمثل لمموارد الإستيلاك -2
وقف و الموارد التي سيتم استيلاكيا عمى يجب أن يكون من الممكن التنبؤ بزمن اليجرة الكمي و زمن الت : التنبؤ -3

 ة و عرض الحزمة عمى الشبكة.جاليدف من ذاكرة و وحدة معالالمخدم 
: يجب أن تكون عممية الترحيل شفافة لكل من التطبيقات التي تعمل عمى الآلة الإفتراضية و مستخدمي  الشفافية -4

 ن مخدم الى آخر.م vm1( يوضح نقل الآلة الإفتراضية 8الشكل ) ىذه التطبيقات.
و في ما يمي سيتم شرح آلية ( أول و أىم الخوارزميات لتنفيذ اليجرة الحية pre-copy) قتعتبر خوارزمية النسخ المسب

 ىذه الخوارزمية . عمل
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 اليجرة الحية للآلة الافتراضية(8الشكل)
 

 :pre-copy المسبق النسخ خوارزمية -10
 : [12] ة و فق المراحل التاليةالحي   يجرةالتقوم ىذه الخوارزمية بتنفيذ 

 .المضيف اليدفعمى  لة الإفتراضيةيتم حجز الموارد اللازمة لعمل الآ:  التحضير مرحمة -1
المصدر إلى الوجية بينما ال بنسخ جميع صفحات الذاكرة من  hypervisorيقوم  : المتكرر النسخ مرحمة -2

( أثناء ىذه العممية سيتم إعادة dirty pagesصفحات الذاكرة ) إذا تغيرت تعمل عمى المصدر، الإفتراضيةتزال الآلة 
الى الطور التالي ىو عدد  االنتقالمرة حيث شرط التوقف عن الإرسال و  n-1الى  2إرساليا و تكرار العممية من 

 .لمخوارزميةو ىي قيم افتراضية  kb 256أو حجم الصفحات المتغيرة في الإرسال السابق  29 تكرارات
المصدر و يتم نقل جميع الصفحات المتبقية عمى   VMيتم إيقاف الآلة الإفتراضية :التوقف و النسخمرحمة  -3

 عمى اليدف.  vmو سجلات المعالج الى اليدف و من  ثم استئناف عمل ال 
 . pre-copy( يوضح مراحل تنفيذ خوارزمية النسخ المسبق 9الشكل )
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 Pre-copyمسبق مراحل تنفيذ خوارزمية النسخ ال (9الشكل )

 
 :[12] يتم قياس أداء خوارزميات اليجرة الحية  من خلال أربعة معايير

يجب  أداء  أفضل : ىو إجمالي عدد الصفحات المنقولة أثناء الترحيل. لمحصول عمىالصفحات المنقولة عدد -1
الإفتراضية التي يتم  لةيجب أن تكون مساوية لمعدد الإجمالي لصفحات الآكما يمكن،  أن تكون ىذه القيمة اقل ما

 ىو دائما أكثر بسبب النقل المتكرر لصفحات الذاكرة المتغيرة pre-copyولكن في خوارزمية النسخ المسبق  ترحيميا،
عمى أنيا العدد الإجمالي لمصفحات في جميع  Vmig. يتم تعريف إجمالي الصفحات المنقولة أدوار متعددةخلال 

 لية :و يعطى بالعلاقة التا nالتكرارات 
                                                             (1)          Vmig=                

 .ىو العدد الإجمالي لمتكرار nىو عدد الصفحات المنقولة في التكرار الواحد و  Viحيث 
يجب و بالكامل من المصدر إلى اليدف.  : ىو الوقت المستغرق في نقل الآلة الإفتراضيةالزمن الكمي لمترحيل -2

 يمكن ويعطى بالعلاقة التالية: أن يكون ىذا الزمن أقل ما
                                                                      (2)      Tmig=             

 . iىو الزمن المستغرق لإنجاز التكرار  Tiحيث ال 
إنو الوقت المستغرق في عممية الترحيل لإيقاف الآلة الإفتراضية عند المصدر واستئنافيا في  : زمن التوقف -3

، حيث تعتمد قيم ىذا الزمن عمى لزمن بشكل مباشر عمى توفر الخدمة العمل عمى المضيف اليدف. يؤثر ىذا ا
 الصفحات المتبقية في التكرار الأخير.
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أو يمكن حسابو من خلال  الذي يستغرقو تكرار عممية الترحيل الأخيرةالتوقف باعتباره الوقت  زمنيتم قياس  -4
 .حساب زمن انقطاع الخدمة 

5- overhead ىي البيانات الإضافية التي يتم نقميا أثناء الترحيل والتي يتم تعريفيا عمى أنيا حجم صفحات :
 و يعطى بالعلاقة : االفتراضيةالذاكرة المرسمة خلال التكرارات عمى حجم الصفحات الحقيقي للآلة 

                                                                   (3)      Rd=   
ىو حجم الذاكرة الفعمي  Vmemىو الحجم الكمي لصفحات الذاكرة التي تم نقميا خلال الترحيل و  Vmigحيث أن 

 للآلة الإفتراضية.
 قل ما يمكن لمحصول عمى الأداء الأفضل .أ  overheadيجب أن يكون ال 

إن االستيلاك الزائد لوحدة المعالجة المركزية ، والتغير السريع في صفحات الذاكرة أثناء الترحيل ،واالستيلاك الكبير 
جمالي عدد مرات التكرار ىي بار  مترات  تؤثر عمى أداء اليجرة الحية للآلة العرض النطاق الترددي لمشبكة ، وا 

الخط الزمني لميجرة الحية و الزمن ( يوضح 10) . الشكلاضية  ويمكن دراستيا  بيدف تحسين أداء الترحيلالإفتر 
 الكمي وزمن التوقف أثناء الترحيل.

    

 
 
 

 
 الخط الزمني لميجرة الحية و الزمن الكمي وزمن التوقف أثناء الترحيل (10) الشكل

 
 : و المناقشة النتائج

 :ميغا  6حجم الممف المرسل  و  n=8من أجل  السيناريو الأول -
انات ميغا و بالتالي حجم البي 6رسالة و كل رسالة تنقل حجم ممف  64سيكون عدد الرسائل الإلكترونية  8القيمة   nعندما تأخذ 

 ميغابايت. 384= 6*64المنقولة عبر الشبكة 
الآلة الإفتراضية التي تقدم خدمة البريد الإلكتروني  أثناء ترحيل الشبكة( يبين حجم البيانات المنقولة عبر 11)الشكل 
يمثل المحور الأفقي ،ميغا  6و حجم ممف  (8*8طمب ) 64وذلك عند  hypervisor 2إلى   hyper visor 1من 

و المحور العمودي    لمفترات السابقة ثانية بعد أخذ المتوسط الحسابي 6الزمن حيث يعرض حجم البيانات المنقولة كل 
المنحني ذو  المون الأحمر نموذجنا يمثل  .خلال الترحيل البيانات المنقولة )صفحات الذاكرة ،طمبات الزبائن (حجم 
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قمنا  . fullvirtual_precopyنموذج العمل و المنحني ذو المون الأزرق يمثل  Paravirtual_pre_copy  المقترح 
 البيئة الإفتراضيةلميجرة من لحظة تنفيذ الأمر و حتى تشغيل و تم حساب الزمن الكمي  1اليجرة في الدقيقة بتنفيذ أمر 

الشبكة عند  إلى و يمكن حسابيا من المخطط من لحظة التنفيذ و حتى توقف نقل البيانات ،عمى المخدم اليدف 
 2.25دقيقة في حال كان   2.1 حيث أظيرت النتائج أن الزمن الكمي لميجرة في نموذجنا المقترح،المخدم المصدر 

قد زاد بشكل كبير أثناء تطبيق اليجرة نلاحظ أن معدل استيلاك الشبكة . fullvirtual_pre-copyنموذج في  دقيقة
 تقوم و ذلك الن خوارزمية النسخ المسبق  1.4و  0.9ين الفترتين الزمنيتين في ذروتو ب كلااالستيالحية و يظير ىذا 
يظير المخطط .  صفحات الذاكرة المتغيرةية و من ثم تقوم بإرسال للآلة الإفتراضكامل الذاكرة  بنقلفي الطور االول 

بالتالي قمل حجم البيانات من حجم صفحات الذاكرة المنقولة خلال عممية الترحيل و  خفضالمقترح قد  النموذجأن 
 الإضافية المنقولة أثناء عممية الترحيل.

 

 
 ميغابايت 6و حجم ممف  طمب 64ترحيل الآلة الإفتراضية مع أثناء  حجم البيانات المنقولة عبر الشبكة (11الشكل )

 
 ميغا : 6و حم الممف   n=12 السيناريو الثاني -

ميغا و بالتالي حجم  6رسالة و كل رسالة تنقل حجم ممف  144سيكون عدد الرسائل الإلكترونية  12القيمة   nعندما تأخذ 
بمقدار صغير سيزيد حجم البيانات المنقولة عبر الشبكة   nإن زيادة  ميغابايت. 864= 6*144البيانات المنقولة عبر الشبكة 

 . forبشكل كبير كما ىو مبين ضمن حمقتي 
أثناء ترحيل الآلة الإفتراضية التي تقدم خدمة البريد الإلكتروني  يبين حجم البيانات المنقولة عبر الشبكة (12الشكل )

قمنا بتنفيذ أمر الترحيل في .ميغا  6و حجم ممف  (12*12)طمب  144وذلك عند   Bإلى المخدم  Aمن المخدم 
 .1الدقيقة 
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دقيقة في نموذج  2.95دقيقة في حال كان   2.4المقترح  النموذجمي لميجرة في حيث أظيرت النتائج أن الزمن الك
fullvirtual_pre-copy ة و يظير ىذا .نلاحظ أن معدل استيلاك الشبكة قد زاد بشكل كبير أثناء تطبيق اليجرة الحي

و ذلك الن خوارزمية النسخ المسبق تقوم  في الطور االول بنقل  1.6و  1الإستيلاك في ذروتو بين الفترتين الزمنيتين 
كامل الذاكرة للآلة الإفتراضية و من ثم تقوم بإرسال التغيرات في صفحات الذاكرة ،يظير المخطط أن نموذجنا المقترح 

المنقولة خلال عممية الترحيل و بالتالي قمل حجم البيانات الإضافية المنقولة أثناء  قد قمل من حجم صفحات الذاكرة
 عممية الترحيل.

 

 
 ميغابايت 6و حجم ممف  طمب 144أثناء ترحيل الآلة الإفتراضية مع  (حجم البيانات المنقولة عبر الشبكة12الشكل )

 
حجم و   طمب 144وذلك عند تطبيق اليجرة الحية  أثناء المصدرعمى المخدم  استيلاك المعالج نسبة ( يبين13الشكل )
يستيمك المعالج بشكل أكبر من  Paravirtual-pre-copyنموذجنا المقترح نلاحظ من المخطط أن ميغا . 6ممف 

و ىي الفترة  3.75و الدقيقة  1بشكل واضح بين الدقيقة  تظير الزيادة  و fullvirtual-pre-copy النموذج الأساسي
 ، ولكن ىذه الزيادة مقبولة و ال تتخطى مستوى اتفاقيات جودة الخدمة الزمنية التي تم فييا ترحيل الآلة الإفتراضية

 

Fullvirtual-pre-copy             

Paravirtual-pre-copy           
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 بايتميغا 6و حجم ممف   طمب 144استيلاك المعالج نسبة استيلاك المعالج أثناء تطبيق اليجرة الحية وذلك عند  (13الشكل )

 
 التوصيات :و  الاستنتاجات

لة الإفتراضية  خوارزمية النسخ المسبق قد حسن من زمن اليجرة الحية للآ عاستخدام النمط الإفتراضي الجزئي مإن 
 و في النمط الإفتراضي الجزئي يعمللأنو ذلك  ام النمط الإفتراضي الكمي مع خوارزمية النسخ المسبقمقارنة مع استخد

أعباء  فرض إلى الحاجة دون ، أعمى بكفاءة معًا Hypervisor الضيف و مدير االلة الإفتراضية  التشغيل نظام
 تاليو بالكما قمل من الحجم الكمي لصفحات الذاكرة المنقولة عبر الشبكة  ،النظام موارد محاكاة عن إضافية ناتجة

 .حسن من معدل استيلاك الشبكة
 ك المعالج أثناء تطبيق اليجرة الحيةالحظنا أن استخدام النط الإفتراضي الجزئي قد زاد من استيلامن خلال التجارب 

 . ISAلكن ىذه الزيادة تبقى ضمن حدود اتفاقيات مستوى الخدمة 
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