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Infrastructures as a Service (IaaS). 

Platforms as a Service (PaaS). 

Software as a Service (SaaS). 
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 �����)! �+)G3 "�>)	 �����3 �.�	� ��)! ��� -7���  (����P ���� %�&�* �V!� /��� �� ;)<=  ��5 ��*
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� �� �5 -M�O� ���� /��I� J�)K� �)B��D � /��I� X�@7!� ZD��� ���3 �7	�  �5

  �� "�>)	 ������ ����5 �3 -� ���W� �5 ��5 -� �1��� �M�O.���G! _�  

7 ���3 �7	�  �� ���GO /��� -B5 ��S �� �3��A�� .0  $�<
� I��.�!� /���' /��� ����� �� ��F�	� � l��@!�

 �5 �3 ^���� � �3��A�� -&�7� �� �� �1�>� %�� �� -��� /��� ���	�
�.���� ��G� LM�, �� �!��  -� ��� � -��#!
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��� ���5 -� �1��� �� -M���5 � - ��V! ��)� %)�, �5 -!�*�����& �� -���.� ���D - ��V! /�3��A�� ��	 /�3 ��

��!�� -��3 c)
� � �� -������http://searchcloudcomputing.techtarget.com:   � �5Scale, 

Kaavo etc  ��P.�	� ��� ����� �  

�� c)
� /��� �� -@��� �� �	�� ���O ����.��>)� "3��& (���� ������ ��V�� �� ������5  ���� /��� �M�O %��

� -������ ^���� �� ����5 ��.��	 -� �� �!�� �3�:M� �� ��F�	� �� �5 ��� "3��& ��� �� 8�[  ���5 $�<
� ��>3

IMOD �	�.  IMOD -� "3��& -�)5�  $�� �� � ��� c)
� /��� �� -��3�))\  � $���5 �� �����	

 ������5 -��G  ��!�G3.��	CIM 0IMOD � �m[� �� ���!�� � ���	��� /�3 ��] � �� ���D ��+� J -� 8�

 -BY� ��)Y�<� �� -.�.��	IMOD  ��� /��� ��,P�3.�	� �O�� "�>)	 ��A�� �� � � /�Kaavo and 

RightScale  �3 -� ���)GS� �5 ���5 -� �1��� - ��V! /�3��A�� � �'�K  �� -���� �� ���� /��� ���� ;)<= 

 ��S �� ���RS� � -B�� /�3 �����P�� ;)<= .�!� J��	 � ��.� ��)! �  ��5 -� �G5 -�O ��SLAs P �3 �

 /��3.�� (&� A)!P -� �#�+)� �� �!�*��, /�3 "�>)	 ���K�	� �M�#	 -��� �� �3�:M� nFO � /��G!��  �3 �

.��3  �g�� ���� ��&�� �7	�  /�3��A�� -BY� ���.�� �W� d�� C��f� 8�2!� /��� ��A�� %���, ��	�� %)G3 �

 �2)�! � ���.���5 �'�� �� -K)D  

.�� �3��� Q�@� ���� � �5 �� �W� A)! -.)�. �)[ ���� ��	�� %)G3 �1 �� L!� �5 /�<�D� /�3 ���W .

 -!��� �, � ��, �.��� �����.�!��I*�g� A)! -BY� /�3 ���	��� �� ���� %��2 �� �2)�! ����� �� �5 -!�!�D ����.

I� J�)K� � �3��� /���� $���5 -� �!����� � -1AW "#�� ����'�� � /��P.���  

3. �	 ����� ����� $%�&�IaaS  

 ��)!��� (��� a�! ��!�G3 (���� 8�[� /��� /��� �1�>�0 ;)<= 0  �1���0 ���:!0 .�� �W� -������ � ��5 �&�'�

.")�5 -� Q�@� �� (���� ������ � /���� � (���� a��!� �� /���� �� L=� %�� �  

3-1- ����� -����  
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� /��� � �)4��5 "�>)	 ��� J��	 � � ��� �W�� �V! �� /��2� �� -.�A)& ���� (��� �3

.�� -� i�>
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  �3 ��� � �� ]�� ��� �59 (���� �)g�  ����.")�5 �)B
  

-.�A)& (����  -K@�� (����  

��!����  ���� "�>)	  

�V&�O  /j�!�  

/��	 ��)�9 /�3 ��:�	  �!�� /��#� /�.�� - �)BG� ���   

/��5 ��:�>��  �3 �. ��� 0���RS� �)���  

�.�� �Y���  /����5 /�3 ���!��  

_�
� /�3 ��:�	/�3��>�	  �3�)��  0�.�� /�)*���  

$��W2  - � (����-.�A)& � -K@�  

3.1.1 '!�. / �����  

.�	� -�!�W /�3 ��:�	 � �V&�O � �* ^���� ���� $�G7� ��S �� -.�A)& (����  � �)4��5 �� �!�G! /���

 �	� %.G� -M�G7� -<=�640 �V&�O �����B)5020 �����:�0 ��.���� ���)5 �� � ���� �>� -�R& ��

���� %���, /��� $�G7� ��S �� "�>)	 /���� �* ^0 �V&�O �)� ����A30 �� �� �5 �	� -�!�W ���� �:�

 �� �� (��� �1��� /�3 ���!�� �� -��� ��!��  -� ��*��3 �1���.�!� ��� �<�� ���+� � �)4��5 ����A3 �� -B5 �.��

 /��� ���	�
� ���	��� �1��& I�� /��� �!��  -� /��4	 ���� /�3 �)�. .���5 �1��� �� �����+� �1��� /���

.�!� �K�>� �� �� �5�� �1��� -�� /�3 ���!�� �� ]�� ���W�� � /��I� J�)K�  

1 .CPU. .�+=� -� ���Y �� � �)4��5 �� -!�� ^���� %���+)�  ��)#� ��F�	� /��� ���	�
� � -BY� a�'��

CPU �5 ���K� �� -����� (���� �� � �)4��5 ��F�	� �� �7@D %�� ����5.�	��� -M���5 /�3� /�  -� �� a�W��

.��  ��F�	� (D���CPU .�	� ���F�� - ��	�
� C��f� a�! � ���K� �� ��>��� ��� �  



2. .�� /��2� /�3�#! 8�&� �� �V&�O (���� /� ���� �����	 �� �	���� ��� ���	�
� /��G7� .�V&�O  ��G3

 �	� "5���� � ���� ��� c)
� �5 ��S0!��� ��) ;)<=  � ���� �V&�O ��� ���� /��� /�P /�3 "�>)	 � �3 �

 /�3 /����& Z��<  /]�� ���	 �� ��� �� -���� /�3���	 � �3 ��>3 ��&�� L��A&� ��7 .���� -� ��� �� -����

.�!�� -� �V&�O �� ���� ��)! ZW�� /��2�  

3 ;=� 8�	 �� �B)	�� ��)�9 "�>)	 �3 � �� ��)�9 �� .��)�9.lRS�  � ���RS� ��)�9 /�W ��.�� -�

 � �4��5 /��A&� �=	 ����0 .�!�� -� ��)�9 �� �� ��:��� �� � ���RS�  � � �)4��5 %)� �� -S�� �� �!�����

.��	 -� ���D�� �� ��:��� .�!� -.�� �� ���	 ����A3 �� -B5 ��S �� ��� /��	 ��)�9 /�3 "�>)	  ��P �5 -��W �

)4��5 ���>3 /�� �:! � nFO �����)! ���G� �3� � 0.�	� /���' �!�*��, /�3 %)��� �� ���+� ���RS� ��)�9 

.�� 8�! -:!�A&� ��� %��  ��� ��)�9 "�>)	 �� -:!�A&� ����0 �!��  -G!  �5 �3 �� ���)GS� %�� L!����+� ��P �

.����� ���� -	��	 -!��� �3 � ��+ ��RS� �� �3 ��+)�  -� ��)�9 -��3���	 �� �� ���+� ���RS� �3 "�>)	

.���5 -� ��F�	� CB�=� ��I\  (���� �� �5 ���5  ���� /�:� -!�4G5 �� �� �� ��� $�G�O� �� A)! �����+�

 �� /�:� � ����� ��� -�	���� ���RS� �� ��D �.��� -!��)�+�P.�!��4	 -G! ���� �����! -	��	 �3 �  

4. Workstations 5 �G	 �� L���* �5 �!� ��� �W��� -  /� ������ .�S ZW�� �� � ��G ��D /�3� �4�� �K

� /����.�� -� /��5 /�3 ��:�> CPUs  �� L)� �� �  (��	 /�3 �)&��* � �  q�A�20  %)��� %�� 8� �����:)*

.���5 ^���� �� /��+)� ���RS� �  ����	 ��D �� �3 �& I�� (D��� LM�, � /�<�D� � /��� /�3 /����& �1�

 /��5 /�3 ��:�>�� �� ��F�	�.�	� ������5 �� � ]�� �.BG� �� - ��	�
� �1��� /���  ��*��3 �1��� ��.��� 8�2!� /���

 ��� 0.�!� �� 8�2!� -B
� /��5 /�3 ��:�>�� �� �� -��3��5 � ��5 /��4	 ���� ����� ]�� "2O �� -������� /��� ��� 

 e���! �� �����P.���5 -� ��F�	� �3 �  �!�):� �� �2)�! %���#� ������5 �5 �S�� %���0 /�#3�:�>�� Z	��� �.BG�

.�	� �V! ��� ��� �� /��5  -3�!����	 ���� �!�� -� ��F�	� /��5 /�3 ��:�>�� ����� �� �5 -��3 "�>)	

 ���  �O �� L)� /��� �5 /�
! �� ����� ���� -�]��.���5 �G
  ��!���� ��  



5 � �3 ���A3 ��V�� �� �G
  ���D�)[ -������ �M�O �� �� �2�� �.�� oAW �3 ��)B)� ������ .�.�� �Y��� .

.�� -� ��5�� /�3��5 8�2!� %���, - ��V! �.�� ����!� L��A&� �� �B��K� �����)! ��5�� /�3 ^��  ^��F	

.�� -� -B7& "�>)	 ���  �� � ]�� ���.���5 -� �1��� ����	 �� ����� �� �� ��S�� �� �3��� ��V�� %  

6�>*.����5 $�7&/�:>O .r�)�� ���� /����5 /�3 ���!�� ^�  ��� 8�#F� L��A&� �� �W�  �� ��)�� �!����� �� �<��

9 -��H& �V�� �� ��� (���  /�3�#! q�A� J�)K� �� -��3 �.�� ����� �� �5 ��, �!� ��5 /��� ��� /��	 ��)�

.�!�� ���G3 �� �� /��I� J�)K� �)B��D ��  

3.1.2'#0�� �����  

-� -.�A)& (���� �� -M���5 /��� �5 ���>3 -��A�!� "�>)	 -K@�� (���� .���� P �3��A&� 8�! �7	�  ��!��  -� �3 �

.���5 ���GO �� �g�� -S�� �� /�3 �. ��� � ���Y �� /��� ���	�
� � -K@�� (���� ^��� Q�@� ��� .�� -�  

1 $���5 /��� �3 ">)!�.� �1��� ��!�G3 -.�A)& (���� ������ /��� �� Z	��� /�3 c)
� ������5 �� .���� "�>)	 .

"�>)	.��5 -� �1��� (���� � ����� ����0 -������ /�3 ��:�	0 ���G3 �� �� �W�� (���� �� ��)#� ��F�	� � �)���

.��  

2-BY� �)�.  . /j�!� . X�<� -!�	� �D��O �� /��� �'�K ��� 0 ��* -!�	� �D��O �� ��V�� �� /��5��� �� A5�G 

 �� ���D � -.�A)& /�3P.�	� i��� �M�O � �3 � � �� ?&��  �����)! ^�� %�� �  �� �	� �.BG�/���D ��	

.�+! Z��=  /��5 ��� �� �W� �� ���!�� �.BG� /��S  

3.�.�� ��� /�!�� `��. ����� A5�G  /��� ���	�
� � �S�� �� � ���  �� "G�A5��� �)�.�	� �)!�g/ ��� 

.�	� � �g�� ��5 �� /� �.�� �� ?B7�� � ]�� - �)BG�  �� 8�<  �� /�):+)� /��� �!�� `�� ������ /�3 �. ���

.���>3 ��F�	� ��� ���W $�B	 -��A:��W ^��I� �� d�<� �5 �!�� `�� ;)<=  �Bh>�  �� �1�>� �� -.�

 �	� ]�� �W� 0 .�!��	 -� 8�[� �3 ����	 CB�=� a��!� ?��S �� �� �]�< �  

4.��� $�7  /�3 ">)!�.� .  %���, �� ��� ���	�
� /�3 ����	 �1��� /��� -.�A)& �R)#>  �5 �	� ��� `�&

��+=� ���Y �'�K  ���� � �R)#>  ��7  L��A&� �  �!� ��&�� �7	�  A5�� .��3 o�K �� �� ���)GS� �)B��D �  



5 �� ���� �)4��5 �5 /��� "�>)	 �� ���5 /�  �O�� J�>O� �  -��#�!� ������5 /��� .���RS� �)���.P ���D �

*�	� ��&� 0 �!�� ��&�* �V! � -!��)GS� ���D ����� ����.���5 -� �f�FO -Y�<� "��O ��� ��� %�� �5  ��

��� �� ��)! ��V�� %)G3 ��)! ��� ��.!� 8�� � ���RS� ��� �	� � ���3 ���O� ��!�G3 CB�=� -�)��� a��!� -	

.�	�  

6�)&��  �)F)5 �� ��
Y �5 -!��� �!��  -� �)!�g -B)� -�O �� �)!�g.�)�� .  �� J�>O  ���� �� ��
Y ���� �

.�	� -G#� ��� �)&��   �1��� ��<  8�2!� �� ��D ���� ��� ����	 ���3 �	� ")G �� �� A5��� ��!�@B[ /���

�� %)��� � ]�� �G	 .���� CB�=� /�3��)7� �� �W�   

7 .API �V! � �:� /�AW� �� b�� �� ���D�� /��� /��A&� 8�! /�AW� c	�  c��� �� ����� �� �5 �	� -B. ��� .

.�	� ��� ��&�*  �� /�3�����	 /��� ��<=+� ���� �	� %.G� c��� %�� 0R5�)�� Jr  ��.���� ���)\�� �

API  ->��! ���!�� ���� /�3 �!�� i��5 � -BBGM� %)� /�3���!��	� �BGW �� -FB�=� $�.�� �!��  -� ;���

!�G3�� .���� �G�+� �� �! �� � ���W  

8. �3 �. ��� . �� /���D�� � -��	��� ��V�� �� -��3 ��* �	 /��� -��3 ">)!�.� ���� �.�� /�3 �. ��� �� b�� 

 �	� -!�!�D /�3 ���& �� �3 ��:�	 �:�5 ��>� -�&���� -M�	�� /�3 8�)� � �� �!�:, �5 ��5 -� ;=+� �

.�� /��� .����� �7	�  /��� /�3 c)
� � d�� X��3� /��� �!��  -� CB�=� �. ��� ����A3  %�� �� -���

 ��� � �3 �. ����P�!� ��� �� 

. Eludiora et al) .2011(  ��*��3 �1��� � /��� ���	�
� �����+� /��� �� ����5 -��	��� ������ �. ���

.�!�5 �#�+)� ��� ����	  �!��  -� $�7& L)� /�3 ">)!�.� �:�� ��� $�7  %)� -�)� L)� ���D�)[ ��S�� ��

.�� ���� �!�� �� �2�� <� � ��� ���� �5 ��>����)[ /�3 ����5 $���5 ��	����! �FW �!�� ��#��� �� .. � ���  X�. 

 � �	�)	 �� -���� -����)>� ���+� ��>����)[ ������ �� �2��BGP  �http://technet.microsoft.com 

.�� -�  



Wuhib et al . )2010( X��3� -������� /��� �!��  -� �5 �!�5 �#�+)� �� -B. ���  (���� ������ /��� -O��S

��� �!]�� ;)<=  ��!�G3).�� �.�� ����!� �� �W� �� /��I� J�)K� ��� �))\  � (  

9! ��� /�3 ���!�� .�.�� ���.-G .���5 �1��� �� - ��F�� /��5 /�3��� ��!��  �2!� /��� ��� %�� ��� �� �@��� � ��7M�@� 8

�:M� � e��� /�3���&� -��	��� ��V�� �� �� -� �2�� �5 �	� /���' �3��#� �2)�!�� (���� � �g�� �1��� /�� 

.��I� ���Y /j�!�  

 3.2����� ����� �	 '1%�&�  

 ���� � -������ � /��	 $�� � ���:! � ?)�@  � ;)<=  �� �!� ����� (���� ������ � ��� ������ "#� �1�>�

.(��� i�=�!� � /��� W � �3 ������� %�� C���7  $�� 3P.�	� ��� ���  ���� �� ��
� �M�K� %�� $�O %�� ��

 (���� ������ ��A&� 8�! � -G#� /�3�#! �3 %�� ���� �	� (���� ���:! � ?)�@  � ;)<=  � �1��� ��NG3 -Y��

 �� A5�G  ���	��� �M�K� %�� � �!�P.�	� �3 �  

4 ������� �	 ����� ����� ��� '��� � �!2 � ����.�� .���  

 ��P �	� �5�O �� �� �����	��� ����� �� ����	 �1��� �G	 �� ���	�
� �7�Y �5 -��W �0  �B� ��7  L��A&�

 ��&�* ���Y ����� ���� � ��.� � �'�K  ��� (���� -	��	 ��V�� �� ��*���5 X�<� /��� �W�� /�3 8�&

��V�� %)G3 �� �5   

Ruthet al) .2010.( ��)>� �� ��5 � �� /P.�!� �� ���D ���� � -	��� ��� �3 �  /�3 �����	 ��)��P � �)��5

 -�7�YP.�!� ������ �����	��� ����� �� ����	 /��� /��� ���	�
� /��	�� � ���	��� � /����& �7	�  �� ��[ 

Keahey et al. 2011  

http://www.opennebula.org, http://www.reservoir-fp7.eu  

.�!� ��5 -	��� �� ���� %�� �� ��5 �  



  

$��W3  

Vouk (2010)  �� �� �� /��� ���	�
�SOA  ����� � ��5 -	���VCL  ��5 ��
Y ��� �� -���W� ����� ��

.�!� VCL  ��* ����	 /����& � /����5 a�'�� /�'�K  ��� k@	 ��� (��� /��W� �� L=� �� -	��	 /���

.�	� /��	 ��)�9 � - ��	�
� (���� ���� �5 �	� /��2� (���� �� -���� -H���  �� %�� ��VCL  �� �!��  -�

�� ����	 ���Y .�� /��� �K�S ���	��� �����  

�� �!� ����� ��� /�3���!��	� �� -B7& ���	�
� �� ���* �	: 8�& ���K�� /��� L!���� 9 0 ��� ���Consortium10   �

 ������ /�3���!��	�DMTF.  8�! �� /��	 %)�NG3manifesto12  �3���!��	� ��, ��5 -� ��)� �5 �� �W�

.�!�� ����& /��� ���	�
� ��  

Kehey and Tsugua )2010(  �)B��D �� -��� �	 -BY� X��3� � ������ �3���!��	� �7	�  /�3 /���� ��

��3 �1��� %)� /��.G3%)��� � -�&�� /�3 /��*��	 k@	 � ���	��� ����� �� ����	 ��*  � -*�)N)� ?)�@ 

����	 k@	 � /��*��	API ���.�!� �� ���D -	���  Eucalyptus �  ��)Y�<�P �����EC2 SOAP  �

 �����	��� �� %������� � ��5 /��	 �)�� �� CY c���IaaS  �� ��F�	� ��Eucalyptus  � ��A�� �� ���+EC2  -�

. �5 $���5 ���   ��� (��� �7)�SEucalyptus  �����	��� ����� �� ��A�� �1��� �� �� /����5 ��K)K
  a�G�W� ��A��

 � �5 ��5 -� Q�@�Nimbus and Nurmi et al) .2009.( .�	� ��� -	��� Harmer and Wright 

)2009( & ��)1AW �5 ���5 -� �1��� �� ��� (��� c��� �� /�API  ���W� ��*��3 �1��� �� �  ����	 -F=� ��

.�3 �� (��� �� ��F�	� P ���	 /��� �� c��� �� �3 �  



at Amazon EC2, at Flexiscale15, and at a provider of on-demand 

non-virtualized servers called NewServers 16,  

�� � ����	 Q�@�  %�� /��� ��)., ��]APIs  �1���.�!�  Sotomayor et al) .2010(  ������ /��� ��A�� �

 �� �!� ����� �5 �!�5 Q�@� ��� �����	���  

 OpenNebula, a virtual infrastructure manager, and Haizea, a resource lease manager. 

OpenNebula ����� /��� �� /��2� 8�& �B� /�:M� /��2� (���� �� �,��4.� ��*�� �� � /��2� 8�& �B� �

 �	�)	 ���� �5 (���� ;)<=  /�3 �	�)	 �� -!��)�+� %)�NG3 � /��2� /�3 %)��� ���5 ���, ������

.�5 �1��� ��� ���>3 (��� �� -	��	 /�3 Haizea /��� -!�� /A�� ���!�� �� ����� �� �!��  -�

OpenNebula  -������ /�3 ���	��� ��!��  -� � %�� � ��5 �G� /��� J�)K� /��� - R)#>  �� /� ��&�+)�

.�!��	 Q�@� /��2� /�3 %)��� /��� ���� /�3 ���* /��� �� -!��)�+� � ��5 �1���  8�! ������ �7	�  �:� ��A��

 ��A&�IBM .�	� -� ��� �B>B	 �!�� �� A5�� ������ ��A&� 8�! /�3���	 �� ��F�	� ��  /��I� X�@7!� 8�2!� /���

5 ������ ")	�B 0 � /��	 �)�� ��A��Sriram )2010(  �)�� i�,��, �1��� ")	�B5 X�3 .�	� ��� Q�@�

 �� ���!�� /�3 ����	 �� �P 8�[� � ��� - ��	�
� /�3 ���	��� /��	 �)�� � /��	 $�� �5 �	� -B5 /��	

�5 ����� -Y�� "�>)	 -O��S �� A5�G�� L!�����5 �5 �3 -� ���W� � ��)+=� ���Y .���>3 �P �1��� ���	���  

Buyya and Ranjan )2009(  � -!�	� ��� �� /��� �5 ���>3 ��)#� ���))\  ������ /�3 �	�)	 $��! ��

X�<� nFO /j�!�  /��	 ��)#� � %)���P.�)* -� ���Y �  �5 �	� L+5 ��� ���	�
� /�)B5 �7�� �� -.�P �� �

 � d�<� �� ��� %)G=  /���SLAs -� ���� .��	  ���	�
� ����	 �� ��!�G3 �� A)! A�	 ��� /�3 t�D

/j�!� �� -��G� ��� ���	��� /��7� �� �5 �	� ��� -7D�� /�3 ���2   ���V! ���W� �����+� �� � ��5 ��F�	� ��I�

.�3 -� �� �� /j�!� /�3��)7� ��  

Younge et al) .2011( 	 �)g�  ��#� /��� ���W A�	 ��� i�,��, ��.�!�5 �#�+)� �� A5�� � "�>)  /���

i�,��, %�� ���D �� ��+! 0 /j�!� ���W /��� ���� ��*��>��! 0 �5 �!�5 �1��� /��2� �.� ���<  "�>)	



.��	 -� Q�@� X�+�5� ���D nFO /��� /���W /�3 ���  (���� �� �g�� ��F�	� /��� ��)� �� A)! ���	 �)�u 

��	�� � � �)4��5 ���	.�	� �3���	 a�G2� ��7  L3�5 /  ��)� �� �����	 L3�5 �� - ��F�� /�3 ��� ���	 �)�u 

.�� -� "5 ��	�� %�� � A)! -���W� ��)BG� �� c� �� - �)BG� /�3 ���A3 � ��5 -�  

 � ��	 �	 �� �� ��&�* ���Y /�3 Q�S �� ��* ?)K
 Leostream  ��5 -� ")>K :  %��� -K@�� �)�u 

�	��7� .�):)� ���Y /����5 /�3 ���!�� C)S $��D � ������ � e��� /�3��W� ^���� �5  A)! -K@�� �)�u 

.�	� ��G5 /�3 -��� ��.� /��	�� � �3���	 ��5 Z �� /��7� ��  /�3 ���!�� /��W� /��7� �� -K@�� �)�u 

.�	� � ��� ���D � �  "5 /�3 8�& �B� �� �!�*��,  

�� /��� -BY� ��] %)� �� � -*�)N)� L3�5 c	�  ��	 ������ ���>3 ���	 �)�u  ���	��� �3 -!�4G5 ��, �.�

.�	� /��A&� �=	 � 8�! ���W � �3 �� ���A3 L3�5 � ���	 -*��5��� ���  �� ��ROI  ���	 �)�u  /�3 Q�S

)B)� ���!� �� �� �2�� ��5 %�� �3 -� ��+! q�A� /�3 �5�� �3��� ��� �	� ���� /�] ��P.�� �3��� �3 �  

Marzolla et al) .2011(  ��VMAN  � /��2� /�3 %)��� ").
  /��� �� A5�G�� �)[ "����:M� �� �

.�����	 Q�@� q�A� ��� �� A5���  � ��� �� /��2� /�3 %)��� /����5 -������ ;)<=  �3 �� �!��  -� Q�S %��

L��� ��V�� �� ���W /�3 ;)<=  ��.� �)M�  .��5 �G� ��.)� /�3 ���A)� ��7  (��	  �� ��F�	� �� Q�S %��

 /��I� J�)K� � ��&�� �	 /��+)� �)g�  �� -�5��� �7��� �. ��� ��P�@� ����� � � ��&� ]�� �r  -� �  8��K�

.��  

5 ��� '��� $3 ��� . ����� ����� $%�&�  

 - �K)K
  L=� %�� � %)��  ��)�� � �W�  ���D0 ;)<= 0 /��� (���� ���:!IaaS  /�3 LM�,� ��� Q�@�P �

.�* -� ��)� �.BG� /�3 �����  CB�=� /�3��5 �>��K� /��� /.�!� ��� �>��K� (���� ������ /�3 �)�. 

 ]�� ��NG3 /���K� ����� �3 /���0  c	���0 .�	� ��� �� ;)<=  %)���  ���� �	�� e���! �� ��F�	� ��0 

��! �)B
  ����� �3 Q�S -*�N)� � -'��� /�3 -*�)N)� ���� CB�=� �]�K� � CB�=� ��>��K� �� c� �� e�



.�	� ��� ��� ���)GS� ���D ��� -	��� /�3 ����� 0  � �)F)5 %)GH  � ���� ���K�	� �M�#	v ��� A)! �� �)�

.���>3  

�� �� �� "�>)	 �*�  ��5 ?�@�� ������5 ��7  L��A&�PF* ��* �.�	� �G��� ���D R��5 �5 �� -� ��  �*�

��5��5 ����
� /��� ���K� �� "�>)	0 P.�� �3��=! �G��� ���D ��* �  $�� /��W� � �M�#	 �� ���K�	� �M�#	

"�>)	 .�� -� �� a�W��  /��� -*�	 �� �����	��� �*� �� �3��� �� ;)<=  ]�� ���K�	� -*�	 ���K�

�	 � ���K�	�.���� J�  -� �� a�W�� �3 �)�.  � �.�� /�3 /����& ���>* ���G2� �� A)! �)F)5 %)GH 

.��  

e���! ��V�� �� �.�� �)B��D �� -!��)�+� �1��� �)F)5 %)GH  X�3 .�	� ���
  ��� -�)� L)�  �.BG� �Y���

 �)F)5 %)GH  ��5 %�� � �.�� 0�@� w�! ��)��  � �!�� `��r .���>3  �)��  �@K! �� �@K! �� �� �5 �	� -!���

.���2!� -� $�S �� �.�� � �:�  

5.1 ����� 4 ��2  

 CB�=� (���� %)��  /�3 �	�)	 �)F)5 ��#� �1��� �W %�� � �Bh>�.�	� /��� ���	�
� � � �� ����'�� %)� �

 � ����	IaaS   �B)	��v  /�3 ">)!�.� c	�  �3 ���!�� � ������5 /��� (���� %)� /�3 ">)!�.� � ��� $�7

. �	� ... � ]�� ���W�� /�3 ��)� 8�#F� %�� �  ��5 � /��� ���V! Teng and Magoules )2010( ���W� 

.�3 -� �� ����	 %)��  �Bh>� ?)G� �)B
  "#& �� /��� ���V! �1��� �  �)K&�� ��SP �BGW �� �1�>� � /A)�

�G)D  �!����� � /��I*0  � -����)>�.�� ��&�* ��5 �� �.��  ��A&� �=	 �7� �	 ���� �!��  -� (���� %)�� 

 (���� 0 /��� �5 ���� (���� ���� � (���� � �W�� ��A&� 8�!P.���2!� -� $�S �� �3 � ��*��3 �1���  v ����	 %)�

 �� �W�  �� Hill and Varaiya (2009) �� �&�� � �!�� `�� ;)<=  �1�>� �O ��� �� -���� a��!� �� �#W��� /�

 �� �1��� �O ��� � ��5 ��5 �#�!� �� �#�!� �)��  � �3 8�)� � %):!�)� w�! /�3��� �� �&�� � �!�� `�� /�3 �	����

 �G)D J�	� �� ��+��3 i�=�!� -:�3�G3 � �!�� ��)! -7���� �, �� �5 �!�)* -� ")G<  ������5 �W %�� � .�!�

#� /��	�� � (��� /��I*.�	� �.�� �.BG� -B5 /�)* ����!� /��	 ��)  



 �	� ��� �1��� ��� ���	�
� � (���� ;)<=  /��� �5 �W�� /�3��5 %)� �0  �� -��� �#�  �5 �� -� ��3�+�

.�!� �� �>� /� �W� ��, /�3 ���!�� � �� �Bh>� %)KK
�  ��� �1��� ��5Urgaonkar et al.  )2010 ( -M��

�5 -� Q�@� ���  �� ���3 ���&� I�� �� �3 �.�� /��� CY �� ��F�	� �� -B)B
  $�� C)Y�  %���#� �!��  -� �5

P.���� �3 �  �W� ��, i� /�3 ���!�� ���� /��5 /�3��� /��� �� -.)�.  ��)�� %)G3 � �3��5 %��  ���  �� -.�

.��5 -� ��F�	� /��� ���� $�� �� �5 ��5 -� Q�@� ��V! �� ^�� %�� /��	 $�� /��� /��� CY � L�5��

 �� "�>)	-����5  ��� /��� ��)!��� /�3 �!�G! -��	��� �EC  � -����5 .�5 �3��� �G� ��� �1���   

)Vijayakumar et al.2010(  "����:M�RCRP .�����	 Q�@� (���� �1��� ���A3 ��!�	� �D��O �� /��� ��  a��!�

 8�� �� - ��F���5 %�� � ���)GS� �	� ��� Q�@� � Dailey et al)2011 ( /��� (GW � -��	��� /��� �� -���

 .�����	 Q�@� ���A)� ��� ��]��, � (����P ����� ��>� �� -��2  -������ �� � ��)� ��.�� �3 �Eucalyptus 

.�!�5 Q�@� -���<� ��5 "2O � ��� �� -����  Buyya et al) .2011( ��)>� /�3 LM�, �� ����� �Bh>� � /

 �� -���� (���� ;)<= SLA  ��� - ��	�
� /�3 ���!�� �5 �!�5 �� A5��� ��	����  /�3 ����	 /��� ��

.�)* -� �V!� - ��	�
� .�!�� -� �  ��)N)� �O�� ����	 �!�G! /��W� ��V�� �� A)! /����5 /�3 ���!�� �5 � 

 ��5 � ��� ������ �� ��5 d�� ��S ��Cunningham2011  �Armbrust and Fox )2010(  �� A5�G��

 v.�	� ��� ���	��� �� -��3 ����	 /��� J�)K� � %)� �!�� ��5��	 ������5 �� �5 -B1�>� %)� �0  /��2� �1�>�

 �� �W�  �� �R.+� %��  (��� /�.BG� � /��	 � �!���! ��� �� ��>! /�� x)3 ������5 �5 ���>3 �)7D�� %��

�������.�� ��3��� �G5 I�� �� ���2� ������5 % )Vijayakumar et al.2010 (  �Bh>�v �� J�>O (���� %)�

.�!�5 Q�@� /��� �� /��2� /�3 c)
� � -K)�@  �� ����W /�3 ���!�� /��� �� ���A3  ���� ���<� i�,��, %��

� A)! ��W� ���� � -K)�@  ������� �� ?)�@  �� d�� ������5 �D ��.���� Chaisiri et al) .2012(  "����:M�

OCRP .���	 Q�@� �!�*��, ��� ��*��3 �1��� c	�  (���� %)��  /��� �� Warneke and Kao )2011( 

 �!�5 Q�@� /��� /�3 c)
� � �g�� ^���� �g�� /���  /��� �� �3 �!�� � �3 LM�, ^���� i�,��, %)M�� �



/���� (���� C+5 /��� �� ��  /�3��� c	�  /�#�+)�IaaS .�����	 Q�@� P ���� /��G7� �3 �Nephele  ��

.�!�5 ����� �� ^���� i�,��, �	� ��+�!� /��� /�.BG� �>��K� �� � ��5 C)Y�   

^���� ���A3 �2)�! � ���G! (���� -B5 /��	 ��)#� �� �G5 �!��  -� ��� %�� 0.�&�� �3��� L3�5   

$��W4  

Nash equilibrium approach using Game theory Teng and Magoules, 2010( ) 

 -  (���� ;)<=  � ��W� ���� ������IaaS  /�3���&� � (���� %:G3�! (���  ��!�G3 -��3���5�& -	��� �� $�� 

.�	� ��� ;)<=  e��� ���RS� � ������5 -K@��  

OpenNebula (infra-structure manager) and and Haizea(resource lease manager) 

(Sotomayor et al., 2009) 

 ���� ����AM %�� �5 -!��� � �3 -� /��A&� �=	 � /��A&� 8�! �7� �	 � ����AM� %))7  ���W� (���� �����+� �� 

 ����G! %)GH  /�3 �G�>D �� (���� ��*��3 �1��� ��� �W�� /���  

Resource pricing Hill and Varaiya, 2009  

 �!�� -� ��W� �.�� /��F!� ������5 c	�  /�:� � �.�� c	�  -.� �5 �	� "����:M� � ���� %)��  ^�� %��

^� -:�>��� �5 -�)F)5 �!���� (���� ��3 -� ���W� �5 .���5 ��DR� �� �!�� ��  

Network queuing model Urgaonkar et al., 2010b) 

.�!� ���!�� CB�=� /�3 w�, �* ��+! �3 CY �� � �5 ��5 -� �1��� �� �.�� /�3 /��� CY �� -���� -M��  %��

 �W�  �� �� �3 C�� ���&� -&�5 �O �� $��)<� � ���F�� /�.BG� ��)Y�<� �� - �9 /�3 �< -� ��)� ��A&� 8�!

.��5  

Prototype provisioning (Singh et al.,2010) 

 /��� ���� "����:M�k-means  -�)� L)� /��� �� CY /��	 $�� � -�)5�  /��5��� ��5�� ;)=+  /��� ��

�� A5�� ��+����� �� -���� �� �� �g� y�� � ��� ��.��5 -� Q�@� -�)5�  /��5 ��� /��� ���	 �)&�f  �� �5��)M

 i� ��)7�TPC-W .��5 -� -������  



SLA oriented methods Buyya et al., 2011( ) 

 ������5 -������� /��� �� ���� �1��� ^����SLAs  -!��� � ��5 -� �1��� �3 ���!�� /��� ��5�� �.!� ^�� �� �

.���>)! /���' � �!� ��� XIO �5  

Dynamic and automated framework Armbrust and Fox, 2010( ) 

,��#,� ���� ��S �� �4	 � �� ?)D X�3 �� �� �3������� ?)�@  �)B��D �5 ��5 -� �1��� �� /��5�� � ���� i

 � ��� (���  ��)Y�<� � -!�#*�! ���))\  $���5 /��� �� ��)#� �� ��A! (����OCRP .�3 -�  

(Chaisiri et al., 2012)  

� �G))D ���)GS� 8��  �� ��F�	� �� �'�K OCRP  $�7� -7@D $���& ���� �5 �� -� �1���0 �!�G! Z��K 

 %):!�)�0.�	� ��A2  

 $��W4 

  

  

$��W5  

Juve and Deelman )2012 (  �� -���� �)�.  %���,v ����	 �	� %.G� �5 �!�5 -	��� �� (���� %)�

.�3 L3�5 �� �.�� ���� �3 �)�.  %��:  -������ ����0 /� �BO�� ��, /��� ����0 IaaS .���>3 P � �1��& �3 �

� ��F�	� �)B��D� �.BG� � ���A3 �V�� �� �� �3 �)�.  %�� Z��7�.�!�5 -	��  Huang et al) .2011( �� 

.�!�5 �#�+)� �.�� ���	�
� /��� �� �'�K  �� -���� /��G7� ����	   I�� /��� ���&��� �� -���� ��)� ��

 ��5 � �5 �� ��D ��5 �� �  �g�� -&�'� /�'�K  �� -���� (���� ����� �� ���&��� �� -���� -<<=  L!�Jie et 



al) .2011(  Q�@� ��5 � .��Kee and Kesselman )2011,(  8�#F�QR@Y�  8�� /��� �5 �� Q�@� (����

.�&�* ���Y (���� ��� J��	 � ���)GS� ��F�	� � /��	�u5��O ��V�� �� -��� �� /����� ���!��  (���� ��

 �Filali et al) .2009( .�&�* ���D -	��� ���  �Kusic and Kandasamy )2010( � ��)#� i�,��, �

.�� Q�@� (���� %)��  /���  /��5 /�3��� ��� �!�*��, /��+� �)F)5 %)GH  ��K�S i�,��, %��� ���)GS� 8�

.���	 -	��� .�� -������ %�R!� -�)� L)� /�3 �)�.  �� ��F�	� c	�  /��5 /�3��� ��� /�:M�  Miyashita 

et al )2011(   /��� �� -� ��� �B>B	 /�3 ^�� �'�K  �� -���� -�)� L)� �� � �5 �!�5 -	��� ����	 ����

.�� ��W� ���� /�3 �G)D C��7  /���  

 �Chen et al) .2011(  %��  ��A! "����:M�K  -� ��F�	� �'�K  (���� -�)� L)� /��� ���>G3

��)Montero2011( ���� ���W� �5 �5 �1��� -��3 /��� ���� /��� �)�	]� /��G7� �� /��I� X�@7!� ��

 �3 -� ��� $�G�� �� �� - ��	�
� /�3 8�& �B� %��:  

 1:  %:G3 /�3 ���!�� ���� /��W� -!��)�+�0 2 : ?)�@  � ���� �)&�f /���� /��� L=�P /�3 ���� � �

 ��*�!�*0 3:  /��	��W���� /�3��� �g��  /�  %�� �� ��R� .0  ��� 8�2!� �� ��D /��G7� %��P ��.� ���� �)&�f

.�	� ��� -W��� ��*��3 �1��� �� ��F�	� ��) Kong2011 (  

Q�S .�!�5 Q�@� �� A5��� /��	 /��2� /��� �� �F)f� /��� ���� /���� P ���W�� �3 �0  �.BG� L��G!0 

5 �M���& �&�3 � /��	 ��)#� ��!�G3 � ����	 �� /��2� �� A5��� /��� �F)f� /��� ���� -B5 $��.�!�  ��

 �� ��F�	� �� "#�� � ;=+��! ��5 "2O �� �W� �� %hG@� �)[ /��5 ��� /��	 $�� /��� /��& -�)� L)� ^��

�3 �� ��5 c	�  /��& ?@�� /�3 "�>)	 .�� Q�@� �!�G! /���Vianna )2012(  L)� /��� -B)B
  $�� ��

 y�� � ��� /��� �.BG� -�)�Hadoop  ��5 /���  �� ��F�	� �� ���D X�<� �� a�W� x)3 �5 ���	 Q�@� -!��

.���!   

Xie )2010(  �� A5�G�� /�3 ���� � ���:! L3�5 �.BG� /��	 ��)#�Hadoop .�	� %:G3  ��#� ��5 %��

� �.BG���3 -� ��+! �� �!�*��, /�3 ��* $��D � �� -3 ��.� /�  �� ^���� �.BG� �� /��� �5



.�	� $�7��  �� ��� /�3 /��G7� � ���F�� C��f� /��� �.BG� %)G=  � /��	 ���7� /��� -�)� L)� $��

.��5 -G! �1��� �� -�����  �� /��#� %)�NG3 ��.! -	��� �� CB�=� /�3�:M� /��� -W��� /��� �)��  ��5 %��

.��5 -G! �'�� ���D X�<� �� c� �� �� -3 ��.� ^�� �� c� �� ���D X�<� �  

5.1.1 ���� ��562 �	 ��(� $3 ��� 78�"  

.�	� ��� Q�� �� (���� %)��  � �3 LM�,  

 �� �3 ���!�� �!�:, ?&��  � ���� �&�Y �� /�<�D� �V�� �� �5 /��S �� ")�5 �K�>� ��� �� ��� �)�	]� ��V�� ��

SLAs .�)* �V! � "3 ��  
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.�!�)+=� ���Y �g�� /�3 �!�G! %���+)� J�	� �� �� C��f� ) Alvarez and Humphrey 2012 ( �� /� ��)�
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��� ;)<=  �Bh>� ����.G3 � ����� ��5� (�)2011( O �	 a�G2� /��	 ��)#� /��� /�3 ����
� �� �BY�
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.��	 -� ��)#�  

Tomita and Kuribayashi, 2011( ) 

 �� ���� "3��S �� �!�*��, (���� a��!� �5 ��5 -� `�& � ��5 �)�7  �� ��&�� 8�O�� �)7D�� �!]�� C��7 

�!� ��� �� ;)<=  �	���� ����	. 
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  -� �!�� %�� � �5 ��S ��G3 ��	  ���A3�� � � ��)N)� �� ��� ��)Y�<� ��W�#� �!��

http://www.forbes.com  ^��& a�! �	 .�	� ��� ��)� lock-in  ���Y ��� ���	�
� ��HO �� �!��  -�

 � �5 ��I�http://community.zenoss.org P.�	� ��� ���  

(i) Platform lock-in: %.G� /��	 /��2� 8�& �B� %���, �� -.� �� ��� ����	 �� L���* ��� /�3 ����	 

 �!�G! /��� �!�� ��  

VMWare or Xen  c	�  ��� ���3 �1��� �� �� ��� ���3 �1��� �� �� ��W�#� . �!��  -� ��� ���F�� 8�& �B�

�.���� ��)N)� ��)>  



(ii) Data lock-in:  ��P �	� ���W ��)>� ���3 ��� �5 -��W �0  -� ��� %�� �5 ��&�)! �7	�  %).M�� /�3���!��	�

 �* ��)N)� ��)>� �!�� P� .����� �:� 8�& �B� �� 8�& �B� �� �� �� -��2��W ���	��� ��&� �5 -!��� � "3  

(iii) Tools lock-in: � �*�� ��� ����	 ��A���!� �� /��� c)
� �� ������ /����	��� a�  � -.�A)& /�3

 �����! ��)N)� /��2� 0 -*�!� d�� /��� c)
� � �5 ���>3 -��3 ���!�� �� �� ������ �� ��D �#�  �3��A�� %��

.���5 -�  ��*�����& /��� %:G3 /��� ���	�
�lock-in  �� A5��� �� � �!� ��� �1��� -� �� ;)<=  - �\)B� 

 i�)[ .���>3 - �)BG� -�)5�  /��� /�3 $�� �5 �!��lock-in  �� -�)5�  a��!� �� �3 -� ���W� ��� ������ ��

 �:� /�3 �5�� � -�)5�  ��)Y�<� -	��� �� ��)! ���� /��2� /�3 ���	��� ���K�	� �� d�� C��f� /���

 ��!�G3Vada and Eirik )2011( 3��� �� /�3��� ���� �5 �� -� -	��� /� �!�* �� %:G3 ��� �� .� �

 ��5 -��3 c)
� �� ��!��  -� %:G3 /�3��� .���� "3 ����	 �� ����� �� ��A&� 8�! /�3��� � -��G� 0 -Y�<�

 � ��� }
� -��	 �� A5��� ��!�G3 �!� ��+! /��	 /��2� �5 ���5Geada and Dave )2011 ( /�3��� .

%:G3�!  � �5 �� ��F�	� ��	 ��)�9 � ���	 �3 L=� �� -�G>D ��F�	� /��� ��3 -� ���W� %)�NG3

http://www.neovise.com  $��W .�	� ��� Q�@�6 .�3 -� k)'�  �� (��� ;)<=  /�3 Q�S �� -���  

$��W6 -� �>)M �� (���� ;)<=  /�#O�S �� -��� .��5 $��W7  �� (���� ;)<=  /�.BG� /�3 �����

.��5 -� �>)M  

 $��W8  

Mapping logical plane to underlying physical plane 

Hou et al., 2009( ) 

 �� -���� ��* ;)<=  /��� �� �3 -2�	 ��.�� �� ���W ���G2� ��/�:M� .�3 -� -K@�� ���:!  

Grehant and Demeure, 2011( ) 



  ��)2!� /�3 "�>)	 -O��S /��� �� /��G7� /�:M� �� � -K@�� ���:! /�:M� ��.��	 -� Q�@� %)��  ��5 %��

!� ��5 / ")>K  �G� �	 �� �� (���� ��)2: 1 -� Q�@� �� ���K�� /���� �+K! /�:M� ��*��3 �1��� � ������5 .

.���52 .��+=� -� ���Y _��+� (���� �� �� C��f� ������5.3 .���5 -� ���:! �� -.�A)& (���� ��*��3 �1��� .  

Chen et al., 2009( ) 

��  �.� � ���& $�K�!� �� �.� L��G! ����	 L3�5 � /��2� %)��� �.� ������ /��	 ��	 -:!�:, -	���

.���� -�  %�� �� ��R�0 ��F�	� � ����	 L3�5 /��	�� � ���W (���� ���:! �	�)	 �� � ��� ��)+3 ���:! 

��5P.�* -� �#�+)�A)! (���� ��  

Minimum congestion mapping Bansal et al., 2011( ) 

.��5 -� �1��� /��� ���	�
� � -7)�S X��* �O /��� -B5 i�,��#,  �	�� /��� �� i�,��#, %�� �P ���

.��5 -� �O -B
� /�2�>W ��� ���.  ���5 X��* � ?)G� ���  

Leivadeas et al., 2011( ) 

-� -&�7� ��� ���.  -B
� /�2�>W �� �	���� /�#�+)� /��� L=� ��)�  � �g�� ���A3 �5 �� /��	 �A2�

P %)�� �� ������5 �	���� %�R!CSPs  ��5 -� �)#>   

SOA API Xabriel et al., 2012 

 ��*��3 �1��� �� �)F)5 %)GH  /�3 ����
� ���:! � ��+3�F�	� CB�=� (���� ^��I� /��� �O ���IaaS 

.�* -� Q�@�  

Impatient task mapping Mehdi et al., 2011( ) 

"����:M� �� �� /� ��	 ���:! ���  ���G3 �� �)�!j  �3��5 ���:! /��� �!��  -� �5 ��5 -� �#�+)� Z	���� (�� 

.�� ��&�*��5 �� /��� (���� ��  

Distributed ensembles of virtual appliances (DEVAs) 

Villegas and Sadjadi, 2011( ) 



	 ���&� ��3�+� �B)	�� ����AM� /�3������� c	�  ��7� �!��  -� �5 �	� $�� ���	 � CB�=� c���� � "�>)

.�* �1��� (���� �� -���K   (���� � �!�� -� /�)* ����!� ��)	 ��7W ��!�G3 ���!�� ���&� c	�  ]�G7� �3 $�� %��

/�3 ����
� -M�A! /��	 Z �� /��� /��2� /�3 ��* -��G  �� -� ��� �B>B	 �.�� �� �� CPU  � -3 ��.� �

.���5 -� �&�'�� ?)�@  CY  

Sharing and topology-aware node ranking (ORSTA) 

Zhang et al., 2012( ) 

 ��] /�3�)>� $�S �� %�� �� � ���5 -� �&�'� ��+! ��F�	� ��>� � ��� ��)�9 CY � �� /��2� b�K! �� 8��5�3

.���5 -� ���:! -�)��� /�3 �.�� �� %����  

Lu and Turner 2006( ) 

�� .���5 -� ����� %���� /�3 �.�� �� /��2� /�3 �.�� /]�� �)F)5 /�3 ���:! ��	�
� /��� �� �g�� ^�� 

W ��V�� �� -&�5 � Z	��� �)&�f %��� /��� ��� ��	�
� /��2� /�3 �.���� �� /��2� /��� /�:M� �3 /��	

-� ��	�
� ��	�� %�� � d�� ����5 ����
� .�!�� 

$��W8  

5.2.1 ���� 9 :;2 ��� 7 < ��� 78�"  

.�!�� -� �>)M ��� ���Y �� (��� ;)<=  /�� L)� /�3 LM�,  

• ~���� �7	�  �	� �� A5��� ���� %���, /��� �5 (��� ;)<=  �!�:, 

• -G>)!�.� ��:�	 �!�:,  � ���A3 %)� ��	 � �� $���5 ���W� �5 �3 8�2!� ��

~�+=� ���Y �� ��� -����5 -!�	��u5��O �� � �2� � -3�����	 

•  8�2!� /��� /�3 c)
� � (���� ������ /��� ��� �� -���� �. ��� �� �!�:,

�K� ���+� �.BG� �� �7��� �� -���� �. ��� �� �� -B. ��� %)�, �!�:, � ��I�~�* �>� 



• ��#� ��>��� /�3 ���!�� /��� �3 ����	 ;)<=  /��� -��3 �)�.  �!�:, /�� 

/j�!� ~�� ����� ����	 ��*��3 �1��� ���A3 � 

•  ��!�	� �D��O �� ��V�� �� /��2� /�3 %)��� �2� ;)<=  -!��� �,� � �!�:,

��� ����O �W� �5 -M�O� ��I� ���Y ����5 ��� �� �� ���D X�<� Z��= � ��W�#� ����	 � �	� %G�� (�

.�	� �D��O �.BG� 

•  �� -���� (��� ;)<=  /�3 �	�)	 �!�:,SLA  ������ ���� �5 �� -O��S

/��+� �����-- ��	�
� �>�� ������ ��
� 0 "�>)	 �)g�  ��#� /��	�� � �3��� ��5�� ������ 0 �D��O ��

 ��HD��  ��!�	�SLAs �	 ��#� � P1��� /��.���� ����	 ��*��3 � 

•  �� -� �,~�� ��W�#� ��*�����& ���� -	��� �� �:� ��� �� ��� �� �� �!�:,

~�!�G� -D�� �  �O�� ��� ��*��3 �1��� �� ���!�� ���	��� �� -��� L=� �*� 

5.3 ���� �=�>�  

.�� /��+� /�3��� �� /�)g�  -.�A)& (���� �� /��2� (���� ���:! ���� ���:! -!�G���	 "�>)	 ^���� �� (

 � ��5 -��	��� �� "�>)	 /�3 �	��� �� -��G�W� �5 �	�P /��� ��� (���� ���� �3 � -� ?)�@  d�� X��3�

.�3  �2��� a�'�� � /��� ����5 /��	 �u5��OIaaS  �5 �	� /� �!�* �� ���!�� ����AM� �)&�f ��	�
� c	� 

! /��� �� /��� ��	�
� /�3 ��:�	.�!�	� �D��O �� /�� �:  ��I� 8�2!� -����� /��G7� c	�  �!��  -� �!�� %��

 �� �� -���� �� %)��� ���&� $�� ��5�� ��S �� �5P.��	 -� -B�D -���� /��� ���	�
� c)
� �0  �.�� ��

.�� ���>* -.�A)& �.�� �� ���� -K@��  

 /�)* ")G<  "�>)	 c	�  �5 -<)<= �D $���5 �
  ;)<=  � (��� /]��� ��)2!� �� �2�� �!��  -� �)* ��

 %)��� _� �� (��� ^��� �� �2�� �5 �� ��3 �1��� $���5 �
  /�)* ")G<  "�>)	 �� �B)	�� ")K�>�

�� -� ������5 . �� �>��K� �P ��5 � � -K@�� ���:! �3 �) ��� � 8�3��*2011(  ���F  �� �!��P ����	 �3 �

.�� -�  



Chen et al )2009 ( /��2� ���� �1��� /��� �g�� (��� ������ �� ��.�!� ��5 /��.G3  d�� ��S ��P �3 �

.���>3 (���� ��G��3 ���:! � /��2� �.� ������ �� -���� -	�	� �Bh>� � �� A5�G��  �� �#!� %�� �� ��R�

 L3�5  /��	�� � ��� ��G��3 ���:! 8�! �� (��� ��G��3 ���:! ���Y (��� $�7  -����5 � ���K�	� ����	

.�!� ��)+=�  

/��� ���	�
� � 0 -!�)� ���<� -S�� �� �]�< � �� �5 ���>3 -��3���	 ���� -.�A)& �.�� �� -	�	� (����

.�!� ��� �<�� �� �3�f /�:� �� X��* �� ���:! ���Y �� �!��  -� ��]��� �� /��5��� �� ;)<=  0 ��� %��

� ���� �	� ���W:  ��* ���:! .� 0 �� �� -S�� �� �	���� �3 �)>�  ���:! .i � �3���	 �� ^���� ;)<= 

 � �3���	 %)� L=���� � �)>�Bansal et al) .2011( .�	�  

$��W9  

  

 �) In Leivadeas et al. 2011(  /�3 "����:M� �1��� c	�  ��� - ��	�
� c)
� �� ��� (��� ���:! �Bh>�

�.BG�.�	� ��&�* ���D }
� ��� ��W� ���� -*�)N)� � -+=��g� �V! �� ]��  /�#�+)� i�,��, �� 0 �!�� ��

 -B
� /�2�>W -� ��� �B>B	ILS  ������5 �	���� /��� %+) ��� ?K
  � �g�� (���� ;)<=  �1��� /���

.�* -� Q�@�  

Xabriel et al )2012(  ��SOA AP ���5 �5 �� �� �#�+)� � ��5 �1��� �� /��� ���!�� $�� �� ���

 ��*��3 �1��� � �� (���� ��I� ��.�� ;)<= IaaS .���5 Q�@� )5 %)GH  �� �)5�  �O ��� %�� ����	 �)F

.�3 -� �� /� ���!�� $�� �� � ��� �)�7  /�3 �����  -� ��� �B>B	 �!�� �� -���� A)! -������ ���:! ��

BG� �4	 �)* -� 8�2!�.�* -� Q�@� /��� J�>)K� ���#�+)� �1��� /��� ���!�� �:  %)��� �G>D �API 0 



� ��� -O��S CB�=� (���� ��F�	� -�)� L)� /�3 $�� ^��I� /��� �O ���  %)GH  /�3 ����
� �!��  -�

 CB�=� ��*��3 �1��� �� �� �)F)5IaaS .��5 ���:! (���� ��  � ��&�* ���Y �7M�@�Mehdi et al) .2011( 

"����:M� �� ��F�	� �� �� ���:! %��  (��	 �!��  -� �5 ��5 -� �#�+)� �� -G����:M� �)�!j   8�G  �G �� � ��&��

.��5 %)GH  �� C��f�  � -!��� ���:!makespan  "�>)	 -������ /��� �5 ���>3 /�.BG� /�3 �����

.�!� ��� ��&�* ��5 �� /�#�+)�  

Zhang et al) .2012(  �!��.��� ���W � ?��S �� �� /��2� �.�� ���:! �Bh>�0  (���� /��I* _����� ��

� �!��BS �Y�&  ��* /��� �� � /j�M��� P i�,��#, �#�+)� %)�NG3 � ��*ORSTA  %�� �5 �!� 8�2!� �� �!��

i�,��#, �	� � �g�� -.�A)& (���� ����5 �� ���K&.��5 -� "3��  

 ) Lu and Turner 2006 ( ]�� �)F)5 �� -��3 ���:! ��	�
� /��� �� �g�� ^�� �� ��>� �� /��2� �.�� ��

.�!�5 Q�@� �.�� -M�G7�  /��� /�:M� �3 ��V�� �� -&�5 �)&�f ��� ��� /��� ��� ��	�
� /��2� /�3 �.��

.�!�)* -� ���D ��F�	� ��� ����5 -.)&��  ���
� � ��2� - ��	�
� /�3 ^��  ��5 -� �)M�  �� -�)F)5 �� e���!

.�!�� -����5 -BG� ����!� /�3 �.�� $���5 /��� -&�5 ����!� �� � ��� �  %)����O �� ��A! �5  

$��W8 .��5 -� �YR� �� (��� ���:! /�3 Q�S �� -���  

$��W9 .��5 -� �>)M �� (���� ���:! /�.BG� /�3 �����  

5.3.1 =�>� �	 ��(� $3 ��� 78�"���� �  

.�!� ��� ���Y �� (��� ���:! /�3 LM�,  

~���>3 -���W� ��� � �3 ���!�� 8�G  ���  

~�)* ���Y ��� � �W�� /�3 ���!�� 8�G  ��5 ���� ��V�� �� -���  ����  

-  -.�A)& /�3 ��* �� -K@�� /�3 ��* ���:! �.�� ����AM� �� -������� /��� -.�A)& (���� ;)<=  %�&�� �

-K@�� .-.�A)& �.�� /�3 ����
� �  



-  ���	 �� ���:! ���	 � ��5 ��)� �)�!j "����:M� �� ��F�	� �� �� (��	 ���:! �!���� �5 -G����:M� -O��S

.���G! %)GH  �� C��f� 8�G  �G �� � ��)+=�  

- .�!�	� �D��O �� �� ��� ()�7  ���A3 �� �	���� ���:! ���A3  

- � ���!�� ��)Y�<� ���:! a�! �, �5 �� -��	��� ���� � �	� ���7� �3 ���!�� /��� ��� ���7� /�3 ����	 �� ��

.�* ��F�	� ->���	  
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� /��W� �4	 � �* i�=�!� ��*��3 �1��� �� -��3 ����	 -��	��� � /�#�+)� ��)Y�<P.�3 �  
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.���5 -� -	��� �� �.�� � �V&�O  
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5.4 ����� ? �02  
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.��5 -� -S �� "V�� �!�� �� � �)	� �3��=! �u5��O �� ��� ���� � ��&�� �7	�  (���� ���K� �2)�! � � ��5 
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�Zhuand Agrawal )2010(  -���� �5 �	� (���� /���� ?)�@  "����:M�
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.�	�� �u5��O �� ����	 �� ��F�	� �� ���!�� �	 �5 /��S � (��	 �!��  -� -M���5 $�� %)�,  �� ^���� �D ��

.��  (��� %���	 8�AB� �� -K)�@  /�3������� �� ���K� �� -�)5�  �3 ���:! /��� (��� $�� �� %�� �� ��R�

.��.! ���2  �W�� �W�� �� ���A3 ���G! %)GH  �  �)* -� ���Y  



Duong et al )2009( �� ��I� X�@7!� i�,��#, �� ?)�@  � ���� (���� �1��� /���  /�3��� �IaaS  Q�@�

.�!�5  /����5 (��� ���RS� �� �� /��5 ��� �5 �	� (���� -K)�@  /�3 "����:M� ")V�  i�,��#, %�� ��>3

.�3 L��� ������5 /�'�K  �))\  ��� ��)G<  ���))\  �  ����	  

Senna et al )2011( �1��� ��� �� /��2� /�3 �.�� ?)�@  � ������ /��� /��G7� �� .�!� ���	��� P �3 �

.��5 -� �f�FO ����5 c)
� �� � �� �� /��5 /�3 ����W /��W� �� c� �� /��2� /�3 �.�� ���	 ���W�  �.��

 LK! �5 ���>3 /���� c	�  ���� ��� ���V! �.BG� /��� /��5 ����W /��W� � ��� ��F�	� /��2� /�3

��� � �.BG� -���� ��� � /� �!��)* L)�.�� �� ����AM� �  

 �3 �� �3 ���)GS� �  �+=� -� ���Y ������5 -��G  /��� �� ��� /�3 �O ��� ?)�@  /��I� X�@7!�P �5 �� �, �

.�!� ��5 �&��� �� ��3��� -� ?)D  �� ���	�
� /��W� -:!�:, �� /���W ��� �#�  �! /��� ��	�
� �B)	� %���

�1�>� �� -F)S �.B� ��+=� -� ���Y ICT  CB�=� ?S��� � �� ��� ������P �O ...� ���� � ����#� � ^���

.���5 -� /�3 ���!�� -��� �� ��� ��� �� /�3�'�K  /��� ���� ��S �� ���� /��2� /�3 ���A)� (��� ?)�@ 

collocate X�<� � -��W �&�Y �  �� �O .��I� ���Y /j�!� Sclater )2011(.  /�3 L�5��  �  "#� ��

� (��0 .�� ��!�	� �D��O �� /�#�+)� (���� ?��@  8�� �� �W�  �� ���� �5 �	� ��5 "2O $�S �  "�>)	 ��

 � �+=� ���Y �� ����I* _����� �� -���	��� (���� /��� J�)K� ��5�� ��S �� �!��  -� �5

Charalambous )2010( .�	� ��� 8�2!� ! ��5�� ;)<=   � ?)�@  ���� /�3 ���V �� ������5 �� (����

.�)* -� ���Y ���� -K��S  � �!��  -G! A5�G�� ��)� %�� $�O %�� ��P �1��� ��, /��� c)
� �� Z	���� ����

.�!�� ���V! /A5�G�� ������ %)�, c	�  ��3��=� �>)! %.G� CB�=� ��*��3 �1��� ���� .���� ���3  �W�

 (���� ������ 0 (���� �!�)�API �3�G3 � X��3� � ��&�* ���Y ;K! -� -��� � ��� %���, � (���� -:

 �!��  -� �5 ��5 -� nFO �� /�.BG�� � -*�)	� ��>��� ��)>P.���� ����  /���� /��� J�)K� %)�NG3LBS 

 � ���!�� �5 /��� J�)K� �� L ��)g�  �  



Vaquero et al )2011(  � ��5�� /��� J�)K� ����	P� ��� Q�@� �����.�	  � ��*��>��! X�3

Baldine et al )2009(  � /��� ���� �!��  -� �5 �	� -M�� JR5 (���� ���Y �� -	�	� �.�� ������

 -&�7� �� ���	 �� ���� ���5 �.�� �� �  �+=� ���Y /��	 ��)�9 � - ��	�
� (���� �� �� �!�* ��.G3 ;)<= 

.���G!  

Jung et al )2008( ���W -�)5�  ��)� ��  CY ���V! /�3 $�� �� �5 �!�5 �#�+)� ��5�� /���&� /���

 ��)#� ��G)V�  ��5�� ��S �� � ��5 -�)� L)� �� $�� ���&� �  ��5 -� ��F�	� /��	 ��)#� /�3 �)�.  �� /���

.��5 �)M�  �� "�>)	 Marshall)  2010  ( �� � ��5 ��W� �� (���� ������ Nimbus toolkit �!�� ����	  �

�A)& /�3 ���� ���� � %�� ���Y ��-. .�!�5 �1��� ��� �� �� ������ �� ")K�>� ��S �� �)�	]� ������ /�3 c��� 

 ��!�G3 �!� c� �� � -B
�Torque  .  

Raghavan et al )2009( /��.G3 �� �� ��� (���  w�! ���
� /��	 ��)� � -O��S ."�!"  � ()G2  -B5

/�3 ���* @� ���F�� �� �� �� ��� �� -���� �.�� �)&��  /�3 �	�)	 � ����	 Q� ���NG3 � � ���D /��.G3 �

.�!�� ����I* _����� �� �*� ��� ��3��� /� �!�* ����W ���&� 8�O�� {	�� ��] /�3 ����W �5 � ���)GS�  

5.4.1 ����� ? �02 ��(� $3 ��� 78�"  

- ��� /�3 ����	 �� ��F�	� /��� �'�K  ~�	� �!�:, ������& c	�  ��� �1��� P ��S �� �� �	� ���g ��� %�� ��

~�	� �)\�� ���>*  

- ~�>), ��� (���� �� ��F�	� �!�5�& ~�� -� ���.  ���.�  ����� �� �� ����� $�� �K)KO � ��.� ��F�	�

~��5 -��  /�<�D� �� P��)! ��*�����& c	�  ��� /��	 -���F	 /�3 ����	 ��~�!�  ����	 ��� ��*�����&

 �� ��� /��	 -���F	 /�3 /��5 �G)D Z) �  %)G3 �� � ���5 -� �1��� ��+)�P.�	� -G! �V! �� i�IW �#!  

- P~�	� "#� ���!�� ������� ��  -!��
� ������� ��P ���D �����)! ��SLAs  �3 ��)! (&� �� ��D �!���! �5 �	�

~����!  

- P �!��  -� �Bh>� �� �� �5 �3 w� �� ���!�� /� �7@D �QoE ~�)� �� �)* ���D l��@!� �)g�  �
   



- P�� �� ���RS� �Bh>� �� �� ���!�� ����	 ���3 �1��� 3��� ����I* _����� �� ��@� �!���! �� ���!�� �*� �� �

~��5 $���5 �� �� �5��  

- P� � $�< � � �� $�7& �)[ � $�7& ��)1AW 8�G  ���  -� �� ���� Q�@	 � �#�!� �� �#�!� �)>ISP ~")�5 ���V!  

-  �1��� �� b���� /�3 /�)* ����!� 8�G  ���  -�P ������5 %�R&QoE ~�G! �)B
  ��  ���� � -��	��� �!�G! /���

 ������5 �� ��I* �)g�  /���)[ (��D�QoE .  

6� ) �* @� .  

 �3 $�	 �� ��0  �.�� ��[� /��� ���	�
� ������.�	� �!����� ��>� �� ���	�
� �� -����  � �	� �3 /����& %��

.�	� ���W - ��	�
� /�3 $�� /��� �<�� /��	 $�7&  $�G7� ��S �� -������ /�3 "�>)	 � -��	 ���V!

.�!� A5�G��  �3 ��)� %��� �3 ��)B)� ������ ��KM�� �)>!���r- .�!�� ��� "�>)	 � ��  �5 -��3 ��)�)����  ��+ (

 ���W� �5 �!�� /� ��I� J�)K� ��)Y�<� � �!� ���  

scale-up and scale-down �� �)�	]� ���Y �� /��� /�3��)! (&� /��� �� �3 "�>)	 ���V! � ������P ���

.�!��	  /��� ���	�
�IaaS  -� ��� ���� ���!�� /��5 /�3��� ?)�@  /��� �� �'�K  ��� (���� /���� I�� -��!�� 

���.��  

$��W10  

 $��W10 

 Reinforcement learning guided control policy)Zhu and Agrawal, 2010( )  

 ��5 -� Q�@� �� ���� (���� �1��� "����:M� -W�����, /�����, ������ $���5 �5 �!�5 �#�+)� �� -��,��#,

�	 -!��)�+� ��V�� �� -K)�@  /�3������� ")V�  /��� �� /�)*�� ���K  �5 3 �� ��
� ���� �� ��)#� ���!�� -

.�� ���G3 

Web-service based prototype Duong et al., 2009( ) 



 � (���� -K)�@  /�3 "����:M� �.BG� -������ /��� �� �� � ��5 �1��� �� i� �� -���� y�� � ��� i�,��, ��

.��5 -� ��F�	� CB�=� ��G)V�  

Mistral framework Jung et al., 2010( ) 

 � CB�=� /�3 ?)�@  �� �� -+�5��  /�3 ���A3 � ����	 ��)#� �� �.BG� �	 � ���D X�<� �5 �	� -��,��#,

. �!�	� -� �D��O �� ��� (���  /�3 ���!�� � �3 ����5 $���5  

OnTimeMeasure service (Calyam et al., 2011) 

?)�@  ��� ��- �.BG� �� �5 ��5 -� Q�@� �� ���!�� /�3��� �� -���� (���� /���� ;)<=  � ���� /�)* ����!� 

2  %)GH  ���� "3 � ��5 -� ��F�	� ��� /��I� J�)K� L��A&� /��� /��2� /A)��� �3��� �1��� ����5 �� �� ���

�5 

Virtual networks (Senna et al., 2011) 

� /��� ���	�
� � -G>)!�.� ��!�G3 �� /��2� /�3 �.�� /��G7� �� /��5 ��� �)&��  �!��  -� �5 �!�5 Q�@

.�+=� ��#� A)! �� �)��� � ��5 �M�A��   

)DNS-based Load Balancing Vaquero et al., 2011(  

 ���� �5 �!�5 �#�+)� �� -G�>)	 /�3 %)��� ���.  c	�  ��!��  -� �3 ���!�� �5 /��S �� �	� Z	��� �Y���

�� �>�M�� ��5 �&�'� � /��2�'�K  ��� (���� �� �.���5 /��5 /��� J�)K� �� �3 �� �  

On-demand creation of virtual network re-sources 

(Amazon auto scaling service) 

 �5 �3 -� -@���� �� �W�  �� �� ��5�� %)��� �� ]�� �)&�f /��� J�)K� ���W� �5 �!�5 �#�+)� �� -G>)!�.�

3 � ��5 C��7  /��+� /�3 �!�G! ��7  �5 �3 -� ���)GS� %)�, "Amazon EC  -� ��F�	� �����+� �5

�'�K  $�S � � �� -� �&�'� -5�� �� ���5 .�	� -� �D��O �� ���A3 � ��5 ��)� L3�5 �FD�  

A control framework for a Multi-level cloud Network 

(Baldine et al., 2009) 



 ��� (���� $���5 �1��& �3 -� k)'�  ���3 �1��� %���, �� /��� /�3 �.�� /��� ��0  (���� �� �3 �� $�< � � �.��

.�3 -� k)'�  �.��  

Hybrid approach (Jung et al., 2008) 

 ��, /�3 ���!�� �5 ��5 -� �#�+)� �� /��2� ���	 /�3 c)
� � ���� ������ �5 �5 �#�+)� �� -G>)!�.�

 �W� ��, -!��A)� /��2� %)��� /�3 $�� /��� /� ��] /��� CY /�3 $�� �� ��F�	� �� �� /� Xen-based 

�� (D��� �5 ��5 -� Q�@�  Z)� /�2�>W � /��� ��>� Z)5�  �� �5 �	� /�#�+)� /��	 ��)#� �)�. 

.��5 -� ��F�	�  

  

$��W11  

  

 �� ZW�� �3 -!�4G5 �)K&��IaaS * ��BW �� /��� ���	�
� �� -����) �V�� /�D /� �� /��� ���	�
� �5 ��P

�& ��S.�� �  "#� ���� $�S � /� �����  ?)D C��7  �	 �� }
� $�O %)� � �&�
� � /��� ���	�
�

 �� -5�O � �� ���� -3�:+!�P	�
� �5 �	� � �  �5 �	� �  �g�� ��)>� /��I� X�@7!� � ���A3 �V! �� /��� ���

.�	�3��! %)�, �� �� ��D � (���� ������ �� /���� �� �M�K� %��IaaS  c	�  �� /��� ���	�
� �� -����

 �1��� ��, -��3 Q�S -	���0 ;)<=  0 ���:! 0.� �1��� ?)�@   /��� ���� �5 �	� �#+� R��5 ��� %�� �

 �� �W� ...� ���:! � /��I� J�)K� � ?)�@  %�&�* �V! � ��  �3���  (���� ������ /�3 ����� %)�NG3

�)��  ��!�G3 /�.BG� 0�!�� `�� 0����	 0���	�
� ����	 0���)GS� �)B��D 0 � (��� -O��S /��� �)F)5 %)GH 

.�� ��3��� ��&�* �V! - ��	�
� ^�3  ��A&� 8�! /�3 ���� � �	� %.G� -����� � ��I� X�@7!� /�3 ����	



.���5 �1��� A)! �� ��� /��	 -���F	 � l��@!� ���D  -����� /�3 $�� �� ��F�	� �� ����� � �!���)� �+� $]��	�

 �	� %.G� � �� /��I:��W�.��5 �1��� -��	 �)	R5 /�3 ��)� �� �>��K� � /��#� �5 �G� /�3 ����  

(��� %)�� -  %��.�	� /��+� �� ����	 ��*��3 �1��� (���� ;)<=   

 (��� ;)<= – .�	� 8�� -���D� /�3 ���* %)� /�<�D� (���� (���  %��  

(��� ?)�@  - .�	� ����5 ����AM� �)G.  ��V�� �� ���� (���� ^��I� /��� "�>)	 �)&�f �� -��!��   

(��� ���:!- ������5 c	�  ��)! ��� (���� %)B� b�� �� .�	� ��*��3 �1��� �� �W�� (���� �  

 (��� /��	 $��–  � ����5 �5�� /�3�#! � �.�� �Y��� L�5��  ���RS� ��)1AW �� -���� (��� /��	 $��

.�	� �.��  

.��5 -� �1��� �� (��� ������ ��)Y�<� %��  "#� �5 �	� -��,��#, %��  -�)� L)� �� �G5 (���� /��	 $��

� (���� ����AM� .�5 �3��� �� �� �� /�3 �M��!  

 (��� -������–  ��� (���� ��5 �>)M /��� ��)! ��� (���� i�=�!� � C+5 /��� ��)! ��� (���� ?)D �� J�O

.�	� �3 �� %)� �� i�=�!� � �3 �� ��	�
� �  

 (��� $�� – �� � /���' (���� �3 -� ���)GS� �5 �	� ���� ?��S �� (���� ��5�I� /��� ���� �	� ��

.�5 ��3��� �)G.  d�� /��� ���� �� �� �� X�3 (����  

 (��� /��� ����– .�	� (��� � o�)�� /��� ���� �)B��D  �W�� d�� /�3 ���� � ��� /��I* _����� �� (����

.�!� ��� /A�� ���!�� �3 ���� %�� $�S � �  �:� ��)� ��P�� �G �� � ��[ � -��	��� �)M�7& �� ��>��� � ��1 .

 ���� ���2 ^���� L)� .3 CB	 c���� .4. .�	� ��� �� d�<��� (����  
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