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 چکیده

عنوان کشسانی، به خاصیت باشد. می کاربران ابری مورد نظر یهایژگیها و ویتقابل تأمینوابسته به  یابر رایانش یآورو سود یتمحبوب یشافزا

 یابدر  یدانش کندد. را  مجزا می یعی،توز یهاسامانه یکردهایرو یگرشود که حوزه رایانش ابری را از د محسوب می ییهایژگیو ترینیاز قو ییک

 ینرخ رقابت اساس بر منابع را برحسب تقاضا و  تواند ی، ممصرف کنندهو  گیرد یدر نظر م نهایتیصورت ب به مصرف کننده یمنابع را برا یتظرف

 ، امدا اندد  شدده   داده توسعه تاکنون مختلفی برای مدیریت کشسانی یها حل چه راه کاهش دهد. اگر یا یشمنابع را افزا یزانو م یردبگ یاردر اخت

بدا   یکشسدان  یتبهبود خاص یبرا یکردیرو مقاله، یندر ا .نمایند مدیریت صورت کاراتر به ابر را خاصیت کشسانی تا است نیاز بیشتری کارهای

در  .شدود مدی ارائده   یابدر  یهادر شبکه محاسبات با عملکرد بالا یکاربردها یبرا کنترل فازی مبتنی بر تغییرات حد آستانه سامانه استفاده از

روش پیشدنهادی عملکدرد    کده  کندشود. نتایج مشخص می یمستمر انجام م گیرینظارت و تصمیم پایه  بر یکشسان یریتمد یشنهادیروش پ

روش  میدانگین زمدان پاسدخگویی    دارد. های پیشدین  به روش ت، نسبدهیو تخطی از شرایط سرویس ، هزینهدر مورد زمان پاسخگویی بهتری

و میدانگین تخطدی از شدرایط     %21و  %6میانگین هزینه به ترتیب  ،%9و  %5/6پیشنهادی در مقایسه با دو روش مورد مقایسه مقاله به ترتیب 

  کاهش یافته است. %5/77و  %66پذیرش سرویس به ترتیب 

 یابر انشیرا ،حد آستانه ،کنترل فازی سامانهبع، امن تأمینی، کشسان تیخاص :هاواژهلیدك

 مهمقد -9
9 

باشدند کده    مدی  یاشدده  یعتوز یهاساختیرز ،یابر یهایسسرو
 ینتدر دهندد. مهدم   را گسدترش مدی   یو خدمات یارتباط یبسترها

بالا،  ییکارا یکاربران ابراز نظر  ،رایانش ابری مطلوب هاییژگیو
 هئد د. ارانباشد  می یندرخواست در زمان مع یاجرا و حداقل ینههز

مطلوب  یفیتبه ک یابیمنظور دستبه یابر یهایسدهندگان سرو
سدداختارها و  اسدداس  بددرابددر را  یشددتر،ب یکدداربران و سددودآور 

اند، تا نموده یسازیادهپ یسازیظهور، همانند مجازنو یها یفناور
بددا  ینکدداربران باشددند و هم ندد یددازن یرهگددذر پاسددخگو یددناز ا
مندابع،   یسداز یمجداز  یدژه وهبد  یسازیاز مفهوم مجاز یریگ بهره
خاصدیت  دهندد.   ئده ممکن ارا ینهرا با حداقل هز یسسرو ینبهتر

و بهبدود   یوربهدره  یشافدزا  یهدا راه یناز بهتر یکی کشسانی ابر،
 یژگدی و ایدن  اسداس   برباشد چرا که  می یابر یهاسامانهعملکرد 

 یتخاصد  گدردد. مدی کداربران فدراهم    یداز نمدورد  منابع به مقددار  
بدا   ید  قدادر بده تطب   سدامانه اسدت کده در آن    یا درجه یکشسان

                                                                         
 m.ghobaei@qom-iau.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:  *

 مندابع بده   بینی یشو عدم پ بینی یشپ ی از طر یکار بار ییراتتغ
مندابع در   ،یزمدان  که در هر نقطه یطور است، به دکارخو ای یوهش

 .یابند یم ی ممکن تطب یتا جا کاربر یربا درخواست اخ ،دسترس
 یندد کده فرا  یدرد گ بهدره مدی   یقدت حق یدن از ا خاصیت کشسدانی، 

شدود کده    محسدوب مدی   یایده عندوان روو منابع، بده  یدهیصتخص
 یکهر  یوارده برا یتقاضا اساس  بر) یاپو صورت به راتوان آن  می

عنوان کشسانی به یژگی. و[2] کاربران( اجرا نمود یاها یساز سرو
تنهدا   نده  یراشود، ز محسوب می یمدل ابر یبرا یاصل اساس یک

کداربران فدراهم    یدان م یگدذار بده اشدترا    یرا بدرا  یمنابع کداف 
بدر  را  ینده پرداخدت هز  ربد  یسازد، بلکه روال محاسبات مبتند  می
حدال حاضدر،    در سدازد.  مقدور مدی  یسسرو یافتحجم در اساس 

 هدای  یژگیو ینتر و جذاب ینتر از مهم یکیمنابع  یکشسان تأمین
مدرن  یابر های سامانه( در IaaS) یسسرو یکعنوان  به یرساختز

 است. 

 یکداربرد  یهدا  برنامده  یبدرا  یاییمزا ی،ابر یکشسان خاصیت

در  ینددها مندابع و فرآ  ید  شود که شامل تطب محسوب می یمواز

د و نانتخاب نباشد  یننگران بهتر یگرست تا کاربران ده زمان اجرا
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 های کشسدانی، یا سیاست یکردهارو ینتر منظور متداول ینا ایبر

 یکشسدان  وبدر آسدتانه    ی( مبتند یکنشد )پدس  یواکنش یکشسان

 ینبه ا یدگردد. اما با بر، استفاده می زمان (یکنشیشپ) پیشگویانه

مشدکل   یدک  یحدداقل دارا  یکدرد نکته توجه داشت که هر دو رو

 ی،کاربر، عدم کنترل نقاط اوج بار کار یکه به تجربه قبل باشند یم

حجم  یینخاص و تع یرساختز یطرح برا یاشدن پارامترها  لکام

منابع  یزانم یحمقدار صح تعیین. باشد یکار )تراکم کار( مربوط م

دو  یرشمش یکصورت  به یبرنامه مواز یک یاجرا یبرا یمحاسبات

 عمومدا  . یانجامدد ب یادز یاکم  منابع تأمینبه  تواند یلبه است که م

 شرایط تواف  سرویسمنابع،  یایپو تأمین منظوربه ی،قبل یکارها

(SLA)
 اگدر  اندد. کرده یامه یهچندلا یکاربرد یهابرنامه یبرارا  2

اند اکنون توسعه داده شده های کشسانی همحلچه بسیاری از راه

کارهدای زیدادی   ولدی  در ابر کاهش دهند را تا مشکلات کشسانی 

 یدن در ا د.شدو نیاز است تا خاصیت کشسدانی ابدر بهتدر مددیریت     

 سامانه با استفاده از یکشسان یتبهبود خاص یبرا یکردیرو مقاله،

 یکاربردهدا  یبدرا  کنترل فازی مبتنی بدر تغییدرات حدد آسدتانه    

 یطدور  شود،میارائه  یابر یهادر شبکه محاسبات با عملکرد بالا

و اصدلاح کدد منبدع برنامده      یلتعدد  عملیدات  بده  یدازی ن یچکه ه

مقیداس   و اقددامات مربدوط بده    ینمضاعف قوان یفتعار ی،کاربرد

 یبه داشتن دانش قبل یازن ینو هم ن یساننوتوسط برنامه پذیری

در روش پیشدنهادی مددیریت    .ی نباشدد نسبت به برنامه کداربرد 

ترتیدب کده    شود. بدین مدیریت مستمر انجام می پایه  برکشسانی 

بددر نددام برنامدده اصددلی وظیفدده نظددارت  هبددافددزاری ای سددختگددره

 اسداس  بدر  هده دارد. مدیریت کشسانی ع برهای مجازی را  ماشین

 سدامانه شده از برنامه اصلی و بدا اسدتفاده از    دریافت هایگزارش

گدره   که گیرد کنترل فازی مبتنی بر حد آستانه متغیر تصمیم می

جدید متشکل از چندین ماشین مجازی بده ابدر اضدافه شدود یدا      

حدذف گدردد. بددین     ،گیرد قرار میای که کمتر مورد استفاده  گره

گیدر انجدام   منابع با استفاده از این سداختار تصدمیم   تأمینترتیب 

است منابع  تأمین یبرا یکردیارائه رو ،مقاله یینها هدف .شود می

 .که میزان تخطی از شرایط پذیرش سرویس را کاهش دهد

 باشد: سهم علمی این پژوهش به شرح زیر می

  با استفاده  یکشسان یتبهبود خاص یبرا یکردیروارائه

  کنترل فازی مبتنی بر تغییرات حد آستانه سامانه از

 تدأمین  مددل  از اسدتفاده  بدا  کشسدانی  خاصیت تقویت 

کنترل فازی مبتندی بدر تغییدرات     سامانه پایه  بر منبع

 حد آستانه

  مندابع )افدزایش کیفیدت ارائده      تأمینافزایش دقت در

  سرویس و کاهش تعداد منابع( 

                                                                         
1 Service Level Agreement 

 کاهش تخطی از شرایط پذیرش سرویس 

 کاهش زمان پاسخگویی 

 وریافزایش بهره 

 :باشد صورت زیر می دهی ادامه مقاله به سازمان

بهبود  نهیزم شده در انجام قاتیتحقدر بخش دوم این مقاله، 

 روش در بخددش سددوم، .شددود یمدد یبررسدد یکشسددان تیخاصدد

 سدامانه  از اسدتفاده  بدا  کشسدانی  خاصدیت  بهبود برای پیشنهادی

 در .گدردد  مدی  ارائده  کنترل فازی مبتنی بر تغییرات حدد آسدتانه  

 پیشدنهادی در قالدب نتدایج    سدامانه چهارم، نتایج عملکدرد   بخش

 مقایسده  مرجدع  های روش با و گرفته قرار ارزیابی مورد سازی شبیه

 مطدرح  ها پیشنهاد و گیری نتیجه آخر بخش در درنهایت،. شود می

 .گردد می

 مروری بر كارهای انجام شده -2

 باشد یمی ور بهرههدف اکثر رویکردهای مدیریت کشسانی بهبود 

. رویکردهایی هدم وجدود دارندد کده بده دنبدال افدزایش        [21-1]

یی جدو  صدرفه و  [21]ها  ، کاهش هزینه[22]ظرفیت منابع محلی 

ل هدایی از راهکارهدایی کده بده دنبدا      هسدتند. مثدال   [21]انرژی 

 [2] مرجع در .باشد یم [26] مرجع ی هستند شاملریپذ دسترس

 زمان هم صورت بهدهنده و کیفیت سرویس مشتری  منافع خدمات

کشسانی مختلفی  هایسیاست و هاحلراه .شود گرفته مینظر  در

بدر  تدوان در چنددین گدروه     ها را میحلدر ابر وجود دارد. این راه

گونه کده  بندی نمود. همانطبقهها  آن های مختلفخاصیت اساس 

هددای کشسددانی را حددلثبددت شددده اسددت راه [21-26]در منددابع 

بندی حل به واکنشی و پیشگویانه تقسیمنوع راه اساس بر توان  می

سازی این امکان وجود دارد که هر های پیادهروش اساس بر نمود. 

، عمودی افقی مقیاس پذیریصورت های کشسانی بهحلنوع از راه

 یدک  تواندایی  ،مقیداس پدذیری  د. نبنددی شدو  و یا مهاجرتی طبقه

 کده  است صورت این به باشد می بار کاری افزایش برابر در سامانه

 را خدودش  کدارایی  تدا  نمایدد  می اضافه را جدید محاسباتی منابع

 بده  شدود  می مربوط کشسانی خاصیت که صورتی در نماید، حفظ

 از نقطده  هدر  در را مورد نیداز  منابع خوبیبه  چگونه سامانه اینکه

مفهدوم   .نمایدد  تأمین بار کاری اساس بر  و خودکار صورت به زمان

هددای  سددامانهدر  1111در سددال  IBMرایددانش خودکددار توسددط 

معرفدی   سامانهکاری مدیر  بارکاهش  منظور بهمحاسباتی پی یده 

 :که شامل چهار هدف اصلی زیر است [25]شد 

منطبد  بدا    سدامانه : تواندایی تنظدیم خودکدار    1خود پیکربندد  -2

 شرایط.

                                                                         
2 Self-Configuration 
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: قابلیت شناسایی و رفع خودکار خطا کده موجدب   2خود معالج -1

 شود. می سامانهافزایش قابلیت اطمینان 

گیری کدارایی و بهبدود کیفیدت     ه: قابلیت انداز1ساز خود بهینه -1

 با استفاده بهینه از منابع. سامانهخدمات 

 سدامانه : آگاهی از تهدیددات و تنظدیم خودکدار    1خود محافظ -6

 ها. امنیت آن تأمینبرای رسیدن به حفاظت از منابع و 

 انجدام  منظور مورد نیاز به سیاست کشسانی، اشاره به تعاملات

. شدود  تضدمین خاصدیت کشسدانی مدی     اقداماتی است که موجب

 در حدالی کده  . شوند می انجام خودکار صورت کشسانی به اقدامات

 .انجام شود کاربر و توسط دستی صورت به تواند می مقیاس پذیری

 انتزاعدی  منابع اشترا  کاهش و افزایش شامل کشسانی، خاصیت

 تنها شدامل  مقیاس پذیری در صورتی که باشد، می تقاضا برحسب

 اسداس  بدر   افزایش منابع چگونگی باشد و شامل منابع می افزایش

 افقی صورت دو به بندی مقیاس .باشد نمی مورد نظر کارایی سطح

 هدای  افقدی، ماشدین   بنددی  مقیداس  در شدود.  می انجام عمودی و

 و شدوند  می اضافه محاسباتی سکوی یا سامانه به جدیدی مجازی

 در مجدازی  هدای  ماشدین  همه بین را بار کاری بار، کننده متوازن

 بیشدتری  عمودی، منابع بندی مقیاس در. کند می توزیع دسترس،

 مجدازی  ماشدین  همدان  روی کاربردی، برنامه تقاضای انجام برای

 میدزان  تغییدرات روی  از هدا  عامدل  سدامانه  اکثدر . شدود  مدی  اضافه

 اجدرای  بدرای  مجددد  انددازی  راه بدون موجود، حافظه یا پردازنده

 اکثدر  دلیدل   همدین   به. کنند نمی پشتیبانی عمودی، بندی مقیاس

 کنندد  می پشتیبانی افقی بندی مقیاس از فقط ابری، دهندگان ارائه

 د.نشوهای کشسانی شرح داده میحلدر ادامه راه .[27 و 26]

 حل كشسانی واكنشی  راه -2-9

شرایط تواف  سرویس شده در  شرایط تعریف بر اساسحل این راه

(SLA) خودکدار   اقددام بده کشسدانی    کاربردی، و بار کاری برنامه

 Rule-condition-action روش اساس بر حل واکنشی نماید، راه می

حدل واکنشدی   کندد. در یدک راه   قانون( کار مدی  اساس بر )فعالیت 

خودکدار   کشسانیصورت دستی قوانین برنامه کاربردی به صاحب

گیدری مندابع مشدخص    پسیا باز تأمینکه مقادیر آستانه را برای 

خودکار ترکیبدی از   کشسانینماید. یک قانون  کند را فراهم می می

باشد یعنی اینکه وقتدی هدر   می کشسانیشرایط آستانه و عملیات 

)اضافه یا حذف ماشین  کشسانیافتد چه عملیات  شرایط اتفاق می

های زیرین پلتفرم ابدر اتخداش شدود. مثدالی از     توسط لایه مجازی(

تواند به  منابع می تأمینخودکار برای  اقدامات کشسانیهای قانون

 61 اگر میزان اسدتفاده از پردازندده بدیش از   این صورت باشد که 

                                                                         
1 Self-Healing 
2 Self-Optimization 
3 Self-Protection 

ایدن  دقیقه ادامه پیددا کدرد،    5درصد شد و این وضعیت به مدت 

هدر شدروطی شدامل یدک یدا       بایست افزایش داده شدود.  منبع می

وری عندوان مثدال بهدره   خودکدار، بده   کشسانیهای بیشتر از معیار

اسدت کده در     SLAو تخطدی از  Ram حافظه استفاده از پردازنده،

دگان سدرویس  دهنارائهشوند. اکثر  برابر مقادیر آستانه مقایسه می

را از طری  یک سدرویس نظدارت،   خودکار  کشسانیهای ابر معیار

 Cloud Watch عنوان مثال سدرویس نظدارت  نمایند. به فراهم می

خوانددن و   ،، ترافیدک شدبکه  پردازندده آمازون شدامل اسدتفاده از   

های پایین کشسانی در لایه کننده باشد. کنترل نوشتن دیسک می

که  نماید و هنگامی طور مداوم این روال را نظارت میپلتفرم ابر به

شود.  مناسب شروع می کشسانی عملیاتیکی از شرایط اتفاق افتد 

شدود و توسدط    استفاده میبیشتر ابر در واکنشی کشسانی حل راه

شود مانند مایکروسدافت   کنندگان سرویس ابر ارائه می اکثر فراهم

 [26-11] مراجدع  (. درGCPآژور، آمازون و پلتفدرم ابدر گوگدل )   

هدای  حدل چندین کدار آکادمیدک پیشدنهاد شدده کده برخدی راه      

 [11] مرجع اند. برای مثال درقانون را بهبود داده بر پایهکشسانی 

آستانه انطباقی ارائه شده اسدت کده از مددل     بر پایهیک الگوریتم 

نماید. مقادیر آستانه جدید را در هدر   رگرسیون خطی استفاده می

 ،را نقد  کنندد   دهتعریدف شد  زمانی که مقدادیر کدارایی از قبدل    

ی اانهحدل مبندای مقدادیر آسدت    نماید. به هر حدال راه  محاسبه می

 در نمایدد.  تنظدیم مدی   سامانهجدید را فقط بر مبنای رفتار جاری 

هدای   منابع ترکیبدی بدرای برنامده    تأمینیک رویکرد  [16] مرجع

چند لایه مبتنی بر ترکیب مفهوم محاسدبات خودکدار و رویکدرد    

فرآیند سلسله مراتبی تحلیل فازی پیشنهاد شده است. عدلاوه بدر   

 تدأمین برای  MAPE-Kاین، یک چارچوب بر اساس حلقه کنترل 

های چند لایه در محیط محاسبات ابری ارائه شدده   خودکار برنامه

یک مدل کشسانی خودکار در سطح پلتفرم  [15] مرجع در است.

 6(HPC( برای محاسبات با کدارایی بدالا )  PaaSعنوان سرویس ) به

ارائه شده است رویکرد مشتقه آن شامل ارائه خاصدیت کشسدانی   

های کاربردی با کارایی بالا بدون دخالت کاربر یا تغییر  برای برنامه

برای  5(LT) حد آستانه زنده روش [16] مرجع در کد منبع است.

کنترل کشسانی پیشنهاد شده است که مبتنی بر الگوریتم تدراکم  

TCP طور خودکار مقدار مرزهای کشسدانی را مددیریت    است و به

منابع را افزایش دهد. یک  تأمینپذیری بهتر در  تا واکنش کند می

سرویس  عنوان بهوزن در سطح پلتفرم  سرویس قطع و اجرا سبک

از ویژگی کشسدانی   آن کاربران کاملا در ابر ارائه شده است که در 

های کاربردی خود  کردن برنامه آگاهی ندارند، فقط نیاز به کامپایل

یک سرویس کشسانی  [17] مرجع در دارد. Helparبا نمونه اولیه 

 امند  بده  6زیردست -های کاربردی موازی اصلی ترکیبی برای برنامه

                                                                         
4 High Performance Computing 
5 Live Tresholding 
6 Slave 
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Helpar ( 2موازیهای کاربردی  )مدل کشسانی ترکیبی برای برنامه

یدک معمداری    Helparتوسعه داده شده است. مدل بدون پارامتر 

که در زمان اجدرا مقدادیر    کرده استکشسانی حلقه بسته را ارائه 

هایی که مسدئله   حل راهدهد.  های پایین و بالا را تطبی  می آستانه

محاسبه  تأخیرکنند، شامل  نشی حل میصورت واک کشسانی را به

تدر   های کشسانی پیشگویانه سریع حل همین دلیل راه  باشند به می

 باشند.   می

 حل كشسانی پیشگویانهراه -2-2

کند تدا  تلاش می پیشگویانهحل حل واکنشی، یک راهخلاف راه بر

بیندی نمایدد تدا    تقاضاهای آینده برای یک برنامه کاربردی را پیش

منابع مناسب را در هنگام افدزایش بدار کداری در اختیدارش قدرار      

در این زمینده انجدام    [19 و 16]تاکنون تحقیقات مختلفی  ،دهد

عنوان های تحلیل مختلف بهاز روش پیشگویانهحل راهشده است. 

های حل مدل، نظریده صدف،   روشهای زمانی، مثال تحلیل سری

کندد تدا مشدخص     نظریه کنترل و یادگیری تقویتی اسدتفاده مدی  

گیرد. یکی از  پسو یا باز تأمیننمایند چه وقت و چگونه منابع را 

کننده بار کاری است  بینیاستفاده از پیش پیشگویانههای سیاست

هدای کداری قبدل    تاریخ ده  اسداس  بدر  تا رفتار بار کاری آینده را 

بینی کند و سپس از یک مدل کارایی استفاده نماید تا مقدار  پیش

مثدال تعدداد    عندوان  بهبار کاری  گوییپاسخمنابع مورد نیاز جهت 

 پیشدگویانه هدای  حدل راه .را تصمیم بگیدرد  [11]منابع مورد نیاز 

خودکار منابع ارائه شده است. برای مثال  کشسانیمختلفی جهت 

حل یک راه بر اساسخودکار  کشسانی سامانهیک  [12] مرجع در

شود تا منابع مورد نیاز  ه میارائ [11]ای کوچک موج ضربه بر پایه

بیندی  یک برنامه کاربردی را بدرای بارهدای کداری مختلدف پدیش     

در قسدمت   پیشگویانهحل کشسانی نماید. یک تحلیل جامع از راه

یددک الگددوریتم  [15] مرجددع در ارائدده شددده اسددت.  [16 و 11]

بینی استفاده از منابع ابری گروه بر اساس نظریده یدادگیری    پیش

هدای فدن    ماشینی ارائه شدده اسدت کده ترکیبدی از حالدت مددل      

فدردی   تشدکیل دهندده  هدای   بینی است و وزنی بدرای مددل   پیش

بینی  الگوریتم پیشنهادی با ترکیب مقادیر پیش .تعیین شده است

کندد.   بینی می پیشها  آن ملکردس عهای سازنده بر اسا همه مدل

حدل واکنشدی و پیشدگویانه را    حل کشسانی ترکیبی، هر دو راهراه

 بر پایهکه حل یک راه [16] مرجع نماید. برای مثال در ترکیب می

حدل واکنشدی بدرای    حل ترکیبی ارائه شده است محقد  از راه راه

بدرای کشسدانی داخلدی     پیشدگویانه حل کشسانی خارجی و از راه

مدورد   ElasticCloud سدامانه  [17] مرجدع  در نمایدد.  استفاده می

دهندده ابدر ارائده     استفاده برای مدیریت خاصیت کشسانی در ارائه

را ارائه کدرده اسدت کده    یک روش ترکیبی  سامانهشده است. این 

                                                                         
1 Hybrid Elasticity Model for Parallel Applications 

یک کشسانی واکنشی همراه با یک کشسانی پیشگویانه به ترتیب 

مقیاس بدالا و مقیداس پدایین مندابع در حدال اجدرا یدک برنامده         

هدای   حدل  راهکندد.   شده در ابر را ترکیب می کاربردی وب میزبانی

گذشته اغلدب پی یددگی محاسدباتی بدالایی     کشسانی پیشگویانه 

 یتبهبود خاصد  یبرا یکردیرو مقاله، یندر ا به همین دلیل دارند

کنترل فازی مبتنی بر تغییرات حدد   سامانه با استفاده از یکشسان

 یهدا در شدبکه  محاسبات با عملکرد بدالا  یکاربردها یبرا آستانه

 .شودمیارائه  یابر

 روش پیشنهادی -3

 سدامانه  ییتواندا  اشاره شد، خاصدیت کشسدانی،   طورکه قبلا  همان

 یبدا حجدم کدار    سامانه که یهنگام ،منابع تأمینو  یریتمد یبرا

اضافه کرد که نحوه  یدبا یزرا ن ین. البته اباشد یرو است، م هبالا روب

آن  کشسدان بدودن  به  یزن یکار بعد از کاهش بار سامانه یریتمد

در روش پیشنهادی، کشسدانی خودکدار بده واسدطه      ارتباط دارد.

افزار جدیدد اتفداق   های فیزیکی یا سختافزایش یا کاهش ماشین

یدک شدبکه و    بدر پایده  مندابع   تدأمین افتد. ساختار مدیریت و  می

 کنترل کننده ،روش پیشنهادی شود. انجام میها  آن ارتباط داخلی

 Autonomic Resource Elasticity)کشسددانی خودکددار منددابع

Controller)1  ترین اجزاء، وظیفه عنوان یکی از اصلیبه نام دارد و

عهدده دارد. روش پیشدنهادی بدا      رافزاری را بکنترل منابع سخت

 تدأمین کنترل فدازی بدرای    سامانهاستفاده از حد آستانه متغیر و 

معمداری روش   (2)شود. شدکل   خودکار منابع و کشسانی ارائه می

سده لایده    یکدرد رو یدن امعمداری  در  دهد. پیشنهادی را نشان می

کاربرد، لایه پلتفرم و لایه زیرسداخت )مندابع محاسدباتی( وجدود     

بده  1های میزبان ها یا رایانهدارد. در معماری پیشنهادی زیرساخت

 Cشوند. ایدن سدرورها شدامل پردازندده      شناخته می 6عنوان سرور

هر هسته در اختیار یک ماشین مجازی قرار  ای هستند، کههسته

ماشین مجازی خدماتی  cگیرد. به این ترتیب، هر سرور شامل  می

نظدر گرفتده   در  mخواهد بود. تعداد سرورها در روش پیشنهادی 

مدؤثر در کنتدرل کنندده     یهدا لفده ؤم شده است. در این معماری

بدر  ی مجازی هاماشیننگاشت  یو چگونگ کشسانی خودکار منابع

، نشان داده شده است. کنتدرل  ها یا میزبان همگن یسرورها یرو

صدورت یدک   هم بده  )تأمین منابع( کننده کشسانی خودکار منابع

اینکده   بدا توجده بده    میزبان مستقل در نظدر گرفتده شدده اسدت.    

یدن  ا در شود، ی ارائه میبرنامه کاربرد درخواست کاربران در قالب

از  یامجموعده و  مددیریت ( جهدت  Mبرنامه اصدلی )  یک ساختار

 یدن گرفتن اوجود دارد. با در نظر  (Sهای سرویس گیرنده )برنامه

 یور درصدد بهدره   عمومدا   ی،مدواز  یکاربرد یهاموضوع که برنامه

                                                                         
2 AREC 
3 Host 
4 Server 
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معمدداری روش مدددل  بنددابراین ،دارنددد از پردازنددده یددادز یاربسدد

و  یمجاز یهایناز ماش یکواحد در هر  یندفرا یک، از پیشنهادی

، ی میزبدان از سرورها یکجهت هر  یزن یمجاز ماشین cاد به تعد

یرد. در این معماری پایگاه داده اشتراکی وجود دارد که گ می بهره

ها و فرامین در این فضا ثبت رویدادها، اطلاعات، درخواست تمامی 

ای داخلی به یکددیگر متصدل   اجزاء توسط شبکه شوند. تمامی  می

شده توسط کنترل کنندده کشسدانی    فرامین صادر هستند. تمامی 

شدوند. فدرامین،    خودکار منابع در پایگاه داده اشتراکی شخیره می

شوند. هر نوع ارتباط  عموما  توسط برنامه اصلی پردازش و اجرا می

( Switchدر این معماری توسط شبکه اتصالات داخلی )به وسدیله  

ود. در شد  و به واسطه دسترسی به پایگاه داده اشتراکی فراهم مدی 

، با اضافه و کم کدردن سدرورها   ARECمعماری پیشنهادی، مؤلفه 

کند. بدین صورت کده   خاصیت کشسانی پلتفرم ابری را کنترل می

هدای   های مجازی برای پاسخگویی به درخواست اگر تعداد ماشین

کاربران در سرورها کافی نباشد، سروری شدامل چنددین ماشدین    

اگر میزان بدار کداری ورودی    شود و در حالی که مجازی اضافه می

هدای   برای یک سرور کمتر از حدد تشدخیص داده شدود، ماشدین    

 شدوند.  مجازی آن سرور، به سدرورهای مناسدب انتقدال داده مدی    

کنترل کننده کشسانی، توسط ساختار سامانه کنترل فازی وظیفه 

دهد، بدین ترتیب که واحدد ورودی بدا محاسدبه    خود را انجام می

رایط سدرویس و دریافدت تعدداد درخواسدت،     میزان تخطدی از شد  

دهد، ابتددا  ها را در اختیار سامانه کنترل کننده فازی قرار می داده

گدردد،  حد آستانه برای استفاده در سداختار فدازی محاسدبه مدی    

بنددی مشدخص   سپس با استفاده از سدامانه فدازی، ندوع مقیداس    

عیین بندی برای واحد تگیری، نوع مقیاسشود. پس از تصمیم می

بنددی مشدخص   گردد تا میزان مقیداس میزان کشسانی ارسال می

بندی در حافظده  گردد. سپس توسط خروجی نوع و مقدار مقیاس

 گیرد.اشتراکی قرار می

 
 .ARECمعماری روش پیشنهادی  (:9ل )شک

Algorithm 1: Main AREC 
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الگدوریتم کشسدانی خودکدار روش پیشدنهادی      (،2)کد   شبه

AREC ،ها، پایگداه  در این الگوریتم عملکرد لایه دهد. را نشان می

داده اشتراکی و کنترل کننده کشسانی خودکدار مندابع مددیریت    

هدای مدورد اسدتفاده در     متغیر( نیز به معرفی 2) جدولشوند.  می

در بخدش   .پردازد میدر مقاله  ،ARECساختار روش ها و  الگوریتم

بعد، برخی از اجزای مددل پیشدنهادی کنتدرل کنندده کشسدانی      

 شوند. شریح میخودکار منابع، به جزئیات ت

 .ها متغیرها و تعاریف آن (:9) جدول
 نام تعریف

   درخواستتعداد 

          ام iدرخواست 
   تعداد سرورهای میزبان خدماتی

           ام iشده برای درخواست  نظرگرفته بودجه در
           ام iزمان حد مجاز برای درخواست 

               هاصف درخواست

   ها VMتعداد 
           ام kهزینه استفاده از ماشین مجازی 

                ام kماشین مجازی در دسترس  MIPSمیزان 
               ام kماشین مجازی استفاده شده  MIPSمیزان 

                        امi به درخواست ام kزمان اختصاص ماشین مجازی 
                    امi از درخواست ام kزمان آزاد شدن ماشین مجازی 

               ام kماشین مجازی  مربوط به درخواست

         ام iسرور 
                          پایگاه داده اشتراکی بستر ابری

                                 پایگاه داده اشتراکی کنترل کننده کشسانی
                    کنترل کننده کشسانی
           برنامه خدماتی
            برنامه اصلی
      مجموع هزینه

             وری بهرهمجموع 

          مجموع زمان پاسخگویی

 لایه كاربرد -3-9

لایه دو ندوع برنامده کداربردی وجدود دارد: برنامده اصدلی،        در این

های کاربردی، بده جزئیدات    های خدماتی. در زیر این برنامهبرنامه

 شوند. تشریح می

 برنامه اصلی -3-9-9

است.  2ترین واحدهای روش پیشنهادی، برنامه اصلی یکی از اصلی

 هدای در اصل این برنامه وظیفه نظارت و نگاشت وضعیت ماشدین 

دارد.  عهدده  بدر  ها را در پایگاه داده اشدتراکی  مجازی و درخواست

های مجازی به درخواست وظیفه دیگر این برنامه اختصاص ماشین

هدا، در  تدرین ندوع ارتبداط    ترتیب یکی از مهدم کاربران است، بدین

شبکه اتصالات داخلی، بین کنترل کننده کشسانی خودکار مندابع  

ه توسط پایگداه داده اشدتراکی فدراهم    و برنامه اصلی خواهد بود ک

صدورت  شود. به دلیل اهمیت این واحد، یک ماشین مجازی به می

 مستقل در اختیار این واحد قرار گرفته است. اطلاعاتی که توسط 

                                                                         
1 Master application 

 

این واحد، برای هر ماشین مجازی در حافظه اشدتراکی نگهدداری   

( است. اطلاعات هدر ماشدین مجدازی    1شود در قالب جدول ) می

صورت مستقل در پایگاه داده اشدتراکی   گذاری آن بهتوسط شماره

آیدد.   گردد و هیچ نوع تداخلی در ثبت اطلاعات پیش نمی ثبت می

های جدید کاربران نیز توسط ایدن برنامده در   اطلاعات درخواست

( آمده 1گردد که ساختار آن در جدول ) حافظه اشتراکی ثبت می

 SLA یناربر مطداب  قدوان  درخواست کد  یشنهادیدر روش پ است.

شدده   یلتشک SLO1 یاهدف  یاز تعداد SLA. هر شود یساخته م

 ینده هز یزانشامل م ی تحق یناست. ساختار درخواست کاربر در ا

بر حسب گروه کداربر اسدت. کداربر     ییزمان پاسخگو یتو محدود

ابر  کننده اهمدرخواست را به فر ینزمان چند صورت هم به تواند یم

سداختار هدر درخواسدت کداربر را نشدان       (1)جددول  ارائده دهدد.   

برنامدددده اصددددلی الگددددوریتم  (،1)کددددد   شددددبه .دهددددد یمدددد

(MasterApplication) دهد. را نشان می 

                                                                         
2 Service Level Objective 
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 .های خدماتی در پایگاه داده اشتراکیجدول اطلاعات برنامه اصلی در مورد برنامهساختار  :(2جدول )

شماره ماشین 

 مجازی
 IPآدرس 

شماره 

 درخواست

تاریخ و ساعت 

تخصیص 

 ماشین مجازی

تاریخ و ساعت 

آزاد شدن 

 ماشین مجازی

 هزینه
میانگین زمان 

 پاسخگویی

میزان پردازنده 

 کل

میزان پردازنده 

 استفاده شده

 .کاربر های جدید درخواستساختار  :(3) جدول
User SLA 

 کاربر IP شناسه درخواست
SLO2 SLO1 

 هزینه
زمان  یتمحدود

 ییپاسخگو

 

Algorithm 2: Master Application 
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وظیفدده نظددارت اولیدده بددر   Check(، تددابع 1در شددبه کددد )

کده بدرای هدر     صدورت  عهده دارد. بدین  های مجازی را بر ماشین

شود که این ماشین مجازی به کاربر یدا   ماشین مجازی بررسی می

ماشددین  در صددورتی کددهدرخواسددتی اختصدداص یافتدده یددا خیددر. 

شدود و   درخواستی برای پاسخگویی نداشته باشد، آزاد اعدلام مدی  

هدیچ   در صورتی کهشود.  گرفته میعنوان خروجی تابع در نظر  به

بدر   Nullماشین مجدازی آزادی وجدود نداشدته باشدد ایدن تدابع       

 ای برای عملیات اضافه کردن سرور است.گرداند که مقدمه می

جددازی را در حافظدده  وضددعیت ماشددین م  SendStateتددابع 

های مجازی یک ماشین کند. در این تابع تمامی  اشتراکی ثبت می

به یک مرور شده و وضعیت هر کدام در حافظده اشدتراکی جهدت    

 گردد. تصمیمات آتی ثبت می

وظیفدده دریافددت دسددتور از کنتددرل کننددده   Getcommandتددابع 

عهده دارد. این تابع در بدازه زمدانی مشدخص بده حافظده       کشسانی را بر 

اشتراکی مراجعه کرده و اطلاعدات قسدمت ثبدت دسدتورات را بررسدی      

 دهد. کند. در صورت وجود دستور جدید به تناسب به آن پاسخ می می

وظیفدده اجددرای فرمددان در قسددمت    Execcommandتددابع 

Getcommand .را به عهده دارد 

وظیفه پاسدخگویی بده دسدتور صدادر شدده       Sendreplyتابع 

عهده دارد. این تابع بدرای هدر    توسط کنترل کننده کشسانی را بر 

نویسدد تدا کنتدرل     فرمان پاسخ مناسب را در حافظه اشتراکی می

 کننده کشسانی نتیجه اجرای فرمان را دریافت کند.

 برنامه خدماتی -3-9-2

بدر روی ماشدین    2درخواست کاربر در قالب یک برنامده خددماتی  

کندد. بددین صدورت کده بدرای هدر درخواسدت         مجازی عمل مدی 

دسترسی به منبع یا ماشین مجازی به رابط نیاز دارد، که توسدط  

 گردد. یک برنامه خدماتی این دسترسی فراهم می

اختصاص ماشین مجازی به یک درخواست و بارگذاری برنامه 

کنتدرل  . شدود  خدماتی روی آن، توسط برنامده اصدلی انجدام مدی    

وضعیت ماشین مجازی متعل  به هدر برنامده خددماتی بده عهدده      

 برنامه اصلی است.

 كنترل كننده كشسانی خودكار منابع -3-2

کنترل کننده کشسدانی خودکدار مندابع، وظیفده تدأمین مندابع و       

 لددلی همینه دهده دارد. بدابع را به عدگیری در مورد من مدصمیدت

صدورت مدداوم بده پایگداه داده     کشسدانی بده  ماژول کنترل کننده 

                                                                         
1 Slave Application 

کند و توسط فضای مشتر  بین این ماژول اشتراکی سرکشی می

کندد و بده    هدا را دریافدت مدی   و برنامه اصلی، اطلاعات درخواست

 قلدستدرور مدک سددد. یدندک یدری مدیدگمدیدصمده آن تدطدواس

(Cloud Front-End)      در اختیار مداژول کنتدرل کنندده کشسدانی

 این ماژول دارای دو وظیفه مهم است:  .خودکار قرار دارد

 .ارسال فرامین به برنامه اصلی -2

 گیری در مورد نوع مقیاس بندی.تصمیم -1

دست یدا فرمدانبر کنتدرل    عنوان یک عنصر زیربرنامه اصلی به

کندد. پدس بایدد مداژول      کننده کشسانی خودکار منابع عمل مدی 

کز داده مشتر  کنترل کننده کشسانی فرامین مورد نظر را در مر

هدا را بخواندد و اجدرا کندد. هم ندین       قرار دهد تا برنامه اصلی آن

برنامه اصلی با اجرای فرمان به کنترل کننده کشسانی پیام تأییدد  

  دهد. اجرای فرمان را می

هدای وارده   هدای صدادره و پاسدخ    فرمدان سداختار  ( 6)جدول 

  .دهد یدرخواست کاربر را نشان م

پس از ایجداد یدک سدرور توسدط کنتدرل       Scale-outدر عملیات 

شدود.   این سامانه به برنامه اصلی ارسال می IPکننده کشسانی، آدرس 

، به واسدطه ایدن آدرس بده    IPبرنامه اصلی پس از دریافت این آدرس 

های مجازی روی ایدن سدرور را   کند و ماشین سرور دسترسی پیدا می

 دهد. های جدید قرار میدر اختیار درخواست

هدای  ابتدا باید از عددم اختصداص ماشدین    Scale-inلیات در عم 

ها را بده سدروری    مجازی سرور مورد نظر مطمئن شد یا به هر نحو آن

 دیگر انتقال داد.  

به همین دلیل ابتدا کنترل کننده کشسانی خودکار منابع، فرمان 

Scale-in کند. سدپس برنامده اصدلی     همراه شماره سرور صادر می را به

های مجازی مربوط به ایدن سدرور را بده سدرورهای دیگدر       باید ماشین

عندوان پاسدخ در پایگداه داده اشدتراکی     منتقل کند و پیام تأیید را بده 

عنوان تأیید دریافدت کدرده    را بهدهد تا کنترل کننده کشسانی آن قرار 

 کند.   و سرور را حذف 

( ساختار کنترل کننده کشسانی خودکار منابع را نشدان  1شکل )

 .  دهد می

در کنترل کننده کشسانی خودکار، چهار مرحله مهم وجدود دارد:  

مرحله نظارت )واحد ورودی(، مرحله تجزیه و تحلیدل )واحدد تعیدین    

ریزی )واحد کنترل کننده فدازی( و مرحلده    حد آستانه(، مرحله برنامه

اجرا )واحد تعیین میزان کشسانی( کده در زیدر بده جزئیدات تشدریح      

 شوند. می
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 .کشسانی کنترل کنندهی مربوط به ها انفرمساختار  :(4) جدول

 توضیحات فرمان مسیر عملیات

Scale-out 
برنامه   حافظه   کشسانی  کنترل کنندهماژول 

 اصلی

آن به  IPکشسانی و معرفی  کنترل کنندهایجاد یک سرور جدید توسط 

  های خدماتی های مجازی به برنامهبرنامه اصلی برای اختصاص ماشین

Scale-in 
برنامه   حافظه   کشسانی  کنترل کنندهماژول 

 اصلی

و انتظار برای آمادگی برنامه  صدور فرمان خاموش کردن سروری خاص

 اصلی

 پاسخ برنامه به

Scale-in 

 کنترل کنندهماژول   حافظه   برنامه اصلی

 کشسانی
 اعلام آمادگی برای خاموش کردن یک سرور

   

 
.کشسانی خودکار منابع کنترل کنندهساختار  :(2) شکل

 مرحله نظارت )واحد ورودی( -3-2-9

هدای  کنترل در ایدن واحدد جددولی از داده    سامانهطب  ساختار 

گدردد تدا بدا    ثبت مدی  سامانهجاری و خطاهای ناشی از بازخورد 

فددازی تصددحیح شددده و   سددامانهاسددتفاده از آن حددد آسددتانه  

تر شدود. در ایدن واحدد پدس از دریافدت      گیری آتی دقی  تصمیم

اطلاعات از حافظه اشتراکی، میدزان تخطدی از شدرایط پدذیرش     

شدود.   سرویس در مورد هزینه و زمان پاسدخگویی محاسدبه مدی   

، محاسدبه  (2)ام از طری  رابطه  iزمان پاسخگویی به درخواست 

ام از طری  رابطده   iبه درخواست  شود و میزان هزینه مربوط می

 آید.  دست می ه، ب(1)

(2)                                     

                     

(1)                                 

میزان تخطدی از شدرایط پدذیرش سدرویس در مدورد زمدان       

گردد. به همین ترتیدب  محاسبه می (1)پاسخگویی توسط رابطه 

میزان تخطی از شرایط پدذیرش سدرویس در مدورد هزینده نیدز      

 گردد.محاسبه می (6)توسط رابطه 

(1)                                       

(6)                               

در ادامه مجموع تخطدی از شدرایط سدرویس بدا اسدتفاده از      

 گردد.محاسبه می (5)رابطه 

(5) 

     ∑             

 

   

 

             

 {

                                  

                                  
} 

 د.شو محاسبه می( 6)وری کل نیز از رابطه در ادامه میزان بهره

(6) 

             
             

                  
 

            
∑ ∑             

  
   

 
   

   
 

            ، (6)در رابطه 
ام  jوری ماشدین مجدازی   بهره  

وری، ام است. پس از محاسدبه تعدداد تخطدی و بهدره      iدر سرور

صدورت جددول    اطلاعات بار کاری و تخطی، در جدول سواب  بده 

 گردد.ثبت می (5)

 .جدول سواب  :(5) جدول

مقدار 

 بندی مقیاس

نوع 

 بندی مقیاس
 وریبهره

بار 

 کاری

میزان 

 تخطی
 زمان

بندی و مقدار آن در مراحل بعد در جدول سواب  نوع مقیاس

گردد. پس از محاسبات بالا جددول سدواب  بدرای واحدد     درج می

 د.شوفازی ارسال می کنترل کننده
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 مرحله تجزیه و تحلیل )واحد تعیین حد آستانه( -3-2-2

مقدار حدداقل و حدداکثر بدرای حدد      سامانهاندازی در ابتدای راه

آستانه و مقادیر حدد آسدتانه پدایین و بدالای تخطدی از شدرایط       

 (7)گردد، که در رابطه  فرض مشخص میصورت پیشسرویس به

 نشان داده شده است.

(7) 

           
           

  
 

  
 

        
 

 
   

        
 

 
   

 ، با توجه به جدول سواب  دریافتسامانهدر مشاهدات بعدی 

کندد.  شده میزان حد آستانه تخطی از شرایط سرویس تغییر می

درصدددد باشدددد   11وری کمتدددر از بهدددره در صدددورتی کددده 

(Utilization<30 رابطه )(6)    وظیفه تنظیم حد آسدتانه پدایین و

 دارد. عهده بر بالا را 

(6) 

                  

{
 
 

 
 

            (                    
          

            (        (            
 )          ) }

 
 

 
 

 

درصدد باشدد    71درصد تدا   11وری بین بهره در صورتی که

(30<Utilization<70 رابطه )(9)  وظیفه تنظیم حد آستانه پایین

 و بالا را به عهده دارد.

(9) 
                      

 {
               

               
} 

یا مساوی آن  71وری بالاتر از بهره در صورتی کهنهایت درو 

وظیفده تنظدیم حدد     (21)( رابطه Utilization>70درصد باشد )

 آستانه پایین و بالا را به عهده دارد.

(21) 

                  

 

{
 
 

 
 
            (                    

          

            (  (            
 )             ) }

 
 

 
 

 

وری کدل افدزایش   ، به هر میزان بهدره (21)با توجه به رابطه 

گیری بیشتری در مدورد تخطدی از شدرایط سدرویس     یابد سخت

صدورت افدزایش    انجام گیرد، به همدین دلیدل در ایدن رابطده در    

گیری بیشدتری  یابد تا سختوری، حد آستانه بالا کاهش می بهره

ار کداری هدم   در مورد تخطی از شرایط سرویس شود. در مورد بد 

مقدار  سامانهاندازی باید حد آستانه مشخص گردد. در ابتدای راه

حداقل و حداکثر برای حد آستانه و مقادیر حد آسدتانه پدایین و   

گدردد،  فرض مشدخص مدی  صورت پیش کاری به بالا مربوط به بار

 نشان داده شده است. (22)که در رابطه 

(22) 

         

           

  
   

 
 

               

               

 ، با توجه به جدول سواب  دریافتسامانهدر مشاهدات بعدی 

 در صدورتی کده  کندد.  شده میزان حد آستانه بار کاری تغییر می

 (21)( رابطه Utilization<30درصد باشد ) 11وری کمتر از بهره

 دارد. عهده بر وظیفه تنظیم حد آستانه پایین و بالا را 

(21) 

                  

{
 
 

 
 

          (                  
        )     

          (      (            

 )        ) }
 
 

 
 

 

درصدد باشدد    71درصد تدا   11بین وری بهره در صورتی که

(30<Utilization<70 رابطه )(21 )     وظیفده تنظدیم حدد آسدتانه

 پایین و بالا را به عهده دارد.

(21) 
                      

 {
           

           
} 

یا مساوی آن  71وری بالاتر از بهره در صورتی کهنهایت درو 

وظیفده تنظدیم حدد    ( 26) ( رابطهUtilization>70باشد )درصد 

 دارد. عهده بر آستانه پایین و بالا را 

(26) 

                  

 

{
 
 

 
 
          (      (            

 )       )

          (      (            

 )          ) }
 
 

 
 

 

از  یمقددار تخطد  پس از تعیین حد آستانه دو متغیر فدازی ) 

فدازی اعدلام    سدامانه ی(، این حدود به کار و بار یسسرو یطشرا

 د.شوگردد تا در مرحله استنتاج استفاده می

 فازی(  كنترل كنندهریزی )واحد  مرحله برنامه -3-2-3

این واحد پس از دریافت حدود آستانه از واحد تعیین آسدتانه بدا   

گیدری  بندی تصدمیم فازی در مورد نوع مقیاس سامانهاستفاده از 

کند. با محاسبه میزان حدود آستانه، در ایدن بخدش بایدد در    می

گیری شود. بدین معنی کده منطد  فدازی    مورد کشسانی تصمیم

گیدری  بندی تصدمیم مقیاساستفاده شده در این واحد برای نوع 

هدا از  کند. برای تشخیص نیاز بده افدزایش یدا کداهش سدرور     می

کنتدرل فدازی    سامانهساختار یک کند. ساختار فازی استفاده می

کنندده، موتدور   های زیر تشکیل یافته اسدت: فدازی  کامل از بلو 
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کنندده   ساختار کنترل( 1)شکل  .فازی کننده معکوساستنباط، 

 مداژول فدازی   دهد.را نشان می ش پیشنهادیدر رو منط  فازی

های کنترلی را به مقادیر فازی تبددیل  ورودی کننده مقادیر اولیه

یشنهادی مقدار تخطی از شدرایط سدرویس و   کند. در روش پمی

منطد  فدازی    کنتدرل کنندده  سداختار   یعنوان ورودبهبار کاری 

شدود   می یریگیمتصم یموتور استنباط ممدان به واسطههستند. 

نیاز به افدزایش یدا کداهش سدرور      یورود یهاداده اساس بر که 

  .است

 
 .در روش پیشنهادی منط  فازی گیری با استفاده ازجهتساختار  (:3) شکل

هدای ورودی،  کننده فازی شدامل متغیدر   اجزای واحد کنترل

نهایدت  درگیر ممددانی،  متغیر خروجی، سامانه استنتاج و تصمیم

 کردن فازی به شرح زیر است: نحوه معکوس

 یسامانه فاز یورود یرهایمتغ 

از  یمقددار تخطد  ی، دو متغیدر  در ساختار فاز یورود یهایرمتغ

باشند کده  می (Workload) یکار بارو  (SLAV) یسسرو یطشرا

  شود: میها اشاره  در زیر به آن

 (SLAV) ( میزان تخطی از شرایط سرویس9

و  یسسدرو  یطاز شدرا  یتخطد با توجه به اینکه حدود آسدتانه  

شدده   مقدار کمترین و بیشترین آن در مرحله قبدل مشدخص  

تددا   SLAV_Minاسددت، محدددوده ایددن متغیددر ورودی بددین 

SLAV_Max  گرفته شد.در نظر 

 (Workload) ( بار كاری2

حدود آستانه بدار کداری و مقددار کمتدرین و     با توجه به اینکه 

شده است، محدوده ایدن   بیشترین آن در مرحله قبل مشخص

 گرفته شد. در نظر  WL_Maxتا  WL_Min متغیر ورودی بین

 یسامانه فاز یرخروجیمتغ 

گیری در مورد افدزایش یدا کداهش    ی تصمیمسامانه فاز یخروج

 .استسرورها 

 سامانه استنتاج 

شدود کده    گفته می یفاز «آنگاه -اگر »قواعد به مجموعه  یگاهپادر 

 یدهد. دو روش عمده بدرا  می یلرا تشک یقلب سامانه استنتاج فاز

اسدتفاده از داندش خبدره و     یکدی وجدود دارد:   یقواعد فداز  یینتع

 یهدا  یتمسازمانده، مانند الگدور خود یهااستفاده از آموزش یگرید

قواعدد   یدین تع یروش اول بدرا از  ینجاکه در ا یو شبکه عصب یننو

است کده در روش   ینکته ضرور ینشده است. شکر ا استفاده یفاز

 یدد بخش با یندر ا .شود می یفتعر یبه شکل فاز یخروج ی،ممدان

مطددرح شدود. بددا توجده بدده    یدری گیمتصددم یقددانون بدرا  یکسدری 

 یفداز  یخروجد  یدر متغ یک یدموجب تول ینقوان یورود یرهایمتغ

 یفداز  کدردن  امدر پدس از معکدوس    ینا یتنهادرخواهند شد، که 

 یمورد استفاده بدرا  ینکند. قوان می یدخود تول یتاولو یبرا یعدد

 .آمده است (6)در شکل  بندینوع مقیاسمحاسبه 

1. if (SLAV is Low) and (Workload is Low) then (Scale_Type is Remove)(1) 

2. if (SLAV is Low) and (Workload is Normal) then (Scale_Type is NoChange)(1) 

3. if (SLAV is Low) and (Workload is High) then (Scale_Type is Add)(1) 

4. if (SLAV is High) and (Workload is Low) then (Scale_Type is Add)(1) 

5. if (SLAV is High) and (Workload is Normal) then (Scale_Type is Add)(1) 

6. if (SLAV is High) and (Workload is High) then (Scale_Type is Add)(1) 

 .یاستنتاج فاز یبرا یممدان ینساختار قوان (:4) شکل

 (كنندهیفاز یرغ) كننده فازیمعکوس 

 یهدا اسدتنتاج اسدت. روش   ،کنندده ی فداز  یدر قسدمت غ  یفهوظ

مثدال ممکدن اسدت هدر      یاستنتاج وجود دارد برا یبرا یمختلف

 یولد  انتخداب شدود.   یعنوان خروجد تر است بهیحکه صح یقانون

 یندر نظر گرفته شود. به ا یناز همه قوان یانگینیبهتر است که م

روش از  یندر ا یخروج شود. گفته می یزروش مرکز ثقل ن روش،

 . یدآ دست می هب( 25)رابطه 

 (25) 
 

 

i i

i

x x

Output
x










 

آمده در هدر محددوده از   دست مقدار به (xi)در رابطه فوق، 

بندی از گیری در مورد مقیاسخروجی است. سپس برای تصمیم

 Outputشود که بر اساس مقددار  ( استفاده می26رابطه شرطی )

 کند.گیری میتصمیم

(26) 

          

 

{
 
 

 
 

    (         )                         

                                

       (        )                            
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 مرحله اجرا )واحد تعیین میزان كشسانی(  -3-2-4

بندی باید میزان آن تعیین شدود. بدرای   پس از تعیین نوع مقیاس

سدواب  و میدزان بدار کداری     تعیین میزان تغییر مقیاس از جدول 

ابتددا میدزان بدار کداری آتدی توسدط الگدوریتم        ، شوداستفاده می

ARMA شود. مدل بینی میپیشARMA  همیشه با دو پارامترp 

بدار کداری در    نحدوه محاسدبه  ( 27)شدود. رابطده   استفاده می qو 

 را نمایش می دهد. ARMAمرحله بعد با استفاده از 

(27)         ∑      

 

   

 ∑      

 

   

 

1…q بینی هستند که بر حسب پارامترهای اول مدل پیش

مقادیر تصادفی با توزیدع          شوند. نوع بار کاری تعیین می

پارامترهددای دوم مدددل  1…pهسددتند.  نرمدال و میددانگین صددفر 

شدوند.  بینی هستند که بر حسب نوع بدار کداری تعیدین مدی    پیش

 در نظدر گرفتده شدده     11هدم در روش پیشدنهادی     qو pمقددار  

( و            ) tدر زمدان   مقیاس پذیریاست. با توجه به نوع 

صدورت زیدر   هدا بده  سدرور  اهشو ک افزایشمیزان بار کاری، مقدار 

همانندد   بر اساس (26)در رابطه  Aگردد. ابتدا متغیر محاسبه می

جداری و زمدان قبلدی تشدکیل      بنددی در زمدان  بودن نوع مقیاس

 بدر اسداس  ( 29)در رابطده   Bشود. در ادامه نیز مقددار متغیدر    می

 شود.بندی ایجاد میوضعیت مقیاس

(26)    {
                                          

                                                               

 

(29)    {

                                               

                                                 
 

شدود. در  ، محاسدبه نهدایی انجدام مدی    Bو  A بر اساسسپس 

هدا  میدزان کداهش سدرور      میزان افزایش و    محاسبات نهایی 

 آید. دست میهب (12و  11)است، که از طری  رابطه 

(11)    

{
 
 
 
 

 
 
 
 

     |              
|       

                      

|              
|                      

                      

                                            

 

(12)    

{
 
 
 

 
 
 

     |              
|           

                       

|              
|                        

                      

                                                      

 

هدا، مقدادیر   سدرور    و کداهش     با توجه به مقادیر افزایش 
 شود.انجام می (11و  11)سرورها به ترتیب از طری  رابطه 

(11)              {
|
  

 
|                          

                               

 

(11)              {
|
  

 
|                         

                              

 

شدده آن،   بیندی بندی و مقدار پیشپس از تعیین نوع مقیاس

گردد. واحد خروجی وظیفه تصمیم برای واحد خروجی ارسال می

دارد تا برنامه اصلی با  عهده بر شخیره فرمان را در حافظه اشتراکی 

دهد. نکتده مهدم   را انجام  دریافت این فرمان فعالیت مربوط به آن

در حذف یک سرور یا ماشین فیزیکی این است که سروری حذف 

فعدال در آن   صدورت  بده گردد که تعداد ماشین مجازی کمتری می

 صدورت  بده هدای مجدازی فعدال در آن نیدز     موجود باشد و ماشین

 شوند.مهاجرت زنده به سرورهای دیگر منتقل می

 ارزیابی عملکرد و نتایج -4

بهبود  یبرا AREC روش سازیپیاده از حاصل جنتای بخش این در

کنترل فازی مبتنی بر حدد   سامانهبا استفاده از  یکشسان یتخاص

محددیط مددورد اسددتفاده  .گیددرد مددی قددرار بررسددی مددورد آسددتانه

سدازی دقید  و قابدل    منظور شبیهاست. به NetBeansسازی  شبیه

بده دلیدل اینکده     استفاده شده است. CloudSimتوسعه ابر از ابزار 

با زبان جاوا نوشدته شدده اسدت، محدیط توسدعه       CloudSimابزار 

NetBeans نویسی جاوا انتخاب شدده اسدت.   عنوان محیط برنامهبه

سازی، بار کاری مورد استفاده  بررسی پارامترهای شبیه در ادامه به

 شود. می سازی پرداخته  گرفته در این پژوهش و نتیجه شبیه قرار

 تنظیمات تجربی -4-9

سدازی  مورد اسدتفاده در شدبیه   (Data Center) مرکز داده ساختار

مرکز داده شده است. در  مشخص (6)در جدول روش پیشنهادی 

مشخصدات   (7)یک نوع سرور یدا میزبدان وجدود دارد. در جددول     

صورت جامع آمده است. به هر میزان میزبان یا ساختار فیزیکی به

میزان  ،تر و از سطح بالاتری برخوردار باشدافزار میزبان قویسخت

موجدود در   ماشدین مجدازی  هزینه دسترسی به منابع مربدوط بده   

 یابد.میزبان افزایش می

 .مرکز داده مشخصات(: 3جدول )

 X64 معماری

 Cloud Linux سامانه عامل

 XEN های مجازیمدیریت ماشین

 10 (Mتعداد سرورها )

 15 (Cهر سرور ) های مجازیتعداد ماشین
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 .مشخصات میزبان(: 7جدول )

 (MIPSفركانس ) تعداد هسته
حافظه 

 (GBاصلی )

پهنای 

 باند

8 4096 32 
10 

Gbit/s 

 بار كاری -4-9-9

 سازی روش پیشنهادی از دو بدار کداری واقعدی اسدتفاده    در شبیه

ی تقاضداها  یدع شدامل توز  یواقعد  یکدار  هایبار یعتوزشده است. 

[16] Google Cluster [19] و Yahoo Cluster  .دلیددل اسددت

استفاده از این بارهای کاری این است که شباهت بسیار زیادی به 

بارهای کاری معمول مورد پدردازش در رایدانش ابدری دارندد کده      

یدن مقالده واقعدی و    دسدت آمدده در ا   هشدود نتدایج بد    موجب مدی 

 16را در  یواقعد  یکار یبارها یعتوز (5) شکل تر باشند. کاربردی

 Yahoo و  Google Clusterیدرخواسدت بدرا  ساعت از ساعات پدر 

Cluster  یهدا دهد. داده نشان می Google Cluster   روز  6شدامل

 Yahooیهدا  باشد. داده درخواست می 6151772619و  یبار کار

Cluster   درخواسدت   17115676616و  یشامل ده روز بدار کدار

 96شدده ) دقیقه اطلاعدات برداشدت    25سازی هر  در شبیه است.

 شده است. 2111بازه زمانی( و تعداد تقسیم بر 

 معیارهای كارایی -4-2

های ارزیدابی کدل سداختار عبارتسدت از: میدانگین زمدان       شاخص

میدانگین هزینده   شدود(،   محاسبه می 2پاسخگویی )بر طب  رابطه 

شدود(، میدزان تخطدی از شدرایط      محاسدبه مدی   1)بر طب  رابطه 

شدود( و   محاسدبه مدی   5تدا   1پذیرش سرویس )بر طبد  روابدط   

 شود(. محاسبه می 26تا  7تغییرات حدود آستانه )بر طب  روابط 

 
(b) 

 
(a) 

 . Yahoo Cluster و  Google Clusterیدرخواست براساعت از ساعات پر 16در  یواقع یکار یبارها یعتوز :(5) شکل 

 سازینتایج شبیه -4-3

بدار کداری واقعدی بررسدی      دوسدازی بدرای   در این بخش نتایج شبیه

و  AE-AHP2با دو الگدوریتم   ARECگردد. نتایج روش پیشنهادی  می

AE-AL1  د. علدت انتخداب ایدن دو الگدوریتم بدرای      نشدو  مقایسه مدی

مقایسه این است که همانند روش پیشنهادی روی سداختار معمداری   

در   AE-AHP [16] کنند، با این تفاوت کده الگدوریتم   مشابه عمل می

مندددابع در مددددیریت کشسدددانی از روش تحلیدددل  تدددأمینقسدددمت 

در قسدمت   AE-AL [15] کندد و الگدوریتم   مراتبی استفاده می سلسله

اسدتفاده   ی خودکدار منابع در مدیریت کشسانی از روش یادگیر تأمین

 (6)با ساختار جددول   یوسنار 6 یشنهایروش پ یابیجهت ارز کند. می

در سده   یدابی مهم ارز یارمع یک یوهر سنار یسازیهشد. در شب یلتشک

 .گیرد قرار می سیمورد برر AE-ALو  AREC، AE-AHP یتمالگور

 

                                                                         
1 Automatic Elasticity Provisioning Analytic Hierarchy Process 
2 Automatic Elasticity Automata Learning 

 .سناریوهای مورد ارزیابی :(1) جدول

 هدف سناریو

 مقایسه میانگین زمان پاسخگویی شماره یک

 مقایسه میانگین هزینه شماره دو

 میزان تخطی از شرایط پذیرش سرویس شماره سه

 تغییرات حدود آستانه شماره چهار

  پاسخگوییزمان  یابیارز -4-3-9

 ترین اهداف شرایط سرویسمؤثراز  یعنوان یکزمان پاسخگویی به

زمدان   در صورتی کهی در انتخاب ماشین مجازی دارد. مؤثرنقش 

پاسخگویی مدورد نظدر درخواسدت کده بدا ندام حدد مجداز زمدان          

بنددی  بایدد مقیداس   حاصدل نشدود   ،شود پاسخگویی شناسایی می

 دودر این بخش زمان پاسخگویی روش پیشنهادی در انجام شود. 

شود و بدا   بررسی می  Yahoo Clusterو  Google Clusterبار کاری

و  6)های . شکلشود می یسهمقا AE-ALو  AE-AHP یتمالگوردو 

 Google بدار کداری   دوی سداز یهدر طول شب زمان پاسخگویی (7
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Cluster وYahoo Cluster  نمددایش  هدددف یتمدر سدده الگددور را

در  ARECپیشدنهادی   شزمدان پاسدخگویی رو  میانگین  دهد. می

و  %22بده ترتیددب   AE-ALو  AE-AHPمقایسده بدا دو الگدوریتم    

 تحت بار کاری %1و  %1و   Google Clusterتحت بار کاری %25

Yahoo Cluster  کاهش یافته است.  

 
 .Google Clusterساعت کاری سری  16سازی  زمان پاسخگویی در طول شبیه(: 3شکل )

 
 . Yahoo Clusterساعت کاری سری 16سازی  زمان پاسخگویی در طول شبیه(: 7شکل )

عندوان  دلیدل عملکدرد مطلدوب سدامانه کنتدرل فدازی بده        به

گیر سامانه، هم نین ایجاد ساختار حدد آسدتانه متغیدر و    تصمیم

متناسب با شرایط تخطی از سدرویس بدرای آن، عمدل کشسدانی     

شود، که این امر موجدب تدأمین بهینده     درستی انجام می منابع به

تناسدب اختصداص منبدع     هدا شدده و بده   منابع بدرای درخواسدت  

 نهایدت سدرعت پاسدخگویی افدزایش    درگرفتده و  تری صورت دقی 

یابد. با توجه به نتایج، روش پیشنهادی کارایی بهتری در مورد  می

 زمان پاسخگویی دارد.

 زمان پاسخگویی یانگینم یابیارز -4-3-9-9

ی دو بدار  سداز یهدر طول شدب  ( میانگین زمان پاسخگویی6شکل )

در کدل   دهدد.  نمدایش مدی   هددف  یتمدر سه الگورواقعی را  کاری

در مقایسه بدا   ARECروش پیشنهادی  میانگین زمان پاسخگویی

کداهش   %9و % 5/6بده ترتیدب    AE-ALو  AE-AHPدو الگوریتم 

  یافته است.

 
ساعت  16سازی  میانگین زمان پاسخگویی در طول شبیه(: 1شکل )

 .کاری در دو بار کاری
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 ارزیابی هزینه -4-3-2

ترین شرط سرویس میزان هزینه مورد تواف  کاربر است. در اصلی

طور مشخص سدود  دهی افزایش یابد، بهصورتی که هزینه سرویس

کاهش و به همان میزان موجب نارضایتی کاربر از  سرویس دهنده

شود. در این بخش میزان هزینده در بدار    دهی میساختار سرویس

بررسدی   AE-ALو  AREC، AE-AHPکاری واقعی در سده روش  

ی دو سازیهدر طول شب ( میزان هزینه21و  9های )شود. شکل می

 یتمدر سده الگدور   را Yahoo Clusterو  Google Clusterبار کاری

در  ARECروش پیشدنهادی   دهد. میزان هزینده  نمایش می هدف

 %22و  %7به ترتیدب   AE-ALو  AE-AHPمقایسه با دو الگوریتم 

 تحدت بدار کداری    %21و  %5و   Google Clusterتحت بار کداری 

Yahoo Cluster   یافته است.کاهش 

 
  .Google Clusterساعت کاری سری  16سازی  میزان هزینه در طول شبیه(: 1شکل )

 
  .Cluster Yahooساعت کاری سری  16سازی  میزان هزینه در طول شبیه(: 91شکل )

نتایج، روش پیشدنهادی کدارایی بهتدری در مدورد     با توجه به 

گرفتن دلیل در نظر  میزان هزینه دارد. در الگوریتم پیشنهادی به

عنوان یکی از معیارهای شاخص شرایط پذیرش سرویس هزینه به

گیدری تعیدین حدد    و استفاده از تخطی در آن و به نسبت سدخت 

دقدت را در  آستانه و استفاده از سدامانه کنتدرل فدازی، بیشدترین     

دلیدل دقدت    همدین  کندد. بده   مورد هزینه تأمین منابع اعمال می

بالایی در انتخاب بهترین مقیاس پدذیری وجدود دارد کده هزینده     

 مورد نظر کاربران را برآورده نماید.

 هزینه یانگینم یابیارز -4-3-2-9

 ی دو بدار کداری  سداز یهدر طدول شدب   ( میانگین هزینه22شکل )

 دهد.  نمایش می هدف یتمالگوردر سه واقعی را 
 

 .ساعت کاری در دو بار کاری 16سازی  میانگین هزینه در طول شبیه(: 99شکل )
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در مقایسه با  ARECدر کل میانگین هزینه روش پیشنهادی 

% کدداهش 21% و 6بده ترتیدب    AE-ALو  AE-AHPدو الگدوریتم  

 یافته است.

 یابی تخطی از شرایط پذیرش سرویسارز -4-3-3

طدور   دهی است و بهرخداد تخطی به معنای کاهش کیفیت سرویس

دهی و تخطدی از شدرایط پدذیرش    مشخص کاهش کیفیت سرویس

گردد. در ایدن بخدش میدزان    سرویس موجب عدم رضایت کاربر می

 ،ARECتخطی از شرایط سرویس در بار کاری واقعی در سده روش  

AE-AHP  وAE-AL بددار شددود. روش پیشددنهادی در  ارزیددابی مددی

شدود و بدا دو    بررسی مدی  Yahoo Clusterو  Google Clusterکاری

        هددای  . شددکلشددود مددی یسددهمقا AE-ALو  AE-AHP یتمالگددور

ی سداز  یهدر طول شب را ( میزان تخطی از شرایط سرویس21و  21)

 یتمدر سده الگدور   Yahoo Clusterو  Google Cluster دو بار کداری 

روش  دهدد. میدزان تخطدی از شدرایط سدرویس      نمدایش مدی   هدف

 AE-ALو  AE-AHPدر مقایسه با دو الگدوریتم   ARECپیشنهادی 

و  %67و   Google Clusterتحدت بدار کداری    %76% و 69به ترتیدب  

  کاهش یافته است. Yahoo Cluster تحت بار کاری 77%

 
 .Google Clusterساعت کاری سری  16سازی  میزان تخطی از شرایط سرویس در طول شبیه(: 92شکل )

 
  .Cluster Yahooساعت کاری سری  16سازی  میزان تخطی از شرایط سرویس در طول شبیه(: 93شکل )

طددی از شددرایط سددرویس در بددا توجدده بدده اسددتفاده از میددزان تخ

عندوان  تغییرات حد آستانه و عملکرد درست سامانه کنتدرل فدازی بده   

شود، کده   گیر سامانه، عمل کشسانی منابع به درستی انجام میتصمیم

ها شده و به تناسب این امر موجب تأمین بهینه منابع برای درخواست

تری صورت گرفتده و درنهایدت کمتدرین میدزان     اختصاص منبع دقی 

دهدد. بدا توجده بده نتدایج، روش      تخطی در روش پیشنهادی رخ مدی 

 پیشنهادی کارایی بهتری در مورد تخطی از شرایط سرویس دارد.

تخطیی از شیرایط پیذیرش     یانگینم یابیارز -4-3-3-9

 سرویس

در طدول   ( میانگین تخطی از شرایط پذیرش سدرویس 26شکل )
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نمدایش   هددف  یتمدر سه الگدور واقعی را  ی دو بار کاریسازیهشب

دهد. در کل میانگین تخطی از شرایط پذیرش سدرویس روش   می

-AEو  AE-AHPدر مقایسده بدا دو الگدوریتم     ARECپیشنهادی 

AL  کاهش یافته است.5/77% و 66به ترتیب % 

 

 تغییرات حد آستانه -4-3-4

ویژگی مهم در این پدژوهش   عنوانبا توجه به اینکه حد آستانه به

مطرح شده اسدت، در ایدن بخدش میدزان تغییدرات حدد آسدتانه        

گردد. در این بخش میزان تغییرات حد آسدتانه روش  مشخص می

 Yahoo Clusterو   Google Clusterپیشنهادی در بارهدای کداری  

  شود. محاسبه می

در طدول  ( میزان تغییدرات حدد آسدتانه    26و  25های )شکل

در   Yahoo Clusterو  Google Clusterدو بدار کداری  ی سازیهشب

 دهد. روش پیشنهادی را نمایش می

تخطی از شرایط پذیرش سرویس در طول  یانگینم(: 94شکل )

 .ساعت کاری در دو بار کاری 16سازی  شبیه
 

 
 .Google Clusterساعت کاری سری  16سازی  تغییرات حد آستانه در طول شبیه(: 95شکل )

 
 .Cluster Yahooساعت کاری سری  16سازی  تغییرات حد آستانه در طول شبیه(: 93شکل )

  



 9311، پاییز 3، سال هشتم، شماره “ الکترونیکی و سایبریپدافند ”نشریه علمی                                                                                                                                             61

 
با توجه به استفاده از میزان تخطی از شرایط سرویس در 

عنوان تغییرات حد آستانه و عملکرد درست سامانه کنترل فازی به

شود،  درستی انجام میگیر سامانه، عمل کشسانی منابع بهتصمیم

ها شده و که این امر موجب تأمین بهینه منابع برای درخواست

 گیرد.تری صورت میتناسب اختصاص منبع دقی به

 گیری نتیجه -5

بدا   کدار  خود یکشسان یتبهبود خاص یبرا یکردیرو مقاله، یندر ا

 یبرا کنترل فازی مبتنی بر تغییرات حد آستانه سامانه استفاده از

 شدد. ارائه  یابر یهادر شبکه محاسبات با عملکرد بالا یکاربردها

سده لایده کداربرد، لایده پلتفدرم و لایده        یکدرد رو یدن امعماری در 

کداربرد دو ندوع   زیرساخت )منابع محاسباتی( وجود دارد. در لایه 

عنوان رابدط کداربر و ماشدین     برنامه وجود دارد. برنامه خدماتی به

هدا، مندابع و ثبدت     مجازی و برنامه اصلی که مددیریت درخواسدت  

عنوان گره  ها در این ساختار به دارد. میزبان عهده بر را ها  آن وقایع

کنتدرل  مداژول   افزاری هستند. شناخته شده و دارای منابع سخت

ترین گره در این ساختار است  ی خودکار منابع، مهمکشسان کننده

پایگدداه داده . دارد عهددده بددر را خودکددار منددابع  تددأمین و وظیفدده

هدا در   اشتراکی محلی برای نگهداری اطلاعات و رویدادهای برنامه

 کنترل کنندهعنوان واسط  لایه کاربرد است و هم نین این فضا به

 کنتدرل کنندده  کند.  نیز عمل میی خودکار و برنامه اصلی کشسان

های بدالا و رخدداد    درخواست تعداد برای ی خودکار منابع،کشسان

منبدع اضدافه    ینشدامل چندد   یا گدره  تخطی از شرایط سدرویس 

ای  در گدره هدا   آن یدع تجمبا  زیاد بودن منابع و در صورت کند می

روش پیشدنهادی بدر روی    .کندد  کار را خاموش مدی  دیگر، گره کم

کده   کدرد نتدایج مشدخص   اقعی آزمایش و ارزیابی شد. های و داده

روش پیشددنهادی عملکددرد مطلددوبی در مددورد هزیندده، زمددان     

با توجه به نتایج  دهی دارد.پاسخگویی و تخطی از شرایط سرویس

حاضر و برای ارزیابی بیشتر نتایج و تکمیدل   مقالهآمده از  دست هب

بندی بدار کداری    خوشه یها ، استفاده از روش و توسعه این تحقی 

پیشنهاد  گیری بهتر الگوی بار کاری تر و تصمیم برای شناخت قوی

 شود. منبع با کیفیت بالاتر  تأمینتا موجب  گردد می
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ABSTRACT 

Increasing the popularity and profitableness of cloud computing is dependent on providing the capabilities and       

features that the users desire. Elasticity is one of the strongest features that distinguish the cloud computing domain 

from other distributed system approaches. Cloud computing takes into account an unlimited capacity of the resources 

for the consumer, and the consumer can take the resources in demand based on competitive rates and increase or        

decrease the number of resources. There have been many improvements to elasticity management by previous        

researches. However, further researches are necessary to manage elasticity more efficiently. In this paper, an        

approach for improving elasticity is presented using the fuzzy control system based on threshold changes for           

high-performance computing applications in cloud computing. In the proposed approach, elasticity management is 

based on continuous monitoring and decision making. The results indicate that the proposed approach has a better 

performance in terms of response time, cost and service level agreement (SLA) violation, compared to previous      

studies. In comparison with each of the two specified approaches, the response time of the proposed method has     

decreased by 6.5% and 9%, cost by 6% and 12%, and service level agreement (SLA) violation by 68% and 77.5%, 

respectively. 
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