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چکیده

تامین منابع برنامه های کاربردی چندلایه در محیط های 
ابری با یکســری چالش ها روبروســت که شــامل کســر 
تامین، اضافه تامین و نوســان اســت. در این مقاله برای 
مرتفع کردن چالش های مطرح شــده همچنین بهینه سازی 
زمان بندی درخواســت های کاربران و پاسخ دهی به آن ها، 
تقلیل مشکل تخطی از ســرویس، به ارائه رویکردی بهبود 
یافتــه مبتنی بر یادگیری ماشــین با بهره گیــری از حلقه 
“MAPE”1 می پردازیــم. در مرحلــۀ تحلیل این حلقه از مدل 
رگرســیون خطــی)LRM( و در مرحلــۀ برنامه ریــزی، از 
روش مبتنــی بر نظریۀ بیز به منظور بهینه نمودن اقدامات 
استفاده شده است. سپس رویکرد پیشنهادی خود را تحت 
 DPM-RA  و Stat-RA با روش های FIFA بار کاری واقعــی
مقایسه نموده ایم که راهکار ارائه شده نسبت به راه کارهای 
پیشین، منجر به افزایش تعداد ماشین های مجازی به میزان 
1۰ درصــد با بهبود نرخ مقیاس بنــدی، کاهش 8 درصدی 

* نویسندۀ مسئول

1- Monitor, Analyze, Plan, Execute_Knowledge (MAPE-K)

میانگین بهــره وری، کاهش 3 درصدی زمان پاســخ دهی، 
در نتیجه کاهش 5 درصدی هزینه تمام شــده و  افزایش 1 

درصدی سود حاصل شده است.
واژه  های کلیــدی: رایانش ابــری، برنامه های چندلایه، 

مقیاس پذیری، رگرسیون خطی2، نظریۀ بیز3.

مقدمه

گســترش اینترنت و فراگیــری اســتفاده از آن، تاثیر 
شــگرفی بر زندگی بشــر داشــته و خدماتی که از طریق 

اینترنت می توان ارائه داد دائما در حال تغییر است.
با پیشــرفت فناوری اطلاعات نیاز بــه انجام کارهای 
محاســباتی در همه جا و همه مکان به وجود آمده اســت.

همچنیــن نیــاز به این هســت که افــراد بتواننــد کارهای 
محاســباتی ســنگین خود را بدون داشتن ســخت افزار و 
نرم افزارهــای گران، از طریق خدماتی انجام دهند. رایانش 

ابری آخرین پاسخ فناوری به این نیازها بوده است ]1[.
2- Linear Regression
3- Bayes theorem
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رایانش ابری، باید به صورت خودکار منابع مورد نیاز 
به کاربران را تخصیص دهد و اگر کاربری مقداری بیشتر 
از منابع را خواســتار باشــد، باید آن منابــع بدون آن که 
سرویس کاربر با مشکل مواجه شود به مشتری تخصیص 
یابد و در صورتی که منابع مورد استفاده بیش از حد مورد 
نیاز باشد باید منابع اضافی به صورت موقت خاموش شده 
تــا در صورت نیاز مجددا مورد اســتفاده قرار گیرند. این 
مفاهیم در دنیای رایانش ابری تحت عنوان »مقیاس پذیری«4 
و یا گاهی اوقات »مقیاس بندی«5 شناخته می شود. تعاریف 
گوناگونی برای مقیاس پذیری وجود دارد که به چند مورد 

آن اشاره می کنیم ]2[.
کاربــردی، مخصوصــا  برنامه هــای  آنجائی کــه  از 
برنامه های کاربردی تحت وب، دارای الگوهای حجم کاری 
منظمی نیســتند، بنابراین عملیــات مقیاس بندی )افزایش یا 
کاهش مقیــاس( باید صورت بیدرنگ و بــا حداقل دخالت 
انسان انجام گیرد تا منابع در اسرع وقت برای برنامه های 
کاربردی تامین شود. به این نوع مقیاس بندی کردن منابع، 
که با کمترین دخالت انســان و به صــورت خودکار انجام 
می شود، مقیاس بندی خودکار6 گفته می شود. مقیاس بندی 
خــودکار، راهبرد اصلی در راســتای تامیــن پویای منابع 
برای برنامه های کاربردی ابری است. فرایند مقیاس بندی، 
 توســط عاملی به نــام Auto-Scaler انجام می شــود ]3[.

Auto-Scaler، مســئول تصمیم گیــری در مــورد اعمــال 

مقیاس بندی، بدون تعامل و مداخله یک مدیر انسانی است. 
هدف Auto-Scaler، تطبیق پویای منابع انتساب داده شده 
به برنامه های کاربردی بر اساس بارکاری ورودی است و 
باید توازنی بین برآورده کردن اهداف SLA و حداقل سازی 
هزینه، برقرار نماید. هــر Auto-Scaler، با چالش های زیر 

روبرو خواهد شد:
 کســر تامین7: در این مورد، برنامــه کاربردی، منابع 
کافی برای پردازش همه درخواست های ورودی با توجه به 

4- Scalability
5- Scaling
6- Auto-Scaling
7- Under-Provisioning

محدودیت های زمانی اعمال شده توسط SLA، را ندارد. در 
مورد ترافیک های ناگهانی، کســر تامین منابع برای برنامه 

کاربردی ممکن است منجر به تخطی از SLA شود.
 اضافــه تامین8: در این مــورد، برنامه کاربردی منابع 
بیشتر از نیاز برای بر آورده کردن توافقات SLA دارد. اگر 
چه این حالــت، برای برآورده کردن اهداف SLA مناســب 
است امّا به دلیل وجود منابع بیکار، مشتری باید هزینه های 

غیر ضروری پرداخت نماید.
نوسان9: این مورد، ترکیبی از دو پدیده نامطلوب کسر 
تامین و اضافه تامین است. در محیط ابری، وقتی با وجود 
 SLA اضافه تامین منابع برای یک برنامه کاربردی، تخطی از

رخ دهد، به این پدیده، نوسان گفته می شود شکل)1(.
در این مقاله به ارایه رویکردی نوین برای تامین کارامد 
منابع برنامه هــای کاربردی در محیط ابــری پرداخته ایم. 
 MAPE روش پیشنهادی برای تامین منابع بر روی ساختار
که شــامل چهار مرحلۀ پایش، تحلیل، برنامه ریزی و اجرا 
است ]5[ ارایه شده که در مرحلۀ تحلیل از »مدل رگرسیون 
خطــی)LRM(«1۰ و در مرحلۀ برنامه ریزی از »نظریۀ بیز«11 

استفاده کرده ایم.
سهم های عمده این تحقیق عبارتند از:

ارائــه چارچوبی مبتنی بــر حلقه MAPE بــرای تامین  ●
خودکار منابع برای برنامه های کاربردی چند لایه

ارائه فرمول  بندی برای مسئله تامین خودکار منابع برای  ●
برنامه های کاربردی چند لایه

شبیه سازی رویکرد پیشنهادی تحت بارکاری واقعی  ●
مســئله ای که در خور توجه اســت، تامین منابع ابری 
به صورت بهینه می باشــد تا تمام کاربــران بتوانند از هر 
منبعی بر اســاس میزان مورد نیازشــان استفاده کنند. در 
صورتی که این منابع به صورت بهینه برای کاربران تامین 
و مدیریت شــوند شــاهد تغییرات قابل توجهــی در تعداد 
ماشــین های مجازی، میانگین بهره وری، زمان پاسخ دهی، 

8- Over-Provisioning
9- Oscillation
10- Linear regression model
11- Queueing theory
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هزینه و سود حاصله خواهیم بود.
ادامه این مقاله بدین صورت ســازماندهی شده است: 
بخش دوم به کارهــای مربوطه اختصاص دارد، در بخش 
سوم رویکرد پیشنهادی را که شامل چارچوپ پیشنهادی و 
الگوریتم پیشنهادی است را تشریح خواهیم نمود و در بخش 
چهارم، به شبیه سازی و ارزیابی کارایی روش پیشنهادی 
خواهیــم پرداخــت و نهایتا بخش پنجم بــه نتیجه گیری و 

پیشنهادها اختصاص دارد.

2-کارهای مربوطه

تحقیقات متنوع و زیادی در ســال های اخیر در رابطه 
با تامین منابع برای برنامه های کاربردی چندلایه صورت 
گرفته است، بیشــتر کارهای موجود براساس تکنیک هایی 
اســت که در خصوص مدیریت منابع اســتفاده شده است 
که هر یک از روش های موجود مزایا و معایبی دارد که بر 
تصمیم گیری در مورد انتخاب تکنیک، تاثیر خواهد گذاشت. 
در این بخــش مروری بر تحقیقات اخیــر در زمینه تامین 

منابع برنامه های کاربردی چندلایه خواهیم داشت.
جینگ بــی و همکارانــش در ســال 2۰13، به مســئله 
تخصیص منابع مجازی شــده برای مراکــز داده ابری در 
مقیاس بزرگ » CDC«12ها ]6[ پرداختند. آن ها یک معماری 
مدیریت خودمختار را بر اســاس سازوکار مجازی سازی 
برای برنامه های وب چندلایه در CDCها به منظور افزایش 
تخصیص منابع ارائه دادند که این معماری می تواند اجرای 
موثر محیط مجازی شــدۀ خدمات کاربــردی »VASE«13 و 
نیازمندی های کارخواه های SLA را تضمین کند سپس یک 
مدل صف ترکیبــی انعطاف پذیر ارائه دادند و به طور کامل 
به زمان پاسخ، توان عملیاتی، هزینه و درآمد مشخص شده 
SLA پرداختند. پس از آن یک مسئله بهینه سازی غیرخطی 

محدود شده را بیان کردند.
از الگوریتم مکاشفه ای با هدف حداکثر کردن سود کل 
»CIP«14ها جهت حل مسئله استفاده کردند که این الگوریتم 
12- Cloud Data Center
13- Virtualised Application Service Environment
14- Cloud Infrastructure Provider

بر اســاس تغییرات پویای حجم کار منابع مجازی شده را 
تخصیص می دهد. آن ها تاثیر راهبرد تخصیص پویای منبع 
را بر اساس ماشین های مجازی »DVM-RA«15 با دو راهبرد 

»Stat-RA«16 و »DPM-RA«17 مقایسه کردند.
تامین پویای منبع یک تکنیک چالشی برای نیازمندی های 
SLA از برنامه هــای کاربــردی چندلایه در ابــر مبتنی بر 

مجازی سازی است. در همین راستا Heng Wu و همکارانش 
در ســال 2۰13]7[ به ارائه یک روش آگاه از سود با نظریۀ 
کنترل بازخورد پرداختند که طبق روش ارائه شــده، آن ها 
هزینه تامین منبع در مقایسه با روش هزینه آشکار تا %3۰ 
کاهش می یابد و به طور موثر می تواند موارد نقض SLA را 

در مقایسه با روش آگاه از هزینه کاهش دهد.
و  مســتاجران  ســوی  از  درخواســت ها  تغییــرات 
استفاده کنندگان متفاوت است بنابراین انعطاف پذیری برای 
آن ها افزایش می یابد. آن ها یک مدل تخریب کارایی را مبتنی 
بر یادگیری ماشین جهت محاسبه هزینه انتقال ایجاد کردند 
سپس یک تابع ســود و هزینه را برای همه پیکربندی های 
مجدد ارائه کردند. در نتیجه حداقل هزینه با بیشترین سود 

را به دست آوردند.
Bhuvan Urgaonkar و همکاران]8[، تکنیکی پویا برای 

برنامه های چندلایه اینترنت را ارائه نمودند که شــامل یک 
مدل صــف انعطاف پذیر برای تعییــن چگونگی تخصیص 
منابع به هر لایه برنامــه کاربردی و ترکیبی از روش های 
پیش بینی و واکنش پذیر جهت تعیین زمان به منظور تامین 
منابع در مقیاس های زمانی کوچک و بزرگ است. با توجه 
به روشــی که آن ها ارائه دادند اهداف زمان پاســخ حفظ 
می شــود و سربار کاهش می یابد همچنین سربار تعویض 

کارسازها از چندین دقیقه به کمتر از یک ثانیه می رسد.
باتوجه به این که تغییرات حجم کار پویاست و تغییرات 
بارکاری در زمان های مختلف متفاوت است، بنابراین تکنیک 
پیشنهادی آن ها مناسب است. همچنین سازوکارهای تامین 

15- Dynamically Resourse Allocation Strategy Based On Virtual Machine
16- Static Resource Allocation Strategy
17- Dynamically Resource Allocation Strategy Based On Physical 
Machine
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پیش بینی و واکنشی به عنوان معماری مرکز داده بر اساس 
پایش ماشین مجازی ارائه شده است.

کیوان رحیــم زاده و همکاران در ســال 2۰15]9[، یک 
مدل تحلیلی بر اساس"QN"18 به منظور تخمین معیارهای 
کیفیت سرویس برای برنامه های کاربردی چندلایه در یک 
مرکــز داده مجازی ارائه نمودنــد. همچنین یک متدولوژی 
جهت اندازه گیری ویژگی های "VMTA"19 از درخواســت ها 
بین لایه ها و معیارهای عملکرد برنامه های کاربردی ارائه 
نمودند ســپس آزمایش های مختلفی را به منظور ارزیابی 
عملکرد تلفیقــی لایه های VMTAها، در خصوص حجم کار 

تدریجی و انفجاری انجام دادند.
 نتایــج کارهــای آن هــا نشــان می دهد کــه قابلیت و 
ویژگی هــای لایه ها مســتقیما بر عملکرد کلــی VMTAها 
تاثیر می گذارد و مغایرت درخواست ها برای داشتن منابع 
نرم افزار و ســخت افزار موجب افزایش VM مسدود شده 
می گردد که ســبب کاهش عملکــرد VMTA خصوصا، در 
زمان حجم کار بالا  می گردد. استفاده از این تکنیک موجب 
کاهش هزینه، امنیت سرویس های مجازی و تضمین اهداف 

SLA گردیده است.

مارتا بلتران در ســال 2۰15]1۰[، جهــت تامین منابع 
برنامه های کاربردی چندلایه، تکنیکی را ارائه داده است که 
در آن تامیــن برنامه به صورت خودکار و مجازی صورت 
می پذیرد. تمام تصمیم گیری ها نیز به صورت کاملا پویا و 
بر اســاس شرایط و بدون دخالت انســان انجام می شود. 
تکنیکی که توســط وی ارائه گردیده است، AutoMap نام 

دارد.
ایــن تکنیک توانایی تطابق با SLA در هزینه های اضافی 
را با توجــه به ســربارها دارد. از مقیاس گــذاری افقی و 
عمودی نیز اســتفاده شده اســت. این تکنیک برای تعیین 
مقــدار منابع مجــازی مورد نیــاز در هر لایــه از برنامه 
کاربردی، مصرف منابع را به حداقل می رســاند و توانایی 
تعامل با انواع برنامه های کاربردی مختلف را دارد، وی از 

18- Queuing Network
19-Virtualized Multi-Tier Application

چارچوب CloudSim جهت پیاده ســازی تکنیک پیشنهادی 
خود استفاده نمود.

Sukhpal Singh و همــکاران در ســال 2۰15 ]11[، به 

بررسی تامین منابع مناسب در حجم کارهای ابری وابسته 
به نیازمندی های QoS پرداختند. پارامترهای QoS بر اساس 
تکنیک تامین منبع به منظــور تامین موثر منابع مورد نیاز 
اســت. آن ها به تحلیل و طبقه بندی بر اساس الگوهای رایج 
و تامین حجم کار ابر قبل از برنامه ریزی واقعی پرداختند. 
از آنجایی که پیچیدگی مدیریت منابع در ابرها روز به روز 
در حال افزایش اســت، یک تکنیک موثر به منظور مدیریت 

منابع نیاز است.
این تکنیک ها به شناســایی حجــم کار ابر، تحلیل حجم 
کار ابر به منظور یافتن نیازمندی های QoS، طبقه بندی حجم 
کار و تامین منابع حجــم کار بدون نقض SLA می پردازند. 
آن ها خوشه بندی حجم کار را از طریق k-means مبتنی بر 
الگوریتم خوشه بندی انجام دادند و از نرم افزار شبیه سازی  
CloudSim به منظور شبیه ســازی اســتفاده کردند و در 

نهایت توانســتند زمان صف بندی، زمــان اجرا و هزینه را 
کاهش دهند و رضایت QoS و رضایت مشــتری را تامین 

کنند.
رویکرد ارائه شــده توســط ســمانه کربلایی مهدی و 
مصطفــی قبائی آرانــی در ]12[ دارای ســه مرحله پایش، 
تحلیل و اجراســت که در مرحله تحلیل از سیستم استنتاج 
عصبی-مرحلۀي تطبیق پذیر استفاده می شود. این سیستم 
از قدرت آموزش شبکۀ عصبی و مزیت زبانی سیستم های 
مرحلۀی بــه منظور تحلیل فرآیندهــای پیچیده به صورت 
بســیار قدرتمند عمل می کند. ســپس رویکرد پیشــنهادی 
را تحــت بارهــای کاری واقعی و مصنوعــی با دو روش 
”ADRP_Fuzzy”2۰ و ”ADRP_AL”21 مورد ارزیابی و مقایسه 
قرار داده اند. نتایج به دســت آمده نشان می دهد که رویکرد 
پیشــنهادی موجب کاهش زمــان پاســخگویی و افزایش 

بهره وری می گردد.

20- Automatic Dynamic Resource Provisioning Fuzzy
21- Automatic Dynamic Resource Provisioning Automata Learning
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ریحانۀ خرسند و همکاران در سال 2۰18 ]13[ تکنیکی 
جهت تأمین منابــع ترکیبی برای برنامه های چندتایی ارائه 
داده اند که مبتنی بر ترکیبی از مفهوم محاسبات خودمختار، 
مدل پیش بینی رگرســیون بــردار پشــتیبانی ”SVR” 22 و 
رویکرد فرآیند سلسله مراتبی تحلیلی مرحلۀی ”FAHP” 23 است 
 MAPE-k چارچوبی که ارائه شــده بر اســاس حلقه کنترل
برای تأمین منابع خودمختار برنامه های کاربردی چندلایه 
در محیط های محاسبات ابری است. اثربخشی این رویکرد 
پیشــنهادی تحت بار کار واقعی و مصنوعی مورد بررسی 
شده و نتایج تجربی نشان می دهد که راه حل پیشنهادی از 
لحاظ اصولی فراتر است از ماشین های مجازی اختصاص 
یافته، زمان پاسخ و هزینه در مقایسه با دیگر رویکردهاست.

محمدصــادق اصلانپــور و همکاران در ســال 2۰17 
]14[ بــه ارائه مقیاس خــودکار برنامه های وب در ابرها با 
توجه به هزینه رویکرد آگاهانه پرداختند که در  این روش 
مجــری حرفه ای اهمیت و اثربخشــی این مرحله از چرخه 
کنترل را نشــان می دهد. برخلاف معمــول که جریان، راه 
حل پیشنهادی دستورات مقیاس پایین را از طریق انتخاب 
آگاهانه ماشــین های مجازی مازاد اجرا می کند. علاوه بر 
این، با آن ویژگی های جدید، ماشــین های مجازی مازاد در 
حداکثر مدت صورت حساب خود در قرنطینه نگهداشته اند 
تا هزینه به حداکثر برســد نتایج شبیه سازی نشان می دهد 
که مجری پیشــنهادی ضمن افزایش کارایی، هزینه اجاره 
ماشین های مجازی را به میزان 7 درصد کاهش داده است.

جینگ جینگ گو و همکاران در سال 2۰19 ]15[ روندی 
را بــه منظور تأمین منابع تقاضا بر اســاس تخمین بار و 
هزینــه خدمات در محیط ابری ارائه نموده اند در این روش 
تقاضا برای منابع باید از قبل تخمین زده شــود. برای این 
منظور، یک تخمین بارمدل بر اســاس مدل ”ARIMA” 24 و 
شــبکه عصبی “BP” 25 ارائه شده اســت. این مدل می تواند 
بار را تخمین بزند و با توجه به داده های پیشــینه، خطای 

22- Support vector machines
23- Fuzzy Analytic Hierarchy Process
24- Auto Regressive Integrated Moving Average
25- Back Propagation Netwok

تخمین را کاهش می دهد. قبل از انتشــار منابع گره، کاربر 
برای اطمینان از عدم گم شــدن اطلاعات کاربر، گره ها باید 
به گره های دیگر منتقل شــوند. در این روش هنگام انتخاب 
هــدف مهاجرت، ســه معیار تعــادل بار، زمــان مهاجرت 
مصرف و هزینه مهاجرت خوشه در نظر گرفته شده است. 
با مقایســه نتایج تجربی، روش های پیشــنهادی می توانند 
به طور موثر هزینه های خدمات را کاهش داده و خوشه را 

در حالت تعادل بار قرار دهد.
مطالعه تحقیقات فعلی نشــان می دهد که کســر تامین، 
اضافــه تامیــن و نوســان در تامیــن منابــع برنامه های 
کاربردی چندلایه به عنوان مســئله ای چالش برانگیز مطرح 
بوده اســت زیرا منابع باید به صورت بهینه تامین شوند تا 
تمام کاربران بتوانند از هر منبعی بر اســاس میزان مورد 
نیازشــان اســتفاده کنند. رویکردهای قبلی، هر کدام مزایا 
و معایبــی دارند که آن ها را به طور مختصر بیان کرده ایم. 
بنابرایــن جهت بهینه ســازی زمان بندی درخواســت های 
کاربران و پاسخ دهی به آن ها، همچنین تقلیل مشکل تخطی 
از سرویس، در روش پیشنهادی این مقاله در مرحلۀ تحلیل 
حلقه MAPE-k از مدل رگرسیون خطی)LRM(  و در مرحلۀ 
برنامه ریزی، از روش مبتنی بر نظریۀ بیز به منظور بهینه 
نمودن اقدامات اســتفاده شده اســت که بعد از ارزیابی و 
مقایسه با ارائه جداول و نمودارهای همه جانبه به تشریح 
قابلیت ها و بهینگی روش پیشــنهادی می پردازیم و شاهد 
افزایش تعداد ماشین های مجازی با بهبود نرخ مقیاس بندی، 
کاهش میانگین بهره وری، کاهش زمان پاسخ دهی، در نتیجه 
کاهش هزینه تمام شده و  افزایش سود حاصل خواهیم بود.

3- دانش پیش زمینه

رایانش ابری، امکان دسترســی به محدوده وسیعی از 
منابع مجازی )مانند سخت افزار، نرم افزار، سرویس ها و...( 
را فراهــم می آورد که این منابع می توانند به صورت پویا و 
با حجم متغییر به کاربران خود ســرویس دهند، یعنی هر 
کاربر به اندازه ای که از آن منابع نیاز دارد، از آن ها استفاده 



13
99

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

56

می کند که این کار به استفاده بهینه از منابع منجر می شود. 
رایانش ابــری، باید به صورت خودکار منابع مورد نیاز به 
کاربــران را تخصیص دهد و اگر کاربری مقداری بیشــتر 
از منابع را خواســتار باشــد، باید آن منابــع بدون آن که 
سرویس کاربر با مشکل مواجه شود به مشتری تخصیص 
یابد و در صورتی که منابع مورد استفاده بیش از حد مورد 
نیاز باشد باید منابع اضافی به صورت موقت خاموش شده 
تــا در صورت نیاز مجددا مورد اســتفاده قرار گیرند. این 
مفاهیــم در رایانش ابری تحت عنــوان مقیاس پذیری و یا 

گاهی اوقات مقیاس بندی شناخته می شود. 
مقیاس پذیری یکی از بهترین راه های افزایش بهره وری و 
بهبود عملکرد سیستم های ابری می باشد و توسعه دهندگان 
ابر معتقدند که باید برای کاربران به مقدار نیاز منابع فراهم 
شود و از طرفی، کاربران نیز علاقه مند به پرداخت هزینه به 
مقدار استفاده شده )پرداخت-به ازای- استفاده(26 هستند. 
باید به این نکته توجه داشت که اکثر عناصری که در حوزه 
فنــاوری اطلاعات مطرح هســتند، امکان تغییــر مقیاس را 
دارا می باشــند امّا برخی از مهم ترین این عناصر عبارتند 
 RAM از: مقــدار پردازنده اختصاص یافته، مقــدار حافظه
در دسترس، مقدار فضای دیسک سخت، تعداد برنامه های 
اجرا شده، مقدار پهنای باند ارتباطی، تعداد کاربران نهایی، 
تعداد درگاه های ارتباطی، تعــداد مجوزهای نرم افزاری و 
غیره. ســازوکار تامین پویای منابــع در رایانش ابری، به 
برنامه ها این امکان را می دهد تا در مقیاس های بالا و پایین 
اجرا شوند و بدین ترتیب عملکرد و پایداری اقتصادی آن ها 
متعــادل می گردد. یکی از چالش های مهم در رایانش ابری، 
دســترس پذیری و مدیریت منابع می باشــد. نیاز هست که 
سیســتم های ابری، قوی و قابل دسترس باشند تا مدیریت 
به راحتی صورت گیرد. چرا که بیشــتر تجارت ها، توسط 
شرکت های مختلف وابسته به خدمات ارائه شده است ]2[.

 MAPE-K ۳-1- چرخه خودمختار

یک سیســتم خودتطبیق سیســتمی اســت کــه بدون 

26- Pay-Per-Use

دخالــت کاربر بتواند بر روی مدیریــت معماری، عملکرد، 
کارایــی و کنترل خرابی خود تصمیــم گیری کند. در واقع 
در یک سیستم خودتطبیق معمولًا از سیستم های پشتیبانی 
تصمیم استفاده می شود. در یک سیستم خودتطبیق چرخه 
چهارگانــه  MAPK-E وجــود دارد کــه عبارتنــد از پایش 
سیســتم، تحلیل سیســتم، برنامه ریزی و اجرا که همه این 
موارد در کنار یک پایگاه دانش انجام می شوند. این چرخه 
در شــکل )1(. قابل مشاهده می باشد ]16[. این مدل بیشتر 
و بیشــتر برای برقــراری ارتباط بیــن جنبه های معماری 
سیســتم های خودمختار استفاده می شود. به همین ترتیب 
این راهی روشــن برای شناسایی و طبقه بندی بسیاری از 

کارهایی است که دراین زمینه در حال انجام است.
بنابراین این بخش، چرخه MAPE-K را با جزئیات بیشتر 
معرفی می کند و پس از آن هر یک از اجزای سازنده آن را 
به نوبه خود در نظر می گیرد. ما بعد از آن همان کار را  در 
نظر گرفته و از نقطه نظر قواعد خودمختاری به بررسی آن 

می پردازیم.
در چرخه MAPE-K یک عامل هوشــمند، محیط خود از 
طریق حســگرها درک نمــوده  و از این ادراک برای تعیین 

اقدامات به منظور اجرا بر روی محیط استفاده می کند.
در چرخه MAPE-K مؤلفه خودمختار که بلوک سازنده 
یک سیستم خودمختار اســت از مدیر خودمختار و مؤلفه 
مدیریت شــده متشــکل می باشــد. عنصر مدیریت شــده 
نشــان دهنده هر منبع نرم افزاری یا ســخت افزاری اســت 

]16[ MAPE-K شکل 1: چرخه
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که رفتار خودمختــاری را از طریق قــرار گرفتن در کنار 
مدیــر خودمختار ارائه می دهد. بنابرایــن، عنصر مدیریت 
شــده می تواند برای مثال یک کارساز وب و یا پایگاه داده، 
یکی از اجزای نرمافزاری خــاص در یک برنامه )به عنوان 
مثال، بهینه ســاز پرس وجو در پایگاه داده(، سیستم عامل، 
یک خوشــه از ماشــین ها در یک محیط شــبکه، یک پشته 
 ،CPU ،از دیســک های سخت، یک شبکه ســیمی یا بی سیم
چاپگر، و غیره باشد. مدیر خودمختار نیز مؤلفه نرم افزاری 
اســت که توسط مدیران و با اســتفاده از اهداف سطح بالا 
پیکربندی شــده اســت، در هر دو مدل، کارســاز، ابزاری 
بــرای جمع آوری اطلاعــات مرتبط و تأثیرگــذار بوده که 
برای یک ســرویس دهنده وب، این می تواند شــامل زمان 
پاســخ به درخواست مشتری، استفاده از شبکه و مصرف 
دیســک، CPU و مصرف حافظه باشــد همچنین مســئول 
اعمال تغییراتی از قبیل اضافه کردن یا حذف کارســاز به/ 
از یک خوشه  کارساز وب بزرگ بوده یا شامل پارامترهای 
پیکربندی در یک کارســاز وب کوچک در مؤلفه مورد نظر 

باشد.
چهار مرحلۀ اصلی رایانــش خودمختار پایش، تحلیل، 
برنامه ریزی و اجراست. که در ادامه مقاله آن ها را تشریح 

می کنیم.
3-1-1 پایش

پایش شــامل اتخاذ خواص محیط )فیزیکی یا مجازی، 
به عنوان مثال، یک شــبکه(، که برای چهار خواص سیستم 
ذکر شــده  )خود-X( دارای اهمیت هستند می باشد. مؤلفه 
نرم افزاری و یا ســخت افزاری مورد اســتفاده برای انجام 
پایش، حســگر نام دارد. به عنوان مثال، زمان تأخیر شبکه 
و پهنای باند عملکرد کارساز وب را اندازه گیری می کند، در 
حالی که نمایه ســازی پایگاه داده و بهینه سازی پرس وجو 
زمان پاســخ ”DBMS” 27 را تحت تاثیر قــرار می دهند، که 
می توان آن هــا را تحت پایش قــرار داد. مدیر خودمختار 
برای تشــخیص خرابی یا عملکرد بهینه عنصر خودمختار 
به اطلاعات پایش شده مناسب و تغییرات مناسب تأثیرگذار 
27- Data-base Management System

نیاز دارد. انواع خواص پایش شــده، و حســگرهای مورد 
اســتفاده، اغلب برنامه کاربردی خاصی هستند، و عوامل 
مؤثر مورد استفاده برای اجرای تغییرات در عنصر مدیریت 

شده نیز برنامه کاربردی خاص هستند. 
3-1-2 تحلیل

مرحلۀ تحلیل، با پردازش معیارهای جمع آوری شده از 
سیستم پایش، ســر و کار دارد و با پردازش این معیارها، 
داده هایی در مــورد وضعیت بهره وری فعلی سیســتم و 
پیش بینی هایــی از نیازهای آتی، به دســت مــی آورد تا در 
صورت نیاز به مختار، پاســخ مناســبی به تحریکات داده 
شود. بعضی از رایانش های خودمختار هیچ نوع پیش بینی 
انجام نمی دهند و فقط به وضعیت جاری سیســتم پاســخ 
می دهند که به آن ها واکنشــی می گوییــم، امّا برخی دیگر 
از این محاســبات از تکنیک های پیچیده ای برای پیش بینی 
تقاضاهای آتی به منظــور تنظیم منابع به اندازه پیش بینی 
شــده، اســتفاده می کنند که به آن ها پیش کنشی می گوییم. 
پیش بینی مهم است زیرا همیشه یک تاخیر زمانی از لحظه 
اجرا شــدن عمــل رایانش خودمختار )مثــلا اضافه کردن 
ماشین مجازی( تا مؤثر واقع شدن عمل )به دلیل راه اندازی 
مجدد سیستم، برای عملیاتی شدن یک ماشین مجازی چند 
دقیقه زمان لازم اســت( وجود دارد. سیستم های واکنشی، 
قادر به مقیاس بندی ترافیک های ناگهانی بار کاری ورودی 
نیستند و به همین دلیل از رویکردهای پیشکنشی، به منظور 
برخورد با نوسانات تقاضا و تامین پیشاپیش منابع استفاده 

می شود. 
 3-1-3- برنامه ریزی

این مرحله، هسته اصلی رایانش خودمختار است که در 
وسیع ترین مفهوم، شامل اتخاذ داده های پایش از حسگرها 
بــرای تولید یک ســری از تغییرات بــرای تاثیر بر عنصر 
مدیریت شده می باشد تا در جهت بهبود عملیات ارائه شده، 

تغییراتی اعمال شود. 
اگر اعمال این روش به شــیوه ای بــدون حالت )که در 
آن مدیر خودمختــار هیچ اطلاعاتی در مورد حالت عنصر 
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مدیریت شــده را نگه نمی دارد و برای تصمیم گیری مبنی 
براین که آیا بر یک طــرح خودمختاری اثر گذارند یا خیر، 
صرفاً متکی بر اطلاعات حســگر جریان می باشــد( بسیار 
محدود است. در واقع، برای مدیر خودمختار به مراتب بهتر 
است که اطلاعات را بر روی حالت عنصر مدیریت شده که 
می تواند به تدریج از طریق داده های حســگر به روز شود، 
نگه دارد تا با توجه به وضعیت سیســتم و سایر اطلاعات 

موجود، تصمیم بگیرد چه راهبرد بایستی اتخاذ شود.
با توجه بیشــتر به موضوع اطلاعــات حالتی که مدیر 
خودمختار باید در مورد عنصر مدیریت شــده حفظ کند، 
تحقیقــات زیادی یــک رویکرد کامل تر بــرای مدیریت یک 
سیســتم )که رویکرد مدل محور معماری نام دارد( که در 
آن نوعی از مدل کل سیســتم مدیریت شــده توسط مدیر 
خودمختار ایجاد می شــود، را مورد بررســی قرار دادند. 
ایــن معمولًا یک مدل معماری نامیده می شــود که نشــان 
دهنده رفتار سیســتم مدیریت شده، الزامات آن، و احتمالًا 
هدف آن می باشــد. مدل همچنین ممکن است نشان دهنده 
برخی از جنبه های محیط عملیاتی  باشد که در آن عناصر 
مدیریت شده قرار دارند که در آن محیط عملیاتی می تواند 
به عنوان هر خاصیت قابل مشاهده )توسط حسگرها( درک 
شود که به عنوان مثال می تواند اجرا، ورودی کاربر نهایی، 
دستگاه های سخت افزاری و خصوصیات اتصال به شبکه 

را تحت تاثیر قرار دهد.
مدل از طریق داده های حســگر به روز شده و به همین 
دلیل در سیستم مدیریت شده برای برنامه ریزی سازگاری 
مورد استفاده قرار می گیرد. یک مزیت بزرگ رویکرد مبتنی 
بر مدل معماری برای برنامه ریزی این است که با این فرض 
که مدل به درســتی منعکس کننده سیســتم مدیریت شده 
باشد، مدل معماری را می توان برای تأیید این که یکپارچگی 
سیستم هنگام اعمال یک سازگاری حفظ می شود، استفاده 
نمــود. به این معنا که می توانیم تضمین کنیم که پس از آن 
که ســازگاری برنامه ریزی شــده اجرا شــود، سیستم به 
درستی به کار خود ادامه خواهد داد. این به خاطر این است 

که تغییرات برنامه ریزی شــده اول به مدل اعمال می شود، 
که حالت سیســتم ناشی از ســازگاری )از جمله هر گونه 
نقض محدودیت و یا الزامات سیستم ارائه شده در مدل( را 
نشان خواهد داد. اگر حالت جدید سیستم قابل قبول باشد، 
این طرح پس از آن می تواند بر روی سیستم مدیریت شده 
واقعی تاثیر گذارد، بنابراین اطمینان می دهد که مدل و پیاده 

سازی نسبت به یکدیگر سازگار هستند.
هنگامــی که یک تغییر در سیســتم مدیریت شــده رخ 
می دهد و این تغییر به مدل اعمال می شود، همیشه یک تاخیر 
بین زمان این دو کار وجود دارد. در واقع، در صورتی که 
تاخیر به اندازه کافی بالا بوده و سیســتم نیز مکرر تغییر 
نماید، ممکن اســت یک طرح سازگاری ایجاد شده و برای 

اجرا ارسال گردد.
 3-1-4 اجرا

این فرایند مسئول اجرای تصمیمات اتخاذ شده توسط 
مرحلۀ برنامه ریزی اســت. به عبارتی دیگــر، این مرحله، 
 API مرحله ای ســر راســت و مستقیم اســت که از طریق
ارائه دهنده ابری، پیاده سازی می شود و پیچیدگی های ذاتی 

و واقعی را از دید مشتری مخفی می کند ]5[.

۳-2 یادگیری بیزی 

استدلال بیز روشی احتمالی برای استنتاج ارائه می کند. 
این روش بر اســاس این فرض اســت که کمیت های مورد 
نظر از توزیع های احتمــال پیروی می کنند و تصمیم گیری 
بهینه را می توان با اســتدلال بر ایــن توزیع های احتمال و 
داده های مشــاهده شــده انجام داد. اهمیــت این روش در 
یادگیری ماشــین این است که روشــی کمی برای ارزیابی 
مــدارک فرضیه هــا ارائه می کند. اســتدلال بیزی اســاس 
اگوریتم هــای یادگیری که بــا اســتفاده از احتمالات کار 
می کنند است. همچنین استدلال بیز چارچوبی برای بررسی 
عملیات دیگر الگوریتم هایی که از احتمالات استفاده نمی کنند 

ایجاد می کند.
روش هــای یادگیری بیــزی به دو دلیل بــه مطالعه ما 
در مورد یادگیری ماشــین مربوط می شــود. اول این که 



59

13
99

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

الگوریتم های یادگیری بیــزی احتمال صریح هر فرضیه، 
مثل دســته بندی کنندۀ ســاده بیز  را محاسبه می کنند. این 
نوع روش ها از پر کاربردترین روش ها در بعضی مســائل 

یادگیری هستند ]17[. 
3-2-1 ویژگی های یادگیری بیزی

آشنایی پایه ای با روش های بیزی برای درک بسیاری 
از الگوریتم هــای یادگیری ماشــین اهمیت بســزایی دارد. 
ویژگی های روش هــای یادگیری بیزی شــامل این موارد 

می باشد:
هــر نمونه آموزشــی می تواند احتمــال تخمینی این که  ●

فرضیه درســت اســت را کم یا زیاد کند. این حقیقت باعث 
می شــود که روش های بیزی نســبت به الگوریتم هایی که 
کامــلًا فرضیه را بــا نمونه های غیرســازگار رد می کنند 

انعطاف پذیرتر باشند.
می توان از دانش قبلی به همراه داده ای مشــاهده شــده  ●

برای تعیین احتمال نهایی درســتی فرضیه ها استفاده کرد. 
در یادگیــری بیزی، دانــش قبلی با )1( احتمــال اولیه هر 
فرضیه و )2( احتمال روی داده های تعیین شــده برای هر 

فرضیه ممکن تعیین می شود.
روش های بیــزی می توانند بــرای فرضیه ها احتمالاتی  ●

راپیش بینی کنند )برای مثال، فرضیه این بیمار ذات الریه با 
احتمال 93% کاملا بهبود خواهد یافت(.

نمونه هــای جدیــد را می توان با ترکیــب پیش بینی های  ●
چندین فرضیه، )هر کدام با وزن احتمال شــان( دسته بندی 

کرد.
حتی هنگامی که اثبات می شــود کــه روش های بیزی 
محاســباتی غیرقابل پیش بینی انجــام می دهند، با این حال 
معیار اســتانداردی برای دیگــر روش های عملی یادگیری 

مطرح می کنند ]18[. 

۳-۳ برنامه های کاربردی چند لایه

اخیراً پیشرفت های بزرگی در معماری سازمانی تحت 
وب صــورت گرفته اســت.  بخصــوص در رایانش ابری 
که ارائه دهنــدگان خدمات را قادر می کند خدمات مبتنی بر 

معماری وب ســنتی را متوقف کنند. ترتیــب تکامل چنین 
برنامه های کاربردی )از معماری رایانۀ بزرگ تا کارخواه/ 
کارساز سنتی و سپس پیاده سازی مجازی فعلی( گویای این 
است که راه اندازی سیستم مستقل نه تنها هزینه های کلی را 
افزایش می دهد بلکه کاهش مقیاس پذیری، دسترس پذیری 
و کاهش تحمل خطای سرویس را به همراه خواهد داشت. 
امروزه ارائه دهندگان خدمات عمدتاً سرویس های مبتنی بر 
وب، برنامه های کاربردی قدیمی و سیستم های پایگاه داده 

را روی مجموعه ای از کارسازها مستقر می کنند. 
معمــاری تک لایه ســاختار نســبتا ســاده ای دارد و 
راه اندازی آن آســان است، امّا اغلب وبگاه های امروزی از 
معماری چندلایه اســتفاده می کنند. این معماری، پردازش 
برنامه کاربردی را به چندین لایه تقســیم می کند. هر لایه، 
قابلیت های مشخصی را ارائه می کند. مزیت چنین معماری 
این است که می تواند سطح بالایی از مقیاس پذیری و قابلیت 
اطمینان را فراهم کند ]19[. علاوه بر این، معماری  چندلایه 
برای بهینه سازی هزینه های مالی در فرایند گردش کار نیز 
مفید است. با این وجود، به دلیل وابستگی لایه ها، تخصیص 

منابع میان آن ها مشکل است.
بنابراین ارائه دهندگان خدمات برای وبگاه های تجارت 
الکترونیکی مثل eBay و سیستم های اطلاعاتی مبتنی بر وب 

مانند ویکی پدیا، از معماری چند لایه استفاده می کنند.
معماری چند لایه شــامل لایه های مختلف است که هر 
لایه میزبان کارســازهایی با عملکرد مشابه است.  هر لایه 
یک سرویس از پیش تعریف شده برای جایگزینی و دریافت 
خدمات از لایه قبلی ارائه می کند. واضح اســت که اولین و 

آخرین لایه، قبل و جایگزین ندارند.
اغلــب برنامه های کاربردی چنــد لایه تحت وب، از یک 
معماری ســه لایه اســتفاده می کنند. ســه لایه شامل لایه 
نمایش، لایه نرم افزار )منطق تجاری( و لایه دسترســی به 
داده به ترتیب به صورت  کارســاز وب، کارســاز نرم افزار 
)برنامــه کاربردی( و کارســاز پایگاه داده، پیاده ســازی 

شده اند.
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 شکل )2( یک برنامه کاربردی با یک پیکربندی دلخواه 
از کارسازها را در یک مرکز داده نشان می دهد. زنجیره ای 
از لایه ها ممکن اســت شــامل  متعادل کننده بار، پروکسی 
کارســازها، دروازه ها یا کارســازهای حافظۀ نهان برای 
بهبــود عملکرد نرم افزار و امنیت باشــند.  این مؤلفه ها در 

شکل به صورت اختصاری نشان داده شده اند.
اولیــن لایه کــه لایه نمایش نامیده می شــود، شــامل 
کارســازهای وب است. این لایه هر چیزی را که در سمت 
مشــتری، داخل مرورگرهای وب ارائه می شــود، نمایش 
می دهد. برای کارساز وب، ســه وظیفه اصلی وجود دارد 
]2۰[: )1( پذیرفتن/ رد کردن درخواســت های مشتریان و 
درخواســت های سرویس های ایستای تحت وب؛ )2( عبور 
دادن درخواست ها به سمت کارساز نرم افزار؛ )3( دریافت 
پاسخ از کارساز نرم افزار و فرستادن آن ها برای مشتریان. 
کارساز آپاچی28 و کارساز اطلاعات اینترنت مایکروسافت 

)IIS( نمونه هایی از این نوع کارسازها هستند. 
دومین لایه که لایه نرم افزار نامیده می شــود، شــامل 
کارسازهای نرم افزار است. پردازش منطق تجاری، در این 
لایه اجرا می شود. همچنین سه وظیفه این لایه عبارت است 
از: )1( دریافت درخواست ها از کارساز وب؛ )2( جستجوی 
اطلاعات در پایگاه داده و پردازش اطلاعات؛ )3( فرستادن 
اطلاعــات پردازش شــده به کارســاز وب. کارســازهای 
نرم افــزار اغلب از آپاچــی تامکت29 و کارســاز نرم افزار 

سیستم سان جاوا3۰ استفاده می کنند. 
آخرین لایــه که لایــه داده نامیده می شــود، شــامل 
28-Apache Server
29-Apache Tomcat
30-Sun Java

کارســازهای پایگاه داده اســت. این لایه، پردازش پایگاه 
داده و دسترسی به داده ها را مدیریت می کند. لایه کارساز 
پایــگاه داده، بــرای ذخیره و بازیابی اطلاعــات یک وبگاه 
)مانند حســاب کاربری، فهرست گزارش ها و سفارش های 

مشتری( استفاده می شود. 
بر اساس قابلیت های لایه ها، تقاضای منابع از هر لایه به 
لایه دیگر متفاوت است. به عنوان مثال لایه وب روی CPU و 
لایه پایگاه داده روی I/O متمرکز است. هر لایه نرم افزارها 
و سخت افزارهای مختلفی دارد و قادر است تعداد مشخصی 
از درخواست ها را سرویس دهی کند. با توجه به قابلیت های 
مختلف و تقاضا برای منابع، برنامه های کاربردی چند لایه 
با چالش هایی مانند وابســتگی عملکــرد و جابه جایی تنگنا 
بین لایه ها مواجه است. ارســال درخواست بیشتر در یک 
لایه ممکن است آن را مستعد تنگنا و مشکلات عملکرد کند.  
تخریب عملکرد یک لایه ممکن است باعث ایجاد تنگنا شود 
که عملکرد برنامه را به طور کلی مورد تهدید قرار می دهد. 
)مثل اثر دومینو(.  در چنین شــرایطی برخی لایه ها ممکن 
است استفاده از منابع لایه های بالا را تجربه کنند؛ در حالی 
که لایه های دیگر مورد اســتفاده قرارگرفته اند و در انتظار 
دریافت درخواســت لایه های دیگرنــد.  در نهایت عملکرد 
نرمافزار به طور کلی تخریب خواهد شــد. بنابراین طراحی 
یک برنامه کاربردی متعادل کننده بار مناســب می تواند از 
تخریب بیشتر جلوگیری کند ]9[. در این بخش قصد داریم 
رویکرد پیشنهادی خود را با جزییات بیشتر توضیح دهیم،  
روشــی برای تامین منابع بر روی ســاختار MAPE-K  با 
استفاده از ترکیب مدل رگرسیون خطی)LRM( و نظریۀ بیز 

شکل 2: معماری برنامه کاربردی3- لایه]9[ 
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با توجه به این که این ســاختار شامل چهار مرحلۀ پایش، 
تحلیل، برنامه ریزی و اجرا است، در روش پیشنهادی تمامی 
مرحله هــا عملکرد خاصی دارنــد. در ادامه این بخش ابتدا 
چارچوب مبتنی بر این حلقه را شــرح می دهیم و در نهایت 

الگوریتم پیشنهادی در این خصوص را ارائه می دهیم.

4-1 چهارچوب پیشنهادی

در ایــن بخــش، یــک چهارچــوب تأمین منبــع برای 
برنامه هــای کاربردی چنــد لایه بر اســاس حلقه کنترلی 
MAPE-K، بــرای پیاده ســازی رویکرد پیشــنهادی ارائه 

خواهیم داد. همان طور که در شــکل )2( نشــان داده شده 
است، چهارچوب کلی شامل سه مولفه اصلی به نام تامین 
کننــده “SaaS” 31، تامیــن کننــده “IaaS”32 و مولفــه عامل 
خودمختــار مبتنی بر حلقــه کنترلی MAPE-K می باشــد. 
تامین کننده SaaS به عنوان مالک برنامه کاربردی سه لایه 
برای ارائه ســرویس به کاربران نهایی می باشد از آنجائی 
که ممکن اســت تعداد درخواســت های ورودی به یک لایه 
از ظرفیت میزان ماشــین های مجازی تامین شده برای آن 
لایه، بیشــتر باشــد، صفی از درخواســت ها قبل از ورود 
به هر لایه در قالب متوازن کننده بار33 تشــکیل می شــود. 
کاربــران نهایی، درخواست هایشــان را برای اســتفاده از 
برنامــه کاربردی ابری، به تامین کننده SaaS ارائه می کنند. 
تامین کننــده SaaS، برای میزبانی برنامــه کاربردی اش، یا 
از منابع مراکز داده داخلی خودش اســتفاده می کند یا این 
کــه منابع مورد نیاز برای میزبانــی برنامه کاربردی را از 
یــک تامین کننده IaaS ماننــد Amazon EC2  اجاره می کند 
)که فرض ما در این تحقیق بر همین اســاس است(. تامین 
کنندگان IaaS، منابع نامحدودی در قالب ماشین های مجازی 
)کارساز( در رده های مختلف )مثلا سه نوع ماشین مجازی 
Small, Medium, Large( بــرای اجرای درخواســت های 

لایه های مختلف برنامه کاربردی چند لایه به تامین کنندگان 
SaaS ارائه می دهد. مولفه عامل خودمختار مسئول مدیریت 

31- Software as a Service
32- Infrastructure as a Service
33- Load Balancer

تامین منابع برای برنامه کاربــردی چند لایه  تامین کننده 
SaaS بر اساس حلقه کنترلی MAPE-K می باشد که از طریق 

دو زیرمولفــه پایش کاربر و پایش منبع درخواســت های 
کاربــران و وضعیت منابع را به ترتیــب پایش کرده و از 
طریق دو زیرمولفه متوازن کننده بار و مدیر ماشین مجازی 
میزان منابع مناسب را به درخواست ها تخصیص می دهد. 
 SLA کاربر و SLA به نام هــای SLA علاوه بــر این، دو نوع
منبــع وجود دارد. SLA کاربر، قــراردادی بین تامین کننده 
SaaS و کاربر نهایی اســت و شامل فقره هایی مانند: مهلت 

 SLA .اتمام، بودجه، نرخ جریمه و طول درخواست می باشد
 IaaS و تامین کننده SaaS منبــع، قراردادی بین تامین کننده
می باشد و شامل فقره هایی مانند: قیمت ماشین مجازی، نوع 
ماشین مجازی، سرعت پردازش، زمان سرویس و سرعت 
انتقال داده می باشد. در این پژوهش، برای محاسبه تخطی 
 SaaS )SLA( بر روی تعامل بین کاربر و تامین کننده SLA از

کاربر متمرکز می شویم. 
همان طور که در شــکل )3( نشــان داده شــده اســت، 
مولفه های اصلــی چارچوب تأمین منابــع مبتنی بر حلقه 

کنترل MAPE-K عبارتند از:
پایش34: مولفه پایش، مســئول جمــع آوری معیارهای  ●

34- Monitor

شکل 3: چارچوب تأمین منابع برای برنامه های کاربردی چندلایه بر 
MAPE اساس حلقه کنترلی
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مرتبط با منابع و کاربران اســت. مولفه پایش شــامل دو 
زیرمولفه پایش کاربر و پایش منبع می باشــد. مولفه پایش 
منبع، مسئول جمع آوری اطلاعات در مورد منابع محاسباتی، 
ذخیره ســازی و شــبکه )مانند بهره وری پردازنده، میزان 
حافظه مصرف شــده، متوسط زمان ســرویس و ترافیک 
شــبکه( از تامین کننده IaaS می باشد. مولفه پایش کاربر، 
مسئول جمع آوری اطلاعات در مورد بارکاری واگذار شده 
توســط کاربران )مانند نرخ درخواســت های ورودی، نوع 
درخواست ها، اندازه درخواست ها، درخواست های پردازش 
 شده، درخواست های متوقف شده و... ( از سه صف درخواست 
 (Load Balancer1, Load Balancer3, Load Balancer2)

می باشــد. این اطلاعات پایش شده توســط دو زیرمولفه 
پایــش کاربر و پایش منبع، جمع آوری و یکپارچه شــده و 
برای اســتفاده توسط سایر مراحل در پایگاه دانش ذخیره 

می شود. 
تحلیل گر35: مولفه تحلیل گر، مســئول پردازش اطلاعات  ●

جمع آوری شده از مولفه پایش می باشد. داده های به دست 
آمده توســط زیرمولفه های پایش، توسط مولفه تحلیل گر 
برای بررسی اعمال خودمختاری مورد نیاز برای تضمین 
سطح کیفیت ســرویس، بررسی می شوند. مولفه تحلیل گر 
بــارکاری، از تکنیک های پیش بینی بــرای پیش بینی تعداد 
درخواســت ها  و یا بهــره وری پردازنده بــرای مقابله با 
نوســانات بارکاری استفاده می کند.علاوه بر این، تحلیل گر 

زمان پاسخ مشتری های مختلف را نیز دریافت می کند.
برنامه ریز36: مولفه برنامه ریز، هســته اصلی چارچوب  ●

تامین منابع اســت. این مولفه تعیین می کند که چه موقع و 
چه تعداد ماشین مجازی باید به سرویس های ابری مختلف 
برای پیــدا کردن یک مصالحه بین میــزان هزینه و میزان 
تخطی از SLA تخصیص یابد. در این مقاله از تکنیک یادگیری 
بیزی به عنوان تصمیم گیرنده در این مولفه استفاده می کنیم 
که از نتایج پیش بینی مولفه تحلیل گر برای حذف یا اضافه 

کردن ماشین مجازی استفاده می کنند.

35- Analyzer
36- Planner

اجــرا کننده37: مولفــه اجرا کننده شــامل دو زیرمولفه  ●
متوازن کننده بار و مدیر ماشــین مجازی است. زیرمولفه 
متوازن کننده بار، تمام درخواست های ورودی از کاربران 
را دریافت کرده و آن ها را بین ماشین های مجازی مناسب 
 Round Robin, بر طبق سیاســت های تــوازن بار )ماننــد
Random,…) توزیع می کند. به دلیل این که زیرمولفه مدیر 

ماشین مجازی، به طور مستقیم با ماشین های مجازی تامین 
کنندگان IaaS در ارتباط اســت، این مولفه، مسئول اجرای 
واقعی اعمال )Scale up/Scale down( تصمیم گرفته شده 

توسط مولفه برنامه ریز می باشد. 

4-2- الگوریتم پیشنهادی

در این بخش، الگوریتم تامین خودکار منبع برای لایه های 
مختلف برنامه کاربردی ابری را با جزئیات بیشتری تشریح 
می کنیم و به بیان الگوریتم اصلی می پردازیم که چهار تابع 
MAPE-K را فراخوانی می کند. پس از اســتقرار ارائه دهنده 

SaaS با لایه های مختلف ابــر در چهارچوب ابر، الگوریتم 

ارائه شده تا زمانی که هیچ یک از لایه های ابر در ارائه دهنده 
SaaS در حال اجرا نباشد، اجرا می شود. این الگوریتم حلقه 

کنترل MAPE-K را دنبال می کند و ماشــین های مجازی را 
مدیریت می نماید. این الگوریتم، ابتدا تعدادی از ماشین های 
مجازی مناســب را بر اســاس تاریخچــه تجربی موجود 
 با اســتفاده از پیش بینی تکنیک ها بــرای هر لایه از مخزن

VMها توسط ارائه دهنده IaaS راه اندازی می کند. برای هر 

لایه ابر Li توســط ارائه دهنده SaaS در Δt پیشــنهاد شده 
اســت.حلقه کنترل MAPE-K همانند آنچه در الگوریتم )1( 
نشــان داده شــده اســت به طور منظم در بازه های زمانی 
خاص اجرا می شود و با مقدار بهینه منابع بر اساس حجم 
کار لایه های ابــر منطبق می گردد. در ایــن الگوریتم حلقه 
کنترل MAPE-K شــامل مراحل پایش، تحلیل، برنامه ریزی 
و اجرا می باشــد. ابتدا پایش سیستم شروع به جمع آوری 
اطلاعــات دربــاره کاربر و وضعیت منابع می کند ســپس 
تحلیل گر از اطلاعات به دســت آمده به منظور تخمین منبع 

37- Executor
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اضافی و نیازمندی ها در این خصوص اســتفاده می نماید. 
ســپس در مرحلۀ برنامه ریزی، اقدامات لازم در خصوص 
منابــع صــورت می گیرد یعنــی در صورت نیاز ماشــین 
مجازی اضافه یا حذف می شــود. در نهایــت، ارائه دهنده 
اقدامات درخواست شده توسط برنامه ریز را برای مرحله 

بعد اجرا می کند.

4-2-1 مرحلۀ پایش

مرحلۀ پایش، مرحله ای اســت که معیارهای مرتبط با 
کاربران و منابع، پایش شــده اند. الگوریتــم )2( به منظور 
عملیــات پایش در پژوهش مورد نظر مورد اســتفاده قرار 
گرفته است. در بخش کاربر، برای هر لایه ابر Li که توسط 
یک ارائه دهنده SaaS پیشنهاد شــده است، پایش کاربر به 
معیارهایی از تعداد VMها که باید از ارائه دهنده IaaS اجاره 
شــوند و توسط ارائه دهنده SaaS برای لایه ابر Li در بازه 
Δt ام و تعــداد درخواســت ها برای لایــه Li در بازه Δt ام 

اجرا شــود را پایش می کند. در بخــش منابع، پایش منبع، 
مصــرف پردازنده VMهایی که به لایه Li در Δt تخصیص 
یافته اند، تعداد VM ها و بــارکاری را در Δt پایش می کند. 
این اطلاعات برای استفاده در سایر مراحل در پایگاه دانش 

ذخیره می شود.

4-2-2 مرحلۀ تحلیل

در این مرحله، معیارهای به دست آمده از مرحلۀ پایش 
مســتقیما به منظور پیش بینی میزان بهــره وری پردازنده 
برای لایه ابر Li در بازه Δ(t+1) با اســتفاده از تکنیک های 
پیش بینــی پردازش می شــوند. بنابراین تحلیلــی را انجام 
می دهیم که بر اســاس آن در مرحلۀ برنامه ریزی، اقدام به 
تصمیم گیــری می نماییم. لذا تعیین می کنیــم که برای بازه 
Δ(t+1)، تغییرات تعداد ماشــین های مجازی چگونه خواهد 

بــود. این تصمیم گیری بر اســاس یک معیــار38 خاص در 
مرحلۀ برنامه ریزی صــورت می گیرد. برای مثال می توان 
بهره وری پردازنده و یا تعداد درخواســت ها را ملاک قرار 
داد. در اینجــا بهره وری پردازنده را به دلیل دقت بالایی که 
دارد معیــاری برای پیش بینی بارکاری در بازه زمانی آتی 

قرار دادیم.
در ابتدا الگوریتم برای تک تک لایه های برنامه کاربردی 
اجرا می شود. سپس در خط 4 تا 6 تمامی متغیرهای ارزیابی 
مقداردهی اولیه می شوند. سپس تعداد درخواست های وارد 
شــده به لایه iام را با یک سری زمانی تجمیع می کنیم. این 
ســری زمانی برای تخمیــن تعداد درخواســت ها در بازه 
زمانی بعدی به کار مــی رود. همچنین میانۀ تعداد میلیون 
دســتورالعمل39های هر درخواســت را بــرای لایه iام در 
مشاهدات n بازۀ زمانی گذشته تا زمان کنونی را می یابیم. 
در خــط 11 با  تحلیل گر حجم کار از یک مدل رگرســیون 
خطی )LRM( به منظور پیش بینی تعداد درخواســت ها در 
بازه زمانی بعدی استفاده می کند. رابطه )1( مدل رگرسیون 

خطی برای لایه ابر Li در tΔ را بیان می کند: 

1 1 2t tY Xβ β+ = + × رابطه )1(                            
در رابطه )t ،)2 نمونه مشــاهده شــده است و Yt حجم 
کار همچون تعداد درخواســت ها برای لایه ابر Li اســت و 
Xt مقدار زمان واقعی در لحظه ای است که هر نمونه گرفته 

شده اســت. فرض می کنیم n تعداد کل نمونه های مشاهده 
شــده است. بنابراین β1,β2 با استفاده از حل معادله خطی 

رگرسیون بر اساس رابطه)2( تعیین می شوند:

38- Metric
39- Million Instructions Per Second (MIPS)
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رابطه )2(

2

1 2 2( )
t t t t t

t t

X Y X X Y
n X X

β
−

=
−

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑

2 2 2( )
t t t t

t t

n X Y X Y
n X X

β
−

=
−

∑ ∑ ∑
∑ ∑

خــط 12 مجموع میانه به دســت آمــده از تعــداد میلیون 
دســتورالعمل ها را بر n بازه زمانی تقسیم می کند تا میانه 
برای هر مقطع زمانی به دست آید. بر اساس حجم تخمینی 
هر درخواست )تعداد میلیون دستورالعمل هر درخواست( 
و تعداد درخواســت های تخمینی در بازه زمانی آتی، اقدام 
به محاســبه حجم کلی تعــداد میلیون دســتورالعمل های 
دریافتــی در بازه زمانی بعدی می کنیم)خط13(. در مرحله 
14 تخمینــی از میزان بهره وری در بازه زمانی بعدی را با 
 تقســیم حجم درخواست تخمینی بر ظرفیت کلی منابع لایه 
iام به دست می آوریم. بدین ترتیب میزان بهره وری تخمینی 
همه لایه ها را محاسبه و به عنوان خروجی الگوریتم مرحلۀ 

تحلیل برمی گردانیم.

4-2-3 مرحلۀ برنامه ریزی

در اینجــا، یک روش مبتنی بــر یادگیری بیزی را برای 
به دســت آوردن اقدام بهینه پیاده ســازی می کنیــم. ابتدا 
احتمــالات افزایش،کاهش و یا عدم تغییــر مقیاس بندی را 
تعیین می کنیم. در صورتی که نیاز به منبع بیشتری داشته 
باشیم مقیاس بالا انجام می گیرد. زمانی نیاز به منابع بیشتر 
احساس می شود که میانگین بهره وری ماشین های مجازی 
فعلی از حد معینی بالاتر باشــد. حال با اســتفاده از روش 
پیشنهادی مبتنی بر یادگیری ماشین که بر اصل تئوری بیز 

و الگوریتم یادگیری جامع )فراگیر(4۰ استوار است، اقدام به 
تصمیم گیری برای مقیاس بندی بالا یا پایین بسته به شرایط 

بهره وری پردازنده، در بارکاری آتی می نماییم:
رابطه )3( 
رابطه )4( 

رابطه)5(            
مطابــق رابطه)3(،چنانچه بهره وری بیش از 8۰ درصد 
باشد، ScaleUp انجام می شود. تخمین بهره وری پردازنده 
در مرحلۀ قبل توسط مدل رگرسیون خطی انجام شد. برای 
رابطه )4( نیز فرض کردیم ماشین های مجازی که بهره وری 
آن ها کمتر از 5۰ درصد اســت نیاز به ScaleDown دارند. 
رابطه )5( نیز حاصل تفریق احتمالات مقیاس بالا و پایین از 

احتمال 1۰۰ درصد می باشد.
با استفاده از قضیه بیز احتمال اولیه فرضیه ها را به دست 
می آوریــم که حاصل آن احتمال یــک نوع مقیاس بندی در 
صورت مطلوب بودن برای هر لایه خواهد بود. این احتمال 
برای هر سه لایه و بار کاری سطح وب، برنامه کاربردی و 
پایگاه داده محاسبه می شود. مفروضات در این بخش بدین 

شکل می باشد:

در بیان ســاده تر در هر بازۀ زمانی برای هر لایه یکی 
از ســه حالت ScaleUp ،ScaleDown و یا Nothing اعمال 
می شود. بنابراین مطابق رابطه)6( احتمال شرطی برای هر 

حالت به دست  می آید:
 رابطه )6(                       

رابطه)7(    
رابطه)8(  

رابطه)9(  
مطلوبیــت  احتمــالات  فــوق  ســه گانۀ  روابــط  در 
مقیاس بندی های مختلف به دست می آید. همچنین با توجه 

40- Brute-Force MAP Learning
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به روابط بــالا، احتمال عــدم مطلوبیــت مقیاس بندی نیز 
به صورت ذیل به دست می آید:

رابطه)1۰( 
رابطه)11(

رابطه)12(            
در انتهــا مطابق الگوریتــم 4 و روش یادگیری  جامع 

)فراگیر(، ماکزیمم احتمالات محاسبه می شود.

4-2-4- مرحلۀ اجرا

در ایــن مرحله، اقدامات یعنی مقیاس بــالا یا پایین که 
 VM در مرحلۀ برنامه ریزی تعیین شــده اند، توســط مدیر
به منظــور درک موثر تامین منبع اجرا می شــود و تعامل 
بین SLA و حداقل هزینه به دســت می آیــد. در الگوریتم 5 
نشان داده شده اســت که متعادل کننده بار درخواست ها 
را برای لایه  Li در بازه زمانی به  های مناســب بر اساس 

سیاست های متعادل سازی بار توزیع می کند.

 )Scale Up/Down(در ایــن مرحلــه، اعمــال انطباقــی
حاصــل از مرحلۀ برنامه ریزی،بــرای تحقق کارایی تامین 
منابــع و همچنین رســیدن به توافق ســطح ســرویس و 
کاهش هزینه، توســط مدیر ماشین مجازی اجرا می شوند. 
درخواســت های وارد شــده در یک بازه زمانی، به شــکل 
حریصانه41 اجرا می شــوند. در اینجا تعیین می کنیم که هر 
41- Greedy

درخواست مشخص روی کدام ماشین مجازی قرار گیرد. 
لذا ترتیب درخواســت ها از اهمیت بالایی برخوردار است. 
بنابراین درخواست ها برحســب »ضرب الاجل زمانی«42 و 
به صورت صعودی مرتب می شــوند تا از تخطی از توافق 
ســطح ســرویس پیشــگیری به عمل آید. در طرف مقابل 
ماشــین های مجازی به صورت نزولی و بر اســاس میزان 
بهره وری مرتب می شــوند. در نتیجه ظرفیت ماشــین های 
مجازی با ظرفیت کم تر، تکمیل شده و ماشین های مجازی 
با کمترین میزان بهره وری حذف می شوند. بنابراین تعداد 

ماشین های مجازی کاهش می یابد.

5- شبیه سازی روش پیشنهادی و ارزیابی کارایی

در ایــن بخــش نتایج حاصــل از پیاده ســازی روش 
پیشــنهادی برای تامیــن منابع با اســتفاده از ترکیب مدل 
رگرســیون خطی و نظریۀ بیز را بر اســاس ســه معیار 
هزینه، زمان پاسخگویی و میزان بهره وری مورد ارزیابی 
 CloudSim قرار گرفته اســت. برای شبیه ســازی از ابزار
 استفاده شــده و روش پیشنهادی را تحت بارکاری واقعی

 DPM-RA و Stat-RA 21[ با روش های[  FIFA World Cup

با درنظر گرفتن معیارهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته 
اســت. در ادامه ارزیابی کارایی را در سه بخش،  تنظیمات 
شبیه سازی، معیارهای کارایی و ارزیابی نتایج با جزئیات 

بیشتر ارایه شده است.

5-1-تنظیمات شبیه سازی

برای شبیه ســازی دقیق و قابل توســعه ابــر از ابزار 
 CloudSim استفاده کرده ایم.  بدین دلیل که ابزار CloudSim

 NetBeans با زبان جاوا نوشــته شده است، محیط توسعه
به عنوان محیط برنامه نویسی جاوا انتخاب شده است. 

به منظور شبیه سازی راهکار پیشنهادی ما یک برنامه 3 
لایه ابری را در نظر گرفته ایم که هر لایه دارای ویژگی های 
متفاوتی نســبت به سایر لایه هاست. به عنوان مثال هر لایه 
نوع ماشــین مجــازی مجزا و نرخ ورود درخواســت های 
متفاوت را داراســت. جدول)1( مشــخصات کلی لایه های 
42- DeadLine
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مختلف معماری سه لایه ای ابری را نشان می دهد.
نرخ ورود درخواســت ها در لایه های مختلف متفاوت 
اســت. به طور دقیق تر تعداد درخواست های وارد شده در 
لایه اول مطابق آنچه از بارکاری )FIFA( خوانده می شــود، 
می باشد امّا تعداد درخواست های لایه دوم و سوم به ترتیب 
به طــور میانگین برابر با 7۰ و 4۰ درصد درخواســت های 

لایه اول می باشد. 
همان گونه که دیده می شــود، ماشین مجازی بزرگ به 
لایه اول )وب( که بیشترین حجم کار را داراست تخصیص 
داده شده است در حالی که ماشین مجازی با اندازه متوسط 
بــه لایه دوم و در نهایت کوچک ترین و کم قدرت ترین نوع 
ماشین مجازی به لایه آخر ) پایگاه داده( که کمترین حجم 
درخواست ها را دریافت خواهد کرد اختصاص یافته است. 
هر چند تعداد ماشین های مجازی اولیه هر سه لایه یکسان 
)برابر با 5( است امّا به دلیل تفاوت ظرفیت، قدرت و ماهیت 
ماشین های مجازی به کار گرفته شده در لایه های مختلف، 
قدرت محاســباتی لایه ها از همان ابتدا متفاوت خواهد بود. 
مشخصات ماشــین های مجازی مختلف استفاده شده در 

این سه لایه را در جدول )2( به طور کامل بیان کرده ایم.
در ایــن پژوهش به منظــور ارزیابی کارایــی راهکار 
پیشنهادی بار FIFA استفاده شــده است. در واقع، این بار 
کاری، حجم درخواســت های کاربــران اینترنتی در محور 
زمان به این وبگاه مشــهور را نشــان می دهــد. داده های 
FIFA شــامل 7 روز کاری و 127856 درخواســت اســت. 

شبیه ســازی در 24 ساعت از ساعات پر درخواست است. 
نمودار)1( نمایی از ســاختار مجموعه داده واقعی را نشان 
می دهد. ما در این شبیه سازی به ترتیب 6 ساعت از بارکاری 

به صورت 72 بازه  زمانی 5 دقیقه ای استفاده کرده ایم.

5-2 معیارهای کارآیی

در این بخش به بررســی کارایــی راهکارهای مختلف 
بر اساس معیارهای مختلف در لایه وب خواهیم پرداخت. 
تعداد ماشین های مجازی، بهره وری، زمان پاسخ، هزینه ها 
و میزان ســود معیارهای اساسی مورد بررسی ما در این 
بخش می باشــند.  بدین منظور ما نتایــج و تحلیل ارزیابی 

معیارهای مختلف را برای بار کاری FIFA ارائه داده ایم.
ما معیارهای زیر را برای مقایسه رویکرد پیشنهادی با 
سایر روش ها به کار گرفته و بدین صورت تعریف می کنیم:

الف- بهره وری43: بهره وری پردازنده برای ماشین های 
مجازی تخصیص داده شــده به سرویس ابری Si در بازه 
زمانی t∆، بر اســاس تقســیم میزان MIPS تخصیص داده 
شــده ماشــین های مجازی برای اجرای درخواســت های 
ســرویس ابری Si بر کل میزان MIPS ای که به طور بالقوه 
توســط ماشــین های مجازی برای اجرای درخواست های 
43- Utilization

جدول 1: مشخصات لایه های مختلف برنامه ابری

Layer
 Avg. Request

Arrival Rate
VM Type

 Number of
Startup VMs

Web 100% Large 5
Application 70% Mediun 5
Database 40% Small 5

جدول 2: مشخصات ماشین های مجازی مختلف به کار گرفته شده
VM Type Large Medium Small

CPU (MIPS) 3500 3000 2500
RAM (GB) 4 2 1

Price runtime($/hour) 1.28 0.64 0.32
VM Initialization($) 1.2 0.6 0.3

نمودار 2: بار کاری FIFA استفاده شده

نمودار 1: تعداد تقاضاهای بارهای کاری در محور زمان
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ســرویس ابری  در بازه زمانی  قابل ارائه اســت، تعریف 
میشود و بر اساس رابطه )13( محاسبه می شود:

)رابطه)13(                                                                                      ) ( )
( )

 
iS

Allocated MIPS
Total MIP

U t
tS

t∆
=

  
∆

∆
  

ب- ماشین مجازی تخصیص داده شده44: این معیار 
به صورت تعداد ماشین های مجازی تخصیص داده شده به 

سرویس ابری  در بازه زمانی  تعریف می شود.
پ-تخطی از 45SLA: تخطی از SLA برای سرویس ابری  
Si در بــازه زمانی t∆، به صورت اختلاف بین زمان پاســخ 

تعیین شــده در SLA کاربر و زمان پاســخ واقعی )تجربه 
شــده( برای درخواست c سرویس ابری Si در بازه زمانی 
t∆  تعریف می شــود و بر اساس رابطه )13( و رابطه )14( 

محاسبه می شود:

1

1
( ) ( )

i

C

c
c

SSLAViolation t SLAViolation request
C =

∆ =  ∑ رابطه )13(      

( )
0

c c
c c

c cc

FT DL FT DL
DL ATSLAViolation request

otherwise

 −       >  − = 
                                         

رابطه )14(      

cAT زمان ورود درخواســت c کاربر به سیســتم،  که
cDL مهلت اتمام  cFT زمان اتمام درخواســت c کاربــر و

برای درخواست c کاربر می باشد.
ت- هزینــه کل46: این معیار به عنوان هزینه کل تحمیل 
شده به تامین کننده SaaS برای پردازش همه درخواست های 
ســرویس ابری  در بازه زمانی  تعریف می شود و شامل 
هزینه ماشــین مجازی و هزینه جریمه است که بر اساس 

رابطه )15( محاسبه می شود:
                                                   Cos ( )  Cos ( )  Cos ( )

i i iSS STotal t t VM t t Penalty t t∆ = ∆ + ∆  رابطه )15( 
ث- سود47: این معیار به عنوان سود کسب شده توسط 
تامیــن کننده SaaS بــرای پردازش همه درخواســت های 
ســرویس ابری  در بازه زمانی  تعریف شده که بر اساس 

رابطه )16( محاسبه می شود:
                                                                 Pr ( ) ( ) -  Cos ( )

i i iS S Sofit t Budget t Total t t∆ = ∆ ∆ رابطه)16(  

1
( )  ( )

i

K

S k
k

Budget t Budget request
=

∆ = ∑ )17( رابطه               
کــه k معرف تعداد درخواســت های به اتمام رســیده 
44- VM allocated
45- SLA violation
46- Total Cost
47- Profit

ســرویس ابــری Si در بازه زمانی t∆ می باشــد. بنابراین، 
بودجه کل ســرویس ابری Si در بازه زمانی  برابر مجموع 
بودجه همه درخواست های به اتمام رسیده برای سرویس 

ابری Si در بازه زمانی t∆ می باشد.
در ابتدا مشاهده می شود که درصد میانگین بهره وری 
پردازنده در روش پیشنهادی و در بازه زمانی 1 تا 4 بیش 
از صد درصد می باشــد. این یعنی تعداد درخواســت های 
رسیده به لایۀ وب در روش ما بیش از ظرفیت منابع موجود 
می باشد. همین مسئله باعث افزایش زمان پاسخ نمودار )5( 
به این ترتیــب که بازه های زمانــی کوچک تری در اختیار 
برنامــه ها برای اجرا قرار می گیــرد. از آنجا که بالا رفتن 
زمان پاســخ موجب پرداخت جریمه می شود، لذا به هزینه 
کلی نیز افزوده می شود نمودار)6(. هزینه کلی ما ترکیبی از 
هزینۀ اجرای ماشین های مجازی، راه اندازی آن ها و هزینۀ 
جریمه می باشــد. با نگاهی به نمــودار)7( می توان دریافت 
که قســمتی از هزینۀ کلی مربوط به راه اندازی ماشین های 
مجازی می باشد و از آنجا که تعداد ماشین های مجازی ما 
نمودار)3( تا بــازۀ زمانی 16 به طور میانگین کاهش یافته، 
میزان سود افت چشــمگیری را نسبت به روش های دیگر 

نشان نمی دهد.
نکتــه حائز اهمیت در روش پیشــنهادی این اســت که 
در ابتدای کار به جای افزایش تعداد ماشــین های مجازی 
با کاهش روبرو می شــویم. این یک اشــتباه است! از آنجا 
که روش پیشــنهادی بر مبنای احتمالات عمل می کند و ما 
تخمینی از گذشته نداریم، به همین دلیل معمولا در لایه های 
مختلف و در ابتدای کار ممکن اســت با تخمین غلط روبرو 

شویم.

5-۳ ارزیابی نتایج
5-3-1 ارزیابی معیارهای لایه برنامه کاربردی 

در این بخش به بررســی کارایی روش های مختلف بر 
اساس معیارهای مختلف در لایه برنامه کاربردی خواهیم 
پرداخت. تعداد ماشین های مجازی، بهره وری، زمان پاسخ، 
هزینه ها و میزان ســود معیارهای اساسی مورد بررسی 
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ما در این بخش می باشــند. بدین منظور ما نتایج و تحلیل 
ارزیابــی معیارهای مختلف را برای بــار کاری FIFA ارائه 

داده ایم.
برای بــار کاری FIFA تعداد ماشــین های مجازی لایه 
دوم نســبت به لایه وب کمی بیشتر است. این اتفاق به دلیل 
افزایش تقاضاهای دریافتی لایه برنامه کاربردی نسبت به 
لایه وب افتاده اســت. به علاوه، سیاســت تخصیص تعداد 
ماشین های مجازی مورد استفاده در لایه برنامه کاربردی 

نیز همانند آنچه در لایه وب اتفاق افتاده تبعیت می کند. 
کاهش تعداد ماشین های مجازی نسبت به دو راهکار دیگر 
در بازه زمانی 1 الی 26، موجب افزایش سهمگین بهره وری 
در نمودار )9(  شــده اســت. همین امر زمان پاسخگویی به 

درخواســت ها را در بازه زمانی ذکر شده طبق نمودار )1۰( 
افزایش می دهد که به دلیل تخطی از توافق ســطح سرویس 
منجر به پرداخت جریمه می گردد. باید توجه داشت که تعداد 
ماشین های مجازی زیاد همواره نامطلوب نیست. چراکه این 
اتفــاق موجب کاهش بهره وری و در نتیجه زمان پاســخ به 
درخواست می شود. کاهش زمان پاسخ موجب کاهش هزینه 
کلی می گردد طبق نمودار )11(. که در نهایت بهبود ســود را 

حاصل می شود طبق نمودار )12(.
5-3-2 ارزیابی معیارهای پایگاه داده

در این بخش اقــدام به ارزیابی معیارهای راهکار ارائه 
 FIFA شــده برای لایه پایــگاه داده تحت اجرای بــارکاری
خواهیم کرد پیشــتر نیز گفته شد که تعداد درخواست های 
لایه پایگاه داده نه تنها کاهش یافته و بلکه می تواند متغیرتر 
از لایه های بالاتر باشــد )انحراف معیار بیشتر(. این قاعده 
منجر به عملکردی نسبی متفاوت راهکارها نسبت به دو لایه 
بالایی خواهد شــد. نمودار )13(  نمودار تعداد ماشین های 
مجازی تخصیص یافته شــده راهکارهای مختلف در لایه 
پایگاه داده را نشــان می دهد. همان گونه که مشخص شده 
اســت، به دلیل کاهــش تقاضاها در این لایــه، به طور کلی 

نمودار 4: میزان بهره وری لایه وب

نمودار 7: میزان سود لایه وب 

نمودار 3: تعداد ماشین های مجازی لایه وب      

نمودار 6: میزان هزینه ماشین مجازی لایه وبنمودار 5: میزان زمان پاسخ لایه وب     
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کمتریــن تعداد ماشــین های مجازی مورد اســتفاده قرار 
گرفته اســت. از آنجایی که تعداد درخواست های دریافتی 
در بازه هــای زمانی مختلــف در این لایه تابعــی از تعداد 
درخواست های دریافتی در لایه های بالاتر است، روند ورود 
درخواست ها در این لایه کمی ناهمگون تر از لایه های قبلی 
 اســت.با این حال ماشــین یادگیر به خوبی توانسته میزان

ScaleUp/Down ها را در سطح معینی ثابت نگه دارد.

نمودار )14( بهره وری ماشین های مجازی در لایه پایگاه 
داده را نشــان می دهد. همان گونه که مشخص شده است، 
کاهش نامتوازن تقاضاها در این لایه، راهکار پیشــنهادی 
را برخلاف ســایر روش ها با چالش جدی روبرو نساخته 

اســت. لذا، بهره وری روش ماشین یادگیر برای لایه پایگاه 
داده نیــز همانند هر دو لایه بالاتر خود به شــکل بهینه ای 
حول حالت تمام بهره ور درهر سه بار کاری به شکلی کاملا 

بهینه قرار دارد.
نمودار )15( میزان زمان پاســخ درخواست ها در لایه 
پایگاه داده برای بار کاری را نشــان می دهد. همان گونه که 
مشخص شده است،  کاهش نا همگون تقاضاها در این لایه، 
زمان پاسخ راهکار پیشنهادی را با چالش جدی مواجه نکرده 
است. از آنجا که تعداد درخواست های دریافتی در بازه های 
زمانی مختلف در این لایه تابعی از تعداد درخواســت های 
دریافتی در لایه های بالاتر است، روند ورود درخواست ها 
در این لایه کمی نامتوازن تر از لایه های قبلی است. هرچند، 
زمان پاسخ روش ماشین یادگیر برای لایه پایگاه داده نیز 
همانند هر دو لایه بالاتر خود به ماشین های مجازی سعی 
در رعایت مهلت زمانی درخواست های مشتریان را دارد که 
نه تنها باعث کاهش هزینه ماشین های مجازی و بلکه باعث 

عدم جلوگیری از افزایش هزینه جریمه می شود. 
نمودار )16(  میــزان هزینه در لایه پایگاه داده برای بار 
کاری FIFA را نشــان می دهد. راهکار ماشــین یادگیر سعی 

نمودار 12: میزان سود لایه برنامه کاربردی 

نمودار 9: میزان بهره وری لایه برنامه کاربردینمودار 8: تعداد ماشین های مجازی لایه برنامه کاربردی

نمودار 11: میزان هزینه ماشین مجازی لایه برنامه کاربردینمودار 10: میزان زمان پاسخ لایه برنامه کاربردی              
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بر کاهش و ثبیت هزینه کلی دارد که نمودار مربوطه بیانگر 
موفقیت راهکار پیشنهادی نسبت به روش های دیگر می باشد.

نمودار )17( میزان ســود در لایه پایگاه داده را نشــان 
می دهد. همان گونه که مشــخص شده اســت. میزان سود 
روش ماشین یادگیر برای لایه پایگاه داده بهبود محسوسی 

)به دلیل انحراف معیار درخواست هایش( پیدا کرده است.

ارزیابی شاخص های هزینه و سود لایه های مختلف

در این بخش به بررســی هزینه های راه اندازی و اجرای 
ماشین های مجازی، جریمه و میزان سود کلی خواهیم پرداخت.

مطابق جــدول )3(، هزینه اجرای ماشــین مجازی در 
روش پیشــنهادی بیــش از روش های دیگر می باشــد که 
علت آن افزایش ماشین های مجازی توسط ماشین یادگیر 
می باشــد. با این حال، هزینه راه اندازی راهکار پیشنهادی، 
به طرز قابل توجهی کمتر از دو روش دیگر شــده اســت 
که علت آن را باید در کاهش چشــمگیر مقیاس بندی بالا و 
پایین جست. همچنین مقدار جریمه نسبت به دو روش دیگر 
دارای بهبود می باشد که همین مهم روی هزینه کل و سود 

حاصل تاثیر مثبتی گذاشته است.

ارزیابی میانگین نتایج معیارهای کارایی هر سه لایه 

همان گونه که در جدول )4( نشان داده شده است، میانگن 
تعداد ماشین های مجازی مورد استفاده راهکار ارائه شده در 

بار کاری مورد استفاده بهبود)کاهش( یافته است. 
در نتیجه  اســتفاده از تعداد ماشین های مجازی بیشتر، 
بهره وری ماشــین های مجازی راهکار ارائه شده نسبت به 

دیگر روش ها کاهش یافته است. طبق جدول )5(. 
از آنجا که تعداد ماشین های مجازی استفاده شده جهت 

نمودار 17: میزان سود لایه پایگاه داده

نمودار14: میزان بهره وری لایه پایگاه دادهنمودار 13: تعداد ماشین های مجازی لایه پایگاه داده

نمودار 16: میزان هزینه ماشین مجازی لایه پایگاه دادهنمودار 15: میزان زمان پاسخ لایه پایگاه داده
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سرویس دهی به درخواست های مشتریان در راهکار ارائه 
شده بیش از ماشین های مجازی سایر راهکارهاست، منجر 
به کاهش بهــره وری و تعداد درخواســت های تخصیص 
یافته به هر ماشین مجازی می شود. در نتیجۀ کاهش تعداد 
درخواســت های تخصیص یافته به هر ماشــین مجازی، 
میانگین زمان پاســخ گویی به درخواست ها نیز نسبت به 
ســایر راهکارها کاهش داشــته اســت جدول )6(.بنابراین 
راهکار پیشنهادی با در پیش گرفتن سیاست کاهش زمان 

پاسخ، به بهبود سود می انجامد.
بر اســاس جدول )7(، اگرچه به نظر می رسد با افزایش 
تعداد ماشــین های مجازی راهکار ارائه شده متحمل هزینه 
بیشتری می شود امّا با پاسخی قابل قبول با میانگین زمان 
پاسخی مطلوب در مقایسه با سایر روش ها و جلوگیری از 
جریمه های غیر معقــول، منجر به کاهش هزینه کلی فراهم 
کننده ابر می شود. در نتیجه، راهکار ارائه شده در هر بازه 

زمانی باعث بهبود قابل توجهی در هزینه ها شده است.
در نتیجه آنچه برای سایر معیارها بیان شد، به ویژه با 
کاهش محســوس هزینه راهکار ارائه شده، میانگین میزان 
سود در هر بازه زمانی حاصل راهکار پیشنهادی نسبت به 
سایر روش ها در بارکاری و درنتیجه بهبود یافته است که 

در جدول )8( ارائه شده است.

6- نتایج و پیشنهادها

در این مقاله به ارائه رویکردی نوین برای تامین کارآمد 
منابع در محیط های ابری و  همچنین شبیه سازی این روش 

نوین تحت بار کاری واقعی FIFA  و به ارزیابی در عواملی 
شامل، تعداد ماشین های مجازی، بهره وری، هزینه مجموع، 
زمان پاســخ و ســود در لایه های مختلف پرداختیم و در 
نهایت روش پیشــنهادی MAPE-ML با روش های DPM و 

Stat-RA مقایسه شد.

میانگین تعــداد ماشــین های مجازی مورد اســتفاده 
راهکار ارائه شــده در بار کاری به صورت میانگین، روند 
افزایشــی داشــته که در نتیجه آن بهــروه وری پردازنده 
ماشــین های مجازی و به تبــع آن زمان پاســخگویی به 
درخواست کاربران کاهش چشمگیری یافته است. هر چند 
با افزایش تعداد ماشین های مجازی برای لایه های مختلف 
در راهکار پیشنهادی، به نظر می رسد که با افزایش هزینه 
روبرو می شویم، امّا بهبود قطعی زمان پاسخ و پیشگیری 
از جریمه های گزاف، ماشین یادگیر پیشنهادی را با هزینه 
کلی قابل قبول نسبت به راهکارهای دیگر روبرو می سازد. 
ماشین یادگیر با بهبود پلکانی عملکرد و سعی در ثابت نگه 
داشتن تعداد ماشــین های مجازی، نسبت به افزایش سود 

حاصل اهتمام می ورزد.
همچنین راهکار ارائه شــده به صــورت میانگین در هر 
بازه زمانی باعث بهبود چشمگیری در هزینه ها شده است. 
از آنچه حاصل گردید میانگین حاصل از نتایج شبیه سازی، 

جدول 3: هزینه و سود حاصل شده برای راهکارهای مختلف در همه لایه ها

هزینه نرخ جریمههزینه کل VMهزینه راه اندازی VMهزینه زمان اجرا VMروش
جریمه

بودجه 
سود کلهزینه کلدرخواستی

MAPE-ML109.327.42116.740.16783.1814069.03199.9313869

DPM-RA86.2623109.280.457225.7914036.92335.0813701

Stat-RA95.0424.97120.020.17888.4914070.64208.5213862

جدول 4: میانگین تعداد ماشین های مجازی مورد استفاده راهکارهای مختلف

MAPE-MLDPM-RAStat-RAروش
FIFA9.16.97.73

جدول 5: میانگین بهره وری ماشین های مجازی مورد استفاده 
راهکارهای مختلف

MAPE-MLDPM-RAStat-RAروش
FIFA77.43102.385.68

جدول 6: میانگین زمان پاسخ درخواست در راهکارهای مختلف

MAPE-MLDPM-RAStat-RAروش
FIFA176.9224.5209.5
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نشــان داد که راهکار ارائه شده در مقایسه با بهترین نتایج 
به دســت آمده از راهکارهای پیشین، منجر به افزایش تعداد 
ماشــین های مجــازی به میــزان 1۰ درصد بــا بهبود نرخ 
مقیاسبندی، کاهش 8 درصدی میانگین بهره وری، کاهش 3 
درصدی زمان پاسخ دهی، در نتیجه کاهش 5 درصدی هزینه 

تمام شده و  افزایش 1 درصدی سود حاصل شده است.
بــا توجه به نتایج به دســت آمــده ازمقالــه حاضر و 
براي ارزیابي بیشــتر نتایج و تکمیل و توسعه این تحقیق، 
پیشنهادهاي ذیل ارائه مي گردد: بهینه نمودن بیشتر روش 
تامیــن خــودکار منابع در محیــط رایانش ابــر و اصلاح 
پارامترهــا، تعمیم ایــن تکنیک در مجموعه های رایانشــی 
بزرگتــر و پیچیده تر، ارزیابی و بهینه ســازی معیارهای 
دیگر همچــون حافظه و پهنای باند، اصــلاح حلقه کنترلی 
MAPE-K در مرحلــه تحلیل با اســتفاده از روش ماشــین 

 ،MAPE-ML و Stat-RA بردار پشــتیبان48، ترکیــب روش
MAPE-ML 7[ و[ DVM-RA ترکیب روش
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