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چکیده

رایانش ابري، امکان دسترس��ی به محدوده وسیعی از 
منابع مجازي شده )سخت‌افزار، نرم‌افزار، سرویس‌ها و...( 
را فراهم می‌آورد که این مناب��ع می‌توانند به صورت پویا 
و با حجم متغیر، به‌کاربران خود س��رویس‌دهند، یعنی هر 
کاربر به اندازه‌اي که از آن منابع نیاز دارد، از آن اس��تفاده 
می‌کند که این کار به استفاده بهینه از منابع منجر می‌شود. 
تأمین خودکار منابع برای برنامه‌های کاربردی چندلایه در 
محیط‌های ابری، چالش‌های جدیدی را در زمینه تعادل پویا 
و یا تخصیص منابع مطرح می‌کند که در تامین برنامه‌های 
تک لایه ش��اهد آن نبوده‌ایم. سازوکار‌های انعطاف‌پذیر و 
عموم��اً خودکار نیاز به تعیین مق��دار منابع مجازی مورد 
نیاز برای به حداقل رس��اندن مصرف مناب��ع و برآورده 
کردن توافقنامه س��طح کیفی خدمات دارن��د. در این مقاله، 
به ارائه رویکردی بهب��ود یافته برای تامین خودکار منابع 
ب��رای برنامه‌های کاربردی چندلای��ه پرداخته‌ایم، رویکرد 
ارائه ش��ده دارای س��ه مرحله پایش، تحلیل و اجراست که 
در مرحله تحلیل از سيس��تم استنتاج عصبی-فازي تطبیق 

پذیر استفاده می‌شود. این سيستم از قدرت آموزش شبکه 
عصبی و مزیت زبانی سیس��تم‌های فازی به منظور تحلیل 
فرآیندهای پیچیده به صورت بسیار قدرتمند عمل می‌کند. 
س��پس رویکرد پیش��نهادی را تحت بارهای کاری واقعی 
 ADRP_AL  و ADRP_Fuzzy و مصنوع��ی ب��ا دو روش
مورد ارزیابی و مقایس��ه قرار دادیم. نتایج به‌دس��ت آمده 
نشان می‌دهد که رویکرد پیش��نهادی موجب کاهش زمان 
پاس��خگویی به میزان 2.3 درص��د و افزایش بهره‌وری به 

میزان 1.9 درصد می‌گردد.
واژه‌ه�ای کلی�دی: تامین منابع، برنامه‌ه��ای کاربردی 

چندلایه، مقیاس‌پذیری، سيس��تم اس��تنتاج عصبی- فازي 
تطبیق پذیر.

1-  مقدمه

رایانش ابری نس��ل جدیدی از مراک��ز داده با گره‌های 
مجازی‌س��ازی شده است که دارای مجموعه‌هایی از منابع 
هس��تند]1و2[ که به دریافت کنندگان سرویس خود، امکان 
دسترسیِ بر حسب تقاضا را در هر منطقه مکانی به منابع 

رویکرد تامین منبع بهبود یافته برای برنامه‌های کاربردی چندلایه با استفاده از 
سيستم استنتاج عصبی- فازي تطبیق پذیر در محیط رایانش ابری
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محاس��باتی گس��ترده می‌دهد. همچنین قابلیت پیکربندی 
مجدد، اش��تراک نظیر ش��بکه‌ها و فضای ذخیره‌سازی و 
برنامه‌ه��ای کاربردی، ارائه انواع س��رویس‌های مبتنی بر 
محتوا و سایر خدمات حوزه فناوری اطلاعات و ارتباطات 
را برای کاربران خود فراهم می‌آورد. این منابع می توانند 
ب��ا بالاترین س��رعت و کمترین ت�الش مدیریتی و دخالت 
کاربران از س��وی ارائه‌دهنده سرویس، تخصیص یافته یا 
آزاد ش��وند. به عبارتی، باید منابع مورد نیاز را به‌کاربران 
تخصی��ص دهد و اگر کاربري مقداري بیش��تر از منابع را 
خواستار باشد، باید آن منابع بدون آن‌که سرویس کاربر با 
مشکل مواجه شود به مشتري تخصیص یابد و در صورتی 
که منابع مورد اس��تفاده بیش از حد مورد نیاز باش��د باید 
منابع اضافی به صورت موقت خاموش شده تا در صورت 

نیاز مجددا مورد استفاده قرارگیرند]3[.
از آنجای��ی ک��ه برنامه‌ه��ای کارب��ردی، مخصوصا 
برنامه‌ه��ای کاربردی تحت وب چندلای��ه، دارای الگوهای 
حجم کاری منظمی ‌نیس��تند، بنابراین عملیات مقیاس‌بندی 
)افزای��ش ی��ا کاهش مقی��اس( باید به ص��ورت بیدرنگ و 
ب��ا حداقل دخالت انس��ان انجام گیرد، تا منابع در اس��رع 
وقت ب��رای برنامه‌های کاربردی تامین ش��ود. به این نوع 
مقیاس‌بندی کردن منابع، که با کمترین دخالت انسان و به 
صورت خودکار انجام می‌شود، مقیاس‌بندی خودکار گفته 
می‌ش��ود. مقیاس‌بندی خودکار، راهبرد اصلی در راستای 
تامی��ن پویای منابع برای برنامه‌ه��ای کاربردی تحت وب 
است.. هدف مقیاس‌بند خودکار، تطبیق پویای منابع انتساب 
داده ش��ده ب��ه برنامه‌های کاربردی بر اس��اس بار کاری 
ورودی اس��ت و باید توازنی بین ب��رآورده کردن اهداف 
توافقات سطح سرویس و حداقل‌سازی هزینه، برقرار نماید. 
ه��ر مقیاس‌بندی خودکار، با چالش‌های زیر روبرو خواهد 

شد:
»کس��ر تامین«1: در این م��ورد، برنامه‌کاربردی، منابع 
کافی برای پردازش همه درخواست‌های ورودی را با توجه 
به محدودیت‌های زمانی اعمال شده توسط توافقات سطح 
1- Under-Provisioning

سرویس ندارد. در مورد ترافیک‌های ناگهانی، کسر تامین 
منابع برای برنامه‌کاربردی ممکن اس��ت منجر به تخطی از 

توافقات سطح سرویس شود.
»اضافه تامی��ن«2: در این مورد، برنامه کاربردی منابع 
بیشتر از نیاز برای برآورده کردن توافقات سطح سرویس 
دارد. اگر چه این حالت، برای برآورده کردن اهداف توافقات 
سطح سرویس مناسب است اما به دلیل وجود منابع بیکار، 

مشتری باید هزینه‌های غیرضروری پرداخت نماید.
»نوسان«3: این مورد، ترکیبی از دو پدیده نامطلوب کسر 
تامین و اضافه تامین است. نوسان، هنگامی‌اتفاق می‌افتد که 
اعمال مقیاس‌بندی خیلی س��ریع انجام شوند قبل از این‌که 
تاثیر هر عمل مقیاس‌بندی را روی برنامه کاربردی ببینیم. 
استفاده از ظرفیت میانگیر، از معروف‌ترین رویکردها برای 

اجتناب از نوسان است]4[.
بنابراین مبحثی که در خور توجه اس��ت مساله تامین 
منابع ابری به صورت بهینه می‌باشد تا تمام کاربران بتوانند 
از هر منبعی بر اساس میزان مورد نیازشان استفاده کنند. 
در صورتی که این منابع ب��ه صورت بهینه برای کاربران 
تامین و مدیریت شوند شاهد کاهش بسیار چشمگیری در 
معیارهای��ی همچون، افزایش »بهره‌وری«4 و کاهش »زمان 

پاسخگویی«5 خواهیم بود.
در این مقال��ه، رویکردی بهبود یافته برای تامین منابع 
در برنامه‌های کاربردی چندلایه  با اس��تفاده از سيس��تم 
استنتاج عصبی- فازي تطبیق‌پذیر در محیط رایانش ابری 
ارائه داده‌ایم. رویکرد پیش��نهادی، داری سه مرحله پایش، 
تحلیل و اجراست، در مرحله تحلیل از سیستم‌های استنتاج 
عصبی- فازي تطبیق‌پذیر استفاده می‌کنیم با توجه به این‌که 
در این سیس��تم‌ها از قدرت آموزش شبکه عصبی و مزیت 
زبانی سیستم‌های فازی به منظور تحلیل فرآیندهای پیچیده 
بس��یار قدرتمند استفاده می‌شود بعد از ارزیابی و مقایسه 
 ADRP_AL و ADRP_Fuzzy روش پیش��نهادی با دو روش

2- Over-Provisioning
3- Oscillation
4- Utilization
5- Response Time
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تحت بارهای کاری واقعی و مصنوعی شاهد کاهش زمان 
پاس��خگویی و افزایش بهره‌وری به میزان قابل ملاحظه‌ای 

هستیم.
ادامه این مقاله بدین صورت س��ازماندهی شده است: 
بخش دوم به‌کارهای مربوط اختصاص دارد، بخش سوم  
مقدمه‌ای بر سيستم اس��تنتاج عصبی-فازي تطبیق‌پذیر و 
بخش چهارم رویکرد پیش��نهادی را تشریح خواهیم نمود، 
در بخ��ش پنجم، ب��ه ارزیابی کارایی رویکرد پیش��نهادی 
خواهیم پرداخت و نهایتا بخش شش��م ب��ه نتیجه‌گیری و 

پیشنهادها تعلق دارد.

2-  کارهای مربوطه

تحقیقات متنوع و زیادی در س��ال‌های اخیر در رابطه 
با تامین منابع برای برنامه‌های کاربردی چندلایه صورت 
گرفته است، بیش��تر کارهای موجود براساس تکنیک‌هایی 
اس��ت که در خصوص مدیریت منابع اس��تفاده شده است 
که هر یک از روش‌های موجود مزایا و معایبی دارد که بر 
تصمیم‌گیری در مورد انتخاب تکنیک، تاثیر خواهد گذاشت. 
در این بخ��ش مروری بر تحقیقات اخی��ر در زمینه تامین 

منابع برنامه‌های کاربردی چندلایه خواهیم داشت.
Dong Huang و همکارانش در سال 2014 ]4[ به بررسی 

در خص��وص مدیریت منبع در کاربردهای وب چندلایه‌ای 
نمودند تا ببینن��د که الگوریتم‌های تخصیص منبع می‌تواند 
چالش‌های موجود در این خصوص را برطرف نماید، طبق 
بررس��ی‌ها چهار چالش مهم در این زمینه وجود دارند که 
عبارتن��د از: 1-رده‌های مختلفی از منابع که دارای تاثیرات 
مختلفی بر روی کیفیت س��رویس می‌باش��د 2-تخصیص 
منبع برای کاربردهای چندلایه‌ای در مقایسه با کاربردهای 
تک‌لایه‌ای دش��وار است زیرا س��طح تقاضای منبع در هر 
لای��ه متفاوت اس��ت 3-اس��تفاده از روش‌های نامناس��ب 
 موجب افت کارایی و کاهش نرخ استفاده از منبع  می‌شوند

4- س��رویس‌دهندگان اب��ری قادر به تضمی��ن کارایی بر 
اساس کارایی سطح کاربرد نیس��تند. پهنای باند ورودی/

خروجی نیز پویا و غیرقابل پیش‌بینی است.
رحیمی‌زاده و هم��کاران در س��ال 2015]5[، یک مدل 
تحلیل��ی بر اس��اس"QN”6 ب��ه منظور تخمی��ن معیارهای 
کیفیت س��رویس برای برنامه‌های کارب��ردی چندلایه در 
یک مرکزداده مجازی ارائه نمودند. همچنین یک روش��گان 
جهت اندازه‌گیری ویژگی‌های "VMTA”7 از درخواس��ت‌ها 
بین لایه‌ها و معیارهای عملکرد برنامه‌های کاربردی ارائه 
نمودند س��پس آزمایش‌های مختلفی را به منظور ارزیابی 
عملکرد تلفیق��ی لایه‌های VMTAها، در خصوص حجم کار 

تدریجی و انفجاری انجام دادند
 Marta Beltran در س��ال 2015]6[، جهت تامین منابع 
برنامه‌های کاربردی چندلایه، تکنیکی را ارائه داده است که 
در آن تامین برنامه به صورت خودکار و مجازی صورت 
می‌پذیرد. تمام تصمیم‌گیری‌ها نی��ز به صورت کاملا پویا 
و بر اس��اس شرایط و بدون دخالت انسان انجام می‌شود. 
تکنیکی که توس��ط وی ارائه گردیده است، AutoMap نام 

دارد.
س��ال  در  هم��کاران  و   Marwah Hashim Eawna

2015]7[، با اس��تفاده از تکنیک‌های فراش��هودی همچون 
الگوریتم‌ه��ای “PSO” 8،"SA”9 و ترکیب��ی ب��ه تامین منابع 
پوی��ا در برنامه‌های تک لایه و چندلایه پرداختند. الگوریتم 
ترکیبی شامل ترکیب دو الگوریتم SA و PSO می‌باشد. آن‌ها 
دو معماری کلی شامل تک‌لایه و چندلایه را بیان کردند که 
معماری تک‌لایه ساختار نسبتا ساده دارد و راه‌اندازی آن 
آسان اس��ت به عبارتی همه چیز در پایگاه داده، برنامه و 

ارائه در محل خودشان قرار گرفته‌اند.
Sukhpal Singh و هم��کاران در س��ال 2015]8[، ب��ه 

بررسی تامین منابع مناسب در حجم کارهای ابری وابسته 
ب��ه نیازمندی‌های کیفیت س��رویس پرداختند. پارامترهای 
کیفیت س��رویس بر اس��اس تکنیک تامین منبع به منظور 
تامی��ن موثر مناب��ع مورد نیاز اس��ت. آن‌ها ب��ه تحلیل و 

6-Queuing Network 
7- Virtualized Multi-Tier Application
8- Particale Swarm Optimization
9- Simulated Annealing
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طبقه‌بندی بر اس��اس الگوهای رایج و تامین حجم کار ابر 
قبل از برنامه‌ریزی واقعی پرداختند. از آنجایی که پیچیدگی 
مدیریت منابع در ابرها روز به روز در حال افزایش است، 

یک تکنیک موثر به منظور مدیریت منابع نیاز است.
اقبال و همکاران در س��ال 2011]9[، روش��گانی برای 
تامین پویای منابع برای برنامه‌های کاربردی چندلایۀ فقط 
خواندنی، به منظور کش��ف و تحلیل خ��ودکار گلوگاه‌ها و 
مقابل��ه با منابع با ظرفیت اضافی ش��ده، به منظور کاهش 
زمان پاسخ پیش��نهاد دادند. علت استفاده از پارامتر زمان 
پاس��خ به‌عنوان پارامت��ر هدف، الگوهای ترافیکی بس��یار 
پویای برنامه‌های کاربردی تحت وب و پیچیدگی ذاتی آن‌ها 
می‌باشد. روش��گان آن‌ها برای تامین پویای منابع، از مدل 
واکنش��ی10 برای بالابردن مقی��اس و از مدل پیش‌گویانه11 
برای پایین‌آوردن مقیاس استفاده کرده‌اند. آن‌ها، روشگان 
پیش��نهادی خود را بر روی بستر EUCALYPTUS به همراه 
بارکاری ترکیبی، ارزیابی کردند. نتایج آزمایش‌ها نش��ان 
می‌دهد که روشگان پیشنهادی، زمان پاسخ مشخص شده 
در SLA را تضمی��ن ک��رده و در عین حال بهره‌وری را نیز 

بهبود می‌بخشد.
Sireesha Muppala و همکارانش در سال 2014]10[، 

یک رویک��رد تامین منبع تطبیقی به هم��راه کنترل پذیرش 
هماهنگ ش��ده برای س��رویس‌های چندلایه‌ای ارائه دادند. 
رویکرد پیشنهادی آن‌ها بر اساس تکنیک یادگیری تقویتی 
مستقل از مدل برای پیکربندی خودکار ماشین‌های مجازی 
طراحی شده بود. آن‌ها برای چابک‌سازی روش پیشنهادی 
خود از ش��بکه عصبی آبش��اری اس��تفاده کردن��د. نتایج 
آزمایش‌های آن‌ها نشان می‌دهد که رویکرد پیشنهادیشان 
در بارهای کاری انفجاری موثرتر، چابک‌تر و مقیاس‌پذیرتر 

نسبت به سایر رویکردها عمل می‌کند.
Jing Bi و همکاران��ش در س��ال 2013، ب��ه مس��ئلۀ 

تخصیص منابع مجازی‌ش��ده برای مراک��ز داده ابری در 
مقیاس بزرگ “ CDC "12ها ]11[ پرداختند. آن‌ها یک معماری 
10- reactive
11- predictive
12- Cloud Data Center

مدیریت خودمختار را بر اس��اس سازوکار مجازی‌سازی 
برای برنامه‌های وب چندلایه در CDCها به منظور افزایش 
تخصیص منابع ارائه دادند که این معماری می‌تواند اجرای 
موثر محیط‌های س��رویس برنامه‌مجازی شده"VASE”13 و 
نیازمندی‌های کارخواه‌های SLA را تضمین کند سپس یک 
مدل صف ترکیب��ی انعطاف‌پذیر ارائه دادند و به‌طور کامل 
به زمان پاسخ، توان عملیاتی، هزینه و درآمد مشخص شده 
SLA پرداختند. پس از آن یک مسئلۀ بهینه‌سازی غیرخطی 

محدود شده را بیان کردند.
از الگوریت��م ش��هودی با ه��دف حداکثر کردن س��ود 
کل"CIP”14ه��ا جهت حل مس��ئله اس��تفاده کردن��د که این 
الگوریتم بر اساس تغییرات پویای حجم کار منابع مجازی 
ش��ده را تخصیص می‌دهد. آن‌ه��ا تاثیر راهبرد تخصیص 
 15”DVM-RA“ پویای منبع را بر اساس ماشین‌های مجازی

با دو راهبرد “Stat-RA”16 و “DPM-RA”17 مقایسه کردند.
تامین پویای منبع یک تکنیک چالشی برای نیازمندی‌های 
SLA از برنامه‌ه��ای کارب��ردی چندلایه در اب��ر مبتنی بر 

مجازی‌سازی است. در همین راستا Heng Wu و همکارانش 
در سال 2013]12[ به ارائه یک روش آگاه از سود با نظریۀ 
کنترل بازخورد پرداختند که طبق روش ارائه ش��دۀ آن‌ها، 
هزینه تامین منبع در مقایسه با روش هزینه آشکار تا %30 
کاهش می‌یابد و به‌طور موثر می‌تواند موارد نقض SLA را 

در مقایسه با روش آگاه از هزینه کاهش دهد.
تغیی��رات درخواس��ت ه��ا از س��وی مس��تاجران و 
استفاده‌کنندگان متفاوت است، بنابراین انعطاف‌پذیری برای 
آن‌ها افزایش می‌یابد. آن‌ها یک مدل تخریب کارایی را مبتنی 
بر یادگیری ماشین جهت محاسبه هزینه انتقال ایجاد کردند 
سپس یک تابع س��ود و هزینه را برای همه پیکربندی‌های 
مجدد ارائه کردند. در نتیجه حداقل هزینه با بیشترین سود 

را به دست آوردند.

13- Virtualised Application Service Environment
14-Cloud Infrastructure Provider
15-Dynamically Resourse Allocation Strategy Based On Virtual Machine
16- Static Resource Allocation Strategy
17- Dynamically Resource Allocation Strategy Based On Physical Ma-
chine
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Bhuvan Urgaonkar و همکاران]13[، تکنیکی پویا برای 

برنامه‌های چندلایه اینترنت را ارائه نمودند که ش��امل یک 
مدل ص��ف انعطاف‌پذیر برای تعیی��ن چگونگی تخصیص 
مناب��ع به هر لایه برنامه‌کارب��ردی و ترکیبی از روش‌های 
پیش‌بینی و واکنش‌پذیر جهت تعیین زمان به منظور تامین 
منابع در مقیاس‌های زمانی کوچک و بزرگ است. با توجه 
به روش��ی که آن ها ارائه دادند اهداف زمان پاس��خ حفظ 
می‌ش��ود و سربار کاهش می‌یابد همچنین سربار تعویض 
کارس��ازها از چندین دقیقه به کمتر از یک ثانیه می‌رس��د. 
باتوج��ه به این که تغییرات حجم کار پویاس��ت و تغییرات 
بارکاری در زمان‌های مختلف متفاوت است بنابراین تکنیک 
پیشنهادی آن‌ها مناسب است. همچنین سازوکارهای تامین 
پیش‌بینی و واکنشی به‌عنوان معماری مرکز داده بر اساس 

پایش ماشین‌مجازی ارائه شده است. 
مطالعه تحقیقات فعلی نش��ان می‌دهد که کس��ر تامین، 
اضافه تامین و نوسان در تامین منابع برنامه‌های کاربردی 
چندلایه به‌عنوان مسئله‌ای چالش برانگیز مطرح بوده است 
زیرا منابع  باید به صورت بهینه تامین شوند تا تمام کاربران 
بتوانند از هر منبعی بر اساس میزان مورد نیازشان استفاده 
کنند. رویکردهای قبلی، ه��ر کدام مزایا و معایبی دارند که 
آن‌ها را به‌طور مختصر در جدول )1( آورده‌ایم. در روش 
پیش��نهادی این مقاله، از سيستم اس��تنتاج عصبی- فازي 
تطبیق‌پذیر اس��تفاده کرده‌ایم که بعد از ارزیابی و مقایسه 
شاهد کاهش زمان پاسخگویی و در نتیجه  بهبود در تامین 

منابع بوده‌ایم. 

3-  مقدم�ه‌ای بر »سيس�تم اس�تنتاج عصب�ی- فازي 
]14[)ANFIS( 18 »تطبیق‌پذیر

شبکه‌هاي عصبي مصنوعي و سيستم‌هاي فازي از نظر 
س��اختاري تا حد زيادي با يکديگر متفاوت هس��تند، اما با 
توج��ه به نقاط ضعف و قوت آن‌ه��ا، مي‌‌توان گفت اين دو 
سيس��تم، داراي ماهيت مکمل نس��بت به يکديگر هستند. با 
ايجاد شبکه عصبي فازي، استفاده از عبارات به‌کار گرفته 
18- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

ش��ده در زبان طبيعي براي تش��ريح مفاهيمي که معمولًا 
داراي ابهام و عدم قطعيت هستند در اجزاي شبکه عصبي 
مصنوعي )ورودي، خروجي، نورون و ...( محقق مي‌‌شود. 
انج��ام اين امر با تغييراتي ويژه در اجزاي ش��بکه عصبي 
مصنوع��ي رخ مي‌دهد؛ براي مثال در حالي‌که ش��بکه‌هاي 
عصبي معمولي از نورون‌هاي يکسان و مشابه هم تشکيل 
شده‌اند، نورون‌هاي تشکيل‌دهنده شبکه‌هاي عصبي- فازي، 
معمولا نامتجانس هس��تند و ش��بکه‌هاي عصبي- فازي از 
نورون‌هاي متنوع که ويژگي‌هاي محاس��باتي آنها مختلف 

است )مانند AND و OR( تشکيل مي‌شوند شکل )1(.
منطق فازي با اس��تفاده از قوانين »اگر چنين ش��ود«، 
مي‌توانند دانش انسان را به صورت کيفي مدل‌سازي نموده 
و اي��ن فرآيند بدون به‌کارگيري تحليل‌هاي کمّي امکان‌پذير 
نمي‌باشد. روش تحليل عددي براي سامانه‌هاي فازي ابتدا 
به وسيله محققان بررسي شد و يک مجموعه از تحقيقات در 
اين رابطه به عمل آمده است، سامانه‌هايي که از اين نظریه 
اس��تفاده مي‌کنند مي‌توانند قوانين يا دانش را به‌عنوان فرم 
»اگر چنين شود« دنبال نمايند و مزايايي را مي‌توان از تحليل 
رياضي آن در مدل‌سازي‌ها کسب نمود. اما اين گونه مدل‌ها 
مي‌توانند از ساختار مدل و انتخاب پارامتر مناسب نيز بهره 
گيرند. حذف قوانين غيرضروري و انتخاب عناصر ورودي 
کافي مي‌تواند در بهبود عملکردها نقش اساسي داشته باشد 
و مي‌تواند از هزينه محاسبات و تحليل قوانين موجود بکاهد 
که اين يکي از مهم‌ترين معيارهاي سامانه‌هاي فازي است. 
ترکيب شبکه‌هاي عصبي و سامانه‌هاي فازي، به‌عنوان يک 
روش قدرتمند براي توسعه سامانه‌هاي فازي شناخته شده 
اس��ت. در سامانه‌هاي فازي رابطه ميان ورودي- خروجي 
به صورت واضح به فرم »اگر چنين شود« ظاهر مي‌شود، 
اما در شبکه عصبي به وسيله پارامترها کدبندي نمي‌شود. 
ترکي��ب منطق فازي مبتني بر قانون با ش��بکه‌هاي عصبي 
مي‌توان��د توانايي ش��بکه‌هاي عصب��ي را افزايش دهد. در 
ضمن، مدل‌سازي عصبي- فازي به‌عنوان يک ابزار قدرتمند 
شناسايي شده است که مي‌تواند در توسعه مؤثر مدل‌ها به 
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جدول1: مقایسه تکنیک‌های موجود در مدیریت منبع به صورت خودکار در برنامه‌های کاربردی چندلایه وب
توضیحاتمعایبمزایانوع تکنیکبستر آزمایشروشپارامترهدفمرجع

Dong Huang و 
همکاران در سال 

]4[2014

کاهش هزینه 
منبع

مبتنی بر مدل 
جهت تامین منبع 
در رایانش ابری به 

  SLA منظور تضمین
با کمترین هزینه 

منبع

مبتنی بر مدلبیان نشده

الگوریتم ها 
می‌توانند 

تقاضای منبع 
را با یادگیری 

داده‌های 
تاریخچه‌ای 
تخمین بزنند

نیازمند دانش زیاد 
جهت مدل‌سازی

بازبینی فعالیت‌ها در رابطه با 
تخصیص منبع برای کاربردهای 

وب چندلایه‌ای-تجزیه و 
تحلیل مزایا و محدوددیت‌های 

روش‌های مبتنی بر مدل و 
قاعده برای مسئله-تشخیص 
مسائل باز در مدیریت منبع 
کاربردهای وب چندلایه‌ای

کیوان رحیمی‌زاده 
و همکاران در سال 

]5[2015

تخمین 
معیارهای 
کیفیت 
سرویس

استفاده از مدل 
تحلیلی مبتنی بر 

شبکه صف

چارچوب معماری 
افزایش امنیت شبکه صفمجازی

وکاهش هزینه

تاثیر مستقیم 
ویژگی لایه‌ها 

بر عملکرد کلی 
VMTA و افزایش 
VM مسدود شده

در این روش از معیارهای 
کیفیت سرویس استفاده 

می‌شود.

Marta Beltran در 
سال 2015]6[

کاهش تعداد
VM

استفاده از 
مقیاس‌گذاری افقی 

و عمودی

چارچوب 
Cloudsim

AutoMap
سادگی فرایند 
و انعطاف‌پذیری 

بالا

نیاز به مدل‌سازی 
هر VM در هر لایه 

n مدل برنامه کاربردی برای
لایه بر اساس شبکه‌های جدا از 

صف است.

 Marwah Hashim
و همکاران در سال 

[7]2015

کاهش زمان 
اجرا- کاهش 

هزینه

استفاده از تکنیک 
فراشهودی

شبیه‌سازی با 
تکنیک فراشهودی

مبتنی بر 
 PSO، الگوریتم

SA و ترکیبی

میانگین زمان 
اجرای کمتر-

قابلیت ترکیب 
دو الگوریتم 
SA و PSO

ممکن است 
امنیت را کاهش 

دهد.

تامین منبع بر اساس الگوریتم 
ترکیبی در برنامه چندلایه 

 SA و PSO سریع‌تر از الگوریتم
انجام می‌شود.

Singh و همکاران 
در سال 2015[8]

کاهش زمان 
اجرا- کاهش 

هزینه

استفاده از 
k-means مبتنی 
بر الگوریتم خوشه 

بندی

چارچوب 
Cloudsim

RP کاهش زمان مبتنی بر
صف‌بندی

امکان نقض 
SLA و افزایش 

پیچیدگی سیستم 
شود.

در این روش حجم کار را بر 
اساس الگوهای رایج و تامین 

حجم کار ابر قبل از برنامه‌ریزی 
واقعی تحلیل و طبقه‌بندی 

می‌کند.

زمان پاسخاقبال ]9[

استفاده از مدل 
واکنشی برای 

بالابردن مقیاس و 
از مدل پیشگویانه 
برای پایین‌آوردن 

مقیاس

چارچوب 
EUCALYPTUS

بیان نشده

زمان پاسخ 
مشخص شده 

در SLA را 
تضمین کرده 

و در عین حال 
بهره وری 

را نیز بهبود 
می‌بخشد.

بیان نشده

ارائه رویکردی برای تشخیص 
خودکار گلوگاه ها  برای 

برنامه‌های کاربردی چندلایه 
خواندن-محور

]10[Muppala

تعداد 
درخواست 
کاربران و 

تعداد ماشین 
مجازی

رویکرد تامین منبع 
تطبیقی مبتنی بر 
یادگیری تقویتی 
به همراه کنترل 

پذیرش هماهنگ 
شده سرویس‌های 

چندلایه ای

بیان نشده

یادگیری 
 )RL(تقویتی
و شبکه‌های 

عصبی

در بارهای 
کاری انفجاری 
موثرتر، چابک 
تر و مقیاس 

پذیرتر نسبت 
به سایر 

رویکردها عمل 
می‌کند.

بیان نشده

ابزار شبیه‌سازی
MATLAB

استفاده از شبکه عصبی برای 
چابک‌سازی

Jing Bi و همکاران 
در سال 2013]11[

حداکثر 
سود-بهبود 

پاسخ

ارائه یک معماری 
خودمدیریتی و 

ساخت یک مدل 
صف ترکیبی

چارچوب 
توزیع‌شده و 

ناهمگون

مبتنی بر 
VM با راهبرد 

Stat-RAو
DPM-RA

دارای بیشترین 
SLA تضمین

نیازمند 
بهینه‌سازی 

مسئله

دستیابی به 15% الی 20% سود 
بیشتر

Heng Wu و 
همکاران در سال 

]12[2013

کاهشهزینه 
زیرساخت-
افزایش سود

ارائه یک روش آگاه 
از سود با نظریۀ 
کنترل بازخورد

الگوریتم کنترل 
بازخورد مبتنی بر 

حداکثر سود

یادگیری 
ماشین

کاهش نقض
SLA-افزایش 
انعطاف پذیری 

و سود

افزایش پیچیدگی 
کاهش هزینه زیرساخت تا 30%سیستم

 Bhuvan
 Urgaonkar
و همکاران در 
سال2013]13[

کاهش سربار 
و زمان پاسخ

ارائه یک معماری 
مرکز داده مبتنی بر 

پایش VMها

چارچوب میزبانی 
40 ماشین مبتنی 

بر لینوکس

پیش‌بینی و 
واکنش‌پذیر

مدیریت 
نوسانات در 
حجم کار بالا

لزوم ترکیب 
روش‌پیش بینی و 

واکنش‌پذیر

کاهش سربار تعویض کارسازها 
به کمتر از یک ثانیه.
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وس��يله ترکيب اطلاعات از منابع مختلف مفيد باش��د و در 
عين حال با مدل‌هاي تجربي، داده‌ها و اکتش��اف نيز همراه 
مي‌باشد. بنابراين در بسياري از موارد، مدل‌هاي عصبي- 
فازي مي‌توانند براي توضيح دادن راه‌حل‌ها براي کاربران 
ب��ه نحو بهتري مورد اس��تفاده قرار گيرند تا اس��تفاده از 

مدل‌هاي جعبه سياه نظير شبکه‌هاي عصبي.
سيستم اس��تنتاج عصبي- فازي تطبیق‌پذیر يک شبکه 
پس‌خور چندلايه مي‌باشد و از الگوريتم‌هاي يادگيري شبکه 
عصبي و منطق فازي به منظور طراحي نگاش��ت غيرخطي 
بين فضاي ورودي و خروجي اس��تفاده مي‌کند. ANFIS با 
توجه به توانايي در ترکيب قدرت زباني يک سيستم فازي 
با قدرت عددي يک ش��بکه عصبي، نشان داده است که در 
مدل‌س��ازي فرايندهايي همچون داده‌کاوي بسيار قدرتمند 
مي‌باشند. ANFIS شبکه تطبيق پذير و قابل آموزشي است 
که به لحاظ عملکرد کاملا مش��ابه سيس��تم استنتاج فازي 
اس��ت. براي س��ادگي کار فرض مي‌کنيم که سيستم فازي 
ما دو ورودي x و y دارد و خروجي آن z اس��ت. حال اگر 

قوانين به صورت رابطه )1( باشند.
)1(

و اگر براي غيرفازي س��از از غيرفازي س��از ميانگين 
مراکز اس��تفاده کنيم خروجي به صورت رابطه )2( خواهد 

بود.
           )2(

                    

ساختار معادل ANFIS به صورت زير خواهد بود.
لايه 1: در اي��ن لايه ورودي‌ه��ا از »توابع عضويت«19 

عبور مي‌کنند.
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توابع عضويت هر تابع پارامتر مناسبي مي‌تواند باشد 
که در اکثر موارد توابع گاوسين انتخاب مي‌شوند. مثل تابع 

زنگي شکل عمومي.
ib

i

i

a
cx

xA 2

1

1)(
−

+

=µ                              )4(

} مجموعه پارامترها هستند. پارامتر‌هاي  }iii cba ,, که 
اين لايه به »پارامتر‌هاي اوليه«20 معروف هستند.

لاي��ه 2: خروجي اين لايه ضرب س��يگنال‌هاي ورودي 
است که در واقع معادل قسمت اگر قوانين هستند.

2,1),()(,2 === iyBxAwO iiii µµ        )5(
لايه 3: خروجي اين لايه نرماليزه شده لايه قبلي است.
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لايه 4: اين لايه خروجي‌ها را از توابع عضويت خروجي 
عبور مي‌دهد.

)(,4 iiiiiii ryqxpwfwO ++==                )7(
لايه 5: خروجي اين لايه خروجي کلي سيستم است.
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اين شبکه براس��اس يادگيري با نظارت، آموزش داده 
مي‌شود. بنابراين هدف ما آموزش شبکه تطبيقي است که 
قادر به تخمين توابع نامشخص حاصل از اطلاعات آموزش 

19- Membership Functions
20- Premise Parameters

شکل )1( مدل شماتكي نورون‌هاي AND )سمت راست( و نورون‌هاي OR )سمت چپ(]14[
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بوده و مقدار دقيقي براي پارامترهاي بالا پيدا کنند.
ويژگ��ي متمايزکنن��ده ANFIS، فراهم ک��ردن الگوريتم 
يادگي��ري پيوندي، روش ش��يب گرادي��ان و روش حداقل 
مربعات، ب��ه منظور اص�الح پارامترها مي‌باش��د. روش 
»گرادي��ان نزولي«21 به‌کار گرفته مي‌ش��ود تا پارامترهاي 
غيرخطي مقدمات��ي )ai ,bi( را تنظيم کند، درحالي‌که روش 
حداقل مربعات به‌کار گرفته مي‌ش��ود تا پارامترهاي خطي 
بخش تال��ي را تعيين کند. روند آم��وزش دو مرحله دارد: 
در مرحل��ه اول، در حالي‌که پارامترهاي بخش مقدم )توابع 
عضويت( ثابت فرض مي‌شوند، با استفاده از روش حداقل 
مربعات پارامترهاي بخش تالي تعيين مي‌ش��وند. س��پس 
س��يگنال‌هاي خطا انتش��ار ميي‌ابند. روش گراديان نزولي 
استفاده مي‌ش��ود تا پارامترهاي مقدماتي از طريق حداقل 
کردن تاب��ع هزينه درج��ه دوم کلي، اصلاح ش��ود. براي 
21- Gradient Descent

آموزش اين ش��بكه ابتدا در لاي��ه 1 تمام قوانين موجود را 
تش��کيل مي‌دهيم. به‌طور مثال اگر 2 ورودي داشته باشيم 
ک��ه هر کدام 3 تابع عضويت داش��ته باش��د 9 قانون بايد 

تشکيل دهيم که به صورت شکل)3( خواهد بود.

4- رویکرد پیشنهادی

در این بخش رویکردی بهبود یافته مبتنی بر سه مرحله 
پای��ش، تحلیل و اج��را به منظور تامین مناب��ع برنامه‌های 
کاربردی چندلایه ارائه می‌کنیم. بدین صورت که داده‌های 
مورد نیاز در مرحله پایش برداشت شده و به مرحله تحلیل 
فرستاده می‌شوند. ما در مرحله تحلیل از سیستم استنتاج 
عصبی- فازی تطبیق‌پذیر برای پیش‌بینی استفاده کرده‌ایم.  
س��پس بر اساس پیش‌بینی انجام ش��ده و میزان تخطی از 
SLA اعلام ش��ده، سیستم پیش��نهادی تصمیم می‌گیرد که 

]14[ ANFIS شکل 2: ساختار معادل

شکل 3: نمايش تعميم شبكه ANFIS با مثالي كه داراي 2 ورودي و 3 تابع عضويت]14[
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چه تعداد ماش��ین‌مجازی جدید اضافه یا حذف ش��ود، و 
نهایتا تصمیم گرفته‌ش��ده در مرحله تحلیل، به مرحله اجرا 

فرستاده و اجرایی می‌شود.

4-1  چارچوب پیشنهادی

 22”ADRP_AN " س��اختار چارچوب پیش��نهادی با نام
دارای س��ه لایه کارخواه یا وب، لای��ه کاربرد و لایه بانک 
اطلاعاتی است. لایه وب وظیفه دریافت درخواست، ساخت 
نشست برای کاربر، احراز هویت اولیه و شناخت بدافزار را 
به عهده دارد. لایه کاربرد وظیفه اجرای برنامه‌های کاربردی 
و ارائه خدمات به‌کاربر را به عهده دارد. اصلی‌ترین لایه در 
معماری س��ه لایه، لایه کاربرد اس��ت که وظیفه ارتباط دو 
لایه دیگر را به عهده دارد. لایه س��وم، لایه بانک اطلاعاتی 
اس��ت. این لایه وظیف��ه مدیریت داده‌ها را ب��ه عهده دارد. 
در این س��اختار، هر ماش��ین‌مجازی در یکی از این لایه‌ها 
قرار می‌گیرد. البته ممکن است ماشین‌مجازی با پیکربندی 
مجدد از لایه‌ای به لایه دیگر مهاجرت کند. در س��اختار ابر 
"CIS”23 وظیفه انتقال درخواس��ت‌ها را به لایه اول به عهده 

دارد. تنظیم‌کننده ب��ارکاری در هر لایه، در صورتی که در 
22- Automatic Dynamic Resource Provisioning Using ANFIS 
23- Cloud Information System

خواس��ت‌های ورودی به لایه از حد سرویس بالاتر باشد، 
صفی از درخواس��ت ایجاد می‌کند که به واس��طه آن  پس 
از آزاد ش��دن هر ماشین مجازی درخواستی را در اختیار 
آن ق��رار می‌دهد. CIS نظارت بر تنظیم‌کننده بارکاری را به 
عه��ده دارد. بدین معنی که اطلاعات را در زمان‌های معینی 

از تنظیم‌کننده بارکاری هر لایه گرفته و نگهداری می‌کند.
با توجه به ش��کل )4( زمان پاسخگویی درخواست‌ها، 
هزینه درخواس��ت‌ها و میزان ب��ارکاری به‌عنوان کارآیی 
 CIS سیس��تم در ه��ر مرحله توس��ط س��اختار پای��ش از
درخواست و در نهایت برداشت می‌شود. داده‌های برداشت 
ش��ده توس��ط پایش در اختیار تحلیل قرار داده می‌شود. 
وظیفه تحلیل پیش‌بینی وضعیت آتی سیس��تم بر اس��اس 
وضعیت فعلی است. عملا تحلیل علاوه بر تشخیص میزان 
تخط��ی از SLA، میزان بار کاری بعدی را نیز با اس��تفاده 
از سيس��تم اس��تنتاج عصبی- فازي تطبیق‌پذیر پیش‌بینی 
می‌کند. س��پس بر اس��اس پیش‌بینی انجام ش��ده و میزان 
تخطی از SLA اعلام ش��ده، تصمیم می‌گی��رد که چه تعداد 
ماش��ین‌مجازی جدی��د اضافه یا حذف کن��د )مقیاس‌بندی 
افقی( یا چه تعداد ماش��ین‌مجازی قب��ل را مجدد پیکربندی 

شکل 4: چارچوب پیشنهادی
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)مقیاس‌بندی عمودی( کند. تصمیم‌گیری مرحله تحلیل برای 
بخش اجراء ارسال می‌شود تا این تصمیم اجرایی شود.

4-2  الگوریتم پیشنهادی

در روش پیشنهادی درخواست‌ها در صف درخواست 
قرار می‌گیرند و به تناس��ب نیاز به لایه مناسب در اختیار 
آن لای��ه ق��رار می‌گیرن��د. الگوریتم )1( نح��وه قرارگیری 

درخواست‌ها را در صف درخواست نشان می‌دهد.

در ادامه این بخش، اجزای مهم این س��اختار که شامل 
پایش، تحلیل و اجراء اس��ت، بررس��ی می‌گردد. در روش 
پیشنهادی، درخواس��ت کاربر مطابق قوانین SLA ساخته 
می‌ش��ود. ه��ر SLA از تعدادی هدف یا SLO24 تش��کیل 
شده‌اس��ت. ساختار درخواست کاربر در این تحقیق شامل 
دو هدف هزینه و زمان پاسخگویی می‌باشد. کاربر می‌تواند 
به‌صورت همزمان چندین درخواست را به فراهم‌کننده ابر 
ارائه دهد. جدول )2( ساختار هر درخواست کاربر را نشان 

می‌دهد. 
با توجه به س��اختار جدول )2( هر درخواس��ت شامل 
شناس��ه کاربر، هزینه در نظرگرفته شده و حد مجاز زمان 
پاس��خگویی برای آن درخواس��ت اس��ت. در صورتی که 
هزینه و زمان پاس��خگویی از این ح��د بالاتر برود، تخطی 
از »ش��رایط سرویس«25 رخ داده اس��ت. برای تامین بهینه 

24- Service Level Objective
25- SLA Violation

منابع و کاهش تخطی، ساختار پیشنهادی استفاده می‌شود. 
الگوریتم )2( ش��به کد این ساختار را به صورت کلی نشان 

می‌دهد. 

4-2-1  پایش

وظیفه این بخش از رویکرد پیشنهادی، دریافت بارکاری، 
زمان پاسخگویی به هر درخواست و هزینه هر درخواست 
است. بخش پایش پایگاه دانشی در اختیار دارد. این بخش 
در بازه‌های زمانی یکس��ان وضعیت سیس��تم را بررسی 
می‌کن��د و متغیرهای مورد نیاز خود را برداش��ت کرده و 
آن‌ها را در پایگاه دانش خود ثبت می‌کند. پایگاه دانش این 
بخش دارای دو بخش اس��ت. بخش نگه��داری بارکاری و 
بخش نگهداری زمان پاسخ و هزینه هر درخواست. ساختار 
رکوردهای پایگاه دانش بخ��ش اول به صورت جدول )3( 
و س��اختار رکوردهای پایگاه دانش بخش دوم به صورت 

جدول)4( است.
پای��گاه دانش این بخش در اختیار قس��مت تحلیل قرار 
می‌گیرد. الگوریتم)3( شبه کد مرحله پایش را نشان می‌دهد. 
تابع مربوط به پایش در بازه‌های زمانی معین اجرا می‌شود 
تا به‌طور دقیق و مس��تمر بر فعالیت لایه‌ها و ورودی‌های 

سیستم نظارت کند.

)Analyze( 4-2-2  تحلیل

یکی از مهم‌ترین بخش‌های رویکرد پیشنهادی، مرحله 
تحلیل اس��ت. در قسمت تحلیل، ابتدا دو مورد مهم بررسی 

جدول 2: ساختار هر درخواست کاربر
User SLA

شناسه کاربر SLO2SLO1
Deadline TimeCost
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می‌گردد. مورد اول پیش‌بینی ب��ارکاری آتی و مورد دوم 
میزان تخطی از ش��رایط مورد قبول سرویس. در صورتی 
ک��ه زم��ان پاس��خگویی از زمان مج��از پاس��خگویی به 
درخواست بیشتر باشد، محاسبه میزان تخطی از سرویس 
در مورد زمان پاس��خگویی با توجه به رابطه )9( به‌دست 
می‌آید. به همین ترتیب در صورتی که هزینه پاسخگویی به 
درخواست از هزینه در نظر گرفته شده برای پاسخگویی به 
درخواس��ت بیشتر باشد، رابطه )10( نحوه محاسبه میزان 

تخطی از سرویس را در مورد هزینه نشان می‌دهد.
)9(

SLA_ViolationResponse=ResponseTime-DeadlineTime

)10(
SLA_Violation Cost=CostRes-CostReq

در رابط��ه )Response Time  ،)9 زمان پاس��خگویی به 
درخواس��ت و Deadline Time زمان مجاز پاس��خگویی به 
درخواس��ت اس��ت. در رابطه )Cost Req ،)10 هزینه در نظر 
گرفته شده ابتدایی برای درخواست و Cost Res هزینه نهایی 

پاسخگویی به درخواست است.
ب��ه هرمیزان پیش‌بین��ی در این بخش دقیق‌تر باش��د، 
تصمیم‌گیری نیز ، کیفیت بالاتری خواهد داش��ت. در روش 
پیش��نهادی برای پیش‌بینی بارکاری از سيس��تم استنتاج 
عصبی- فازي تطبیق‌پذیر استفاده می‌شود. ورودی سيستم 
اس��تنتاج عصبی- فازي تطبیق‌پذیر یک سری زمانی است. 
پس در مرحله اول باید از بارکاری سری زمانی تهیه شود.

4-2-2-1 ساخت سری زمانی
س��ری زمانی در س��اختار پیشنهادی متش��کل از دو 
آرایه ورودی و هدف است. به‌طور مشخص آرایه ورودی 
وضعیت ح��ال و آرایه هدف وضعیت آین��ده بارکاری را 
مش��خص می‌کند. یکی از مهم‌ترین نکات در ساخت سری 
زمانی س��اخت دقی��ق این دو آرایه اس��ت. ب��ه هر میزان 

برش‌ه��ای زمانی دقیق‌تری در مورد ای��ن دو آرایه انجام 
ش��ود، دقت تش��خیص و پیش‌بینی در مورد بارکاری بالا 
می‌رود. در صورتی که تع��داد عناصر آرایه ورودی عدد 
k باش��د، می‌توان تعداد عناصر آرای��ه خروجی را در حد 
k/2 در نظ��ر گرفت. ام��ا به هرمیزان تع��داد لایه خروجی 
کمتر باش��د دقت پیش‌بینی افزایش می‌یابد. نکته مهم دیگر 
در این زمینه این اس��ت که عناصری که در یک بازه زمانی 
به‌عنوان خروجی اس��تفاده ش��ده‌اند، در بازه بعدی زمانی 
به‌عنوان ورودی قرار می‌گیرد. این امر موجب افزایش دقت 
پیش‌بینی می‌شود. اما مش��خص است که این روش تعداد 
داده مورد استفاده در سری زمانی را افزایش می‌دهد و به 

تناسب، اندکی سرعت پردازش را کاهش می‌دهد.
در روش پیش��نهادی ب��ه ازای هر 6 واح��د زمانی یک 
خروجی در نظر گرفته می‌ش��ود و با توجه به توضیحات 
ارائه ش��ده همین عمل در م��ورد بازه‌های بعدی نیز انجام 
می‌گیرد. برای ساخت س��ری زمانی به صورت شکل )5( 

عمل می‌شود.
روش ساخت آرایه ورودی و هدف در سری زمانی به 
این صورت است که هر 6 واحد بارکاری در آرایه ورودی 
س��ری زمانی قرار می‌گی��رد و واحد کار بع��دی به‌عنوان 
خروجی یا پیش‌بینی وضعیت بعد است. به همین ترتیب یک 

جدول 3: ساختار رکوردهای پایگاه دانش بخش اول

شناسهدرخواست

جدول 4: ساختار رکوردهای پایگاه دانش بخش دوم

شناسه کاربرشناسه درخواستزمان پاسخگوییهزینه

شکل 5: ساخت سری زمانی
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واحد در بارکاری پیش آمده و عمل قبلی تکرار می‌ش��ود. 
الگوریتم )4( شبه‌کد ساخت سری زمانی را نشان می دهد. 

4-2-2-2 س��اخت داده های آموزش، اعتبارسنجی و 
آزمایش

در این بخش 70 درصد از سری زمانی برای آموزش، 
15 درصد برای اعتبار س��نجی و 15 درص��د دیگر برای 
آزمای��ش نهایی اس��تفاده می‌ش��ود. ش��کل)6( س��اختار 

دسته‌بندی سری زمانی را نمایش می‌دهد.
ش��به‌کد س��اخت داده‌های آموزش، اعتبار س��نجی و 
آزمای��ش در الگوریتم)5( آمده اس��ت. ورودی و خروجی 
س��ری زمانی تمامی بخش‌ها باید س��اخته شود. برای 70 
درصد آموزش ابتدا 6 واحد درخواس��ت اول در ماتریس 
ورودی س��ری زمانی قرارمی‌گیرند. س��پس درخواس��ت 
بعدی)7 ام( در ماتریس خروجی سری زمانی آموزش قرار 
می‌گی��رد. همین عمل برای داده‌های اعتبارس��نجی و برای 

داده‌های آزمایشی انجام می‌شود.
4-2-2-3 ساختار نهایی ش��بکه عصبی- فازی جهت 

پیش بینی
شکل)7( ساختار نهایی شبکه عصبی- فازی پیشنهادی 
را نمای��ش می‌دهد، که در آن خروج��ی هر لحظه ورودی 

لحظه بعد خواهد بود. 

4-2-2-4 لایه ورودی شبکه عصبی
با توجه به این که بارکاری در روش پیشنهادی به ازای 
6 مقدار ورودی، یک مقدار خروجی وجود خواهد داش��ت، 

تعداد نورون‌های لایه ورودی 6 نورون خواهد بود.
4-2-2-5  لایه میانی شبکه عصبی

لایه میانی شبکه عصبی به تعداد برابر با شاخص‌های 
ورودی در نظر گرفته می‌شود.

4-2-2-6  لایه خروجی شبکه عصبی
تعداد نورون‌های خروجی برابر با یک خواهد بود. دلیل 
ای��ن امر پیش‌بینی وضعیت آتی ب��ارکاری در زمان بعدی 
اس��ت که یک مقدار خواهد بود. به تناسب، تابع محرک لایه 

خروجی هم خطی خواهد بود.
4-2-2-7   تابع محرک

در اين ش��بكه از تابع سيگمويد تك قطبي به‌عنوان تابع 
محرك اس��تفاده شده است. تابع س��يگمويد تك قطبي )كه 
نمودار آن S ش��كل اس��ت( متداول‌ترين ف��رم تابع محرك 
در ش��بكه‌هاي عصبي مصنوعي است. اين تابع كه به تابع 
كينواخت افزايش��ي نيز موس��وم اس��ت، نمايش جالبي از 
توازن بين رفتار خطي و غيرخطي از خود نش��ان مي‌دهد. 
كي نمونه از توابع سيگمويد »تابع لجستكي«26 است كه در 
آن g »ضريب شيب«27 تابع سيگمويد است. با تغيير پارامتر 

26-Logistic Function
27-Slope Gain

شکل 6: داده‌های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش
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g تابع سيگمويد با شيب‌هاي متفاوت به‌دست مي‌آيد.
هرچه g به سمت بي‌نهايت ميل ميك‌ند تابع سيگمويد 

                      )11(

به تابع حد آس��تانه تبديل مي‌ش��ود. نكته مه��م در مورد 
اين تابع اين اس��ت كه اين تابع مش��تق‌پذير است و اين كي 
موضوع بس��يار مهم و مؤثر در عملكرد شبكه‌هاي عصبي 
است. الگوریتم )6( نحوۀ عملکرد سيستم استنتاج عصبی-

فازي تطبیق‌پذیر را مشخص می‌کند. ابتدا لایه‌های ورودی، 
میانی و خروجی تش��کیل می‌گردد. بدین ترتیب که تعداد و 
مقادیر آرایه ورودی سری زمانی آموزشی به لایه ورودی 
سيستم استنتاج عصبی-فازي تطبیق‌پذیر منتسب می‌شود.

4-2-3  اجرا 

پ��س از تصمیم‌گی��ری بخ��ش Execute وظیفه اجرای 
تصمی��م اتخ��اذ ش��ده را به عه��ده دارد. بر اس��اس نوع 
مقیاس‌بندی و میزان آن، Execute تغییرات را روی بُن‌سازۀ 
ابر اعمال می‌کند، تا س��اختار را بر اساس تصمیم مرحله 
 Execute تحلیل تنظیم کند. الگوریتم )7( س��اختار الگوریتم
را نش��ان می‌دهد. در این س��اختار به ازای هر لایه فرمان 
ن��وع مقیاس‌بندی و می��زان آن به فراهم‌کننده ابر ارس��ال 
می‌گردد، تا فراهم‌کننده ابر فرمان مورد نظر را برای اضافه 
یا کم‌کردن ماش��ین مج��ازی اجرا کند. در نهایت ماش��ین 
مجازی به درخواست اختصاص می‌یابد. با توجه به این که 
تا هنگامی که یک مقیاس‌بندی تمام نشده نباید مقیاس‌بندی 
 FIFO جدید آغاز ش��ود، ه��ر نوع مقیاس‌بندی با س��اختار
توسط CIS انجام می‌شود، بدین معنی که مقیاس‌بندی‌ها بر 

حسب زمان ورود به صف CIS اجرا می‌شوند.

5- ارزیابی کارایی

در این بخش س��عی داریم رویکرد پیش��نهادی را برا 
اس��اس دو معیار زمان پاس��خگویی و می��زان بهره‌وری 
ارزیابی کنیم. برای شبیه‌س��ازی رویکرد پیش��نهادی، از 

شکل 7: ساختار نهایی شبکه عصبی- فازی پیشنهادی جهت پیش‌بینی بار کاری
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شبیه‌ساز کلودس��یم، اس��تفاده نموده‌ایم. درشبیه‌سازی 
روش پیش��نهادی از دو ن��وع بارکاری واقع��ی و مجازی 
استفاده شده است. بارکاری واقعی که شامل سه مجموعه 
داده]FIFA World Cup, NASA ]15 و ClarkNet می‌باش��د 
همچنین س��ه نوع بارکاری مصنوعی شامل  متغیر سریع، 

متغیرآهسته، بارکاری مرحلۀ دوگانه. 
برای بررسی و ارزیابی رویکرد پیشنهادی خود، آن را 

با دو رویکرد ADRP_Fuzzy و ADRP_AL مقایسه نموده‌ایم. 
رویکرد ADRP_Fuzzy  ]16[  همانند روش پیش��نهادی 
روی ساختار معماری مش��ابه عمل می‌کند. این روش در 
قسمت پیش‌بینی از الگوریتم” ARIMA”28و در مورد تامین 

منابع از روش منطق فازی استفاده می‌کند.
رویک��رد الگوریتم ADRP_AL ]17[ نی��ز همانند روش 
پیشنهادي روي ابر چندلایه و با مراحل مشابه عمل می‌کند. 
این روش با روش پیش��نهاديمان در مرحله تحلیل متفاوت 
 ARMA"می‌باشد. این روش ابتدا در مرحلۀ تحلیل از ساختار
“29 اس��تفاده و در ادام��ه از روش اتومات��اي آموزش‌پذیر 

استفاده می‌کند.
ش��اخص‌های ارزیابی رویکرد پیش��نهادی عبارتند از: 

میانگین بهره‌وری، میانگین زمان پاسخگویی. 
• میانگین بهره وری	

می��زان MIPSهای مورد نیاز تقس��یم بر MIPSهای در 
دسترس را بهره‌وری می‌گویند.

            )12(

• زمان پاسخگویی 	
زمان پاس��خ واقعی، تف��اوت زمانی دقی��ق بین زمان 
درخواس��ت کار و زمان تحویل کار انجام ش��ده به‌کاربر 

می‌باشد.
جهت ارزیابی روش پیش��نهای، 2 س��ناریو با ساختار 

28- Auto regressive integrated moving average
29- Auto-regressive Moving Average

شکل 8: نمایی از ساختار مجموعه داده واقعی

نمودار 3: بارکاری مصنوعی با مرحلۀ دو گانه

نمودار 1: بارکاری مصنوعی متغیر کند

نمودار 3: بارکاری مصنوعی با مرحلۀ دو گانه
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جدول )5( تشکیل شد. در شبیه‌سازی هر سناریو یک معیار 
  ADRP_Fuzzy  و ADRP_AN مهم ارزیابی در سه الگوریتم

و ADRP_AL  مورد بررسی  قرار می‌گیرد.

5-1  سناریو اول: میانگین بهره وری

یک��ی از مهم‌تری��ن ش��اخصه‌های ارزیاب��ی، میانگین 
بهره‌وری در روش ارائه شده است. در این بخش میانگین 
بهره‌وری را تحت دو بارکاری واقعی و مصنوعی در س��ه 
  ADRP_AL و  ADRP_AN ، ADRP_Fuzzy الگوریتم

بررسی می‌کنیم. 
5-1-1  ارزیاب��ی میانگی��ن بهره‌وری با اس��تفاده از 

بارکاری واقعی
یک��ی از ش��اخص‌های مه��م در مقایس��ه عملک��رد 
الگوریتم‌ه��ای تامین مناب��ع، میانگین به��ره‌وری به ازای 
درخواس��ت اس��ت. در این بخش بهره‌وری بررس��ی و با 
دو الگوریت��م ADRP_Fuzzy  و ADRP_AL مقایس��ه 
می‌شود. نمودارهای )4 ،5 و 6( میانگین بهره‌وری در طول 
شبیه‌سازی بارکاری FIFA، NASAوClarkNet  در سه 
الگوریت��م هدف را نمایش می‌دهد. بارکاری FIFA به دلیل 
تعداد درخواس��ت بالا در دقیقه و نوس��انات زیاد آن، یکی 
از بهترین بارهای کاری برای مقایس��ه عملکرد روش‌های 
تامین منبع اس��ت. با توجه به نمودار )4(، به دلیل پیش‌بینی 
مطلوب بارکاری آتی توسط سيستم استنتاج عصبی-فازي 
تطبیق‌پذیر، روش پیشنهادی کارآیی بهتری در مورد تامین 
منبع دارد. استفاده از س��اختار ارائه شده برای این روش 

موجب می‌شود تامین منبع به بهترین نحو انجام شود.
به‌طور مشخص به هر میزان تامین منابع دقیق تر انجام 
ش��ود منابع یا ماش��ین‌های مجازی دقیق‌ترین حالت برای 

پاس��خگویی به درخواس��ت‌ها را خواهند داشت. به همین 
دلیل نسبت تعداد MIPSهای درخواست شده  به MIPSهای 
موج��ود در ابر به یک نزدیک می‌ش��وند. با توجه به نتایج، 

عملکرد بهتری نسبت به دو روش دیگر داریم. 
با توجه ب��ه نتایج در بارکاری ناس��ا و کلارک روش 
پیش��نهادی عملکرد بهتری نس��بت به تصمیم‌گیر فازی و 

اتوماتای یادگیر دارد.
5-1-2  میانگی��ن به��ره وری با اس��تفاده از بارکاری 

مصنوعی
نمودار )7، 8 و9( میانگین بهره‌وری در بارکاری متغیر 
سریع، متغیر آهس��ته و بارکاری مرحلۀ دوگانه را نمایش 
می‌دهد. با توجه به نمودار )7(،  نظارت دقیق  برنامه اصلی 
عامل بسیار موثری برای کنترل وضعیت منابع است. تامین 
صحیح منابع موجب ارائه دقیق خدمات به درخواس��ت‌ها 

جدول 5: سناریوهای مورد ارزیابی

هدفبار کاریسناریو

سناریو اول
واقعی

مقایسه میانگین بهره وری
مصنوعی

سناریو دوم
واقعی

مقایسه زمان پاسخگویی
مصنوعی

نمودار 4: میانگین بهره وری در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری سری 
FIFA در سه الگوریتم 

نمودار 5: میانگین بهره وری در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری سری 
NASA در سه الگوریتم 
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می‌ش��ود. به‌طور مش��خص به دلیل تامی��ن صحیح منابع 
پردازش��گر با بهترین وضعیت در اختیار درخواس��ت‌ها 
قرار می‌گیرد. البته ممکن اس��ت در تعداد درخواس��ت بالا 
میزان بهره‌وری به آس��تانه یک برس��د که دلیل آن تعداد 
درخواس��ت‌های بالا اس��ت که نیاز ب��ه در اختیار گرفتن 

پردازنده دارند.
باتوجه به نتایج عملک��رد الگوریتم ADRP_AN، کیفیت 
بهره‌وری در این روش در هر س��ه بارکاری نسبت به دو 

روش بالاتر است. 

5-2  سناریو دوم:  میانگین زمان پاسخگویی

زمان پاس��خگویی به‌عنوان یک��ی از موثرترین اهداف 
شرایط س��رویس یا SLA، نقش موثری در انتخاب ماشین 
مجازی دارد. در صورتی که زمان پاس��خگویی مورد نظر 
درخواست که با نام حد مجاز زمان پاسخگویی شناسایی 
می‌شود حاصل نشود، باید مقیاس‌بندی انجام شود. در این 
بخش زمان پاسخگویی را در بارکاری واقعی و مصنوعی 
 ADRP_AL و  ADRP_AN ،ADRP_Fuzzy در س��ه الگوریتم
بررسی می‌کنیم. برای نمایش میانگین زمان پاسخگویی از 

ده بازه زمانی استفاده شده است.
5-2-1 ارزیابی زمان پاسخگویی با استفاده از بارکاری 

واقعی
  FIFA،NASA در این بخش زمان پاسخگویی در بارکاری
ADRP_ بررس��ی می‌ش��ود و با دو الگوریتم ClarkNet و

Fuzzy  و ADRP_AL  مقایس��ه می‌ش��ود. نمودار )10 ،11 

و 12( میانگی��ن زمان پاس��خگویی در طول شبیه‌س��ازی 
بارکاری  FIFA، NASA و ClarkNet در سه الگوریتم هدف 
را نمایش می‌دهد. اس��تفاده از پیش‌بینی مناسب بارکاری 
و محاس��به تخطی از شرایط س��رویس موجب می‌شود، 
کمترین حال��ت کمبود منبع پیش آید. این امر موجب تامین 
بهینه منابع برای درخواست‌ها شده و به تناسب اختصاص 
منبع دقیق‌تری ص��ورت گرفته و نهایتا باعث کاهش زمان 

پاسخگویی و افزایش کارایی می‌شود. 

به دلیل عملکرد مطلوب سيستم استنتاج عصبی-فازي 
تطبیق‌پذیر برای پیش‌بینی بارکاری ، عمل تعیین مقیاس‌بندی 
به درستی انجام می‌ش��ود، که این امر موجب تامین بهینه 

نمودار 6: میانگین بهره وری در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری سری 
ClarkNet در سه الگوریتم 

نمودار 7: میانگین بهره وری در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری سری 
متغیر سریع در سه الگوریتم 

نمودار 8: میانگین بهره وری در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری سری 
متغیر آهسته در سه الگوریتم 
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منابع برای درخواست‌ها شده و به تناسب اختصاص منبع 
دقیق‌تری صورت گرفته و نهایتا زمان پاس��خگویی کاهش 
یافته  که خود موجب افزایش سرعت پاسخگویی می‌شود. 
با توجه به نتایج، روش پیشنهادی کارآیی بهتری در مورد 

زمان پاسخگویی دارد.
5-2-2  ارزیاب��ی زم��ان پاس��خگویی با اس��تفاده از 

بارکاری مصنوعی
در این بخش زمان پاسخگویی الگوریتم پیشنهادی در 
بارکاری متغیر س��ریع، متغیر آهس��ته و بارکاری مرحلۀ 
  ADRP_Fuzzy  دوگانه بررسی می‌ش��ود و با دو الگوریتم
و ADRP_AL  مقایس��ه می‌شود. نمودارهای )13 ،14و 15( 
میانگین زمان پاس��خگویی در طول شبیه‌سازی بارکاری 
متغیر سریع، متغیر آهس��ته و بارکاری مرحلۀ دوگانه در 
سه الگوریتم هدف را نمایش می‌دهد. استفاده از پیش‌بینی 
مناس��ب بارکاری و محاس��به تخطی از شرایط سرویس 
موجب می‌ش��ود، کمترین حالت کمبود منبع پیش آید. این 
امر موجب تامین بهینه منابع برای درخواست‌ها شده و به 
تناس��ب اختصاص منبع دقیق‌تری صورت گرفته و نهایتا 

باعث کاهش زمان پاسخگویی و افزایش کارایی می‌شود.

5-3  ارزیابی نهایی

در این بخش میانگین نتایج حاصل شده در بخش‌های 
قبل��ی را نمایش داده‌ایم. در نمودار)16( میانگین بهره‌وری، 

نمودار 9: میانگین بهره وری در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری سری 
مرحلۀ دوگانه در سه الگوریتم 

نمودار 10: میانگین زمان پاسخگویی در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری 
سری FIFA در سه الگوریتم 

نمودار 11: میانگین زمان پاسخگویی در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری 
سری NASA در سه الگوریتم 

نمودار 12: میانگین زمان پاسخگویی در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری 
سری ClarkNet در سه الگوریتم 
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نمودار)17( میانگین زمان پاس��خگویی در س��ه الگوریتم 
ADRP_AN ،ADRP_Fuzzy  و ADRP_AL مش��خص ش��ده 

است.

6- نتیجه‌گیری و پیشنهادها

در این مقال��ه، رویکردی بهبود یافته برای تامین منابع 
برنامه‌های کاربردی چندلایه با استفاده از سيستم استنتاج 
عصبی- فازي تطبیق‌پذیر در محیط‌های ابری ارائه کردیم. 
در رویکرد ارائه شده از  ساختار معماری سه لایه استفاده 
کرده‌ایم که این معماری دارای سه لایه کارخواه یا وب، لایه 
کاربرد و لایه بانک اطلاعاتی است. لایه وب وظیفه دربافت 
درخواست، ساخت نشست برای کاربر، احراز هویت اولیه 
و شناخت بدافزار را به عهده دارد. لایه کاربرد وظیفه اجرای 
برنامه‌ه��ای کاربردی و ارائه خدم��ات به‌کاربر را به عهده 
دارد. اصلی‌ترین لایه در معماری سه‌لایه، لایه کاربرد است 
که وظیفه ارتباط دولایه دیگر را به عهده دارد. لایه س��وم، 
لایه بانک اطلاعاتی است. این لایه وظیفه مدیریت داده‌ها را 
به عهده دارد. در این س��اختار، هر ماشین مجازی در یکی 
از این لایه ها قرار می‌گیرد. البته ممکن است ماشین مجازی 
)VM( با پیکربندی مج��دد از لایه‌ای به لایه دیگر مهاجرت 
کند. در س��اختار ابر CIS  وظیفه انتقال درخواست‌ها را به 
لایه اول به عهده دارد. تنظیم‌کننده بارکاری در هر لایه، در 
صورتی که در خواست های ورودی به لایه از حد سرویس 
بالاتر باشد، صفی از درخواست ایجاد می‌کند که به واسطه 
آن پس از آزاد ش��دن هر ماش��ین مجازی درخواستی را 
در اختی��ار آن قرار می‌ده��د. CIS نظارت ب��ر تنظیم‌کننده 
ب��ارکاری را به عهده دارد. بدین معن��ی که اطلاعات را در 
زمان‌های معین��ی از تنظیم‌کننده بارکاری هر لایه گرفته و 
نگهداری می‌کند. زمان پاس��خگویی درخواس��ت‌ها، هزینه 
درخواس��ت‌ها و میزان بارکاری به‌عنوان کارآیی سیستم 
در هر مرحله توس��ط س��اختار پایش از CIS درخواست و 
در نهایت برداشت می‌شود. داده‌های برداشت شده توسط 
پای��ش در اختیار تحلیل قرار داده می‌ش��ود. وظیفه تحلیل 

پیش‌بینی وضعیت آتی سیس��تم بر اساس وضعیت فعلی 
 ،SLA است. عملا تحلیل علاوه بر تشخیص میزان تخطی از
میزان بار کاری بعدی را نیز با استفاده از سيستم استنتاج 
عصبی-فازي تطبیق‌پذیر پیش‌بینی می‌کند. سپس بر اساس 
پیش‌بینی انجام ش��ده و میزان تخطی از SLA اعلام ش��ده، 
تصمیم می‌گیرد که چه تعداد ماشین‌مجازی جدید اضافه یا 
حذف کند )مقیاس‌بندی افقی( یا چه تعداد ماشین‌مجازی قبل 
را مجدد پیکربندی )مقیاس‌بندی عمودی( کند. تصمیم‌گیری 
مرحله تحلیل برای بخش اجرا ارسال می‌شود تا این تصمیم 

نمودار 13: میانگین زمان پاسخگویی در طول شبیه‌سازی 24 ساعت 
کاری سری متغیر سریع در سه الگوریتم 

نمودار 14: میانگین زمان پاسخگویی در طول شبیه‌سازی 24 ساعت کاری 
سری متغیر آهسته در سه الگوریتم 
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C-mean، K-mean یا Fuzzy k-mean برای ش��ناخت 

قوی‌ت��ر و بهتر الگوی بارکاری که موج��ب تامین منبع با 
کیفیت بالاتر می‌شود.
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نمودار 16: میانگین بهره وری کلی

اجرایی شود.
روش پیشنهادی بر روی دو نوع داده واقعی و مصنوعی 
آزمایش و ارزیابی ش��د. نتایج عملکرد روش پیشنهادی به 

صورت زیر می‌باشد:
 افزایش بهره‌وری به میزان 1.9 درصد و کاهش زمان 

پاسخگویی 2.3 درصد.
ب��ا توجه به نتاي��ج به‌دس��ت‌آمده از مقال��ه حاضر و 
براي ارزيابي بيش��تر نتايج و تكميل و توسعه اين تحقيق، 

پيشنهادهاي ذيل ارائه مي‌گردد:
- اس��تفاده از دیگ��ر الگوریتم‌های خوش��ه‌بندی مانند 
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