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چکیده

ارائه دهنــدگان ســرویس کاربردASP( 1( بــا هدف کاهش 

هزینه های مالی به اجاره ماشــین مجازیVM( 2( ارائه شــده در 
محیــط ابری روی می آورنــد. مهمترین مشــخصه رایانش ابری 

که می توانــد بــه ASP در کاهش هزینه کمــک کند، خاصیت 

مقیاس پذیــری3 منابع ابری اســت. از ایــن رو ASP با تدارک 
ســازوکاری جهت مقیاس بندی خودکار4 منابع اجاره شده، سعی 
می کنــد از تامین بیش از نیاز5 و تامین کمتــر از نیاز6 جلوگیری 
کند. محققان به ارائه ســازوکارها و بررســی پارامترهای موثر در 
تصمیم گیری این سازوکارها می پردازند. اما بجز نحوه دستیابی به 
یک تصمیم مقیاس بندی، چگونگی اجرا کردن تصمیم از اهمیت 

* نویسندۀ مسئول
1- Application Service Providers - ASP
2- Virtual Machine - VM
3- Scalability
4- Auto-Scaling
5- Over-Provisioning
6- Under-Provisioning

بالایی برخوردار اســت. از دید نویســندگان این مقاله، این که در 
هنگام اجرای تصمیم مقیاس بندی پایین7 کدام ماشین اجاره شده 
برای آزادسازی انتخاب شود یک چالش اساسی است که می تواند 
در عملکرد ســازوکار تاثیرگذار باشد. در این مقاله با شبیه سازی 
چرخــه کامل مدیریت خودکار منابع در شبیه ســاز کلادســیم8، 

رویکردهــای نوینی بــرای گزینش VM مازاد ارائه می شــوند. 
تفاوت چشمگیر در نتایج و عملکرد سازوکار مقیاس بندی در اثر 
اعمال هر کدام از رویکردهای پیشــنهادی، بر اثربخشی و اهمیت 

سیاســت گذاری در گزینش VM مازاد دلالت می کنند. همچنین 
نتایج نشان داد که رویکردهای آگاه به بار )از لحاظ کمی و کیفی( 

می تواننــد به بهبــود کیفیت ســرویس )18 %( و رویکرد آگاه به 

هزینه9  به کاهش هزینه )20 %( کمک کنند. 
واژه هــای کلیدی: رایانش ابــری، مقیاس بندی خودکار، 

کیفیت سرویس، ماشین مجازی
7- Scale Down or Scale In
8- CloudSim
9- Cost-Aware

زمان.دریافت.مقاله:.95/4/26
زمان.پذیرش.مقاله:.95/7/29
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1.مقدمه

با گســترش خدمات ارائه شده در محیط ابری، امروزه 
بســیاری از ASPها تمایل دارند که زیرســاخت های ارائه 
شــده توسط ارائه دهندگان ســرویس ابرCSP( 1۰( را برای 
میزبانی کاربرد خود برگزینند. آمازون با ارائه ســرویس 
EC2 11 به عنــوان یکــی از معروف ترین CSPهــا در بازار 

کســب وکار اینترنتی شناخته می شــود. یکی از مهمترین 
مزیت های مهاجرت از زیرساخت سنتی به ابری در قابلیت 
مقیاس بندس خودکار منابع ابری اســت ]1[. چون ASP به 
پویایی فضای وب و درخواســت های کاربــران نهایی به 
کاربرد واقف اســت و می داند که نرخ ورود درخواســت 
کاربران به کاربرد همیشه به یک اندازه نیست ]2, 3[. با این 
پیش زمینه، یک ASP در کنار اجــاره منابع ابری )در قالب 
VM( و سرویس دهی به درخواســت های کاربران، به یک 

ســازوکار مقیاس بندی خودکار برای مدیریت VMها نیاز 
دارد ]1[. هدف این ســازوکار جلوگیــری از به هدر رفتن 
هزینه اجاره منابع )تامین بیشــتر از نیاز( و بهبود ســطح 

رضایت کاربران )تامین کمتر از نیاز( است. 
مقیاس بنــدی منابع مجموعــه ای از فرایندها اســت که 
به طور مداوم تکرار می شــوند؛ ایــن فرایندها به طور کلی 
به چهــار مرحلة پایش12، تحلیل13، برنامه ریــزی14 و اجرا15 
تقســیم می شــوند )MAPE(16 ]4, 5[. مرحلــة پایش تعیین 
می کند که سرکشــی بــه وضعیت منابع در چــه زمانی )یا 
زمان هایی( باید صورت بگیرد. پس از فراخوانی پایشــگر و 
جمع آوری اطلاعات به تحلیل آن ها پرداخته می شود. عموما 
تحلیل وضعیت منابع ]6-1۰[ یا توافق نامة ســطح سرویس 
)SLA(17  ]4, 11, 12[ مــورد توجــه قرار می گیرد. در تحلیل 
وضعیــت SLA به موقعیــت پارامترهــای مرتبط با کیفیت 
ســرویسQoS( 18( مثل زمان پاســخی که کاربران تجربه 
10- Cloud Service Providers - CSP
11- Elastic Compute Cloud – EC2
12- Monitor
13- Analyze
14- Plan
15- Execute
16- Monitor – Analyze – Plan - Execute
17- Service Level Agreement - SLA
18- Quality of Service - QoS

می کنند یا تعداد درخواســت های کاربران که منجر به نقض 
SLA 19 شــده پرداخته می شــود. پس از دریافت تحلیل های 

موثــر، نوبت به نتیجه گیری از تحلیل های به دســت آمده یا 
به عبارتــی برنامه ریزی جهت اتخــاذ تصمیم مقیاس بندی 
می رسد. تصمیم می تواند مقیاس بندی بالا2۰ یا پایین21 منابع 
باشد. اجرای دســتور مقیاس بندی آخرین مرحله از چرخة 
مدیریت منبع اســت. در ایــن مرحله همه آنچــه که پایش، 
تحلیل و برنامه ریزی شده با ارسال دستوری به ارائه دهنده 
ســرویس ابر به ثمر می نشیند. چالش مورد بررسی در این 
تحقیــق به این مرحله برمی گردد. چرا که در اجرای تصمیم 
مقیاس بنــدی پایین به دلیل وجود تعــداد زیادی VM اجاره 
شده، مطمئنا اجرا کنندۀ تصمیم با چندین VM نامزد روبرو 
اســت که باید از بین آن ها یکی را به عنوان مازاد انتخاب و 
آزادســازی کند. اینجا دو سوال بی پاسخ مانده، این که آیا 
اهمیتی دارد که کدام VM انتخاب شــود؟ و اگر جواب مثبت 
است چه رویکردی بهتر است برای این گزینش در نظر گرفته 
شود؟ برای پاسخ به این سوالات نیاز است که رویکردهایی 
در این مرحله قرار داده شــوند و اثربخشــی آن ها بر روی 
عملکرد سازوکار مقیاس بندی مورد ارزیابی قرار گیرند. در 
این تحقیق با ارائه 5 رویکرد مبتکرانه در گزینش VM مازاد 
به سوالات مطرح شده پرداخته می شود. ما در کار قبلی ]13[ 
با ارائه یک ســازوکار مقیاس بندی خودکار بر روی مرحله 
برنامه ریزی از چرخه MAPE متمرکز شــدیم؛ در حالی که 
در این تحقیق تمرکز بر روی مرحلة اجرا است. به علاوه در 
آن تحقیق برای اولین بار به طور مقدماتی به مبحث گزینش 
 )LUFD( 22مازاد با ارائه رویکرد آخرین بالا اولین پایین VM

پرداخته شد. سهم علمی این تحقیق عبارت است از:
- ارائه رویکردهــای خلاقانه در گزینش VM مازاد در 

محیط ابری
 VM بررسی اثربخشی رویکردهای متنوع در گزینش -

مازاد

19- SLA Violation
20- Scaling Up
21- Scaling Down
22- Last Up First Down - LUFD
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- شبیه سازی رویکردهای پیشنهادی در کلادسیم
در ادامــه این مقاله، بخش 2 مروری بر کارهای مرتبط 
 VM را نشان می دهد. رویکردهای پیشنهادی برای گزینش
مازاد در بخش 3 آمده؛ به علاوه در بخش 4 یک سازوکار 
مقیاس بندی بــرای کاربرد ابری ارائه می شــود که از این 
رویکردهــا در تصمیم های مقیاس بندی پایین بهره می برد. 
بخش 5 به شبیه سازی سازوکار مورد نظر در کلادسیم و 
ارزیابی نتایج حاصله می پردازد. در نهایت بخش 6 حاوی 

نتیجه گیری و پیشنهادها است.

1-.کارهای.مرتبط

بحث در خصوص مقیاس بندی خودکار منبع در محیط 
ابــری از دیدگاه هــای مختلف مورد توجه قــرار می گیرید. 
در ]6[ روشــی پیش فعال به کمک شبکه عصبی مصنوعی 
ارائه شد که ســازوکار آن ها قابلیت مقیاس بندی بر اساس 
کســب آگاهی از بهره وری منابع را داشــت. آن ها عملکرد 
 SLA شــبکه های عصبی را با یکدیگر مقایسه کردند ولی از
غافل شــدند. نویسندگان ]7[ روشی پیش فعال آگاه به منابع 
را برای ارائه دهنده سرویس کاربرد در ابر ارائه دادند. آن ها 
سازوکار خود را در کلادسیم پیاده کردند ولی در ارزیابی ها 
به مســئلة هزینه که از مهمترین نیازهای ASP است توجه 
نشد. در ]14[ روشی پیش فعال آگاه به منابع و SLA ارائه شد 
ولی در ارزیابی نتایج تنها به معیارهای مرتبط با سری های 
زمانی پرداختند و از مبحث هزینه و کیفیت ســرویس غافل 
شدند. آن ها در کار بعدی ]15[ سعی کردند سازوکار خود را 

در بارکاری شدیدتری ارزیابی کنند.
 SLA نویسندگان ]4[ به مسئلة مقیاس بندی منبع آگاه به
به شیوه واکنشی مبتنی بر چرخه MAPE پرداختند. آن ها از 
تجزیه و تحلیل معیارهای مرتبط با بهره وری منابع، هزینه 
و نقض SLA صرف نظر کردند. در ]11[ یک معماری برای 
مدیریت منابع ارائه شد که مجهز به سازوکار مقیاس بندی 
افقی واکنشــی است. روش پیشــنهادی از آگاهی SLA در 
قالب زمان پاسخ برخوردار است. آن ها در ارزیابی عملکرد 

ســازوکار خود به مســئلة هزینه بدون مد نظر قرار دادن 
جریمــه نقــض SLA پرداختنــد. در ]8[ الگوریتمــی برای 
مقیاس بندی خودکار منابع با روشی پیش فعال ارائه شد که 
برتریش نســبت به تامین منبع ایستا نشان داده شد. روش 
آن ها برای تصمیم گیــری، از وضعیت بهره وری منابع در 
تنظیم کننده بار بهره می برد. هزینه بدون محاســبه جریمه 

نقض SLA مورد بررسی قرار گرفت.
در کاری دیگر ]9[ مســئلة مقیاس بندی خودکار با ارائه 
چارچوبی مطرح شد که تنها از وضعیت منابع آگاه است و 
SLA را مورد نظر قرار ندادند. در این کار تحلیل تنظیم کننده 

بار تنها راهنما در تصمیمات مقیاس بندی است. هرچند در 
ارزیابی ها بــه معیارهای مرتبط با SLA و هزینه پرداختند 
اما جریمــه نقض SLA را در این محاســبات تاثیر ندادند. 
نویســندگان ]12[ تکنیک های آگاه به QoS را برای مدیریت 
منابــع پیشــنهاد دادند. با توجه به گســتردگی کار، اما در 
 VM شبیه ســازی ها از در نظر گرفتن تاخیر در راه اندازی
غافل شــدند. نقطه قوت کار آن هــا در تامین منابع ناهمگن 
بود اما از آن طرف به مســئلة نقض SLA و جریمه های آن 
نپرداختند. در تحقیقی دیگر ]1۰[ یک معماری برای مدیریت 
منابع ارائه شده که به کمک روشی واکنشی آگاه به منایع به 
مقیاس بندی منابع می پردازد. تحلیل هایی که این سازوکار 
بــرای تصمیم گیری در اختیار دارد تنها از بهره وری منابع 
 SLA حافظــه( آگاهی دارد و بــا ســازوکار های آگاه به(
مقایســه نشــد. آن ها همچنین از ارزیابی سازوکار نسبت 
به معیارهای مرتبط با کیفیت ســرویس و هزینه صرفنظر 

کردند.
از این رو روشــن اســت که مســئلة چگونگی گزینش 
VM مــازاد در زمان اتخاذ تصمیمــات مقیاس بندی پایین 

از دیــد محققان پنهان مانده اســت. به علاوه کارآمدی یک 
ســازوکار با ارزیابی جامع معیارها روشن می شود که ما 

به معیارهای زیر توجه داریم:
- کیفیت سرویس در قالب زمان پاسخ

- نوسان در بهره وری منابع
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- سربار مقیاس بندی در اثر تصمیمات مقیاس بندی
ASP هزینه تحمیلی به -

2-.رویکردهای.پیشنهادی.برای.گزینش.VM.مازاد

 VM در ایــن بخش پنج رویکرد خلاقانــه برای گزینش
مــازاد در زمان اتخاذ تصمیمات مقیاس بندی پایین معرفی 
می شــوند. شــکل 1: نمای کلی از موقعیت و مشــخصات 
منابــع اجــاره شــده توســط CCC از CCC نمــای کلی از 
مشخصه هایی را نشان می دهد که می توانند یک VM اجاره 
 شــده را از دیگری متمایز سازند. این ویژگی ها عبارتند از

ایــن  بــه   .cloudletList و   runningCloudlet  ،requestTime

معنی که ســازوکار مقیاس بندی در عملیات اجرای دستور 
مقیاس بنــدی پایین بــه منظور گزینش VM مــازاد، با این 
ویژگی هــا روبرو اســت و از آن هــا می توانــد در اعمال 
 requestTime سیاســت های مختلف بهره بگیرد. ویژگــی 
نشان دهنده زمان شروع اجاره VM از CP که درگزینش های 
وابسته به زمان و وابســته به هزینه می تواند موثر باشد. 
 VM چــرا که معمولا هزینه و صدور صورتحســاب برای
 requestTime اجاره شــده به مدت زمان ســپری شــده از
مرتبط اســت. ویژگی runningCloudlet نشان دهنده تعداد 
درخواســت کاربران است که برای پردازش به VM محول 
شده اند. این ویژگی به سیاســت های گزینش VM مازادی 

مرتبط می شود که نگاهی کمّی به بار هر VM دارد. همچنین 
ویژگی cloudletList بیانگر مقدار حجم بار در حال پردازش 
توســط VM اســت که اثر این ویژگی می تواند به گزینش 
با رویکردهای آگاه به بار منابع مرتبط شــود. در ادامه به 
معرفی چهــار رویکرد خلاقانه که از ایــن ویژگی ها بهره 

می برند پرداخته می شود.

2-1-  رویکرد آخرین بالا اولین پایین

این رویکرد، گزینش آخرین VM که تامین شــده را به 
عنوان VM مازاد در دســتور کار خود قرار می دهد. از این 
رو طبق الگوریتم 1 کل VM از نوع بر حســب تقاضا23 را 
بررســی و ســپس از بین آن ها به دنبال VM با بزرگترین 
زمان درخواست )بر اساس ویژگی requestTime( می گردد. 

منظور زمان درخواست VM از CSP است.

)FUFD( 2-2 - رویکرد اولین بالا آخرین پایین

در این رویکرد همیشــه قدیمی ترین VM از نظر زمان 
request-  درخواســت انتخاب می شود )بر اســاس ویژگی

Time(. لــذا طبــق الگوریتــم 2 رویکرد اولین بــالا اولین 

 ،VM پایینالگوریتم 2 در این روش پس از دریافت لیســت
جدیدترین VM انتخاب می شود.

23- On-demand

شکل.1:.نمای.کلی.از.موقعیت.و.مشخصات.منابع.اجاره.شده.توسط.
CSP.از.ASP

الگوریتم.1.رویکرد.آخرین.بالا.اولین.پایین

1  Input:  On-Demand Vm List
2 Output: surplusVm
3 Param-

eters:

lastRequestTime ← MIN_VAL-

UE
4  for vm in onDemandVmList do
5  If vm.getRequestTime() > lastRequestTime

then
6  lastRequestTime ←

vm.getRequestTime();
7 surplusVm ← vm;
8 end if
9 end for

10 return surplusVm;
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)Cloudlet-Aware( 2-3 - رویکرد آگاه به کلادلت

از آنجا که با آزادسازی یک VM ممکن است یک یا چند 
کلادلــت در حین اجرا در آن VM متوقف شــوند و اجرای 
مجدد آن ها توســط VM دیگر موجب نقض SLA شود، در 
نتیجه روشــی که این مسئله را در گزینش VM مازاد لحاظ 
کند می تواند در کاهش نقض SLA موثر باشد. از این رو این 
رویکرد طبق الگوریتم 3 با اســتعلام از زمانبند هر VM از 
 VM مطلع می شود و VM تعداد کلادلت در حال اجرا توسط
که تعداد کلادلت کمتری برای اجرا داشته باشد را به عنوان 

.)runningCloudlet مازاد انتخاب می کند )بر اساس ویژگی

)Load-Aware( 2-4 رویکرد آگاه به بار

در روش آگاه بــه کلادلت مشــخص شــد که می توان 
VM که تعداد کلادلت کمتــری را در اختیار دارد به عنوان 

مــازاد انتخاب کرد، اما از آنجا کــه کلادلت ها )که نمایانگر 
درخواســت کاربــران بــه وب هســتند( از حجــم و نیاز 
پردازشی یکســانی برخوردار نیستند، لذا ممکن است یک 
VM تعداد کلادلت کمتری در اختیار داشــته باشد اما مدت 

زمان بیشــتری برای پردازش نیاز باشــد. دلیل این تنوع 
در نیاز پردازشــی کلادلت ها از معماری ســه لایه کاربرد 

وب سرچشــمه می گیرد. زیرا درخواســت های مربوط به 
هر لایه نیاز پردازشــی متفاوتی را طلــب می کند ]16[. در 
الگوریتم ارائه شده برای این روش ابتدا سعی می شود که 
میزان حجم باقیمانده از پردازش برای هر VM با استعلام 
از زمان بند همان VM محاســبه شــود )بر اساس ویژگی 
cloudletList( و آنگاه VM که کمترین بار را داشــته باشد 

بــه عنوان مازاد انتخاب می شــود )الگوریتــم 4 را ببینید(. 
پــردازش باقیمانده از هر کلادلت موجــود در یک VM بر 
اســاس برآورد زمان ســپری شــده از پذیرش کلادلت و 
نیاز پردازشی آن نســبت به توان پردازشی VM محاسبه 
می شــود. از آنجا که در سیستم مورد نظر ما یک کلادلت 
 VM هســته ای نمی تواند بر روی یک X با نیاز پردازشــی
با توان پردازشی X+1 هسته ای، زودتر از موعد مشخص 
اجرا شــود، لذا این این مسئله هم توسط الگوریتم مد نظر 

قرار گرفته )خط 12 تا 14( است.

)Cost-Aware( 2-5- رویکرد آگاه به هزینه

در گزینش VM مازاد وقتی که بحث بر سر ارائه دهندگان 

الگوریتم.2.رویکرد.اولین.بالا.اولین.پایین
1  Input:  On-Demand Vm List
2 Output: surplusVm
3 Param-

eters:

firstRequestTime ← MAX_VALUE

4  for vm in onDemandVmList do
5  if vm.getRequestTime() < firstRequestTime

then
6  firstRequestTime ←

vm.getRequestTime();
7 surplusVm ← vm;
8 end if
9 end for
10 return surplusVm;

الگوریتم.3.رویکرد.آگاه.به.کلادلت
1  Input: On-Demand Vm List
2 Output: surplusVm
3 Param-

eters:

minRunningCloudlets ← MAX_VAL-

UE
4  for vm in onDemandVmList do
5 runningCloudlets ← vm.getScheduler().run-

ningCloudlets();
6  if runningCloudlets < minRunningCloudlets

then
7 minRunningCloudlets ← runningCloud-

lets;
8 surplusVm ← vm;
9 end if
10 end for
11 return surplusVm;
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سرویس ابر مثل آمازون است، یک نکتة مهم و اساسی در 
جهــت کاهش هزینه برای ASP وجود دارد و آن این که هر 
CSP یک حدنصاب برای صدور صورتحساب تعیین می کند. 

به عنوان مثال، آمازون در سرویس EC2 صورتحساب یک 
ساعته صادر می کند، لذا عمل مقیاس بندی پایین یک VM که 
مثلا 3 ســاعت و 4۰ دقیقه از زمان اجاره آن سپری شده، 
صورتحســاب 4 ساعته را برای ASP در بر خواهد داشت. 
در نتیجه این نکتــه می تواند پیش زمینه ای برای تدارک یک 
روش گزینــش VM مازاد آگاه به هزینه باشــد )الگوریتم 
5 را ببینیــد(. به نحوی که از بیــن گزینه های موجود، یک 
VM انتخاب شــود که بیشــترین دقایق از آخرین ساعت 

مصرف را ســپری کرده یا به اصطلاح بیشــترین بهره از 
re-  آخرین ساعت خود را داشــته است )بر اساس ویژگی

questTime(. در نتیجــه انتظار مــی رود این رویکرد بتواند 

بــه کاهش هزینه کمک کند. الگوریتم پیشــنهادی برای این 
رویکرد سعی می کند برای هر VM مدت زمان سپری شده 
از آخرین ساعت را )با عملگر mod( به دست آورد. VM که 

الگوریتم.4.رویکرد.آگاه.به.بار
1  Input:  On-Demand Vm List
2 Output: surplusVm
3 Parameters:

 cloudletList ←new

ArrayList <Cloud-

let> ()

minLoad ←MAX_VAL-

UE
4

5  for vm in onDemandVmList do
6 vmRemainedLoad ←0;
7 cloudletList ←vm.getScheduler().getCloud-

letList();
8 for cloudlet in cloudletList do
9 length ←cloudlet.getLength() * cloud-

let.getNumberOfPes();
10 ranTime ←clock - cloudlet.getFirst-

SubmissionTime();
11  remainedLength ←length - (ranTime *

 (vm.getMips() * vm.getNumberOfPes()

);
12 if vm.getNumberOfPes() > cloudlet.

getNumberOfPes() then
13 remainedLength ←length - (ran-

Time * ( vm.getMips() * cloudlet.

getNumberOfPes() ) );
14 end if
15 vmRemainedLoad ← vmRemained-

Load + remainedLength;
16 end for
17 if vmRemainedLoad < minLoad then
18 minLoad ←vmRemainedLoad;
19 surplusVm ←vm;
20 end if
21 end for
22 return surplusVm;

الگوریتم.5.رویکرد.آگاه.به.هزینه
1 Input:  On-Demand Vm List
2 Output: surplusVm
3 Param-

eters:

 maxPassedTimeFromLastHour

←MIN_VALUE
4 for vm in onDemandVmList do
5 passedTimeFromLastHour ←null;
6  availableTime ←clock -

vm.getRequestTime();
7  passedTimeFromLastHour ←availabletime

% anHour; // % = mod
8 if passedTimeFromLastHour = 0 then
9 passedTimeFromLastHour ←anHour;
10 end if
11 if passedTimeFromLastHour > maxPassed-

TimeFromLastHour then
12  maxPassedTimeFromLastHour

←passedTimeFromLastHour;
13 surplusVm ←vm;
14 end if
15 end for
16 rerutn surplusVm;
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بیشــترین زمان را از آخرین ساعت مصرف خود سپری 
کــرده به عنوان مازاد انتخاب می شــود. یک VM که دقیقا 
در سر ساعت قرار دارد در بیشترین اولویت انتخاب است 

)مثلا دقیقا 3 ساعت مصرف(. 

3-.سازوکار.مقیاس.بندی.خودکار

همان طور که گفته شــد، ســازوکار مقیاس بندی جهت 
مدیریت خــودکار منابع باید یک چرخــه مدیریتی را طور 
مــداوم تکرار کند. در این چرخه چهــار عمل اصلی پایش، 
تحلیل، برنامه ریزی و اجرا به ترتیب طی می شوند. الگوریتم 
6 جزئیات ســازوکار مورد نظر ما در طی این مراحل را به 
وضوح نشان می دهد. نکته: از آنجا که در تعیین سازوکار 
مقیاس بنــدی منابع بجــز نیازهای ASP بایــد به نیازهای 
کاربران نهایی هم توجه کرد؛ لذا تصمیم گیری این سازوکار 
بر اساس وضعیت قرارداد SLA انجام می پذیرد )سازوکار 
آگاه به SLA(. در سازوکار پیشنهادی، چرخه مدیریت منابع 
با احضار خودکار پایشــگر هر از x دقیقه شروع می شود 
)مرحلة پایش(. در هر مرحله پایش ابتدا تحلیل های به دست 
آمــده در طول یــک دقیقه اخیر اندازه گیری شــده و زمان 
پاســخی را که کاربران تجربه کرده اند به دســت می آورد. 
زمان پاسخ هر درخواست طبق فرمول1 محاسبه می شود

فرمول 1
ResponseTime=FinishTime-ProcessTime- ArrivalTime

Pro- ،زمان تکمیل درخواست FinishTime  به طوری که
cessTime مدت زمان مورد نیاز برای اجرای درخواســت 

توســط VM )کــه حاصل تقســیم تعــداد دســتورالعمل 
Arrival- است( و VM  درخواست وارده بر توان پردازشی

Time زمان پذیرش درخواست توسط ASP است. میانگین 

زمان پاسخ درخواســت.ها به عنوان پارامتر تصمیم.گیری 
به برنامه.ریز ارسال می.شود )مرحلة تحلیل( تا با توجه به 
 ،SLA آستانه.های تعریف شده برای زمان پاسخ در قرارداد

تصمیم مقیاس.بندی اتخاذ شــود )مرحلة برنامه.ریزی(. در 
صورتی کــه تصمیم مقیاس.بندی بالا مــد نظر برنامه.ریز 
باشــد، اجراکننده اقدام به درخواست یک VM جدید )خط 
13(؛ اما در صورتی که تصمیم بر مقیاس بندی پایین باشد 
)خط 14 تا 17(؛ آن زمان است که هنر سازوکار پیشنهادی 
نمایان می.شــود )مرحلة اجرا(. در اینجا ابتدا توســط یکی 
از رویکردهای پیشنهادی برای گزینش VM مازاد اقدام به 
تشخیص مناسب.ترین VM از بین VMهای برحسب تقاضا 
می.شــود و ســپس آن VM را برای آزادســازی احضار 
می.کند. surplusVMSelectionApproach ماشین مازاد را به 
کمک یکی از رویکردهای معرفی شــده در بخش 2 انتخاب 

می.کند.

4-.شبیه.سازی.

شبیه ساز کلادســیم ]17[ به دلیل پر کاربرد بودن در 

الگوریتم.6.سازوکار.مقیاسبندی.خودکار
1 Data:  On-Demand VM List
2 SLAHistory
3 surplusVMSelectionPolicy

4
Param-

eters:
x ← monitoringInterval;

5 avgResponsetime ← null;
66 decision ← doNothing;
7 surplusVM ← null;
8 repeat every x minutes
9 avgResponseTime ← Analyzer(SLAHistory);
10 /* Decision Making */
11 decision ← Planner (avgResponseTime);
12 if decision = SCALE_UP then
13 Execute (ScaleUp (request new VM));
14 else if decision = SCALE_ DOWN then

15
surplusVM ← surplusVMSelectionAp-

proach (On-Demand VM List);
16 Execute (Scale Down (surplusVM));
17 end if
17 end
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زمینه های مختلف مدیریت منابع ابری ]7-9, 18-2۰[، جهت 
شبیه سازی ســازوکار مقیاس بندی انتخاب شد. کلادسیم 
یک بستة جاوا مبتنی بر رویداد24  است که همه تغییرات در 
اجرای برنامه به واسطه رد و بدل کردن رویدادها صورت 
می گیرند . بازیگران اصلی ارائه و دریافت سرویس کاربرد 
در محیط ابر عبارتند از: کاربر نهایی، ASP و CSP؛ لذا باید 
هر کدام به عنوان یک موجودیت در کلادسیم در نظر گرفته 

شوند )شکل 2 را ببینید(. 
 موجودیت کاربر نهایی باید درخواســت های کاربران 
را تولیــد و در فواصــل زمانی تصادفی، شــبیه به رفتار 
کاربــران یک وبگاه واقعی )در قالب یک رویداد( به ســمت 
ASP ارســال کند؛ پس موجودیت End-User با این ویژگی 

به کلادسیم اضافه شد. راه حل شبیه سازی درخواست های 
کاربران در کلادســیم، ترفند تاخیر در رویداد ارسالی به 
ASP است. تعداد درخواســت ها و زمان ارسال آن ها باید 

از قبل مشخص شود. از این رو بارکاری وارده به کاربرد 
برای یک روز منطبق بر الگوی محیط واقعی ابر تولید شد. 
با توجه به دسته بندی سری های زمانی ]21[، این بار کاری 
در ســاعات 12 تا 18 الگوی نامنظم و در سطح شبانه روز 
الگوی فصلی را نشان می دهد که به طور روزانه قابل تکرار 
است )شــکل 3 را ببینید(. برای هماهنگ شدن سازوکار با 
بار وارده، از نوســان بار در 4 ساعت ابتدایی کاسته شد. 
بار تولید شــده جمعا شامل 287625 درخواست کاربر، به 
نحــوی که حداقل 24 و حداکثر 396 درخواســت در دقیقه 
توسط کاربرد وب به ASP منتقل می شوند. نیاز پردازشی 
24- Event-driven

درخواست ها 25۰۰، 5۰۰۰ و 75۰۰ میلیون دستورالعمل به 
ترتیب برای لایه 25  کاربرد، پایگاه داده و وب است. 

 ASP پــس از موجودیت کاربــر نهایی، پیاده.ســازی
مســتلزم توســعه موجودیت Broker در کلادســیم است. 
موجودیت ASP در این سیستم 2 عدد ماشین ذخیره شده 
بــرای نیازهای دائمــی و در ادامه چندین ماشــین از نوع 
برحســب تقاضا برای پوشــش نیازهای موقت آتی تامین 
می.کنــد. تامین یا عــدم تامین VM در حین اجرا توســط 
ســازوکار مقیاس.بندی پیشــنهادی انجام می.شود. تاخیر 
راه.اندازی یک VM معادل 1۰ دقیقه و آزاد.ســازی به دلیل 
ناچیز بودن ]22[ صفر در نظر گرفته شد. با توجه به اهمیت 
توجــه به تاخیر در راه.اندازی یک VM، پایشــگر هر از 1۰ 
 VM دقیقه احضار می.شــود. از آنجا که 5 رویکرد گزینش
مازاد معرفی شد، لذا آزمایش با هر کدام از این رویکردها 
به طور مســتقل انجام می شــود. همان طور که گفته شد، 
پارامتر موثر در تصمیم.گیری مقیاس.بندی را زمان پاســخ 
در نظــر گرفتیــم )روش آگاه به SLA( از این رو آســتانه 
زمان پاســخ برای مقیاس.بندی بــالا و پایین به ترتیب 1 و 
۰,2 تعیین شد. از طرفی نویسندگان در ]4[ زمان پاسخ بین 
7۰۰ تا 12۰۰ میلی ثانیه و در ]18[ زمان پاسخ 1۰۰۰ میلی 
ثانیه را به عنوان معیار در نظر گرفتند. موجودیت ASP در 
کنار سازوکار مقیاس.بندی به یک سازوکار مدیریتی برای 
بار وارده هم نیــاز دارد، از این رو بار وارده )هر کلادلت( 
با سیاســت گردش نوبت )Round Robin – RR( بین VMها 

توزیع می.شوند.
25- Tier

شکل.3:.درخواست.کاربران.به.کاربرد.وب.در.طول.یک.روزشکل.2:.بازیگران.اصلی.ارائه.و.دریافت.سرویس.کاربرد.در.ابر
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از طرفــی پیکربندی VMها با الگو گرفتن از ســرویس 
EC2 آمــازون صورت پذیرفت. جزئیات بیشــتر در مورد 

 VMs در ]13[ آمده است. زمانبندی کارها در VM پیکربندی
از نوع اشتراک زمانی26  تعیین شد. در خصوص موجودیت 
CSP هم باید گفت که به طور پیش فرض در کلادسیم وجود 

دارد. زیــرا چند موجودیت مرکــزداده می.توانند نقش یک 
CSP را بــازی کنند. به منظور اســتقرار لایه CSP، 5 مرکز 

داده که هر کدام حاوی 1۰ میزبان است راه.اندازی شد.

4-1- معیارهای ارزیابی

معیارهــای کمّــی و کیفی مهم در این مســئله آن هایی 
هســتند که به SLA و هزینه به ترتیب برای کاربر نهایی و 
ASP مرتبط می.شــوند. از این رو معیارهای مورد بررسی 

عبارتند از:
- زمان پاسخ: یک سازوکار عادلانه باید زمان پاسخ )یا 
تاخیر( را در محدوده مشخص شده در قرارداد SLA حفظ 
کند. معیار حداقــل ۰,2 و حداکثر 1 ثانیه برای کاربردهای 
ابری با بررســی.هایی به دســت آمــد ]13[. میانگین زمان 
پاســخ در انتهــای اجرا به کمــک میانگین گرفتــن از کل 
زمان پاسخ.های. ضبط شــده در هر دقیقه توسط تحلیلگر 
رفتار SLA محاسبه می.شــود )نحوه محاسبه زمان پاسخ 
درخواســت.ها در هر دقیقه در فرمول1 مشــخص شــد(. 
همچنیــن انحراف معیار )SD( زمان پاســخ را اندازه گیری 
می.کنیم. مقــدار پایین.تر برای میانگین نشــان از رضایت 
بیشتر کاربران و SD پایین.تر نشان از تصمیمات بموقع و 

جلوگیری از تاخیرهای شدید در پاسخ دهی دارد.
- نقض SLA: درصدی از درخواست.ها که زمان پاسخ 
بیشــتر از 1۰۰۰ میلی ثانیه را تجربه کرده.اند؛ درصد بالا 

منجر به تحمیل جریمة بیشتری به ASP می.شود.
- هزینه: کارآمدی یک ســازوکار مقیاس.بندی در گرو 
توانایی در کاهش هزینه اســت. از آنجا که یک ســازوکار 
ممکن اســت هزینه را کاهش دهد ولی آنقدر SLA را نقض 
کند که این کاهش هزینه به چشم نیاید، پس هزینه مورد نظر 

26- Time-Shared

ما مجموع هزینه اجاره VMها به اضافه هزینه تحمیل شده 
در اثر جریمه.های نقض SLA است )فرمول 2 را ببینید(. 

فرمول 2
Cost=RentingCost+SLA Penalty  

 ASP کل هزینه )به دلار( تحمیل شده به Cost به طوری که
اســت. RentingCost هزینه اجاره کردن VMها که حاصل 
ضرب تعداد ساعات استفاده و هزینه یک ساعت اجاره هر 
VM است. به علاوه SLA Penalty به کمک فرمول3 به دست 

می.آید:
فرمول3

به طوری که SLA Penalty هزینه تحمیل شده به ASP در 
اثر نقض SLAViolents ،SLA برابر است با درخواست.هایی 
که زمان پاســخ بیشــتر از 1 ثانیه را تجربــه کرده.اند. لذا 
ابتــدا مجمــوع زمان.های )ثانیه.هــا( که تاخیــر در اجرای 
درخواســت.ها در طول شبیه.ســازی رخ داده )با محاسبه

ResponseTimei-1 برای هر درخواســت( به دســت می.آید؛ 

ســپس مجموع ثانیه.های تاخیر به ســاعت تبدیل می.شود 
)با تقســیم بر 6۰ * 6۰(. عدد به دســت آمده به کمک تابع 
Ceil به بالا گرد می.شود، چون آمازون دقایق باقیمانده را 

هم به عنوان یک ســاعت محاسبه می.کند. در نهایت حاصل 
در Price )هزینه یک ســاعت اجاره آن VM از نوع برحسب 
تقاضا( ضرب می.شــود تا جریمه نقض SLA به دست آید. 
در صــورت تامین منبع ناهمگن، محاســبه قیمت به عامل 
تاخیرساز یعنی نوع VM بستگی دارد. با تاثیر دادن جریمه 
SLA در هزینــه، دیگر با اطمینان می.تــوان گفت که هزینه 

کمتر نشان از موفقیت یک ســازوکار دارد. جهت بررسی 
عملکرد ســازوکار، فقط هزینه ماشین.های برحسب تقاضا 

محاسبه می.شود، نه ماشین.های ذخیره شده.
- ســطح بهره.وری منابع: ظرفیتی از منابع که در طول 
اجرا در حال استفاده بوده، تحت عنوان میانگین بهره.وری 
منابع شناخته می.شود. سطح بالاتر نشان.دهنده تامین منبع 
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به اندازه و منطقی.تر است. همچنین SD بهره.وری منابع هم 
اندازه گیری می.شود؛ مقدار پایین.تر SD نشان دهنده غاقلگیر 
نشــدن VMها از بار وارده است. جزئیات بیشتر در مورد 

نحوه محاسبه بهره.وری در ]13[ آمده است.
- تعــداد VMهــای تامیــن شــده )تعــداد تصمیمات 
مقیاس.بندی بالا(: دفعاتی که سازوکار مقیاس.بندی در طول 
شبیه.سازی تصمیم به تامین یک VM می.گیرد. تصمیمات 
کمتر نشان.دهنده آگاهی به نوسانات، سربار کم و پرهیز از 

تصمیمات عجولانه است. 
- حداکثر VM تامین شــده: حداکثر VM تامین شــده 
در اوج شــدت بار را اندازه گیــری می.کند. تعداد VM کمتر 
نشان.دهنده مقاومت سازوکار در برابر شرایط با بار شدید 

است. 

4-2- نتایج 

اینجا بــه ارزیابی نتایج به دســت آمــده در اثر اعمال 
هــر کدام از رویکردهای گزینش VM مازاد در ســازوکار 

مقیاس.بندی پرداخته می.شود.
- زمان پاسخ، رویکرد گزینش VM مازاد آگاه به کلادلت 
 FUFD و آگاه به بار بهترین عملکرد را داشتند. رویکردهای
و LUFD ضعیف.تر از بقیه در تاثیرگذاری بر زمان پاســخ 
عمل کردند و به میزان 18% تفاوت در نتایج مشــاهده شد 

)شکل 4 را ببینید(.
- نقض SLA، رویکرد آگاه به کلادلت توانســت درصد 
نقــض SLA را در بهترین حالت قــرار داده و منجر به لغو 

تعداد کلادلت کمتری شــود؛ به نحوی که رویکرد آگاه به 
کلادلت هیچ لغو درخواســتی را در پی نداشــت. نتایج به 
دست آمده یک رابطه نسبی بین درصد نقض SLA و تعداد 
درخواست.های لغو شده را نشان می.دهد )شکل 5 را ببینید(.

 - بهــره.وری منابــع، نتایــج بهره.وری منابــع پس از 
اعمــال رویکردهای مختلف برعکس نتایج به دســت آمده 
در معیارهای زمان پاســخ و SLA است. از نظر بهره.وری 
منابــع، رویکردهایی این معیار را در ســطح بالاتری قرار 
دادنــد که زمان پاســخ را با تنزل بیشــتری روبرو کردند 

شکل.4:.نتایج.زمان.پاسخ.پس.از.اعمال.رویکردهای.مختلف.گزینش.
VM.مازاد

شکل.5:.نتایج.SLA.کاربران.پس.از.اعمال.رویکردهای.مختلف.گزینش.
VM.مازاد

شکل.6:.نتایج.بهره.وری.منابع.پس.از.اعمال.رویکردهای.مختلف.گزینش.
VM.مازاد

شکل.7:.نتایج.سربار.مقیاس.بندی.پس.از.اعمال.رویکردهای.مختلف.
گزینش.VM.مازاد
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)شکل 6 را ببینید(.
.- سربار مقیاس.بندی، تاثیر رویکردهای مختلف گزینش 
VM مازاد بر نتایج این معیار بسیار موثر است به نحوی که 

از نظر تعداد VM تامین شده )مقیاس.بندی بالا( در بهترین 
حالت نســبت به بدترین حالت تفاوتی معادل 6% دیده شــد 

)شکل 7 را ببینید(.
 - هزینــه، رویکــرد آگاه به هزینه طبــق پیش.بینی.ها 
بهترین عملکرد را در کاهش هزینه نشان داد )2۰ % بهبود(. 
روش.هــای LUFD و FUFD بدتریــن تاثیــر را بر هزینه 
داشــتند. همچنین روش.های آگاه به کلادلت و آگاه به بار 

هزینه را در حد متعادل.تری قرار دادند )شکل 8 را ببینید(.

4-3- بحث

اینجا با توجه به نتایج به دست آمده به بحث در خصوص 
عملکرد مورد انتظار و رســالت هر رویکــرد می.پردازیم. 
رویکرد LUFD گزینش بر اســاس آخرین VM درخواست 
شده را دنبال می.کرد. به دلیل تعداد تصمیمات مقیاس.بندی 
بالا در محیط عملیاتی، بالطبع در این رویکرد دفعات زیادی 
پیــش می.آید که یک VM که اخیرا )به تازگی( درخواســت 
شده، به عنوان مازاد انتخاب شود. از این رو، نتایج ضعیف 
برای زمان پاسخ، درصد نقض SLA و هزینه بر این مسئله 
تایید کرد. سپس رویکرد FUFD ارائه شد تا برعکس روش 
قبل، گزینش VMهای قدیمی.تر را در اولویت خود قرار دهد. 
این رویکرد بــه دلیل گزینش VMهای قدیمی.تر که احتمال 
زیادتری داشت که به خوبی از آن ها استفاده شده )از نظر 

مدت زمان استفاده(، توانست از جنبه هزینه بهتر از رویکرد 
FUFD عمل کند. 

بر خــلاف دو رویکرد اول، رویکردهــای دیگر از یک 
پارامتر به عنوان راهنما در گزینش VM مازاد بهره می.برند. 
رویکردهــای آگاه به کلادلــت و آگاه به بار همان طور که 
انتظار می.رفت با نگاهی به ترتیب کمیتی و کیفیتی به بار در 
حال اجرا در VM توانســتد تاثیرات مثبتی بر زمان پاسخ، 
وضعیت SLA و در کل نیازهای کاربران نهایی بگذارند. در 
نهایت رویکرد آگاه به هزینه به خوبی به وظیفه خود عمل 
کرد و کم هزینه ترین گزینش.ها را در تصمیمات خود نشان 
داد. در مجموع همه رویکردهای پیشــنهادی به رسالتی که 
داشــتند عمل کردند. اما تنها معیار بهره.وری منابع بود که 

نتوانست نتایج معنی.داری را به نمایش بگذارد.

5-.نتیجه.گیری

در این تحقیق به بهبود تامین منبع خودکار منابع ابری 
پرداخته شد. یک سازوکار مقیاس.بندی خودکار برای تامین 
 MAPE منبع ارائه شــد که اســاس کار آن بر پایــه چرخه
مدیریت منابع اســت. آنچه که کار ما را با تحقیقات در این 
 MAPE زمینه متمایز ساخت توسعه مرحلة اجرا از چرخه
است، جایی که تصمیم مقیاس.بندی باید اجرا شود. لذا سه 
مرحلة اول از چرخه MAPE در همه آزمایش ها یکسان در 
نظر گرفته شــدند؛ همچنین در مرحلــة چهارم نحوه اتخاذ 
تصمیم مقیاس.بندی بالا هم مشــابه بودند. این نحوه اتخاذ 
تصمیــم مقیاس.بندی پایین بود که با اضافه شــدن قابلیت 
گزینش VM مازاد دستخوش تغییرات شد. ما برای اجرای 
تصمیم مقیاس بندی پایین یک ابزار جالب معرفی کردیم که 
سازوکار را قادر خواهد ساخت که به صورت هدفمند اقدام 
به گزینش یک VM مازاد کند. از این رو پنج رویکرد خلاقانه 
ارائه شــد و به منظور ارزیابی عملکــرد این رویکردها از 
شبیه.ساز کلادسیم بهره گرفتیم. تفاوت در نتایج به دست 
آمده، اهمیت و تاثیرگذاری اعمال رویکرد مختلف در گزینش 
VM مــازاد را نمایان می.کند. همچنین نتایج نشــان داد که 

.VM.شکل.8:.نتایج.هزینه.پس.از.اعمال.رویکردهای.مختلف.گزینش
مازاد
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رویکرد گزینش VM مازاد جهت اثربخشــی بیشتر باید از 
حداقل از یک پارامتر آگاه باشــد؛ رویکرد آگاه به پارامتر 
هزینه می.تواند به نفع ASP در کاهش هزینه اثرگذاری خود 
را نشان دهد )تا 2۰% بهبود( و رویکردهای آگاه به پارامتر 
بار )چه از نظر کمی و چه کیفی( بر روی معیارهای مرتبط 
بــا QoS تاثیر مثبــت می.گذارند )تا 18 % بهبــود(. محققان 
می.توانند با ترکیب آن ها سیاست.های خاص خود را اعمال 
کنند؛ به عنوان مثال، ترکیــب رویکردهای آگاه به هزینه و 
آگاه به بار برای موازنه بین هزینه و QoS. در کار آتی قصد 
داریم تصمیم.گیری مقیاس بندی را تقویت کرده و در مرحلة 
اجرای تصمیمات مقیاس.بندی از رویکردی چندجانبه برای 

گزینش VM مازاد بهره ببریم.
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