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� عبارتهبآن است.  يکشسان يتخاص يلبه دل يتمحبوب ينا شود،يآن افزوده م يتروز بر محبوباست که روزبه يديجد يفناور ي،ابر يانشرا ��:��

 اساسر منابع را برحسب تقاضا و ب توانديکننده، مو مصرف گيرديدر نظر م ينهايتصورت بکننده بهمصرف يمنابع را برا يتظرف ي،ابر يانشرا يگر،د

، انددهش داده توسعه کنونتا مختلفي براي مديريت کشساني يهاحلکاهش دهد. اگرچه راه يا يشمنابع را افزا يزانو م يردبگ ياردر اخت ينرخ رقابت

با استفاده  يکشسان يتبهبود خاص يبرا يمدل مقاله يندر ا .نمايند مديريت صورت کاراتربه ابر را کشسانيخاصيت  تا است نياز بيشتري کارهاي اما

 و در قالب يرنگ يبا استفاده شبکه پتر يکشسان يريتمد يشنهادي. در مدل پشوديمارائه  يابر يهامنابع در شبکه نيتأم يبرا يرنگ ياز شبکه پتر

 يشبه افزا يازن يو به ازا يدر صف حرکت افق يسارائه سرو ياورود هر درخواست  يکه به ازا يبترت نيبد. رديگيمصورت   M/M/Nيهاکنترل صف

بهبود خاصيت  Google clusterکار واقعي رتحت بايشنهادي عملکرد روش پ يجنتا در صف وجود دارد. يحرکت عمود يمجاز ينکاهش ماش يا

  دهد.رويکردهاي مشابه نشان ميدر مقايسه با را کشساني، افزايش دقت و افزايش سرعت 

  .يابر انشيرا ،يرنگ يشبکه پتر ،يکشسان تيخاص :���$� �#�"�!�
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Abstract: Cloud computing is a new technology which its popularity increases every day, a popularity due to its elasticity. On the 
other words, cloud computing takes into account an unlimited capacity of the resource for the consumer, and the consumer can take 
resources in demand based on competitive rates and increase or decrease the amount of resources. There have been many improvements 
to elasticity management by previous researches. However, further reasearches are necessary to manage elasticity more efficiently. In 
this paper, a model for the elasticity improvement using a colored Petri network is proposed to provide resources in cloud computing. 
In the proposed model, elasticity management is performed using a colored Petri net in the form of control of the M/M/N queues. In 
this way, there is a horizontal queue for each request or service in the vertical queue for the need to increase or decrease the virtual 
machine. The results of the proposed method show an improvment in elasticity, accuracy and speed, compared with the other 
approaches. 
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را  يبه محدوده وسيعي از منابع مجاز يان دسترسک، اميابر رايانش

به  ريا و با حجم متغيصورت پوتوانند بهن منابع مييه اکآورد يفراهم م

ز ايه منابع نک يااندازه اربر بهکهر  يعنيس دهند، ياربران خود سروک

 نه از منابعين کار به استفاده بهيه اکند کياستفاده م منابع آندارد، از 

ه نياز را ب صورت خودکار منابع موردد بهي، بايشود. رايانش ابرمنجر مي

شتر از منابع را خواستار يمقداري ب ياربرکص دهد و اگر ياربران تخصک

ه ل مواجه شود، بکس کاربر با مشيکه سرود آن منابع بدون آنيباشد، با

 حد از استفاده بيش منابع مورد کهيدرصورتابد و يص يتخص يمشتر

صورت موقت خاموش شده تا در به يد منابع اضافينياز باشد، با مورد

 يايم در دنين مفاهي. ا]۱[ رندياستفاده قرار گ از مجدداً مورديصورت ن

  شود.شناخته مي يريپذاسيتحت عنوان مق يرايانش ابر

 باشدمي کاري بار افزايش برابر در سيستم يک توانايي ،پذيريمقياس

 اراييک تا نمايدمي اضافه را جديد محاسباتي منابع که است صورت اين به

 به شودمي مربوط کشساني خاصيت کهيدرصورت ،نمايد حفظ را خودش

 زمان از نقطه هر در را نياز مورد منابع خوبيبه چگونه سيستم اينکه

سياست کشساني،  .نمايد نيتأم کاري بار اساس بر و خودکار صورتبه

 اقداماتي است که موجب انجام منظورمورد نياز به اشاره به تعاملات

 کارخود صورتبهکشساني  اقدامات. شودتضمين خاصيت کشساني مي

 و دستي صورتبه تواندمي پذيريکه مقياسدرحالي. شوندمي انجام

 کاهش و افزايش شامل ،کشساني خاصيت .انجام شود کاربر توسط

 کهدرصورتي باشد،مي تقاضا برحسب انتزاعي منابع اشتراک

فزايش ا چگونگي باشد و شاملمنابع مي افزايش تنها شامل پذيريمقياس

 از بسياري اگرچه. باشدنمي نظر مورد کارايي سطح اساس بر منابع

 در يکشسان مشکلات تا اندشده داده توسعه کنونتا کشساني هايحلراه

 ار ابر کشساني خاصيت تا است نياز زيادي کارهاي ،دهند کاهش را ابر

  .نمايند مديريت طور کاراتريبه

 در سرويس توافق شرايط منابع، پوياي نيتأم براي گذشته، کارهاي

 بر را خود تمرکز اند وداده قرار ملاک را چندلايه کاربردي هايبرنامه

 فازهاي قبلي دانش همچون فرضياتي يا ايدسته هايپردازش روي

 کار دامها و مجدد پيکربندي توقف، رويکرد منبع، کد بازنويسي کاربردي،

 در گذشته، شدهارائه سازيکمي هايروش از با استفاده .اندنموده معطوف

. نيست همحاسب قابل ،يآسان به ابري رايانش پلتفرم کشساني دقيق مقدار

 بسته شکل عبارات فاقد هاپژوهش اين از حاصل مدل ديگر، طرفي از

 زا استفاده و بوده هزينه و کارايي کشش، مانند ايعمده معيارهاي براي

 مينه به. است دشوار و سخت ابري رايانش پلتفرم يک تحليل براي آن

 بر جديد کمي سازيمدل روش يک از که نيمآبر پژوهش اين در ،منظور

 هايصف از استفاده با که ترتيب بدين. نماييم استفاده پتري شبکه اساس

M/M/N و افزايش و سرويس ارائه درخواست، ورود نحوه بر مؤثر نظارت 

در  .گيردميصورت  منابع مديريت تناسب به مجازي ماشين کاهش

و اين  شودمي داده نشانصريح  طوربه، مفهوم حالت يپتر هايشبکه

يک فرايند، بتوان مراحل مختلف فرايند سازي مدل در تـا شودباعث مي

، تنها هاي پيشيندر روش شدهيمعرف يهـانشان داد. در مدل وضوحبهرا 

 هاآنبين  هايحالت شـوند وصـريح توصـيف مـي طوربهعملکردها 

سازي پيادهشـوند. حالـت بـه سـطح ضمني درنظرگرفته مي صورتبه

از طرفي،  .عملکرد به سطح کاربر نزديک است کهدرحالينزديک است، 

در بين  رونديهم وجود است و شده توزيعيک سيستم  يرايانش ابر

 شبکهرايج است.  يشوند، امراجرا مي سيستم هايي که در اينسرويس

مختلف اجرا  يمسيرها در توانندميها، کـه با استفاده از نشانه يپتر

 حرکت کنند، اين مفهوم را بدون هيچ محدوديتي نشـان يمواز طوربه

 رونديهمتوصيف  ي، براسازيمدل يابزارها از يدهد. در بسيارمي

 ارائه از که يزياد زمان مدت گذشت با .دارد هـايي وجـودمحـدوديت

 مـوارد در گـذرد،مي سازيمدل ابـزار يـک عنوان به يپتـر شبکه

 بررسـي نهيزم در يزيـاد يکارهـا و شدهاستفاده آن از شماريبي

 کمشتر دانش و است شده انجام هاآن بين موجود روابط و آن يهاويژگي

 استوار رياضي يقو هيپا بر يپتر شبکه .دارد وجود باره نيا در يزياد

 آن بر مبتني هايمدل تحليـل يبـرا مختلفي هايروش رواين از و است

 مختلـف هايويژگي اثبات يبرا هاروش اين از توانمي که دارد وجود

 اين زا استفاده با همچنين. کرد استفاده بستبن و پذيريدسترس مانند

 معادل مدل ،يپتر شبکه بر مبتني مدل يک يبـرا تـوانمي هاروش

 ترهزينهکم يفرايندها وجود به بردنپي باعث تواندمي امر اين که يافت

  .شود هدف يک انجام يبرا
  باشد:اين پژوهش به شرح زير مي سهم علمي

 مديريتپتري رنگي براي  يهاشبکهارائه رويکردي مبتني بر  •

 .کشسانيخاصيت 

 ايهپ بر منبع نيتأم مدل از استفاده با کشساني خاصيت تقويت •

 .رنگي پتري شبکه

 نيتأمارزيابي کارايي رويکرد پيشنهادي در زمينه دقت و سرعت  •

  . Google Clusterواقعي کاري بار منابع تحت

در بخش دوم اين باشد. صورت زير ميدهي ادامه مقاله بهسازمان

يم يبررس يکشسان تيبهبود خاص نهيزم شده درانجام قاتيتحقمقاله، 

در . دپردازيم يرنگ يپتر يهادر مورد شبکه يانهيزمشيو به پ شود

 از ادهاستف با کشساني خاصيت بهبود براي پيشنهادي روش بخش سوم،

م نتايج عملکرد سيست ،چهارم بخش در .گرددمي ارائه رنگي پتري شبکه

 اب و قرارگرفته  ارزيابي مورد سازيشبيه پيشنهادي در قالب نتايج

 و گيرينتيجه آخر بخش در درنهايت،. شودمي مقايسه مرجع هايروش

  .گرددمي مطرح شنهادهايپ

2- )�'*+ ,�����  

 تيبهبود خاص نهيزم شده درانجام قاتيتحقبه  ، ابتدا،در اين بخش

 يهادر مورد شبکه يانهيزمشيپ سپس،و  شودپرداخته مي يکشسان

  .شودارائه مي يرنگ يپتر
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به معرفي کارهاي گذشته در زمينه مديريت کشساني از  در اين بخش،

بندي ها و نوع مقياسهاي اهداف و پارامترها، سياست، روشزاويه

وري، تواند شامل دلايلي مانند بهبود بهرهاهداف کشساني مي. پردازيممي

يي در انرژي، کاهش هزينه، زمان، دقت، جوصرفهافزايش ظرفيت منابع، 

ما به  کهيهنگامي باشد. ريپذدسترسکيفيت سرويس و اطمينان از 

ي مختلفي وجود دارد. هادگاهيد، ميکنيماهداف کشساني نگاه 

سعي در به حداکثر  سيسرو عنوان به رساختيزخدمات  دهندگانارائه

ت البته با حفظ کيفي رساندن سود خود با به حداقل رساندن منابع دارند

سرويس به دنبال به حداقل  عنوانسکو به  دهندگانارائهخدمات، 

کنندگان ابر و مشتريان هايي هستند که به فراهمرساندن هزينه

است  يدرحالبهترين خدمات به مشتريان  ارائهها پردازند. هدف آنمي

ه، ر نتيجتمامي عوامل پشته رايانش ابري را کاهش دهند. د يهانهيهزکه 

براي کاربردهاي مختلف، نياز به ايجاد موازنه در برقراري اهداف مختلف 

 دباشيمي وربهرهاست. هدف اکثر رويکردهاي مديريت کشساني بهبود 

. رويکردهايي هم وجود دارند که به دنبال افزايش ظرفيت منابع ]۱۰-۲[

هستند.  ]۱۳[يي انرژي جوصرفهو  ]۱۲[ها ، کاهش هزينه]۱۱[محلي 

, ۱۴[ي هستند شامل ريپذدسترسهايي از راهکارهايي که به دنبال مثال

دهنده و کيفيت سرويس مشتري را منافع خدمات ]۱۶[. باشديم ]۱۵

  .رديگيمدرنظر  مانمزه صورتبه

ه پيشگويان و به دو دسته واکنشيکشساني هاي خودکار سياست

 هک است معني اين به واکنشي هايسياست شوند.بندي ميتقسيم

 نجاما قوانين يا خاص هايآستانه اساس کشساني را بر سيستم، اقدامات

 و همچنين ]۱۷-۲۲, ۲-۴[تحقيقاتي  دهد. تعداد زيادي از کارهايمي

از  Rightscale و EC2 ،Scalr آمازون مانند ابري هايسيستم اکثر

هاي واکنشي خود به دو سياست .کنندمي استفاده سياست واکنشي

  شوند.بندي ميويا تقسيمدسته سطح آستانه ايستا و سطح آستانه پ

هاي ايستا، اقدامات کشساني شامل سطح آستانه ايستا: سياست •

 دهشفيتعرکاهش يا افزايش منابع را با برقراري شرايط از پيش 

هاي از پيش تعريفد. اين سياست به سطح آستانهنکناتخاذ مي

گيري ميزان و شرايطي که بر اساس اندازه SLAشده، ملزومات 

استفاده از حافظه، ميزان استفاده از پردازنده، زمان پاسخ و غيره 

گونه توان شرايط را اينمي ،اند، بستگي دارد. براي مثالگرفته شکل

درصد شد  ۸۰تعريف کرد که اگر ميزان استفاده از پردازنده بيش از 

 بايستمه پيدا کرد، اين منبع ميدقيقه ادا ۵و اين وضعيت به مدت 

از اين  ]۱۷, ۲[تحقيقات  آمازون و EC2افزايش داده شود. سرويس 

 گيرند.مي مکانيزم بهره

که در هاي آستانه قبلي ثابت بودند، درحاليسطح آستانه پويا: سطح •

 اساس شرايط بر هاي آستانههاي سطح آستانه پويا، سطحسياست

ان سطح عنوها بهيابند. از اين سياستصورت پويا تغيير ميکاربرد به

از تکنيک سطح  ]۲۲, ۱۸[شود. کارهاي نيز ياد ميآستانه تطبيقي 

 کنند.آستانه تطبيقي استفاده مي

ينده بيني براي نيازهاي آهاي پيشاز تکنيک ،هاي پيشگويانهسياست

هد. دها انجام ميبينيها را بر اساس اين پيشکند و واکنشاستفاده مي

 انجامدر اين زمينه  ]۲۳-۲۵, ۱۴-۱۶, ۵-۱۱[تاکنون تحقيقات مختلفي 

  پردازيم.ها ميادامه به معرفي آنشده است که در 

 بيني بار کاري وهاي زماني: سري زماني مسئول پيشتحليل سري •

يني، بباشـــد. بعد از اين پيشکارگيري منابع در آينده ميميزان به

کننده کشساني، تصميمات لازم جهت ايجاد اين خاصيت را کنترل

ـــتيابي به اين هدف،اجرا مي ميانگين هاي تکنيک کند. براي دس

ـــيون خودکار ]۲۶[حرکت  ، هالت وينتر ]۲۸[، آرما ]۲۷[، رگرس

ـــين ]۲۳[ ماش يادگيري  فاده  ]۲۴[و الگو  ]۶, ۵[،  ـــت تاکنون اس

 .اندشده

 تياحتمالا مدل بر بررسي مبتني هاي حل مدل: اين رويکردتکنيک •

 مختلف رفتارهاي مطالعه رياضي براي سازيهاي مدلچارچوب يا

فرآيندهاي  باشد.آينده مي هايحالت بينيپيش و سيستم

 ی���ز��ن و اتوماتاي ]۲۹[ اساس مدل مارکوف گيري برتصميم

 باشند.حل ميهايي از اين راه، نمونه]۱۴[احتمالي 

ــباتي مبتني  • يادگيري تقويتي: يادگيري تقويتي يک رويکرد محاس

هاي بين عامل و ســيســتم يا محيط بر يادگيري از طريق تراکنش

شد. بهمي ستم عنوانبا سي ست  ]۳۰[شده در  يمعرفمثال  سيا از 

توان از اند. لازم به ذکر است که مييادگيري تقويتي استفاده کرده

 .]۴[يادگيري تقويتي در سياست واکنشي نيز استفاده نمود 

نظريه کنترل: نظريه کنترل توابع ســيســتم را در حالت واکنشــي  •

. اگرچــه در برخي موارد در حــالــت ]۲۱, ۲۰[کنــد کنترل مي

 .]۲۵, ۱۰[ گويانه هم از آن استفاده شده استپيش

 در تثاب ماهيت با هاييسيستم براي بنديصف نظريه صف: نظريه •

شته مي گرفته نظر صف در  ]۱۹, ۹[شوند. مطالعات گذ از نظريه 

ستفاده کردهحالت پيش ست که ميگويانه ا وان تاند. لازم به ذکر ا

  از نظريه صف در سياست واکنشي نيز استفاده نمود.

برنامه  يک تقاضاهاي به مورد نياز منابع ميزان تطبيق فرآيند

. اشدب برانگيزچالش بسيار تواندمي که دارد نام بنديمقياس کاربردي،

 يبندمقياس در شود.مي انجام عمودي و افقي صورت دو به بنديمقياس

 افهاض محاسباتي سکوي يا سيستم به جديدي مجازي هاي، ماشينيافق

 رد مجازي هايماشين همه بين را بار کاري بار، کنندهمتوازن و شوندمي

 يراب يشتريب ، منابعيعمود بندياسيمق در. کندمي توزيع دسترس،

. شودمي اضافه مجازي نيماش همان روي کاربردي، برنامه تقاضاي انجام

 موجود، حافظه يا پردازنده ميزان تغييرات روي از هاعاملسيستم اکثر

 پشتيباني عمودي، بنديمقياس اجراي براي مجدد اندازيراه بدون

 نديبمقياس از فقط ابري، دهندگانارائه اکثر دليل همين به. کنندنمي

 براي رنگي پتري شبکهاز  پژوهش،در اين  .]۳۱[کنند مي پشتيباني افقي

بندي افقي هاي ابري با ترکيب مقياسپلتفرمکشساني خاصيت مديريت 

شده است و عيتوز ستميس کي، يابر انشيراشود. استفاده مي و عمودي

شوند، ياجرا م ستميس نيکه در ا ييهاسيسرو نيدر ب يروندهم وجود



 ۱۲۷۲-۱۲۶۱)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر ي/ مجله مهندس نژاديديع. شه                                                                     ۱۲۶۴

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

 توانند دريها، که ماستفاده از نشانه با يپتر شبکهاست.  جيرا يامر

را روندي همحرکت کنند، مفهوم  يمختلف اجرا به طور مواز يرهايمس

 ديگر از ياريدر بس کهيدرحالدهد. يم نشان يتيمحدود چيبدون ه

 .دارد وجود ييهاتيمحدود يروندهم فيتوص ي، برايسازمدل يابزارها
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در  ۱۹۶۲توسـط کارل آدام پتري در سـال  يهاي پتـرشبکهنظريـه 

ش نمـاي يبـرا يهاي پتـرايشـان ارائـه شـد. او از شبکه يرسـاله دکتـر

 ـزاراب يـک يپتر هايشـبکه ت علـت و معلـول اسـتفاده نمـود.ارتباطـا

 صـورتبـه کـه اسـت رياضـي اصـول بـر مبتنـي و يبصـر توصـيف

هاي معمولاً، شبکه .شـودمـي داده نشان دارجهت و متصـل گراف يـک

دهند بررسي قرار مي مورد يو رفتـار يرا از دو ديـدگاه سـاختار يپتـر

 ممفـاهي و يپتـر شـبکه يـک ساختار و اجزا ديدگاه ساختاري، در .]۳۲[

در ديدگاه رفتاري، نحوه  گيرنـد.مـي قـرار بحث مورد مقـدماتي

 ها و قواعد اجرا وتوسط نشانه يهاي پترشبکه يگذاري و اجرانشانه

. گيردبررسي قرار مي مورد يهاي پترشبکه يرفتار يهايژگيو همچنين

نشـان داده  0Mها در شـبکه بـا اسـتفاده از تـابع تعداد اوليه نشانه

مکان از شـبکه  در هر هانشانه تعـداد اوليـه دهندهشود کـه نشانمي

گذاري ممکـن اسـت نشانه شود،فعـال مي گـذار کـه يـکاسـت. زمـاني

 ـانمک از شود کـهمي گفته ، به کمانييتغيير کند. کمان ورود شبکه

دهنـده شـرطي است که بايد شود و نشـانيـک گـذار وارد مي بـه

برآورده شود تا رويـداد اتفـاق بيافتـد. کمـان خروجـي بـه کمـاني گفتـه 

نتايج حاصل از  دهندهنشان و شودمي وارد مکان شود کـه از گـذار بهمي

 و خودکار صورتبه، شليک شدن يپتر هايشبکهدر وقوع رويداد است. 

چند گذار فعال  . ممکن است کهشودميپس از فعال شدن گذار انجام 

  .شوند، اما در هر زمان تنها يک شليک انجام شود

تر شـدند و مفـاهيم در طـول زمـان کامل يهاي پترشبکه

 استفاده آن افـزوده شـد. از تر و جديدتري بـه مفـاهيم موردکاربردي

توان بـه افـزوده شـدن زمـان قطعـي، زمـان مي ،يـن مفـاهيمجمله ا

تصادفي و رنگ اشاره نمـود. برخـي از ايـن مفـاهيم منجـر بـه توليـد 

 يهاي پتـرتوان به شبکههاي خاصـي شـدند کـه از آن جمله ميشبکه

به عنوان  Kurt Jenson توسط يرنگ يپتر يهاشبکه. اشـاره نمـود رنگـي

 شده است يمعرف کيکلاس يپتر يهااز شبکه افتهيمدل توسعه کي

 رنگ، ميشبکه، مفاه نيها در او نشانه گذارهاها، . علاوه بر مکان]۳۳[

ها توسط شبکه نيدر ا ياداده ريشوند. مقاديم يو عبارت معرف محافظ

 يترقيدهنده مدل دقارائه يرنگ يپتر يهاشبکه شوند.يها حمل منشانه

ها، بر شبکه نيا در هستند. دهيچيپ رهمگاميغ يپردازش يهاستميس از

هستند.  زيقابل تما گريکدي ها ازمهره ک،يکلاس يپتر يهاخلاف شبکه

شبکه  کيبه عنوان رنگ هستند. در  يصفات يها دارااز مهره کيهر رايز

يگذار منتسب م کياست که به  يبول عبارت کي، محافظ ،يرنگ يپتر

از  کي. هردينمايم جاديا يشدن کمان ورود فعال يبرا يطيشود و شرا

 يکه دارند، دارا يرنگ توانند بسته بهيمها و گذارها ها، کمانمکان

"درست" باشد،  محافظحاصل  يبه خود باشند و وقت مخصوص محافظ

  .]۳۴[ شوديانجام م اتيعمل
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 کيهست که  يا، درجهکشسانياشاره کرديم، خاصيت  قبلاً طورکههمان

جوز و لغو م يسازآماده يلهوسبه يحجم کار ييراتتواند با تغمي يستمس

 ،کشسانيخاصيت پس يابد. خودمختار تطابق  يامکانات به روش يبرا

با  تميسس کهيمنابع در هنگام نيتأمو  يريتمد يبرا يستمس ييتوانا

د که اضافه کر يدبا يزرا ن ين. البته اباشديبالا روبرو است، م يحجم کار

ن آ کشسان بودنبه  يزن يکار بعد از کاهش بار يستمس يريتنحوه مد

در اين بخش، روش پيشنهادي در مديريت کشساني با  ارتباط دارد.

. در روش پيشنهادي از سياست حل مدل که در شوديمجزئيات تشريح 

ه مياستفاد ،است رنگي سازي با استفاده از شبکه پتريآن از روش کمي

سازي و مدلبخش، به چارچوب روش پيشنهادي اين  در ادامه. کنيم

 .يمپردازپيشنهادي ميروش 
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 ،در اين ساختار .دهديمچارچوب روش پيشنهادي را نمايش  ۱شکل 

درخواست کاربران براي درخواست سرويس در صف ابتدايي درخواست 

ا ت قرارگرفتهدر اختيار واحد کنترل  هادرخواست ،. سپسرديگيمقرار 

در  کاربر مورد نيازسرويس  تناسببهها يزبانمپس از کنترل وضعيت 

ن مجازي که هر ماشيينااختيار ميزبان مربوطه قرار گيرد. با توجه به 

توانايي پاسخگويي به چندين درخواست را دارد، ساختار هر ماشين 

  است. شده گرفتهدر نظر  M/M/1يک صف  صورتبهمجازي 
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است، هر ماشين مجازي  شده دادهنشان  ۲در شکل  طورکههمان

صف مربوط به يک ماشين  ،درخواست را دارد. پس tتوانايي اجراي 

است. نکته مهم در روش پيشنهادي اين است  M/M/1/tمجازي يک صف 

 ناضافه شدنياز به  ،که به ازاي اضافه شدن درخواست و عدم پاسخگويي

به ازاي ارائه سرويس و بيکار  تناسب بهيا  خواهد بودماشين مجازي 

که در  ماندن ماشين مجازي نياز به حذف ماشين مجازي خواهد بود

  د.با جزئيات بيشتري توضيح داده خواهد شادامه 
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 Auto Elastic-CPNنام بامدل کشساني خودکار پيشنهادي  ،بخش يندر ا

مهم وجود دارد. صف  عنصرگيرد. در اين مدل سه يمقرار  مورد بررسي

هاي مجازي. در ينماش M/M/Zاوليه درخواست، واحد کنترل و صف 

دقيق توضيحات ارائه  صورتبه عنصرها،از اين  هرکدامدر مورد  ،ادامه

يمساختار شبکه پتري رنگي مدل پيشنهادي را نشان  ۳شکل . شوديم

است.  شده مشخصگذر در شبکه  ۳محل و  ۴. با توجه به شکل، دهد

 زير خواهد بود. صورتبهساختار مدل اوليه 
N = {P, T, I, O} 

P = {Start, Queue, Select, Completed} 

T = {Arrivals, Control, Hosts} 

I(Arrivals) = {Start, Completed}, O(Arrivals) = {Queue} 

I(Control) = {Queue, Select}, O(Control) = {Select} 

I(Hosts) = {Select}, O(Hosts) = {Completed, Select} 
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يا درخواست کاربر  Reqمتغيري که در شبکه پتري رنگي وجود دارد 

 دهش يفتعرزير  صورتبهدر شبکه پتري رنگي  Reqاست. ساختار متغير 

  است.
colset SLA_SLO = record Cost:REAL * 

Deadline_Time:REAL; 
colset Req_Res = record MIPS:INT * RAM:INT * 

Storage:INT * BW:INT * ; 
colset Request = record SLA :SLA_SLO * Resource: 

Req_Res; 
colset Requests = list Request; 
var Req: Request; 
var Reqs: Requests; 

سه گذر اصلي وجود دارد که گذر اول دريافت  ،در اين مدل

و  کنندهکنترلرا به عهده دارد. گذر دوم  هاآن قرار دادنو  هادرخواست

هاي متناسب با ساختار درخواست يزبانمبه  هادرخواست کنندهارسال

  منابع و کشساني ابر را به عهده دارد. نيتأماست. گذر سوم 
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مي در اختيار کاربر قرار يمجاز هايينبر اساس درخواست کاربر، ماش

ساختار درخواست کاربر . وجود خواهد داشت به منابع يو دسترس گيرد

در است. هر درخواست شامل شرايط پذيرش سرويس  ۱ جدول صورتبه

 SLA(Service دو بخششامل  درخواست کاربر ،است يشنهاديپ يکردرو

Level Agreement)  هر  است. مورد نيازي افزارسخت يهايژگيووSLA 

نشان  ۲جدول  که در است SLO(Service Level Objective) دوشامل 

 ۴ي هم شامل افزارسختهاي يژگيوبه همين ترتيب . داده شده است

  .شوديم ۳ جدولويژگي مطابق 

8"�91��
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User_ID Request_SLA Request_Resource 

معرف شناسه کاربر است. فيلد  User_IDفيلد  ۱جدول در 

Request_SLA  معرف شرايط پذيرش سرويس توسط کاربر است که در

شود. در اين جدول، به يماستفاده  ۲جدول  صورتبهقالب يک ماتريس 

  گردد.ترتيب اهداف حداکثر هزينه و حد نهايت زمان پاسخگويي ثبت مي

8"�9 2:  �4�:SLA ��
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2SLO  1SLO  

Maximum Deadline Time(ms)  Maximum Cost($)  

مانند فيلد شرايط پذيرش سرويس، معرف  Request_Resourceفيلد 

صورت بهکاربر است که در قالب يک ماتريس  مورد نيازهاي منابع يژگيو

  .شودياستفاده م ۳جدول 

8"�9 3��
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Minimum 
MIPS 

Minimum 
RAM(GB) 

Minimum 
Storage(GB)  

Minimum 
Bandwidth(Mbps)  

، حافظه RAM، به ترتيب ميزان کارايي پردازنده، حافظه ۳ جدولدر 

کاربر براي هر درخواست، ثبت  مورد نيازسازي و پهناي باند يرهذخ

  گردد.يم
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 به Arrivalsتوسط گذر  هادرخواستابتدا  ،در صف اوليه ثبت درخواست

 يهايژگيون صورت که هر درخواست با ي. بدشونديمتحويل داده  صف

متغير جديد موجود در صف  عنوانبه، سپس شده واردکاربر  مورد نياز

ها جهت ثبت درخواست Arrivalsساختار گذر  ۴شکل  .گردديممعرفي 

  .دهديمدر صف را نشان 

  
 5��4 : 
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 رشبکهيزسه محل و دو گذار وجود دارد. ساختار  Arrivalsدر ساختار 

Arrivals،  شدهاستفاده ۳شکل يک گذار اصلي در شبکه  عنوانبهکه 

  .هستزير  صورتبه
N = {P, T, I, O} 

P = {Init, Next, Queue} 

T = {Init, Arrive} 

I(Init) = {Init}, O(Init) = {Next} 

I(Arrive) = {Next, Queue}, O(Arrive) = {Queue, Next} 

يم Nextدرخواست از کاربر دريافت شده و به محل  Initتوسط گذر 

که يدرصورتو  کنديميک انباره اوليه عمل  عنوانبه Next. محل رسد

درخواست قبلي را در صف درج کرده باشد توکن  Arriveگذر 

کند. يمدريافت کرده و به صف منتقل  Next(درخواست) بعدي را از 

 قبول قابلبراي ساخت درخواست با ساختار  Arriveدر گذر  newreqتابع 

  توسط صف است که ساختار آن در قسمت پايين آمده است.
fun newReq() = {  
let 
val c=Req.Cost  
val d=Req. Deadline_Time 
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val m=Req.MIPS 
val r=Req.RAM 
val s=Req.Storage 
val b=Req.BW  
In 
  { {c,d} , {m,r,s,b} } 
} 

است را گرفته و تبديل به متغير  Reqاين تابع ورودي گذر را که 

  .دهديمکرده و در اختيار آن قرار  صف به قبول قابلدرخواست 
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که درخواست  کنديم يريگميتصمدرخواست کاربر  تناسب به ،اين واحد 

ي افزارسختدر اختيار کدام نوع ميزبان قرار گيرد. بدين معني که شرايط 

ورد ي منبع مافزارسختو به نسبت شرايط  شدهبررسي  کاربردرخواست 

 ،ساختار گذر کنترل ۵شکل . گردديمدرخواست کاربر ميزبان انتخاب 

ختار در سا .دهديمدر صف را نشان  موجود يهادرخواستجهت کنترل 

کنترل، که  رشبکهيزکنترل، پنج محل و سه گذار وجود دارد. ساختار 

يمزير  صورتبه شدهاستفاده ۳شکل يک گذار اصلي در شبکه  عنوانبه

  .باشد
N = {P, T, I, O} 

P = {Queue, Start, Busy, Idle, Checked, Sendto} 

T = {Start,CheckHosts, Host_Selected, Host_Busy, Stop} 

I(Start) = {Queue, Idle}, O(Start) = {Queue, Start} 

I(CheckHosts) = {start}, O(CheckHosts) = {Checked} 

I(Hosts_Selected) = {Checked}, O(Host_Selected) = {Sendto} 

I(Hosts_Busy) = {Checked}, O(Host_Selected) = {Busy} 

I(Stop) = {Busy}, O(Stop) = {Idle} 
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 هادرخواستي از فهرست عنوانبه Reqsمتغير  مجدداًدر اين ساختار، 

ليست وجود دارد. ابتدا،  يهادرخواستيکي از  عنوانبه Reqو متغير 

عبور کرده و  Startو از گذر  شدهخوانده هادرخواستدرخواستي از صف 

 شدهارسال CheckHostsبه گذر  درخواست. سپس رسديم startبه محل 

ميزبان متناسب با ساختار درخواست  Compatibilityتابع  و توسط

. خروجي اين گذر، شناسه ميزبان و درخواست است. گردديمانتخاب 

 ؛ کهشوديممنتقل  Checkedيک توکن به محل  عنوانبهاين خروجي 

 Hosts_Busyو  Host_Selectedپس از شليک اين توکن به دو گذر 

. شرط شوديم. عبور از اين دو گذر بر اساس شرط انجام شوديمتقل من

است که بر مبناي رابطه  Hostعبور از اين دو گذر انتخاب يا عدم انتخاب 

 .رديگيمصورت  )۱(

)۱(  
_ 1

_ 1

Busy if Hos id
State

Selected if Hos id

= − 
=  

<> − 
  

اگر يک ميزبان مناسب جهت اختصاص به درخواست  ،بدين ترتيب

ير در غشود، منتقل مي Sendtoمحل انتخاب شود توکن درخواست به 

که ميزبان مناسب يدرصورتخواهد بود.  Busyمحل انتخابي  صورت ينا

 Host_Selectedتوسط گذر  Req_okجنس انتخاب شود، متغيري از 

در  Hostsبراي ارسال به گذر  Sendtoو در اختيار محل  شوديمتوليد 

ها، توکن درخواست يزبانم. در صورت مشغول بودن رديگيمقرار  ۳شکل 

. سپس با شوديممنتقل  Busyبه محل  Hosts_Busyگذر  با عبور از

يت درخواست با گذر از درنهارسد. مي Idleبه محل  Stopعبور از گذر 

Start  گردد.يبازم هادرخواستمجدد به صف  

 Compatibilityو دو تابع  Req_okمورد مهم در اين مدل متغير دو 

شود. يمتوضيحاتي ارائه  هاآنکه در ادامه در مورد  است Reqsendو 

  به صورت زير است. Reg_okساختار متغير 
colset Req_OK = record Host_id:INT * Req: Request; 
var Req_ok: Req_OK; 

  .شوديمبه صورت زير تعريف  Reqsendتابع 
fun Reqsend (Host_id,Req) = {  
  { {Host_id,Req} } 
} 

تابع مهم در اين بخش تابع يافتن ميزبان مناسب براي پاسخگويي به 

است. اين تابع بر اساس شرايط  Compatibility نام بادرخواست 

و ميزباني با  کنديمها را بررسي يزبانمهاي يژگيودرخواست کاربر 

زير  صورتبه Compatibilityتابع  .کنديمشرايط مناسب کاربر معرفي 

  است. شده يفتعر
fun Compatibility(req)={ 

let 

  val count1 = ref Z 

in 

  while !counter > 0 do ( 
 let Host=Hosts.take(counter) 

 if Host.length<K 

     let VM_type= Host.take(1) 

  if VM_type.MIPS>=Req.MIPS andalso 

     VM_type.RAM>=Req.RAM andalso 

     VM_type.Storage>=Req. Storage andalso 

     VM_type.BW>=Req.BW  

  let sel= counter 
     counter := !counter - 1 

 ) 
}; 
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ي مدل پيشنهادي مدل کشساني در ابر است. هاقسمت نيترياصليکي از 

) وجود دارد که در حالت Z( يزيکيفدر اين بخش تعدادي ماشين 

 هاآنورود درخواست ماشين مجازي در  واسطهبههستند و  کاربهآماده

ماشين  هادرخواستافزايش تعداد  در صورت. کننديمشروع به کار 

شکل ر هر ميزبان مطابق مجازي جديد شروع به کار خواهد کرد. ساختا

 کننده يکيينتعمشخص هر سطر  صورتبهخواهد بود. در اين شکل  ۶

که تعداد درخواست ورودي در تعداد يک يهنگامماشين مجازي است. 
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يک خودکار  صورتبه ،باشد سه درخواستماشين مجازي بيشتر از 

 .شوديمماشين مجازي جديد ايجاد 

نکته مهم در مورد وضعيت ابر در هر ميزبان اين است که سه وضعيت 

) Under_P(کمتر از حد منبع  نيتأم، )Over_P( حد منبع از يشب نيتأم

  .شوديمحاصل  )۲(رابطه از  )Normal( نرمال نيتأمو 

)۲(  
_ 0

( , ) 3*

_ 3*

Over P if i j

State i j Normarl if i j i

Under P if j i

≤ ≤ 
 

= < ≤ 
 > 

  

توانند يمبسته به چگونگي مديريت پلتفرم ابري  iي پارامتر هاثابت

 يهابرنامه ايمختلف و  يکاربران ابر .باشندداشته  مقادير مختلفي

 .]۱۴[ دهند حيترجي را مختلف هايحد آستانهممکن است  يکاربرد

د افزايش فاصله بين دو ح تواند با کاهش/منابع مي نيتأمفرآيند تکرار 

 در اين مقاله حد آستانه بالا را. بالا و پايين، افزايش/کاهش يابدآستانه 

(3i)  نيتأمهاي اضافه براي تعيين وضعيت) �(را  حد آستانه پايينو ،

   .]۳۵[ گيريمو نرمال در نظر مي نيتأمکسر 
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جهت کنترل درخواست ،ميزباننمونه از گذر  کيساختار  ۷شکل 

ساختار استفاده  ني. نکته مهم در ادهديود در صف را نشان مجمو يها

 است.  يگذر در ساختار شبکه اصل نياز ا يسياز ماتر

 رشبکهيزگذار وجود دارد. ساختار  ۱۱و  مکان ۹ميزبان،  در ساختار

 ريشبکه استفاده شده به صورت ز در يگذار اصل کيکه به عنوان  ميزبان

  .باشديم
N = {P, T, I, O} 

P = {Sendto, Start, Add, End, Rem, StartN, AddN, EndN, 

RemN} 

T = {Dispatch, Req_add, j_add, j_sub, Req_Rem, i_add, i_sub, 

Req_addN, j_addN, j_subN, Req_RemN} 

I(Dispatch) = {Sendto}    O (Dispatch) = {Start, StartN} 

I(Req_Add) = {Start}    O (Req_Add) = {Add} 

I(j_add) = {Add}    O(j_add) = [4] 

I(j_sub) = [4]    O (j_sub) = {Rem} 

O(Req_Rem) = {Start}    I(Req_Rem) = {Rem} 

O(i_add) = {addN}    I (i_add) = {add} 

O(i_sub) = {Rem}    I(i_sub) = {RemN} 

I(Req_AddN) = {startN}    O (Req_Add) = {AddN}     

I(j_addN) = {AddN}    O(j_addN) = {EndN} 

I(j_subN) = {EndN}    O(j_sub) = {RemN} 

O(Req_RemN) = {StartN}    I(Req_RemN) = {RemN} 

  

  
 5��7D��E�� ������� ���� ���� 8�� :  

3-3- 8������ ���01
�� 8�� 8���H  

 .شودسازي فرمال از روش پيشنهادي ارائه ميدر اين بخش، مدل

رم ابري، در يک پلتف يکشسان، خاصيت شداشاره  قبلاً طورکههمان

 ييرتغ يتحت نوسان حجم کار ،ابرپلتفرم که انعکاس وضعيتي است 

را  يمجاز هايماشين گيري، تعدادتصميم لهيوسبه تواندميو  کندمي

ها در اختيار کاربران قرار دهد. به همين خواستمتناسب با ميزان در

هاي سرويس از درخواست يسازي فرمالدليل در ابتدا لازم است، مدل

 .شوداربر با استفاده از شبکه پتري ارائه ک

3-3-1- 8����
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,يک درخواست سرويس کاربر يک شبکه پتري , ,N P T I O=   :است  

Pهاي سرويس اي از درخواستهاست (مجموعهاي از مکان: يک مجموعه

  دهد).کاربران را نشان مي

Tهاي هاي درخواستاي از فراخواني(مجموعه گذارهااي از : يک مجموعه

 دهد).سرويس کاربران را نشان مي

: {0,1}, : {0,1}.I P T O T P× → × → 

به عنوان  p*و  *p در اين مقاله،، Tو گذار  Pهمچنين، براي يک مکان 

 *p ،tاي از مکان مجموعه شود،ميگذاري نشانه گذارهاورودي و خروجي 

گذاري نشانه tهاي مجموعه گذار به عنوان ورودي و خروجي مکان t*و 

  .شودمي

3-3-2- 8������ ���
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شبکه  ستميس کي اين مقاله،باشد،  يشبکه پتر کي Nکه  ديرير نظر بگد

ها را اختصاص از نشانه يمقدار کيکه به هر مکان  يگذارنشانه کيبا 
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 عيتوز کي ،يشبکه پتر کي يگذارنشانه کند.، تعريف ميدهديم

 کيکاربران را در  سيسرو يهااز درخواست يامجموعه نيب يفراخوان

  هد.ينشان م يشبکه پتر

3-3-3- 8������ I�$� 8���H  

S,با توجه به يک سيستم شبکه N M=   گوييم که يک گذار ما ميt 

  پذير است.) شليک۳رابطه ( شده توسطاشاره Mگذاري در نشانه

)۳(  [ * : ( ) 1M t iff p t M p ∀ ∈ ≥  

:>��J+  شليک يک گذارt گذاري در نشانهMرابطه  گذاري را به، نشانه

M]دهد که با ) تغيير مي۴( t M ′ شود.نشان داده مي  

)۴(  . . : ( ) ( ) ( ( , ) ( , ))M s t p M p M p O t p I p t′ ′∀ = + −  
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 ي تکثير/تلفيقکشسان راهبردمقاله دو  نيدر ا

(Duplication/Consolidation) يکشسان تي. قابلميريگيرا در نظر م، 

 يبرا يمجاز يهانيماش يهاشدن نمونه قيتلف اي ريتکث يبرا ييتوانا

 ،شداشاره  قبلاً طورکههمانباشد. يکاربران م سيدرخواست سرو ياجرا

به اضافه شدن  ازين ،يياضافه شدن درخواست و عدم پاسخگو يازابه 

 ارائه يبه ازا گر،يد ي، از طرفتکثير) راهبرد(خواهد بود  يمجاز نيماش

 يمجاز نيبه حذف ماش ازين ،يمجاز ينماش ماندن کاريو ب سيسرو

 يکشسان راهبرداز دو  يفرمال فيدر ادامه، تعر .تلفيق) راهبرد(خواهد بود 

  .شوديارائه م قي/ تلفريتکث

S,فرض کنيد N M=    يک سيستم شبکه وP ∈p  ثکثير ،p  درS 

)توسط يک مکان جديد )c
p P∉ به عنوان( , , )c

D S p p ،ذکر شده است

, .S N M s t′ ′ ′=   ۵( که در آن روابط يک سيستم شبکه جديد است( 

  .برقرار است) ۸(تا 

)۵(  { }c
P P p′ = ∪  
T T T′ ′′= ∪  with 

{ | (* *) ( )}c c
T t t p p t tη′′ = ∈ ∧ =∪  

)۶(  

( )tηيک کپي جديد ازt   که درT کند.نيست ايجاد مي  

)۷(  : {0,1}.I P T′ ′ ′× →  

: {0,1}.O T P′ ′ ′× →  

:M P N′ ′ →  with ( ) ( )M p M p′ ′ ′= if c
p p′ ≠ and 

0 

)۸(  

  شوند.تعريف مي) ۹در رابطه (به شرح زير  )′O(و همچنين  ′Iتوابع 

  

)۹(  

  

  

( , )

( , ) ( \ )

( \ { })
( , )

( , ) ( \ )

0

c

I p t p P t T

I p t t T t T T

p P p
I p t

I p t t T t T T

p p

otherwise

′ ′ ′ ′∈ ∧ ∈ 
 ′ ′ ′∈ ∧ ∈ 
 ′∧ ∈ 

′ ′ ′ =  ′ ′∈ ∧ ∈ 
 ′∧ =
 
  

  

  O′توان با جايگزيني را ميI  توسطO .بدست آورد  

S,فرض کنيد N M=    يک سيستم شبکه وp ،cp  دو مکان درN 

cبا
p p≠  باشند. تلفيقcp  درp،  به عنوان)cp, p, S(C  ،ذکر شده است

, .S N M s t′ ′ ′=   که در آن  يک سيستم شبکه جديد استN′  به

  .باشدمي )۱۰( صورت رابطهبه′M شود و نيز صورت زير تعريف مي

N′:  شبکهN  بعد از حذف مکانcp  و گذار * *( )c c
p p∪ .هست  

)۱۰(  :M P N′ ′ →  with ( ) ( ) ( )c
M p M p M p′ = +

and  ( ) ( )M p M p′ ′ ′= if p p′ ≠  
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طور مداوم اطلاعات موجود در خاصيت کشساني، بايد بهبراي مديريت 

هاي کاربران را نظارت و تحليل کرده و در نهايت، صف درخواست

کشساني تکثير/تلفيق را براي پيکربندي جديد پلتفرم  يراهبردها

تار . ساخشودمحاسباتي ابر در راستاي تضمين کيفيت سرويس انجام 

مي تکثير/تلفيق بوده و مشخص کننده کشساني بر اساس عملياتکنترل

 خواهد بود. عمليات قابل شليک چه موقع و چگونه گذارهاي اين کند

را به يک  Zگذار تکثير قابل شليک است، اگر ما بتوانيم متغير  •

وجود داشته  sمتصل کنيم که يک مکان  S = ⟨N,M⟩سيستم شبکه 

برآورده شود. شليک گذار تکثير Ready_D(Z, s)  فرضباشد و پيش

شده است،  Sدر  sيک سيستم شبکه جديد را که منجر به تکثير از 

 کند.اضافه مي

را به يک  Zگذار تلفيق قابل شليک است اگر ما بتوانيم متغير  •

متصل کنيم که دو نمونه از همان  S = ⟨N,M⟩سيستم شبکه 

 Ready_C(Z, s, s′)فرض و پيش ′sو sخدمات وجود دارد، 

برآورده شود. شليک گذار تلفيق يک سيستم شبکه منجر شده از 

  کند.را اضافه مي sدر  ′s تلفيق

4- ���$MN �����
� " O����  
 براي Auto Elastic-CPN روش سازيپياده از حاصل نتايج ،بخش اين در

 قرار يمورد بررس پتري شبکه مدل از استفاده با کشساني خاصيت بهبود

 منظوربه. است NetBeans سازيشبيه مورد استفاده محيط .گيردمي

 .است شده استفاده CloudSim ابزار از ابر توسعه قابل و دقيق سازيشبيه

 مورد استفاده بار کاريسازي، در ادامه به بررسي پارامترهاي شبيه

  .شوديمپرداخته سازي قرارگرفته در اين پژوهش و نتيجه شبيه

4-1- ��#����
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 ۴ جدول در سازيشبيهدر  مورد استفاده داده مراکز تمامي ساختار

  است. شده مشخص

8"�9 4 :
��.�� �
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 X64  معماري

 Cloud Linux  عاملسيستم

 XEN  مجازي يهانيماشمديريت 

 شدهفيتعرميزبان فيزيکي  ۲۷سازي براي هر مرکز داده، در شبيه

يرد. گها جاي ميصورت تصادفي يکي از هفت نوع ماشين زير در آنکه به

سازي روش پيشنهادي، در سه در شبيه شدهاستفادههاي مجازي ماشين

، مشخصات ۵ شده است. جدول انتخابگروه و از هر گروه، سه نمونه 

  دهد.در هر ميزبان نشان مي هاي مجازي راماشين
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Machin 
Name 

MIPS RAM(GB) Storage BW 
Price 
($ per 
Hour)  

t2.small 10200 2 
1 GB - 16 
TB 

100Mbps 0.023 

m3.Medium  12000 3.75 1×4  GB 1Gbps 0.070 

m4.4Xlarge 15000 64 
1 GB - 16 
TB 

1Gbps 0.862 

r3.4Xlarge 80000 122 1×320  GB 10Gbps 1.330 

m4.10Xlarge 97000 160 
1 GB - 16 
TB 

10Gbps 2.155 

d2.4Xlarge 105000 122 12×2000 
GB(24 TB) 

10Gbps 2.76 

m4.16Xlarge 280000 256 
1 GB - 16 
TB 

100Gbps 3.447 

r4.16Xlarge 350000 488 
1 GB - 16 
TB 

100Gbps 4.256 

d2.8Xlarge 500000 244 
24×2000 
GB(48 TB) 

100Gbps 5.52 

 Priceو  RAM ،Storage ،MIPS ،BWهاي ، از ستون۵ در جدول

هاي مجازي با قيود کاربر استفاده هاي ماشينبراي مقايسه ويژگي

  شود.مي
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در اين بخش پارامترهاي ارزيابي مديريت خاصيت کشساني استفاده شده 

خاصيت بر  مؤثر، پارامترهاي ]٣٦[. طبق شوددر اين پژوهش معرفي مي

 رييتغچگونگي ) ١: (قابل بحث و ارزيابي هستند دگاهيدو د از کشساني

 با چه دقتي) ٢( ابر؟ کيموجود در  منابع وضعيت به موقع ايو  عيسر

خاصيت ؟ را پوشش دهند يکار بار راتييتغ شوند تا نيتأم منابع

ان زم کيدر پيکربندي مجدد  کند کهکشساني اين امکان را فراهم مي

  .انجام شود نيماشسازي مجازي توسط کوتاه اريبس

با  خاصيت کشساني نشان داده شده است، ۸ شکل در طور کههمان

 شود: سرعت و دقت. سرعت توسط زمانيم يريگدو پارامتر اندازه

) µدقت ( کهيدرحالشود، ي) محاسبه مθ(پلتفرم ابري  پيکربندي مجدد

 نيأمت منبع يا حد از بيش نيتأمنرمال ( نيتأمانحراف از بر اساس ميزان 

  .]۳۶[ آيدبدست ميمنبع)  حد از کمتر

  
5�� 84P+ :���� � �S+�6 ��� <��1�� ���T  DU 
� ��θ D��� 


����  "µ  �� V��*���S+�6  8�������  

سازي خواهد بود، اين انجام کل شبيهزمان  mT کهبا توجه به اين

 نيتأم يتوضع ،nT نرمال نيتأم يتوضع زمان متشکل از سه زمان

بود،  خواهد uT منابع نيتأمکمبود  يتو وضع oTمنابع  ازحدبيش

  است. شدهداده) نشان ۱۱که در رابطه ( طورهمان

)۱۱(  m n o u
T T T T= + +  

که ابر تحت نوسان حجم انعکاس وضعيتي است  ،يکشسانخاصيت 

 هايينماش تعدادگيري، تصميم وسيلهبه تواندميو  کندمي ييرتغ يکار

 يکشسانها قرار دهد. در واقع ي مناسب را در اختيار درخواستمجاز

قرار دارد پس  نرمال نيتأم يتوضعابر در که  ي استزمان است از عبارت

  .��به  ��) کشساني برابر با نسبت ۱۲مطابق رابطه (

)۱۲(  1n o u

m m m

T T T
E

T T T

 
= = − + 

 
  

 يتوضعاحتمال  oP نرمال، نيتأم يتوضعاحتمال  nPکه درصورتي

در نظر منابع  نيتأمکمبود  يتوضعاحتمال  uP منابع و ازحدبيش نيتأم

  گردد.) حاصل مي۱۳گرفته شود، مقادير اين سه از رابطه (

)۱۳(  , ,n o u
n o u

m m m

T T T
P P P

T T T
= = =  

  .گردديم) حاصل ۱۴بنابراين کشساني از رابطه (

)۱۴(  1 ( )
n o u

E P P P= = − +  
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 Google Cluster يواقع يبار کار ،يشنهاديپ کرديرو يابيارز يبرا

ساعت از  ۲۴در  يواقع يکار يبارها عيتوز ۹ است. شکلاستفاده شده 

 هايبار نيا .دهدينشان م Google Cluster يبرا ساعات پر درخواست را

شده در گرفته جينتا شوديهستند که باعث م ييهايژگيو يدارا يکار

بار  .باشند سازي واقعييک پيادهبسيار نزديک به  محيط ابري

 يو آن حاو وسط گوگل منتشر شده استت ]Google Cluster  ]۳۷کاري

 کي ي، رو۲۰۱۱روز در ماه مه  ۲۹اطلاعات مربوط به سلول، در حدود 

بار ، پژوهش ني. در اباشديم نيماش k 12.5خوشه در حدود 

بکار  Google Clusterيبه عنوان بار کار  ClusterData2011_2کاري

 نيدرخواست وجود دارد. ا ۶،۲۵۳،۷۷۱،۴۲۹ که در آن ه شده استگرفت

 ن،يماش يهايژگيو ن،يماش يدادهايشامل پنج جدول به نام: رو بار کاري

 زو استفاده ا يکار يهاتيکار، محدود يدادهايرو ،يشغل يدادهايرو

 .باشديم يمنابع کار
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 Google Clusterسازي براي نوع بار کاري واقعيدر اين بخش نتايج شبيه

گردد. نتايج روش پيشنهادي کشساني خودکار با استفاده از بررسي مي
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کشساني خودکار با روش با دو  )Auto Elastic-CPNشبکه پتري رنگي (

و کشساني  ]CTMC( ]۲۹( ف پيوسته در زمانوزنجيره مارک استفاده از

مقايسه  ]Auto Elastic-RL ]۳۰ تقويتيخودکار با استفاده از يادگيري 

همانند روش پيشنهادي روي ساختار معماري  CTMCشود. روش مي

اين روش جهت مديريت کشساني  با اين تفاوت که کندمشابه عمل مي

 کياز  در اين روش .کندف زمان پيوسته استفاده ميواز زنجيره مارک

 يهانيبرآورد تعداد ماش يمارکوف مداوم برا رهيزنج هيبر پا يليمدل تحل

 يپلتفرم ابر کيمنابع  يمقدار کشسان ميتنظ يبرا ازيمورد ن يازمج

منابع در  نيتأمدر قسمت نيز  Auto Elastic-RLروش  .شودياستفاده م

 ليدل د.کنيتي استفاده ميتقو ماژول مديريت کشساني از روش يادگيري

 کردهايرو نيا اولاًاست که  نيا سهيمقا يبرا کردهايرو نيانتخاب ا

شده داده مانکنند تعداد منابع در هر زيم يسع يعنيهستند پيشگويانه 

ها روش نيا نکهيو دوم ا رنديدر نظر بگ يمقابله با نوسانات بار کار يرا برا

 نيماش يهااضافه کردن/ حذف نمونه يتکرار) برا يعني( يافق اسيمق

  .دهنديارائه م يکشسان تيبه منظور خاص يپلتفرم ابر کياز  يمجاز
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با دو  Auto Elastic-CPNروش در اين آزمايش خاصيت کشساني در 

گيرد. يکي از ميقرار  مورد بررسي Auto Elastic-RLو  CTMCروش 

منابع، خاصيت  نيتأمهاي هاي مهم در مقايسه عملکرد روششاخص

اري بار ک بازه زماني مختلف ازآزمايش ده براي انجام اين  کشساني است.

Google Cluster  از بازه  هادرخواستانتخاب شد به صورتي که تعداد

  ول تا دهم سير صعودي داشته باشد.ا

در حالت هاتميهر کدام از الگور يريقرارگ احتمال زانيم ۱۰شکل 

در بار را ) uPو  nP ،oP( نيتأمو کسر  نيتأممختلف نرمال، اضافه  يها

پلتفرم  زانيم . واضح است که به هردهدينشان م Google Cluster يکار

 نيتأمو کسر  نيتأماضافه  تيدر دو وضع يکمتر احتمالدرصد با  ابري

)oP   وuP( دارد. يبهتر يکشسان تيخاص رد،يقرار بگ  
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نسبت به دو روش  يشنهاديحاصل شده، روش پ جيبا توجه به نتا

 و کسر نيتأماضافه  تيدر وضع يکمتر احتمالدرصد با ميزان  گريد

 تيهم در وضع يشتريب احتمال درصد باو  رديگيقرار م )Puو  Po( نيتأم

 يژگي) است، که نشان دهنده عملکرد مطلوب روش در وPnنرمال ( نيتأم

  است. يکشسان

 Auto Elastic-CPNروش آزمايش خاصيت کشساني در  ۱۱ شکل

را در بار کاري  Auto Elastic-RLو  CTMCبا دو روش را در مقايسه 

Google Cluster به دليل ايجاد دو ۱۱دهد. با توجه به شکل نمايش مي ،

کننده براي انتخاب ميزبان مرحله صف و استفاده از ساختار کنترل

 و اضافه و کم کردن دقيق ماشين مجازي روش پيشنهادي کاراييمناسب 

  منبع دارد. نيتأمبهتري در مورد 

 
 5��11 �
�� 
�� 
� ���	
� D�E�� �	��'� :Google Cluster 

و  CTMC پيشنهادي نسبت به دو روش خاصيت کشساني در روش

Auto Elastic-RL  تحت بار کاريGoogle Cluster  درصد  ۱۶به ترتيب

  هبودي داشته است.ب درصد ۸۳ و

4-4-2-  �	��'��N�� [��'� �:� "��1�  

 اصاختص منابع فعلي مقدار از مطلق انحراف عنوان به بنديمقياس دقت

آزمايش دقت در  ۱۲ شکل .شودمي تعريف منابع واقعي تقاضاي از يافته

 Autoو  CTMCبا دو روش را در مقايسه  Auto Elastic-CPNروش 

Elastic-RL  را در بار کاريGoogle Cluster دهد.نمايش مي  

  
 5��12[��'� �:� D�E�� �	��'� :��1�  �
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Cluster  
و  CTMC پيشنهادي نسبت به دو روش بندي در روشدقت مقياس

Auto Elastic-RL  تحت بار کاريGoogle Cluster  به به طور ميانگين

  داشته است.درصد بهبودي  ۳۳درصد و  ۱۲ترتيب 

. شوديم سنجيده پلتفرم ابري پيکربندي مجددبر اساس  سرعت

در مقايسه  Auto Elastic-CPNروش  را براي ريتأخاين زمان  ۱۳ شکل



 ۱۲۷۲-۱۲۶۱)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر ي/ مجله مهندس نژاديديع. شه                                                                     ۱۲۷۱

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

 Google Clusterدر بار کاري  Auto Elastic-RLو  CTMCبا دو روش 

  دهد.نمايش مي
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Cluster  
 پيشنهادي نسبت به دو روش بندي در روشمقياس فرآيند ريتأخ

CTMC  وAuto Elastic-RL  تحت بار کاريGoogle Cluster  به طور

 در نتيجه، داشته است. کاهشدرصد  ۴۴درصد و  ۲۶به ترتيب ميانگين 

موجب افزايش سرعت  ياملاحظه طور قابلروش پيشنهادي به

  شود.بندي ميمقياس

5- �7������A  
 بکهش از استفاده با کشساني خاصيت بهبود براي مدلي مقاله، اين در

 مدل در. شد ارائه ابري هايشبکه در منابع نيتأم براي رنگي پتري

 قالب رد و رنگي پتري شبکه استفاده با کشساني مديريت پيشنهادي

 ورود ازاي به که ترتيب بدين. گرفت صورت M/M/N هايصف کنترل

 به نياز ازاي به و افقي حرکت صف در سرويس ارائه يا درخواست هر

 .دارد وجود صف در عمودي حرکت مجازي ماشين کاهش يا افزايش

 هب را کشساني و سرويس ارائه ،پيشنهادي درخواست کنترل ساختار

 سسروي براي کاربران درخواست ساختار اين در. کندمي مديريت سادگي

 اختيار در هادرخواست سپس. گيردمي قرار درخواست ابتدايي صف در

 بتناسبه هاميزبان وضعيت کنترل از پس تا گرفته قرار کنترل واحد

 به هتوج با. گيرد قرار مربوطه ميزبان اختيار در کاربر مورد نياز سرويس

 را درخواست چندين به پاسخگويي توانايي مجازي ماشين هر کهاين

 گرفته نظر در  M/M/1صف يک صورتبه مجازي ماشين هر ساختار دارد،

 Google Cluster واقعي کاري بار روي بر پيشنهادي روش .است شده

 خاصيت افزايش نتايج ارزيابي عملکرد روش پيشنهادي. شد ارزيابي

ن ايروش پيشنهادي در  توسعه و ليمکمنظور تبه .دربرداشتکشساني را 

 درخواست ارائه در خاصي الگوي داراي که کاري بارهاي براي مقاله،

 يتردقيق بنديزمان تا کرد استفاده دارزمان پتري از توانمي هستند،

 شبکه مدل جايبه توانهمچنين مي .گيرد انجام روي بارهاي کاري

 منبع نيتأم مورد در گيريتصميم براي فازي پتري از رنگي پتري

 امانج روال بر بالاتري کنترل شود،بيني ميکه پيش شود استفاده

  .ها خواهد داشتدرخواست
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