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یم تمایزم ،یعیتوز رایانش یهایفناور گریرا از د یابر انشیرا فناوریکه  شودیمحسوب م ییهایژگیو نیترمهماز  کیعنوان به ،یکشسان ده:کیچ

اجرا  ایصورت پوآن را به توانیکه م شودیمحسوب م یاهیعنوان رومنابع، به یده صیتخص ندیکه فرا ردیگیبهره م قتیحق نیاز ا ،یژگیو نی. اکند
و کارآمد واقع  دیمف یابر انشیرا یهاسیکاربران سرو یدهندگان و هم براارائه یهم برا یکشسان تیخاص راهکاری کارامد برای بهبودنمود. ارائه 

 ابری یهاسیسرو یکشسان تیو توسعه داده خواهد شد، خاص یابیارز ،یمقاله طراح نیکه در ا راهکاریدهندگان خواهند توانست با خواهد شد. ارائه
 یبرای ترکیب یراهکار ،مقاله نیدهند. در ا شیرقبا را افزا ریخود در رقابت با سا یفیک ای یکم تیو مز دهیرا بهبود بخش هاآنکرده و  یابیخود را ارز
درخواست را به  یکنترل صف ورود فهیبافر وظ تیری. مدشودیارائه م یمتمرکز کشسان تیریبافر و مد تیریبا استفاده مد یکشسان تیبهبود خاص

هادی تحت پیشن راهکاربودن  مؤثر. را به عهده دارد ستمیس یکشسان تیکنترل خاص ،یادگیری تقویتیبا استفاده از  یکشسان تیریعهده دارد و مد
در مقایسه پیشنهادی  راهکار که دهدیمارزیابی شده است. نتایج آزمایشات نشان  Wikipedia و Google Cluster ،Yahoo Clusterسه بار کاری واقعی 

ی کشسان یتخاص یشافزا درصد و 2/13به میزان  یوربهرهدرصد، و افزایش  2/15موجب کاهش زمان پاسخگویی  ControCityو  CTMC راهکاربا دو 
 .دهدیمنشان  درصد 8/19 را درحد

 .ابری رایانش ،یادگیری تقویتیبافر،  تیریمد ،یکشسانخاصیت  :یدیلک یهاواژه
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Computing Environment 
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Abstract: Elasticity is considered as one of the most important features that distinguishes cloud computing from other distributed 

system approaches. This feature takes into account the fact that the resource allocation process is considered as a process that can be 

implemented dynamically. Providing an efficient solution for improving elasticity will be useful for both providers and users of cloud 

computing services. Using the proposed solution in this paper, providers will be able to evaluate and improve the quality of their 

services, and increase their qualitative or quantitative advantage in competing with other competitors. In this paper, we present a hybrid 

solution for improving elasticity through using buffer management and centralized elastic management. Buffer managment controls 

the input queue of the request and the elastic management by using the reinforcement learning controls the elasticity of the system. 

Finally, we evaluate the effectiveness of our approach under three real workload traces, namely, Yahoo Cluster, Wikipedia, and Google 

Cluster workload traces. The experimental results show that the proposed approach reduces the response time by up to 15.2%, and 

increases the resource utilization by up to 13.2 % and the elasticity by up to 19.8 % compared with the CTMC and ControCity approaches. 

Keywords: Elasticity, Buffer Management, Reinforcement Learning, Cloud Computing. 
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 مقدمه -1

یک الگوی رایانشی مبتنی بر  عنوانبهاخیر، رایانش ابری  هایسالدر 
ز ا هاسرویستوجه جامعه دانشگاهی و صنعت را برای تحویل  ،اینترنت

رایانش ابری  .]2، 1[ طریق بستر اینترنت به کاربران فراهم کرده است
میزان استفاده است که این امکان را برای -به ازای-یک مدل پرداخت

 هایفرمبه مخزنی از منابع محاسباتی، پلت  تا کندمیکاربران فراهم 
ن مبتنی بر تقاضا بدو هایسرویس صورتبهاربردی ک هایبرنامهتوسعه و 

. یکی از دلایل ]4 ،3[دسترسی پیدا کنند  هاآننیاز به خرید یا مالکیت 
ه به پلت ک باشدمیمحبوبیت رایانش ابری به دلیل خاصیت کشسانی آن 

بتوانند نوسانات بارهای کاری را تا  دهدمی ین امکان راابری ا هایفرم
 ابری کاربردی یهابرنامهبدون اختلال در اجرای نرمال  مؤثری طوربه

از  ایدرجه عنوانبه، خاصیت کشسانی ]5[مدیریت کنند. بر طبق 
ع خود مناب تأمینکه سیستم قادر به تطبیق  شودمیسیستم تعریف 

 باشدمیاتوماتیک با تغییرات بار کاری نسبت به زمان  صورتبه
از زمان، میزان منابع در دسترس، با تقاضای  هرلحظهدر  کهطوریبه

  .فعلی تا حد ممکن، مطابقت و هماهنگی داشته باشد
یک شمشیر دو لبه است: بدین معنا که  صورتبهخاصیت کشسانی، 

ابری این امکان را  کنندگانتأمین، خاصیت کشسانی به طرفازیک
 تقاضاهایپویا و بر اساس تغییرات  طوربهرا  منابعشانکه  دهدمی

د در مور گیریتصمیمنمایند و از طرفی دیگر،  آزادسازیکاربران، اخذ و 
، کار چندان آسانی نیست. در واقع، تعیین موردنیازمیزان درست منابع 

کاربردی ابری، موضوعی  هایبرنامهبرای  موردنیازمیزان درستی از منابع 
اگر  ری است.مهم و حیاتی در حوزه مدیریت منابع در محیط رایانش اب

مدیریت نشود، پلت فرم رایانش ابری با  درستیبهخاصیت کشسانی 
مواجه خواهد شد. در وضعیت اضافه  تأمینو کسر  تأمینمسائل اضافه 

، از موردنیازبه دلیل در اختیار داشتن حداکثر منابع  اگرچه، تأمین
تا حد زیادی جلوگیری  (1SLA) توافقنامه سطح سرویس هایتخطی

طولانی،  زمانیمدتمنابع، برای  تأمینخواهد شد، اما به دلیل اضافه 
شده و ظرفیت منابع به هدر  وربهرهکم شدتبه کنندهتأمینمنابع 

باعث کاهش  اگرچهمنابع،  تأمینخواهند رفت. اما در وضعیت کسر 
ای کافی بر ندازهابه، منابع کنندهتأمیناما، ممکن است  شودمی هاهزینه

تکمیل نیازهای مشتریان را در لحظات اوج بار کاری در اختیار نداشته 
 أثیرتشود، که این  توافقنامه سطح سرویسباشد و باعث ایجاد تخطی از 

منفی بر کیفیت سرویس کاربران گذاشته و به دنبال آن باعث از دست 
 . ]7 ،6[ خواهد شد هاآنرفتن کاربران و درآمد حاصل از 

 یانشرا هایفرمپلت  یدیکل یهایژگیاز و یکشسان یتخاص نکهیا با
 یندر ا و چالش برانگیز از مسائل مهم یکی یکن، لگرددیم تلفی یابر
راهکار مناسب برای کنترل و مدیریت خاصیت  یکفقدان  ینه،زم

کارامد، نقش مهمی در  حلراهبنابراین، ارائه یک  .باشدمیکشسانی 
مدیریت خودکار منابع برای تضمین خاصیت کشسانی و مقابله با مسائل 

ته الهام گرف راهکاری مقاله، یندر ا منابع دارد. تأمینو کسر  تأمیناضافه 
از معماری استاندارد سه لایه رایانش ابری شامل سه لایه برنامه کاربری، 

رائه ا ابری هایفرمی در پلت کشسان کنترل یبراو زیرساخت  افزارمیان
مهم تحت عنوان مدیریت بافر  مؤلفه. در راهکار پیشنهادی، دو شودمی

. اردوجود د افزارمیاننی در لایه در لایه برنامه کاربردی و مدیریت کشسا
را به  کاربران هایدرخواستمدیریت بافر، وظیفه کنترل صف ورودی 

اقدام  ]8[ یادگیری تقویتیستفاده از عهده دارد و مدیریت کشسانی با ا
 .نمایدمیابری  هایفرمبه کنترل خاصیت کشسانی پلت 

 :باشدیم ریپژوهش به شرح ز نیا یاصل یدستاوردها

  اده استفبا  یکشسانخاصیت  تیریمدبرای  دیجد راهکار کیارائه
 ابری در محیط رایانش یادگیری تقویتیو  شرفتهیبافر پ تیریمد از

 تیخاص شیو افزا ییکاهش زمان پاسخگو ،یوربهره شیافزا 
 .یشنهادیپ رویکردبا استفاده از  یکشسان

  یواقع یسه نوع بار کارارزیابی راهکار پیشنهادی با استفاده از 
Google Cluster ،Yahoo Cluster و Wikipedia 

، در بخش دوم :شده است یدهسازمان ریز صورتبه مقاله نیادامه ا
کارهای مربوطه در حوزه مدیریت خاصیت کشسانی مورد بررسی قرار 

 یدبنرتبهبافر و  تیریبا استفاده از مد یشنهادیپ راهکار .رندیگیم
یرائه مادر بخش سوم  یادگیری تقویتی مدیریت کشسانی با استفاده از

 یشنهادیپ راهکار جینتا یسازهیشببا توجه به  چهارم،. در بخش گردد
 یراهکارهاقرار داده و با  یابیرا مورد ارز شدهحاصل جیو نتا شودیم دیتول

 دهاشنهایپو  یریگجهینت پنجمدر بخش  ،تاًینها. شودیم سهیمقا مرجع
 .گرددیمطرح م

 کارهای مربوطه -2
شده در زمینه مدیریت انجام مرتبط تحقیقاتبررسی در این بخش، به 

 . پردازیمخاصیت کشسانی می

خاصیت معضل فقدان شاخص مناسب جهت کمی سازی  ،]9[ در
تکیه بر  بانویسنده  مورد بررسی قرار گرفته است.کشسانی رایانش ابری 

پذیری، یک ابزار محک و آنالیز چهار متغیر هزینه، دقت، زمان و مقیاس
ابری ارائه داده که خاصیت کشسانی  یهاسیسروبرای خاصیت کشسانی 

توانایی سیستم برای مقیاس بندی  انطباقی  عنوانبهیک سرویس ابری 
منابع در پاسخ به کاربر نهایی با انجام کیفیت خدمات در توافقنامه سطح 

 . شودیمخدمات با بهترین دقت، زمان و هزینه توصیف 
کیکن لی و همکاران به دو مسئله مهم خاصیت کشسانی ، ]10[در 

یری، گاندازهو قابل رایانش ابری پرداختند. نخست، نیاز به شاخص کمی
 رایانش ابری را بررسی یهافرمپلت مشاهده و محاسبه خاصیت کشسانی 

های مارکوف پیوسته کرده و سپس، راهکاری با استفاده از زنجیره
(2CTMCدر زمان برای مدل )بینی، سازی، کمی سازی، آنالیز، پیش

د. با ئه دادنمقایسه و بهبود عملکرد و هزینه یک پلتفرم رایانش ابری ارا
اینکه این پژوهش در راستای ارائه راهکاری برای کمی سازی خاصیت 

شگر، مدل حاصل از کشسانی رایانش ابری بوده است اما به گفته پژوه
 ای مانند کشش،عبارات فرم بسته برای معیارهای عمدهاین پژوهش فاقد 

انش ایکارایی و هزینه بوده و استفاده از آن برای تحلیل یک پلتفرم ر
 ابری سخت و دشوار است.
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یریت برای مد رویکردی مبتنی بر مدیریت بافر نویسندگان،، ]11[در 
از  ،هاآنخاصیت کشسانی در محیط پویای ابری ارائه دادند. راهکار 

نیک کتاز و برای کنترل خاصیت کشسانی اتوماتای یادگیر  تکنیک
ستفاده ا هادرخواستتعداد  بینیپیشمتحرک برای  نمیانگی بینیپیش

راهکار پیشنهادی خود را تحت بارهای کاری  هاآنهمچنین،  .کندیم
 مورد ارزیابی قرار دادند. Clarcknetو  FIFA, NASAواقعی 
ابری را از  یهافرم، نویسندگان، خاصیت کشسانی پلت ]12[در 

 تئوری هاآندیدگاه تئوری کنترل مورد بررسی قرار دادند. در حقیقت، 
 نوانعبهکاربردی را  یهابرنامهو  سازیپیادهتکنیک  عنوانبهکنترل را 

ات کردن تحقیق بندیطبقهحوزه هدف در نظر گرفتند. نتایج بررسی و 
که انواع  دهدیممرتبط، به محققین این امکان را  یهاچالشو 
کنترلی بازخوردی به کار گرفته شده برای مدیریت خاصیت  یهاحلراه
 شسانی را درک کنند.ک

 یهاسیسروارائه  مسئله، روی هان در رساله دکترا خود، ]13[در 
کاربردی ابری را از دو  یهابرنامههزینه کارا برای  صورتبهکشسان 
در سطح برنامه  بررسی کرد. هاتمیالگورکاربردی و  یهابرنامهدیدگاه 

 یهابرنامه یهاگلوگاهکاربردی، از معیارهای آگاه از هزینه، برای کشف 
 یهاهبرنامکاربردی ابری برای مقیاس بندی  یهابرنامه چندلایهکاربردی 

کارایی پرداختند.  هاینیازمندیکاربردی در راستای برآورده کردن 
سان کش یهاتمیالگورهمچنین در سطح الگوریتم، چارچوبی برای توسعه 

 ارائه دادند. بینیپیشبرای افزایش دقت 
اش، راهکاری برای کنترل اتوماتیک ، آلبونیپو و همکاران]14[در 

 متغیر هاینیازمندیکاربردی بر اساس  یهابرنامهخاصیت کشسانی 
بر اساس سه وضعیت کشسانی  هاآنمنابع ارائه دادند. راهکار پیشنهادی 

یمآماده، افزایش و کاهش مقیاس بر اساس شناسایی الگوهای بار کاری 
انجام دادند و نشان  Amazon EC2آزمایشات شان را روی  هاآن. باشد

 تأمیندر مدت زمان کمتری قادر به  شانیشنهادیپدادند که راهکار 
 .باشدیممنابع با حفظ خاصیت کشسانی در مقایسه با سایر راهکارها 

تطبیق میزان تغییرات سعی در  خاصیت کشسانی که یآنجائاز 
از زمان با تخصیص  هرلحظهدسترس در  بارهای کاری با میزان منابع در

اکثر راهکارهای  ،اولاا  و باز تخصیص منابع در یک روش اتوماتیک دارد،
منابع و زیرساخت  طرفبر روی کنترل این خاصیت از  ارائه شده قبلی

با  اریک ربا از طرف خاصیت کشسانی به کنترل اصلااو  اندداشتهتمرکز 
اکثر  ،اًیثان، اندنکردهتوجهی کاربران  یهادرخواست کردن بافر استفاده از

ادگیری بار کاری یا ی بینیپیش یهاکیتکنیکی از  صرفاًراهکاری قبلی 
، کهدرحالی ،اندگرفته کاربرای مدیریت خاصیت کشسانی برا ماشین 

 یادگیری ماشین یعنی یهاکیتکن پیشنهادی ما از ترکیب راهکار
 انیبرای تضمین خاصیت کشسبار کاری  بینیپیشو  یادگیری تقویتی

 .کندیماستفاده 

 پیشنهادی راهکار-3

 یعملکرد تیقابل ابری باید یهافرمبرای پلت  کشسان راهکار کی
داشته باشد و در  نیسبک، متوسط و سنگکاری  یدر بارهای مناسب

 یدر راستا مؤثری طوربهبتواند منابع موجود را کاری بار  شیصورت افزا
 راهکارچارچوب  این بخش،در ادامه  کند. تیریاستفاده کاربران مد

 نگاشت مؤلفه ،بافر تیریساختار مد آن شامل: یهامؤلفهو  یشنهادیپ
با استفاده  یکشسان تیریو مد بار کاری بینیپیش مؤلفه، سیسرو تیفیک

 .میپردازیم یشنهادیدر راهکار پیادگیری تقویتی از 

 چارچوب پیشنهادی-3-1
 

که الهام گرفته از معماری استاندارد  یشنهادیپ راهکارچارچوب  1شکل
 1در شکل  طورکههمان. دهدیم شیرا نمارایانش ابری  یاهیلاسه 

امه لایه برنچارچوب پیشنهادی از سه لایه اصلی شامل:  دیکنیممشاهده 
 زیرساخت( و لایه PaaS)معادل  افزارمیان(، لایه SaaSکاربردی )معادل 

در چارچوب راهکار پیشنهادی، دو  .تشکیل شده است( IaaS)معادل 
مهم تحت عنوان مدیریت بافر در لایه برنامه کاربردی و مدیریت  مؤلفه

وجود دارد. در لایه برنامه کاربردی،  افزارمیانکشسانی در لایه 
کاربردی ابری دریافت شده  یهابرنامهتولید شده توسط  یهادرخواست

. مدیریت بافر، وظیفه رندیگیمختیار مدیریت بافر قرار و سپس در ا
را به عهده دارد و مدیریت کشسانی در  هادرخواستکنترل صف ورودی 

 اقدام به کنترل خاصیتیادگیری تقویتی با استفاده از  افزارمیانلایه 
در راهکار پیشنهادی مدیریت . دینمایمابری  یهافرمکشسانی پلت 

کشسانی دارای بخشی به نام سیستم نگاشت کیفیت سرویس دهی است 

شده   دادهصیتخص 3MIPSکه وظیفه دریافت اطلاعات ابر شامل میزان 

 مصرفی را به عهده دارد.  MIPSو 
 

 

 چارچوب راهکار پیشنهادی :1شکل 
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با استفاده از اطلاعات بار کاری مرحله بعد و میزان تخطی از شرایط 

یمصحیح منابع اقدام  تأمینسرویس رخ داده و یادگیری تقویتی برای 

 . کند

 افزارانمیدر حقیقت، لایه اصلی برای کنترل خاصیت کشسانی، لایه 
 ]IBM ]17-15شرکت  4MAPEحلقه کنترلی که منطبق بر  باشدیم

اشت نگ مؤلفهمدیریت بافر و  مؤلفهفاز اصلی مانیتورینگ ) شامل چهار
 مؤلفه) یریزبرنامهکننده(،  بینیپیش مؤلفهکیفیت سرویس(، تحلیل )

برای سهولت، نمادهای مورد استفاده . باشدمیمدیریت کشسان( و اجرا 
در ادامه، هریک نشان داده شده است.  1جدول در راهکار پیشنهادی در 

 فهمؤلمدیریت بافر،  مؤلفهاصلی چارچوب پیشنهادی شامل  یهامؤلفهاز 
یریت مد مؤلفهبار کاری و  بینیپیش مؤلفهنگاشت کیفیت سرویس، 

 :میدهیمکشسانی را با جزئیات مورد بررسی قرار 

 مدیریت بافر-3-1-1

افت دری وظیفه پیشنهادی اهکاربافر در ربخش مدیریت  ،مشخص طوربه
بر اساس میزان ترافیک را به عهده دارد و  هادرخواستاطلاعات 
ورودی، وظیفه اضافه یا حذف کردن حافظه بافر را بر  یهادرخواست

، تشانیاولوبر اساس ورودی را  یهادرخواست، تاًینهاعهده دارد. 
در ادامه این بخش، ابتدا ساختار . کندیمارسال و  بندیدسته

ر را مدیریت بافعملکرد  تاًینها در بافر، ساختار حافظه بافر و هادرخواست
 .میدهیمشرح 

 و تعریف نمادها گذاریعلامت: 1جدول

 مادن تعریف

CurrentTime زمان جاری سیستم
 

 ام iزمان مجاز پاسخگویی به درخواست 
i

DeadlineTime 

 ام iزمان ورود درخواست 
i

ArrivalTime 

Pr ام iاولویت درخواست 
i

i 
 میزان تخطی زمان پاسخگویی

Re
_

sponse
SLA Violation

 
 میزان تخطی هزینه

Cos
_

t
SLA Violation 

 هزینه ابتدایی درخواست
Re

Cost
q

 
 هزینه نهایی پاسخگویی به درخواست

Re
Cost

s 
WL میزان بار کاری فعلی

Current

 
 شده بینیپیشمیزان بار کاری 

Pr
WL

edict

 
Scaling_ نوع مقیاس بندی Type

 
Scaling_ میزان مقیاس بندی Amount

 
 Drop تابع حذف درخواست

Send_ تابع ارسال درخواست Req 

حد آستانه پایین برای تعداد 
 صف یهادرخواست

min
q 

 TTL زمان زنده ماندن درخواست
 دهش بینیپیشمیزان بار کاری 

1t
Y

 
 بار کاری فعلیمیزان 

t
X 

 (i=1,2,3ام ) iصف 
i

Q 

 در بافر هادرخواستساختار  -3-1-1-1

کاربران در راهکار پیشنهادی را  هایدرخواستدر این بخش، ساختار 
نشان داده شده است، هر  2در جدول  طورکههمان. دهیممیشرح 

برای نشان دادن شناسه کاربر،  User-IDدرخواست کاربر شامل 
SLA-Request برای نمایش اهداف سطح سرویس(5SLO مشخص شده )

منابع  هایقابلیتبرای نمایش  Request-Resourceتوسط کاربر و 
 .باشدمیکاربران  هایدرخواستبرای اجرای  موردنیاز

 : ساختار درخواست کاربر2جدول

User_ID Request_SLA Request_Resource 

از دو هدف سطح سرویس تعیین شده توسط  Request-SLAفیلد 
کاربر شامل حداکثر هزینه و حد نهایت زمان پاسخگویی مطابق جدول 

د ح نیاز ا ییو زمان پاسخگو نهیهز کهدرصورتی تشکیل شده است. 3
 .خواهد دادرخ  6سیسرو طیاز شرا یبالاتر برود، تخط

 Request-SLA فیلدهای :3 جدول

2SLO 1SLO 

Maximum Deadline Time(ms) Maximum Cost($) 

منابع  افزاریسخت هایقابلیت Request_Resourceهمچنین، فیلد 
، حافظه MIPS برحسبکاربر شامل میزان کارایی پردازنده  موردنیاز

کاربر برای هر  موردنیازسازی و پهنای باند یرهذخاصلی، حافظه 
 . کندمیذخیره  4جدول  صورتبهدرخواست را 

 

 Request_Resource فیلدهای: 4 جدول
Minimum 

MIPS 
Minimum 

RAM(GB) 
Minimum 

Storage(GB) 
Minimum 

Bandwidth(Mbps) 

 یهامؤلفه، توسط شانمربوطهو فیلدهای  هادرخواستساختار این 
مورد  موردنیازموجود در راهکار پیشنهادی برای استخراج اطلاعات 

نمونه، واحد مدیریت بافر  عنوانبهتحلیل و  استفاده قرار خواهند گرفت. 
و  2درخواست از فیلد مهلت زمانی موجود در جدول  بندیاولویتبرای 
 MIPS برحسبنگاشت کیفیت سرویس از فیلد کارایی پردازنده  مؤلفه

 .کندیماستفاده  2موجود در جدول 
 

 ساختار حافظه بافر-3-1-1-2
 تشکیل شده از سه صفساختار حافظه بافر  ،یشنهادیپ راهکار در
. جهت کندیرا مشخص م هادرخواست تیاولو زانیهر صف م ؛ کهاست

 .شودیاستفاده م (1)ها از رابطه درخواست تیمشخص کردن اولو
(1)  

 
 

 

1 1
1

i

i i

Pri
DeadLineTime CurrentTime ArrivalTime

     


، سیستم یزمان جار CurrentTime،)1( در رابطه
i

A rrivalTime 

و زمان ورود درخواست 
i

DeadLineTime ییزمان حد مجاز پاسخگو 

هر  یمقدار وزن در نظر گرفته شده برا α پارامتر .باشدیمام  i درخواست
بر کاربران  یورود یهادرخواستکه  صورتنیبداز پارامترها است.  کی

از  یکیدر ، (1)محاسبه شده در رابطه  تیاساس زمان درخواست و اولو
 .رندیگیمقرار  نییو پا یبالا، معمول تیاولو با  هاصف
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اولویت یک درخواست به  کردید،مشاهده ( 1در رابطه ) طورکههمان
دو عامل بستگی دارد: مهلت زمانی یا حد مجاز زمان پاسخگویی 

درخواست)
i

DeadLineTime مدت زمان انتظار( و (

i
CurrentTime ArrivalTime( بر اساس رابطه .)هرچه مهلت 1 ،)

زمانی یک درخواست کمتر باشد، آن درخواست از اولویت بالاتری 

برخوردار خواهد و مقدار
i

Pri بالاتری خواهد داشت. همچنین، هرچه

باشد، بازهم آن درخواست از  انتظار یک درخواست بیشترزمان مدت 
 بندیطبقهنحوه  اولویت بالاتری برخوردار خواهد. بر این اساس،

 1ر الگوریتم د نییو پا یبالا، معمول تیاولودر سه دسته  هادرخواست
 نشان داده شده است.

در راهکار پیشنهادی با دیگر  هادرخواست بندیاولویتتفاوت نحوه 
در نحوه  ]7AWS ]81صف  بندیزمانراهکارهای صف اولویت مانند 

نیز از  AWSصف  بندیزمان. در باشدیم هادرخواست بندیاولویت
. شودیماستفاده  هادرخواست بندیزماناولویت برای  چندین صف

با اولویت بالا از یک صف نمونه  یهادرخواست، برای مثالعنوانبه
با اولویت پایین از  یهادرخواستبرای  On-demandمجازی  هایماشین

. نکته مهم این کندیماستفاده  Spotمجازی  هایماشینیک صف نمونه 
ایستا و فقط بر  صورتبه AWSصف  بندیزماناست که تعیین اولویت در 

و زمان مهلت اتمام  شودیمم اساس پارامتر زمان ورود یک درخواست انجا
در صف  کهدرحالی. شودیمدرخواست در تعیین اولویت نادیده گرفته 

با در  پویا و صورتبهاولویت دار پیشنهادی، برای تعیین اولویت درخواست 
 .شودیمنظر گرفتن هر دو پارامتر زمان ورود و مهلت اتمام انجام 

 
 مدیریت بافر مؤلفه-3-1-1-3
. در این بخش، ابتدا دهدیممدیریت بافر را نشان عملکرد  2شکل 

ه در سی کننده درخواست بنددستهالگوریتم درخواست ورودی توسط 
ممکن است  گاهی اوقات. دنریگیمقرار صف اولویت بالا، میانی و پایین 

به هر دلیل سرریز اتفاق بیافتد، بدین معنی که دیگر حافظه بافر فضایی 
در این حالت باید  ،ن درخواست جدید نداشته باشدبرای اضافه کرد

 درخواستی از بافر حذف گردد.

 
 بافر تیریساختار مد: 2شکل 

. نکته شودیمجداگانه انجام  صورتبه هر صفحذف درخواست از 
مهم در حذف درخواست از صف این است که درخواستی از صف حذف 

که دارای بیشترین مقدار زمان زنده ماندن است. بدین معنی که  شودیم
ر د ین فاصله زمانی قرار گرفتن در صفدرخواست که بیشتر نیترفرسوده

اما مورد بسیار مهم این است ؛ گرددیمحذف  ،دارد را هادرخواستبین 
، در صورت عدم فضا ی با اولویت پایینهادرخواستکه باید ابتدا 

توسط و در صورت عدم وجود فضای حافظه ی مهادرخواست
در صورت پر بودن  بنابراین، .را حذف نمودی با اولویت بالا هادرخواست

 رزی فضای حافظه بافر و رسیدن درخواست جدید یکی از این سه حالت
 پیش خواهد آمد.

 حالت اول )درخواستی با اولویت بالا دریافت شود(:

که یدرصورت. ابتدا شودیم( عمل 2رابطه ) صورتبهدر این حالت 
 شدهگرفتهدر صف اولویت پایین، از حد کمینه در نظر  هادرخواستتعداد 

کنیم. در غیر این صورت اگر تعداد یمبیشتر باشد، آن را حذف 
شتر بی شدهگرفتهدر صف اولویت میانی از حد کمینه در نظر  هادرخواست

حذف از صف اولویت  صورت یناکنیم و در غیر یمباشد، آن را حذف 
 شود.یمبالا انجام 

(2) 
 

 
3 3 min

2 2 min

1

Re                

Re          

Re                          Otherwise 

Drop q From Q With Least TTL if Count Q q

Drop q From Q With Least TTL else if Count Q q

Drop q From Q With Least TTL

 


 
  

 

 (:شود افتیمتوسط در تیبا اولو یدرخواست)حالت دوم 

 کهدرصورتی. ابتدا شودیعمل م (3)صورت رابطه حالت به نیا در
شده در نظر گرفته نهیاز حد کم نییپا تیها در صف اولوتعداد درخواست

صورت حذف از  نیا ری. در غشودیباشد، آن درخواست حذف م شتریب
 .شودیانجام م یانیم تیصف اولو

(3)  3 3 min

2

Re        

Re            Otherwise

Drop q From Q With Least TTL if Count Q q

Drop q From Q With Least TTL

  


  

 

 (:شود افتیدر نییپا تیبا اولو یدرخواست)حالت سوم 

که درخواست تنها از  شودیعمل م (4)صورت رابطه حالت به نیا در
 .شودیحذف م نییپا تیصف اولو

(4) 
3

Re      Drop q From Q With Least TTL 

ها موجود باشند و هرکدام درخواست در صف نیچند کههنگامی
صف  یهابند بافر ابتدا درخواستارسال داشته باشند، زمان یآمادگ

Algorithm 1: Pseudo code for Request Classification ( Re
i

q ) 

1: Begin 

2: Input: ,Re , ,
ii i

DLT CTq AT /* Information of Request i*/ 

3: 
Output:

i
Category  /* Category of Request i */ 

4: Calculate the value of Priority of Request i using  Eq. (1) 

5: 
If ( & & ( )

i i
DLT CT AT is High  ) then " "

i
Category Low  

6: 

 

      

7: 

Else if ( & & ( )
i i

DLT CT AT is Normal  ) then

" "
i

MiddleCategory   

Else if ( & & ( )
i i

DLT CT AT is Low  ) then 

" "
i

HighCategory   

8: 
Return 

i
Category  

9: End 
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 یانیم تیو پس از اتمام آن به سراغ صف اولو کندیبالا را ارسال م تیاولو
ساختار ارسال  (5)خواهد رفت. رابطه  نییپا تیاولو درنهایتو 

 .دهدینشان م هاآن تیبه اولو وجهها را با تدرخواست
 

(5) 
3 3

2 2

1

_ Re Re           

_ Re Re      

_ Re Re       Otherwise      

Send q q Q if Q empty

Send q q Q else if Q empty

Send q q Q

  


  
   

 

 

 فتهقرارگرمدیریت کشسانی  مؤلفهبه ترتیب در اختیار  هادرخواست
فیت نگاشت کی مؤلفهبا استفاده از اطلاعات دریافت شده از  مؤلفهتا این 

 ی کند.ریگمیتصممنابع  تأمیندر مورد  ،سرویس
 یهادرخواستمدیریت بافر به تعداد کل  بخشپیچیدگی محاسباتی 

محاسبه برای  هابخشاولویت بستگی دارد. یکی از  یهاصفورودی در 
سط تو هادرخواستی تعداد ه ازا، محاسبه مقدار اولویت بزمانیپیچیدگی 
اگر مدت . باشدیم( 1بر اساس رابطه ) هادرخواست بندیدستهالگوریتم 

( را 1زمان لازم برای محاسبه اولویت یک درخواست بر اساس رابطه )
فرض کنیم، مدت زمان  Nرا  هادرخواستکل یک واحد زمانی و تعداد 

)برابر هادرخواستلازم برای محاسبه اولویت تعداد کل  )O N  خواهد
راهکار  پیچیدگی زمانی، هادرخواستافزایش تعداد  بود. بنابراین، با

پیشنهادی نیز افزایش خواهد یافت. بخش دیگر، مربوط به محاسبه 
در صورت  اولویت یهاصفاز  هادرخواستبرای حذف زمانی پیچیدگی 

. بدترین حالت هنگامی است که یک باشدیم شدن فضای بافر سرریز
 داردامکان چرا که در این حالت  ،درخواست با اولویت بالا دریافت شود

در بدترین شرایط هر سه صف اولویت پایین، میانی و بالا برای حذف 
 در این صورت مدت زمان لازم برای بررسی شوند.درخواست بررسی 

برابر با   حذف یک درخواست
1 2 3

( ( ))O Count Q Q Q  خواهد بود.  

 سیسرو تیفینگاشت ک مؤلفه-3-1-2

 یوربهرهمیزان اطلاعات مربوط به  یسازرهیذخ ،مؤلفهوظیفه این 
میزان  مؤلفهاین  ،مجازی است. پس از ثبت این اطلاعات هایماشین

مدیریت  مؤلفهتخطی از شرایط سرویس را محاسبه کرده و به اطلاع 
صورت به مؤلفه نیاطلاعات در ا یسازرهی. ساختار ذخرساندیمکشسانی 

 .باشدیم 5جدول 
 

 درخواست کی یبرا سیسرو تیفیساختار اطلاعات ک :5جدول 
  شناسه ماشین استفاده شده MIPSمیزان  کل MIPSمیزان 

 

میزان تخطی از  ،یدهسیسروبه واسطه دانش در مورد کیفیت 
زمان  کهدرصورتی .شودیمسرویس محاسبه  قبول موردشرایط 

ریق از طپاسخگویی از زمان مجاز پاسخگویی به درخواست بیشتر باشد، 
محاسبه ( میزان تخطی از سرویس را در مورد زمان پاسخگویی 6رابطه )

هزینه پاسخگویی به درخواست  کهدرصورتیبه همین ترتیب، . شودیم
 برای پاسخگویی به درخواست بیشتر باشد، شدهگرفتهاز هزینه در نظر 

 

یم محاسبه( میزان تخطی از سرویس در مورد هزینه 7رابطه )از طریق  
 .دشو

(6) 
 

Re

Re Re

_ Re

_ _ 0

sponse

sponse sponse

SLA Violation sponseTime DeadlineTime

SLAV Count Count SLA Violation

 

 

 

(7
)  

cos Re Re

Cos Cos

Cos Cos

_ 0

t s q

t t

SLA Violation t t

SLAV Count Count SLA Violation

  

  
 

Re(، 6در رابطه ) sponseTime  زمان پاسخگویی به درخواست و
DeadlineTime.همچنین، زمان مجاز پاسخگویی به درخواست است 

ابتدایی برای درخواست  شدهگرفتههزینه در نظر  ReqCost(، 7در رابطه )
 هزینه نهایی پاسخگویی به درخواست است. ResCostو 

 بار کاری بینیپیش مؤلفه-3-1-3

رد. را بر عهده دا یآت یهادرخواست کیتراف ینیبشیپ وظیفه مؤلفهاین 
بخش  یریگمیباشد، تصم ترقیبخش دق نیدر ا ینیبشیپ زانیبه هر م

از  یشنهادیراهکار پ خواهد داشت. در یبالاتر تیفیک ،مدیریت کشسان
یک  عنوانبه ]91[ (8LR) رگرسیون خطی  بینیپیشمدل  تکنیک

مانند نقاط اوج بار  عناصر تصادفی. میکنیمتکنیک سری زمانی استفاده 
د که هر نهای زمانی ممکن است آنقدر قوی باشدر برخی از سری کاری

گونه نظمی را در سری زمانی از بین ببرند. بنابراین هر گونه تفسیر و 
تحلیل ذهنی و بصری در خصوص نمودار سری زمانی با مشکل مواجه 
خواهد شد. در چنین شرایطی ممکن است مجبور باشیم برای رسیدن 

 بینیپیشمدل  به تصویر واضح از سری زمانی، آن را هموار کنیم.
اقتصادی است که به ارتباط بین  یهامدلی، سبک اصلی رگرسیون خط

. فرم کلی مدل پردازدیممستقل  متغیروابسته و یک  متغیریک 
 در بازه زمانی بعدی، هادرخواستتعداد  بینیپیشرگرسیون خطی برای 

 :شودیمبیان (، 8رابطه )بر اساس 
 

1 1 2t t
Y X 


                              )8( 

اندیس نمونه مشاهده شده و t که
t

Y وابسته )معرف بار کاری  متغیر
کاربران( و یهادرخواستیا تعداد 

t
X مستقل )معرف مقدار واقعی  متغیر

. باشدیمگرفته شده است(  tاست که نمونه  یالحظهمهر زمانی 
مشاهده شده است.  یهانمونهتعداد کل  nکه  میکنیمهمچنین، فرض 

1بنابراین مقادیر   2
,   با حل معادله رگرسیون خطی بر اساس تکنیک

 :شودیم( محاسبه 10( و )9حداقل مربعات، طبق رابطه )
 

2

1 2 2
( )

t t t t t

t t

X Y X X Y

n X X







   
       (9)  

2 2 2
( )

t t t t

t t

n X Y X Y

n X X







  
 

     )10( 
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 اتوماتای یادگیر زبا استفاده ا کشسانیمدیریت -3-1-4

، وظیفه نیبیپیش مؤلفهاز شده  بینیپیشبا دریافت میزان بار کاری آتی 
انتخاب اعمال مقیاس بندی مناسب با استفاده  مدیریت کشسان، مؤلفه

 طوربهبرای تضمین خاصیت کشسانی است.  ]8[یادگیری تقویتی از 
نخواهد  نجاما ، مقیاس بندیزانیهر مبه  یبار کار نیاول یمشخص برا

؛ ندارد در ابتدا وجود ،سیسرو تیفینگاشت ک مؤلفه یشد، چون خروج
 مؤلفه توسط یبار کار ینیبشیپمیزان بر اساس  ،اما در مراحل بعد

 عنوانهبیادگیری تقویتی   .خواهد گرفتانجام ، مقیاس بندی بینیپیش
 تصمیم گیر برای انجام عمل مقیاس بندی بر اساس میزان بار کاری فعلی

(WL
Current

یا 
tX)  شده بینیپیشو بار کاری (

Pr
WL

edict
یا 

1tY 
) 

 .کندیم، نوع مقیاس بندی و میزان آن را مشخص (11)مطابق رابطه 
 

(11) 

 

             WL

_    WL

    WL  

_ WL

Current predict

Current predict

Current predict

Current predict

UP WL

Scaling Type NO UP WL

DOWN WL

Scaling Amount ABS WL



  



 







 

 
یادگیری تقویتی اشاره شد، در بخش مدیریت کشسان،  طورکههمان
در مورد تصمیمات مقیاس بندی را به عهده دارد.  گیرییمتصموظیفه 

یادگیر ، یک فرایند یادگیری است که در آن، عامل 9یادگیری تقویتی
 تا گیردمی یاد و کرده تعامل محیط با خطا و طریق سعی تقویتی از

 یادگیری، نوع این کند. در انتخاب هدف به برای رسیدن را بهینه عملی

 تعامل با محیط تنهاییبه عامل و نداشته وجود خارجی ناظر گونههیچ

 در. کندمی پاداشی دریافت و کندمی کسب تجربه گیرد، ومی یاد کرده،

 تواندمی شده که مجهز حسگرهایی به عامل تقویتی، یادگیری

 ها، فضای حالتویژگی کند. این دریافت را محیط قطعی هایویژگی

 با زمانی عامل بازه هر در سپس دهند.می تشکیل را یادگیرنده عامل

عامل  دهد. بنابراینمی قرار تأثیر تحت را محیط عملیاتی، انجام
 قبلی دریافت عمل به توجه با بعدی زمانی بازه در را مختلف هایورودی

 یک سیگنال زمان هر در یادگیرنده عامل جدید، ورودی کند. علاوه برمی

 کندمی ، دریافتدهدمی نشان را قبلی عمل مطلوبیت میزان که تقویتی

 خیر، یا بوده عمل مناسب که این به توجه با و گویندمی پاداش آن به که

برای  توانیماز یادگیری تقویتی باشد.  منفی یا مثبت تواندمی مقدار این
یافتن پاسخ بهینه بسیاری از مسائل استفاده نمود، ولی این مسائل 
بایستی در چارچوبی مشخص بیان شوند. بدین منظور از فرایند 

 یادگیری مسئله شود. به( استفاده می10MDPمارکوف ) گیریتصمیم

 گیریتصمیم باشد، فرآیند برقرار مارکوف خاصیت آن در که تقویتی

 باشد، متناهی ممکن مجموعه اعمال و حالات فضای اگر گویند. مارکوف

 شود.می گفته مارکوف متناهی ،گیریتصمیم فرآیند به
 یک فرآیند صورتبهیادگیر تقویتی مدل شده  مسئلهیک  

و یک  s یهاتیوضعمارکوف، شامل مجموعه متناهی از  گیریتصمیم
. برای یک مجموعه باشدیم rو یک سیگنال تقویتی  aمجموعه اعمال 

و یک   R: S×A→R، یک تابع پاداش Aو یک مجموعه اعمال  Sوضعیت 
تابع توزیع احتمال   π(S)که  باشدیم T: S×A→ π(S)تابع انتقال وضعیت

. هدف یک عامل یادگیر تقویتی، پیدا کردن یک سیاست باشدیم Sروی 
 مدتطولانیبرای انتخاب عملی است که پاداش عامل را در  (π(S)) بهینه

نشان داده شده است برای  3در شکل  طورکههمانبه حداکثر برساند. 
𝑠𝑡با وضعیت  tیک سیستم در زمان  ∈ 𝑆 عامل یادگیر تقویتی عمل ،

𝑎𝑡 ∈ 𝐴  بعد از اینکه عمل کندیمرا انتخاب .𝑎𝑡  ،به محیط اعمال شد
از محیط برگردانده  𝑟𝑡+1و پاداش  ابدییمانتقال  𝑠𝑡+1به 𝑠𝑡وضعیت از 

 .شودیم

 : ارتباط بین عامل یادگیر تقویتی و محیط3شکل 

 

ز با استفاده ادر این بخش، یک روش مبتنی بر یادگیری تقویتی 

انتخاب عمل  منظوربه( MDPفرایند تصمیم گیر مارکوف ) سازیمدل

با تعدادی حالت و انتقالات  معمولاا MDP. یک دهیممیبهینه پیشنهاد 

بار  میزان. در این فاز بر اساس شودمیبین این حالات نمایش داده 

شده ) بینیپیش یکار
Pr

WL
edict

کننده،  بینیپیش مؤلفهتوسط  (

شامل سه  4مطابق شکل  MDPیک  صورتبهوضعیت سیستم را  

به  هاوضعیت. این 12، پر بار11نرمال، کم بار: بار کنیممیوضعیت تعریف 

که آیا میزان منابع متناسب با میزان  کنندمیترتیب مشخص 

)وضعیت بار نرمال(،  منابع بیشتر از حد  اندشده تأمین، هادرخواست

)وضعیت کم بار( و یا اینکه منابع  اندشده تأمین هادرخواستمیزان 

)وضعیت پر بار(. بر اساس  اندشده تأمین هادرخواستاز حد میزان  ترکم

) شده بینیپیش یبار کار میزان(، اگر 11رابطه )
Pr

WL
edict

کمتر از ( 

WLمیزان بار کاری فعلی )
Current

کم  صورتبهباشد، وضعیت سیستم ( 

) شده بینیپیش یبار کار میزانبار و اگر 
Pr

WL
edict

میزان بار بیشتر از ( 

WLکاری فعلی )
Current

پر بار در نظر  صورتبهباشد، وضعیت سیستم ( 

 د. بار نرمال خواهد بو صورتبهگرفته خواهد شد و گرنه وضعیت سیستم 

 

MDPپیشنهادی  : 4شکل   
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برای انتخاب یکی  MDPمتناظر با  گیریتصمیمجدول  ،علاوه بر این

( بر اساس Scale Up, Scale Down, No opاز اعمال مقیاس بندی )

 نشان داده شده است. 6وضعیت فعلی سیستم در جدول 

MDP متناظر با  گیریتصمیم: جدول 6جدول   

 WL
Current predict

WL WL
Current predict

WL WL
Current predict

WL 

وضعیت در 

 tلحظه 

(State(t)) 

 کم بار
 

 پر بار بار نرمال

انتخاب عمل در 

 t+1لحظه 

(Action(t+1)

) 

DEC Scale Down(

)VM 

 

No-Operation 

 
INC Scale UP(

)VM 

از استراتژی  یانمونه عنوانبه Q-Learning، از الگوریتم همچنین
. الگوریتم میکنیماستفاده انتخاب عمل بهینه  منظوربه یادگیری تقویتی

Q-Learning  توسط تابعQ  شودیمتعریف .Q(s, a)  مقدار تابعی است
. تابع دهدیمانجام  𝑠𝑡را در وضعیت فعلی  𝑎𝑡عمل  tکه عامل در لحظه 

Q( بروز رسانی 12، بعد از بکارگیری عمل به محیط، بر اساس رابطه )
 :شودیم

1
1 1

( , ) ( , ) max ( , )
t

t t a t t
Q s a r s a Q s a


 

  )12( 

0) باشدیمفاکتور تخفیف  در این رابطه،  1  که یک مقدار)
 دهدیمآتی انتساب  یهاپاداش، وزن بیشتری به برای  1نزدیک به 

را در  هاپاداش( نیدتریجدفقط آخرین ) 0مقادیر نزدیک به  کهدرحالی
 مشاهده (1عبارتند از:  Q-Learning. مراحل کلی الگوریتم ردیگیمنظر 

عمل و  ( انجام3انتخاب عمل  برای گرفتن ( تصمیم2فعلی  وضعیت
( بروز رسانی 4دریافت سیگنال تقویتی برای رسیدن به وضعیت جدید 

 .4تا  1تکرار مراحل  (6تجربیات( و  از یادگیری ) Qتابع 

 کاراییارزیابی  -4

BM-ی )شنهادیراهکار پ یسازادهیپ داریم نتایجدر این بخش، قصد 

13
RLLR)  را بر اساس سه معیار خاصیت کشسانی، زمان پاسخگویی و

 ]20[از ابزار  یسازهیشببرای  .میدهیممورد ارزیابی قرار  یوربهرهمیزان 
CloudSim  10[ راهکارو با دو  میکنیماستفاده[  CTMC و]11[ 

ControCity  راهکار پیشنهادی ارزیابی کارایی  ،در ادامه .میکنیممقایسه
تایج نمعیارهای کارایی و تحلیل ، سازیشبیهرا در سه بخش، تنظیمات 

 .میدهیمبا جزئیات بیشتر توضیح 
 

 سازیشبیهتنظیمات  -4-1

اسببتفاده  CloudSimدقیق و قابل توسببعه ابر از ابزار  یسببازهیشببب برای
به زبان جاوا نوشبببته شبببده  CloudSimابزار  که.  بدین دلیل میاکرده

جاوا  یسبببینوبرنامهمحیط  عنوانبه NetBeansاسبببت، محیط توسبببعه 
ست.  شده ا شبانتخاب  سه نوع بارکاری  یسازهیدر شنهادی از  روش پی

سه مجموعه داده  شامل   Google ]22[و  Yahoo Cluster ]21[واقعی 

Cluster  23[و[ Wikipedia  راهکار پیشبببنهادی با  ارزیابی کاراییبرای
 میکنیماستفاده  ControCity ]11[و CTMC  ]10[دو راهکار

از یک مدل تحلیلی بر اساس زنجیره مارکوف  ،]CTMC  ]10اهکارر
سته برای تخمین تعداد  شینپیو  برای تنظیم و  موردنیازمجازی  هایما

 .کندیمابری استفاده  یهافرممدیریت میزان کشسانی پلت 
بافرمبتنی بر راهکار یک   ،]ControCity ]11 راهکار یم مدیریت 

لت پ اتوماتای یادگیر برای کنترل خاصیت کشسانیکه از تکنیک  باشد
 بینیپیشبرای  این راهکار، همچنین .کندیماسبببتفاده  ابری یهافرم

میانگین متحرک برای اتخاذ تصببمیمات ، از تکنیک هادرخواسببتتعداد 
سب  صلاح مقیاس بندی منا ستیسو ا سانی در زمان اجرا  یهاا ش ک

 .کندیماستفاده 

دلیل انتخاب این دو راهکار برای مقایسه با راهکار پیشنهادی بدین 
 اًیثان ،کنندیمپیروی پیش کنشی از سیاست : هر دو اولااعلت است که 

ندی افقی برای  در راسبببتای مدیریت  منابع تأمینهر دو از مقیاس ب
 . کنندیماستفاده  خاصیت کشسانی

 Google راهکار پیشنهادی از سه نوع بار کار واقعی سازیشبیهدر 

Cluster ،Yahoo Cluster و Wikipedia  یهایژگیو. کنیممیاستفاده 
را برای  تریکاربردو  تریواقعمختلف این بارهای کارهای، نتایج 

 Yahooبار کاری  کاربردی ابری به همراه خواهد داشت. یهابرنامه

Cluster ]21[  تولید شرکت یاهو استخراج شده و شامل  هایسیستماز
و  حافظه وریبهرهپردازنده،  وریبهرهیکسری معیارهای سیستمی مانند 
بر روی یک خوشه  PNUTS/Sherpaدیسک در طول عملیات پایگاه داده 

. همچنین، این بار کاری، مجموعه داده مربوط به آمار باشدمیهدوپ 
رسی ، تعداد دستهافایلمانند اندازه کل فایل، تعداد کل  هافایلدسترسی 

 .کندمیفایل، تعداد روزهای بین اولین و آخرین دسترسی و .. را فراهم 
روزه جمع آوری شده و  10در یک بازه زمانی Yahoo Cluster یبار کار

 Googleبار کاری . باشدمیدرخواست  37،225،874،638شامل 

Cluster ]22[  توسط گوگل ارائه شده و شامل اطلاعات مربوط به سلول
 2011مه  29در روز  نیماش هزار 12.5 روی یک خوشه در حدود 

بار  عنوانبه  ClusterData2011_2. در این مقاله، بار کاریباشدمی
 قرار گرفته که در آنمورد استفاده  Google Clusterیکار

بار  نیوجود دارد. ا روز 4در بازه زمانی درخواست  6،253،771،429
 ن،یماش یهایژگیو ن،یماش یدادهایشامل پنج جدول به نام: رو کاری

 زو استفاده ا یکار یهاتیکار، محدود یدادهایرو ،یشغل یدادهایرو
شامل یکسری  ]Wikipedia ]23بار کاری  .باشدیم یمنابع کار
 20.6وب تولید شده از سرورهای ویکی پدیا و شامل  هایدرخواست

تا  2007سپتامبر  19برای بازه زمانی از  HTTP هایدرخواستمیلیارد 
شامل  Wikipedia. هر درخواست در بار کاری باشدمی 2008ژانویه  2

درخواست و مهر زمانی  URLدرخواست، آدرس  فردمنحصربهیک شناسه 
 4،247،531،883شامل Wikipedia یبار کار .باشدمیآن درخواست 

 24 یسازهیشبدر  .باشدمیمتناسب با یک روز هفته  HTTPدرخواست 
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دقیقه  10ساعت از ساعات پر درخواست هر مجموعه با سیکل زمانی 
ساعته در سه بار  24نمایی از داده واقعی انتخابی . استانتخاب شده 

  نشان داده شده است. 7تا  5 یهاشکلکاری در 

 
  Yahoo Cluster ساعت از مجموعه داده 24نمایی از : 5شکل 

 
   Google Clusterساعت از مجموعه داده  24نمایی از : 6شکل 

 
  Wikipediaساعت از مجموعه داده  24نمایی از : 7شکل 

 
 در یسازهیاستفاده در شب مراکز داده مورد یساختار تمام همچنین،

نشان شده  8در جدول  هاآناستفاده در  مورد یو پارامترها 7جدول 
 است.

 سازیساختار مراکز داده مورداستفاده در  شبیه :7جدول 
 X86 معماری

 Cloud Linux عاملسیستم

 XEN مجازی هایماشینمدیریت 

 

 سازیمراکز داده مورداستفاده در  شبیه پارامترهای :8جدول 

 ثانیه(میلیمقدار ) پارامتر

𝛼 7/0 

𝐻_𝑡ℎ𝑟 85% 

𝐿_𝑡ℎ𝑟 15% 

شده که تعریف یکیزیف زبانیم 5هر مرکز داده،  یسازی برادر شبیه
. ردیگیم یجا هاآندر  ریز نیاز سه نوع ماش یکی یصورت تصادفبه

ه در س ،یشنهادیسازی راهکار پشده در شبیهاستفاده یمجاز هایماشین
، مشخصات 9شده است. جدول گروه و از هر گروه، سه نمونه انتخاب

 .دهدینشان م زبانیدر هر م  را یمجاز هایماشین
 مراکز داده یمجاز هایماشینمشخصات  :9جدول 

Machin 

Name 
MIP

S 
RAM 
(GB) Storage BW Price 

($ per Hour) 
Small 2000 1 5 GB 100Mbps 2/0 

Medium 4000 2 20 GB 1Gbps 7/0 

Large 5000 4 50 GB 1Gbps 2/1 

 معیارهای کارآیی -4-2

ان کشسانی، زم:  ازمعیارهای کارایی مورد استفاده برای ارزیابی عبارتند 
 .14یوربهرهمیانگین پاسخگویی و 

 کشسانی 

سازی خواهد بود، این انجام کل شبیهزمان  mT کهبه این با توجه
 تأمین یتوضع ،nT نرمال تأمین یتوضع زمان متشکل از سه زمان

بود،  خواهد uT منابع تأمینکمبود  یتو وضع oTمنابع  ازحدبیش
 است. شدهداده( نشان 13در رابطه ) طورکههمان

(13) m n o uT T T T   

که ابر تحت نوسان حجم انعکاس وضعیتی است  ی،کشسانخاصیت 
 هایینماش گیری، تعدادتصمیم وسیلهبه تواندمیو  کندمی ییرتغ یکار

 یکشسانها قرار دهد. در واقع ی مناسب را در اختیار درخواستمجاز
 .]10[ قرار دارد نرمال تأمین یتوضعابر در که  ی استزمان است از عبارت

 .𝑇𝑚به  𝑇𝑛( کشسانی برابر با نسبت 14پس مطابق رابطه )

(14) 1n o u

m m m

T T T
E

T T T

 
    

 
 

 یتوضعاحتمال  oP نرمال، تأمین یتوضعاحتمال  nPکه درصورتی
در نظر منابع  تأمینکمبود  یتوضعاحتمال  uP منابع و ازحدبیش تأمین

 گردد.( حاصل می15گرفته شود، مقادیر این سه از رابطه )

(15) , ,n o u
n o u

m m m

T T T
P P P

T T T
   

 .گرددیم( حاصل 16بنابراین کشسانی از رابطه )

(16) 1 ( )n o uE P P P    

 

  زمان پاسخگویی 

سخ واقع ست کار و زمان  ینب یقدق یتفاوت زمان ی،زمان پا زمان درخوا
 .باشدیمکار انجام شده به کاربر  یلتحو
  وریبهرهمیانگین 

های در دسبببترس را  MIPSتقسبببیم بر  موردنیازهای  MIPSمیزان 
 .شودیم( محاسبه 17. که طبق رابطه )ندیگویم یوربهره

(17)  𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑀𝐼𝑃𝑆

𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒_𝑀𝐼𝑃𝑆
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 تحلیل نتایج -4-3

با مطابق  یوسببنار 3 ،(BM-RLLR)یشببنهادیپروش  یابیجهت ارز
و  پاسبببخ گوئیبرای ارزیابی معیارهای کشبببسبببانی، زمان ( 10جدول )

 . میاکردهایجاد  وریبهره
 ( سناریوهای مورد ارزیابی10جدول )

 هدف بار کاری سناریو

 سناریو اول
Yahoo Cluster, 

Google Cluster, 

Wikipedia 
 مقایسه کشسانی

 سناریو دوم
Yahoo Cluster, 

Google Cluster, 

Wikipedia 
 مقایسه زمان پاسخگویی

 سناریو سوم
Yahoo Cluster, 

Google Cluster, 

Wikipedia 
 وریبهرهمقایسه 

 کشسانیسناریو اول: مقایسه میزان  -4-3-1

 تیمنابع، خاص تأمین راهکارعملکرد  سهیمهم در مقا هایشاخصاز  یکی
مختلف از هر بار  یده بازه زمان ،شیآزما نیانجام ا یاست.  برا یکشسان

ها از بازه اول تا دهم که تعداد درخواست یصورتبهرا انتخاب شد  یکار
 تیخاص معیار سازیشبیهنتایج  ،8داشته باشد. شکل  یصعود ریس

و  CTMC راهکاربا دو  سهیرا در مقا BM-RLLR راهکاردر  یکشسان
ControCity یرا در بار کار Yahoo Cluster با توجه به دهدمی شینما .

و  یت بافررمدیصف اولویت در بخش استفاده از  لی، به دل8شکل 
م الگوریتاستفاده از با  یمجاز نیماش قیاضافه و کم کردن دقهمچنین 

 تزمینه خاصیدر  یبهتر ییکارآ یشنهادیپ راهکار یادگیری تقویتی،
 دارد. یکشسان

 
 Yahoo Cluster یدر بارکار یکشسان زانیم سهیمقا: 8شکل 

 
را  BM-RLLR راهکاردر  یکشسان تیخاص شیآزما 10 و 9شکل 

 یکار دو باررا در  ControCityو  CTMC راهکاربا دو  سهیدر مقا
Google Cluster  وWikipedia ی. در هر سه بار کاردهدمی شینما 

و  CTMC راهکارنسبت به دو  یشنهادیپ راهکار یکشسان زانیم
ControCity .بالاتر است 

 
 Google Cluster یدر بارکار یکشسان زانیم سهیمقا: 9شکل 

 

 
 Wikipedia یدر بارکار یکشسان زانیم سهیمقا: 10شکل 

 

سه  هر یبرا یشنهادیپ راهکاردر  یکشسان زانیم یبهبود نیانگیم
 1/28 بیبه ترت ControCityو  CTMC راهکارنسبت به دو  یبار کار

 درصد است. 66/11درصد و 

 ییزمان پاسخگو سهیمقاسناریو دوم:  -4-3-2

 نقش ،سیسرو سطحاهداف  مؤثرتریناز  کی عنوانبه ییزمان پاسخگو
 ییزمان پاسخگو کهدرصورتیدارد.  یمجاز نیدر انتخاب ماش مؤثری

 دیبایی( برآورده نشود، حد مجاز زمان پاسخگو) درخواست موردنظر
 11انجام شود. شکل برای بهبود خاصیت کشسانی  حیصح یبند اسیمق
با دو  سهیرا در مقا BM-RLLR راهکاردر  ییسخگوزمان پا نیانگیم

 شینما Yahoo Clusterرا در بار کار  ControCityو  CTMC راهکار
 ریگ میصمت عنوانبهیادگیری تقویتی عملکرد مطلوب  لی. به دلدهدمی
 ،نگاشت کیفیت سرویس مؤلفهو  مدیریت کشساندر بخش  ستمیس

 ،ناسبتبه. گیردمیانجام  تریدقیق طوربه هادرخواستمنابع برای  تأمین
. با توجه شودیم ییسرعت پاسخگو شیموجب افزا ،تردقیقمنبع  تأمین
دارد.  ییدر مورد زمان پاسخگو یبهتر ییکارآ یشنهادیپ راهکار ج،یبه نتا
 سهیمقارا در  BM-RLLR راهکاردر  ییزمان پاسخگو نیانگیم12شکل
 شینما Google Clusterرا در بار کار  ControCityو  CTMC راهکاربا دو 

 .دهدمی
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 Yahoo Cluster یبارکار ییزمان پاسخگو نیانگیم سهیمقا: 11شکل 

 

 
 Google Clusterیبارکار ییزمان پاسخگو نیانگیم سهیمقا: 12شکل 

 

 
 Wikipedia یبارکار ییزمان پاسخگو نیانگیم سهیمقا: 13شکل 

 

 Google یدر بار کار ییزمان پاسخگو نیانگیم 13با توجه به شکل 

Cluster  راهکارکمتر از  یشنهادیپ راهکاردر CTMC  وControCity 
اسب من تیریو مدیادگیری تقویتی امر کارکرد مناسب  نیا لیاست. دل

 راهکاردر  ییزمان پاسخگو نیانگیم ،یبافر است. در هر سه بار کار
کمتر است که  ControCityو  CTMC راهکارنسبت به دو  یشنهادیپ
ست. ا راهکار پیشنهادیدر  سیارائه سرو تیفیک شیافزا دهندهنشان نیا
 یهر سه بار کار یبرا یشنهادیپ راهکاردر  ییزمان پاسخگو نیانگیم

درصد و 33/17 بیبه ترت ControCityو  CTMC راهکارنسبت به دو 
 درصد کاهش داشته است. 2/13

 یوربهرهمقایسه میزان سناریو سوم:  -4-3-3

 شیرا نما Yahoo Cluster یدر بار کار وریبهره نیانگیم 14شکل 
 ار کاری،ب بینیپیشاستفاده از تکنیک رگرسیون خطی در مولفه . دهدمی

رد عملک لیمنابع است. به دل تیکنترل وضع یبرا مؤثری اریعامل بس
ری یادگیاستفاده از همچنین و  تکنیک رگرسیون خطیمطلوب برنامه 

منابع به نحو مطلوب انجام  تأمیندر بخش مدیریت کشسان، تقویتی 
 اهدرخواستخدمات به  قیمنابع موجب ارائه دق حیصح تأمین. گیردمی
 نیمنابع پردازشگر با بهتر حیصح تأمین لیمشخص به دل طوربه. شودمی

ه ممکن است در تعداد . البتگیردمیقرار  هادرخواست اریدر اخت تیوضع
 آن تعداد لیبرسد که دل کیبه آستانه  وریبهره زانیدرخواست بالا م

 گرفتن پردازنده دارند. اریبه در اخت ازیبالا است که ن یهادرخواست

 
 Yahoo Cluster یدر بارکار یوربهره سهیمقا: 14شکل 

 

 

 Google Cluster یدر بارکار یوربهره سهیمقا: 15شکل 

 

 
 Wikipedia یدر بارکار یوربهره سهیمقا: 16شکل 

 

در کنترل مناسب  یادیز اریبس تأثیربافر  تیریاستفاده از مد
ابر شده است.  ستمیس یدر مورد کشسان گیریتصمیمو  هادرخواست

رخداد  یبه ازا تواندیم سادگیبه مولفه مدیریت کشسان،که  یمعن نیبد
 نیکم کردن ماش ایبه آن در مورد اضافه  ییپاسخگو ای سیورود سرو

 راهکاردر  وریبهره زانیم 16و  15 شکلکند.  یریگمیتصم یمجاز
BM-RLLR راهکاربا دو  سهیرا در مقا CTMC  وControCity  دو را در

. در هر سه بار دهدمی شینما Wikipediaو  Google Cluster یکار بار
 CTMC راهکارنسبت به دو  یشنهادیپ راهکاردر  وریبهره زانیم یکار
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ارائه  تیفیک شیافزا دهندهنشان نیبالاتر است که ا ControCityو 
 یشنهادیپ راهکاردر  یوربهره نیانگیساختار است. م نیدر ا سیسرو

به  ControCityو  CTMC راهکارنسبت به دو  یهر سه بار کار یبرا
 داشته است. شیدرصد افزا 1/11درصد و  33/15 بیترت

 گیرینتیجه  -5

تفاده با اس یکشسان تیبهبود خاص یبرا ترکیبی یراهکارمقاله  نیدر ا
 تیریدم، یشنهادیپ راهکارارائه شد. در  یکشسان تیریبافر و مد تیریمد

 تیریرا به عهده دارد و مد هادرخواست یکنترل صف ورود فهیبافر وظ
 ستمیس یانکشس تیخاص کنترل ،یادگیری تقویتیاز  فادهبا است یکشسان

 مستیاز اطلاعات س یکشسان تیریمد ، مولفههمچنینرا به عهده دارد. 
. کندیمنابع استفاده م حیصح تأمین یبرا یدهسیسرو تیفینگاشت ک

 گرید یراهکارهانسبت به  یشنهادیپ راهکار عملکردبهبود  ارزیابی جینتا
کاهش زمان  ،یوربهره شیافزا در زمینه یواقع یسه نوع بار کار یبر رو

ل یمکت منظوربه. دهدمینشان را  یکشسان تیخاص شیو افزا ییپاسخگو
کنیک تاستفاده از  ایو  یفاز یق، استفاده از شبکه پترین تحقیو توسعه ا

برای کنترل خاصیت  یادگیری تقویتیمدل  جایبه یادگیری عمیق
 .شودیم شنهادیپ کشسانی

 مراجع

[1] Zhang, Qi, Lu Cheng, and Raouf Boutaba. "Cloud 

computing: state-of-the-art and research challenges." 

Journal of internet services and applications vol.1, no. 

1,pp.7-18, 2010. 

موازنه گر نامتمرکز بار در محیط  «شهرام جمالی و سمیرا حورعلی، ]2[
 یسمجله مهند ،«چند شاخصه گیریتصمیمابر با بهره گیری از سیاست 

 .1395، 96-106، صفحه 3، شماره 46، جلد یزبرق دانشگاه تبر
[3] Ghobaei-Arani, Mostafa, Sam Jabbehdari, and 

Mohammad Ali Pourmina. "An autonomic resource 

provisioning approach for service-based cloud 

applications: A hybrid approach." Future Generation 

Computer Systems vol. 78, no. 1, pp.191-210, 2018. 

لاورجانی، محمدعلی نعمت بخش و بهروز شاهقلی سیمین قاسمی ف ]4[
مجله  ،«تخصیص وظایف چند هدفه در واگذاری به ابر سیار «قهفرخی،

، 217-232، صفحه 4، شماره 46، جلد یزبرق دانشگاه تبر یمهندس
1395. 

[5] Herbst, Nikolas Roman, Samuel Kounev, and Ralf 

Reussner. "Elasticity in cloud computing: What it is, 

and what it is not." In Proceedings of the 10th 

International Conference on Autonomic Computing 

({ICAC} 13), pp. 23-27. 2013. 

[6] Al-Dhuraibi, Yahya, Fawaz Paraiso, Nabil Djarallah, 

and Philippe Merle. "Elasticity in cloud computing: 

state of the art and research challenges." IEEE 

Transactions on Services Computing vol 11, no.1, 

pp.430-447, 2017. 

[7] P. D. Kaur and I. Chana, "A resource elasticity 

framework for QoS-aware execution of cloud 

applications," Future Generation Computer Systems, 

vol. 37, pp. 14-25, 2014. 

[8] Botvinick, Mathew, et al. "Reinforcement learning, 

fast and slow." Trends in cognitive sciences vol.23, no. 

5, pp.408-422, 2019. 

[9] Beltrán, Marta. "BECloud: A new approach to analyse 

elasticity enablers of cloud services." Future 

Generation Computer Systems vol.64, no.1, pp.39-49, 

2016. 

[10] Li, Keqin. "Quantitative modeling and analytical 

calculation of elasticity in cloud computing." IEEE 

Transactions on Cloud Computing, 2017. 

[11] Ghobaei-Arani, M., Souri, A., Baker, T. and Hussien, 

A., "ControCity: An Autonomous Approach for 

Controlling Elasticity Using Buffer Management in 

Cloud Computing Environment." IEEE Access vol. 7, 

no. 1, pp.106912-106924, 2019. 

[12] Ullah, Amjad, Jingpeng Li, Yindong Shen, and Amir 

Hussain. "A control theoretical view of cloud 

elasticity: taxonomy, survey and challenges." Cluster 

Computing vol 21, no. 4, pp.1735-1764, 2018. 

[13] Han, Rui. "Investigations into elasticity in cloud 

computing." arXiv preprint arXiv:1511.04651, 2015. 

[14] Albonico, Michel, Jean-Marie Mottu, and Gerson 

Sunyé. "Controlling the elasticity of web applications 

on cloud computing." In Proceedings of the 31st 

Annual ACM Symposium on Applied Computing, pp. 

816-819. ACM, 2016. 

[15] Computing, Autonomic. "An architectural blueprint 

for autonomic computing." IBM White Paper vol.31, 

no.1, pp. 1-6, 2006. 

[16] Huebscher, Markus C., and Julie A. McCann. "A 

survey of autonomic computing—degrees, models, and 

applications." ACM Computing Surveys (CSUR) vol. 

40, no. 3, p.7, 2008. 

[17] Hariri, Salim, Bithika Khargharia, Houping Chen, 

Jingmei Yang, Yeliang Zhang, Manish Parashar, and 

Hua Liu. "The autonomic computing paradigm." 

Cluster Computing vol.9, no. 1, pp.5-17, 2006. 

 [18]          

https://docs.aws.amazon.com/batch/latest/userguide/jo

b_scheduling.html 

[19] Messias, Valter Rogério, Julio Cezar Estrella, Ricardo 

Ehlers, Marcos José Santana, Regina Carlucci Santana, 

and Stephan Reiff-Marganiec. "Combining time series 

prediction models using genetic algorithm to 

autoscaling web applications hosted in the cloud 

infrastructure." Neural Computing and Applications 

vol. 27, no. 8, pp. 2383-2406, 2016. 

[20] Calheiros, Rodrigo N., Rajiv Ranjan, Anton 

Beloglazov, César AF De Rose, and Rajkumar Buyya. 

"CloudSim: a toolkit for modeling and simulation of 

cloud computing environments and evaluation of 

resource provisioning algorithms." Software: Practice 

and experience vol. 41, no. 1, pp. 23-50, 2011. 

[21] 

https://webscope.sandbox.yahoo.com/catalog.php?dat

atype=s 

[22]  Reiss, C., Wilkes, J., Hellerstein, J.L.: Google cluster-

usage traces: format ? schema. Google Inc., White 

Paper, pp. 1–14, 2011 

[23]  Urdaneta, G., Pierre, G., Van Steen, M.:"Wikipedia 

workload analysis for decentralized hosting." Comput. 

Netw. vol. 53, no. 11, pp.1830–1845, 2009.

  

https://webscope.sandbox.yahoo.com/catalog.php?datatype=s
https://webscope.sandbox.yahoo.com/catalog.php?datatype=s


 1341-1329(، 1399 زیی)پا3، شماره 50جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر ی/ مجله مهندس یآران یم. قبائ                                                                      1341

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

 زیرنویس ها

1 Service Level Agreement 
2 Continuous-Time Markov Chains 
3 Million Instruction Per Second 
4 Monitor-Analyze-Plan-Execute 
5 Service Level Objective 
6 SLA Violation 
7 Amazon Web Services 

8 Linear Regression 
9 Reinforcement Learning 
10 Markov Decision Process 
11  Under-load 
12  Over-load 
13Buffer Management-Reinforcement Learning, Linear Regression 
14 Utilization 

                                                 


