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Abstract. Scalability and flexibility in the allocation of resources has a special place in cloud computing. In this paper, 

we tried to propose a new approach for auto-scaling of resources in cloud computing. Firstly, was defined the general 

framework of the proposed model by specifying the main assumptions of the issue as well as identifying influential 

factors. Then, we began to cluster the requests using the TPC-W Benchmark and producing raw data. Next, using 

genetic algorithm and Bin Packing Problem, we calculated the optimal layout of the resources. After that, we proceeded 

to the implementation of the proposed model and validation of the scaling results. Finally, by evaluating and comparing 

the proposed approach with the other methods, we indicated that the proposed model has a better performance in terms 

of time complexity, efficiency in layout of resources, and total cost. 
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 دهی خودکار منابع رایانش ابری بر اساس خوشه بندی الگوهای تقاضایمقیاس

 ها بصورت محاسبات برون خطای سرویسلحظه
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 چکیده

دهی خودکار منابع در ای در رایانش ابری دارد. در این مقاله سعی کردیم، یک رویکرد جدید برای مقیاسپذیری و انعطاف در تخصیص منابع، جایگاه ویژهمقیاس

را تعریف کردیم. سپس با رایانش ابری ارائه نماییم. ابتدا با مشخص کردن مفروضات اصلی مسئله و شناخت عوامل تاثیرگذار، چارچوب کلی مدل پیشنهادی 

بندی، ها نمودیم. در ادامه با استفاده از الگوریتم ژنتیک و مسئله کلاسیک بستهبندی درخواستهای اولیه اقدام به خوشهو تولید داده TPC-Wاستفاده از محک 

دهی کردیم. درنهایت با ارزیابی و مقایسه رویکرد ایج مقیاسچیدمان بهینه منابع را محاسبه نمودیم. پس از آن اقدام به اجرای مدل پیشنهادی و صحت سنجی نت

 ها، نشان دادیم مدل پیشنهادی از نظر پیچیدگی زمانی، بهینگی در چیدمان منابع و هزینه نهایی علمکرد بهتری دارد.پیشنهادی با دیگر روش

 دهی افقی، تخصیص منابع به سرویس، الگوریتم ژنتیک.مقیاس دهی خودکار،پذیری، مقیاسرایانش ابری، مدیریت منابع، مقیاس :کلیدی واژه های
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 ه جهاتو با انیمشاتر شیباا افازا کیتجارت الکترونحوزه در امروزه 

 ان،یخدمت به مشتر ایسرعت ارائه کالا  شیافزا نیزو  شتریکسب سود ب

رایاانش اباری  کاملاً مشهود است. ترعیو سر شتریب یهابه پردازش ازین

هاای عظایم و های ارائه شده بارای پردازشیکی از جدیدترین راه حل

ها در فضای رقابتی فناوری اطلاعات و تجاارت ها و سازماندوام شرکت

 .[1]الکترونیک است 

 بار اسااساکنون یک سازمان تجارت الکترونیک را در نظر بگیرید کاه 

ی انجام شده و به دلیل روند رو به رشد مشاتریان و نیازهاای هالیتحل

پردازشی خود و تلاقی باین نیازهاای جدیاد مطاره شاده در تجاارت 

الکترونیک و نیز شعارها و دستاوردهای جدید رایانش ابری تصامیم باه 

ی خود به زیرساخت رایانش اباری داشاته و هادهندهمهاجرت سرویس 

ی کنندهی پردازشی خود از فراهم ازهاینبه  پاسخ منظوربهدر این راستا 

خدمات رایانش ابری، زیرساخت و منابع ابری اجاره کارده اسات. ایان 

ی کالا و ارائهی کاری خود برای هاانیجرو  ندهایفرآسازمان با توجه به 

 هاسیساروی مختلفی دارد که ایان هاسیسروخدمات تجاری، نیاز به 

ی کاری سازمانی قارار هاانیجرکاری در عنوان منابع اجرایی وظایف به

دارند. حال مسئله این است که سازمان به چه میزان از منابع پردازشی 

و ماشین مجازی برای پاسخ باه نیازهاای پردازشای فراینادهای خاود 

احتیاج دارد. سازمان از چه راهکاری استفاده کند تا بتواناد باا نزدیاک 

ابع پردازشای ماورد نیاازش کردن منابع پردازشی موجود خاود باا منا

ی هادرخواستی منابع را کاهش دهد. بعلاوه امکان دارد، اجارهی هزینه

سرویس سازمان دارای تغییرات شدیدی باشد کاه در ایان حالات کاار 

ی متغیار، باه هادرخواساتبسیار پیچیده خواهد شد. چراکه با داشتن 

دیم. از جهتای های زمانی مختلاف نیازمنامنابع پردازشی متغیر در بازه

دیگر شواهد حاکی از آن است که اکثر مشتریان خدمات رایانش اباری 

منابع موجود خود استفاده  %28اوقات، تنها از  %08، در پارتو طبق اصل

کنند که ایان مسائله نشاان دهناده عادم توجاه باه مقادار مناابع می

پردازشی مورد نیاز حتی در زمان اجااره خادمات رایاانش اباری اسات 

[2].  

کنید، مسئله مورد بررسی دارای ( مشاهده می1همانطور که در شکل )

سه موجودیت اصلی یعنی ساازمان تجاارت الکترونیاک، مشاتریان آن 

سازمان و فراهم کننده خدمات رایانش ابری است. سازمان بارای ارائاه 

یک خدمت یا محصول، از طریق جریان کاری به مشتریان خود خدمات 

ی هاااپردازشکنااد. ایاان سااازمان باارای انجااام الکترونیکاای ارائااه می

الکترونیکی خود از فاراهم کنناده خادمات رایاانش اباری، زیرسااخت 

رایانش ابری اجاره کرده است. زیرساخت اجاره شده شامل یک یا چند 

عناصار اصالی پردازشای محساوب  عنواناست که باه مجازیماشین

ردازشی مشخصای ی مجازی دارای منابع پهانیماش. هریک از شوندیم

های مجااازی و ی ورودی بااه ماشااینهادرخواسااتهسااتند. تعااداد 

های درخواست .و به ترافیک ورودی بستگی دارد است متغیر هاسیسرو

مختلف از یک سرویس الکترونیکی مشخص، تقریباً به مقادار ثاابتی از 

روی هریااک از  هاسیساارومنااابع پردازشاای نیاااز دارنااد. هریااک از 

ها به . تخصیص سرویسباشندیمی، نصب و قابل اجرا ی مجازهانیماش

های مجازی روشن، با دو وضعیت تخصایص یاا عادم تخصایص ماشین

ی هادرخواساتی از مدت زمان اجارای اهیاولگیرد. تخمین صورت می

ی اجاااره ی مجااازی وجااود دارد. هزینااههانیماشااهاار ساارویس در 

ی الحظاهاخات صورت پایش پرداخات و پردی مجازی به دو هانیماش

ی مجاازی دارای هانیماشاست. زمان روشن و آماده به سرویس شدن 

  است. دقیقه 5تا  2و بین  توزیع آماری مشخص

 
 های اصلی آن( : نمای کلی مفروضات مسئله و مولفه1شکل )

 تحقیقات مرتبط -2

از خصوصیات قابل توجه در رایانش ابری است. از این رو،  1دهیمقیاس

ی فراوانی برای مقیاس دهای مناابع، زیرسااخت و هاتمیالگورو  هامدل

هاا ی مجازی در محیط ابر پیشنهاد شده است. هر یاک از آنهانیماش

ی هااتیقابلی بهینه و کارایی ارائه دهناد تاا هاتمیالگور اندکردهتلاش 

بندی کاملی مقیاس پذیری در ابر را بهبود ببخشند. اگر بخواهیم دسته

های پیشنهادی را شده در این حوزه داشته باشیم، روشاز کارهای انجام

 :[3]توان به پنج دسته اصلی تقسیم کرد می

یااادگیری ( 2؛ صااورت ایسااتاییهای مبتناای باار آسااتانه بهسیاساات( 1
 های زمانی؛تحلیل دوره( 5 ؛ی کنترلتئور (4 ؛تئوری صف( 3؛ تقویتی

های مشخص بصورت قانون محور عمال دسته اول براساس آستانه

. اینگونه رویکردها در حال حاضر توساط بسایاری از فاراهم [4]کندمی

مااورد اسااتفاده قاارار  RightScaleو   Amazonکنناادگان اباار ماننااد

کاار کاه دسته دوم، در واقع از یک نوع تصامیم گیاری خود .دنریگیم

کنند. بطوریکه بادون استفاده می شودیمدهی خودکار منجر به مقیاس

ی مورد استفاده را بررسی هااستیسهیچ اولویت دانش، کارایی برنامه و 

های مبتنای بار تئاوری صاف، باا اساتفاده از مسائله کند. در روشمی

های در تلااش بارای تخماین سانجه« صاف»کلاسیک ریاضیات یعنی 

ها و اساتفاده از ع مانند طول صف و زمان انتظار درخواساتکارایی مناب
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ماورد هاای در روش های مختلف بارای حال بهتار مسائله اسات.صف

هاای تئوری کنترل، تلاش شده است تا با اساتفاده از کنترلاستفاده از 

های اصلی منابع ابری، مشکلات پیش مختلف صورت گرفته روی بخش

عنوان به پیشگیرانه و یا فعال حل نماید. هایآمده را با استفاده از روش

هاای مختلفای مانناد ی زماانی در حوزههاادورهآخرین دسته، تحلیل 

گیرد که ساعی اقتصاد، مهندسی و بایوانفرماتیک مورد استفاده قرار می

هاای زماانی و کرده است با استفاده از تغییرات صاورت گرفتاه در بازه

 یاوبعهایی جهت بهبود ارائاه نمایاد. حلهای زمانی مختلف راهترتیب

عادم توجاه باه واردی چاون، محوزه  ینانجام شده در ا یکارها یاصل

 ینایب یشعادم پا ینساازمان و همچنا یکاار هاییانو جر یندهافرآ

 یدشاد ییاراتباه تغ ییدر پاسخگو یها، ناتواندرخواست یندهآ یتوضع

فاراوان، عادم  یبالا و سربار پردازشا ییبه مرتبه اجرا یازها، ندرخواست

زمان پاسخ  و یمشتر یتمانند رضا یکالکترون جارتت یازهایتطابق با ن

( آخرین تحقیقات انجام شده در این زمینه را 1در جدول )کوتاه است. 

 کنید.ها در کنار مدل پیشنهادی مشاهده میبصورت مقایسه ویژگی

 های مشابه مقایسه مدل پیشنهادی با روش( : 1) جدول

کیفیت 

  سرویس

 پیچیدگی

  زمانی

 تجارت

  الکترونیکی

 کاهش

  هزینه

اجرا  محیط

  واقعی

داده 

  واقعی

  منبع  دسته

 [5] ایستا × × × √ کم √

 [6] ایستا - - √ √ کم √

 [7] تقویتی × × √ × زیاد √

 [8] صف √ √ √ × کم ×

 [9] صف × √ × √ زیاد ×

 [10] کنترل √ × × × زیاد ×

 [11] کنترل √ √ √ × زیاد ×

 [12] زمانی √ - × × - ×

 [13] زمانی √ √ × × کم ×

 مدل پیشنهادی × √ √ √ کم √

 مدل پیشنهادی -3

ی هااانیجری سارویس در هادرخواساتزمان به وضعیت  در طولاگر 

دارای  هادرخواساتکاری توجه کنیم، ایان مطلاب روشان اسات کاه 

الگوهای خاصی خواهند بود. این نظم در اثر ثابت بودن احتمال انتقاال 

پس از یکدیگر و قطعیت در نظر گرفته شده در روند حرکت  هاسیسرو

ی کاری ایجاد شده است. پاس آنچاه آشاکار هاانیجردر  هادرخواست

 هاسیسرواست، وجود یک نظم و الگوی خاص در تاریخچه درخواست 

ی الکترونیکی هاسیسروی کاری، هاانیجرثابت بودن تعداد  در صورت

ی کااری هااانیجرچنین قطعیات در و هم هاسیسروو احتمال اجرای 

در یاک  هاسیسروممکن است تعداد درخواست  بسا چهسازمان است. 

در پنجاره  هاسیساروپنجره زمانی مشخص دقیقاً با تعداد درخواسات 

تاوانیم در گذشته یا آینده یکسان باشد. با این کاار می مثلاًزمانی دیگر 

ی تبعیاات ها از چااه شااباهتهای ساارویسمشااخص کناایم درخواساات

های مشخصای برسایم تاا توانیم به تعداد دستهکنند و اینکه آیا میمی

ها را درخواست پرتکرار بنامیم؟ اما نکته دیگر این است کاه ماا چاه آن

هاای زماانی ها در بازههای سارویسبندی درخواساتنیازی باه دساته

مختلف داریم؟ پاسخ این است که با در نظر گارفتن ایان حقیقات کاه 

کنناد، ها مناابع پردازشای مشخصای را مصارف میاز سارویسهریک 

توان نتیجه گرفت که مقدار منابع مورد نیااز بارای پاساخ باه تماام می

های سرویس در یک پنجره زمانی خاص با مقدار منابع مورد درخواست

های سرویس در یک پنجاره زماانی دیگار نیاز برای پاسخ به درخواست

افتد درصورت مشاابهت، یکساان اتفاق میکه در زمان گذشته یا آینده 

های توان نتیجه گرفت که تعداد ماشاینخواهد بود. در همین راستا می

مجازی مورد نیاز در این دو پنجره زمانی مشابه، یکسان خواهد بود. در 

های توان با انجام عمال خوشاه بنادی روی درخواساتاین صورت می

ی آن مقاادار منااابع یجااههای پرتکاارار و در نتها، درخواسااتساارویس

 ها را مشخص کرد.های مجازی آن درخواستپردازشی و تعداد ماشین

رویکرد پیشنهادی برای حل این مسئله به این صاورت اسات کاه 

هاا اتفااق اگر ما بتوانیم منابع پردازشی ماورد نیااز کاه در ا لاب زمان

توانیم در هر لحظاه مشاخص کنایم کاه افتد را محاسبه نماییم، میمی

یک از حالات پر تکرار شباهت دارد، تا درخواست سرویس فعلی با کدام

دمات رایانش ابری اعلام کنیم که در حال حاضر این به فراهم کننده خ

های مجازی و مناابع پردازشای ماورد نیااز اسات. اگار تعداد از ماشین

ها را در بادترین حالات بتوانیم مقدار منابع مورد نیاز بارای درخواسات

های اندک میاان درخواسات واصاله ممکن در نظر بگیریم، آنگاه تفاوت

ار قابل چشم پوشی خواهد بود. یکی دیگر های پرتکرجدید با درخواست

ی مقدار منابع پردازشی مورد نیااز از مسائل مهم این است که محاسبه

تاوان در زمان واقعی امری دشوار و  یرقابال انجاام اسات. چراکاه نمی

اند و آمااده اجارا های سرویس رسایدهای که درخواستدقیقاً در لحظه

که مقادار مناابع پردازشای هستند، بدون هیچ تأخیری مشخص کنیم 

ها چه مقدار هستند. ایان کاار مساتلزم مورد نیاز برای اجرای سرویس

صرف زمان و انجام محاسبات دقیق فراوانی اسات کاه از حالات زماان 

واقعی خارج است. خود این مسئله نیز توجیهی برای انجام عمل خوشه 

بات لازم را توان محاسبندی خواهد بود، چراکه با انجام خوشه بندی می

در زمان دیگری به انجام رساند و با ذخیاره کاردن نتاایج در آیناده از 

 .[14]ها استفاده نمود آن

خلاصه رویکرد پیشنهادی این است که با خوشه بندی  طوربهپس 

های ی زماانی، بارای درخواساتهاپنجرهها در های سرویسدرخواست

به گاردد و بصاورت یاک پرتکرار مقدار منابع پردازشی مورد نیاز محاس

جدول مراجعاه و جساتجو ذخیاره ساازی شاود. حاال در هار لحظاه 

های پرتکرار بصورت برخط و با درخواست سرویس فعلی را با درخواست

تر مقایسه نماییم. درخواسات پرتکاراری کاه بیشاترین محاسبات ساده

شباهت را به درخواست فعلی دارد انتخاب و مقدار منابع پردازشی مورد 
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محاسبه شده است، انتخاب و اعلام گردد. حال بایاد باه  قبلاًاز آن که نی

بندی مناسب و توانیم خوشهی میدر صورتیک نکته اساسی توجه کرد، 

عنوان تاریخچاه الگوهای پرتکرار خوبی داشته باشیم که الگوهایی که به

، تمام فضای حالت ممکن را پوشش میکنیمبرای خوشه بندی استفاده 

دهااد و دارای تعاادد زیااادی باشااد. چراکااه هرچقاادر تعااداد الگوهااای 

درخواست بیشتر باشد احتمال اینکه پوشش بهتاری در فضاای حالات 

شود داشته باشیم بیشتر خواهد بود. فضای حالتی که از آن صحبت می

در های متفاوت است که ممکن است توساط کااربران همان درخواست

. مراحل درنظار گرفتاه شاده بارای حال ایان فتدیبزمانی خاص اتفاق 

های ( اساتخراج درخواسات1) :شاوندیماصاورت بیاان مسئله به این 

های ( خوشه بندی درخواست2عنوان اولین ورودی مدل؛ )ها بهسرویس

( محاسابه مناابع 3های پرتکارار؛ )ها بارای یاافتن درخواساتسرویس

صورت بارون خاط؛ های پر تکرار بهای درخواستپردازشی مورد نیاز بر

های پرتکارار و مناابع ماورد نیااز هریاک ( ذخیره سازی درخواست4)

( مقایساه بارخط بارای یاافتن بهتارین 5هاا؛ )رجاوع باه آن منظوربه

( باروز رساانی 6درخواست پرتکرار مشابه با درخواست رسیده فعلای؛ )

هاا بارای ی آنادورههای پرتکارار و خوشاه بنادی تدریجی درخواست

 افزایش دقت مدل؛

های اصلی و همراه مؤلفه( چارچوب کلی مدل پیشنهادی به2در شکل )

 نحوه ارتباط هریک و تربیت اجرای هریک از مراحل قابل مشاهده است. 

 
 دهی خودکار ( : چارچوب کلی مدل پیشنهادی برای مقیاس2شکل )

 پیاده سازی و اجرا -4

های اولیاه ورودی باه جرا و در اختیار داشتن دادهبمنظور آ از فرایند ا

مدل، با کماک ابزارهاای تولیاد درخواسات سارویس کااربران و روش 

ی درخواسات واقعای هاادادهیی نزدیاک باه هاداده، هاشیآزماطراحی 

 2کاربران را تهیه کردیم. از میان ابزارهای مطره در این زمینه، از محک

TPC-W  ی تجارت الکترونیک و دارا هادرخواستبه سبب پشتیبانی از

بودن جریان کاری مشاخص باه هماراه احتماال انتقاال معاین میاان 

و همچنین بسترهای پیاده سازی مناسب، اساتفاده کاردیم.  هاسیسرو

 14کنید، جریان کاری محاک از ( مشاهده می3همانطور که در شکل )

                                                                 

2 Benchmark 

ین سرویس اصلی تشکیل شده است. جهت اجرای محاک از یاک ماشا

پردازشای  قدرتاستفاده شد که دارای  Linuxمجازی با سیستم عامل 

3×2.5GHz  باشد. این محک با گیگابایت حافظه اصلی می 3.5و مقدار

نصاب  Tomcatروی سارویس دهناده  Servletصورت و به javaزبان 

 MySQLگردیااده اساات. پایگاااه داده مااورد اسااتفاده در ایاان محااک 

 باشد. می

 
 TPC-Wودار جریان کاری بستر آزمایشی محک نم( : 3) شکل

ها در اکنون نیاز به تولید درخواست اجرای هریک از این سارویس

های های زمانی مشخص داریم. برای رسایدن باه تناوع درخواساتبازه

سرویس مورد نظر و همچنین شبیه سازی شرایط بحرانی مانند مواقعی 

شود، با کماک یجاد میهای انبوهی در یک پنجره زمانی اکه درخواست

متفاوت استفاده نمودیم. هر یاک  3تکرار 20ها از روش طراحی آزمایش

ها از های متفاوتی هستند. ایان مشخصاهاز این تکرارها دارای مشخصه

موارد تعیین کننده در نحوه عملکرد این محک هستند، چرا کاه تناوع 

ل زماان ، کاهامشخصاهاین  بر اساسکنند. ها را تضمین میدرخواست

ساعت به طول انجامید. لازم باه ذکار اسات کاه  0اجرای شبیه سازی 

طول پنجره زمانی مورد استفاده در این مقاله مقدار یک دقیقه در نظار 

گرفته شده است. خروجی حاصل از محک، فایل ثبت رویاداد سارویس 

های سارویس باشد که در آن هریک از درخواساتمی Tomcatدهنده 

تلاف کاه در واقاع مرورگرهاای شابیه ساازی شاده توسط کاربران مخ

کند. در نهایت ها در محک را ثبت میهستند و صفحات درخواستی آن

بردار از مقدار درخواست  588خروجی حاصل پس از تمیز شدن، تعداد 

ی زمانی مختلف خواهاد باود. هماانطور کاه در هاپنجرهها در سرویس

های برای تعداد درخواسات ( مقادیر کمینه، میانگین و بیشینه4شکل )

ها نماایش داده شاده اسات. اختلااف میاان تعاداد هریک از سارویس

های مختلاف باه دلیال احتماال اجارای یاک های سارویسدرخواست

 باشد.جریان کاری می بر اساسسرویس 

                                                                 

3 Iteration 
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 برای جمع آوری داده اولیه TPC-Wنتایج اجرای محک ( : 4) شکل

که در راه حل پیشنهادی اشاره کردیم، به دلیل شباهت  طورهمان

توان از طریاق ها با یکدیگر میبسیاری از بردارهای درخواست سرویس

عمل خوشه بندی، بردارهای پرتکارار را شناساایی نماود. در اینجاا باا 

و معیار شباهت اقلیدسای  K-Meansاستفاده از الگوریتم خوشه بندی 

بردار تاریخچاه  588اقدام به خوشه بندی  Xlstatبا کمک ابزار آماری 

های بهینه با درخواست نمودیم، با توجه به مشخص نبودن تعداد خوشه

 8.5 5و در نظر گارفتن ناره همگرایای 4استفاده از تکنیک سطح برش

ها بعناوان خوشه قارار دهایم. مراکاز خوشاه 38را در  هادادهتوانستیم 

( قابال مشااهده اسات. 5ل  )بردارهای پرتکرار بصاورت یکجاا در شاک

باردار  588بردار گستره کااملی از  38همانطور که مشخص است، این 

 .انددادهتاریخچه اولیه را پوشش 

 

 هابردارهای پرتکرار حاصل خوشه بندی درخواست( : 5) شکل

های در مرحله بعد نیاز به یافتن منابع مورد نیاز بارای درخواسات

ها داریام. ورودی ایان های مجازی مورد نیاز آنپرتکرار و تعداد ماشین

صورت مجازا هساتند. هار باردار ی درخواست پرتکرار بهبردارهامرحله 

کمیت متفاوت اسات کاه ایان اعاداد نشاان  14درخواست، متشکل از 

محک  گانهچهاردههای های هریک از سرویسخواستی تعداد دردهنده

TPC-W  ،در یک پنجره زمانی مشخص است. ورودی دیگر این مرحله

های مجااازی در دسااترس از طاارف فااراهم کننااده مشخصااات ماشااین

( ساه ناوع ماشاین مجاازی باا 2خدمات رایانش ابری اسات. جادول )

مجاازی های ماشاین مشخصات سخت افزاری متفاوت، مطابق با نمونه

 قابل مشاهده است.  Amazonشرکت 

 Amazon EC2 بر اساسهای مجازی مدل نمونه ماشین( : 2) جدول

 شناسه ماشین مجازی RAM (Mb) CPU (MIPS)هزینه اجاره بر 

                                                                 

4 Truncation Level 

5 Convergence Rate 

 ساعت

$0.020 660 1.7 t1.micro 1 

$0.145 1825 7 c1.medium 2 

$0.150 3700 9 c3.large 3 

کادهای  لهیوسابهجهت اجرای ایان مرحلاه از الگاوریتم ژنتیاک 

های ماورد نوشته شده در برنامه متلب اساتفاده شاده اسات. مشخصاه

 188نسل با اندازه جمعیت  1588تکرار برای تولید  58استفاده شامل 

بهاره  8.81و ناره همگرایای  8.0و نره تقااطع  8.5که از نره جهش 

روش  بار اسااسها ه بارای مشخصاهگرفته است. مقاادیر تعیاین شاد

تاگوچی تنظیم و انتخاب شده است. تاابع بارازش ماورد اساتفاده نیاز 

است. ایان مقاادیر پاس از محاسابه، نرماال ( قابل مشاهده1صورت )به

های مورد استفاده بارای شود. مشخصهگشته و در الگوریتم استفاده می

 است.آورده شده( 3ایجاد تابع برازش به همراه توضیحات در جدول )

 (1)  

)تعمایم  6بندیالگوریتم ژنتیک با استفاده از مسئله کلاسیک بسته

پشتی( به روش جستجوی فرا ابتکاری اقدام به یاافتن یافته مسئله کوله

های مجاازی ماورد نیااز، ناوع هریاک و همچناین تعداد بهینه ماشین

ایج نمایااد. پااس از آن نتااها میهای قاباال اجاارا روی ماشااینساارویس

همراه بردارهای پرتکارار متنااظر، در جادولی تحات عناوان جادول به

 مراجعه و جستجو ذخیره خواهد شد.

 ی تابع برازش در الگوریتم ژنتیکهامشخصه( : 3) جدول
 مشخصه توضیح تأثیر

 1F های مجازیمقدار منابع در دسترس و آزاد هر یک از ماشین مثبت
 2F های مجازیها به تعداد ماشینسرویسنسبت کل منابع مورد نیاز  مثبت
 3F های مجازیهای تخصیص داده شده به ماشینتعداد سرویس مثبت
 4F های مجازی از منبع پردازندهانحراف از معیار مقدار مصرف ماشین منفی
 5F های مجازی از منبع حافظهانحراف از معیار مقدار مصرف ماشین منفی
 6F مصرفی از پردازنده به درصد مصرفی از حافظهاختلاف میزان درصد  مثبت

 بررسی صحت عملکرد مدل پیشنهادی  4-1

اکنون زمان صحت سنجی مدل پیشنهادی فرا رسیده اسات. هماانطور 

که قبلا اشاره کردیم، با در اختیار داشتن جدول مراجعه و جستجو کاه 

شامل بردارهای درخواست پرتکرار و پیکره بندی منابع متنااظر باا آن 

توانیم با انجام عمل مقایسه، مناابع ماورد نیااز درخواساتهای است، می

دهی خودکار را بصورت کامل به انجاام به و عمل مقیاسجدید را محاس

بندی و انتخاب یک معیار شاباهت رسانیم. در اینجا با استفاده از کلاس

کار صورت گرفته است. به جهت مقایساه باردار درخواسات مناسب این

جدید با بردارهای نماینده موجود در جدول مراجعه و جستجو، نیازمند 

هستیم. بمنظور بالابردن دقات  مندنظامسب و استفاده از یک روش منا

خروجی مرحله کلاس بندی، از معیار شباهت ترکیبی متشکل از فاصله 
                                                                 

6 Bin Packing Problem 

654321   FFFFFFFunctionFitness 
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( 5که در ) طورهماناستفاده شده است.  7اقلیدسی و ضریب همبستگی

صاورت به Yو  Xفاصله اقلیدسای باین دو مجموعاه  دیکنیممشاهده 

d(X,Y) ی برای دو مجموعه مقدار ضریب همبستگ .شودتعریف میX 

اعضاای  yو xشاود. در ایان رابطاه ( تعریاف می4صاورت )نیز به Yو 

هساتند.  Yو  Xهای میانگین مجموعه yو xمجموعه مورد بررسی، 

( نشاان داده شاده اسات. مقاادیر 3( و )2نحوه محاسبه این مقدار در )

دهنده مقادیر بهتر قابل قبول و بهتاری حداکثری برای این معیار نشان

بردارهای نماینده موجاود در  LKVبردار ورودی و  Vهستند. در اینجا 

 جدول مراجعه و جستجو هستند.

)( ,vlkvSMMax  )2( 

),(),(, ktktvlkv LKVVdLKVVCorrSM   )3( 

 (4)  

 (5)  

حال برای بررسی صحت عملکرد مدل برای کلاس بندی و انتخاب 

 TPC-Wبهترین بردار از جدول مراجعه و جساتجو، باا کماک محاک 

بردار درخواست جدید تولید نمودیم. این بردارهاا در واقاع  188تعداد 

بمنظاور های زمانی مختلف است. ها در پنجرهتعداد درخواست سرویس

اعتبار بخشیدن به این آزمون، پارامترهای متفاوت و جدیدی به شابیه 

ساز ترافیک در محک اختصاص دادیام تاا الگوهاای تقاضاای تولیادی 

های اولیه ورودی مدل داشته باشاند. فرآیناد تفاوت چشمگیری با داده

کار به این شکل است که هریک از بردارهای آزماون جدیاد باه مؤلفاه 

شود. این مؤلفه با بررسی میازان شاباهت الگو فرستاده میبندی کلاس

(lkv,vSM الگااوی ورودی بااا بردارهااای موجااود در جاادول مراجعااه و )

ترین بردار نماینده را از جدول یافته و متناظر با آن منابع جستجو شبیه

ها را اعلاام های مجاازی و چیادمان سارویسمورد نیاز و تعداد ماشین

نسابت تعاداد درخواسات هریاک از بردارهاای  (6کند. در شاکل )می

آزمایشاای بااه ظرفیاات پاسااخگویی منااابع پیشاانهادی توسااط مؤلفااه 

کنید، برای اکثار بندی آورده شده است. همانطور که مشاهده میکلاس

بردارها منابع پیشنهادی قادر به پاسخگویی تعداد درخواست بیشتری از 

 های ورودی هستند.درخواست

                                                                 

7 Correlation 

 
 تعداد درخواست ورودی به ظرفیت پاسخگویی منابع نسبت( : 6) شکل

های همانطور که روشن است بیشتر بودن ظرفیات مناابع ماشاین

ها در پنجره زماانی، باعاع عادم باروز مجازی برای پاسخ به درخواست

ها خواهاد شاد. همچناین باا بررسای تاخیر یا خطا در اجرای سرویس

ایشای و بردارهاای مقادیر معیاار شاباهت بارای بردارهاای جدیاد آزم

توان بر صحت عملکارد نماینده انتخابی از جدول مراجعه و جستجو می

مؤلفه کلاس بندی و به تبع آن عملکرد دقیق مدل مقیاس دهی صاحه 

( lkv,vSMگذاشت. مقادیر نرمال شده )بین صفر و یک( معیار شاباهت )

 ( قابل مشاهده است. 7در شکل )

 

 برای بردارهای درخواست آزمایشیمقادیر معیار شباهت ( : 7) شکل

 مقایسه و ارزیابی -5

در این بخش بمنظور ارزیابی مدل پیشانهادی و مقایساه آن باا دیگار 

 DFFو  FF ،BF 0ها اقدام به پیاده سازی سه الگوریتم حریصاانهروش

های مجازی و نیاز ها تعداد بهینه ماشیننمودیم. هریک از این الگوریتم

بردار نماینده حاصل  38ها را برای ها روی آنچیدمان مناسب سرویس

کننااد. پااس از آن بااا مقایسااه نتااایج بناادی را محاساابه میاز خوشااه

های حریصانه با مدل پیشنهادی از سه منظر پیچیدگی زمانی، الگوریتم

های اجااره ماشاینها و هزیناه ها روی ماشینهینه سرویستخصیص ب

دهی منابع کنیم. هدف اثبات توانایی مدل در مقیاسمجازی تحلیل می

( مرتبه 4جدول )های زمانی مختلف است. درموردنیاز سازمان در پنجره

دانیم های مختلف آورده شده است، هماانطور کاه مایاجرایی الگوریتم

ی مدل پیشانهادی باه انادازه جادول مراجعاه و پیچیدگی زمانی اجرا

 ها( وابسته است.تعداد خوشه× هاجستجو )تعداد سرویس

 هابا دیگر الگوریتم مقایسه پیچیدگی زمانی مدل پیشنهادی(:4) جدول

                                                                 

8 Greedy Algorithms ( First Fit, Best Fit,…) 
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 الگوریتم پیچیدگی زمانی

logN)2O(N FF 

logN)2O(N BF 
)3O(N DFF 

O(k.s) مدل پیشنهادی 

کنیاد، زماان اجارای مادل ( مشاهده می0شکل )همانطور که در 

های حریصانه بسیار کمتار اسات. پیشنهادی نیز در مقایسه با الگوریتم

دلیل این مسئله، شکستن پیچیدگی مسئله به دو بخاش بارون خاط و 

برخط است. به این صورت کاه محاسابات پیچیاده در زماانی مناساب 

 اند.بصورت برون خط انجام شده

 
 هاایسه زمان اجرای مدل پیشنهادی با دیگر الگوریتم( : مق8شکل )

همچنااین بااا بررساای انحااراف معیااار درصااد مصاارف منااابع در 

هااای مااورد بررساای مشااخص شااد، های مجااازی در الگوریتمماشااین

الگوریتم ژنتیک استفاده شده در مدل پیشنهادی بیشترین تعادل را در 

تایج این مقایسه در های مجازی ایجاد کرده است. نمصرف منابع ماشین

 قابل مشاهده است.( 0) شکل

 
 هامقایسه انحراف معیار درصد مصرف منابع در الگوریتم( : 9) شکل

دهی در دهی پیشنهادی را با رویکرد مقیاسدر نهایت مدل مقیاس

که از الگوریتم ایساتا اساتفاده  Amazonفراهم کنندگان مشهور مانند 

کناد مشااهده می( 18) کنند، مقایسه کردیم. همانطور که در شکلمی

میزان هزینه پرداختی برای مشتری خدمات زیار رایاانش اباری بارای 

بردار آزمایشی برای سه رویکارد الگاوریتم ایساتا، روش  188هریک از 

د. منظاور از روش انسنتی و مدل پیشنهادی با یکدیگر مقایسه گردیده

سنتی، درنظر گرفتن بدترین شارایط و تخصایص بیشاترین مناابع باه 

باشد. همانطور که واضح اسات روش سانتی در مقابال ها میدرخواست

شاود. روش ایستا و مدل پیشنهادی نامناسب ترین روش محساوب می

هرچند الگوریتم ایستا منجر به صرفه جویی در هزینه اجاره منابع شده 

 است.ما مدل پیشنهادی نتایج بسیار بهترین را ارائه کردهاست، ا

 

 ( : مقایسه هزینه اجاره منابع زیرساخت رایانش ابری11شکل )

 یریجه گینت -6
توان گفت مدل پیشنهادی که با کمک در پایان بعنوان نتیجه گیری می

دهی خودکاار الگوهای درخواست ورودی در طول زمان اقدام به مقیاس

های مشاخص کند، درصورت استفاده از سرویسمجازی میهای ماشین

توان ابزار مناسبی جهت کااهش های کاری کارا در سازمان میو جریان

هزینه اجاره منابع پردازشی و تطبیق به موقع با شرایط بحرانای باشاد. 

همانطور که نشان دادیام، باا کماک خوشاه بنادی الگوهاای ورودی و 

دهی مطلوبی توان درهر لحظه مقیاسیمحاسبه چیدمان بهینه منابع م

ها روی از نظاار بهینگاای، هزینااه کمتاار و چیاادمان مناسااب ساارویس

 های مجازی ارائه نمود.ماشین
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