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 چكیده

ها در سازمان (Digital Transformation)زیرساخت معماری برای ایجاد تحول دیجیتال  یههای اصلی لایكی از فناوری یابر یانشرا

وظهور مانندد اینترندت   ن هاییاز تكنولوژ یگرد یاریبس یبرا یباشد و همچنین در حال حاضر بسترهای سنتی و مجازی میو شرکت

ها و باشد. باتوجه به نقش کلیدی فناوری رایانش ابری در تحول دیجیتالی سازمانهای عظیم و غیره میاشیاء، یادگیری ماشینی، داده

 پذیری آن از منظر کارایی و سرعت برای پوشش اندوا  ها، تطبیقها، در کنار نقش کلیدی آن در تامین زیرساخت سایر فناوریشرکت

رایانش ابدری عمد ب بددون وجدود يابلیدت       .امری بسیار مهم است پذیرطبیقهای تسازی سرویسنیازهای مختلف پردازشی و ذخیره

و  یمقالده بده طراحد    یندر ا. ها را برآورده سازدتواند نیاز سازمانهای پویای کارایی نمیپذیری با نیازمندیکشسانی به منظور تطبیق

شدود. موتدور   مدی پرداختده   یابدر  هدای یسدتم اکوس یبدرا  MAPEخودمختار مطابق بدا چرخده    پذیریطبیقتموتور  یک یساز پیاده

ها را به صورت کشسان و مطابق با بار کنونی آنها از طریق پایش سرویس و زیرساخت ابری، منابع سرویس ،ارائه شده پذیریتطبیق

 دهد.تخصیص می

 کلمات کلیدی

 یابر یانشرا، MAPEرخه چ پذیری،یقتطب یی،کارا ی،کشسان
 

 

 

 مقدمه -1
 یکاای ام مئاااهم مهاا    (resource provisioning) مهیااا کااردن مناااب   

های ابری با مفاهی  جدیدی مانناد  های رایانش ابری است. سرویسمیرساخت
و  (pay-as-you-go) پرداخاات بااز میااران م اار  ، (elasticity) کشئااانی
های تماایر  ی ام مهمترین وجزیک .همراه هئتند (scalability)پذیری مقیاس

. کشئاانی  های ابری ویژگی کشئانی استهای سنتی و سرویسبین سرویس
مناب  تخ یص داده شده بز  (reconfiguration)توان پیکربندی مجدد را می

پذیری بین بارکاری کنونی و منااب  تخ ایص   تطبیقسرویس ابری برای یک 
 داده شده کنونی دانئت.

های رایانش اسی را برای سرویسویژگی اس ، پنجNIST [1]سند رسمی 
 on-demand self-service ،broadشامارد کاز عبارتناد ام     اباری بار مای   

network access ،resource pooling  ،rapid elasticity  وmeasured 

service [1 در این تعریف، ویژگی .] rapid elasticityهاایی بز عنوان قابلیت 
 شوند. (release)توانند بز صورت کشئان مهیا و آماد می کز اندتعریف شده

هایی دانئات کاز   قابم سرویسهای کشئان را می توان نقطز مسرویس
 under-provisionedیاا   over-provisionedنها باز صاورت   طراحی مناب  آ
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، over-provisionedباز صاورت    مناب  سارویس  . در طراحیانجام شده است
نیاام   بز میران حاداکرر منااب  ماورد   یک سرویس بز  تخ یص داده شدهمناب  

شوند بناابراین مهمتارین   تز میر گرفتخمین مده شده برای آن سرویس در نظ
  است. برای مرال سرویئی را در نظار بگیریاد   این مدل هدر رفتن مناب ضعف

شود و در این بامه خاص نیام های آخر هفتز با امدحام مواجز میروم کز فقط در
 در طراحای  فی نئبت بز ساایر رومهاا دارد. بناابراین   ه درصد مناب  اضابز پنجا

over-provisioned باز   پنجاه درصد مناب  اضاافی  ،بز دلیم امدحام آخر هفتز
ام ایان منااب     ایر رومهای هفتاز کز در س شوندتخ یص داده می این سرویس

گاذاری و  ایز هاای سارم  شود. بز دلیم اینکز هرینزای نمیاضافی هیچ استفاده
این مدل ام اراهاز منااب  نمای تواناد      های بالایی هئتندنگهداری مناب  هرینز

باز صاورت   مناب  سرویس ای باشد. در طراحی مقرون بز صرفز مدل مناسب و
under-provisioning، میران بیشینز مورد نیام یک سارویس   منابعی کمتر ام

ی، ام هدررفت منااب   د. در این نوع طراحنشوبز آن سرویس تخ یص داده می
 میرا را ام دست بدهد خوشنامی خودممکن شود ولی آن سرویس جلوگیری می

بئاایاری ام ، ام میااران بیشااینز موردنیااام بااز دلیاام تخ اایص مناااب  کمتاار 
ی کاربران سرویس در شرایط امدحام با شکئت مواجز خواهند شد هادرخواست

هاای  بز سرویسسرویس تواند باعث مهاجرت مشتریان این این موضوع می و
 . دیگر شود

  تخ ایص  میاران منااب  آورد کز مناب  این امکان را بوجود می کشئانی
های آن سرویس در طول ممان با توجز بز نیاممندی داده شده بز یک سرویس

نیاام یاک    د. بز عبارت دیگر هایچ نیاامی نیئات کاز منااب  ماورد      نباش متغیر
و سپس تخ ایص داده شاوند. بلکاز    تخمین مده شوند  سرویس در ابتدای کار

اگر میاران   سرویس با تخمینی ام م ر  مناب  اولیز شروع بز کار خواهد کرد،
افارایش پیادا   بار روی سرویس افرایش پیدا کرد، مناب  تخ یص داده شده نیر 

 خواهند کرد و بالعکس.
ای در اکوسیئات  اباری   های کشئان نیام باز مولفاز  برای اراهز سرویس

کز تمامی اطلاعات مورد نیام را در اختیار داشاتز باشاد. باز عباارت      وجود دارد
ای ام اطلاعاات دربااره   دیگر برای اتخاذ ت میمات کشئانی نیام باز مجموعاز  

ها و وضعیت کنونی میرساخت ابری اسات. ذکار ایان    وضعیت کنونی سرویس
نکتز ضروری است کاز فقاط اتخااذ ت امیمات کشئاانی باز تنهاایی کاافی         

حاصام ام ت امیمات اتخااذ شاده بارای اتخااذ        ، بلکز بایاد باامخورد  دباشنمی
 ت میمات بعدی در نظر گرفتز شاوند. تاامین کشئاانی در اکوسیئات  اباری     

کز اطلاعات  (adaptation engine) پذیریتواند بوسیلز یک موتور تطبیقمی
در  ریپاذی ای ام این موتورهای تطبیقر اختیار دارد، انجام شود. نمونزلامم را د

 اند.[ پیشنهاد داده شده6، 5، 4، 3، 2مراج  مختلف ]
هااایی کااز در حااال حاضاار باارای اراهااز  هااا و معماااریاغلااب سیئاات 

های کشئان در مراج  مختلف وجود دارند وابئتز بز اطلاعاات قبلای   سرویس
های مناب ( هئتند و کاربر ام رفتار سرویس )تخمینی ام رفتار و میران نیاممندی

هاای کشئاان شاامم    فقط ام دو نوع ام اقدامات بارای اراهاز سارویس   معمولا 
کنناد. همنناین برخای ام ایان     پذیری افقی و عماودی پشاتیبانی مای   مقیاس

 ماشااین مجااامی و ت میاام (reboot) اقادامات ممکاان اساات باعااث ریبااوت 
downtime ز د. با در نظر گرفتن این ماوارد در ایان مقالاز با    نبز سرویس شو

پرداختز شده اسات کاز عالاوه بار      پذیریخودمختار تطبیق طراحی یک موتور
مهیا کاردن کشئاانی پشاتیبانی    ویژگی خودمختاری ام اقدامات مختلف برای 

کند کز ماشین مجامی نیامی بز ریبوت نخواهد کند و همننین تضمین میمی
  مواجز نخواهد شد.downtime داشت و سرویس با 

های مارتبط پرداختاز   بررسی پژوهشدر ادامز این مقالز در بخش دوم بز 
 چهاارم شود. در بخاش  شود. در بخش سوم بز تعریف کشئانی پرداختز میمی
گیاری آن  پیشانهادی و مولفاز ت امی     پاذیری معماری کلی موتور تطبیاق  بز

هاای کشئاانی و در   ی سیئات  بناد بز دساتز  پنج شود. در بخش پرداختز می
پیشانهادی   پاذیری وتاور تطبیاق  ج اولیز حاصم ام تئات م بز نتای بخش شش 
 بندی مقالز است. ، بخش جم شود. بخش هفتپرداختز می

های با سیستم های مرتبطبررسی پژوهش -2

 کشسانی
های مه  رایانش ابری است کز ه  در صانعت و ها    کشئانی یکی ام ویژگی

آمامون، کشئاانی را ام طریاق امکاان     آن پرداختز شده است.ها بز در پژوهش
پاذیری  های مقیااس و گروه (cloudformation) افراری میرساختمتعریف نر
 کنند. مهیا می (auto-scaling groups)خودکار

CloudWave [4 ،5] های مطار  ات ادیاز اروپاا در حاومه     یکی ام پروژه
هاای  پذیری بین برنامزهد  اصلی این پروژه ایجاد تطبیق رایانش ابری است.

باا اساتفاده ام یاک موتاور     ا میرسااخت اباری   ب یابر هایربردی و سرویسکا
)مجموعاز   rule-set مبتنای بار   CloudWave سااموکار  اسات. پذیری تطبیق
، بز عبارت دیگر قواعد مختلف مطابق با شارایط مختلاف تعریاف    استقواعد( 
اند و ممانی کز هر یک ام شرایط تعیین شده بز وجود آیند اقدامات مناسب شده

باز   CloudWaveگیاری  شوند. پروساز ت امی   ام میمطابق با آن شرایط انج
 sub-engine ای ام باشد، بز این صاورت کاز مجموعاز   صورت تومی  شده می

گیاری  کنند و مطابق با قواعد موجاود ت امی   شرایط پیش آمده را بررسی می
 sub-engine کنند. پس ام اینکاز هار   خود برای اقدامات مناسب را اعلام می

گیری برای اتخااذ ت امی  نهاایی    اذ کرد، ام یک شیوه رایت می  خود را اتخ
 پااذیریگیااری موتااور تطبیااقپروسااز ت اامی  1. شااکم ودشاااسااتفاده ماای

CloudWave دهد.را نشان می 
 

 
 CloudWave [5]پذیری تطبیق : ساختار موتور(1)شكل 
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و  ریت پاایش برای مادی Cloudiator [ بز معرفی معماری 3، 2پژوهش ]

 های مختلفی تشکیم شده است.این معماری ام مولفز پردامد.میپذیری تطبیق
است.  scaling engine در این معماری بر عهده مولفز auto-scalingوظیفز 

پردامنده میران م ر  مقادیر آستانز ام پیش تعریف شده روی  این مولفز طبق
عریف م ر  ام مقادیر آستانز تن ممانی کز میرا کند.گیری میو حافظز ت می 

فقااط ام  Cloudiator شااوند.شااده بیشااتر شااود، اقاادامات لامم اجاارا ماای   
 کند.می پذیری افقی پشتیبانیمقیاس

برای مدیریت کشئانی در م یط ابری یک مادل توصایف   [ 6پژوهش ]
دهد. هد  ام را اراهز می(cloud resource description model) مناب  ابری 

هاای کشئاانی   این مدل این است کز کااربران بتوانناد منااب  و ویژگای    اراهز 
ای ساااده و باادون رویااارویی بااا جرییااات فناای یااا  هااا را بااز شاایوهساارویس
های سطح پایین مشخص کنند. این پژوهش نیر ام ساموکار مقایئاز  اسکریپت

 ایاان پااژوهش امکنااد. بااا مقااادیر آسااتانز ام پاایش تعااین شااده اسااتفاده ماای 
پذیری افقی، مهاجرت و پیکربندی مجدد برنامز یری عمودی، مقیاسپذمقیاس

 . کندپشتیبانی می(application reconfiguration) کاربردی 
هئتند. بز عباارت دیگار سیئات      rule-setهای فوق مبتنی بر پژوهش

هاای میاران   ای روی متریککشئانی روی مقادیر آستانز ام پیش تعریف شده
میران م ار  پردامناده و میاران م ار  حافظاز عمام       م ر  مناب  مانند 

پاذیری افقای و   قیااس م های اشااره شاده بیشاتر ام اقادامات    کند. پژوهشمی
ها تضمین نشده است کاز  یک ام پژوهشکنند. در هیچ مهاجرت پشتیبانی می

 اقدامات کشئانی انجاام شاده منجار باز ریباوت سارور مجاامی و در نتیجاز        
downtime  د.هد شنخواسرویس 

پاذیری میاران   برای تطبیاق  پذیریدر این پژوهش ما یک موتور تطبیق
ناونی روی آن  مناب  تخ یص داده شده بز یک سرویس بر اساس بارکااری ک 

های اشااره  . سیئت  پیشنهادی در این پژوهش ام جهتدهی سرویس اراهز می
 هاست شده در ادامز متمایر ام سایر پژوهش

پاذیری افقای ام اقادامات    قیااس عالاوه بار م  سیئت  پیشانهادی   .1
 پذیری عمودی، مهاجرت مناده و تغییار تنظیماات ابرنااظر    مقیاس

(hypervisor) کند.پشتیبانی می 

اجارا   (live) تمامی اقدامات را بز صورت مناده  سیئت  پیشنهادی .2
کند. بز عبارت دیگر سرور مجاامی در نتیجاز انجاام اقادامات     می

 جز نخواهد شد.مواdowntime کشئانی با ریبوت یا 

است. ولی بز جای مقایئاز   rule-setمبتنی بر  سیئت  پیشنهادی .3
باا اساتفاده ام   هاا باا مقاادیر آساتانز ،ابات،      متریککنونی مقادیر 

های مختلف مانند ممان پاسا  یاا میاران    تاریخنز مقادیر متریک
کند م ر  مناب  مختلف، یک خط پایز برای هر متریک تولید می

جد و براسااس  سان مای  نئبت بز مقاادیر آن  ها رامقادیر متریک و
هاا  میران اختلا  بین مقادیر خط پایاز و مقاادیر کناونی متریاک    

 کند.ت میمات خود را اتخاذ می

 MAPE در این پژوهش کاملا مبتنی بر چرخاز   سیئت  اراهز شده .4
نشان داده شاده   2در شکم MAPE چرخز  است.و خودمختار [ 7]

ت لیام   ، (monitoring)ار فاام پاایش   است. این چرخز دارای چه
(analysis)ریری ، برنامز(planning)  و اجرا(execution) .است 

 

 

 MAPE [7] چرخه: (2) شكل

هاای  موتور اراهز شده در این پژوهش علاوه بر در نظار گارفتن متریاک   
هایی مانناد  ، متریکمربوط بز میران استفاده ام منابعی مانند حافظز و پردامنده

سرویس اجرا شونده روی سارورهای مجاامی اباری(،    ممان پاس  ممان پاس  )
های سرورهای مجامی ابری را میران کاربران همرمان و طول صف درخواست

 پاذیری شاود کاز موتاور تطبیاق    مه  باعاث مای   گیرد. این ویژگیدر نظر می
خود نشان دهاد و کااربران   انواع بارهای کاری ام  العمم مناسبی در برابرعکس

 در بخاش چهاار   نهایی تجربز خوبی ام استفاده ام این سرویس داشاتز باشاند.  
 پیشنهادی توضیح داده خواهد شد. پذیریمعماری موتور تطبیق

 تعریف کشسانی -3
 ی[ کشئاان 8آمده است. مرج  ] یام کشئان عددیمت یفمختلف تعار در مراج 

ضافز و حذ  کردن منااب  )مانناد هئاتز    در  ا یئت س یک ییرا بز عنوان توانا
”  on the fly“( بز صورت  containerو  یمجام ینز، ماشظپردامنده، حاف یها
در کناد.  یما  یفبلادرنگ تعر تبز صور یبار کار ییراتتغ یریپذیقتطب یبرا

اشااره   یکشئاان  اقدامات برای مهیا کاردن ام دو نوع [ بز 8] اغلب مراج  مانند
. در  horizontal scalingو   vertical scalingناد ام  کاز عبارت  شاده اسات  

vertical scaling ساه  ام پردامناده،    یرانپردامنده، م یهامانند هئتز یمنابع
کاهش  یا یشافرا یبارکار یرمتغ هاییاممندیباند شبکز طبق نیز و پهناظحاف
 containers یاا  یمجاام  هاای ینماشا  horizontal scaling. درشوندمیداده 
 یبارکاار  یار متغ یهایاممندیبا توجز بز ن یس،سرو یکداده شده بز  یصتخ 

و  vertical scalingام  نماایی [ 8] ام 3شاکم    شاوند. ضاافز یاا حاذ  ماای   ا
horizontal scaling دهد. یرا نشان م 

 
 [7پذیری عمودی و افقی ]: مقیاس3شكل 
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پااذیری در هااای تطبیااقباااره رو [ کااز کااار قبلاای مااا در9در مرجاا  ]
اراهاز شاده    پذیریهای تطبیقری است، لیئت جامعی ام مکانیرمهای ابم یط
 است.

 پیشنهادی پذیریتطبیقساختار موتور  -4

 پاذیری تطبیاق رت خلاصاز باز بررسای سااختار موتاور      در این بخش بز صاو 
مای   را نشان پذیریمعماری موتور تطبیق 4 . شکمشودپیشنهادی پرداختز می

 دهد.
 

 
 پیشنهادی پذیری: معماری موتور تطبیق(4)شكل 

 
 MAPE [7] چرخاز مبتنی بر  پذیریز قبلا اشاره شد، موتور تطبیقهمانطور ک

 مولفاز (، MAPE پایش )مطابق باا فاام پاایش چرخاز     کز ام چهار مولفز است
 (، مولفز اجرایMAPE زریری چرخت لیم و برنامز گیری )مطابق با فامت می 

. مولفز دساتی  ( تشکیم شده استMAPE فرامین )مطابق با فام اجرای چرخز
  بینی و تعبیز شده است.برای مدیر سیئت  پیش

نشاان   گیاری را هاای مولفاز مغار ت امی     یها و خروجا ورودی 5شکم 
های ام پیش تعیین شده بدسات  ها ام مولفز پایش یا ام سیاستدهد. ورودیمی
در  شاوند. فز اجارای فارامین ارساال مای    لها برای اجرا بز موآیند و خروجیمی

داده خواهناد شاد کاز در ایان      حها توضای و خروجی هاادامز هر یک ام ورودی
گیری و اجرای فرامین پوشش فرآیند جرییات هر سز مولفز پایش، مغر ت می 

 د.نشوداده می

 

 گیریتصمیم: مولفه مغز (5)شكل 

 گیریهای مولفه مغز تصمیمورودی -1-4

اداماز   کز در هئتند هاییهای موردنیام شامم اطلاعات حاصم ام پایشورودی
 بز آنها اشاره شده است 

مها    هاای سرویس شاامم پاایش متریاک    پایش سرویس  پایش .1
هاای نااموفق، طاول    سرویس مانند ممان پاس ، تعداد درخواسات 

  های برقرار شده است.ها و تعداد کانکشنصف درخواست

پایش ماشین مجامی شاامم پاایش میاران     ماشین مجامی  پایش .2
 تاخیر هایی مانند، دیئک )متریکظز، حافهپردامند استفاده ام مناب 
شبکز، میاران امدحاام شابکز     باندوشتن(، پهنایو ن و نرخ خواندن

 . هئتند

سیئات    یئت  عامم  پایش سیئت  عامام شاامم پاایش   س پایش .3
اسات. در   عاات لامم ام آن عامم ماشین مجامی برای کئاب اطلا 

 کئب اجامه ام آنها نیام بز عامم کاربرانسیئت   رد پایشابرخی مو
 دارد.

، میرساخت اباری اسات کاز    ظور ام میرساختمیرساخت  من پایش .4
منااب  آن میرسااخت    می روی آن قارار دارناد و ام  ینهای مجاا ماش

اساتفاده  های مختلفی مرباوط باز میاران    کنند. متریکاستفاده می
میران مناب  در دسترس روی میرساخت ابری بایاد   و شده ام مناب 

 horizontalبررسی شوند. بارای مراال ممانیکاز در نتیجاز یاک     

scaling  جدیاد گرفتاز مای     یت می  بز ایجاد یک ماشین مجام
ناب  موجود روی میرساخت ابری باید ام م پذیریشود، موتور تطبیق

باشد تا بتواند نئبت بز مکان ساخت ماشین مجاامی جدیاد    باخبر
 ت می  مناسب اتخاذ کند.

 گیاری هاای مها  مغار ت امی     ها  یکی دیگار ام ورودی سیاست .5
اتخاذ   های موجود در اکوسیئت  ابری هئتند کز باید موقسیاست

ر گرفتز شوند. برای مرال ممانی کز نیام ظت میمات کشئانی در ن
بز انجام مهاجرت منده ماشین مجامی باز دلیام افارایش امدحاام     

روی یاک   های مجاامی یا افرایش رقابت بین ماشین مئیر شبکز
وجود دارد، باید طبق  برای استفاده ام مناب  (host)میربان فیریکی 

ماشین مجامی تعیین شود. طباق ایان   د های موجود مق سیاست
ماشین مجامی را بز مق دی با مناب   ها ممکن است بتوانسیاست

البتاز   های پردامناده قاویتر و  قویتر )مرلا مق دی کز دارای هئتز
 تواناد در هاا مای  سیاسات  ام یکی دیگر گرانتر( است، مهاجرت داد.

هاای  اشاین بهینز انرژی باشد بز این صورت کز م م ر  راستای
آن آماد هئتند باز   اب فیریکی کز بیشتر من مجامی ام روی میربان

فیریکی مهاجرت داده شوند و سپس آن میرباان   هایسایر میربان
 خامو  شود. فیریکی

شاوند بایاد   سامگاری اقدمات  برای تمامی ت میماتی کز اتخاذ می .6
 verticalهاای لامم بررسای شاوند. بارای مراال بارای      سامگاری

scaling    سیئت  عامم ماشین مجامی بایاد ام قابلیات ،hot-add 
 مناب  پشتیبانی کند.

های مه  یک خط پایز تولید خط پایز  برای تمامی متریکمانیتور  .7
های ممانی )معماولا( یکئاان و باا    شود. تولید خط پایز در بامهمی

برای مرال با اساتفاده   .استفاده ام تاریخنز مقادیر آن متریک است
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توان خاط  نز مقادیر متریک میران استفاده ام پردامنده، میام تاریخ
 میران م ر  پردامنده را تولید کرد. پایز

نگهاداری   م اقداماتی کز انجام شدهای اسابقز ت میمات  تاریخنز .8
 .توجز قرار گیرند ت میمات جدید مورد شود تا در حین اتخاذمی

تاوان  رویس مای سرویس  با توجز بز نوع س نوع برنامز کاربردی یا .9
 اقدامات مناسب را اتخاذ نمود. برای مرال اگر یک برنامز کااربردی 

cpu-intensive  یا ram-intensive باشد باید اقدام مناسب کز بز
نجاام  ترتیب اضافز کردن پردامنده و اضافز کاردن حافظاز اسات ا   

 کاز ناوع یاک برناماز     تواند ممانی رخ دهدشود. حالت پینیده می
بی باشد. نوع برنامز را می توان باا توجاز تاریخناز    ترکی کاربردی

خط پایز تشخیص داد. با اساتفاده ام  الگوی م ر  مناب  و مقادیر 
توان الگاویی ام رفتاار   میمانند تبدیم فوریز  ترهای پیشرفتزرو 

 بدست آورد.برنامز کربردی را 

 ات باید باز منااب   امکانات موجود و مناب  آماد  هنگام اتخاذ ت میم .10
 . مرلا برای مهاجرت منده ماشاین مجاامی بهتار   موجود توجز کرد

 است ام مئیری کز امدحام کمتری دارد استفاده شود.

تبعات و الرامات ت میمات  قبم ام اتخاذ ت امیمات بایاد بررسای     .11
باید بررسی کرد روی تبعات و الرامات آن صورت گیرد. برای مرال 

ست در شرایط موجود کز آیا مهاجرت منده ماشین مجامی ممکن ا
 سرویس شود.downtime باعث 

 گیاری یمات اتخااذ شاده توساط مغار ت امی        ت ام آنی بامخورد .12
سیئات  اباری دارناد. باا بررسای ایان تغییارات        ی روی اکوتا،یرات
 حلای توان ت میمات نردیک بز بهینز اتخاذ کرد. بز عناوان راه می

یاادگیری   هایت میمات، می توان ام رو  برای بامخورد پیشرفتز
 استفاده کرد. reinforcement learningمانند 

 گیریهای مولفه مغز تصمیمخروجی -2-4

  گیری بز شر  میر هئتندهای مولفز مغر ت می خروجی
هایی نیام بز اقدامات اقدامات پیش دستانز  برای برخی ام اقدامات ن .1

 horizontal scaling ای وجود دارد. برای مرال برای پیش دستانز
فرودن یک ماشین مجامی جدید( باید بررسی کرد کز اگر ام قبم ا)

 suspend  سارویس وجاود دارد کاز   ماشین مجامی متعلق بز این 
جدیاد   مجاامی  کرد و ام ساختن ماشین resumeشده است، آن را 

ماشین مجامی ممانبر است )تاخیر ایجاد می  اجتناب کرد میرا ایجاد
ابلیت ت مم این میاران ام  کند( و ممکن است شرایط پیش آمده ق

های ام رو  ،توان با نگهداری تاریخنزند. میتاخیر را نداشتز باش
بینای الگاوی بارکااری آیناده     برای پیشون یبینی مرم رگرسپیش

 استفاده کرد.

هاایی  سامیآماده سامی  برای برخی ام اقدامات نهایی نیام بز آماده .2
اید اطلاعات آن ام مبدا وجود دارد، برای مرال برای مهاجرت منده ب

 بز مق د کپی شوند.

باا   گیاری نهایی اقدامی است کاز مغار ت امی     اقدام نهایی  اقدام .3
ها آن اقادام را بارای اجارا اتخااذ     توجز بز تمامی شرایط و ورودی

ن حافظاز باز یاک    دتواناد افارو  کند. برای مرال این اقدام مای می
 ماشین مجامی باشد. 

 نیکشسا هایبندی سیستمدسته -5
وکار اساتفاده شاده بارای    بار اسااس ساام    تاوان را مای کشئاانی   هایسیئت 
را گیری ت می [ ساموکارهای موجود 10]مرج   بندی کرد.دستز ،گیری ت می
مانناد   . مبتنی بار قواعاد  1عبارتند ام    کرده است کز بندیدستز، تقئی  5در 

اساتفاده ام تئاوری   . 3 [12مانناد ]  هاای مماانی  ساری . استفاده ام 2 [11مانند ]
. اسااتفاده ام 5 [14ماننااد ] . اسااتفاده ام تئااوری صااف 4[ 13ماننااد ]کنتاارل 
 .[15مانند ] های یادگیریرو 

را هاای کشئاانی   پاذیری سیئات   تطبیاق [ اتخاذ ت امیمات  10مرج  ]
چرخاز  کشئاانی مبتنای بار     سیئات  کناد.  بیان می MAPE مطابق با چرخز

MAPE کز قاادر باز گارفتن و ت لیام      ستیک سیئت  کشئانی خودمختار ا
توانااد بااا توجااز بااز اساات کااز ماایهااا و اتخاااذ و اجاارای ت اامیمات ورودی
 گیرد ت میمات مناسبتری اتخاذ کند.هایی کز ام م یط میبامخورد

ام رو  مبتنای بار قواعاد    مانناد آماامون   دهندگان ابری بیشتر سرویس
سامی آن آسان اسات ولای   کنند. این رو  بئیار ساده است و پیادهاستفاده می

شتباهاتی در ت می  گیری هماراه باشاد. عملکارد ایان رو      ممکن است با ا
 دارد کز استفاده می شود.(rule-set) بئیار بئتگی بز مجموعز قواعد 

پاذیری،  در یک دستز بندی دیگر ام نظر ممان اتخااذ ت امیمات تطبیاق   
. شوندبندی میدستزproactive و reactive بز دو دستز  نیکشئا هایسیئت 
هایی هئتند کاز در ابتادا شارایطی را    سیئت  reactiveکشئانی  هایسیئت 

دهند بز همین یکنند و سپس نئبت بز آن شرایط واکنش نشان ممشاهده می
  هاای کشئاانی  شاود. سیئات   گفتاز مای   reactiveهاا  دلیم بز ایان سیئات   

proactive  ن در شرایطی، آن شرایط هایی هئتند کز قبم ام قرار گرفتسیئت
کننااد. ایاان نااوع ام اتخاااذ ماای کننااد و ت اامیمات لامم رابیناای ماایرا پاایش
هاای  های کشئانی حتما نیام بز نگهداری تاریخنز و اساتفاده ام رو  سیئت 
 . [12مانند ] های ممانی دارندهای مبتنی بر سریبینی مانند رو پیش

نیار  گیری  یدگی روند ت میتوان ام نظر پینهای کشئانی را میسیئت 
، یاک رو   های کشئانی یک دساتز ورودی بندی کرد. برخی ام سیئت دستز

هاای  . برخای ام سیئات   [11مانناد ]  خروجی دارناد  گیری و یک دستزت می 
[ دارای سااختار  5] cloudwaveکشئانی مانند موتور پیشنهاد شاده در پاروژه   

 شود.ضیح داده میتو 2این موتور در بخشتری هئتند. پینیده

ی یک نمونه اولیه از موتور سازپیاده -6

 پیشنهادیپذیری تطبیق
 اکوسیئاات  ابااری  پیشاانهادی روی پااذیرییااک نمونااز ام موتااور تطبیااق

OpenStack [16 ]ساامی ام ترکیبای ام   بارای پیااده   ساامی شاده اسات.   دهاپی
 و compute (nova) ،SDN (neutron)مانناد   OpenStack هاای سارویس 

Authentication (keystone)    هاای بئیاری ام ساایر ویژگای OpenStack 
   استفاده شده است.

 پاذیری موتاور تطبیاق  هاای اولیاز   تئات  نتایج در ادامز گرا  مربوط بز
 ها با اساتفاده ام ابارار   آورده شده است. برای این تئت 6در شکم  پیشنهادی

JMeter در این سز گرا  س تئت گذاشتز شد. های مجامی استرروی ماشین
مقادیر ممان پاس ، م ر  حافظز و پردامنده در طول مماان نشاان داده شاده    
است. همانطور کز در گرا  ممان پاس  نشان داده شده است، موقعی کز ممان 

 پاذیری قادیر مشخص شده است، موتور تطبیقپاس  در حال افرایش بیش ام م
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دهد و مماان پاسا    ان میواکنشی مانند اضافز کردن ماشین مجامی جدید نش
گارا  دوم  cpu میران استفاده ام گرا  اول مربوط بز  گردد.بز حد نرمال برمی

 است.ممان پاس   و گرا  سوم مربوط بز  memoryمیران استفاده ام مربوط بز
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

تور العمل مو: نتایج تغییرات زمان پاسخ ناشی از عكس(6)شكل 
 پیشنهادی پذیریبیقتط

 های آتیگیری و پژوهشنتیجه -7
د داده پیشنها MAPE چرخز مبتنی بر پذیریدر این پژوهش یک موتور تطبیق
دارای ساز مولفاز اصالی پاایش، مغار       پاذیری شده است. ایان موتاور تطبیاق   

پاذیری  گیری و اجرای فرامین است. هد  ام پیشنهاد این موتور تطبیقت می 
ص یافتز بز یک سرویس و بار کنونی روی آن سرویس است. بین مناب  اخت ا

منااب    under-provisioned یاا  over-provisioned بز این ترتیاب نیاام باز   
های اصالی ایان موتاور پشاتیبانی ام اقادامات      نخواهی  داشت. یکی ام ویژگی

پذیری افقی و عماودی، مهااجرت مناده و    پذیری مختلفی مانند مقیاستطبیق
 بوط بز پارامترهای ابرناظر است.تنظیمات مر

موتاور   هاایی ام نتاایج  های نتایج اراهز شاده در ایان مقالاز، گارا     گرا 
پذیری با انواع مختلفی ام های آتی موتور تطبیقپژوهشهئتند. در  پذیرتطبیق

 بارهای کاری تئت خواهد شد.
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