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Abstract- In this paper, analytical models are presented for modeling cloud load balancing mechanism 

combing queueing networks (QNs) and generalized stochastic Petri nets (GSPNs). To this end, a hybrid model 

is proposed to model a cluster inside an Infrastructure-as-a-Service (IaaS) cloud data center in the first step. The 

model includes several real aspects of such environments, such as request queueing, virtual machine (VM) 

provisioning, VM servicing, and powering on and off of physical machines (PMs). Based on the presented 

cluster model, a hybrid monolithic model is proposed in the second step that encompasses requests arrival and 

load balancing component of the cloud. The proposed monolithic model supports heterogeneity of requests in 

terms of the arrival process and the number and execution time of requested VMs. To demonstrate the 

applicability of the hybrid monolithic model, several load balancing algorithms that can be applied to such a 

model are introduced and evaluated based on different performance metrics of interest. 
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های پتری تصادفی های صف و شبکهتحلیلی ترکیبی مبتنی بر شبکه هایمدل

 های ابرییافته برای تحلیل کارایی موازنه بار در سیستمتعمیم
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 .احسان عطائی، بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده مهندسی و فناوری، گروه مهندسی کامپیوترنشانی نویسنده مسئول:  *

های پتری های صف و شبکهمکانیزم موازنه بار در ابر با استفاده از ترکیب شبکه سازیمدلهای تحلیلی برای در این مقاله، مدل -چکیده

-یک کلاستر در مرکز داده ابر زیرساخت سازیمدلاند. بدین منظور، در گام اول یک مدل ترکیبی برای یافته ارائه شدهتصادفی تعمیم

صففهای اینهای واقعی متعددی از سیستمهاد شده است. این مدل، جنبهسرویس پیشن-عنوان-به سفتچنینی، نظیر  ها، بندی درخوا

گفام های فیزیکی را در بر میهای مجازی، و روشن و خاموش کردن ماشیندهی به ماشینهای مجازی، سرویستدارک ماشین گیرد. در 

ها و مولفه موازنه بار ابر را کنوای ترکیبی پیشنهاد شده است که ورود درخواستدوم، بر اساس مدل ارائه شده برای کلاستر، یک مدل ی

شفینشود. مدل یکنوای پیشنهادی از ناهمگونی درخواستشامل می جفرای ما جفازی  ها از منظر فرایند ورود و نیز تعداد و زمان ا های م

ها را توان آنموازنه بار که می الگوریتمتعدادی کنوای ترکیبی، پذیری مدل ینماید. برای نشان دادن کاربستمورد تقاضا پیشتیبانی می

 اند.روی این مدل اعمال نمود، معرفی و بر اساس چندین معیار کارایی مطلوب، ارزیابی شده

 

 تحلیلی، شبکه صف، شبکه پتری، رایانش ابری، موازنه بار.  سازیمدل ی کلیدی:هاواژه

 

 

 مقدمه -1

گذرد، این ای که از پیدایش رایانش ابری میدر طول حدود دو دهه

پارادایم محاسباتی همچنان در حال توسعه و تغییر بوده است. 

های مدل(، یکی از IaaS) 1سرویس-عنوان-به-مدل زیرساخت

سرویس محبوب رایانش ابری است که در آن، درخواست کاربران 

برای منابع محاسباتی سطح پایین، عموما در قالب یک یا چند 

( PM) 3های فیزیکی( که بر روی ماشینVM) 2ماشین مجازی

. [1]شود شوند، به آنان اعطا مییکسان یا مختلف اجرا می

های مجازی مورد درخواست کاربران، از منظر سیستم ماشین

 هایعامل، حافظه اصلی، فضای ذخیره، تعداد و نوع هسته

توانند متفاوت باشند. همچنین زمان پردازشی و موارد دیگر می

 . [2]ها نیز ممکن است نایکسان باشند لازم برای اجرای این ماشین

های ابری بتوانند به توافقات کنندگان سرویسبرای آنکه فراهم

منعقد شده با کاربران وفادار بمانند لازم ( SLA) 4سطح سرویس

های ارائه شده به مشتریان را مانیتور، است تا کیفیت سرویس

کننده غیراینصورت، فراهم در ؛[3] گیری و مدیریت نماینداندازه

ناچار خواهد بود تا بخشی قابل توجه از درآمد خود را به عنوان 

جریمه به مشتریانی که توافق سطح سرویس آنان نقض شده است 

از  [4]بپردازد و به این ترتیب، شاهد کاهش سود خود خواهد بود 

وری منابع در سوی دیگر، گزارش شده است که میانگین بهره

http://www.jscit.nit.ac.ir/


 1401 زییپا ،3، شماره 11جلد  .........................................( ...................................JSCITاطلاعات ) ینرم و فناور انشیرا یپژوهش-یمجله علم

 

93 

 

کار بودن درصد است که به منزله بی 40مراکز داده ابری کمتر از 

و  سازیمدل. بنابراین، [5]اری از منابع در اغلب مواقع است بسی

کنندگان تواند به فراهمارزیابی دقیق کارایی منابع و سیستم ابر می

های مختلف تخصیص و خدمات ابری کمک کند تا تاثیر سیاست

مدیریت منابع را بر عملکرد مراکز داده بسنجند، انتخاب درستی 

 در این خصوص اتخاذ نمایند، و حداکثر سوددهی را محقق سازند. 

اصلی  سازی، سه روشتحلیلی و شبیه سازیمدلگیری، اندازه

های پیچیده کامپیوتری نظیر و ارزیابی کارایی سیستم سازیمدل

گیری، سرویس هستند. روش اندازه-عنوان-به-ابرهای زیرساخت

اندازیِ بستر واقعی یا آزمایشی، و مستلزم اجرای مبتنی بر راه

تم است های مختلف با تغییر بارهای کاری و پیکربندی سیسآزمون

نماید. و از این جهت، برای سیستمی با پیچیدگی ابر پرهزینه می

ریاضی و دقت  سازیمدلهای تحلیلی با توجه به از روش استفاده

کنندگان ابر امکان ارزیابی تحت بالای نتایج، نه تنها به فراهم

ای و های هزینهدهد، بلکه از منظر محدودیتشرایط مختلف را می

زشمند و درخور توجه است. از سوی دیگر، سربار زمانی نیز ار

سازی، از این جهت که امکان تکرار ای کم در روش شبیههزینه

های مختلف سازی را در دفعات زیاد و با پیکربندیاجراهای شبیه

کند، حائز اهمیت و نویدبخش است؛ بعلاوه، سیستم ابری فراهم می

حساسیت،  سازی، امکان تحلیلهای مبتنی بر شبیهروش

سازند و بررسی شرایط گلوگاه را نیز ممکن می what-ifهای تحلیل

[6 ,7]. 

-به-از سیستم ابر زیرساخت ایلایهدر این مقاله یک معماری 

شده  سازیمدلهای تحلیلی سرویس با استفاده از روش-عنوان

است. به این ترتیب که ابتدا یک مدل تحلیلی بر مبنای ترکیبی از 

یافته تعمیم های پتری تصادفیِصف و شبکه هایشبکههای روش

برای یک کلاستر از مرکز داده ابری پیشنهاد شده است. سپس، 

مدل دیگری با همان فرمالیسم و بر مبنای مدل اول برای کل 

های ارائه شده، جزئیات مرکز داده ابری ارائه گردیده است. در مدل

فکیک مراحل های ابری واقعی نظیر تای از سیستمقابل ملاحظه

های مجازی، آگاهی از توان مصرفی با تدارک و اجرای ماشین

های فیزیکی، و نیز روشن و خاموش کردن ماشین سازیمدل

های کاربران از منظر فرایندهای متفاوت ورود ناهمگونی درخواست

های مجازیِ مورد تقاضا به ازای هر و تعداد متفاوت ماشین

پذیری هدف نشان دادن کاربست درخواست لحاظ گردیده است. با

های پیشنهادی، چند الگوریتم مختلف موازنه بار ورودی میان مدل

کلاسترهای سیستم ابر پیشنهاد گردیده است؛ آنگاه، عملکرد 

های معرفی شده، با تعریف معیارهای مختلف کارایی بر الگوریتم

و نظیر میانگین طول، توان عملیاتی  - های ارائه شدهمبنای مدل

های سراسری و محلی، و نیز ها در صفزمان انتظار درخواست

مورد ارزیابی و مقایسه  -های مجازی آزاد و مشغولتعداد ماشین

  قرار گرفته است.

این مقاله شامل موارد زیر  اصلی هایبصورت خلاصه، نوآوری

 باشد:می

ما یک مدل تحلیلی جدید برای کلاستری از یک ابر  -

که جزئیات  کنیممیارائه  سرویس-عنوان-به-زیرساخت

ها نظیر تفکیک مراحل تدارک و اجرای بسیاری از این سیستم

های های مجازی، روشن و خاموش کردن ماشینماشین

های کاربران را در بر فیزیکی، و نیز ناهمگونی درخواست

 گیرد.می

مدل پیشنهادی، بر مبنای ترکیبی از دو روش تحلیلی  -

یافته ارائه های پتری تصادفی تعمیمصف و شبکه هایشبکه

 .شودمی

و بر مبنای مدل اول، ما  مراتبیبر اساس یک رویکرد سلسله -

پیشنهاد یک مدل تحلیلی دیگر برای کل مرکز داده ابری 

نماید و کنیم که سطح تجرید مناسبی از سیستم ارائه میمی

امکان گنجاندن راهبردهای مدیریت منابع ابر نظیر 

را فراهم در سطح بالا های موازنه بار میان کلاسترها الگوریتم

 نماید.می

های ارائه شده و برای نشان دادن نحوه مدلبا استفاده از  -

های موازنه بار مختلفی ها، الگوریتمپذیری این مدلکاربست

شوند و بر اساس معیارهای مختلف کارایی با پیشنهاد می

 گیرند.یکدیگر مورد مقایسه قرار می

های مرتبط در زمان یافته است: پژوهشادامه مقاله بصورت زیر سا

، مفاهیم 3گیرند. در بخش و مرور قرار می مورد بررسی 2بخش 

زمینه لازم برای مطالعه این پژوهش معرفی و مرور پایه و پس

، توصیف معماری سیستم مورد بررسی را شامل 4شوند. بخش می

های موازنه بار، و های ارائه شده، الگوریتمشود. به مدلمی

زیابی شود. نتایج ارپرداخته می 5معیارهای کارایی در بخش 

شامل  7ارائه خواهند شد. نهایتا، بخش  6کارایی در بخش 

 گیری و پیشنهاداتی برای ادامه این پژوهش خواهد بود.نتیجه

 های پیشینمروری بر پژوهش -2

تحلیلی کارایی  سازیمدلهای مختلفی وجود دارند که به پژوهش

ودیت اند. نظر به تعدد این تحقیقات و محددر رایانش ابری پرداخته

روز که نزدیکی بیشتری با فضا، در این بخش به تعدادی از موارد به

 مطالعه جاری دارند، به اختصار اشاره خواهد شد. 

مراتبی برای مدل نمودن ابر تحلیلی سلسله سازیمدلبه  [6]در 
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استک پرداخته شده است. برای این منظور، خصوصی مبتنی بر اپن

هایی از هجنب سازیمدلبرای  5از نمودارهای بلوکی قابلیت اعتماد

 سازیمدلبرای  6زمانهای مارکوف پیوستهسیستم و از زنجیره

های دیگری از سیستم استفاده شده است. آنگاه این سیستم جنبه

ابر در قالب نُه سناریوی مختلفِ بدون افزونگی و با افزونگی مورد 

مطالعه قرار گرفته و سناریوهای مختلف بر مبنای زمان دردسترس 

 اند.ها با یکدیگر مقایسه شدهابر و هزینه اجرای آننبودن سیستم 

های ارائه شده در پژوهش مذکور، صرفا شایان ذکر است که مدل

استک بوده و الزاما قابل اعمال بر سایر بسترهای مبتنی بر ابر اپن

همچنین در پژوهش مذکور از  باشند.نمی IaaSاندازی ابرهای راه

رمبتنی بر فضای حالت استفاده های مبتنی و غیترکیبی از روش

شده است؛ در حالیکه در این مقاله، دو فرمالیسم متفاوت، اما 

سازی مورد استفاده قرار گرفته مبتنی بر فضای حالت جهت مدل

بحث روش و خاموش کردن بر خلاف مقاله جاری، بعلاوه،  است.

 باشد.های مجازی در پژوهش مذکور مطرح نمیماشین

های تحلیلی مبتنی بر فضای حالت و از ترکیبی از روش [8]در 

غیرمبتنی بر فضای حالت برای تحلیلِ در دسترس بودن کانتینرها 

های ارائه برای حل مدلدر یک سیستم ابری استفاده شده است. 

سازی کمک گرفته شده است. های تحلیلی و شبیهشده نیز از روش

باز در این مطالعه به منظور افزاری متنبعلاوه، یک بسته نرم

های مبتنی بر کانتیر توسعه داده شده سازی و ارزیابی سیستمشبیه

 در اینجا نیز بر خلاف روش استفاده شده در این مقاله، از است.

یک تکنیک غیرمبتنی بر فضای حالت استفاده شده است؛ ضمن 

پذیری بوده اینکه تمرکز بر کانتینرسازی و هدف، ارزیابی دسترس

سازی و هدف، است؛ در حالیکه در مقاله ما، تمرکز بر مجازی

 باشد.ارزیابی کارایی می

بسترهای  سازیمدل های کارایی تحلیلی برای، مدل[9]در 

های مرتبط با ارائه شده است که پیچیدگی 7محاسباتی بدون سرور

گیرد. برای پذیری مبتنی بر متریک را در بر میخودمقیاس

های مارکوف استفاده شده است. محققین، ، از زنجیرهسازیمدل

های مختلف سیستم و بارهای کاری متفاوت را بر تبعات پیکربندی

های ارائه شده، با مورد مطالعه، بررسی نمودند. مدل کارایی سیستم

انجام آزمایشات گسترده در بستر یک محیط اجرای واقعی مورد 

بر خلاف تحقیق مذکور، روش آزمایش  اعتبارسنجی قرار گرفتند.

های تحلیلی ارائه شده سازی مدلشبیهاجرای در این مقاله، 

قاله از یک سیستم باشد. همچنین، جزئیات مدل شده در این ممی

های پیشنهادی در پژوهش مذکور متفاوت ابری، با جزئیات مدل

 است.

مدلی برای بهبود خاصیت کشسانی برای تأمین منابع در  [10]در 

ارائه مدل  در مدیریت کشسانی .شده استهای ابری ارائه شبکه

های شبکهشبکه پتری رنگی و در قالب کنترل از استفاده با  شده،

به ازای ورود هر درخواست یا ای که به گونه .انجام یافته است صف

حرکت افقی و به ازای نیاز به افزایش یا  ،ارائه سرویس در صف

تعریف شده است. حرکت عمودی در صف  ،کاهش ماشین مجازی

های پتریِ پیشنهادی ما مبتنی بر شبکهدر مقام مقایسه، رویکرد 

های نظریه صف تصادفی تعمیم یافته و ترکیب آن با ویژگی

 باشد.می

تحلیلی و  سازیمدلیک روش ترکیبی مبتنی بر  [11]در 

های یادگیری ماشینی برای پیشبینی زمان اجرای برنامه

( در کلاسترهای Sparkو  MapReduce ،Tezها )شامل دادهکلان

تحلیلی، از  سازیمدلسیستم ابری پیشنهاد شده است. برای 

نظریه صف استفاده شده است و مدل ارائه شده، به شیوه 

سازی اجرا شده است. نتایج ارزیابی در بستر واقعی ابر نشان شبیه

ه روش مبتنی بر یادگیری از آن دارد که این روشِ ترکیبی نسبت ب

های ترکیبی دیگر، دقت بیشتر و هزینه ماشینی صِرف و روش

اگرچه در رویکرد پیشنهادی در این مقاله از یادگیری  کمتری دارد.

ماشینی استفاده نشده است، اما استفاده از نظریه صف و 

 باشد.سازی مدل ارائه شده در آن، مشابه کار ما میشبیه

پذیری در یک روش تصادفی برای ارزیابی دسترس [12]در 

سرویس ارائه شده است که در -عنوان-به-سیستم ابر زیرساخت

ها بین سه مخزن زیکی با مهاجرت ماشینهای فیآن، خرابی ماشین

یابد. آنگاه، نتایج حاصل از تحلیل با نرخ تعمیر متفاوت کاهش می

های یکنوا و تقریبی بر حسب اندازه فضای حالت عددی مدل

های هر دسته، و زمان حل زنجیره مارکوف زیرین، تعداد ماشین

ی در بر خلاف روش پیشنهاداند. مساله با یکدیگر مقایسه شده

های فیزیکی و پژوهش مذکور، در این مقاله بحث خرابی ماشین

پذیری یا اتکاپذیری سیستم مطرح نیست. دغدغه دسترس

های تحلیلی، استفاده از ابزار همچنین با وجود اتکا به تکنیک

سازی مناسب در این مقاله، ما را از درگیر شدن در جزئیات مدل

 نیاز ساخته است.ها بیهای مارکوف زیرین و حل آنزنجیره

یکپارچه  سازیمدلبرای  8های پاداش تصادفیاز شبکه [13]در 

های مدل سیستم ابر استفاده شده است. برای غلبه بر محدودیت

زنی به پذیری، از دو تکنیک تقریبپیشنهادی از منظر مقیاس

برای تعیین درصد  10و روش نقطه ثابت 9های روش تا کردننام

های فیزیکی در دسترس، زمان پاسخ، و توان مصرفی ماشین

دهد که های فیزیکی استفاده شده است. نتایج نشان میماشین
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های تقریبی بدون فدا کردن دقت ارزیابی، فضای حالت بسیار مدل

تری را دارا هستند و دیرتر دچار مشکل انفجار فضای حالت کوچک

سازی در پژوهش مذکور، مشابه ای مدلیهرویکرد لا شوند.می

باشد. با این وجود، در حالیکه رویکرد ارائه شده در مقاله ما می

های ارائه شده در پژوهش مذکور، مبتنی بر حل مدل تحلیلی مدل

و  پذیری دچار مشکل هستند، روشمقیاسمنظر و در نتیجه، از 

، مساله عدم ههای ارائه شده در این مقالمدل سازیشبیه ابزار

 سازد.پذیری را مرتفع میمقیاس

های مجازی میزبان یابی ماشینراهبردی برای مکان [14]در 

شده پیشنهاد شده است. به ایِ مجازییههای کاربردی چندلابرنامه

های مجازی بر اساس بندی این ماشیناین ترتیب که در ابتدا، رتبه

های کاربردی داگلاس انجام شده است. آنگاه، برنامه-تابع کاب

شوند. در بندی میمورد نظر بر اساس معیارهای کارایی اولویت

شده با توجه به ایِ مجازیهای کاربردی چندلایهنهایت، برنامه

پارامترهای مختلفی نظیر نیازمندی منابع هر لایه و وضعیت 

گردند. نتایج نشان یابی میهای میزبان، مکانکارایی ماشین

دهد که روش پیشنهادی، در موازنه بار، کاهش مصرف انرژی، و می

به وضوح، معیارهای کارایی  کاهش نقض سرویس موثر بوده است.

با این  پژوهش با مقاله جاری متفاوت است. و روش ارزیابی این

های مجازی مورد اشاره در پژوهش یابی ماشینوجود، بحث مکان

های مجازی مورد نیاز هایی با مساله موازنه ماشینمذکور، مشابهت

 کاربران در کلاسترهای مرکز ابری دارد.

برای یک قابلیت اعتماد  سازیمدلزمانبندی موازنه بار و  [15]در 

انجام سیستم پردازش تراکنش در محیط محاسباتی حسب تقاضا 

های پتری رنگی استفاده شده برای این منظور از شبکه شده است.

کارگیری سطوح مراتبی آن، بهسلسله سازیمدلاست که قابلیت 

سازد. آنگاه، مدل ها را میسر میمختلف تجرید و استفاده از زیرمدل

پیشنهادی برای بیان همروندی نیز گسترش یافته که منجر به 

در مقایسه با این مقاله،  ت.بهبود نتایج قابلیت اطمینان شده اس

یعنی سیستم  –رویکرد پژوهش مذکور معطوف به کاربرد خاصی 

است و بر خلاف این مقاله، تمرکز بر قابلیت  -پردازش تراکنش

 است. بوده اطمینان

یک رویکرد زمانبندی آگاه از سود و آگاه از تداخل  [16]در 

های مجازی ارائه شده است که هدف آن، ادغام کردن بهینه ماشین

ها بر روی تعداد کمتری ماشین فیزیکی در محیط این ماشین

است. هدف، بررسی سود و هزینه  سرویس-عنوان-به-زیرساخت

عملیاتی  ادغام از منظرهای مختلفی نظیر توان مصرفی، تداخل

وری منابع، توافق سطح سرویس، و تعداد های مجازی، بهرهماشین

ها صفحات حافظه منتقل شده حین فرایند مهاجرت زنده ماشین

نویسی پویای تصادفی و یک باشد. بدین منظور، یک مدل برنامهمی

بر خلاف رویکرد  سازی طراحی و ارزیابی شده است.ساله بهینهم

های مجازی در ارائه شده در پژوهش مذکور، بحث تداخل ماشین

کار ما مطرح نیست. همچنین در مقاله ما بر خلاف پژوهش مذکور، 

اما از آنجا  مدیریت ابر بر اساس ساختار دو سطحی مدل شده است.

های مختلف امکان اعمال سیاست که رویکرد پیشنهادی در کار ما

توان از آورد، میمدیریت منابع و موازنه بار کاری را فراهم می

های ارائه شده در این مقاله نیز همچون پژوهش مذکور، برای مدل

های مجازی با هدف بهبود توافق سطح سرویس یا ادغام ماشین

 کاهش توان مصرفی بهره برد.

سازی های موجود، روش مدلبه طور کلی و در مقایسه با روش

ارائه شده در این مقاله، دست طراحان مراکز داده را در مدل کردن 

که شامل تعدادی  IaaSای از سیستم ابر و ارزیابی یک ساختار لایه

و راهکاری برای غلبه بر  گذاردتر است، باز میکلاستر در لایه پایین

. علاوه بر دهد.سازی جلوی پای طراح قرار میهای مدلپیچیدگی

های متعددی از آن، رویکرد پیشنهادی با وجود سادگی، جنبه

های پیشین دیده نشده غالبا در پژوهشکه های ابری را سیستم

گیرد. همچنین بر خلاف سایر مطالعات انجام شده، است، در بر می

مهم  فرمالیسم مدل ترکیبی ارائه شده در این مقاله، مزایای دو

های صف را با های پتری و شبکهشبکه سازی تحلیلی یعنیمدل

یکدیگر ترکیب نموده و دست طراح مرکز ابری را برای گنجاندن 

و از جمله برای مدل کردن  در مدل یها و جزئیات بیشترقابلیت

 .گشایدمی راهبردهای مدیریت منابع در سیستم ابر

 

 مفاهیم پایه -3

های ر این مقاله از فرمالیسم ترکیبیِ مبتنی بر شبکهاز آنجا که د

یافته استفاده شده و های پتری تصادفی تعمیمصف و شبکه

و اجرای مدل  سازیمدلبرای  JMT سازیمدلافزار نرم

پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است، در این بخش به مفاهیم 

بصورت   JMTفزار او مبانی اولیه مرتبط با این دو شبکه و نیز نرم

خلاصه پرداخته شده است. طبیعتا کسب اطلاعات بیشتر در مورد 

 این مفاهیم، مستلزم رجوع به منابع دیگر است.

 های صفشبکه -3-1

تحلیلی تصادفی  سازیمدلنظریه صف، یک تکنیک مهم برای 

ها، در آن شود کهمحسوب میهای کامپیوتری توزیع شده سیستم

کارهای متعدد و منابع محدود وجود دارند، و میزان تقاضای 
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شوند های بین ورود کارها تصادفی فرض میسرویس کارها و زمان

ف یک روش ریاضی است که به مطالعه . در واقع، نظریه ص[17]

پردازد. با های مبتنی بر صف میها و سیستمها در شبکهرفتار صف

های ای از صفهای توزیع شده بصورت شبکهسیستم سازیمدل

های موجود و پیشبینی مرتبط با یکدیگر، ارزیابی کارایی سیستم

 گردد.های در دست طراحی میسر میعملکرد سیستم

 یافتههای پتری تصادفی تعمیمهشبک -3-2

ریاضی و یک سیستم  سازیمدلهای های پتری، یکی از زبانشبکه

گذار حالت برای توصیف و ارزیابی همروندی و همگامی انواع 

های کامپیوتری توزیع شده ها و از جمله، سیستممختلف سیستم

ها از یک ها با شلیک گذارها، توکن. در این شبکه[18]هستند 

ها شوند. ارتباط بین گذارها و مکانمی جامکان به مکان دیگر جابه

شود. به لحاظ ریاضی، این با استفاده از مفهوم کمان مدل می

شوند. برای دار نمایش داده میها با یک گراف دوبخشیِ جهتشبکه

درک بهتر، از نمادگذاری گرافیکی هم برای نشان دادن این 

یافته، مپتری تصادفی تعمی شود. یک شبکهها استفاده میشبکه

های پتری است که از یک سو در آن گذارهای نوع خاصی از شبکه

دار پس از یک مدت زمان تصادفی که با یک متغیر تصادفی زمان

نمایند؛ از سوی دیگر، در چنین قابل بیان است، شلیک می

دار یا آنی باشند. به این توانند از دو نوع زمانای گذارها میشبکه

دار که مدت زمانی طول ذارهای زمانترتیب که بر خلاف گ

کشد تا شلیک نمایند، گذارهای آنی، بلافاصله پس از مساعد می

 . [19]کنند بودن شرایط و فعال شدن، شلیک می

 JMTافزاری پکیج نرم -3-3

افزاری مناسب ای از ابزارهای نرممجموعه JMTافزاری پکیج نرم

ریزی ظرفیت، و تبیین بار کاریِ برای ارزیابی کارایی، برنامه

های ارتباطی، توزیع شده و مبتنی بر شبکه است که توسط سیستم

تکنیک میلان و کالج سلطنتی لندن مدیریت و دانشگاه پلی

بر  سازیمدل. این مجموعه ابزار، امکان [20]شود راهبری می

های پتری را های صف، و شبکههای مارکوف، شبکهمبنای زنجیره

های ارائه کرده است. همچنین امکان ارزیابی بر مبنای حل مدل

های استفاده زی )بسته به کاربرد و مدلساتحلیلی و یا انجام شبیه

آن،  سازیمدلهای شده( در این ابزار وجود دارد. بعلاوه، فرمالیسم

ها های پتری و نیز تعریف ردههای شبکهها برای توکنتعریف رنگ

 های صف را میسر نموده است.برای وظایف یا کارهای شبکه

 توصیف سیستم -4

های ابری را تر از سیستمرایانهگبرای آنکه بتوان یک مدل واقع

ای را بعنوان معماری پایه مورد بررسی قرار داد، یک معماری لایه

کننده گیریم که در آن دو لایه مدیریتی توسط فراهمدر نظر می

اند. مراتبی مورد استفاده قرار گرفتهسرویس ابری بصورت سلسله

.  [23-21]اند ساختارهای مشابهی نیز در دیگر منابع استفاده شده

های رسیده دهد. درخواستاین معماری پایه را نشان می 1شکل 

های ورودی، موسوم به صف به مرکز داده، در صف اصلی درخواست

( قرار FIFOخروج )-اول-ورود-الگوریتم زمابندی اول ، باCLQابر، 

، بر اساس LBکننده بار، کننده یا توزیعوازنگیرند. سپس، متمی

ها را برای سیاست مشخص موازنه بار، هر یک از این درخواست

نماید. دریافت سرویس به یکی از کلاسترهای مرکز داده گسیل می

، دریافت و مورد CRMها توسط مدیر کلاستر، این درخواست

های دریافت شده توسط مدیر گیرد. درخواسترسیدگی قرار می

، جا داده CRQکلاستر، در صفی محلی به نام صف کلاستر، 

شوند. بنا بر سیاست موازنه بار، درخواست ممکن است به می

تر یا بلندتر، کلاستری با کلاستری با طول صف کلاستر کوتاه

تر یا کمتر، کلاستری با تعداد بیشتر یا های مجازی آزاد بیشماشین

های فیزیکی خاموش و نظایر آن ارسال گردد. به کمتر ماشین

های رسیده به مدیر کلاستر باید بنا به نیاز، درخواست

ماشین)های( مجازی تخصیص داده شود. مدیر کلاستر تعیین 

ها مجازی کند که روی کدام ماشین فیزیکی، ماشین یا ماشینمی

نیازِ درخواست باید آماده شده و تخصیص یابند. هایپروایزر مورد 

ماشین فیزیکی میزبان، مسئول تخصیص منابع لازم برای اجرای 

باشد. به جهت مطابقت های مجازی مورد درخواست میماشین

کنیم که هر درخواست بیشتر با دنیای واقع، در اینجا فرض می

IaaS تقاضای تعداد متفاوتی های مختلف و شامل تواند از ردهمی

ماشین مجازی باشد. همچنین زمان سرویس یا اجرای مورد نیاز 

 شود.های مجازی مختلف نیز متفاوت فرض میماشین

رسد، اگر در مخزن منابع می CRMزمانی که یک درخواست به 

های مجازی آزاد برای تخصیص وجود مجازی آن کلاستر، ماشین

اقل یک ماشین فیزیکی با منابع داشته باشد )به عبارت دیگر حد

شود؛ آزاد کافی موجود باشد( درخواست بصورت آنی پاسخ داده می

در غیر اینصورت، باید در ابتدا به تعداد کافی ماشین فیزیکی 

های مجازی خاموش، روشن و آماده به کار شوند تا بتوان ماشین

های مورد نیاز را آماده کرد و تخصیص داد. از سوی دیگر، ماشین

فیزیکی که میزبان هیچ ماشین مجازی آماده یا در حال اجرایی 

توان به مد استندبای یا نیستند را با هدف کاهش توان مصرفی می

، در آن PWMخاموش برد. این کار توسط مولفه مدیریت توان، 
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 شود.کلاستر انجام می

 

 مطالعه: معماری پایه سیستم ابر مورد 1شکل 

 پیشنهادی مدل -5

در این بخش، در ابتدا مدلی برای یک کلاستر از مرکز ابری در 

گردد. سپس، بر مبنای مدل ارائه شده برای ارائه می 5-1بخش 

برای کل مرکز داده  5-2کلاستر ابری، مدل یکنوایی در بخش 

های موازنه بار میان ها و سیاستابری پیشنهاد خواهد شد. الگوریتم

معرفی خواهند گردید. سپس  5-3سترهای مرکز داده در بخش کلا

 ارائه خواهند شد. 5-4معیارهای مطلوب کارایی در بخش 

 مدل پیشنهادی در سطح کلاستر -5-1

نشان داده شده  2مدل ارائه شده برای یک کلاستر ابری، در شکل 

های ارسال شده به کلاستر ابری، ابتدا در گره است. درخواست

Cluster Queue گیرند تا مورد که یک گره صف است، قرار می

رسیدگی قرار گیرند. ظرفیت این صف محدود و الگوریتم رسیدگی 

تعریف شده است. بنابراین  FIFOها در آن از نوع به درخواست

های در حال سرویس و در حال انتظار در چنانچه تعداد درخواست

ی بلاک های بعداین صف، از ظرفیت صف فراتر رود، درخواست

خواهند شد. زمانی که یک درخواست در این صف مورد رسیدگی 

قرار گیرد و از این سیستم خارج گردد، یک توکن در مکان 

Admitted Requests های موجود در این گیرد. تعداد توکنقرار می

دهد که در کلاستر هایی را نشان میمکان، تعداد درخواست

های مجازی آزاد به تعداد نپذیرفته شده و در صورت وجود ماشی

 VM Poolمورد نیاز، سرویس خود را دریافت خواهند نمود. مکان 

متناظر با مخزن منابع مجازی آزاد در کلاستر است و تعداد 

های مجازی آزاد در کلاستر های موجود در آن، تعداد ماشینتوکن

های ، یک گذار آنی است که در شبکهt1نماید. گذار را مشخص می

شود که ری قابل تعریف است. این گذار به این صورت تعریف میپت

درصورتیکه حداقل یک توکن در هر دو مکان ورودی به این گذار، 

باشد، فعال و  VM Poolو  Admitted Requestsهای یعنی مکان

شود. با شلیک این گذار، یک توکن از هر یک از دو شلیک می

 VMصف مکان فوق کسر، و یک توکن درخواست در

Provisioning شود. البته بسته به نوع درخواست قرار داده می

توان تعداد ماشین مجازی لازم برای اجابت آن درخواست کاربر، می

 بصورت متفاوتی کد نمود.  t1را در گذار 

سازی یک گره صف است که فرایند آماده VM Provisioningگره 

ربر را مدل های مجازی برای درخواست کاماشین یا ماشین

های مجازی لازم، نوبت به نماید. پس از تدارک ماشینمی

رسد؛ در واقع با های مجازی میدهی یا اجرای ماشینخدمت

 هایاجرای ماشین)های( مجازی، کاربر قادر به اجرای برنامه

مطلوب خود بر روی این ماشین)های( مجازی خواهد بود. این 

شده است.  سازیمدل VM Executionفرایند توسط گره صف 

آهنگ اجرا یا میانگین مدت اجرای ماشین مجازی توسط کاربر را 

توان بر اساس نوع درخواست کاربر، بصورت متفاوتی تعریف نیز می

های نمود. پس از آنکه کاربر به میزان مورد نیاز ماشین یا ماشین

مجازی خود را اجرا نمود، لازم است که درخواست وی خاتمه یابد. 

بدین صورت است که درخواست کاربر را که  Forkلکرد گره عم

نماید. یک نسخه از اجرای آن به پایان رسیده است، تکثیر می

شود که خاتمه می Endدرخواست وارد گره چاهک با نام 

کند؛ نسخه دوم به درخواست و خروج آن از سیستم را مدل می

د تا در ادامه، گردمی Released Requestsعنوان توکنی وارد مکان 

های مجازی اختصاص یافته به آن درخواست را آزادسازی ماشین

این است که متناسب با نوع  t2منعکس نماید. کار گذار آنی 

های خاتمه یافته، آزادسازی یک یا تعداد بیشتری درخواست

های مجازی تخصیص یافته به آن ماشین مجازی )به تعداد ماشین

به مخزن منابع مجازی کلاستر را مدل  هادرخواست( و بازگشت آن

 Releasedنماید. در واقع با شلیک این گذار، یک توکن از مکان

Requests های مجازی تخصیص یافته به کسر و به تعداد ماشین

 گیرد.قرار می VM Poolآن درخواست، توکن در مکان 

دار عمکرد مولفه مدیریت توان مصرفی کلاستر، با دو گذار زمان

Powering off  وPowering on  نشان داده شده است. مکان

Powered off PMs های فیزیکی خاموش است و متناظر با ماشین

های فیزیکی خاموش یا در حالت های آن، تعداد ماشینتعداد توکن

رویداد  Powering onدهد. گذار استندبای کلاستر را نشان می

نماید. در دل میروشن شدن یک ماشین فیزیکی را در کلاستر م

یک سیستم واقعی، با روشن شدن یک ماشین فیزیکی، باید به 
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ماشین مجازی به مخزن منابع مجازی کلاستر اضافه گردد  Lتعداد 

ازای آن در مدل تحلیلی، زمانی باشد. مابهمی 11ضریب تسهیم Lکه 

وجود داشته  Powered Off PMsکه حداقل یک توکن در مکان 

تواند شلیک کند؛ با شود و میفعال می Powering onباشد، گذار 

 Lکسر و  Powered Off PMsشلیک این گذار، یک توکن از مکان 

کس، گذار گردد. به ترتیب عاضافه می VM Poolتوکن به مکان 

Powering off کار را رویداد خاموش کردن یک ماشین فیزیکی بی

توکن در   Lنماید. بنابراین، زمانی که حداقل در کلاستر مدل می

فعال  Powering offوجود داشته باشند، گذار  VM Poolمکان 

توکن از  Lتواند شلیک کند؛ با شلیک این گذار، شود و میمی

 Powered Off PMsک توکن به مکان کسر و ی VM Poolمکان 

گردد. با سازوکار ارائه شده در مدل پیشنهادی برای اضافه می

های فیزیکی های متفاوتی از ماشینکلاستر ابری، امکان تعریف رده

های ها منجر به ایجاد تعداد متفاوتی از ماشینکه روشن شدن آن

 مجازی آزاد باشد، وجود دارد.
 

 

 : مدل تحلیلی ارائه شده برای یک کلاستر ابری2شکل 

 مدل پیشنهادی در سطح مرکز داده ابری -5-2

با استفاده از مدل ارائه شده برای یک کلاستر ابری، مدل تحلیلی 

، برای یک مرکز داده ابری که چندین کلاستر همگن را 3شکل 

 VM Requestsشود، ارائه شده است. در این مدل، گره شامل می

کاربران را مدل  IaaSهای یک گره منبع است که ارسال درخواست

توان از یک یا بیشتر رده یها را منماید. این درخواستمی

ای که هر رده، آهنگ ورود درخواست مختلف تشکیل داد؛ به گونه

های تولید شده توسط گره منبع متفاوتی داشته باشند. درخواست

VM Requests  وارد سیستم صفCloud Queue  که معادل با

شوند. این صف با ظرفیت مشخص است می CLQصف ابر یا 

براین چنانچه مجموع تعداد درخواستهای در تعریف شده است؛ بنا

حال رسیدگی و در حال انتظار در آن، از ظرفیت صف فراتر رود، 

های جدید رسیده به این سیستم بلاک خواهند شد. گره درخواست

است که از نوع مسیریاب  Load Balancerبعدی در این مسیر، گره 

 توازنلگوریتم توان اتعریف شده است. در گره از نوع مسیریاب می

سازی نمود. تعریف تعدادی از بار در مرکز داده ابری را پیاده

خواهد آمد. بسته به   5-3های موازنه بار در بخش الگوریتم

سازی شده در این گره و شرایط حین اجرا، الگوریتم پیاده

درخواست کاربر به یکی از کلاسترهای موجود در مرکز داده گسیل 

ی یک کلاستر ابری در زیربخش قبلی توضیح گردد. مدل تحلیلمی

 داده شده است.

 

 : مدل تحلیلی یکنوای ارائه شده برای مرکز داده ابری3شکل 

 های موازنه بارالگوریتم -5-3

های ها و سیاستکننده بار مرکز داده ابری، از الگوریتممولفه توزیع

کلاسترهای موجود در مرکز داده مختلفی برای موازنه بار میان 

ها و تواند استفاده نماید. در ادامه تعدادی از این سیاستمی

 شوند:ها معرفی میالگوریتم

(: در این الگوریتم، یک کلاستر RNالگوریتم تصادفی ) ✓

بصورت کاملا تصادفی به عنوان مقصد انتخاب شده و 

 شود. درخواست به آن ارسال می

ها به (: در این الگوریتم، درخواستRRالگوریتم روندروبین ) ✓

کننده بار توازنای به کلاسترهای متصل به مصورت نوبه

وازن بار میان شوند. هدف از این الگوریتم، توزیع متارسال می

 باشد.ها میکلاسترها صرف نظر از نوع درخواست

(: در این الگوریتم، برای هر یک از PRالگوریتم احتمالی ) ✓

توان مقادیر احتمال های ورودی میها یا انواع درخواسترده

مشخصی را برای گسیل به هر یک از کلاسترهای مرکز داده 

 تعریف کرد. 

(: در این الگوریتم، LU)وری الگوریتم کمترین بهره ✓

وری را دارد، به کلاستری که کمترین میزان بهره درخواست
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وری شود. هدف از این الگوریتم، بهبود بهرهگسیل می

 باشد.کلاسترهای کمتر مشغول می

کلاستر بصورت  k(: در این الگوریتم، PK) kالگوریتم توان  ✓

آنگاه،  شوند.تصادفی از میان کلاسترهای موجود انتخاب می

کلاستر ارسال  kدرخواست به آن کلاستری از میان این 

  گردد که کمترین طول صف ورودی را داشته باشد. می

 معیارهای کارایی  -5-4

های ارائه شده در این بخش، معیارهای کارایی مختلفی که از مدل

گردد. قابل تعریف و ارزیابی است، معرفی می 5-2و  5-1در بخش 

های پاداش توان  بصورت تحلیلی با تعریف نرخمعیارها را میاین 

ممکن از مدل سیستم و آنگاه  12گذاریمختلف به هر علامت

محاسبه میزان پاداش مورد انتظار در حالت پایدار محاسبه نمود. 

پیشامد سیستم، روش دیگری برای تعیین سازی گسستهشبیه

دی از این معیارها در شود. تعدامقادیر این معیارها محسوب می

سطح کلاسترهای زیرین، و تعدادی دیگر در سطح کل مرکز داده 

کننده بار آن قابل تعریف است. در ادامه، این معیارها وازنو مت

 شود:معرفی می

✓ 𝐸[𝑉𝑀𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙] :های مجازی این معیار، متوسط تعداد ماشین

هد و با دآزاد در مخزن منابع مجازی سیستم ابر را نشان می

 گردد:( محاسبه می1استفاده از فرمول )

(1) 𝐸[𝑉𝑀𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙] =  ∑ 𝐸[𝑉𝑀𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙(𝑖)]

𝑁𝑐𝑙

𝑖=1

 

های مجازی بیانگر تعداد ماشین 𝐸[𝑉𝑀𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙(𝑖)]که در آن 

 clNباشد. بعلاوه، ام می iآزاد در مخزن منابع مجازی کلاستر 

 دهد.تعداد کلاسترهای سیستم ابری را نشان می

✓ 𝐸[𝑃𝑀𝑜𝑓𝑓] :های این معیار، متوسط تعداد کل ماشین

دهد و از فرمول فیزیکی خاموش در سیستم ابر را نشان می

 گردد:می( محاسبه 2)

(2) 𝐸[𝑃𝑀𝑜𝑓𝑓] =  ∑ 𝐸[𝑃𝑀𝑜𝑓𝑓(𝑖)]

𝑁𝑐𝑙

𝑖=1

 

های بیانگر متوسط تعداد ماشین 𝐸[𝑃𝑀𝑜𝑓𝑓(𝑖)]که در آن 

 باشد.ام می iفیزیکی خاموش در کلاستر 

✓ 𝐸[𝑉𝑀𝑒𝑥𝑒
𝑟𝑡 های مجازی در این معیار، متوسط تعداد ماشین: [

در سیستم ابر را نشان  rtهای از نوع حال اجرای درخواست

 گردد:( محاسبه می3دهد و از فرمول )می

(3) 𝐸[𝑉𝑀𝑒𝑥𝑒
𝑟𝑡 ] =  ∑ 𝐸[𝑉𝑀𝑒𝑥𝑒

𝑟𝑡 (𝑖)]

𝑁𝑐𝑙

𝑖=1

 

𝐸[𝑉𝑀𝑒𝑥𝑒 که در آن
𝑟𝑡 (𝑖)] های بیانگر متوسط تعداد ماشین

ام هستند که  iمجازی در حال اجرا در کلاستر 

 نمایند.را اجرا می rtهای از نوع درخواست

✓ 𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑙𝑞
𝑟𝑡 دهنده متوسط تعداد این معیار نشان: [

 CLQدر صف سراسری ابر یا  rtهای منتظر از نوع درخواست

  باشد.می

✓ 𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑟𝑞
𝑟𝑡 دهنده متوسط تعداد این معیار، نشان: [

کلاسترها  CRQهای در صف rtهای منتظر از نوع درخواست

 ( قابل محاسبه خواهد بود:4باشد. این معیار از رابطه )می

(4) 𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑟𝑞
𝑟𝑡 ] =  

∑ 𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑟𝑞
𝑟𝑡 (𝑖)]

𝑁𝑐𝑙
𝑖=1

𝑁𝑐𝑙
 

𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑟𝑞که در آن 
𝑟𝑡 (𝑖)]  متوسط تعداد درخواستهای در حال

 ام است. iکلاستر  در صف rtانتظار از نوع 

✓ 𝐸[𝑋𝑐𝑙𝑞] :دهنده متوسط گذردهی یا توان این معیار، نشان

تر، این باشد. به بیان دقیقمی CLQعملیاتی صف سراسری 

های گذر کرده از این صف در معیار تعداد متوسط درخواست

 د.دهواحد زمان را نشان می

✓ 𝐸[𝑋𝑐𝑟𝑞] :دهنده متوسط گذردهی سرور این معیار، نشان

( 5باشد. این معیار از رابطه )کلاسترها می CRQهای صف

 قابل محاسبه خواهد بود:

(5) 𝐸[𝑋𝑐𝑟𝑞] =  
∑ 𝐸[𝑋𝑐𝑟𝑞(𝑖)]

𝑁𝑐𝑙
𝑖=1

𝑁𝑐𝑙

 

ام  iکلاستر  گذردهی متوسط صف 𝐸[𝑋𝑐𝑟𝑞(𝑖)]که در آن 

 است.

✓ 𝐸[𝑇𝑄𝑐𝑙𝑞] :دهنده متوسط زمان انتظار این معیار، نشان

 باشد.می CLQهای ورودی در صف سراسری درخواست

✓ 𝐸[𝑇𝑄𝑐𝑟𝑞] :دهنده متوسط زمان انتظار این معیار، نشان

باشد. این معیار کلاسترها می CRQهای ها در صفدرخواست

 ( قابل محاسبه خواهد بود:6فرمول )از 

(6) 𝐸[𝑇𝑄𝑐𝑟𝑞] =  
∑ 𝐸[𝑇𝑄𝑐𝑟𝑞(𝑖)]

𝑁𝑐𝑙
𝑖=1

𝑁𝑐𝑙
 

های متوسط زمان انتظار درخواست 𝐸[𝑇𝑄𝑐𝑟𝑞(𝑖)]که در آن 

 ام است. iکلاستر  منتظر در صف
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 : پیکربندی مرکز داده ابری مورد مطالعه 1 جدول

 مقدار یا بازه توصیف پارامتر 

𝜆𝑖𝑛
𝑠  درخواست در ساعت[ 150-15] های کوچکنرخ ورود درخواست 

𝜆𝑖𝑛
𝑏  درخواست در ساعت[ 100-10] های بزرگنرخ ورود درخواست 

𝜇𝑙𝑏 
ها در نرخ رسیدگی به درخواست

LB 
 درخواست در ساعت 1000

𝜇𝑐𝑟𝑚 
ها در نرخ رسیدگی به درخواست

CRM 
 درخواست در ساعت 100

1/𝜇𝑣𝑝 
سازی متوسط زمان آماده

 های مجازیماشین
 دقیقه 2

1/𝜇𝑒𝑥
𝑠  

 متوسط زمان اجرای هر ماشین

های مجازی برای درخواست

 کوچک

 دقیقه 60

1/𝜇𝑒𝑥
𝑏  

متوسط زمان اجرای هر ماشین 

 های بزرگمجازی برای درخواست
 دقیقه 120

1/𝜆𝑜𝑛 
متوسط زمان روشن کردن 

های فیزیکیماشین  
 دقیقه 3

1/𝜆𝑜𝑓𝑓 
متوسط زمان خاموش کردن 

های فیزیکیماشین  
 دقیقه 1

𝑁𝑟𝑒𝑞
𝑠  

های مجازی برای تعداد ماشین

 های کوچکاجرای درخواست
1 

𝑁𝑟𝑒𝑞
𝑏  

های مجازی برای تعداد ماشین

 های بزرگدرخواستاجرای 
3 

𝑁𝑐𝑙 3 تعداد کلاسترها 

𝑁𝑝𝑚𝑖
 

های فیزیکی در هر تعداد ماشین

 کلاستر
60  

𝐿 8 ضریب تسهیم 

𝑄𝑐𝑙𝑞  ظرفیت صفCLQ 50  

𝑄𝑐𝑟𝑞  ظرفیت صفCRQ 5  

 نتایج ارزیابی کارایی -6

بار معرفی شده برای مدل  توازنهای در این بخش، الگوریتم

با  5-4پیشنهادی بر اساس معیارهای کارایی تعریف شده در بخش 

شود که مرکز داده شوند. در اینجا فرض میمییکدیگر مقایسه 

و اجرای مدل  سازیمدلشامل سه کلاستر ابری است. برای 

 JSimGraphافزار سازی مرکز داده ابری مورد مطالعه، از نرمشبیه

در محدوده وسیعی از مقادیر ورودی استفاده  JMTوعه ابزار از مجم

جویی در فضا، در اینجا به بخشی از خروجی شده است. برای صرفه

حاصل از این ارزیابی اشاره خواهد شد. بسیاری از پارامترهای 

کار رفته در مطالعات ورودی مدل پیشنهادی، بر اساس مقادیر به

. در این مطالعه فرض شده است که [26-24, 4]پیشین بوده است 

باشد. از دو نوع کوچک و بزرگ می های کاربراندرخواست

های کوچک، به یک ماشین مجازی برای اجرای فرامین درخواست

های بزرگ، کاربر نیاز دارند؛ درحالیکه لازمه تکمیل درخواست

تخصیص و اجرای سه ماشین مجازی است. در همه کلاسترها 

های فیزیکی خاموش شود که در ابتدای کار، همه ماشینفرض می

ای وجود ندارد. بنابراین، هیچ ماشین مجازی آزاد یا آماده هستند و

مقادیر به کار رفته در پیکربندی و اجرای مدل ارائه شده، به 

 آمده است. 1صورت خلاصه در جدول 

، به این شکل در نظر گرفته PRسازی الگوریتم احتمالی یا پیاده

به  0.6، و 0.3، 0.1های کوچک با احتمال شده است که درخواست

شوند. همچنین ترتیب به کلاسترهای یک، دو، و سه ارسال می

به ترتیب به  0.1، و 0.3، 0.6های بزرگ با احتمال درخواست

سازی گردند. جهت پیادهکلاسترهای یک، دو، و سه گسیل می

برابر دو فرض شده است. بنابراین،  k، مقدار PKیا  kالگوریتم توان 

در زمان دریافت هر درخواست از ورودی، ابتدا دو کلاستر از میان 

گردند؛ آنگاه، از سه کلاستر موجود بصورت تصادفی انتخاب می

گردد که میان این دو کلاستر، درخواست به کلاستری ارسال می

 تر باشد.طول صف ورودی آن کوتاه

جیِ معیارهای مطلوب کارایی، بازه اطمینان در محاسبه مقادیر خرو

درصد لحاظ  3درصد و حداکثر درصد خطای نسبی برابر  99برابر 

شده است. همه نمودارهای ارائه شده به عنوان خروجی ارزیابی 

تا  10های بزرگ، یعنی از کارایی بر مبنای نرخ ورود درخواست

نرخ ورود اند. در همین بازه، درخواست در ساعت رسم شده 100

درخواست در ساعت متغیر  150تا  15های کوچک، از درخواست

 بوده است.

های مجازی آزاد در مخزن مقادیر متوسط تعداد ماشین 4شکل 

های ، را برای الگوریتم 𝐸[𝑉𝑀𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙]منابع مجازی سیستم ابر، 

های دهد. تعداد این ماشینمختلف توزیع بار کاری نشان می

درخواست  10و نرخ ورود  RNماشین در الگوریتم  354مجازی از 

 100و نرخ ورود  PKماشین در الگوریتم  177در ساعت تا 

رسد که با افزایش نرخ ورود نماید. به نظر میدرخواست تغییر می

های مجازی بیشتری در حال اجرا خواهند بود ها، ماشیندرخواست

یابد. همانطور ش میهای مجازی آزاد کاهو بنابراین، تعداد ماشین

شود، در مقادیر کمینه و بیشینه نرخ که در شکل ملاحظه می

بیش از چهار  RNهای مجازی آزاد در الگوریتم ورود، تعداد ماشین

تا  30الگوریتم دیگر است؛ در حالیکه در مقادیر میانی نرخ ورود )

عملکرد  LUو  PR ،RRهای درخواست در ساعت(، الگوریتم 60

 دهند.خود نشان میبهتری از 
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های مجازی آزاد در مخزن منابع مجازی سیستم : تعداد ماشین4شکل 

 ابر

های فیزیکی خاموش در مقادیر متوسط تعداد ماشین 5شکل 

های مختلف توزیع بار را برای الگوریتم، 𝐸[𝑃𝑀𝑜𝑓𝑓]سیستم ابر، 

شود، تعداد دهد. همانطور که در شکل ملاحظه میکاری نشان می

 PRو  RNهای ماشین در الگوریتم 128های مجازی از این ماشین

 LUماشین در الگوریتم  64درخواست در ساعت تا  10و نرخ ورود 

در مقدار  درخواست متغییر است. بنابراین 100و نرخ ورود  PKو 

درصد از  71ها به سیستم، حدود کمینه نرخ ورود درخواست

های مورد اشاره خاموش خواهند های فیزیکی در الگوریتمماشین

ها نیز کمینه درصد بود. در حالت بیشینه نرخ ورودِ درخواست

های فیزیکی درصد از کل ماشین 35های خاموش، حدود ماشین

های این کاهش در درصد ماشینباشد. موجود در سیستم ابر می

خاموش به این صورت قابل توجیه است که با افزایش نرخ ورود 

های مجازی بیشتری در حال اجرا خواهند بود ها، ماشیندرخواست

های فیزیکی روشن، افزایش و تعداد و در نتیجه، تعداد ماشین

 یابد.های فیزیکی خاموش، کاهش میماشین

 

 

 های فیزیکی خاموش در سیستم ابر: تعداد ماشین5شکل 

های مجازی در حال اجرا مقادیر متوسط تعداد ماشین 6در شکل 

𝐸[𝑉𝑀𝑒𝑥𝑒در کلاسترهای سیستم ابر، 
𝑟𝑡 های مختلف ، برای الگوریتم[

های نوع کوچک و بزرگ نشان داده توزیع بار کاری و درخواست

را کننده های مجازی اجای که تعداد ماشینشده است. به گونه

𝐸[𝑉𝑀𝑒𝑥𝑒های کوچک یا همان درخواست
𝑠 های سطر با رنگ [

بالایی علائم و اختصارات این شکل نمایش داده شده است. 

ترین نرخ همانطور که مشخص است، کمینه این تعداد در پایین

های مورد بررسی تقریبا یکسان و ورود بوده و برای تمامی الگوریتم

باشد. بیشینه این تعداد هم در ماشین مجازی می 15برابر با حدود 

 133افتد که از حداقل ها اتفاق میرخ ورود درخواستبالاترین ن

متغیر  PKبرای الگوریتم  149تا حداکثر  PRبرای الگوریتم 

 باشد. می

 

های کوچک و های مجازی اجراکننده درخواست: تعداد ماشین6شکل 

 بزرگ در سیستم ابر 

های های مجازی اجرا کننده درخواستاز سوی دیگر، تعداد ماشین

𝐸[𝑉𝑀𝑒𝑥𝑒بزرگ یا همان 
𝑏 های سطر پایینی علائم و با رنگ [

نمایش داده شده است. با وجود اینکه نرخ ورود  6اختصارات شکل 

های کوچک های بزرگ کمتر از نرخ ورود درخواستدرخواست

های مجازی لازم برای فرض شده است، اما از آنجا که تعداد ماشین

های های بزرگ، سه برابر این تعداد برای ماشیناجرا درخواست

های شود که تعداد ماشینباشد، مشاهده میمجازی کوچک می

است. با بررسی های بزرگ بیشتر مجازی در حال اجرای درخواست

یابیم که کمینه این مقادیر نمایش داده شده در این شکل، درمی

درخواست بزرگ در ساعت برای تمامی  10تعداد در نرخ ورود 

ماشین  20های مورد بررسی تقریبا یکسان و برابر با حدود الگوریتم

های مجازی در حال اجرا هم باشد. بیشینه تعداد ماشینمجازی می

شود که درخواست بزرگ در ساعت مشاهده می 100د در نرخ ورو

برای الگوریتم  197تا حداکثر  RNبرای الگوریتم  183از حداقل 

PK باشد.متغیر می 

های منتظر در صف سراسری متوسط تعداد درخواست 7در شکل 

𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑙𝑞ابر، 
𝑟𝑡 های مختلف توزیع بار کاری نمایش ، برای الگوریتم[

های کوچک منتظر در این صف یا داده شده است. تعداد درخواست

𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑙𝑞همان 
𝑠 های سطر بالایی علائم و اختصارات این با رنگ [
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ترین نرخ شکل نشان داده شده است. کمینه این تعداد در پایین

های مورد بررسی تقریبا وریتمدهد و برای تمامی الگورود رخ می

باشد. بیشینه این تعداد هم در بالاترین درخواست می 0.015برابر 

 0.198افتد که از حداقل ها اتفاق مینرخ ورود درخواست

درخواست برای  0.202تا حداکثر  PRدرخواست برای الگوریتم 

  باشد.متغیر می PKو  LUهای الگوریتم

 

 

ابر به تفکیک  CLQهای منتظر در صف : تعداد درخواست7شکل 

 های کوچک و بزرگ درخواست

یا همان  CLQهای بزرگ منتظر در صف تعداد درخواست

𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑙𝑞
𝑏  7های سطر پایینی علائم و اختصارات شکل با رنگ [

شود، تعداد نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

های از تعداد درخواست CLQهای بزرگ حاضر در صف درخواست

تر کوچک حاضر در این صف کمتر است. علت این امر، نرخ پایین

های کوچک در های بزرگ نسبت به درخواستورود درخواست

سیستم ابر مورد مطالعه است. در این حالت، کمینه تعداد 

درخواست در ساعت  10های منتظر بزرگ در نرخ ورود درخواست

های مورد بررسی تقریبا برابر دهد و برای تمامی الگوریتمرخ می

باشد. بیشینه این تعداد هم در نرخ ورود درخواست می 0.010

 0.131که از حداقل افتد در ساعت اتفاق می درخواست 100

درخواست  0.135تا حداکثر  PKو  RNدرخواست برای الگوریتم 

 متغیر است. RRبرای الگوریتم 

𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑟𝑞های کلاسترها، متوسط طول صف 8در شکل 
𝑟𝑡 ، برای [

های مختلف توزیع بار کاری نمایش داده شده است. الگوریتم

ها یا ین صفهای کوچک منتظر در امیانگین تعداد درخواست

𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑟𝑞همان 
𝑠 های سطر بالایی علائم و اختصارات این با رنگ [

ترین نرخ شکل نشان داده شده است. کمینه این تعداد در پایین

 0.050و تقریبا برابر  PKو  LUهای ورود مربوط به الگوریتم

باشد. بیشینه این تعداد هم در بالاترین نرخ ورود درخواست می

 1.410با  PRافتد که مربوط به الگوریتم ها اتفاق میدرخواست

  باشد.درخواست می

 

 

ابر به تفکیک  CRQ هایهای منتظر در صفتعداد درخواست: 8شکل 

 های کوچک و بزرگ درخواست

 

یا  CRQهای های بزرگ منتظر در صفمتوسط تعداد درخواست

𝐸[𝑁𝑄𝑐𝑟𝑞همان 
𝑏 های سطر پایینی علائم و اختصارات شکل با رنگ [

شود، تعداد نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 8

های کلاسترها از تعداد های بزرگ حاضر در صفدرخواست

های کوچک حاضر در این صف کمتر است. علت این درخواست

های بزرگ نسبت به تر ورود درخواستامر، نرخ پایین

کوچک در سیستم ابر مورد مطالعه است. ضمن  هایدرخواست

های کوچک به این دلیل که نسبت به اینکه، درخواست

های بزرگ به تعداد کمتری ماشین مجازی نیاز دارند، درخواست

های مجازی های بزرگ، سریعتر ماشیندر رقابت با درخواست

نمایند. را ترک می CRQدرخواستی خود را دریافت نموده و صف 

های منتظر بزرگ در نرخ ین حالت، کمینه تعداد درخواستدر ا

دهد که حداقل آن درخواست بزرگ در ساعت رخ می 10ورود 

 PKو  LUهای درخواست و مربوط به الگوریتم 0.033برابر 

بزرگ  درخواست 100باشد. بیشینه این تعداد هم در نرخ ورود می

واست برای درخ 0.737افتد که از حداقل در ساعت اتفاق می

 RNدرخواست برای الگوریتم  0.916تا حداکثر  LUالگوریتم 

 متغیر است.

و  CLQمتوسط توان عملیاتی صف سراسری  10و  9های در شکل

کلاسترها نشان داده شده است. همانطور که از  CRQهای صف

، از CLQ ،𝐸[𝑋𝑐𝑙𝑞]قابل مشاهده است، توان عملیاتی صف  9شکل 

تا  RRها برای الگوریتم در کمینه نرخ ورود درخواست 24.7

تغییر  PKها برای الگوریتم در بیشینه نرخ ورود درخواست 251.5

، میانگین توان عملیاتی صف کلاسترها، 10نماید. مطابق شکل می

𝐸[𝑋𝑐𝑟𝑞] ،های توزیع بار در کمینه نرخ ورود برای همه الگوریتم
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باشد؛ با افزایش نرخ ورود، توان می 8.4تقریبا مشابه و حدود 

 100یابد تا در نرخ ورود ها هم افزایش میعملیاتی این صف

درخواست بزرگ در ساعت به مقدار بیشینه خود برای همه 

رسد. حداقل این مقدار بیشینه مربوط به الگوریتم ها میالگوریتم

RN  و حداکثر این مقدار مربوط به الگوریتم  76.2با مقدارPK  با

خ ورود، الگوریتم است. به این ترتیب، در بالاترین نر 84.0مقدار 

PK  بیشترین توان عملیاتیCLQ  وCRQ ها را در میان

 های مورد مطالعه دارا است.الگوریتم
 

 

 ابر CLQ: توان عملیاتی صف 9شکل 

  

 

 کلاسترها CRQهای : توان عملیاتی صف10شکل 

 

های ورودی ، متوسط زمان انتظار درخواست12و  11های در شکل

کلاسترها نشان داده  CRQهای و صف CLQدر صف سراسری 

قابل مشاهده است، زمان  11شده است. همانطور که از شکل 

های مختلف در برای الگوریتم، CLQ ،𝐸[𝑇𝑄𝑐𝑙𝑞]انتظار صف 

باشد. اما با افزایش یهای ورود پایین، تقریبا مشابه یکدیگر منرخ

های مختلف نرخ ورود، این زمان انتظار به تدریج میان الگوریتم

ای که در بیشینه نرخ ورود، شود؛ به گونهتوزیع بار متمایز می

ها رفتار اندکی بهتر از سایر الگوریتم RRو پس از آن  PKالگوریتم 

 .دهندنمایند و کمترین زمان انتظار در صف را ارائه میمی

گردد که میانگین زمان انتظار در ملاحظه می 12مطابق شکل 

های مختلف توزیع بار در الگوریتم، CRQ ،𝐸[𝑇𝑄𝑐𝑟𝑞]های صف

ای که های ورود متفاوت است. به گونهکاری، به ازای همه نرخ

بدترین عملکرد )یعنی بیشترین زمان  PRو  RNهای الگوریتم

دهند؛ در حالیکه انتظار صف( را در کل بازه نرخ ورود ارائه می

کمترین زمان انتظار را به  PKو پس از آن  LUالگوریتم 

 نمایند.های حاضر در صف کلاسترها تحمیل میواستدرخ
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 کلاسترها CRQهای ها در صف: زمان انتظار درخواست12شکل 

 گیری نتیجه -7

های پتری ترکیبی مبتنی بر نظریه صف و شبکه در این مقاله، مدل

سرویس ارائه -عنوان-به-یک سیستم ابر زیرساخت سازیمدلبرای 

مراتبی ارائه گردید. به این شد. مدل پیشنهادی، بصورت سلسله

معنی که در گام نخست، یک مدل برای کلاستری از مرکز داده 

بر مبنای مدل اول برای کل مرکز ابری و در گام دوم، مدل دیگری 

داده ابری مطرح شد. مزیت استفاده از روش پیشنهادی در این 

مطالعه در این است که از یک سو، مدل ترکیبی، مزایای دو 

فرمالیسم مذکور را با یکدیگر ترکیب نموده و دست طراح مرکز 

ها و جزئیات بیشتر در مدل ابری را برای گنجاندن قابلیت

مراتبی، و از سوی دیگر، ارائه مدل بصورت سلسله گشاید،می

جلوی پای طراح  سازیمدلهای راهکاری برای غلبه بر پیچیدگی

 دهد. قرار می

های مختلفی برای بر مبنای مدل منعطف پیشنهادی، الگوریتم

موازنه بار کاری ورودی میان کلاسترهای مرکز ابری پیشنهاد شد. 

فی شده بر اساس چند معیار های معرسپس کارایی الگوریتم

های صف مقایسه گردید. مختلف و متداول ارزیابی کاراییِ سیستم

نتایج عددیِ حاصل از ارزیابی کارایی نشان داد که هیچ یک از 

ها های معرفی شده، برتری قطعی نسبت به سایر الگوریتمالگوریتم
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توسط در معیارهای م LUندارند؛ بعنوان مثال، در حالیکه الگوریتم 

و متوسط زمان  CRQهای های منتظر در صفتعداد درخواست

نماید، ها عمل میها بهتر از سایر الگوریتمانتظار در این صف

بهترین کارایی را در معیارهای متوسط زمان انتظار  PKالگوریتم 

و متوسط  CRQهای ، متوسط توان عملیاتی صفCLQدر صف 

های کاربران از خود نشان های در حال اجرای درخواستVMتعداد 

دهد. به هر روی، تحلیل انجام شده در این مقاله این امکان را می

دهد که بنا به شرایط مختلف و بسته به کننده ابری میبه فراهم

کننده یا مشتری از اهمیت اینکه چه معیاری از منظر فراهم

طراحی نماید، از بین بیشتری برخوردار است، الگوریتم خاصی را 

 ،برای موازنه برگزیندسازی شده های قبلا طراحی و پیادهالگوریتم

 های مختلف سوئیچ نماید. یا بین الگوریتم

و ارزیابی کارایی و اتکاپذیری مفاهیم  سازیمدلدر گام بعدی، 

جدیدتری از رایانش ابری نظیر ارکستراسیون کانتینرها و رایانش 

سرور مد نظر خواهد بود. همچنین مهاجرت کانتینرها در بدونِ 

و  سازیمدلهای دیگری است که در حال رایانش مه از زمینه

 سازیبعلاوه، طراحی و مدل ارزیابی کارایی آن هستیم.

های ارائه شده در این های موازنه بار با استفاده از مدلالگوریتم

نظیر کاهش  –کنندگان مقاله، که معیارهای مورد درخواست فراهم

 بهینهرا  -نظیر کاهش نقض سرویس -یا مشتریان  -مصرف توان

 نمایند، از دیگر اهداف پژوهشی آینده خواهد بود.
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