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هوشمند اجماع سازیینهبه یکردبا رو یکروسرویسم هاییستممنابع و حفظ انسجام در س یریتمد  

 مقدمه -۱

به عنوان الگوی  ۱های میکروسرویسمعماریاخیر  یهاسالدر 

اند با ارائه های ابری، توانستهغالب و نوین در طراحی سامانه

پذیری و تفکیک وظایف، پذیری، مقیاسمزایایی مانند انعطاف

 .دتر کننهای بزرگ و پیچیده را سادهتوسعه و نگهداری سیستم

معماری میکروسرویس به عنوان یک پارادایم کلیدی  راًیاخدرواقع، 

پذیر و قابل نگهداری ظهور کرده افزارهای مقیاسنرمدر توسعه 

تر که است. این رویکرد با تقسیم برنامه به اجزای مستقل و کوچک

هر یک وظیفه خاصی را بر عهده دارند، امکان توسعه تدریجی، 

عماری م. کندپذیری دینامیک را فراهم میاستقرار مستقل و مقیاس

افزار است که در آن نرم در طراحی نوین رویکردی میکروسرویس

های کوچک، مستقل ای از سرویسیک سیستم بزرگ به مجموعه

شود. هر میکروسرویس تنها بر یک وظیفه یا و خودکفا تقسیم می

حوزه تجاری خاص متمرکز است، پایگاه داده و منطق تجاری خود 

ها با رسانیا پیام نویسی کاربردیهای برنامهرا دارد و از طریق رابط

کند. این ساختار امکان توسعه، ها ارتباط برقرار میسایر سرویس

پذیری مستقل هر سرویس را فراهم نگهداری، استقرار و مقیاس

با این حال، این  [.۱] کند بدون اینکه بر کل سیستم تأثیر بگذاردمی

های پیچیدگیو  هاچالشبا  در معماری میکروسرویس مزایا

ظ حف هاچالشاین  نیترمهم د، از جملههمراه هستن نیز توجهیقابل

ها و تحمل خطا در زمان انسجام وضعیت، هماهنگی بین سرویس

 [.2] است هاخرابی گره

ز استفاده ا راًیاخ، ی معماری میکروسرویسهابرای غلبه بر چالش

طور گسترده شده بههای توزیعدر سیستم 2های اجماعالگوریتم

در معماری  های اجماعگوریتممورد توجه قرار گرفته است. ال

میکروسرویس، ابزارهایی حیاتی برای هماهنگی و توافق بین 

نند که کها تضمین میشده هستند. این الگوریتمهای توزیعسرویس

شده، حتی در صورت های مستقل در یک سیستم توزیعسرویس

بروز خطاهای شبکه یا خرابی، بتوانند روی وضعیت یکپارچه 

ترین ای، که یکی از پایهPaxos الگوریتم .فق برسندسیستم به توا

کند که شود، سازوکاری فراهم میهای اجماع محسوب میروش

 های مختلف بتوانند حتی در صورت وجود خطا، بر سر یک گره

                                                                                                                                                               
1 Microservice Architecture 

 

 بسیاری از هیپااین الگوریتم،  [.3] وضعیت مشترک به توافق برسند

 Azure و Google Chubby شده صنعتی مانندهای توزیعسیستم

Cosmos DB  های های اخیر، نسخهدر سال [.1] بوده است

-Multi و Flexible Paxos همچون Paxos ای ازشدهبهینه

Paxos اند که با کاهش پیچیدگی ارتباطات، تأخیر را ارائه شده

های ویژه در محیطبه .اندپذیری را افزایش دادهکاهش و مقیاس

پویا، نیاز به تغییر مقیاس خودکار و کنترل میکروسرویس که بار 

توانند نقشی ها میشده وجود دارد، این الگوریتموضعیت توزیع

[. اگرچه همچنان 5-6] کلیدی در حفظ پایداری سیستم ایفا کنند

موجود، هوشمندی و  یهانسخهنیازمندی هائی مانند سازگاری با 

یای پو یهاطیمحمقیاس پذیری در تخصیص و مدیریت منابع در 

دیدگاه  مقاله حاضر یکابری وجود دارد. لذا براساس ضرورت، 

با  Paxos الگوریتم رویکرد نوآورانه برای ترکیب جدید و

 گذاریمنابع و مقیاس هوشمند تخصیص مدیریت و هایمکانیزم

دهد. ارائه می ابری پویا های میکروسرویسخودکار در سیستم

اهش تأخیر، تضمین سازگاری ، کدیدگاه پیشنهادیهدف از این 

ی های ابرپذیری خطا در زیرساختها و بهبود تحملبین سرویس

ثابت  شدهسازیهای تجربی و شبیهگیری از تحلیلپویا است. با بهره

 سازیهای اجماع با چارچوب بهینهکه ترکیب الگوریتم شد

های تواند عملکرد و قابلیت اطمینان سیستممی هوشمند پیشنهادی

اهداف اصلی  لذا، .طور معناداری ارتقا دهدیکروسرویس را بهم

 .صورت زیر قابل بیان هستندپژوهش حاضر به

مدیریت منابع و حفظ انسجام در بود تخصیص و بهدیدگاه نوین 

 .جماعا ینه سازی هوشمندهای میکروسرویس با رویکرد بهسیستم

با  Paxosو بخصوص الگوریتم مبنای  های اجماعترکیب الگوریتم

گذاری خودکار در منابع و مقیاس هوشمند های تخصیصمکانیزم

 .پویا با بارکاری های ابریمحیط

و  ، بهبود کارایینانیاطم تیقابلافزایش  پذیری، دسترسحفظ 

هه با در مواج یحت، سیکروسرویم یهاستمیاستحکام در سافزایش 

 ی پویا.بار کار راتییها و تغگره یخراب

شده مرور مهم انجام مرتبط های، ابتدا پژوهشمقاله در ادامه

زئیات ج پیشنهادی و ارائه ابعاد رویکردشوند. سپس، با تشریح می

2 Consensus Algorithms 
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پیاده سازی دیدگاه کاررفته، مراحل های بهطراحی و الگوریتم

آمده تدسگیرد. در نهایت، نتایج بهمورد بررسی قرار می پیشنهادی

 ی وتوسعه بکارگیر هادهایی برایشده و پیشن و مقایسه بندیجمع

 د.ارائه خواهند ش بهبود عملکرد معماری میکروسرویس

 مرتبط تحقیقات -۲

 یابه طور گسترده سیکروسرویم یهاستمیس یسازنهیبه راًیاخ

 بهبود یبرا یمختلف یهامورد مطالعه قرار گرفته است و روش

 نیا شده است. شنهادیپ نانیاطم تیو قابل یریپذاسیعملکرد، مق

بر  و پردازدیم نهیزم نیدر ا یدیکل یهامشارکت یبخش به بررس

 یعملکرد برا یسازمدل یهااجماع و چارچوب یهاتمیالگور

دول ج تمرکز دارد. هاسیکروسرویبر م یمبتن یابر یهارساختیز

کلیدی رویکردهای بکارگرفته  یهاجنبه( تحقیقات مرتبط و ۱)

. در ادامه این بخش این رویکردها را با دینمایمشده را خلاصه 

 .مینمائیماصلی دیدگاه پیشنهادی این پژوهش مقایسه  یهاجنبه

 

تحقیقات مرتبط کلیدی یهاجنبه(: مقایسه ۱جدول )  

 هاچالش مزایا تکنیک منبع

 نیاز به اعتبارسنجی تجربی بیشتر میکروسرویس ارائه چارچوب مفهومی برای طراحی سازی معماری میکروسرویسمدل [۱]

 نیاز به توسعه ابزارهای پشتیبان هاهای تغییر در سیستمشناسایی چالش سیکروسرویمدر  اتتحلیل تأثیر تغییر [2]

[3] Flexible Paxos 
اکثریت در هر مرحله، افزایش  یرأ کاهش نیاز به

 کارایی
 سازی و درک الگوریتمپیچیدگی پیاده

 سازی عملی برای اعتبارسنجینیاز به پیاده Paxos سازی درک الگوریتمساده Paxos الگوریتم تجزیه و تحلیل [1]

 های پویامدیریت سرویسدر پیچیدگی  پذیری و تحمل خطاافزایش مقیاس معماری میکروسرویس پویا [5]

[6] 
های پردازش جریان در چارچوب

 هامیکروسرویس
 هامحدودیت در تعمیم نتایج به سایر چارچوب شرایط مختلف بار ارزیابی عملکرد در

[2] Multi-Paxos سازی ابریهای ذخیرهبهبود عملکرد سیستم شدهبهینه 
 و نیاز به تنظیمات دقیقو  یریپذانطباقعدم 

 های مختلفبرای محیط ثابت

 تئوری یهاجنبه تمرکز بر Paxos سازی مفاهیم پیچیدهشفاف Paxos های مبتنی برتحلیل سیستم [8]

 های تجربی عمیقکمبود بررسی موجودرویکردهای مرور  سازی استقرارهای بهینهتکنیک [9]

 موجود یهانسخهسازگاری با نا کاهش تأخیر در عملیات خواندن های اجماع ناهمزمانپروتکل بودبه [۱4]

های تلاش راًیاخ دهد کهمیمقالات فوق نشان بررسی و مرور 

پذیری و پایداری در متعددی برای بهبود عملکرد، مقیاس

 های اجماع مانندهای میکروسرویس از طریق الگوریتمسیستم

Paxos این حال، بسیاری از این مطالعات با .صورت گرفته است 

اند یا در های تئوری تمرکز داشتهیا بر جنبه [1و  8و  9مانند ]

طور خاص، به. اندخاصی مورد ارزیابی قرار گرفته هایمحیط

های تخصیص منابع و های اجماع با مکانیزمترکیب الگوریتم

های ابری پویا کمتر مورد توجه گذاری خودکار در محیطمقیاس

وسعه دهنده نیاز به تاین شکاف تحقیقاتی نشان. قرار گرفته است

ر طور مؤثجماع را بههای ارویکردهایی است که بتوانند الگوریتم

                                                                                                                                                               
1 Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT) 

های میکروسرویس ادغام کرده و به بهبود هماهنگی، در معماری

تلاش درجهت حل  .پایداری و عملکرد در شرایط متغیر کمک کنند

 .ردیگیمدر حوزه تمرکز پژوهش حاضر قرار  هاچالشاین 

نقش بسیار مهمی  های اجماعشده، الگوریتمهای توزیعر سیستمد

ای ونهها به گها دارند. این الگوریتموافق بین گرهدر دستیابی به ت

های شبکه، تاخیرها و اند که حتی در حضور خرابیطراحی شده

ها بتوانند روی یک تصمیم یا مقدار ها، تمام گرهخطاهای گره

چهار الگوریتم معروف  بررسی مشترک توافق کنند. در ادامه به

Paxos ،Raft، Zab   و PBFT۱  شودمیپرداخته. 
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  الگوریتمPaxosهای الگوریتم نیترمهماز  : این الگوریتم که

تحمل خطای  مؤلفه از ،رسمی برای حل مسئله اجماع است

کند، یعنی قادر است با خرابی یا خاموشی پشتیبانی می ۱خرابی

گی دپیچی این الگوریتم ها مقابله کند. با این حال، طراحیگره

 بودو درک صحیح از نحوه عملکرد آن دشوار هائی داشت 

[۱۱.] 

  الگوریتمRaftجریان کار اصلیدارای سه  : این الگوریتم 

 مدیریت وضعیتو  تکثیر لاگراهبر، انتخاب شامل: اصلی 

 کند و بهپشتیبانی می CFT نیز از . این الگوریتماست سیستم

 های صنعتی مانندهمین دلیل در بسیاری از سیستم

Etcd،Consul و CockroachDB [.۱2] شوداستفاده می 

  الگوریتمZab2: الگوریتم اجماعی است که درApache  

ZooKeeper این الگوریتم از یک لیدر . شوداستفاده می

طراحی شده است.  CFT راساسکند و بمرکزی استفاده می

تمی اجرای ا، تضمین ترتیب خطیاین الگوریتم اهداف اصلی 

 [.۱3] استراهبر مقاومت در برابر تغییرات و  عملیات

 تمیالگور PBFT است که به  یاجماع : این الگوریتم رویکرد

، قادر به مقابله (CFT) های خرابجای تحمل خطا در گره

 هاگره که زمانی یعنی ،نیز هست 3با خطاهای بیزانسی

 در مالگوریت این. باشند داشته کنندهگمراه یا مخرب رفتارهای

 Hyperledger Fabric مانند کار اثبات بدون هایبلاکچین

 [.۱1] شوداستفاده می

 

 شدههای توزیعهای اجماع در سیستمالگوریتم تجزیه و تحلیل (:۲جدول )

 Paxos Raft Zab PBFT الگوریتم

 Crash Fault Tolerance Crash Fault Tolerance نوع خطا
Crash Fault 

Tolerance 

Byzantine Fault 

Tolerance 

 راهبروجود 
دارد )نقش پویا و 

 غیرمستحکم(
 ندارد دارد )لیدر مرکزی( دارد )لیدر دائمی و مشخص(

 بسیار پیچیده متوسط ساده پیچیده سازیپیاده سهولت

 پایین بالا بالا متوسط گیریسرعت تصمیم

 N/2 + 1 N/2 + 1 N/2 + 1 (N-1)/3 + 1 فرآیند( N)تحمّل خطا 

 O(n²) متغیر (heartbeatثابت ) مرحله( 2متغیر )حداقل  ها در هر دورتعداد پیام

 ,Etcd, Consul شده عمومیهای توزیعسیستم کاربرد عمده

CockroachDB 
Apache ZooKeeper Hyperledger Fabric 

 خیر (پخش اتمیبله ) شده(سازیبله )لاگ مرتب خیر مدیریت لاگ

استحکام در برابر 

 دستکاری
 بله خیر خیر خیر

 پایین بالا بالا متوسط پذیریمقیاس

با توجه به نیاز روزافزون اطلاعات جدول بالا و  یبندجمعبراساس 

شده به یک الگوریتم اجماع قوی، قابل اعتماد و های توزیعسیستم

ترین به عنوان یکی از معروف Paxos پذیر به خطا، الگوریتمتحمل

 [. ۱۱]ها در این حوزه مطرح استحلو قدرتمندترین راه

                                                                                                                                                               
1 Crash Fault Tolerance (CFT) 
2 ZooKeeper Atomic Broadcast 

ق اش در دستیابی به توافشدهاین الگوریتم به لطف خواص اثبات

های صنعتی ، در بسیاری از سیستمCFTدر حضور خطاهای نوع 

و پژوهشی کاربرد یافته است. با این حال، پیچیدگی بالای آن در 

سازی باعث شده است که استفاده از آن در عمل با پیاده و رکد

3 Byzantine Faults 
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 جمله از مختلفی رویکردهای راًیاخهایی همراه باشد. چالش

 با آن ترکیب و پویا، هایقابلیت افزودن ماژولار، مجدد طراحی

به منظور افزایش قابلیت خوانایی و  Raft مانند هاالگوریتم سایر

[. ۱5] رد بررسی قرار گرفته استهای واقعی موکارایی در محیط

سوق  Paxos سازی و بهبودما را به سمت بهینه موجود یهاچالش

 آن اتیذ اطمینان قابلیت و قدرت از بتوانیم که ایگونهبه ،داده است

 نآ مدیریت و سازیپیاده در موجود موانع که حالی در ببریم، بهره

 .دهیم کاهش را

 Pinheiroتوسط تحقیقات قبلی ارائه شده در  مرتبط چارچوبیک 

 یمنابع و خودکارساز صیتخص یهاو همکاران، به چالش

 نی. اپردازدیم سیکروسرویم یهاطیدر مح یریپذاسیمق

 کیژنت تمی، الگور۱یتصادف یپتر یهاچارچوب از شبکه

 2یجنگل تصادف ونیو رگرس II)-(NSGA رمغلوبیغ یسازمرتب

با  .کندیاستفاده م هاسیکروسرویم یسازنهیو به یسازمدل یرأ

 نیعملکرد و مصرف منابع، ا نیب یبحران یهاتوازن ییشناسا

تحت  هاسیکروسرویدر مورد م یارزشمند یهانشیچارچوب ب

امکان  SPNs. استفاده از دهدیارائه م تلفمخ یهایکربندیپ

ر د کند،یرا فراهم م هاسیکروسرویم یکینامیرفتار د یسازمدل

عملکرد را  ینیبشیو پ یسازنهیبه RFRو  NSGA-IIکه  یحال

 پیشنهادی که چارچوب یدر حال[. اگرچه، ۱6] کنندیم لیتسه

Pinheiro یاتیمانند توان عمل یعملکرد یارهایبر مع شو همکاران 

و تحمل خطا  یسازگار یهاو زمان پاسخ تمرکز دارد، به چالش

 .پردازدینم

 پرکردن یبرا Paxosاجماع  یهاتمیما از الگور یشنهادیپ کردیرو

و  ندکیاستفاده متحقیقاتی موجود در تحقیقات قبلی شکاف 

در مواجهه با  یحت سیکروسرویم یهاستمیس که دهدیم نانیاطم

 تیو قابل بالا یدسترس ،یبار کار یکینامید راتییها و تغگره یخراب

 ندیاجماع در فرآ یهازمی. با ادغام مکانکنندیرا حفظ م نانیاطم

 یهاستمیهدف ما بهبود عملکرد و استحکام در س ،یسازنهیبه

 .است سیکروسرویم

مقاله در ترکیب هوشمند  این نوآوری اصلیلازم به ذکر است، 

 3ابحد نص یانتخاب رهبر پویا، تنظیم پویا اجماع با هایمکانیزم

                                                                                                                                                               
1 Stochastic Petri Nets (SPNs) 
2 Random Forest Regression (RFR) 

 طراحی شده Paxos الگوریتم راساس توسعهبو سازی لاگ و بهینه

ست که تاکنون در ا با هدف ارتقای کارایی و تحمل خطا و

های به صورت یکپارچه و در سیستم ی قبلیهاپژوهش

میکروسرویس پویا به شکل جامع اجرا نشده است. این رویکرد به 

سازی عملکرد و قابلیت اطمینان در صورت یک چارچوب بهینه

 ئه شده که بر اساس نتایجهای ابری همراه با مدیریت منابع ارامحیط

دیدگاه  .شده است و ارائه تجربی اثبات ارزیابی عملیاتی و

، با تلفیق Paxos یدیکل یهایژگیوضمن حفظ پیشنهادی 

خودکار،  یگذاراسیمقهوشمند منابع و  یسازنهیبه یهازمیمکان

ر ابری با با یهاطیمحتغییر وضعیت سریع و پویای خدمات در 

پیشین  یهانسخه؛ چیزی که در سازدیم ریذپامکانمتغیر را 

مورد توجه بوده است. این  بصورت ثابت، محدود و موردی

نوآوری در همگرایی چندبعدی اجماع و تخصیص منابع در 

ائه قابل ار مؤثرنوین و محیطهای پویا، به عنوان یک افزوده علمی 

موجود  یسازنهیبه یهاکیها و تکنکه چارچوب یدر حال .است

 یهاستمیس یریپذاسیدر مورد عملکرد و مق یارزشمند یهانشیب

 ما به طور منحصرپیشنهادی  کردیرو دهند،یارائه م سیکروسرویم

 یهاتمیالگور پذیری استحکامهدف ها را با جنبه نیا یبه فرد

حل راه کیهدف ارائه با ادغام  نی. انمایدیم بیترک Paxosاجماع 

 یهاطیدر مح سیکروسرویم یهامستیس یسازنهیبه یجامع برا

چنین رویکردی علاوه بر  .ردیپذیمصورت  کینامید یابر

 یهاپژوهشدستاوردهای ذکر شده قادر به ایجاد پل ارتباطی بین 

 یهاستمیسپیشین درجهت مدیریت هوشمند و موثرتر منابع در 

 .استمیکروسرویس 

 دیدگاه پیشنهادی پژوهش -3

را  یازسنهیبه تمیالگوردیدگاه پیشنهادی پژوهش و بخش،  نیدر ا

به منظور بهبود عملکرد  Paxosاجماع  تمیالگوراز  بهره گیری اکه ب

ت، شده اس یطراح سیکروسرویم یهاستمیس نانیاطم تیو قابل

 حیوضتتحقیقات قبلی که در  یما با چارچوب کردی. رومیدهیارائه م

همانطور که در قسمت تحقیقات . شودیم سهی، مقاداده شده است

و  ۱2-۱5مرتبط ذکر شد، رویکردهای پیشنهادی در مقالاتی مانند ]

3 Quorum Tuning 
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، (SPNs) یتصادف یپتر یهاشبکهتکنیک هائی مانند از [ 1

 ونیو رگرس (NSGA-II) رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت تمیالگور

 دنکنیعملکرد استفاده م یسازنهیبه یبرا (RFR) یجنگل تصادف

تئوری بهینه سازی تمرکز دارند، لذا دارای  یهاجنبهو بیشتر بر 

 متی. الگورباشندیماجرائی در محیط پیاده سازی  یهاتیمحدود

از  نانیاطم یاجماع را برا ی پویا و هوشمندهازمیما مکان یشنهادیپ

منابع و  صیتخص یسازنهیبه نیو تحمل خطا در ح یسازگار

 ی درازسنهیبه یبرا اساساً .کندیادغام م مؤثری بصورت بنداسیمق

 و معماری سیکروسرویم یهاستمیس یکه برا OPaMS۱  تمیالگور

 میتوجه کن یدو جنبه اصل به دیشده است، با یطراح ابری پویا

[۱8-۱9]. 

 هاامیبهبود عملکرد: کاهش زمان اجرا و تعداد پ. 

 بکه.ش میو تقس ی: مقابله با خرابنانیاطم تیقابل شیافزا 

 ستالازم به توضیح است، دیدگاه پیشنهادی دارای پنج فاز اجرایی 

که هر فاز از تعدادی جریان کاری مرتبط تشکیل شده است. فازها 

کاری مرتبط بصورت پیوسته و درقالب یک الگوریتم  یهاانیجرو 

 دریانتخاب ل. در فاز اول گردندیمبهینه سازی هوشمند اجرا 

د بصورت هوشمن هاشبکه و گره یفعل تیمناسب بر اساس وضع

. در فاز دوم توسط جریان کاری ثبت موازی ردیپذیمصورت 

اهش کم یعنی پذیرش لیدر با توجه به پارامترهای کارائی سیست

. در فاز سوم نیز لاگ ردیپذیمصورت  شبکه راتیزمان اجرا و تأخ

هینه ی، بابیسرعت باز شیکاهش حجم لاگ و افزاسیستم، با هدف 

. سپس در فاز چهارم براساس شرایط فعلی شبکه گرددیمسازی 

. داز ادامه توافق فراهم شو نانیتا اطم شودیفعال محدنصاب پویایی 

 ازین کاهشدر آخرین و پنجمین فاز اجرایی کش بمنظور نیز  تاًینها

، توسط لاگ سیستم هاخواندن داده یبرا هاامیبه ارسال پ

 و منابع سیستمی بصورت پویا پیکربندی مجدد گرددیمبروزرسانی 

. براساس اهداف دیدگاه پیشنهادی، فازهای اجرایی و شوندیم

کلیات عملکردی الگوریتم بهینه سازی هوشمند پیشنهادی به شرح 

 :استزیر 

 

 

 

                                                                                                                                                               
1 Optimized Paxos for Microservices (OPaMS) 

Algorithm OPaMS(nodes, proposal) 
Begin 
    // Phase 1: Intelligent Leader Election 
    function elect_leader(nodes) 
        heartbeats ← empty dictionary 
        for each node in nodes do 
            heartbeats[node] ← node.send_heartbeat() 
        end for 
        leader ← node with maximum 
(heartbeats[node].bandwidth / heartbeats[node].latency) 
        return leader 
    end function 
    // Phase 2: Parallel Acceptance 
    function parallel_acceptance(leader, proposal, nodes) 
        responses ← empty dictionary 
        for each node in nodes do 
            responses[node] ← 
node.accept_proposal(proposal) 
        end for 
        accepted_count ← count of responses with value 
True 
        if accepted_count ≥ floor(length(nodes)/2) + 1 then 
            leader.commit(proposal) 
            return True 
        else 
            return False 
        end if 
    end function 
    // Phase 3: Optimized Log Replication 
    function optimize_log(log) 
        compacted_log ← compact_log(log) 
        compressed_log ← compress_log(compacted_log) 
        snapshot ← take_snapshot(compressed_log) 
        return snapshot 
    end function 
    // Phase 4: Automatic Quorum Tuning 
    function adjust_quorum(nodes, network_status) 
        if network_status = "normal" then 
            quorum ← floor(length(nodes)/2) + 1 
        else if network_status = "partition" then 
            quorum ← floor(length(nodes) * 2 / 3) 
        end if 
        return quorum 
    end function 
    // Phase 5: Cache-Based Read Optimization and 
Reconfiguration 
    function read_optimization(cache, log) 
        if cache.is_valid() then 
            return cache.read() 
        else 
            return log.read() 
        end if 
    end function 
    // Main execution process 
    leader ← elect_leader(nodes) 
    accepted ← parallel_acceptance(leader, proposal, 
nodes) 
    if accepted then 
        snapshot ← optimize_log(log) 
        quorum ← adjust_quorum(nodes, network_status) 
        result ← read_optimization(cache, log) 
        return result 
    else 
        print("Proposal rejected!") 
        return None 
    end if 
End Algorithm 
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و  OPaMS هوشمند پیشنهادی تمیالگور توصیف فازهای اجرایی

 :باشندیمکاری در هر فاز به شرح زیر  یهاانیجرعملکرد 

 نیترمناسب هدف انتخاب: با ۱هوشمندانه رهبر: انتخاب ۱ فاز 

 ها.و گره ، بارکاریشبکه یفعل تیبر اساس وضع هدایتگر

 .کاندید است رهبر کیهر گره در ابتدا به عنوان  -

 گریکدیبه  Heartbeat ی بازخوردهاامیارسال پ قیها از طرگره -

 .کنندیخود را اعلام م فعلی تیوضع

 یدهخزمان پاس نیباند شبکه و کمتر یپهنا نیکه بهتر ییهاگره -

 .[24] شوندیانتخاب م رهبردارند، به عنوان 

 Vote یهاامیارسال پ باها خراب شده باشد، گره یقبل رهبراگر  -

 .ودشانتخاب  دیجد دریکه کدام گره به عنوان ل رندیگیم میتصم

 A, B, C, D, E یهاگرهشامل گره  5 دیفرض کنبه عنوان مثال 

 Aاگر گره  انتخاب شده است. دریبه عنوان ل Aگره وجود دارد و 

 رندیگیم میتصم Vote یهاامیارسال پ قیها از طرخراب شود، گره

ای انتخاب گره .شودیانتخاب م دیجد دریکه کدام گره به عنوان ل

به عنوان لیدر که بهترین پهنای باند شبکه و کمترین تأخیر را دارد، 

 تر و با کیفیت بهتری انجامها سریعگیریتصمیم گرددیمباعث 

 بودشوند. این روش به کاهش تأخیر سیستم کمک کرده و به

آورد، که یک نقطه ضعف استفاده را از منابع شبکه به عمل می

 .است بوده شدههای توزیعنهمعمول در ساما

 راتیهدف کاهش زمان اجرا و تأخ: این فاز با 2یثبت مواز :۲ فاز

 :گرددیمبصورت زیر اجرا  یدهپاسخو بهبود  شبکه

 .کندیها ارسال مرا به تمام گره (proposal) رهبر -

 ایآ که رندیگیم میو تصم دهندیپاسخ م یها به صورت موازگره -

 .ریخ ای کنندیرا قبول م شنهادیپ

را  میتصم دریرا قبول کردند، ل شنهادیگره پ N/2+1اگر حداقل  -

 .کندیها اعلام مبه تمام گره

ارسال  B, C, D, E یهارا به گره یشنهادیپ A ما رهبر مثالدر 

 شنهادیگره پ 3اگر  .دهندیپاسخ م یها به صورت موازگرهو  کندیم

پذیرش  .کندیها اعلام مرا به گره میتصم رهبررا قبول کردند، 

موازی پیشنهادها توسط تمام نودها باعث کاهش زمان پاسخ و 

                                                                                                                                                               
1 Intelligent Leader Election 
2 Parallel Acceptance 
3 Optimized Log Replication 

 والیمتشود، زیرا منتظر تکمیل مراحل افزایش توان عملیاتی می

ل پذیری و افزایش تحمنیستیم. این رویکرد باعث بهبود مقیاس

 .شودخطا در شرایط بار کاری بالا می

هدف کاهش حجم لاگ و با  :3لاگبهینه سازی تکرار : 3 فاز 

 :گرددیمی به شرح زیر اجرا ابیسرعت باز شیافزا

از  یمیقد یهاحذف داده برای Log Compactionاستفاده از  -

 کاهش حجم. ولاگ 

 یبرا Snappy ای Gzipمثل  یسازفشرده یهاتمیاستفاده از الگور -

 .[2۱و  22] هاامیکاهش اندازه پ

 شیافزا یبرا یابه صورت دوره 1لاگ تیوضع نیآخر رهیخذ -

 گره. یدر صورت خراب یابیسرعت باز

عملیات، لاگ به صورت  ۱444بعد از در مثال موردنظر 

اگر گره خراب شود، فقط و  شودسازی شده ذخیره میفشرده

های دیگر و تغییرات بعد از آن باید از گره Snapshot آخرین

 نها و گرفتسازی و کمپکت کردن لاگفشردهاجرای د. دریافت شو

Snapshot سازی را کاهش داده و از وضعیت فعلی، فضای ذخیره

ار دهد. این کسرعت بازسازی وضعیت پس از خرابی را افزایش می

 .ددگرهای نگهداری و بهبود استحکام سامانه میباعث کاهش هزینه

 نهیبه پویا و نییهدف تعبا  :5کیاتومات تنظیم حد نصاب :۴ فاز

 :گرددیم، بصورت زیر اجرا شبکه طیبر اساس شرا حدنصاب

 توافق لازم است. یگره برا N/2+1 ،یعاد طیدر شرا -

 تنظیم پویای شبکه، میتقس ایمشکل  صیدر صورت تشخ -

 از ادامه توافق فراهم شود. نانیتا اطم شودیفعال م حدنصاب

د تقسیم شده(، ح متناسب با وضعیت شبکه )عادی یادر این فاز 

 شود که هم در شرایط عادینصاب توافق به صورت پویا تنظیم می

و هم هنگام بروز مشکلات تقسیم شبکه، سیستم بتواند عملیات 

 .اجماع را پایدار و مؤثر ادامه دهد

سازی و پیکربندی آنلاین: در این فاز مدیریت پویای بهینه: 5 فاز

 هاامیبه ارسال پ ازیف کاهش نهدبا  6منابع مبتنی بر حافظه پنهان

 :شودیمبه شرح زیر انجام  هاخواندن داده یبرا

4 Snapshotting 
5 Quorum Tuning 
6 Cache Based Optimization 
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 تیوضع نیآخر رهیذخ یبرا Read Cache دستور استفاده از -

 ها.داده

 .شودیاستفاده م Cacheباشد، از  یاگر خواندن داده ضرور -

- Cache شودیم یروزرسانبا لاگ به یابه صورت دوره. 

ها و امکان اضافه/حذف گرهمنابع با  آنلاین پویا و بازپیکربندی -

 ها بدون اختلال در انسجام یا عملکرد سیستمتقسیم مجدد داده

[23]. 

در  Xاگر ، خواندبرا  Xداده  خواهدب Aگره چنانچه  مثال به عنوان

Cache  موجود است، ازCache اگر ولی  شودیاستفاده مX  در

Cache در  .شودیم افتیدر گرید یهاوجود ندارد، از لاگ گره

گویی به برای پاسخ Cache استفاده هوشمندانه از حافظهاین فاز، 

ها ها و دسترسی به لاگهای خواندن، نیاز به ارسال پیامدرخواست

دهد، که منجر به کاهش تأخیر و افزایش کارایی را کاهش می

ن یشود. همچنین، بازپیکربندی پویا منابع بر اساس اسیستم می

های اطلاعات باعث حفظ ثبات و هماهنگی در سیستم

 .گرددمیکروسرویس پیچیده می

بلی تحقیقات قارائه شده در  لازم به ذکر است اکثر دیداههای مرتبط

مانند توان  یعملکرد یارهایمع یسازنهیبر به[ 1و  ۱2-۱5مانند ]

 RFRو  SPNs ،NSGA-IIو زمان پاسخ با استفاده از  یاتیعمل

 یارزشمند یهانشیب هاچارچوب نیکه ا ید. در حالنتمرکز دار

ارائه  یریپذاسیمق یص منابع و خودکارسازیدر مورد تخص

و تحمل خطا به طور  یمربوط به سازگار یهابه چالش د،ندهیم

ما با ادغام  یشنهادیپ تمیالگوردر مقابل  .دنپردازینم حیصر

 یهاستمیکه س کندیحاصل م نانی، اطمPaxosاجماع  یهازمیمکان

 ا،یوپ راتیینود و تغ یهایدر مواجهه با خراب یحت سیکروسرویم

 بیبرخوردار باشند. با ترک نانیاطم تیبالا و قابل یاز دسترس

 یحلما راه کردیاجماع، رو یهاعملکرد با پروتکل یسازنهیبه

 نانیاطم تیبهبود عملکرد و قابل یبراچندمنظوره و هوشمند 

 .ددهیارائه م ی پویاابر یهاطیدر مح سیکروسرویم یهامستیس

 ارزیابی دیدگاه پیشنهادی -۴
 تمیورالگ یاثربخش ی دیدگاه پیشنهادی و سنجشابیارز منظورب

ی هاشیاز آزما یا، مجموعهPaxosبر  یمبتن ی هوشمندسازنهیبه

تقرار اس یهایکربندیمربوط به پ یهارا با استفاده از داده تجربی

عملکرد  یارهایآمار استفاده از منابع و مع ها،سیکروسرویم

مبتنی  و بر ابر یمبتن سیکروسرویم ستمیس کیشده از  یآورجمع

 طیمح کیدر  هاشیآزما [26-21] شده انجامبر تحقیقات قبلی 

 یهانمونه یزبانیم ینود که برا نیبا چند یشده ابر یسازهیشب

شده بودند، انجام شد. هر نود به منابع  یکربندیپ سیکروسرویم

از  باند شبکه( مجهز بود. ی، حافظه و پهناCPU) یاستاندارد ابر

ار، از مختلف ب طیشرا یسازهیشب یبرا یبار کار دکنندهیتول کی

 نندهدکی. تولمیاستفاده کرد یخراب یوهایاوج و سنار یجمله بارها

 دیقلت یوشتن را براخواندن و ن یهااز درخواست یبیترک یبار کار

 کرد. دیتول هاسیکروسرویم یواقع اتیاز عمل

گره  نیرا در چند سیکروسرویبر م یمبتن کاربرد، بمنظور ارزیابی

از  یانواع مختلف زبانیکه هر کدام م میکرد یسازادهیشده پ عیتوز

 تیریمد یخاص بودند. برا یبا عملکردها هاسیکروسرویم

 تمیها، از الگورداده یشده و حفظ سازگار عیتوز یهاتراکنش

 یما به دقت برا یشیآزما ماتی. تنظمیاستفاده کرد Paxosاجماع 

 یرابشبکه و خ ماتیاز جمله تقس ،یواقع یایدن طیشرا یسازهیشب

 یکیزیف یهازبانی. از پنج سرور به عنوان ماستشده  یها طراحگره

به عنوان خدمات وب  هاسیکروسروی. تمام ممیاستفاده کرد

RESTful  با استفاده از چارچوبJava Spring  توسعه داده

 یهاشدند. کد نوشته شده به زبان جاوا در دسترس است و زمان

شد.  یریگاندازه Apache JMeter 5.6.3۱آن با استفاده از  یاجرا

ر طو هزمان اجرا را ب ماتیو تنظ یفن ماتیتنظ ها،شیدر طول آزما

 در جدول یشیآزما ماتیتنظ قیمشخصات دق .میکرد مداوم حفظ

 .ارائه شده است 3

 
 
 

                                                                                                                                                               
1 https://jmeter.apache.org/download_jmeter.cgi 

 

https://jmeter.apache.org/download_jmeter.cgi
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 یشیآزماسرورهای  ماتیتنظ(: 3جدول )

 شبکه محیط اجرا مشخصات سخت افزاری نام میزبان تنظیمات

 هاستماتیتنظ

 فیزیکی

 ۱هاست فیزیکی 

 ۲هاست فیزیکی 

 3هاست فیزیکی 

Intel Core i7, 8 Cores 

16.0 GB RAM Java v19 100 Mbps 

LAN 

عملیاتی و جزئیات پیاده  یهایژگیو نیترمهملازم به ذکر است، 

 :استسازی و ارزیابی الگوریتم پیشنهادی به شرح زیر 

 سازی شرایط ها، برای شبیهدر آزمایش :توزیع تأخیر شبکه

نظر گرفته شده است.  مختلف شبکه، تأخیرهای متنوعی در

های مختلف مانند تأخیر ثابت و تأخیر این تأخیرها از مدل

خیر سازی تأخیر متغیر، تأاند. برای شبیهمتغیر استفاده کرده

 ۱4های زمانی مشخص )مثلاً صورت تصادفی در بازهشبکه به

ثانیه( توزیع شده است تا سناریوهای میلی ۱44ثانیه تا میلی

که مانند اختلالات یا کندی ارتباطات در مختلف تأخیر شب

سازی شوند. این تنظیمات تأثیرات های ابری شبیهمحیط

های میکروسرویس را تغییرات شبکه بر عملکرد سیستم

 .کنندسازی میطور دقیق شبیهبه

 سازی بار کاری، از تولیدکننده بار برای شبیه :الگوی تولید بار

لفی را به سیستم ارسال های مختاستفاده شده که درخواست

ها شامل عملیات خواندن و نوشتن در کند. این درخواستمی

طور خاص، های مختلف بودند. بهانواع مختلف و با نرخ

صورت پویا طراحی شده است که در آن الگوی تولید بار به

بارهای  مثلاًشود )های مختلف دچار تغییرات میبار در زمان

دند تا شتصادفی تولید می ولید باراوج و پایین(. الگوهای ت

طور سازی کنند. این فرآیند بهشرایط مختلف کاری را شبیه

سازی سناریوهای مختلف مانند بار کاری ثابت، خاص به شبیه

نوسان در بار کاری و تغییرات دینامیکی در حجم 

 .کندها کمک میدرخواست

 برای ارزیابی تحمل خطای سیستم،  :سناریوهای تزریق خطا

ها زیسادر شبیهبه شرح زیر سناریوهای مختلف تزریق خطا 

 .اعمال شدند

 های های مختلف در زماندر این سناریوها، گره :هاخرابی گره

تصادفی از سیستم خارج شدند تا عملکرد سیستم در شرایط 

 .سازی شودخرابی شبیه

 تقسیم شبکه: (Network Partitioning) سازی شبیه

طور عمدی باعث شد تا برخی از سناریوهای تقسیم شبکه به

ها از دست دهند و تأثیر آن ها ارتباط خود را با بقیه گرهگره

 .بر عملکرد سیستم بررسی شود

 سازی تغییرات دینامیک در تأخیر شبیه یبرا :تزریق تأخیر

ار ها تزریق شد تا رفتشبکه، تأخیر اضافی در ارتباطات گره

سیستم در شرایط مختلف بار و شبکه با تأخیر بالا ارزیابی 

 .شود

طور سیستماتیک برای تمامی سناریوها در محیط آزمایشی به

 Paxos ارزیابی عملکرد سیستم میکروسرویس و الگوریتم اجماع

 ویژه برای بررسی سازگاریها بهاند. این آزمایشبه کار گرفته شده

در بخش  .اندمل خطای سیستم در شرایط واقعی طراحی شدهو تح

ا ب ریتأثبه لحاظ میانگین  را پیشنهادی تمیالگورارزیابی 

و  [1و  ۱2-۱5] تحقیقات مرتبطارائه شده در  یهاچارچوب

و  SPNs ،NSGA-IIکه از [ ۱5بخصوص چارچوب مبنا در ]

RFR میردک سهیمقا د،نکیعملکرد استفاده م یسازنهیبه یبرا. 

ی ارزیابی شده معیارهای بنیادین سنجش و عملکرد یارهایمع

میکروسرویس بوده و شامل موارد زیر  یهاستمیسارزیابی کارکرد 

 .[22-26] باشندیم

 کیپردازش  یزمان لازم برا نیانگی: به عنوان مزمان پاسخ 

 د.ش یریگاندازه سیکروسرویم ستمیدرخواست توسط س

 پردازش شده  یهاتعداد درخواست : به عنوانیاتیعمل توان

 شد. یریگدر واحد زمان اندازه ستمیتوسط س
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 از منابع: به عنوان درصد استفاده از منابع  استفادهCPU ،

 یریگاندازه سیکروسرویم یهاحافظه و شبکه توسط نمونه

 [.28] شد

 ور موفق که به ط تیوضع راتیی: به عنوان درصد تغیسازگار

 شد. یریگاند، اندازهدر تمام نودها اعمال شده کپارچهی

 ر د اتیدر حفظ عمل ستمیس ییخطا: به عنوان توانا تحمل

 شد. یریگنودها اندازه یطول خراب

 .هددیم( ارزیابی میانگین زمان پاسخ سیستم را نمایش ۱شکل )

 
 (: ارزیابی معیار میانگین زمان پاسخ۱شکل )

 

شهود است میانگین زمان پاسخ سیستم همانطور که در نمودار بالا م

میلی ثانیه به  15پس از بکارگیری رویکرد هوشمند پیشنهادی از 

ای اگر در بازهبهبود یافته است.  25ثانیه و به میزان % 14مقدار 

 14444های پاسخ آنها و مجموع زمانود درخواست ثبت ش ۱444

خواهد بود. میلی ثانیه  14 ثانیه باشد، میانگین زمان پاسخ برابرمیلی

تر دهنده بهبود کارایی و پاسخگویی سریعکاهش این مقدار نشان

همچنین در ارزیابی دیگر میزان تحمل خطای سیستم را قبل  است.

 رگیری الگوریتم پیشنهادی آزمودیم.و بعد از بکا

 

 

 

 

 

 

 
 (: ارزیابی معیار تحمل خطا۲شکل )

 که تحمل دهدیم( ارزیابی تحمل خطای سیستم نشان 2در شکل )

از افزایش یافته است.  9989به مقدار  9889خطای سیستم از مقدار 

مورد موفق بدون خطا بوده،  9،894شده عملیات توزیع ۱4،444

عملیات موفق افزایش یافته  9،994سازی این تعداد به پس از بهینه

وری و پایداری سیستم در مواجهه با آاست، که باعث افزایش تاب

( کارائی کلی سیستم 3شکل ) شود.های احتمالی میخرابی

 .دهدیمپیشنهادی را نمایش 

 
 (: ارزیابی کارائی سراسری سیستم3شکل )

8 حافظه8 پهنای UPCمنبع کلی مصرف شده )واحد  ۱44از معادل 

 ه کارها بواحد به صورت مفید برای پردازش درخواست 85 ،باند(

س از کارائی سراسری سیستم پ هایابیارزو مطابق نتایج  رفته است

افزایش  85بهینه سازی توسط الگوریتم پیشنهادی به مقدار %

. قبل التح تر از منابع ابری نسبت بهیعنی استفاده بهینه. این ابدییم

37

38

39

40

41

42

43

44

45

میانگین زمان پاسخ

قبل از بهینه سازی پس از بهینه سازی

98 98.5 99 99.5 100

تحمل خطا

پس از بهینه سازی قبل از بهینه سازی

76

78

80

82

84

86

کارایی

قبل از بهینه سازی پس از بهینه سازی
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( نتایج کلی ارزیابی دیدگاه پیشنهادی را براساس 3همچنین جدول )

 .دهدیمآزمون نمایش معیارهای 

 

 (: نتایج ارزیابی دیدگاه پیشنهادی و مقایسه۴جدول )

 قبل از بهینه سازی پس از بهینه سازی معیار

 ms14 ms 15 پاسخزمان میانگین 

 %9/98 %9/99 تحمل خطا زانیم

 متوسط بالا یریپذاسیمق

 %84 %85 ییکارا

 متوسط کم نهیهز

 

تکرار مستقل انجام  34با  هاشیآزمالازم به ذکر است، در ارزیابی 

براساس  .ودش دییتأتا قابلیت تکرارپذیری و استحکام نتایج  اندشده

کاهش  ،Paxosبر  یمبتنپیشنهادی  تمیالگورتحلیل نتایج ارزیابی، 

ه دست ب حالت قبل از بهینه سازینسبت به  ریتأخدر  یقابل توجه

اجماع  زمیمکان ییاراکه ک افتی کاهش 25% به ریتأخ نیانگیآورد. م

توان  .دهدیرا نشان م تیوضع عیسر راتییاز تغ نانیدر اطم

که  افتی شافزای 34پیشنهادی % تمیبا الگور ستمیس یاتیعمل

ع مناب صیو تخص ی کاری حجیمبهتر بارها تیریدهنده مدنشان

با  از منابع استفاده یوربهرههمچنین، مدیریت و  کارآمد است.

ن شایا .بهبود یافته است 24پیشنهادی به میزان % تمیالگور بکارگیری

 9989٪ یبالا ینرخ سازگار Paxosبر  یمبتن تمیالگورذکر است، 

ور به ط تیوضع راتییحاصل کرد که تغ ناناطمی و کرد حفظ را

 یپیشنهاد ستمیس تاًینها .شوندیدر تمام نودها اعمال م کپارچهی

 حفظ در %95 تیرا نشان داد و با نرخ موفق یقو یتحمل خطا

 یهایسازینه به جینتا نیا نودها عمل کرد. یدر طول خراب اتعملی

 دیدگاه پیشنهادی و نانیاطم تیدر عملکرد و قابل یقابل توجه

. کاهش دهندیرا نشان م Paxosبر  یمبتن یسازنهیبه تمیالگور

 تواندیم تمیالگور که دهندینشان م یاتیتوان عمل شیو افزا ریتأخ

 یکه بهبودها یکند، در حال تیریبالا را به طور کارآمد مد یبارها

را  یراستفاده از منابع اب یسازنهیآن در به ییاستفاده از منابع توانا

 استحکام زیو تحمل خطا ن یسازگار یبالا یها. نرخدهندینشان م

را  ایپو یابر یهاطیقابل اعتماد در مح اتیدر حفظ عمل تمیالگور

ه بحث نمود هایابیارزدر بخش بعدی درخصوص  .کنندیم دییتأ

 .مینمائیمو نتایج را با رویکردهای مرتبط مقایسه 

 و مقایسه بحث -۵

بر  یمبتن یسازنهیبه تمیکه الگور دهدینشان م هایابیارز

Paxos تیعملکرد و قابل یبه طور قابل توجه یشنهادیپ 

با  سهیرا در مقا سیکروسرویم یهاستمیس نانیاطم

خش به ب نی. ابخشدیبهبود م یسنت یسازنهیبه یهاکیتکن

 و پیشنهادی کردیرو یایما، مزا یهاافتهی یامدهایپ یبررس

کر لازم به ذ .پردازدیم ندهیآ قاتیتحق یبالقوه برا یهانهیزم

شامل  OPaMS یشنهادیپ کردیپژوهش رو نیدر ااست، 

نبه ج کیطور هدفمند بر است که هر کدام به ییپنج فاز اجرا

ر فاز، سهم ه یابیارز ی. براگذارندیم ریتأث ستمیاز عملکرد س

انجام  یسازهیشب طیمح در ۱یشیاجزا به صورت افزا لیتحل

ضافه ا ستمیبه س یجیصورت تدرروش، هر فاز به نیشد. در ا

عملکرد )زمان پاسخ، توان  یدیکل یارهایآن بر مع ریشد و تأث

. دیگرد یریگو تحمل خطا( اندازه یسازگار ،ییکارا ،یاتیعمل

:است ریشرح زبه ارزیابی و تحلیل جینتا
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 دیدگاه پیشنهادی در بهبود عملکرداجرایی سهم هر فاز (: تحلیل ۵جدول )

 توضیح تأثیر سهم تقریبی در بهبود کلی هدف اصلی فاز

 کاهش تأخیر ~٪5 تأخیر در شروع فرآیند اجماعکاهش  ۱فاز 
ه ها، تأخیر اولیه در رسیدن ببا انتخاب لیدر بر اساس وضعیت شبکه و بار گره

 اجماع کاهش یافت

 کاهش تأخیر ~٪۱2 افزایش سرعت رسیدن به توافق 2فاز 
با اجرای پذیرش موازی به جای سری، تعداد مراحل ارتباطی کاهش یافت و 

 ها بهبود یافتش تراکنشتأخیر پرداز

 3فاز 
کاهش حجم داده و افزایش سرعت 

 بازیابی
 بهبود کارایی ~8٪

سازی و کامپکشن لاگ، حجم انتقال داده را کاهش داد و زمان بازیابی فشرده

 پس از خرابی را بهبود بخشید

 1فاز 
افزایش تحمل خطا و انعطاف در 

 تقسیم شبکه
 بهبود تحمل خطا ~۱4٪

پویای حدنصاب، سیستم در شرایط تقسیم شبکه همچنان قادر به ادامه با تنظیم 

 عملیات بود

 5فاز 
کاهش نیاز به ارسال پیام و افزایش 

 کارایی

 ~٪۱4بهبود کارایی و ~ ۱5٪

 کاهش تأخیر

های متداول، تعداد تعاملات شبکه را کاهش استفاده از کش برای خواندن داده

 داد و بار سیستم را توزیع کرد

 یسهم در بهبود عملکرد کل نیشتریب شود،یطور که مشاهده مهمان

بر حافظه  یمبتن یسازنهی)به 5( و فاز یمواز رشی)پذ 2به فاز 

و  ریاز کاهش تأخ %25از  شیب یبیطور ترکپنهان( تعلق دارد، که به

 یهاطیدر مح ژهیودو فاز به نی. اکنندیم هیرا توج ییبهبود کارا

حال،  نیبا ا .داشتند یریچشمگ ریتأث ر،یمتغ یبا بار کار یابر یایپو

عنوان افزا است. بهو هم یجمع ستمیس یکرد که اثر کل دیتأک دیبا

 طیدر شرا 2حدنصاب(، عملکرد فاز  می)تنظ 1مثال، بدون فاز 

بهبود  نیشتریب 5اگرچه فاز  ن،ی. بنابراافتییشبکه کاهش م یخراب

 ردبه عملک یابیدر دست یاما همه فازها نقش ضرور کند،یم جادیا را

براساس تحلیل نتایج بدست آمده،  .و قابل اعتماد دارند داریپا

دستاوردهای دیدگاه ما و الگوریتم هوشمند پیشنهادی  نیترمهم

 :استشامل موارد زیر 

 بر  یمبتن تمی: الگورریتأخ کاهشPaxos ریتأخ یبه طور مؤثر 

ع مناب صیحالت سازگار و تخص راتییاز تغ نانیرا با اطم

 یابر یهاطیدر مح ژهیامر به و نی. ادهدیکارآمد کاهش م

 است. کاهش دیاست، مف یاتیح عیکه زمان پاسخ سر ایپو

بخشد یرا بهبود م ستمیس ییو پاسخگو یتجربه کاربر ریتأخ

 .سازدیبلادرنگ مناسب م یهابرنامه یو آن را برا

 و  ایمنابع پو صیتخص یهازمی: مکانیاتیتوان عمل شیافزا

 شیرا افزا ستمیس یاتیخودکار، توان عمل یریپذاسیمق

را  یبالاتر یبارها دهندیاجازه م ستمیو به س دهندیم

 یکار یبا بارها ییهابرنامه یبهبود برا نیکند. ا تیریمد

 یهادپیشن ستمیکه س دهدیم نانیاست و اطم یاتیح ینوسان

 پذیر اسیبه تقاضا مق ییپاسخگو یبه طور کارآمد برا تواندیم

 یسازنهیرا در به تمیالگور تیقابل یاتیتوان عمل شیشود. افزا

ف مختل طیاستفاده از منابع و حفظ عملکرد بالا تحت شرا

 .دهدینشان م

 در دیدگاه  حلقه بازخورد زمیاز منابع: مکان نهیبه استفاده

 صیکه منابع به طور کارآمد تخص دهدیم نانیاطم پیشنهادی

و عملکرد را به  رساندیاتلاف را به حداقل م شوند،یداده م

و  نهیدر هز ییجومنجر به صرفه نی. ارساندیحداکثر م

 صیخصت ایپو می. با تنظشودیم یاستفاده بهتر از منابع ابر

 دهدیم نانیاطم تمیبلادرنگ، الگور یارهایاساس مع برمنابع 

و  شوندیرا دارند استفاده م ازین نیشتریکه ب ییدرجاکه منابع 

 .بخشدیرا بهبود م ستمیس یکل ییکارا

 هوشمند : استفاده از اجماعشرفتهیپ یسازگار Paxos نانیاطم 

ها حالت به طور سازگار در تمام گره راتییکه تغ دهدیم

. شدبخیرا بهبود م ستمیس نانیاطم تیو قابل شودیاعمال م

ه هم نکهیاز ا نانیها و اطمداده یکپارچگیحفظ  یامر برا نیا

 یوردارند، ضر ستمیاز حالت س یسازگار دگاهیها دگره

ما  متیبه دست آمده توسط الگور یبالا یاست. نرخ سازگار

شده  عیحالت توز راتییتغ تیریآن را در مد یاثربخش

 یهانیبه تضم ازیکه ن ییهابرنامه یکه برا کندیبرجسته م

 است. یاتیدارند، ح یقو یسازگار
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 یابیو باز صیتشخ یهازمی: مکانافتهیبهبود  یخطا تحمل 

در حضور  یحت دهدیاجازه م ستمیبه س تمیالگور یخطا

 یراامر ب نیها، در دسترس بودن بالا را حفظ کند. اگره یخراب

 یمداوم و به حداقل رساندن زمان خراب اتیاز عمل نانیاطم

 یاست. تحمل خطا یاتیح سیکروسرویم یهاستمیدر س

 دهدیم نانیما اطمپیشنهادی  تمینشان داده شده توسط الگور

و  شود یابیباز هایبه سرعت از خراب تواندیم ستمیکه س

 خدمات را حفظ کند. نانیاطم تیتداوم و قابل

از  [1و  ۱2-۱5و  29رویکردهای پیشنهادی در مقالاتی مانند ]

 تمی، الگور(SPNs) یتصادف یپتر یهاشبکهانند تکنیک هائی م

جنگل  ونیو رگرس (NSGA-II) رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت

یشتر و ب دنکنیعملکرد استفاده م یسازنهیبه یبرا (RFR) یتصادف

تئوری تحلیل و بهینه سازی تمرکز دارند، لذا دارای  یهاجنبهبر 

اجرائی در محیط پیاده  یهاتیمحدودکارکردی و  یهایدگیچیپ

مانند توان  عمومی یارهایمع یسازنهیبر به عموماً باشندیمسازی 

 RFRو  SPNs ،NSGA-IIو زمان پاسخ با استفاده از  یاتیعمل

در  یارزشمند یهانشیب هاچارچوب نیا کهیدرحالد. نتمرکز دار

به  دهد،یخودکار ارائه م یریپذاسیمنابع و مق صیمورد تخص

 حیطور صرو تحمل خطا به یمربوط به سازگار یهاچالش

 ی پویا و هوشمندهازمیما مکان یشنهادیپ تمیالگور .دنپردازینم

 نیو تحمل خطا در ح یاز سازگار نانیاطم یاجماع را برا

دغام ا مؤثر صورتبهی بنداسیمنابع و مق صیتخص یسازنهیبه

ماع اج ی هوشمندهازمیما با ادغام مکان یشنهادیپ تمیالگور .کندیم

Paxos ر د یحت سیکروسرویم یهاستمیکه س کندیم نیتضم

از  ،یدر بار کار ایپو راتیینود و تغ یهایحضور خراب

 بیرکبرخوردار باشند. با ت ییبالا نانیاطم تیو قابل یریپذدسترس

 کیما  کردیرو ،یاجماع قو یهاعملکرد با پروتکل یسازنهیبه

 نانیاطم تیبهبود عملکرد و قابل یبرا و هوشمند حل جامعاهر

 .ددهیارائه م ی پویاابر یهاطیدر مح سیکروسرویم یهاستمیس

ین دیدگاه پیشنهادی ابر  یمبتن یسازنهیبه یایمزاسایر  همچنین،

 :استپژوهش به شرح زیر 

  مقاومت: پروتکلPaxos به  یابیدست یمقاوم برا زمیمکان کی

 ندکیم نیو تضم کندیفراهم م شدهعیتوز ینودها نیاجماع ب

 طور مداومبه هایدر حضور خراب یحت تیوضع راتییکه تغ

 ستمیس نانیاطم تیحفظ قابل یمقاومت برا نیاعمال شوند. ا

 است. یاتیها حداده یاز ناسازگار یریو جلوگ

 و  ایمنابع پو صیتخص یهازمی: مکانیریپذاسیمق

 طورتا به دهندیاجازه م ستمیخودکار به س یریپذاسیمق

ش را بدون کاه ریمتغ یکار یباشد و بارها ریپذاسیکارآمد مق

 کند. تیریعملکرد مد

 دهدیجازه ما ستمیحلقه بازخورد به س زمی: مکانقیتطب تیقابل 

 پاسخ دهد و از یعملکرد یازهایو ن یبار کار راتییتا به تغ

 نی. ادیاب نانیاز منابع و حفظ عملکرد بالا اطم نهیاستفاده به

ها و رنامهاز ب یعیوس فیط یرا برا تمیالگور ق،یتطب تیقابل

 یهاجهتو در  سازدیاستقرار مناسب م یوهایسنار

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیمآینده  یهاقیتحق

 یبرا ییهازمیمکان تواندیم ندهیآ قاتیبهبود تحمل خطا: تحق 

 یهاکیکند، مانند ادغام تکن ید تحمل خطا را بررسبهبو

 .رانهیشگیپ یابیو باز یخراب ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی

 مصرف  یسازنهیبه یبرا ییهاراه ی: بررسیانرژ یوربهره

 یبه استقرارها تواندیم سیکروسرویم یهاستمیدر س یانرژ

 .[34] تر منجر شودصرفهبهو مقرون دارتریپا یابر

 یدر پروتکل اجماع برا یتی: ادغام اقدامات امنتیامن شیافزا 

 یکپارچگیاز  نانیمحافظت در برابر حملات مخرب و اطم

را  سیکروسرویم یهاستمیس نانیاطم تیقابل تواندیها مداده

 دهد. شیافزا شتریب

 و مطالعات  متنوع ی: انجام استقرارهامتنوع یاستقرارها

 دیدگاه یاثربخش اعتبار وجهت افزایش  ی بیشترمورد

 و ی، اینترنت اشیاء، محاسبات مهابر یهاطیدر مح یشنهادیپ

 .[3۱و  32] مختلف یکاربرد یهاحوزه

رویکرد پیشنهادی با تأکید بر هماهنگی در تغییر وضعیت خدمات، 

کاهش تأخیر و تخصیص پویا منابع، جایگزینی مؤثر برای 

ی های تکاملری و الگوریتمهای آماراهکارهای سنتی مبتنی بر مدل

های تجربی در ای از آزمایششود. با استفاده از مجموعهمعرفی می

سازی شده و سناریوهای بار متغیر، مشخص شد های شبیهمحیط

هایی چون نرخ شده توانایی بهبود شاخصکه راهکار ارائه
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سازگاری، قابلیت بازیابی و کارایی کلی سیستم را داراست. 

های موجود نشان داد که ترکیب ایسه با چارچوبهمچنین، مق

یری پذسازی منابع، امکانهای بهینههای اجماع با مکانیزمالگوریتم

دستیابی به عملکرد پایدار در شرایط ناپایدار و متغیر ابری را فراهم 

برای  Paxos دهنده ظرفیت بالای الگوریتمآورد. این نتایج نشانمی

نوین و پیچیده مبتنی بر میکروسرویس های استفاده در معماری

 31-33] مانند هاپژوهشدر پایان ما بر این باوریم که برخی  .است

از دستاوردهای رویکرد پیشنهادی  توانندیم[ 9و  ۱4و  29و 

هوشمند چندمنظوره و  هایدیدگاهپژوهش حاضر درجهت توسعه 

 جامع بهره گیرند.

 و راهکارهای آتی پژوهش یریگجهینت -۶
بهبود عملکرد  هوشمند جهت، یک رویکرد جدید پژوهشدر این 

ری های ابهای میکروسرویس در محیطو قابلیت اطمینان سیستم

 عبا ترکیب الگوریتم اجما دیدگاه پیشنهادیپویا ارائه شده است. 

Paxos پذیری خودکار،سازی منابع و مقیاسهای بهینهبا مکانیزم 

ظ انسجام وضعیت، کاهش هایی چون حفبه دنبال حل چالش

های سازی استفاده از منابع در سیستمتأخیر، تحمل خطا و بهینه

 .میکروسرویس است

 پیشنهادی تمیانجام شده، الگور یهاشیآزما جیبا توجه به نتا

OPaMS پروتکل  توسعه هیکه بر پاPaxos شده است،  یطراح

در افزایش  ٪34زمان پاسخ، ار در معی ٪25توانسته است کاهش 

 یسازگار نرخو حفظ  سیستم ییکارادر  بهبود ٪24، یاتیتوان عمل

 متیالگور نیا ن،یدرصد( را به دست آورد. علاوه بر ا 9/99) ییبالا

درصد( نشان داد که نشان دهنده استحکام  %95) ییتحمل خطا بالا

 دهدینشان م جینتا نیاست. ا رینامطلوب و متغ طیآن در شرا یبالا

 مندی هوشسازنهیبه یهازمیاجماع با مکان یهاتمیالگور بیکه ترک

لکرد بهبود عم یبرا یحل مؤثر و قوراه کیتواند به عنوان یمنابع، م

ی با راب یهاطیدر مح سیکروسرویم یهاستمیس نانیاطم تیو قابل

همچنین، این رویکرد به  .ردیمورد استفاده قرار گ ایپو بارکاری

 تواند در شرایط مختلفعنوان یک فرآیند پویا و قابل تنظیم، می

 رویکرد .شبکه و بار کاری به طور خودکار بهترین تصمیم را بگیرد

 یبرا ریپذاسیو مق یحل قوراه کی پیشنهادی یسازنهیبه

ی ی با بارهای کارابر یهاطیمح بر یمدرن مبتن یکاربرد یهابرنامه

 یهاپروتکلهوشمند ادغام  تیمطالعه اهم نی. ادهدیم ارائه متغیر

 به یابیدست یعملکرد را برا یسازنهیبه یهااجماع در چارچوب

 یهایدر معمار ییو کارا نانیاطم تیبالا، قابل یدسترس

 تواندیم ندهیآ قاتیتحق .کندیبرجسته م سیکروسرویم

طا، بهبود تحمل خ یبرا افزوده یهاتیقابلی ترکیبی و هازمیمکان

 یهاستمیدر س تیامن شیو افزا یمصرف انرژ یسازنهیبه

عات و مطال متنوع یکند. انجام استقرارها یرا بررس سیکروسرویم

و  هاطیما را در مح یشنهادیپ تمیالگور یاثربخش شتر،یب یمورد

ات با ادامه تحقیق خواهد کرد. دییتأ یمختلف ابر یکاربرد یهادامنه

های میکروسرویسی پایدار، توان به ایجاد سیستمجهات، میدر این 

، های ابریقابل اعتماد و کارآمدتر دست یافت که در تمامی محیط

.باشند کاربردقابل  ۱ءاینترنت اشیاحوزه و  محاسبات مه
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Abstract 
 

Article Information 

Microservice architectures, as the dominant design paradigm for cloud 

systems, offer several advantages such as flexibility and scalability. 

However, they face challenges such as ensuring data integrity, dealing with 

node failures, and optimal resource allocation. In this research, a new 

approach and intelligent optimization mechanism are proposed that, by 

utilizing the Paxos consensus protocol, leads to improved performance, 

resilience, and stability in microservice systems. The proposed approach, 

emphasizing intelligent coordination in changing service states, reducing 

latency, and dynamically allocating resources, is an effective alternative to 

traditional solutions based on statistical models and evolutionary 

algorithms. Evaluations in dynamic cloud environments with variable 

workloads present that the proposed approach is capable of providing 

significant improvements in fundamental metrics such as response time 

(25%), throughput (30%), efficiency (20%), consistency (99.9%), and fault 

tolerance (99.8%). Also, comparison with existing frameworks present that 

combining consensus algorithms with intelligent optimization mechanisms 

and effective resource management enables achieving stable performance 

in unstable and variable cloud conditions. These results indicate the high 

capacity of the proposed approach for utilizing in modern and complex 

microservice architectures. 
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