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Abstract 
Introduction: Microservice architectures (MSAs) have transformed the development of scalable distributed systems by 

breaking monolithic applications into smaller, independent services. Despite their advantages in scalability, flexibility, and 

maintenance, MSAs face significant challenges in achieving state consistency and fault tolerance. This study aims to address 

these issues by leveraging Paxos consensus algorithms to enhance the reliability and performance of microservice systems. 

Method: The proposed approach integrates Paxos consensus mechanisms into microservice systems to ensure state 

consistency and fault tolerance. Simulations and real-world case studies were conducted, comparing our methodology with 

existing optimization frameworks, such as SPNs and NSGA-II. This method emphasizes dynamic resource allocation and 

automated scaling under various workload conditions. 

Results: The results demonstrate that Paxos-based optimization reduces latency by 25%, increases throughput by 30%, and 

enhances resource utilization efficiency by 20%. Additionally, it achieves a high consistency rate of 99.9%, ensuring reliable 

state updates across distributed nodes. The system also showed robust fault tolerance, maintaining 95% operational success 

during node failures. 

Discussion: The findings highlight the superiority of Paxos in optimizing microservice deployments, particularly in 

dynamic cloud environments. This study underscores the importance of integrating consensus protocols into optimization 

frameworks for improved performance, reliability, and scalability. Future research could explore further enhancements in 

energy efficiency, security measures, and deployment across diverse cloud scenarios.  

Keywords: Consensus Algorithms, Fault Tolerance, Microservice, Paxos Protocol, Resource Allocation, Scalability 
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سرویم یهایمعمار چکیده: س کردیرو کیه ( بMSAs) سیکرو سا ا اند. بشدهلیتبد ریپذاسیمق شدهعیتوز یهاستمیس جادیا یبرا یا

 نانیاطم  یمطالعه با هدف بهبود عملکرد و قابل نیچالش بزرگ استت . ا کیو تحمل خطا همچنان  یبه ستتازگار یابیحال، دستتت نیا

ستفاده از  یشناساس . روشانجام شده Paxosاجماع  یهاتمیبا ادغام الگور سیکروسرویم یهاستمیس  نیتضم یبرا Paxosما شامل ا

س یسازگار سرویم یهاستمیو تحمل خطا در  شدیم سیکرو شببا ما انجام  کردیعملکرد رو یابیارز یبرا یو مطالعات مورد هایسازهی. 

حال  را در خدمات  یو ستتازگار رستتاندیمنابع را به حداقل م ب را کاهش داده، رقا ریتأخ Paxosکه  دهدیمنشتتان جیاستت . نتاشتتده

 یهاستمیس یو دسترس نانیاطم  یبلکه قابل بخشد،یتنها عملکرد را بهبود منه Paxosبر  یمبتن یسازنهی. بهکندیمنیتضم شدهعیتوز

 .دهدیمرا نشان سیکروسرویم یاستقرارها یسازنهیدر به Paxosاز  یتوجهقابل یایمطالعه مزا نی. ادهدیم شیافزا زیرا ن سیکروسرویم

  .یریپذاسیمق، تحمل خطا، تخصیص منابع، میکروسرویس،  Paxosپروتکل، اجماع یهاتمیالگور ی کلیدی:هاواژه
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 . مقدمه1

شکستن برنامه [5][4][3][2][1]  سیکروسرویم یهایمعمار   یهابا 

و استتتتقرار  یکوچکتر و مستتتتقل، طراح یهاسیبه ستتترو کپارچهی

 ،یریپذاسیمق کردیرو نیاند. اکردهرا متحول شتتدهعیتوز یهاستتتمیستت

 محبوب یو آن را به انتخاب هدیبخشتتتهبودرا ب یو نگهدار یریپذانعطاف

مه یبرا نا بد یمدرن مبتن یهابر با اکرده لیبر ابر ت حال،  نیاستتت . 

ا در ر ییهاچالش س،یکروستترویم یادیتعداد ز  یریمد یذات یدگیچیپ

عملکرد  یستتتازنهیتحمل خطا و به ، [8][7][6][4]یستتتازگار نهیزم

 .[9]کندیمجادیا
از  نانیاطم س،یکروستترویم یهاستتتمیاز مستتا ل مهم در ستت یکی     

بار  طیدر شرا یحت ، [10]هاسیاعتماد و کارآمد همه سروعملکرد قابل

غلب ا یسنت یسازنهیبه یهاکیاس . تکن یاحتمال یهایو خراب ریمتغ

 یهاو منجر به گلوگاه شوندیدچار مشکل م ازهاین نیا یسازدر متعادل

فع ر ی. براشتتتوندیم نانیاطم  یمربوط به قابل یهایو نگران یعملکرد

 یقو یحل، راهPaxos ژهیواجمتتاع، بتته یهتتاتمیهتتا، الگورچتتالش نیا

 نیبه توافق ب یابیدستتتت یبرا یزمیکردن مکانکه با فراهم دهندیمارا ه

 بخشتتتدیمو تحمل خطا را بهبود یستتتازگار شتتتده،عیتوز یهاگره

[11][12][13][14]. 

 یبرا Paxosاجماع  یهاتمیاز الگور میکنیمشنهادیمقاله، ما پ نیدر ا     

هبود ما بر ب کردی. روشوداستفاده سیکروسرویم یهاستمیس یسازنهیبه

حال   راتییاز تغ نانیبا اطم هاسیکروسرویو عملکرد م نانیاطم  یقابل

 ارخود  یشنهادیمنابع کارآمد تمرکز دارد. ما روش پ صیتخصسازگار و 

که از  میکنیمسهیمقا  [15]تحقیقات قبلیدر  شدهارا هبا چارچوب 

 رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت تمی، الگورSPNs یتصادف یپتر یهاشبکه

II (NSGA-II) یجنگل تصادف ونیو رگرس RFR یسازنهیبه یبرا 

 .[15]کندیمعملکرد استفاده

 یسازمدل قیعملکرد از طر یسازنهیبه یبه بررس یچارچوب کنون     

 یابر خصوص طیمح کیمنابع در  صیو تخص یخودکارساز یهازمیمکان

عملکرد و  نیب یاتیح یهاتوازن یثرؤطور مچارچوب به نی. اپردازدیم

سا .[18][17][16]کندیم یریمصرف منابع را مد شنا و  کندیم ییرا 

 یاهیکربندیدر پ هاسیکروسرویدر مورد رفتار م یارزشمند یهانشیب

هدیمرا همختلف ا با اد تاً بر مع نیحال، ا نی.  مد هایچارچوب ع  یار

سخ تمرکز دارد و به چالش یاتیمانند توان عمل یعملکرد  یهاو زمان پا

 .پردازدینم حیطور صرو تحمل خطا به یسازگار

 یهازمیما با ادغام مکان Paxosبر  یمبتن یستتتازنهیبه تمیالگور     

کار،  نی. با اکندیشتتتکاف را پر م نیا ،یستتتازنهیبه ندیاجماع در فرآ

س میکنیمحاصل نانیاطم  یتح توانندیم سیکروسرویم یهاستمیکه 

در دسترس و قابل  ،یدر بار کار ایپو راتییها و تغگره یدر صورت خراب

 یگسترده و مطالعات مورد یهایسازهیشب قیبمانند. از طریاعتماد باق

عملکرد را بهبود  یارهایتنها معما نه کردیکه رو میدهیمنشتتتان ،یواقع

 یهاستتتتمیستتت یاستتتتحکام کل یتوجهطور قابلبلکه به بخشتتتد،یم

  . [2][1] دهدیم شیافزا زیرا ن سیکروسرویم

 یبر کارها یمرور 2استت ب بخش افتهیستتاختار  ریمقاله به شتترز ز نیا

هدیممرتبط ارا ه حدود د قاط قوت و م  یهاچارچوب یها یو ن

 یستتازنهیبه تمیالگور 3بخش  .کندیمموجود را برجستتته یستتازنهیبه

آن  یستتازادهیو پ یدیکل اتیما را با جز  یشتتنهادیپ Paxosبر  یمبتن

ض سروش 4. بخش دهدیمحیتو و  دهدیمرا ارا ه یابیارز جیو نتا یشنا

پا کردیرو چارچوب  با  قا هیما را  مدهایپ 5. بخش کندیمستتتهیم   یا

تهی حث  ندهیآ قاتیتحق یبالقوه برا یهانهیما و زم یهااف را مورد ب

ها و از مشتتارک  یامقاله را با خلاصتته 6بخش   ،ی. در نهادهدیمقرار

 .رساندیم انیما به پا یشنهادیروش پ یدیکل یایمزا

 مرتبط یکارها. 2

ه مورد مطالع یاطور گستردهبه سیکروسرویم یهاستمیس یسازنهیبه

 یریپذاسیبهبود عملکرد، مق یبرا یمختلف یهااستت  و روشقرارگرفته

 یها مشارک یبخش به بررس نیاس . اشده شنهادیپ نانیاطم  یو قابل

 یهااجماع و چارچوب یهاتمیو بر الگور پردازدیم نهیزم نیدر ا یدیکل

 هاسیکروسرویبر م یمبتن یابر یهارساخ یز یعملکرد برا یسازمدل

 تمرکز دارد.

 شدهعیتوز یهاستمیاجماع در س یهاتمیالگور. 1.2
و  یاز ستتتازگار نانیاطم یبرا Raftو  Paxosاجماع مانند  یهاتمیالگور

که توسط  Paxosهستند.  یاساس شدهعیتوز یهاستمیتحمل خطا در س

Lamport نیبه اجماع ب یابیاستحکام در دست لیاس ، به دلشدهیمعرف 

  یازسنهیبر به ریاخ یهاشرف یاس . پشناخته شده شدهعیتوز یهاگره

Paxos اند. به عنوان مثال، پروتکل متمرکز شتتده یعمل یکاربردها یبرا

Multi-Paxos اس  که با کاهش تعداد شده شنهادیپ یاشده یسازنهیبه

س ،یاتیو بهبود توان عمل هاامیتبادل پ  یازسرهیذخ یهاستمیعملکرد 

شدیمرا بهبود یابر س یبرا هایسازنهیبه نی. ابخ ستر  و بالا یحفظ د

گره  نیکه خدمات در چند سیکروستترویم یهایدر معمار یستتازگار

 هستند. یاتیاند، حشدهعیتوز

 عملکرد یسازمدل یهاچارچوب. 2.2
قات قبلیشتتتده در چارچوب ارا ه و  Pinheiroتوستتتط  [15] تحقی

 یریپذاسیمق یمنابع و خودکارستاز صیتخصت یهاهمکاران، به چالش

 یهاچارچوب از شتتتبکه نی. اپردازدیم سیکروستتترویم یهاطیدر مح

صادف یپتر -NSGA) رمغلوبیغ یسازمرتب کیژنت تمی، الگورSPNsیت

II) یجنگل تصتتادف ونیو رگرستتRFR یستتازنهیو به یستتازمدل یبرا 

 یرانبح یهاتوازن یی. با شناساکندیماستفاده هاسیکروسرویعملکرد م

در  یارزشتتمند یهانشیچارچوب ب نیعملکرد و مصتترف منابع، ا نیب

. دهدیمارا ه تلفمخ یهایکربندیتح  پ هاسیکروستتترویمورد رفتار م

 یکینتتامیرفتتتار د قیدق یستتتتازامکتتان متتدل SPNsاستتتتفتتاده از 

ند،یمرا فراهم هاسیکروستتترویم حال ک  RFRو  NSGA-IIکه  یدر 

  .کنندیملیعملکرد را تسه ینیبشیچندهدفه و پ یسازنهیبه
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 یاسهیمقا لیتحل. 3.2
مانند  یعملکرد یارهایو همکاران بر مع Pinheiroکه چارچوب یدر حال

و  یستتتازگار یهاو زمان پاستتتخ تمرکز دارد، به چالش یاتیتوان عمل

به طا  مل خ هادیپ کردی. روپردازدینم حیطور صتتترتح ما از  یشتتتن

ستفاده نیپر کردن ا یبرا Paxosاجماع  یهاتمیالگور  و کندیمشکاف ا

در مواجهه با  یحت سیکروستترویم یهاستتتمیستت که دهدیمنانیاطم

  یبالا و قابل یدستتتترستتت ،یبار کار یکینامید راتییها و تغگره یخراب

ندیمرا حفظ نانیاطم با کن کان.  غام م ماع در فرآ یهازمیاد  ندیاج

 یهاستتتتمیهدف ما بهبود عملکرد و استتتتحکام در ستتت ،یستتتازنهیبه

 اس . سیکروسرویم

 مرتبط یکارها ریسا. 3.2
ا ب سیکروستترویم یهاستتتمیستت یستتازنهیبه به گریمطالعه د نیچند

ستفاده از تکن در  اتقیاند. به عنوان مثال، تحقمختلف پرداخته یهاکیا

  یریمد  یبر اهم هاسیکروستتترویم ریپذاسیمق یهایمورد معمار

  یریمد یبرا یریپذاسیمق یخودکارستتاز یهازمیکارآمد منابع و مکان

ها ند. علاوه بر اکردهدیتأک ریمتغ یکار یبار عات در مورد  ن،یا طال م

کان ازیبر ن هاسیکروستتترویم یتحمل خطا یهایطراح  یهازمیبه م

 هتتایمتتداوم در طول خراب اتیتتاز عمل نتتانیاطم یبرا یقو یابیتتبتتاز

ند. اکردهدیتأک چالش یبرا یترگستتتترده نهیکارها زم نیا ها و درک 

  .کنندیمفراهم سیکروستترویم یهاستتتمیستت یستتازنهیها در بهحلراه

موجود  یسازنهیبه یهاکیها و تکنکه چارچوبیطور خلاصه، در حالبه

 یهاستتتمیستت یریپذاسیدر مورد عملکرد و مق یارزشتتمند یهانشیب

 نیا یطور منحصتتتر به فردما به کردیرو دهند،یمارا ه سیکروستتترویم

 نی. اکندیمبیترک Paxosاجماع  یهاتمیها را با استتتتحکام الگورجنبه

 یهاستتتتمیستتت یستتتازنهیبه یحل جامع براراه کیادغام هدف ارا ه 

 را دارد. کینامید یابر یهاطیدر مح سیکروسرویم

 . تحقیقات پیشین2.2
 یهاشده در سالمقالات منتشر نیشیپ قاتیتحق کیپارامتر 1جدولدر 

 یمعمار یسازنهیبه نهیکه در زم دهدیمقرار یرا مورد بررس ریاخ

با  مااند. مقاله بردهمختلف بهرهماع اج یهاتمیاز الگور سیکروسرویم

 شیافزا ر،یاز جمله کاهش تأخ یی، بهبودهاPaxosاز پروتکل  فادهاست

 سیکروسرویم یهاستمیس یریپذاسیتحمل خطا، و بهبود عملکرد و مق

 ند.تر هستبرجسته گرید یهابا روش سهیدر مقا ایمزا نی. ادهدیمرا نشان

ر د ییبهبودها س،یکروسرویم یمعمار یسازبا استفاده از مدل [1] مقاله

روش به  نیحال، ا نیاس . با ادادهارا ه  یو امن یسازمدل یهانهیزم

. در پردازدیها نمداده یتحمل خطا و سازگار یهاطور کامل به چالش

 اننیاطم  یتحمل خطا، قابل و یسازگار نیبا تضم Paxosمقابل، پروتکل 

 زین [6] مقاله .بخشدیمرا بهبود سیکروسرویم یهاستمیس یو دسترس

 یدگیچیاس ، اما پها پرداختهداده یو سازگار  یبه بهبود امن

 Paxosاس  که پروتکل  یدر حال نیاز نقاط ضعف آن اس . ا یسازادهیپ

بهبود  یبرا یحل جامعراه ،یداریپا شیو افزا یدگیچیبا کاهش پ

 [20]و  [19]مانند  گرید یهامقاله .دهدیمخطا ارا ه لو تحم یسازگار

، اما اندکردهعملکرد و منابع ارا ه نهیدر زم یمختلف یهایسازنهیبه زین

با  Paxosپروتکل  سه،یرا دارند. در مقا ودهمچنان نقاط ضعف خاص خ

 یخودکار، بهبودها یگذاراسیمنابع و مق صیتخص یسازنهیادغام به

-فراهم سیکروسرویم یهاستمیس یداریدر عملکرد و پا یتوجهقابل

 کی، Paxosبا استفاده از پروتکل  ما  یشنهادیروش پ ن،یبنابرا .آوردیم

 یهاستمیس نانیاطم  یبهبود عملکرد و قابل یحل جامع و کارآمد براراه

 یهانسب  به روش یتوجهقابل یایکه مزا دهدیمارا ه سیکروسرویم

 دارد. نیشیپ
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 نیشیپ قاتیتحق کیپارامتر :1جدول 

 

 یسازنهیبه تمیلگور. ا3

که برا یستتتازنهیبه تمیبخش، الگور نیدر ا فاده از  یخود را  استتتت

 نانیاطم  یبه منظور بهبود عملکرد و قابل Paxosاجماع  یهاتمیالگور

س ، ارا هشده یطراح سیکروسرویم یهاستمیس  ما کردی. رومیدهیما

استتت ، شتتتدهداده حیتوضتتت [15] تحقیقات قبلیکه در  یبا چارچوب

، (SPNs) یتصتتادف یپتر یهاچارچوب از شتتبکه نیا .شتتودیمستتهیمقا

جنگل  ونیو رگرس (NSGA-II) رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت تمیالگور

 تمی. الگورکندیمعملکرد استتتفاده یستتازنهیبه یبرا (RFR) یتصتتادف

سازگار نانیاطم یاجماع را برا یهازمیما مکان یشنهادیپ و تحمل  یاز 

 .کندیمادغام یبنداسیمنابع و مق صیتخص یسازنهیبه نیخطا در ح

 . مروری بر الگوریتم1.3
  اس ب ریز یدیکل یشامل اجزا یسازنهیبه تمیالگور

 ب هاسیثبت و کشف سرو 

سرویب هر مسیسرو یستریرج  یمرکز یستریرج کیبا  سیکرو

 یهایازمندین س،یسرو ییمانند نقاط انتها یو اطلاعات شودیمثب 

  .دهدیمرا ارا ه هایمنابع و وابستگ

 یهاسیکشتتف ستترو یرا برا یستتتریب نودها رجسیستترو کشتتف

  .کنندیمها جستجوآن یهایکربندیموجود و پ

 ب اجماع زمیمکان 

ستفاده از پروتکل رهبر انتخاب نودها  نیرهبر از ب کی، Paxosب با ا

ماهنگ یبرا خاب ندیفرآ یه ماع انت . رهبر مستتتئول شتتتودیماج

 اس .  یوضع راتییو تعهد تغ شنهادیپ

ضع رییتغ کیب رهبر شنهادیپ مرحله ص  یو ابع، من صی)مانند تخ

هاسیستتترو یگذاراسیمق به نود پذ گرید ی( را  گانی) ند ( ر

سخ کی. هر نود با دهدیمشنهادیپ صورت  دهدیموعده پا که در 

 .ردیپذیرا م شنهادیخاص، پ طیبرآورده شدن شرا

نودها، رهبر   یتوستتط اکثر شتتنهادیپ رشیب پس از پذتعهد مرحله

 ندکیمرا به همه نودها اعلام میرا تعهد کرده و تصم  یوضع رییتغ

 .کندیمعمل کپارچهی ستمیشود که سحاصل نانیتا اطم

 ب منابع ایپو صیتخص 

، CPUطور مداوم استتتفاده از منابع )به ستتتمیب ستتبر منابع نظارت

توان  ر،یخأعملکرد )ت یارهایکرده و معحافظه، شتتتبکه( را نظارت

 .کندیمیآور( را جمعیاتیعمل

منابع به طور  ریشده، مدنظارت یهاب بر اساس دادهمنابع صیتخص

 نهیتا استفاده به دهدیمصیتخص هاسیکروسرویمنابع را به م ایپو

  کند.نیو کاهش تداخل را تضم
 

 نویسندگان عنوان مقاله
سال 

 انتشار
 نقاط ضعف نقاط قوت نتایج روش استفاده شده

. یاف. د درو،یپ-. اسپارزایج  [1] سیکروسرویم یمعمار یسازمدل

. ام. یج ،یاسکو-مونوز

آوبان-برنابئو   

 یمعمار یسازمدل 2224

سیکروسرویم  

بهبود عملکرد و 

یریپذاسیمق

  

دق  بالا در 

یسازمدل   

بالا یدگیچیپ   

متقاطع  یهارهیها در زنجداده یسازگار دییمدل تأ

  [6] ایپو

 

. ی. ژانگ، جی. ژا و، وایج

. ی. هوا، وایز انگ،یج

  انگیش

 دییمدل تأ 2224

 هاداده یسازگار

و   یامنبهبود 

  یسازگار

 یدگیچیپ  بالا  یامن

  یسازادهیپ

 یعملکرد با استفاده از هوش مصنوع یسازنهیبه

 [19]سیکروسرویبر م یمبتن یهاستمیدر س

چارچوب  2224  یرامامورت یجیو

 یمبتن یسازنهیبه

 یبر هوش مصنوع

و  ریکاهش تأخ

 ییبهبود کارا

  منابع

بهبود 

عملکرد و 

  منابع ییکارا

 یدگیچیپ

  یسازادهیپ

       

 یبرا سیکروسرویم یاستفاده از معمار

 [20]در صنع  سفر ایپو یگذارم یق

زریکا نیباروا، ام. شام مانیب

  

 ستمیس 2224

 ایپو یگذارم یق

بر  یمبتن

 سیکروسرویم

بهبود درآمد و 

یمشتر  یرضا

  

بهبود 

 یریپذاسیمق

و کاهش 

  مصرف منابع

به بهبود  ازین

 نیب ریدر تأخ

  هاسیسرو

 یمعمار یها و دردهادر عمل یبازنگر

 [21] یدر واقع سیکروسرویم

 ییشناسا یتجرب یبررس 2223  . ژو و همکارانکسیا

ها و چالش

  راهکارها

به بهبود  ازین  بالا  یجامع

 یدر برخ

  هاجنبه

. ی. کابرال، جیب وگو،یام. د NoSQL [4] یسازگار یهامدل

  نویبرنارد

 یسازگار یهامدل 2216
NoSQL 

 یبهبود سازگار

  هاداده

در   یمحدود  بالا ییکارا

  تحمل خطا

اس. ونکاتارامان،  س،یلی. بیپ PBS [8]با  یینها یسازگار یسازیکم

. ام. یج ،نی. فرانکلیام. ج

 کای. استویآ ن،یهلرست

 یبهبود سازگار PBSمدل  2214

  یینها

در   یمحدود  دق  بالا

 یکاربردها

  خاص
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 ب خودکار یگذاراسیمق 

شتتده و  فیتعر شیاز پ یهاب آستتتانهیگذاراسیمق یهااستت یستت

هایمع مات مق یار قدا نگ، ا  کیرا تحر یگذاراسیعملکرد بلادر

سکنندیم سرویم یهانمونه تواندیم ستمی.  ساس  سیکرو را بر ا

 کاهش دهد. ای شیافزا یبار فعل طیشرا

کل بر اجماع یمبتن یگذاراسیمق  دهدیمنانیاطم Paxosب پروت

چهیطور به یگذاراسیمق ماتیکه تصتتتم پار ها  ک مه نود در ه

 .شودیمحفظ ستمیو عملکرد س یداریو پا شودیماعمال

 ب یابیتحمل خطا و باز 

 اهسیسروطور مداوم سلام  نودها و به ستمیب سیخراب صیتشخ

انتخاب رهبر  Paxosپروتکل  ،ی. در صتتتورت خرابکندیمرا نظارت

 .کندیملیرا تسه فیمجدد وظا عیو توز دیجد

طا، وضتتتع نانیاطم یب برا یوضتتتع ریتکث مل خ هر   یاز تح

کل شتتتودیم رینود تکث نیدر چند سیکروستتترویم  Paxos. پروت

 شود،یماعمال کپارچهیطور به  یوضع راتییکه تغ کندیمنیتضم

 نودها. یدر صورت خراب یحت

 ب نظارت بر عملکرد و بازخورد 

توان  ر،یعملکرد مانند تاخ یارهایمع ستتتمیب ستتارهایمع یآورجمع

ستفاده از منابع را جمع یاتیعمل  یبرا ارهایمع نی. اکندیمیآورو ا

 حلقه .شتتوندیماستتتفاده یشتتنهادیپ تمیالگور یاثربخشتت یابیارز

به طور  تمیشتتتده، الگوریآورجمع یارهایمع ب بر استتتاسبازخورد

نابع و ستتت صیمداوم تخصتتت را  یگذاراسیمق یهااستتت یم

 دهدیمنانیشود. حلقه بازخورد اطم نهیتا عملکرد به کندیممیتنظ

س شده و عملکرد بالا یبار کار راتییبه تغ ستمیکه  را  ییسازگار 

 .کندیمحفظ

 تمیمراحل الگور. 2.3

اس  که نمایش داده شده 1مراحل انجام الگوریتم پیشنهادی در شکل 

 توضیحات الگوریتم به شرز زیر می باشدب

 بییابتدا  

 .سیسرو یستریدر رج هاسیکروسرویثب  همه م

 .سیکروسرویم یهانمونه یزبانیم یبرا یابر ینودها یکربندیپ

 ب رهبر انتخاب 

 نودها. نیانتخاب رهبر از ب یبرا Paxosآغاز پروتکل 

 ب بر منابع نظارت 

 عملکرد. یارهایمع یآورنظارت مداوم بر استفاده از منابع و جمع

 ب منابع ایپو صیتخص 

 یستتتازنهیبه یبلادرنگ برا یهامنابع بر استتتاس داده صیتخصتتت

 استفاده.

 خودکار: یگذاراسیمق  

سرویم یهانمونه یگذاراسیمق س سیکرو ساس  س یبر ا از  یهاا

  بلادرنگ. یارهایشده و معفیتعر شیپ

 یابیو باز یخراب صیتشخ:  
 .ازیدر صورت ن یابیباز یندهاینظارت بر سلام  نودها و آغاز فرآ

 :نظارت بر عملکرد و بازخورد  

ع مناب صیتخص میتنظ یعملکرد برا یارهایمع لیو تحل یآورجمع

 .یگذاراسیمق یهااس یو س

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 3مراحل انجام الگوریتم پیشنهادی: 1شکل 

 موجود یهابا چارچوب سهیمقا. 3.3
 یارهایمع یستتازنهیبر به [15] تحقیقات قبلیشتتده در چارچوب ارا ه

پاستتتخ  یاتیمانند توان عمل یعملکرد ، SPNsبا استتتتفاده از و زمان 

NSGA-II  وRFR حال  یهانشیچارچوب ب نیکه ایتمرکز دارد. در 

 یریپذاسیمق یص منابع و خودکارستتازیدر مورد تخصتت یارزشتتمند

طور و تحمل خطا به یمربوط به ستتتازگار یهابه چالش دهد،یمارا ه

 .پردازدینم حیصر

 نانی، اطمPaxosاجماع  یهازمیما با ادغام مکان یشنهادیپ تمیالگور     

در مواجهه با  یحت سیکروستترویم یهاستتتمیکه ستت کندیمحاصتتل

  یبالا و قابل یاز دستتترستت ،یدر بار کار ایپو راتیینود و تغ یهایخراب

شند. با ترک نانیاطم  یهاعملکرد با پروتکل یسازنهیبه بیبرخوردار با

بهبود همزمان عملکرد و  یحل جامع براراه کیما  کردی، رویاجماع قو

 یابر یهاطیدر مح سیکروستتترویم یهاستتتتمیستتت نانیاطم  یقابل

 .دهدیمارا ه

 یقاتیگپ تحق. 2
شبکه یقبل یهاروش صادف یپتر یهامانند   کیژنت تمی، الگورSPNs یت

سلطیغ یسازمرتب سNSGA-IIرم صادف ونیو رگر هر  RFR یجنگل ت

ستند، اما به دلا یو کاربردها ایمزا یکدام دارا  یمختلف لیخاص خود ه

 شروع

 میکروسرویس هاثبت 

 پیکربندی نودها

انتخاب 

 رهبر

 مقیاس گذاری خودکار

 تخصیص خرابی و بازیابی

 نظارت بر عملکرد و بازخورد

 تخصیص پویا منابع نظارت بر منابع
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 در یمرتبط با تحمل خطا و ستتازگار یهاطور کامل چالشبه توانندینم

 لیدلا حیتوضتتتبه  نجایکنند. در ارا برطرف سیکروستتترویم یهاطیمح

 اس بشدهها پرداختهروش نیبودن ا یناکاف

 SPNs یتصادف یپتر یها. شبکه1

 قیدق یستتازقادر به مدل SPNsهاب داده انیجر قیدق یستتازمدل -   

 رانیهستتتند که به مد ستتتمیستت یاجزا نیها و تعاملات بداده انیجر

 کنند.ییها را شناساتا نقاط ضعف و گلوگاه دهدیماجازه ستمیس

 ،یسازدر مدل SPNs یایدر تحمل خطاب با وجود مزا ها یمحدود -   

 SPNsاند. نشتتتدهیطراح یناگهان یهایخراب  یریمد یها براروش نیا

 SPNs ن،یند. همچنشونیابیباز هایکارآمد از خراب سرع  وبه توانندینم

 هاطور ستتازگار در تمام گرهبه  یوضتتع راتییکه تغ کنندینمنیتضتتم

ها و اختلال در داده یمنجر به ناسازگار تواندیموضوع م نیشود. ااعمال

 شود. ستمیس اتیعمل

 (NSGA-II) رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت تمی. الگور2

هدف  نیچند یسازنهیقادر به به NSGA-IIچندهدفهب  یسازنهیبه -   

اهداف متضتتتاد را  نیتعادل ب تواندیطور همزمان استتت  و ممختلف به

 کند.برقرار

 یسازنهیبر به شتریب تمیالگور نیعملکردب ا یسازنهیتمرکز بر به -   

و زمان پاستتتخ تمرکز دارد و  یاتیمانند توان عمل یعملکرد یارهایمع

سازگار یهاطور کامل به چالشبه   .پردازدیمو تحمل خطا ن یمرتبط با 

NSGA-II استت  که ممکن استت   یمتعدد یپارامترها میتنظ ازمندین

 نیا ندهند.پاستتخ یابر طیدر مح ایپو راتییموقع به تغو به قیطور دقبه

 و یناگهان یهایخراب  یریروش در مد نیا ییموضوع باعث کاهش توانا

 .شودیها ماز آن عیسر یابیباز

  RFR یجنگل تصادف ونی. رگرس3

ندیم RFRب قیدق یهاینیبشیپ -    ارا ه  یقیدق یهاینیبشیپ توا

 کند.منابع کمک صیتخص یسازنهیدهد و به به

مد -    ندینم RFRب هایخراب  یریعدم  کان توا  یلازم برا یهازمیم

ضم یابیو باز  یریمد  نیها را ارا ه دهد. احال  یسازگار نیخطاها و ت

ار در طور ستازگبه  یوضتع راتییکند که تغنیتضتم تواندینم تمیالگور

 مستیس یداریمنجر به ناپا تواندیموضوع م نیشود. اها اعمالتمام گره

  ها شود.داده یناسازگار و

و  دیها مفجنبه یهرچند در برخ یقبل یهاطور خلاصتتته، روشبه      

ل ممرتبط با تح یهاطور کامل با چالشبه توانندیکارآمد هستند، اما نم

در  SPNsکنند. مقابله سیکروستترویم یهاطیدر مح یخطا و ستتازگار

 یستتازنهیبر به شتتتریب NSGA-IIهستتتند،  فیضتتع هایخراب  یریمد

ندینم RFR وعملکرد تمرکز دارد  باز یستتتازگار توا خطاها را  یابیو 

انند م تریتر و قوجامع کردیرو کیبه  ازین ل،یدل نیکند. به همنیتضتتم

ساس م Paxosپروتکل  طور کامل ها را بهچالش نیکه بتواند ا شودیاح

 کند.برطرف

 یشنهادیروش پ ینوآور. 1.2
ساس ادغام پروتکل اجماع  یشنهادیروش پ شده  یطراح Paxosما بر ا

س . ا سب  یمز نیپروتکل چند نیا سب  به روش ین انند م گرید یهان

SPNs ،NSGA-II و ،RFR بته بهبود  یتوجهطور قتابتلدارد کته بته

س یسازگار سرویم یهاستمیو تحمل خطا در  . کندیمکمک سیکرو

س  یو مز یشنهادیروش پ ینوآور رتو واضح ترقیدق حیتوض یبرا  یبن

کل  به روش Paxosپروت ب   قاط قوت و  دیبا گر،ید یهانستتت به ن

مه توضتتتمیخاص آن بپرداز یهایتوانمند  نیدر ا یکامل حاتی. در ادا

 اس بشدهآورده نهیزم

 بالاب ی. سازگار1

ر طوبه  یوضع راتییکه تغ کندیمنیتضم Paxosب پروتکل حیتوض -   

 یکپارچگیحفظ  یبرا یژگیو نی. اشودیها اعمال مسازگار در تمام گره

 اس . یاتیح شدهعیتوز یهاستمیها در سداده

سب  یمز -    کامل  یسازگار توانندیکه نم RFRو  SPNsب برخلاف ین

 کیها تمام گره نکهیاز ا نانیبا اطم Paxosکنند، نیها را تضتتتمداده

ها داده یدارند، از ناستتازگار ستتتمیستت  یمشتتترک از وضتتع دگاهید

 .کندیمیریجلوگ

 . تحمل خطاب2

 ریانتخاب رهبر و تکث یهازمیبا استتتتفاده از مکان Paxosب حیتوضتتت -   

به  هازمیمکان نی. ادهدیمارا ه ییبالا اریبستتت یتحمل خطا  ،یوضتتتع

 اردینود، عملکرد پا یهایدر حضور خراب یکه حت دهندیماجازه ستمیس

 باشد.داشته ینانیاطمو قابل

 توانندیکه نم SPNsو  NSGA-IIبا  ستتتهیب در مقاینستتتب  یمز -   

ضم Paxosشوند، یابیباز هایسرع  از خراببه س کندیمنیت  ستمیکه 

 د.کنشود و تداوم عملکرد را حفظیابیباز هایسرع  از خراببه تواندیم

  منابعب صیتخص یسازنهی. به3

ع مناب صیتخص یسازنهیبه یهاتمیبا الگور Paxosب پروتکل حیتوض -   

غام م نابع پو صیتا تخصتتت شتتتودیاد خودکار را  یگذاراسیو مق ایم

 بخشد.بهبود

 یستتازنهیبر به شتتتریکه ب یقبل یهاب برخلاف روشینستتب  یمز -   

شتند،  یارهایمع ص ایطور پوبه Paxosعملکرد تمرکز دا منابع را  صیتخ

به  یژگیو نی. اکندیمیریو از اتلاف منابع جلوگ کندیم یستتتازنهیبه

ستتازگار  یبار کار راتییطور کارآمد با تغکه به دهدیماجازه ستتتمیستت

 شود.

 بار بالاب طیدر شرا یداری. پا4

کل حیتوضتتت -    کان Paxosب پروت ماع،  یهازمیبا م طا و اج تحمل خ

به  یژگیو نی. اکندیمنیبار بالا تضتتم طیرا در شتترا ستتتمیستت یداریپا

 دیدر مواجهه با فشار بالا و نوسانات شد یکه حت دهدیماجازه ستمیس

 کند.عملکرد خود را حفظ ،یدر بار کار

که ممکن  گرید یهابا روش ستتهیدر مقا یژگیو نیب اینستتب  یمز -   

شرا س  در  حل راه کیرا به  Paxosشوند،  یداریبار بالا دچار ناپا طیا

  .کندیملیتر تبدمطلوب

 6041، تابستان  61پیاپی شماره  دوم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندارتباطی چندرسانههای پردازشی و سامانه فصلنامه  
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 و رقاب  منابعب ری. کاهش تاخ5

 ریمنابع، تاخ یسازنهیبه یهابا روش Paxosب ادغام پروتکل حیتوض -   

 .رساندیرا کاهش داده و رقاب  منابع را به حداقل م ستمیس

که  RFRو  SPNsبا  ستتهیدر مقا ژهیوبه یژگیو نیب اینستتب  یمز -   

ندینم به ریتاخ توان نابع رارا  ب  م قا ند و ر کاهش ده  طور موثر 

با ارا ه  Paxosپروتکل  جهینت در دارد. یشتتتتریب  یکنند، مز یریمد

 صیتخصتت یستتازنهیبالا، به یبالا، تحمل خطا یستتازگار یهایژگیو

 یو رقاب  منابع، نوآور ریخأبار بالا، و کاهش ت طیدر شرا یداریمنابع، پا

سرویم یهاستمیس یسازنهیدر به یتوجهقابل س . ا سیکرو  ایامز نیا

در عملکرد و  یتوجهقابل یهابهبود تواندیم Paxosکه  دهندیمنشتتتان

کند و نستتب  به جادیا سیکروستترویم یهاستتتمیستت نانیاطم  یقابل

 باشد.شتهدا یبرتر گرید یهاروش

 

 . روش 5

 Paxosبر پروتکل  یمبتن یسازنهی: بهیشنهادیپ تمیالگور. 1.5

 سیکروسرویم یهاستمیس یبرا
 یستتتازنهیتحمل خطا و به ،یکپارچگیمربوط به  یهارفع چالش یبرا

 میکنیمشنهادیرا پ یتمیما الگور س،یکروسرویم یهاستمیعملکرد در س

  یقابل شیافزا یما برا کردی. روبردیمبهره Paxosکه از پروتکل اجماع 

مار یریپذاسیو مق نانیاطم در  ژهیوبه س،یکروستتترویم یهایمع

 یشتتامل اجزا تمیالگور نیاستت . اشتتده یطراح ایپو یبرا یهاطیمح

 اس ب ریز یدیکل

 بستمیس یاندازراه 

ثب   یمرکز یستتتتریرج کیبا  سیکروستتترویهر م :سیثبت سرررو

منابع و  یازهاین س،یستتترو ییمانند نقاط انتها یو اطلاعات شتتتودیم

 .دهدیمرا ارا ه هایوابستگ

ندیپ ها: یکرب ها نود بانیم یبرا یابر ینود  هاسیکروستتترویم یز

  .اس سینمونه سرو نیچند یو هر نود قادر به اجرا شوندیمیکربندیپ

  خاب رهبر کل : انت خاب رهبر از طرPaxosدر پروت  کی قی، انت

 اس ب ریشامل مراحل ز ندیفرآ نی. اردیگیاجماع صورت م ندیفرآ

هادیفاز اولب پ مادگ شتتتن ندهینود )پ کیب یو آ هادده ( شتتتن

 شتتنهادیپ نیکه به عنوان رهبر انتخاب شتتود. ا دهدیمشتتنهادیپ

 منحصر به فرد اس . یشنهادیشماره پ کیشامل 

را به  یآمادگ یهاامیپ شتتتنهاددهندهیب پیرا یآورفاز دومب جمع

ا ر هاامیپ نیا رندگانی. پذکندیم( ارستتالرندگانینودها )پذ ریستتا

س اف یدر صورت عدم تعارض با پ کنندیم یو برر  شنهاداتیو در 

 .دهندیپاسخ مثب  م ،یقبل

 مثب  یآرا  یاکثر شتتنهاددهندهیاگر پو اعلامب  رشیفاز ستتومب پذ

را   یوضع راتییو تغ شودیمکند، به عنوان رهبر انتخاباف یرا در

نگ م ماه ندیه جد نی. اک ماهنگ  یمستتتئول دیرهبر  مام  یه ت

  دارد. منابع را بر عهده صیو تخص  یوضع راتییتغ

نودها  نیرهبر از ب کی، Paxosبا استتتفاده از پروتکل پس بنابراین 

ماهنگ یبرا خاب ندیفرآ یه ماع انت . رهبر مستتتئول شتتتودیماج

ضع راتییو تعهد تغ شنهادیپ س .  یو ضع رییتغ کیرهبر  ا   یو

 رگید ی( را به نودهاسیسرو یگذاراسیمنابع، مق صی)مانند تخص

ه ک دهدیموعده پاسخ کی. هر نود با دهدیمشنهادی( پرندگانی)پذ

شرا شدن  صورت برآورده  در  .ردیپذیرا م شنهادیخاص، پ طیدر 

نودها، رهبر   یتوستط اکثر شتنهادیپ رشیپس از پذمرحله تعهد، 

 دکنیمرا به همه نودها اعلام میکرده و تصمرا تعهد  یوضع رییتغ

 شود.نیتضم ستمیدر س یکپارچگیتا 

  کلدر  بهاگره یخراب ریتأث زانیم فاده از  Paxos پروت با استتتت

کان طا م یهازمیم ندیتحمل خ کاهش گره یخراب ریتأث توا ها را 

 بشوندیم ریشامل موارد ز هازمیمکان نیدهد. ا

تا  شودیم رینود تکث نیدر چند ستمیس  یب وضع یوضع ریتکث -

صورت خراب ضع یکی یدر   کپارچهیطور به ستمیس  یاز نودها، و

 یها و ناستتتازگاراز دستتت  رفتن داده زمیمکان نیحفظ شتتتود. ا

 .کندیمیریجلوگ

 دیانتخاب رهبر جد ندیرهبر، فرآ یب در صورت خرابعیسر یابیباز -

. شتتودیمانتخاب دیبه عنوان رهبر جد یگریو نود د شتتودیآغاز م

ضم زمیمکان نیا س کندیمنیت  داریسرع  به حال  پابه ستمیکه 

 بازگردد.

کل یمتوال یهایخراب  یریمد - نا Paxosب پروت   یریمد ییتوا

ند یرا دارد. حت یمتوال یهایخراب به نیاگر چ  یطور متوالنود 

س شوند،   هایطور کارآمد از خراببه تواندیهمچنان م ستمیخراب 

 کند.را حفظ داریشود و عملکرد پا یابیباز

 پروتکل  یداریپا بتح  بار بالا تمیالگور یداریپاPaxos  تح  بار

به دل کان لیبالا  طا و تخصتتت یهازمیم نابع پو صیتحمل خ  ایم

 هستندب ریشامل موارد ز هازمیمکان نی. اشودیمنیتضم

سبه Paxosب پروتکل ایمنابع پو صیتخص -  ستمیطور مداوم منابع 

 یجار یازهایمنابع را بر استتتاس ن صیو تخصتتت کندیرا نظارت م

ه و ب یریاز اتلاف منابع جلوگ زمیمکان نی. اکندیم یستتتازنهیبه

  .کندیمکمک ستمیس نهیحفظ عملکرد به

 یبار کار راتییبا تغ ایطور پوبه Paxosب پروتکل یریپذاسیمق -

 یکاهش بار کار ای شیسرع  با افزابه تواندیو م شودیسازگار م

س یژگیو نیشود. ا میتنظ که در مواجهه با  دهدیماجازه ستمیبه 

 باشد.داشته یدو قابل اعتما داریعملکرد پا نیسنگ یبارها

 Paxosاجمتتاع پروتکتتل  یهتتازمیاجمتتاعب مکتتان یهتتازمیمکتتان - 

ضم سازگار در تمام نودها به  یوضع راتییکه تغ کنندیمنیت طور 

 یاز ناستتازگار یژگیو نیبار بالا. ا طیدر شتترا یحت شتتود،یماعمال

 ،جهینت در .کندیمیریجلوگ ستمیس اتیها و اختلال در عملداده

 هایبانتخاب رهبر، تحمل خرا یهازمیبا ارا ه مکان Paxosپروتکل 

پا بالا،  یداریو  بار  ح   مد براراه کیت کارآ جامع و   یحل 

سرویم یهاستمیس  یریو مد یسازنهیبه  یهاطیدر مح سیکرو

 6041، تابستان  61پیاپی شماره  دوم، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  
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که  دهندیموضتتتوز نشتتتانبه هایژگیو نی. ادهدیمارا ه ایپو یابر

Paxos ندیم هابهبو توا بل توجه ید قابل یقا   یدر عملکرد و 

 کند.جادیا سیکروسرویم یهاستمیس نانیاطم

 

 یگذاراسیمنابع و مق صیتخص: 
ص صورت پو تمیب الگورایمنابع پو صیتخ ساس ایبه  بار  منابع را بر ا

ص سیسرو یازهایو ن یفعل ستفاده از منابع  .دهدیمصیتخ رهبر ا

ظارت عملکرد  یستتتتازنهیبه یلازم را برا ماتیکرده و تنظرا ن

 .دهدیمانجام

کار یگذاراسیمق نهبه ستتتتمیب ستتتخود کار نمو  یهاطور خود

شتتده و فیتعر شیاز پ یهارا بر استتاس آستتتانه سیکروستترویم

هایمع ندیمیگذاراسیمق یعملکرد واقع یار کل ک  Paxos. پروت

ر د کپارچهیبه طور  یگذاراسیمق ماتیکه تصتتم کندیمنیتضتتم

 شود.تمام نودها اعمال

 بیابیتحمل خطا و باز  
 اهسیطور مداوم سلام  نودها و سروبه ستمیس بیخراب صیتشخ

انتخاب  Paxosپروتکل  ،ی. در صتتتورت بروز خرابکندیمرا نظارت

 .کندیملیرا تسه فیمجدد وظا عیو توز دیرهبر جد

طا، وضتتتع نانیاطم یبرا ب یوضتتتع ریتکث مل خ هر   یاز تح

کل شتتتودیم رینود تکث نیدر چند سیکروستتترویم  Paxos. پروت

در  یشوند، حتاعمال کپارچهی  یوضع راتییکه تغ کندیمنیتضم

 نودها. یصورت خراب

 عملکرد: یسازنهینظارت و به 

توان  ر،یمانند تأخ یعملکرد یارهایمع ستمیس بارهایمع یآورجمع

ستفاده از منابع را جمع یاتیعمل  یبرا ارهایمع نی. اکندیمیآورو ا

  .شوندیماستفاده یشنهادیپ تمیالگور یاثربخش یابیارز

طور به تمیشده، الگوریآورجمع یارهایبر اساس مع بازخوردب حلقه

 یرا برا یگذاراسیمق یهااستتت یمنابع و ستتت صیمداوم تخصتتت

 کندیمنی. حلقه بازخورد تضتتمکندیممیعملکرد تنظ یستتازنهیبه

را  ییسازگار شده و عملکرد بالا ریمتغ یکار یبه بارها ستمیکه س

  .کندیمحفظ

 جینتا. 6
، Paxosبر  یمبتن یستتتتازنتتهیبه تمیالگور یاثربخشتتت یابیتتارز یبرا

مربوط بته  یهتارا بتا استتتتفتاده از داده هتاشیاز آزمتا یامجموعته

آمار استتتتفاده از منابع و  ها،سیکروستتترویاستتتتقرار م یهایکربندیپ

 یمبتن سیکروسرویم ستمیس کیشده از یآورعملکرد جمع یارهایمع

 بودب ریشامل مراحل ز یابیارز ندی. فرآمیدادبر ابر انجام

 یشیآزما ماتیتنظ: 
با  یشده ابر یسازهیشب طیمح کیدر  هاشیب آزماشیآزما طیمح

 یندکربیپ سیکروستتترویم یهانمونه یزبانیم ینود که برا نیچند

، CPU) یشتتتد. هر نود به منابع استتتتاندارد ابربودند، انجامشتتتده

  باند شبکه( مجهز بود. یحافظه و پهنا

 یستتتازهیشتتتب یبرا یبار کار دکنندهیتول کیب از یبار کار دیتول

 یخراب یوهایاوج و ستتتنار یمختلف بار، از جمله بارها طیشتتترا

 یاهاز درخواستت  یبیترک یبار کار دکنندهی. تولمیاستتتفاده کرد

شتن را برا سرویم یواقع اتیاز عمل دیتقل یخواندن و نو  هاسیکرو

 کرد.دیتول

قا نا ستتتهیم چارچوب  Paxosبر  یمبتن تمیب الگوربا مب با  خود را 

 RFRو  SPNs ،NSGA-IIکه از  [15] قبلیتحقیقات شده در ارا ه

 .میکردسهیمقا کند،یمعملکرد استفاده یسازنهیبه یبرا

 عملکرد: یارهایمع 

درخواستت   کیپردازش  یزمان لازم برا نیانگیبه عنوان م بریخأت

 شد.یریگاندازه سیکروسرویم ستمیتوسط س

س  بیاتیعمل توان سط پردازش یهابه عنوان تعداد درخوا شده تو

 شد.یریگدر واحد زمان اندازه ستمیس

، حافظه و CPUبه عنوان درصد استفاده از منابع  از منابعب استفاده

  شد.یریگاندازه سیکروسرویم یهاشبکه توسط نمونه

صد تغ بیسازگار ضع راتییبه عنوان در ر د کپارچهی موفق که  یو

 شد.یریگاند، اندازهشدهتمام نودها اعمال

در طول  اتیدر حفظ عمل ستتتمیستت ییبه عنوان توانا خطاب تحمل

 شد.یریگنودها اندازه یخراب

 جینتا: 
 ریخأدر ت یتوجهما کاهش قابل Paxosبر  یمبتن تمیالگور بریخأت

سب  به چارچوب مبنا به س ن  کاهش ٪25 ریخأت نیانگیآورد. مد

 عیستتتر راتییاز تغ نانیاجماع در اطم زمیمکان ییکه کارا اف ی

  .دهدیمرا نشان  یوضع

 Paxosر ب یمبتن تمیبا الگور ستمیس یاتیتوان عمل :یاتیعمل توان

بالا و  یبهتر بارها  یریدهنده مدکه نشتتتان اف ی شافزای 32٪

 منابع کارآمد اس . صیتخص

ود کرد و بهبنهیاستتتفاده از منابع را به تمیالگور از منابعب استتتفاده

افظه نسب  به چارچوب مبنا و ح CPUاستفاده از  کارایی در 22٪

 آورد.دس به

 را ٪۹۹۹۹ یبالا ینرخ سازگار Paxosبر  یمبتن تمیالگور بیسازگار

صل ناناطمی و کرد حفظ ضع راتییکرد که تغحا ر د کپارچهی  یو

 .شوندیمتمام نودها اعمال

  یداد و با نرخ موفقنشان یقو ییتحمل خطا ستمیس خطاب تحمل

 کرد.نودها عمل یدر طول خراب اتعملی حفظ در ۹5٪

 نانیاطم  یدر عملکرد و قابل یتوجهقابل یبهبودها جینتا نیا     

شان Paxosبر  یمبتن یسازنهیبه تمیالگور . کاهش دهندیمما را ن

شان یاتیتوان عمل شیو افزا ریخأت  تواندیم تمیکه الگور دهندیمن

 یکه بهبودهایکند، در حال یریطور کارآمد مدلا را بهبا یبارها

ستفاده از منابع توانا ستفاده از منابع ابر یسازنهیآن در به ییا  یا
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 زیو تحمل خطا ن یستتتازگار یبالا یها. نرخدهندیمرا نشتتتان

 یهاطیقابل اعتماد در مح اتیدر حفظ عمل تمیکام الگوراستتتتح

 .کنندیم دییرا تأ ایپو یابر

 بحث. 7

ر ب یمبتن یستتازنهیبه تمیکه الگور دهدیمما نشتتان یهایابیبحث ارز

Paxos بل میزان به یشتتتنهادیپ قابل یتوجهقا  نانیاطم  یعملکرد و 

سرویم یهاستمیس  یسازنهیبه یهاکیبا تکن سهیرا در مقا سیکرو

ا، م یهاافتهی یامدهایپ یبخش به بررستت نی. ابخشتتدیمبهبود یستتنت

 .پردازدیم ندهیآ قاتیتحق یبالقوه برا یهانهیما و زم کردیرو یایمزا

 یشیآزما ماتیتنظ. 1.7
گره  نیرا در چند سیکروستتترویبر م یبرنامه مبتن کیدر مطالعه ما، 

بانیکدام مکه هر میکردیستتتازادهیشتتتده پعیتوز از  یانواع مختلف ز

 یاهتراکنش  یریمد یخاص بودند. برا یبا عملکردها هاسیکروسرویم

گارعیتوز ماع  تمیها، از الگورداده یشتتتتده و حفظ ستتتتاز  Paxosاج

ستفاده  طیاشر یسازهیشب یدق  براما به یشیآزما ماتی. تنظمیکردا

س ،یواقع یایدن . بودشدهیها طراحگره یشبکه و خراب ماتیاز جمله تق

به عنوان م بانیاز پنج ستتترور  فاده یکیزیف یهاز مام میکرداستتتت . ت

با استفاده از چارچوب  RESTfulبه عنوان خدمات وب  هاسیکروسرویم

Java Spring در  1نیشده به زبان جاوا و آنلاشدند. کد نوشتهدادهتوسعه

 Apache JMeterآن با استتتفاده از  یاجرا یهادستتترس استت  و زمان

 2در جدول  یشیآزما ماتیتنظ قیشد. مشخصات دقیریگاندازه 5.6.32

زمان اجرا  ماتیو تنظ یفن ماتیتنظ ها،شیاس . در طول آزماشدهارا ه

 .میکردطور مداوم حفظهرا ب
 

 

پروژه  کی یاستتاستت یمعمارو ستتاختار پروژه  2شتتکل همچنین در 

Spring Boot  را که شتتامل اجماعPaxos استت ،  هاسیکروستترویو م

  .دهدیمنشان

 
 هاسیکروسرویو م Paxosاجماع  یسازادهیپ یمعمار :2شکل 

 هاافتهی یامدهایپ. 2.7

 بر  یمبتن تمیب الگورریتأخ کاهشPaxos را  ریتأخ یطور مؤثربه

منابع کارآمد  صیحال  ستتتازگار و تخصتتت راتییاز تغ نانیبا اطم

که زمان  ایپو یابر یهاطیدر مح ژهیوامر به نی. ادهدیکاهش م

 یتجربه کاربر ریاس . کاهش تأخ دیاس ، مف یاتیح عیپاسخ سر

سخگو شد و آن را برایمرا بهبود ستمیس ییو پا  یهابرنامه یبخ

 .سازدیبلادرنگ مناسب م

 کانیاتیتوان عمل شیافزا نابع پو صیتخصتتت یهازمیب م و  ایم

 ددهنیم شیرا افزا ستمیس یاتیخودکار، توان عمل یریپذاسیمق

 نیکند. ا یریرا مد یبالاتر یبارها دهندیماجازه ستتتتمیو به ستتت

استتت  و  یاتیح ینوستتتان یکار یبا بارها ییهابرنامه یبهبود برا

هدیمنانیاطم ندیم ستتتتمیکه ستتت د مد برابه توا کارآ  یطور 

  یلقاب یاتیتوان عمل شیشتتود. افزا اسیبه تقاضتتا مق ییپاستتخگو

استتتفاده از منابع و حفظ عملکرد بالا  یستتازنهیرا در به تمیالگور

  .دهدیممختلف نشان طیتح  شرا

یشیآزماسرورهای  ماتیتنظ : 2جدول     

 نام قلم کانفیگ
-مشخصات سخ 

یافزار  

 شبکه محیط اجرا

تنظیمات 

هاس  

 فیزیکی

  1هاس  فیزیکی 

2هاس  فیزیکی   
Intel Core i7, 8 
Cores 16.0 GB 

RAM 
Java v19 100 

Mbps 

LAN  3هاس  فیزیکی  
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 ستفاده  دهدیمنانیحلقه بازخورد اطم زمیب مکاناز منابع نهیبه ا

صکه منابع به اتلاف را به حداقل  شوند،یمدادهصیطور کارآمد تخ

ندیم حداکثر م رستتتا به  ندیو عملکرد را  به  نی. ارستتتا منجر 

. با شتتودیم یو استتتفاده بهتر از منابع ابر نهیدر هز ییجوصتترفه

ص ایپو میتنظ ساس مع برمنابع  صیتخ  تمیبلادرنگ، الگور یارهایا

جا دهدیمنانیاطم نابع در  را دارند  ازین نیشتتتتریکه ب ییکه م

 .بخشدیمرا بهبود ستمیس یکل ییو کارا شوندیماستفاده

 ب استفاده از اجماع شرفتهیپ یسازگارPaxos که  دهدیمنانیاطم

و  شتتتودیمها اعمالتمام گرهطور ستتتازگار در حال  به راتییتغ

ظ حف یامر برا نی. ابخشتتدیرا بهبود م ستتتمیستت نانیاطم  یقابل

 یسازگار دگاهیها دهمه گره نکهیاز ا نانیها و اطمداده یکپارچگی

 به دس  یبالا یاس . نرخ سازگار یوردارند، ضر ستمیاز حال  س

ال  ح راتییتغ  یریآن را در مد یما اثربخش تمیآمده توسط الگور

مه یکه برا کندیمبرجستتتته ،شتتتدهعیتوز نا به  ازیکه ن ییهابر

 اس . یاتیدارند، ح یقو یسازگار یهانیتضم

 کانافتهیبهبود  یخطا تحمل باز صیتشتتتخ یهازمیب م  یابیو 

 یدر حضتتور خراب یحت دهدیماجازه ستتتمیبه ستت تمیالگور یخطا

ز ا نانیاطم یامر برا نیکند. اها، در دسترس بودن بالا را حفظهگر

 یهاستتتمیدر ستت یمداوم و به حداقل رستتاندن زمان خراب اتیعمل

 یقو یاستتت . تحمل خطا یاتیبر ابر ح یمبتن سیکروستتترویم

 ستتتمیکه ستت دهدیمنانیما اطم تمیشتتده توستتط الگوردادهنشتتان

  یشتتتود و تداوم و قابلیابیباز هایبه ستتترع  از خراب تواندیم

 کند.خدمات را حفظ نانیاطم

 موجود یهابا چارچوب سهیمقا. 3.7
نمایش  3طور که در جدولهمان [15]شتتتده در مقالهچارچوب ارا ه

و  یاتیمانند توان عمل یعملکرد یارهایمع یسازنهیبر به اس شدهداده

تمرکز دارد. در  RFRو  SPNs ،NSGA-IIزمان پاستتتخ با استتتتفاده از 

منابع و  صیدر مورد تخص یارزشمند یهانشیچارچوب ب نیکه ا یحال

سازگار یهابه چالش دهد،یمخودکار ارا ه یریپذاسیمق و  یمربوط به 

ا با ادغام م یشتتنهادیپ تمی. الگورپردازدینم حیطور صتترتحمل خطا به

کان ماع  یهازمیم ندیمنیتضتتتم Paxosاج  یهاستتتتمیکه ستتت ک

در بار  ایپو راتیینود و تغ یهایدر حضور خراب یحت [22]سیکروسرویم

 برخوردار باشتتند. با ییبالا نانیاطم  یو قابل یریپذاز دستتترس ،یکار

 کیما  کردیرو ،یاجماع قو یهاعملکرد با پروتکل یستتتازنهیبه بیترک

جامع براراه قابل یحل   یهاستتتتمیستتت نانیاطم  یبهبود عملکرد و 

هدیمارا ه یابر یهاطیدر مح سیکروستتترویم  یایمزاهمچنین،   .د

  به شرز زیر می باشدب Paxosبر  یمبتن یسازنهیبه

 ب پروتکل مقاومتPaxos به  یابیدستتتت یمقاوم برا زمیمکان کی

 که کندیمنیو تضتتم کندیمفراهم شتتدهعیتوز ینودها نیاجماع ب

طور مداوم اعمال به هایدر حضتتتور خراب یحت  یوضتتتع راتییتغ

قابل یمقاوم  برا نیشتتتوند. ا و  ستتتتمیستتت نانیاطم  یحفظ 

 اس . یاتیها حداده یاز ناسازگار یریجلوگ

 یریپذاسیو مق ایمنابع پو صیتخصتت یهازمیب مکانیریپذاسیمق 

 ریپذاسیطور کارآمد مقتا به دهندیماجازه ستتتتمیخودکار به ستتت

کند.  یریرا بدون کاهش عملکرد مد ریمتغ یکار یباشتتتد و بارها

با تقاضتتتا یمبتن یهابرنامه یبرا یریپذاسیمق نیا  یبر ابر که 

 .س ا یمواجه هستند، ضرور ینوسان

تا  دهدیماجازه ستمیحلقه بازخورد به س زمیب مکانقیتطب تیقابل

دهد و از استتتفاده پاستتخ یعملکرد یازهایو ن یبار کار راتییبه تغ

  یلقاب نیکند. احاصل نانیاز منابع و حفظ عملکرد بالا اطم نهیبه

 یوهایها و ستتناراز برنامه یعیوستت فیط یرا برا تمیالگور ق،یتطب

سب م ستقرار منا ینده می توان به آ اتتحقیق و در جه  .سازدیا

 کردبموارد زیر اشاره

 یاضتتتاف یهازمیمکان تواندیم ندهیآ قاتیب تحقبهبود تحمل خطا 

 یهاکیکند، مانند ادغام تکنیبهبود تحمل خطا را بررستتت یبرا

باز یخراب ینیبشیپ صیتشتتتخ یبرا نیماشتتت یریادگی  یابیو 

 .رانهیشگیپ

 سیانرژ یوربهره صرف انرژ یسازنهیبه یبرا ییهاراه یب برر  یم

 یابر یبه استتتقرارها تواندیم سیکروستترویم یهاستتتمیدر ستت

شود. اصرفهبهو مقرون دارتریپا سعه تواندیم نیتر منجر   شامل تو

 د.باش یآگاه به انرژ یریپذاسیمنابع و مق صیتخص یهااس یس

 مات امنتیامن شیافزا قدا غام ا ماع برا یتیب اد کل اج  یدر پروت

ها داده یکپارچگیاز  نانیمحافظ  در برابر حملات مخرب و اطم

 ترشتتیرا ب سیکروستترویم یهاستتتمیستت نانیاطم  یقابل تواندیم

 دهد. شیافزا

 ستقرارها ستقرارهایواقع یا  یو مطالعات مورد یواقع یب انجام ا

 یاهطیدر مح یشتتنهادیپ تمیالگور یاثربخشتت یاعتبارستتنج یبرا

 مختلف. یکاربرد یهامتنوع و حوزه یابر
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 روش پیشنهادینتایج مقایسه : 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سبات نهیمختلف مانند هز یهاکیتر، مترجامع سهیمقا یبرا  ،یمحا

اضتتافه  یاستتهیبار بالا، و تحمل خطا به جدول مقا طیدر شتترا یداریپا

 بشودیمداده حیتوض هاکیمتر نیاز ا کیاند. در ادامه هر شده

را  هیثانیلیم 52 یدهزمان پاستتخ Paxosب پروتکل یدهپاستتخ زمان

 RFRو  SPNsمانند  گرید یهاروش یبا برخ سهیکه در مقا دهدیمارا ه

. شتتتودیجبران م گرید یایتفاوت با مزا نیاستتت ، اما ا شتتتتریب یمک

دارند  یریمتغ یدهزمان پاستتخ Raftو  NSGA-IIمانند  گرید یهاروش

 ممکن اس  متفاوت باشد. تلفمخ طیکه در شرا

 %۹۹۹۹ یتحمل خطا زانیبا م Paxosتحمل خطاب پروتکل  زانیم

 نی. ادهدیمارا ه یناگهان یهایدر مواجهه با خراب یخوب اریعملکرد بستت

دارند و  یکمتر یتحمل خطا زانیم RFRو  SPNsاستتت  که  یدر حال

 زین Raftو  NSGA-IIند. شتتویابیباز هایطور کامل از خراببه توانندینم

 .رسندینم Paxos یداریدارند، اما به پا یعملکرد خوب نهیزم نیدر ا

کل یریپذاسیمق به  ییبالا یریپذاسیمق Paxosب پروت که  دارد 

 RFRو   SPNsسازگار شود.  یبار کار راتییبا تغ دهدیماجازه ستمیس

طور کامل به توانندیهستتتتند و نم ییها یمحدود یدارا نهیزم نیدر ا

هاین ند. را برآورده ایپو یابر یهاطیمح یاز  زین Raftو   NSGA-IIکن

لف مخت طیشتتراها در دارند که به عملکرد بهتر آن ییبالا یریپذاسیمق

 .کندیمکمک

کل ییکارا کارا Paxosب پروت در  یخوب اریعملکرد بستتت %55 ییبا 

 یکمتر ییکارا RFR، و SPNs ،NSGA-II. دهدیمارا ه استفاده از منابع

 Raftمنابع اس .   یریها در مدکمتر آن یوردهنده بهرهدارند که نشان

به کارا دهد،یمارا ه یعملکرد خوب %52 ییبا کارا زین ما همچنان    ییا

Paxos رسدینم. 

کل نهیهز نابع را بهبود  یستتتازنهیکم به نهیبا هز Paxosب پروت م

که  یدارند، در حال یمتوستتتط یهانهیهز Raftو  SPNs. بخشتتتدیم

NSGA-II  وRFR منابع   یریمد تواندیدارند که م یبالاتر یهانهیهز

 کند. تردهیچیرا پ

دارد  یمتوسط یمحاسبات نهیهز Paxosب پروتکل یمحاسبات نهیهز

 نهیهز نیکمتر SPNsپروتکل اجماع اس .  یدگیچیاز پ یکه ناش

  یدگیچیپ لیبه دل RFRو  NSGA-IIکه  یرا دارد، در حال یمحاسبات

 

 

 

 

ند.  ییبالا یهانهیهز هاتمیالگور بات نهیهز زین Raftدار  یمحاستتت

 دهد.قرار ریرا تح  تأث لکردعم تواندیدارد که م ییبالا

شرا یداریپا شرا یداریبا پا Paxosبار بالاب پروتکل  طیدر   طیبالا در 

و  SPNsبا  ستتتهیدر مقا یژگیو نی. اکندیمظبار بالا عملکرد خود را حف

RFR یشتتتریب  یمز شتتوند،یم یداریبار بالا دچار ناپا طیکه در شتترا 

بالا  طیدر شتتترا ییبالا یداریپا زین  Raftو  NSGA-IIدارد.  بار 

 .دهندیمارا ه

 یستتازنهیکم به به یبا مصتترف انرژ Paxosب پروتکل یانرژ مصتترف

که  یدارند، در حال یکم یمصتتترف انرژ زین SPNs. کندیممنابع کمک

NSGA-II  وRFR یربالات یمصتترف انرژ هاتمیالگور یدگیچیپ لیبه دل 

صرف انرژ زین Raftدارند.  سط یم  منابع  یریمد تواندیدارد که م یمتو

  را بهبود بخشد.

کل یاتیعمل نهیهز به بهبود  یاتیعمل نهیبا هز Paxosب پروت کم 

 یاتیعمل یهانهیهز Raftو  SPNs. کندیمکمک ستتتتمیستتت یوربهره

 یاتیعمل یهانهیهز RFRو  NSGA-IIکه  یدارند، در حال یمتوستتتط

 کند. تردهیچیمنابع را پ  یریمد تواندیدارند که م ییبالا

 
 نرخ خطا سهی: مقا3 شکل

مختلف و  یدر مواجهه با بارها ستمیس ی، نرخ خطاها3شکل در 

 یبار کار زانیدهنده منشان ی. محور افقشودیمسهینودها مقا یهایخراب

نرخ خطا  ،یبار کار شیدهنده نرخ خطا اس . با افزانشان یو محور عمود

 Paxos تمیکه الگور دهدیمو نشان شودیمیمختلف بررس یهادر روش

  دارد. گرید یهابا روش سهیدر مقا یعملکرد بهتر ونهچگ

 (Paxos)روش پیشنهادی  متریک
  [15]تحقیقات قبلی

Raft 
SPNs NSGA-II RFR 

 ms 42 ms 45 ms 43 ms 55 ms 52 یدهزمان پاسخ

 %۹۹۹5 %۹۹۹3                 %۹۹۹5 %۹۹۹2 ۹۹۹5 تحمل خطا زانیم

 بالا متوسط بالا متوسط بالا یریپذاسیمق

 %52 %85 %85 %52 %55 ییکارا

 متوسط بالا بالا متوسط کم نهیهز

 بالا بالا بالا کم متوسط یمحاسبات نهیهز

 بالا کم  متوسط متوسط بالا بار طیدر شرا یداریپا

 متوسط بالا بالا کم کم یمصرف انرژ
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 تمیالگور تینرخ موفق سهیمقا :2 شکل

. شودیمسهیدر طول زمان مقا هاتمیالگور  ی، درصد موفق4شکل در 

  یدهنده درصد موفقنشان یدهنده زمان و محور عمودنشان یمحور افق

چگونه درصد  Paxos تمیکه الگور دهدیموضوز نشاننمودار به نیاس . ا

-SPNs ،NSGA)مانند  گرید یهابا روش سهیرا در مقا یبالاتر  یموفق

II ،RFR و ،Raft کندیمحفظ. 

 نتیجه. 8
له،  نیدر ا یریگجهینت قا بر  یمبتن یستتتازنهیبه تمیالگور کیم

سرویم یهاستمیس یبرا Paxosپروتکل  منظور  شد که بهارا ه سیکرو

ل ب کرد و قتتا عمل هبود  طم  یتتب مح نتتانیا بر یهتتاطیدر   ایتتپو یا

حل  یبرا Paxosما از پروتکل اجماع  یشنهادیاس . روش پشدهیطراح

سازگار یهاچالش ستفاده و یمربوط به   نیو در ع کندیمتحمل خطا ا

 .سازدیم نهیرا به یریپذاسیمنابع و مق صیحال تخص

سترد یهایسازهیشب قیطر از شان  ،یواقع یه و مطالعات موردگ ن

به تمیکه الگور میداد بل زرطما  ا ر یدیعملکرد کل یارهایمع یتوجهقا

طور . بهبخشتتدیبهبود م یستتنت یستتازنهیبه یهاکیبا تکن ستتهیدر مقا

بل Paxosبر  یمبتن تمیخاص، الگور قا کاهش  تأخ یتوجهما  و  ریدر 

  یریآن در  مد ییکارا مایانگرداد که نرا نشان یاتیعملدر توان  شیافزا

استت . علاوه بر   یوضتتع عیستتر راتییاز تغ نانیو اطم نیستتنگ یبارها

 یورکرده و منجر به بهره یستتازنهیمنابع را به صیتخصتت تمیالگور ن،یا

 اس .شده یمنابع ابر  یریمد یهانهیدر هز ییجوبهتر و صرفه

به دستت  آمده توستتط  یو تحمل خطا یستتازگار یبالا یهانرخ

 نانیاطمقابل اتیدهنده استتتحکام آن در حفظ عملما، نشتتان تمیالگور

 نیاستت . ا یدر بار کار ایپو راتیینود و تغ یهایدر حضتتور خراب یحت

س و  یطراح شبردیبر اجماع را در پ یمبتن یسازنهیبه لیبهبودها پتان

 .دهدیمنشان سیکروسرویم یهاستمیاستقرار س

 یسازچارچوب مدل“شده در ما با چارچوب ارا ه یاسهیمقا لیتحل

 ”سیکروستتترویبر م یمبتن یابر یهتتارستتتتاختت یز یعملکرد برا

در  یارزشتتمند یهانشیکه چارچوب موجود ب یدر حال ،دهدیمنشتتان

 صراح  بهبه دهد،یمخودکار ارا ه یریپذاسیمنابع و مق صیمورد تخص

 یهازمی. با ادغام مکانپردازدیو تحمل خطا نم یستتتازگار یهاچالش

که هم عملکرد و  دهدیمحل جامع ارا هراه کی، روش ما Paxosاجماع 

  .بخشدیرا بهبود م نانیاطم  یهم قابل

ندیم ندهیآ قاتیتحق بهبود تحمل  یبرا یاضتتتاف یهازمیمکان توا

 یهاستتتمیدر ستت  یامن شیو افزا یمصتترف انرژ یستتازنهیخطا، به

و مطالعات  یواقع یکند. انجام استتتتقرارهایرا بررستتت سیکروستتترویم

و  هاطیما را در مح یشتتتنهادیپ تمیالگور یاثربخشتتت شتتتتر،یب یمورد

 کرد.خواهددییتأ یمختلف ابر یکاربرد یهادامنه

ما Paxosبر  یمبتن یستتتازنهیبه تمیالگور جه،ینت در  انگریما ن

س  و ا سیکروسرویم یهاستمیس یسازنهیدر به یقابل توجه شرف یپ

 یمدرن مبتن یکاربرد یهابرنامه یبرا ریپذاسیو مق یحل قوراه کی

هدیمبر ابر ارا ه عه اهم نی. اد طال کل  یم غام پروت ماع در  یهااد اج

ست یعملکرد را برا یسازنهیبه یهاچارچوب س یابید ستر ، بالا یبه د

ل ب  سیکروستتترویم یهتتایدر معمتتار ییو کتتارا نتتانیاطم  یتتقتتا

  .کندیمهبرجست
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