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 خلاصة
 محطّ  ،اتن التطبيقواسع م دمجها في نطاقحوسبة السحابية و لل تبنيهاأصبحت معمارية الخدمات المصغرة وخاصة بعد 

بيئة  فيع عمليات النشر مكل عالي ها بشوانسجام رونتها وقابليتها للتوسعنظراً لم اهتمام كبير من قبل المطورين والمستثمرين
جية اقتاح منه تّ  .القي فعّ ستبااع تلقائي يهدف هذا البحث إلى دراسة كيفية توقع الحمل لبناء موسّ  .الحوسبة السحابية

ى لعا المقتح ذاختبار ه تّ  الحمل، لية قياس أدائها لتوقعآعن طبيعة الخدمة المصغرة أو  مستقل كأسلوب التعلم المتواصل
س فاض لمتوسط قيانتائج انخهرت الأظ ،منهجيات التعلم العميق تستخدممع الأدبيات التي  مجموعة بيانات حقيقية ومقارنته

علم تالنهجية مع م قارنةً م الإقليديةالمنهيجة المقتحة باستخدام المسافة  استخدامعند  %27.18مقداره  MSEالخطأ 
 عموسّ بناء منه في  لاستفادةلح السابق التوصل إليه في المقت  ما تّ  مكاملة ا ت. وأيضً المستخدمة في الأدبيات  MLPعميقال

scaler  في عنقودKubernetes  المفتوح المصدر الموسّع مطوّر فيجديد مبني كجزء KEDA تح المقالاستباقي  لتوسّعا دعمي
 الموسّعثبت أوقد توقع الحمل،  ستخدمت لا تيال ةالتفاعلي اتالموسّعو المنفّذ  لموسّعاختبار الأداء ل بمنهجية التعلم المتواصل، تّ 

وانخفض جية نتالإاوزادت  ،24.67% بنسبةطلبات العلى  الخطأ في الردّ  معدّل فضنخحيث ا ،فضلأ وأداء ةذ فعاليّ المنفّ 
يتطلب  لافهو  ،تطبيق سحابي بسهولة مع أيبقابليته للتكامل المقتح  الموسّعز يتميّ  .%21.72بنسبة  الاستجابة زمن

الجديد  سّعالمو بناء  إطار ضمنو أالبحث والاستقصاء مجال سواء في بشكل كامل ق العمل وثمّ  .تطبيق نفسهعلى ال تعديلاً 
 .خطوات البحث والتطوير يوضحفي مشروع 
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Abstract 

Microservices architecture, especially after its adoption of cloud computing and 

integration into a wide range of applications, has become a significant focus for 

developers and investors due to its flexibility, scalability, and high compatibility with 

deployment operations in the cloud environment. This research aims to study how load 

prediction can be used to build an effective proactive autoscaler. An Online learning 

methodology has been proposed as an independent approach, irrespective of the nature of 

microservice or the mechanism measuring its performance for load prediction. This 

proposal was tested on a real data set and compared with the literature that uses deep 

learning methodologies. The results showed a decrease in the average measurement error 

(MSE) of 27.18% when using the proposed methodology using Euclidean distance 

compared with MLP deep learning methodology used in the literature. Also, what was 

reached in the previous proposal was integrated to benefit from it in building a scaler in a 

Kubernetes cluster built as a new part developed in the open source scaler KEDA that 

supports the proposed proactive scaling with an online learning methodology. The 

performance of the implemented scaler was tested against reactive scalers that do not 

utilize load prediction, demonstrating its effectiveness and improved performance. The 

error rate in responding to requests decreased by 24.67%, productivity increased and 

response time decreased by 21.72%. The proposed scaler stands out for its easy 

integration with any cloud application, requiring no modification to the application itself. 

The work has been thoroughly documented, whether in the realm of research and 

investigation or within the framework of building the new scaler in a project that outlines 

the steps of research and development. 
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 الفصل الأول
 مةقد  الم

  

اية لاسهامات، وفي نهنتائج وارض العتم ت للخوض فيه، ثم يالفصل تمهيداً لموضوع البحث وأهم الحوافر التي أدّ م في هذه نقدّ 
 هذا الفصل نعرض هيكلية البحث وطريقة تنظيمه.
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 تمهيد -1.1
سع من ن حيز والها ضمودخو وخاصة بعد اعتمادها على الحوسبة السحابية مع ازدياد دور نظم المعطيات الكبيرة 

 Throughputةمثل الإنتاجيداء كمتطلبات الأدراسة المتطلبات غير الوظيفية لهذه التطبيقات،   بيقات، تبرز أهميةالتط

ارد مثل للمو لزبائن، والتخطيط الأاالمحافظة على جودة الخدمة المتوقعة من  ، من أجلCost كلفةتوال Availability والمتاحية
 .اللازمة لذلك الحاسوبية

ب الطلب إلى الزبائن حس شبكة ..(ين، المثل المعالجة، الذاكرة، التخز  مواردالسحابية خدمات البنية التحتية )تقدم الحوسبة 
جز أو تخصّص حسب ا لا عندم را تحطلق أو تحرّ جة وأيضً الحا وتؤمّن الوصول إلى هذه الموارد عبر الإنتنت، لذا فإن الموارد تحح

ا الوقت ، وفي نفس هذ[1]بة السحابية من أهم الخصائص التي تميّز الحوس Elasticity لمرونةا تعدّ  توجد الحاجة لها وبالتالي
بالانتشار  Micro Services غرةالخدمات المصأخذ مصطلح  الذي أصبح فيه هذا النموذج متاحاً وانتشر انتشاراً واسعاً 

سهيل ابية تعمل على تسبة السحالحو  البنية التحتية للسحابة أو ا وأصبح هذان الاتجاهان مرتبطين طالما أنّ وأصبح مطروقً 
 عة.بنية الخدمات المصغرة الموزّ التطبيقات وفق  نشرتطوير و 

قق وظائف هذا ينها لتحب ما عند نشر التطبيقات السحابية )يتألف التطبيق السحابي من عدّة خدمات مصغرة تتكامل في
قت لآخر و دام التطبيق من تلف استخكن يخل ،معينة يحتوقع أنها ستلبي احتياج الاستخدامالتطبيق( يحنشر التطبيق وفقاً لموارد 

واسم للاستخدام اً هناك مأيض، ث لا يكون فيها الاستخدام واحدأو من تاريخ لآخر، فيوجد أوقات ذروة وأوقات راحة حي
طبيق، وائم احتياج التاميكي ليل دينالموارد بشك)حسب الخدمة التي يقدمها التطبيق(، هذا التنوع يحتاج إلى حجز أو تحرير 

حسب  كيل ديناميارد بشكأن تحجز المو أو  ،ضبط حجز هذه الموارد وفق قواعد زمنية محددة بشكل مسبقيمكن أن يح 
تم ، غالباً يAutoscaling لقائيالت لتوس عبا أو ما يعرف متطلبات التطبيق الحالية وهذا ما يسمى بالحجز التلقائي للموارد

 ،دمي التطبيق(اجة مستخيلبي ح)، فيجب أن يكون هذا الأداء فعّال أداء التطبيقحجز الموارد لضمان مستوى معيّن من 
 نتاجيةالإأو مقدار  Response Timeاستجابة التطبيق  زمنالمقاييس التي يحعتمد عليها لقياس الأداء هو  ومن بين

Throughput  التطبيق يحققهالذي. 

ع مفق داء مقبول متّ أفظته على مع محايق لتشغيل التطب ةاللازم ةكلفتمن توفير في القدمه يالتلقائي لما  التوسّع ةهميأتي تأ
يزيد ائد ز ارد بشكل ن حجز المو أحيث  ةكلفتالتلقائي هو تحسين لل التوسّع ةليّ آلتالي تحسين وبا ،SLA اتفاقية مستوى الخدمة

 درقبالج التطبيق ب لاحتيا ارد مناسن يكون حجز المو أفينبغي  ،داء التطبيقمن أيقلل  زائدوتحرير الموارد بشكل  ةكلفتال
 .الحجز ةالكافي دون تدخل بشري في عملي

ة عند تغير الأحِال المطبقة على هذه إن مراقبة مقاييس الأداء لهذه التطبيقات يساهم في زيادة فعالية الإدارة الذاتيّ 
-selfالقدرة على الوعي الذاتي ييس وتحليلها يسمح بتوقع قيمها المستقبلية مما يعطي إن وجود هذه المقاو تطبيقات، ال
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awareness في حال ( سخ مثلاً )زيادة عدد النح ما إذا كان هناك حاجة لإعادة ضبط إعداداتها تقييم وبالتالي  ،بحالة التطبيق
غير للمتطلبات  وفق السياق الجديد( التوسّعالجديدة )، والتأكد من تحقيق الإعدادات  في سياق استخدامهاتوقع وجود تغيّر 

 وظيفية المتوقعة من النظام.ال

 مشكلة البحث -2.1
داء أ ةراقبمو  proactive-scalingالاستباقي  التوسّع ةلييجاد حل مفتوح المصدر وحديث لآإ ة عبراجيمكننا تلخيص الح

يات دبوتطغى الأ باقيالاست سّعالتو  ةليآتوقع الحمل هو جانب ضروري لتنفيذ  نّ إ .الخدمات المصغره لمكاملتها في ذلك الحل
ذ جزئية لتنفي [3] ةلاذج تعلم الآمن نم ةواستخدام النماذج المختلف [2]للحمل  ةربات تنتهج تحليل السلاسل الزمنيعلى مقا

التنوع  ةاجلا يفي بحو ى حِل معين تدريب عللى إيحتاج يكون بسيط ولا يعطي نتائج دقيقة أو أن إما لكن هذا توقع الحمل، 
لم للتع وذج حلنموجود  ةفضرور  اميكية،الأحِال الدينذات  ةالمتنوع ةالمكون من عدد من الخدمات المصغر الموجود في التطبيق 

ا لهحِاأو  ةر دمات المصغف مع مختلف طبائع الخلا يعتمد على نموذج معين مدرب ومتكيّ  online learning متواصل بشكل
وقع مثل هذا الحل لت يجادإري لضرو لذا من ا ،حسب طبيعتها ةلكل خدم التوسّعو  ةهام لتحسين المرون ةالمختلف ةالديناميكي

 ال ومستقل عن طبيعة الخدمة المصغرة أو عن آلية قياس أدائها.بشكل فعّ الحمل 

 سهاماتنتائج والإلا -3.1

 اقتاح تّ كما في التطبيقات السحابية،  التلقائي  التوسّععزيز توقع الحمل لتدبيات التي تنتهج الأفي هذا البحث استقصاء  تّ 
لية قياس أدائها لتوقع الحمل، تّ اختبار عن طبيعة الخدمة المصغرة أو عن آ مستقلالتوقع ليكون  تواصلمم تعل   ةمنهجي

منهجيات الأدبيات التي تختبر نفس مجموعة البيانات على ع ومقارنتها م ةبيانات حقيقية على مجموعصحة هذا المقتح 
 أعطته هذه المنهجيات. وأيضا تّ تحقيق جزء عملي لتطبيق ما تّ على ما  تفوقت فيهاوأعطت نتائج  ]3[ التعلم العميق

1 الموسّعع متكامل م Kubernetes في عنقود  scaler موسّعبناء التوصل إليه في المقتح السابق للاستفادة منه في 
KEDA 

، ت تطبيق اختبار حِل على ات التي لا تستخدم توقع الحمللموسّعع الاستباقي وتجربته ومقارنته بالتوسّ ل هدعمميزة ولكن مع 
قابل للمكاملة كما يتصف الموسّع الجديد بأنه   ،ة أكبرالمنفّذ فعاليّ  الموسّعات الموجودة وقد أثبت الموسّعالمنفّذ و  الموسّع

في البحث والاستقصاء  ت توثيق العمل سواءً  تاج لأي تعديل على التطبيق نفسه.أي تطبيق سحابي فهو لا يح بسهولة مع
ت استضافة هذا المشروع على منصة المعهد العالي  ،الجديد في مشروع يبين خطوات البحث والتطوير الموسّعأو في بناء 

 .2لاستضافة الرماز البرمجي

                                                
1 https://keda.sh/  

 4انظر الملحق  2

https://keda.sh/
https://keda.sh/
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 هيكلية البحث -1.4
 في ما يلي ملخص عن الفصول التي تؤلف البحث: 

عنقود د وحّ ي، وكيف رةالمصغ يشرح بالتفصيل الصعود المشتك للحوسبة السحابية والحاويات والخدمات الفصل الثاني
Kubernetes هذه المفاهيم الثلاثة. 

 ة،ر الخدمات المصغ ةق مع بنيتوافالمو  بحمل العمل قعالتو  ليةآيجاد ه لإؤ جراإض العمل البحثي الذي ت سيعر  الفصل الثالث
 ةدادها لتجربعإانات و ص البياستخلا ةليآويشرح  ة،عمال ذات الصلبحاث لتوثيق الألأل مراجعة منهجيةيتبع هذا الفصل 

 قارنهها وتحليلهاوملمقتح الى هذا ت عالتجارب التي تمّ  ةموعصف مجو ي ،المقتح هذاتصميم كما يشرح   ،ةالمقتح المنهجية
 .دبياتفي الأ ةقعمال الموثّ بالنماذج في الأ

 حاويات في لموجودةا المصغرة ماتالخد على القائمة للتطبيقات التلقائي التوسّع أساليبهذا الفصل يدرس  الفصل الرابع
ة من بنيفقه يواوما ذا العنقود على ه المنشورالتطبيق آلية تطوير ونشر ومراقبة و  Kubernetes عنقودعداد إ ةق عمليوثّ وي

 ع التلقائي المقتح.وسّ تحتية لتنفيذ الم

اقي الاستبائي التلق سّعو المح مقت بعد تنفيذ المنشور فذت على التطبيق التي نح  ةيعرض التجارب العملي الفصل الخامس
 ةتصف فعالي ةياء نتائج كمّ عطإو  .KEDAالمدعوم من  داء فقطالمعتمد على مقاييس الأالتفاعلي  الموسّعومقارنته مع 

 .ةجابالاستسرعة و  ةنتاجيالإ ةزيادل الخطأ، معدّ  ةالتطبيق من ناحي داءأتحسين في المقتح 

 هذا في ةستقبليال المعمويقتح بعض الأفي هذا البحث عمله  وملاحظات عن ما تّ  ةم خلاصيقدّ  الفصل السادس
 .السياق
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 الفصل الثاني
 بناء المعرفة

  

 هذه المفاهيم K8S ديف يوحّ ة، وكيشرح بالتفصيل الصعود المشتك للحوسبة السحابية والحاويات والخدمات الصغير هذا الفصل 
 .الثلاثة
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 .Kubernetesقود عنبـ همارتباطاالحوسبة السحابية والخدمات المصغرة ويسلط الضوء على  تطور هذا الفصل يتناول تاريخ

 الحوسبة السحابية والحاويات -1.2
كن يمالتخزين، والتي و لمعالجة مات ار الحوسبة السحابية للمستخدمين إمكانية الوصول الفوري إلى مجموعة واسعة من خدتوفّ 

 المرونةحيث يمكن تعريف  [1]وسبة رد الحالوصول إليها جميعًا عبر الإنتنت. ومن أبرز سمات "السحابة" المرونة الكاملة لموا
حابية وتعديلها د السوار لب المط. في الواقع، يمكن دد الموارد المخصصة لتطبيق ماالقدرة على زيادة وخفض ععلى أنها 
دفع ثمن توفر الحوسبة السحابية ، on-premises الفيزيائية )الفعليّة(من الخوادم  محددةعلى عكس شراء كمية  ديناميكيًا.
  .pay as you go وبة فقطالموارد المطل

 ةكفاءكثر  أ ةاسوبيوارد الحالمتخدام اسن يجعل من أخر تجسيد للاتجاه الذي يحاول آفي كونها  ةالسحابي ةالحوسب ةهميأتكمن 
 يد من المستخدمينالعد كينتم من أنظمة التشغيل متعددة المهامتمكنت ، ففي البدايات والضبط ةلمرونوأكبر قدرة على ا

ري ى العتاد التجان ذلك علبعد مبأ ةالافتراضي ةالتقني قامتمؤخراً  من الوصول إلى نفس الأجهزة الفعلية بشكل متزامن.
اضية(، لة الافت ذا العتاد )المتمثلة بالآهجردت آلية القيام بعمليات الحوسبة على  ةبيئالهذه  :ةحوسب)ركيزة( فقد عرفّت بيئة 

الشكل  انظر) التنفيذ ةئوبيساسي الأغيل نظام التشالتي قللت الاعتماد على  الحاويات ةتقني ةالافتاضي ةا قدمت التقنيخيرً أو 
 حزيم أو تعبئةتاويات لدم الحل تطبيقًا أو خدمة. تحستخوحدات مستقلة يمكن أن تشغّ  ف الحاويات بأنهاحيث تعرّ  .(1

جهزة ت إلى حد ما الأبه الحاوياتش ة.واحدة، مما يجعلها أسهل في النشر والإدار  التطبيقات والتبعيات الخاصة بها في حزمة
ثر  يجعلها أخف وأك امل، مماكشغيل  الافتاضية، ولكنها تختلف في بعض النواحي المهمة. الحاويات لا تتطلب تثبيت نظام ت

ظام تشغيل يدعم نعلى أي  شرهاننه يمكن كفاءة في استخدام الموارد. كما أن الحاويات أكثر قابلية للنقل، مما يعني أ
بشكل منفصل  جرائياتيها الإفكرة الحاويات تعتمد على العزل أي إنشاء مساحة أو بيئة مستقلة تحعرّف ف اويات.الح

 أنها قادرة على ، كمالهاتشغي ومعزول من حاوية لأخرى وكذلك معزولة عن إجرائيات نظام التشغيل الذي تعتمد عليه في
واة نميزة موجود في  عن طريق لشبكة(وصول هذه الإجرائيات إلى الموارد )وحدة المعالجة، الذاكرة، نظام الملفات، اتقييد 

التي يل التطبيق وبالتالي توفر بيئة مستقلة لتشغ .cgroups (control groups)تدعى  Linux Kernelنظام لينوكس 
تاضية التي هزة الافجعلى عكس الأ تشغيل الحاويات في غضون ثوانٍ، ، يمكن بدءمن الجدير بالذكر أيضًا نشأت لتحزيمه،أح 

سين المرونة تحبالتالي بير، و ك  عبءوإزالتها بشكل متكرر دون  تالحاوياقد تستغرق دقائق للتهيئة. يسمح هذا بإضافة 
 شمل:ائعة تشيات الهناك العديد من التقنيات المختلفة المتاحة لإنشاء وإدارة الحاويات. بعض التقن [17]

 Docker :.هي تقنية حاويات مفتوحة المصدر شائعة الاستخدام 
 Kubernetes: سيتم  (ناقيدع)إدارة  هو منسق حاويات يحستخدم لنشر وإدارة حاويات على نطاق واسع

 .التفصيل فيه لاحقًا
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 Mesos: .هو منسق حاويات آخر يحستخدم لنشر وإدارة حاويات على نطاق واسع 

في  ثالية الاستخدامموتعد  اتتطبيقالحاويات أداة قوية يمكن استخدامها لتحسين الكفاءة وسهولة النشر والإدارة لل تعدّ 
 الحوسبة السحابية من حيث:

 :وبة لتشغيل ام المطلالنظ يمكن استخدام الحاويات لتحسين الكفاءة من خلال تقليل موارد تقليل التكاليف
 ة.لسحابياإلى انخفاض التكاليف الإجمالية للبنية التحتية التطبيقات. هذا يمكن أن يؤدي 

 :سريع عملية تساعد في ين أن يمكن استخدام الحاويات لنشر التطبيقات بسرعة وسهولة. هذا يمك تحسين السرعة
 التطوير وتحسين سرعة تسويق التطبيقات.

 :ض. هذا ضها البعن بعبيقات عيمكن استخدام الحاويات لتحسين الأمان من خلال عزل التط تحسين الأمان
 يمكن أن يساعد في حِاية التطبيقات من التهديدات الخارجية.

 

 تطور تقنية الحاويات 1الشكل 

 ا.ا وأمانهة وكفاءتهحابيتطبيقات السر الحاويات العديد من المزايا التي يمكن أن تحسن أداء البشكل عام، توفّ 

 رةالمصغ  الخدمات  -2.2
، حيث SOAبه في سياقه مفهوم بنيان التطبيقات المساقة بالخدمات يش Microservicesإن مفهوم الخدمات المصغرة 

هي عبارة عن و يمكن تفسير بنية الخدمات المصغرة بشكل مختلف من قبل المؤسسات المختلفة، بناءً على المسألة الموجودة. 
من تجميع كافة الوظائف المطلوبة بنظام  لتطوير تطبيق معين، فبدلاً  pattern تعمل بمنهج محدد architectureمعمارية 

، يتم التواصل بين الخدمات )يمثّل حاوية( ة أنظمة جزئية، وكل نظام جزئي هو خدمة مصغرةوحيد، فإنه يتم تقسيمها إلى عدّ 
: يمكن تطوير كل خدمة وتشغيلها تنظيميةهي  المصغرةالميزة الرئيسية للخدمات  معينة. APIالمصغرة من خلال استخدام 

بواسطة فريق تطوير مختلف، وبالتالي يمكن لكل فريق اتخاذ قرارات تنظيمية مستقلة )مثل إصدارات البرامج( بالإضافة إلى 
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 فيةالوظي، شهدت البنية المصغرةالقرارات التكنولوجية )لغات البرمجة والأطر وما إلى ذلك(. ونتيجة للتحول نحو الخدمات 
backend  أشارت شركة 2001للعديد من التطبيقات زيادة في التعقيد أيضًا. في عام ،IBM  إلى أن العقبة الرئيسية في

 المصغرةن التطبيق من العديد من الخدمات . عندما يتكوّ [4]صناعة تكنولوجيا المعلومات هي التعقيد المتزايد للبرمجيات 
لأخطاء تيح التسامح مع اي. والأداء اءخطلأبا سامحتالأجهزة متعددة لسببين:  المختلفة، يجب توزيع هذه الخدمات عبر

)مثل عتادي إذا كانت جميع خدمات أحد التطبيقات تعمل على نفس الجهاز وواجه هذا الجهاز خطأ ف. ةعالي متاحية
الموزعة عبر  المصغرةفي حالة الخدمات أما (. 2bفقدان الطاقة(، فسيكون التطبيق بأكمله غير متصل بالإنتنت )الشكل 

(. وفي الوقت نفسه، يؤدي توزيع 2cالتطبيق )الشكل  متاحيةأجهزة متعددة، فإن فشل جهاز واحد يؤثر جزئيًا فقط على 
اكرة أو الخدمات الفردية عبر أجهزة متعددة إلى زيادة أداء التطبيق الإجمالي لأنه لم يعد مقيدًا بوحدة المعالجة المركزية أو الذ

، عن الخدمات الأخرىبشكل مستقل كل خدمة ب التوس عموارد التخزين المتوفرة لجهاز فردي. بالإضافة إلى ذلك، يمكن 
مما يقلل التكلفة مقارنة بالنسخ المتماثل التقليدي للتطبيق بأكمله. ومع ذلك، فإن مثل هذه البنية تأتي على حساب زيادة 

 الشبكة، والقابلية لانقطاع الشبكة.على  تدفق البياناتتعقيد البرامج، وكميات أكبر من 

 

 مقارنة بين بنية تطبيق الكتلة الواحدة وبنية الخدمات المصغرة الموزعة على أكثر من عقدة أو على عقدة واحدة 2 الشكل

جميع الخدمات قد تكون سهلة  التشغيلي. في حين أنّ زيادة التعقيد يتمثل ببالإضافة إلى ذلك، هناك تحدٍ رئيسي آخر: 
مسؤولي النظام يحتاجون إلى تشغيل العديد من هذه  ، إلا أنّ Dockerالتثبيت والتشغيل باستخدام أدوات الحاوية مثل 

ذات الصلة  شار عادةً إلى هذه المهام والمهامالتطبيقات عبر عدد كبير من الأجهزة )العشرات أو المئات أو حتى الآلاف(. يح 
هو إدارة البنية التحتية )الافتاضية( التي يتطلبها  التنسيقوبشكل أكثر تحديدًا، فإن  .orchestration التنسيقباسم 

ذاتية الحوسبة الضبط، والإنهاء. هذا جزء من رؤية النشر، التشغيل، التهيأة، خلال دورة حياته بالكامل: التطبيق 
أنظمة برمجية يمكنها إدارة نفسها. هذا هو وهي : [4] 2001التي ت تقديمها في عام   autonomic computingالقيادة
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مع الاستفادة من  تسهيل تنسيق الأنظمة الموزعة المعقدة هدفه الرئيسي هوف: Kubernetesبالضبط المكان الذي يأتي فيه 
 .[5] تحسينات التي توفرها الحاوياتال

 Kubernetes عنقود إدارة الحاويات -3.2

وإدارتها في ( تلقائيًا أو يدوياً ) هالأتمتة نشر التطبيقات الموزعة وتوسيعهو إطار عمل مفتوح المصدر  Kubernetesعنقود 
بواسطة مستوى تحكم واحد وتظهر  )إدارتها( عبارة عن مجموعة من العقد العاملة التي يتم تنسيقها العنقود . العنقودسياق 

 و Borgعلى نظامي  Kubernetes عنقود. اعتمد التصميم الأولي ل)إدراة العنقود بشكل شفاف( الخارجكوحدة واحدة إلى 

Omega  الداخليين منGoogle العمل في مراكز  أحِالالتي تستخدمها الشركة لجدولة  العناقيد، وكلاهما من أنظمة إدارة
تصر الاسم عادةً باسم  2015في عام  Kubernetesت الكشف عن عنقود  .[5]البيانات الخاصة بها  . ومنذ K8Sويخح

أن جميع منصات في نصة مستخدمة على نطاق واسع لنشر التطبيقات الموزعة. ويتجلى ذلك هذه المذلك الحين، أصبحت 
 AWS EKS ،GCP GKE ،Azure AKS،IBM Cloud)مثل  Kubernetesالسحابة العامة الرئيسية تقدم خدمة 

Kubernetes ،AlibabaCloud ACK.) بخصوص البحث  اتشير جميع البيانات الواردة في هذKubernetes  إلى الإصدار
 (.2021)الصادر في ديسمبر  1.23.3

شار إليها لتي يح ا -ردية لأجزاء الفهذا يعني أن ا، صغ رةالمدمات م وفق بنية الخمصم  هذا العنقود كتطبيق تنفيذ تم 
موعة من ل مكون مجيوفر ك زة.ولها مسؤوليات وظيفية متميأي مستقلة متابطة غير  – )الخدمات المصغّرة( بالمكونات

لبنية ذا التصميم هيتيح  جيدًا. معرفّة( APIsالخدمات للمكونات الأخرى من خلال واجهات برمجة التطبيقات )
Kubernetes  عيمفتوحة وقابلة للتوسأن تكون Extensible.ق ختيار التصميمي موفّ هذا الا ، وهو أحد أهداف التطوير
، متسامح بالأخطاءو ون متاح أن يك فهو سيدير التطبيقات الأخرى فينبغي وف ر المتاحية العالية للعنقودلسببين الأول 

 حيث كل مكوناته سيع مميز ته وتو للمساهمة في تطويره وصيان فرق التطوير المختلفةالسبب الثاني هو فتح الفرصة أمام 
 .بشكل مستقل دون التعديل على بقية المكونات تطويره وبناؤه)خدمة( يمكن 

  مجموعة العحقدإلى نقودبمصطلح الع ويحشار)فيزيائية أو افتاضية(  لةالمشغّ  إلى الآلة مصطلح العقدةيشير  K8Sفي عنقود 
 لأساسيةكائنات اال في العنقود. الكائناتلوصف حالة  ةتصريحي  واجهة م العنقود للمستخدم ، يقدّ K8Sقود نالتي يديرها ع

أي يمكن إضافة كائنات  وسيعقابلة للتإن قائمة الكائنات .  Servicesو Podsالأكثر شيوعًا )المدعومة افتاضيًا( هي 
 .كما ذحكر سابقًا Kubernetes المصغرة المبني وفقها عنقودمن خلال بنية الخدمات  جديدة

باستمرار تقريب العنقود ول يحاضمن الواجهات التصريحية  Kubernetes في عنقودللكائنات الة المرغوبة الحبعد توصيف 
، عندما يحدد على سبيل المثال .فات، والتي يتم تحديدها من خلال الموصّ الحالة المرغوبةللكائنات نحو  الحالة الحالية

رها. عندما لا مثيلات ويراقب توفّ  5بإنشاء  Kubernetesلخادم الويب، يقوم  تماثلة(منسخ ) 5المستخدم أنه يجب تشغيل 
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على أحد  تلقائيًا بإنشاء مثيل جديد Kubernetesيكون أحدها متاحًا بسبب خطأ في البرنامج أو فشل في الأجهزة، يقوم 
 .تعويضاً عن الذي فشل العقد المتاحة

 Kubernetesالكائنات في عنقود  -1.3.2

ذه الكيانات لتمثيل حالة هيستخدم العنقود  K8S ديرها عنقودالتي ي البنىنات" للإشارة إلى "الكائ تخدم مصطلحيس
عامل قات، سياسات التك التطبية لتلالتطبيقات المشغلّة ضمن الحاويات، الموارد المتاح :وبالتحديد يمكن أن تصف العنقود

لموارد المخصصة ستهلاك اات  المع التطبيقات في حال وجود خطأ بالتطبيق أو في حال إعادة نشر التطبيق أو حتى في ح
 :K8S [7]ف بعض الكائنات الافتاضية الأساسية الموجود في عنقود ، نعرّ للتطبيق بشكل كبير

 

 .ارتباطها مع بعضهاوطريقة  K8Sعن الكائنات الموجوده في عنقود  ةعام ةلمح 3 الشكل

 التشغيل وحدة Pod :الأساسية في  البنية هيKubernetes ، ة أو أكثرحاويتحتوي على (Containers ّوتمث ) ل
 .لتفاعل معهان خلال التطبيق مالتطبيقات ويستطيع بذلك العنقود إدارة ا لنشرتحستخدم ، عمليات قابلة للتشغيل

 

 nginxلتشغيل حاوية مخدم الوب  Podة لنشر وحدة تشغيل يمثال على الواجهة التوصيف 4 الشكل
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 ReplicaSets: لتشغيل اتستخدم لضمان تشغيل عدد محدد من وحدات ، لنسخ المتماثلةمجموعات اPod ،
 .سبب مال شغيلحذف أحدها أو توقف عن الت يعيد العنقود إنشاء وحدات التشغيل الناقصة إذا تّ 

 Deployment: زات المفيدة من المي لعديدايوفر  ،لنسخ المتماثلةت االنشر هو مفهوم عالي المستوى يدير مجموعا
ع التيار ة، انقطا الأجهز  على سبيل المثال، في حالة فشل العقدة )خطأ في .للتطبيقلمرغوبة لوصف الحالة ا

قًا ة التي كانت تعمل سابالفردي وحدات التشغيل عادة إنشاءبإ Kubernetesالكهربائي وما إلى ذلك(، لا يقوم 
ن عملية النشر غير التي تعد جزءاً م Podوحدة التشغيل أن  Kubernetesعندما يكتشف ف ،على هذه العقدة

شار سلوك يح ال هذا)تاحة معلى عقدة أخرى وحدة التشغيل نوع من نفس متوفرة، فإنه يقوم بإنشاء مثيل جديد 
 .(من خصائص العنقود وهي خاصة مهمة الذاتي بالتعافيإليه 

 

 nginxوالتي تشغل نسختين من مخدم الوب  في العنقود Deploymentمثال على الواجهة التوصيفية للنشر  5 الشكل

 Service:  لتشغيلوحدات ا أكثر من لتطبيق يعمل في واحد أو ثابتةالخدمة عبارة عن تجريد يعطي هوية شبكة ،
مستعار  عبر اسم ول إليهموتتيح الوصوحدات التشغيل مع مجموعة من تجَ ا موازنة الحمل، تحقق أيضً ويمكن أن 

 واحد.

 StatefulSet:  تاج تحات التي التطبيقتحستخدم لإدارة تطبيقات ذات حالة مستدامة )مثل قواعد البيانات( و
 والاستدعاء.التشغيل بتتيب ضمان 
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 Kubernetesالمكونات في عنقود  -2.3.2

 فيلموجودة التطبيقات ا العاملة، تسمى العقد، والتي تقوم بتشغيل الآلاتمن مجموعة من  Kubernetesنقود عتكون ي
غيل حدات التشو لعاملة االعقد( أو تستضيف العقدة ) على عقدة عاملة واحدة على الأقل.العنقود  توييححاويات. 
حدات و لعاملة و دارة العقد ا. يقوم مستوى التحكم بإعلى العنقود التطبيقعمل حِل التي تمثل مكونات  Podالأساسية 

زة  أجهكم عادةً عبر توى التحغيل مس، يتم تشالعمل الحقيقية )الإنتاج(. في بيئات العنقودالموجودة في  التشغيل الأساسية
 لعالي.التوفر اخطاء و الأبتشغيل عقد متعددة، مما يوفر التسامح مع  العنقودقوم يكمبيوتر متعددة وعادةً ما 

لتحديد ونشر وإدارة دورة حياة كائنات للتحكم في العنقود أي  APIهو طبقة المكونات التي تعرض  مستوى التحكم
Kubernetes، هي  البيانات مستوى. 6 لشكلللون الازرق في ابا ةنراها مرسوميمكن أن كونات لمستوى التحكم هذه الم

دول وهو المكان الذي تجح  (وموارد التخزين ةالشبكي ةالذاكر  ةالمركزي ةالمعالج)مثل  ةالحوسبي القدرةالسعة أو التي توفر  ةالطبق
هو خدمة يعمل على كل عقدة عاملة: حيث  kubelet نمكو   يتم توفير هذه القدرات من خلال العنقود. كائنات  فيه

باستمرار حول  الحقائقالإحصائيات أو مع بج kubeletيقوم .في كل عقدة عاملة التحكممستوى مع  عن الاتصال ةمسؤول
مضيفه وأحِال العمل التي تعمل عليه )على سبيل المثال، وحدة المعالجة المركزية والذاكرة ونظام الملفات وإحصائيات استخدام 

3الشبكة(، ويرسلها إلى مستوى التحكم. يتم جمع هذه الإحصائيات باستخدام 
cAdvisor تستخدم لتحليل ، وهي أداة

 .تالحاويافي وارد الماستخدام الأداء ومقدار 

( التي سيتم وضعها على Pod من نوع)ما هي أحِال العمل  المجدولر بناءً على المعلومات المقدمة من العقد العاملة، يقرّ 
 Podsاضية في وضع ة الافت لاسة الجدو سيتتمثل وإحصائيات وقت التشغيل.  مسبقًا ةددالمحالقيود مع مراعاة العقدة العاملة، 

ريقة ختلفة. بهذه الطلعقد المشر عبر امن نفس عملية الن وحدات التشغيل، مع توزيع الأقل استهلاكاً  المواردعلى العقد ذات 
 [6]. لعقد العاملةابين في استخدام الموارد  يحاول المجدول تحقيق التوازن

                                                
3 https://github.com/google/cadvisor  

https://github.com/google/cadvisor
https://github.com/google/cadvisor
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 )المكونات باللون الأزرق هي جزء من مستوى التحكم( K8Sعنقود بنية  6 الشكل

 حلقة التحكملتحكم. اباستخدام حلقات  Kubernetes عنقود( الوظائف الأساسية لـCM) مدير وحدة التحكمذ ينفّ 
 دير وحدة التحكمم. يراقب بوتاتوجد عادة في أنظمة التحكم الصناعية والرو تهي حلقة غير منتهية تنظم حالة النظام. و 

  Kubernetesحالة لي تنفيذ، وبالتارغوبة)بما في ذلك جميع كائناتها( ويحاول تقريب حالة النظام نحو الحالة الم العنقودحالة 

 kubectlالأوامر  . تتيح أداة سطرAPIم من خلال يمكن للمستخدم التفاعل مع مستوى التحك .[6]التصريحية 

( أن تتفاعل Terraformمثل ) (ليالتشغيل الآالأتمتة ). يمكن أيضًا لأدوات معرفة حالة العنقود أو تغييرهاللمستخدم 
 لنفس الغرض. API Kubernetesبشكل مباشر مع 

ذ فّ ، فإنه ينوبالتالي الخارجيةو ية نقطة الدخول إلى مستوى التحكم للمكونات الداخل API واجهة التطبيقات خادمر يوفّ 
لمكون رى وهو احكم الأخ. وهو مسؤول عن التواصل مع جميع مكونات مستوى التخويلالمصادقة والتمثل وظائف عدة 

قاعدة بيانات يمثل  etcd مخزن Kubernetes. يستخدم [6]الوحيد الذي لديه إمكانية الوصول المباشر إلى قاعدة البيانات 
 .عنقود، تحفظ فيه حالة الموزع ويحقق اتساق عاليقيمة -من نوع مفتاح لمستوى التحكممشتكة 

شر. خدام المبالإحصائيات الاست لعنقودمجمعًا فعالًا وقابلًا للتطوير على مستوى ا Metrics Server مخدم المقاييس يعدّ 
بيل سات الأخرى )على التطبيق ستخدامايمكن  .العاملةفهو يتتبع استخدام وحدة المعالجة المركزية والذاكرة عبر جميع العقد 

لا  Metrics APIكر أن . والجدير بالذ Metricsالمقاييس ( كمصدر بديل لواجهة برمجة تطبيقات Prometheusالمثال، 
تخدام ساد أسباب أحذا وه عن استخدامات سابقة )فقط المقاييس الآنية( إحصائياتتوفر إمكانية الوصول إلى أي 

Prometheus كمصدر للمقاييس في هذا العمل. 

، لأنها ليست 6والتي لا تظهر في الشكل  Kubernetesضمن  هناك العديد من المكونات الأخرى في مستوى التحكم
 .البحثا في هذالمقدّم ذات صلة بالعمل 
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 ومزاياه التلقائي التوس عمفهوم  -4.2

خطاء، وفشل يق مع الأمل التطب. المرونة هي مدى جودة تعاوالأداءالمرونة  لخدمة:لتوسع باسببان رئيسيان لهناك 
د د تكون مؤكدة عنلفشل تكالات اأن حا، يمكن القول الأجهزة، وانقطاع الشبكة، وما إلى ذلك. في بناء الخدمات المصغرة

ومن الأمثلة على . [23] ثطبيعي للأحدارد فعل تشغيل الأنظمة على نطاق واسع ويجب اعتبار معالجة الفشل بمثابة 
بيئة التشغيل  فيعشوائياً والتي تعمل على إيقاف الخدمات  Chaos Monkeyالتي تدير خدمة تسمى  Netflixذلك 

لخدمة هو اني لتوسيع نطاق لسبب الثاا ية.لمراقبة مرونة النظام وإجبار المطورين على التفكير في حالات الفشل الحتم الحقيقية
مام النسخ أ حل وضع موازنب التوس عتجريد يمكن  أو الحصول على زمن استجابة أفضل. ملحِل العمعالجة المزيد من 

مة وحيدة ل مع النظام كخدهو يتعامظام فالمتعددة من نفس الخدمة وبالتالي طالب الخدمة لا يهتم بتفاصل البنية الداخلية للن
وبالتالي يحدد  ن الخدمةختلفة معلى النسخ الم العملل بتقسيم عبء م موازن الحميقو تحقدّم من خلال موازن الحمل حيث 

راء قة غير فعالة لإجطريويًا إيقافها يدو الخدمة  نسخة جديدة من إنشاء يعدّ  .التعامل مع الطلب الواردينبغي لها التي الخدمة 
نسخ أو الدد ن عرات بشأيتخذ قراثم  حركة البيانات وسلوك التطبيقيتطلب وجود شخص ما يراقب  التوسّع لأن ذلك

 نفسهب م يجب أن يتوسعن النظاهو أ ئيالتلقا التوس عمفهوم لتحقيق الأداء الأمثل.  إيقافهاأو  هاإنشاؤ المثيلات التي يجب 
. SLA [22] مةتوى الخدقيات مساستخدام الموارد، من أجل تلبية اتفامراقبة عن طريق تكرار خدمات محددة، بناءً على 

وسط زمن الوصول ثال: متيل الممواصفات تتعلق بمدى جودة الأداء المتوقع للنظام، على سب اتفاقيات مستوى الخدمة هي
 . ائيالتلق التوس عستخدام زايا لاالمهناك العديد من  % على الأكثر.5أقل من ثانية واحدة، أو معدل خطأ يصل إلى 

  ًالسعة  عملاء باستخدامتسمح لل ية التيلعمليات النشر السحاب ابناً باراً التلقائي  التوسّع وقبل كل شيء، يعدّ  أولا
 أو النسخ تن المثيلاعديد متشغيل ال أي يمكن. مادية لهذا الاستخدام من الموارد مقابل تكلفةالتي يريدوها 

ت زة لخدماوارد محجو وجود م رستميحتى لا الارتفاع بعضها بعد ذلك  يقافثم إ دفق البياناتللتعامل مع ارتفاع 
 .خاملة ومدفوعة التكلفة

  تخطيط عمليات ل تطبيقسلوك الو حركة البيانات يوفر وقت المشغل البشري لأنه يقلل الحاجة إلى مراقبة  ثانيًا
النظام العادي د إجهايتم ستوقع، في حالة حدوث ارتفاع غير مفيدويًا. ويصبح النظام أيضًا أكثر مرونة.  التوسّع

، في حين أن ة الخدمةاض جودانخفخسارة في الأداء وربما في المال نتيجة دي إلى وسيكون أداؤه سيئًا، مما يؤ 
 .ستخدمورضا الم أفضل وبالتالي الحصول على أداء التلقائي سوف يكتشف ذلك ويضبطه وفقًا لذلك التوسّع

 توسيعهاو  المصغرةمة لنشر الخدمات أن استخدام الأدوات المصمّ  المصغرةالخدمات  تطبيقاتأظهرت دراسة استقصائية حول 
مع انتشار أطر تنسيق الحاويات على مدى السنوات الخمس  .[24] % أو أكثر70يقلل من تكاليف البنية التحتية بنسبة 

 التوسّعبشكل خاص على تقنيات  ه الفقرةاويات باهتمام خاص. سنركز في هذالتلقائي للح التوسّعالماضية، حظي موضوع 
أكبر اعتماد في الصناعة وكذلك في الأوساط الأكاديمية في السنوات  شهدحيث . Kubernetesالتلقائي لإطار عمل 



ل العمل لتعزيز المرونة في الحوسبة السحابية  بناء المعرفة –الفصل الثاني   توقع حِم

15 
 

 State ofكما ذكر تقرير  ٪ من الشركات60٪ من المطورين وأكثر من 80يستخدمه أكثر من حيث  الأخيرة

 Kubernetes 2023 الذي أعدته CNCF ( هي منظمة غير ربحية مكرسة لتعزيز تطوير واستخدام تكنولوجيا الحوسبة
المشاريع المفتوحة المصدر التي تجعل من السهل بناء وتشغيل التطبيقات والخدمات في  CNCFالسحابية الأصلية. تدعم 

ال، مما كبير من التقنيات مفتوحة المصدر والشركات الناشئة ونماذج الأعم  داعمنظام  ا الإطارهذ حول عتجمّ . (السحابة
و  Mesosفي المستقبل. نادراً ما يتم استخدام أطر التنسيق الأخرى )مثل  اشائعً  هذا الإطار ظلييجعل من المرجح جدًا أن 

Docker Swarm). 

، Horizontal Pod Autoscaler (HPA) :للعناقيدالمرن  التوسّعبتطوير ثلاثة مكونات تتيح  Kubernetesقام مطورو 

Vertical Pod Autoscaler (VPA)،Cluster Autoscaler (CA).، Kubernetes Event-Driven Autoscaler 

(KEDA)  عنهو مكون تابع لجهة خارجية و Kubernetes  يعتمد على وHPA بعض يتم وصف الغرض من س. في تنفيذه
 :القياس التلقائي هذه مكونات

 HPAالتشغيل  ةالأفقي لوحد التوس ع -1.4.2

مدير دمجة في حلقات التحكم المأحد  Kubernetes عنقودالخاصة بـ Horizontal Pod Autoscaler (HPA) مكون يعدّ 
اثلة المتم Podسخ نبضبط عدد (. فهو يسمح المشار إليها في الفقرة السابقة) Controller Managerوحدة التحكم 

 .Metrics API [6] أخذ المقاييس من واجهةلعملية نشر معينة عن طريق  ديناميكيًا

أو  بناءً على الاستخدام النسبي لوحدة المعالجة المركزية Pods وحدات التشغيل الأساسية نسخ أوضبط عدد ب HPAقوم ي
يتم أيضًا دعم استخدام المقاييس المخصصة كما   .بشكل افتاضي( CPU, RAM)مقياسي نسبة استهلاك الذاكرة 

custom metric يتم جمع استخدام وحدة المعالجة المركزية والذاكرة على العقد العاملة باستخدام .cAdvisor يمكن .
لكن بحاجة إلى جهد  ،استخدام المقاييس المخصصة من خلال الاستعلام عن واجهة برمجة تطبيقات المقاييس المخصصة

ولات لتحويل حيث يوفر مح 4adapter-metrics-kubeمشروع  كمثال على موفر للمقاييس المخصصةيقه  إضافي لتحق
 .HPA مكون( إلى تنسيق مناسب لـPrometheusالمقاييس من خدمات القياس الشائعة التابعة لجهات خارجية )مثل 

لجميع النسخ المتماثلة  𝑚𝑖القيمة المتية الحالية  أخذيتم حيث . تين أدناهفي المعادل HPA كونالخوارزمية الأساسية لمتظهر 
للنسخ  اللازمالعدد يتم حساب  .m̅ ويتم حساب القيمة المتوسطة )تعبر هذه المجموعة عن نشر ما( Rالنشطة في المجموعة 

، وضرب النتيجة بالعدد 𝑚 (التوسّععتبة ) على الاستخدام المطلوب 𝑚عن طريق قسمة متوسط الاستخدام  𝒓 المتماثلة
 .[6]وأخيراً التقريب لأعلى  rالحالي للنسخ المتماثلة 

desiredReplicas = ceil [currentReplicas * (currentMetricValue / desiredMetricValue)] 

                                                
4 https://github.com/zalando-incubator/kube-metrics-adapter  

https://github.com/zalando-incubator/kube-metrics-adapter
https://github.com/zalando-incubator/kube-metrics-adapter
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 HPAالخاصة بمكون  التوسّعمعادلة  1معادلة 

، وت تعيين حد ذاكرة 50%على  (m̂ )القيمة المرغوبة المطلوبتعيين استخدام الذاكرة  تّ على سبيل المثال، لنفتض أنه 
Pod  وحدة التشغيلجيجابايت، ويوجد حاليًا ثلاث نسخ متماثلة لـ 1على Pod  700 وميجابايت،  600تستخدم 

، وهو ما (m̅) 70% الوحداتميجابايت، على التوالي. في هذه الحالة، يبلغ متوسط الاستخدام لجميع  800 وميجابايت، 
إلى  r=3 مرة عن الاستخدام المستهدف. يؤدي ضرب هذا الرقم مع العدد الحالي من النسخ المتماثلة 1.4يزيد بمقدار 

إلى أن هناك  Kubernetesحكم في إلى مستوى التّ  HPAوبالتالي، تشير  (.r̂) 5تقريبه إلى ، والذي يتم 4.2الحصول على 
كافيًا   لمرة واحدةحاجة إلى نسختين متماثلتين إضافيتين من أجل مطابقة استخدام الموارد المستهدفة. قد لا يكون التعديل 

ثانية  15كحلقة تحكم بفاصل افتاضي قدره   HPA)بسبب القياس غير الخطي للتطبيقات وتغير الأحِال(، وبالتالي يعمل 
  .[6])فتة المزامنة( 

بشكل ( Podساسية تشغيل الأأو وحدات ال )زيادة عدد النسخ نحو الأعلى التوس عإلى بشكل عام، تنحاز الخوارزمية 
جنب التذبذب ثال، لتبيل المس. على بشكل أبطأ( أو إلغاء حجز الموارد )خفض عدد النسخ نحو الأدنى التوس عو  أسرع

 downscale period لأدنىاع نحو توس(، يتم تشغيل كل نسخة متماثلة ت إنشاؤها حديثاً لفتة النسخ)التذبذبات في عدد 
 دقائق( قبل أن تتم إزالتها مرة أخرى. 5واحدة على الأقل )افتاضيًا 

 عبر الانتشارتحتاج أولًا إلى  ، ولكنهاالعنقودحالة  علىعلى الفور  HPA نمكوّ  تخذهايالتي  التوسّعلا تنعكس قرارات 
التالية قبل أن يتوفر  إلى تنفيذ الخطوات Kubernetesعلى وجه الخصوص، يحتاج  .العديد من مكونات مستوى التحكم

Pod  غيل(لوحدة التش البدء الباردمشكلة  يساهم فيما )وهذا  العمل أحِالجديد للتعامل مع: 

 كائن حفظ النتيجة في لحساب العدد الجديد المطلوب من النسخ المتماثلة. يتم HPA. يتم تنشيط حلقة التحكم 1
ReplicaSet. 

 لتحقيقجديد  Pod . يقوم بإنشاء كائنReplicaSetلالتقاط التغييرات في  ReplicaSet. يتم تنشيط وحدة تحكم 2
 .الجديدة المتطلبات
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المجدول . يقوم لعنقودابعد إلى أي عقدة في  مسند غير جديد Podكائن . تكتشف حلقة التحكم في المجدول وجود  3
 kubeletخطار إ. يتم قودالعنة لاعتبار سياسة الجدولة وحالبا، مع الأخذ الجديد ائنباختيار عقدة عاملة مناسبة للك

 .)قيد الإنشاء( قالمعلّ  الكائنالموجود على العقدة المحددة بشأن 

 imageل صورة يل ذلك تنز يشم (Podكائن )وحدة التشغيل الموجود على العقدة العاملة عملية إنشاء  kubelet. يبدأ 4
 .ةتصبح جاهز  والانتظار حتى Podالتي سيشغلها كائن مثلًا(  docker hub)من أحد مخازن الصور الحاوية 

 VPAلوحدة التشغيل  رأسيال التوس ع -2.4.2

( Podالنسخة )كائن  ضمن نفس (CPU, RAM)الرأسي بشكل عام عندما يكون هناك تغير في الموارد  التوسّعيستخدم 
ال يمكن . على سبيل المثى الخدمةلب علسواءً بزيادة هذه الموارد أو تحريرها، يحصل هذا التغير نتيجة لزيادة أو تقصان الط

رد من وقت لآخر لى المواإجتها لتالي يمكن أن تختلف حارة أن تنفذ مهام بسيطة جدا أو شديدة التعقيد وبالخدمة مصغّ 
صغرة أن لخدمة المغي على اكبيرة وهناك طلبات معقدة ينبتحتاج موارد  لا حسب طلب المستخدم، فهناك طلبات بسيطة 

  ( لكي تستطيع تلبيتها.Podتزيد من مواردها )ضمن نفس نسخة 

شغيل وحدة التدولة مناسبة لجمن خلالها للعنقود أن يوفر ضبط بوضع عتبات معينة يمكن يح ، VPAمكون  K8Sر عنقود يوفّ 
Pod  ذا هجزء من  ليس وسّعالتعلى الرغم من أن هذا النوع من  .وفقاً للاستخدامبشكل مؤتمت ضمن عقدة مناسبة

 لكن له صلة وثيقة بهذا المجال.البحث 

التي  الأعلى للموارد دير الحد بتقسبة سواءً )أفقي و/ أو رأسي( تكون مثلاً حلول تلبية الطلب دون أخذ مقاربة توسّع منا
د وزيادة في  الموار فيهدر  يمكن للخدمة المصغرة أن تستخدمها وحجز تلك الموارد بشكل ثابت. هذا بدوره يؤدي إلى

 التكلفة.

 KEDAالمساق بالأحداث  التوس ع -3.4.2

ى مقاييس عل بناءً  التوسّعرة ولكن بناء على مقاييس وحدة المعالجة المركزية والذاك التوسّع HPAرأينا كيف يمكن لمكوّن 
 يتطلب العديد من المكونات الأخرى: مخصصة )خارجة عن مراقبة العنقود(

ل  إدخاجية وإعدادها ثمّ اقبة خار اة مر يجب أولًا أن يتم تهيئة المقاييس المخصصة للكشف أو للاستهلاك وهذا يكون بتوفير أد
هلاكها است HPA يستطيع حتى يتم من خلالها الكشف عن هذه المقاييس وبالتالي Metrics APIهذه المقاييس إلى مكون 

 كر في الفقرة السابقة(.)كما ذح 

هذا التعقيد من خلال اتباع نهج مختلف: فبدلًا من القياس التفاعلي  (KEDA)لأحداث المساق باالتلقائي  الموسّعيعالج 
 KEDAدعم ي. يراقب الأحداث أثناء حدوثها في المصدر، فإنه Metrics Server مخدم المقاييساستنادًا إلى مقاييس 
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، والتي يمكن أن 5(..اقبةوحلول المر  انتظار الرسائل وقواعد البياناتمجموعة واسعة من مصادر الأحداث )بما في ذلك قوائم 
 ScaledObject، يحتاج المستخدم النهائي فقط إلى تكوينKEDA. باستخدام جزء من العنقود أو خارجة عنهتكون 

CRD .من خلال مكونالتلقائي  التوسّععملية  7ح الشكل يوضّ  بسيط KEDA عندما يكون خاملًا )أي لا يوجد .
. بمجرد Zero Scaleالصفري  لتوسّعيعرف با أو ما Podمن مكون نسخ بحذف جميع ال KEDA( تقوم أحداث واردة

)اعتمادًا  التوسّعنسخة متماثلة واحدة. يتم بعد ذلك تنفيذ المزيد من  بتوسيع النشر إلى KEDAاكتشاف الأحداث، تقوم 
 KEDA، الذي يستهلك المقاييس التي يعرضها خادم مقاييس HPAبواسطة على عدد أو معدل الأحداث الواردة( 

(Metrics Adapter)  [18] 

 

 K8Sوتفاعلها مع مكونات عنقود   KEDAبنية معمارية 7 الشكل

 

                                                
5 https://keda.sh/docs/2.12/scalers / 

https://keda.sh/docs/2.12/scalers/
https://keda.sh/docs/2.12/scalers/
https://keda.sh/docs/2.12/scalers/
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 الفصل الثالث
 العمل حلتوقع  

 

  

هذا  يحوي ة،غر مات المصالخد ةنيبتوافق مع المبحمل العمل و  التوقع آليةيجاد لإ جرىض العمل البحثي الذي سيعر هذا الفصل 
وتصميم  ةلمقتحا لمنهجيةا ةتجربعدادها لإاستخلاص البيانات و  ةليآويشرح  ة،عمال ذات الصلالأمراجعة أدبية لبعض لفصل ا

.دبياتالأ في ةوثقنماذج المالمع ها وتحليلها تقارنومالمقتح التجارب التي تمت على هذا  ةموعوصف مجالمقتح و  هذا
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 لسحابية؟التطبيقات اوارد نشر مب المتعلقةتوقع ال نماذج هي : ماهذا الفصلفي البحثي  السؤال

 مقدمة -1.3
 التوسّعفهوم فة؛ وت تقديم مد والتكلالموار  تحسينلأداء الأفضل، اع: المرونة، لى المزايا الملحوظة للتوسّ ا إسابقً ت الإشارة تمّ 

 . إنّ ستباقيلتلقائي الاا لتوسّعا تنفيذ الجانب الأكثر أهمية فيالعمل هو  ملالتنبؤ بح يعدّ  .الاستباقي بشكل مختصرالتلقائي 
دفق تير المتوقعة في تفاعات غع الار بأدوات أفضل للتعامل م ةالموسّعالعمل يعني تزويد الخدمات  ملتحسين أداء التنبؤ بح

 .ثمرينتسملل تجربة أكثر سلاسة للمستخدمين وتكاليف أقلبينعكس ، وهو ما )الرشقات( البيانات

 بيقاتتط/لمصغرةا الخدماتق على بّ المط عململ البح للتنبؤ أداء نموذج على العثور هو المقدم البحث من الرئيسي الهدف
 ثاالأبح تستخدم .الأفقي باقيالاست ةر المصغّ  الخدمات موسّع بواسطة لاحقًا استخدامه يمكن والذي ،بيةاالحوسبة السح

 التعلمنماذج  أو ،[2] [8]( ARIMA مثل) الكلاسيكية الزمنية السلاسل أساليب أساسي بشكل المجال هذا في السابقة
للتنبؤ بحمل  online-learningم المتواصل منهج التعل  يستخدم هذا البحث . [3] [9] [10]أو العميق  البسيط الآلي

ن بيانات م ينة جاءتة معطبيع  أو يراعي خصوصية أوالعمل بحيث لا يكون هذا المنهج مدرّب على نوع أحِال معيّن 
ما يميز هذه  وهذا خرىعن أ المنهج ديناميكي دائم التعلم ومستقل عن خصوصية خدمة مصغرة التدريب وإنما يكون هذا

لم ا خوارميات التعتي حققتهئج الالنتا تفوقت علىأظهرت المنهجية المتبعة نتائج  .المنهجية عن منهجيات التعلم العميق
 .على نفس مجموعة البيانات المدروسة وبنفس الشروط [3]العميق في 

 لى هذا، أطلق عللطلباتاتمد على عدد أداء الخدمة المصغرة يعمقياساً لقياس  [12] ورفاقه في Anshul Jindalاقتح 
 بةالمطلو  ت أو النسخالمثيلا عدد تحديد الاستباقي عللموسّ  يمكن، حيث MSC (Microservice Capacity) اسم المقياس

 أو يةالمركز  المعالجة وحدة اماستخد تقليدية مثل . وثَمة مقاييسMSC على مقياس عدد الطلبات المتوقعة تقسيم طريق عن
 قمنا باختيار .هب موثوق غير ياس هدفاًيجعل اختيار هذا المق مما ،المتنبئ بتيجة تتأثرلكن هذه المقاييس  الاستجابة. وقت

افق مع ومتو . التوسّعة آلي عن مستقل مقياس وهو خدمة مصغرة لكل خلال الزمن الطلبات عدد وهو التنبؤ مقياس
ذ في حدود تنفّ  Podشغيل تعمليات نشر الخدمات المصغرة كوحدات  من الجدير بالذكر أنّ و .[3] [9] [12] الأعمال في

 .دقيقة 15و  10دقائق، لذلك نختار نوافذ التنبؤ بحدود 

 توقع نشر موارد التطبيقات السحابية نماذجالمتعلقة ب الأعمال ذات الصلة -2.3
 ا يلي:نلخصها بمو هجية كمراجعة منالتطبيقات السحابية  سبر العديد من الأعمال المتعلقة بتوقع الحمل في  تّ 
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 دراساتو  المفاهيم الأساسية -1.2.3
 توقع التطبيق

هو توقع السلوك المستقبلي للتطبيق في أبعاد مختلفة مثل حِل العمل والأداء. لذا  application predictionتوقع التطبيق 
توقع التطبيق خطوة أساسية للإدارة الفعالة للموارد في  فإن حِل العمل وتوقع الأداء هما فرعان من توقعات التطبيق. يعدّ 

بكفاءة عن الحد الأدنى من الموارد لتلبية معايير السحابة. وفقاً للطلب المستقبلي للتطبيق، يجب أن يكشف توفير الموارد 
ظر في التوقع يتم النّ  .ابة والتوافر والموثوقية والأمانمثل استخدام وحدة المعالجة المركزية ووقت الاستج QoSجودة الخدمة 

ت توقعها في الأدبيات  بالتطبيق من جوانب مختلفة. لدراسة توقع التطبيق، يجري عادةً دراسة الأبعاد المختلفة للتطبيق التي
 ثم يتم فحص الخصائص والتحديات والاحتياجات والمقاييس الرئيسية لتوقع التطبيق بمزيد من التفصيل.  ،المختلفة

 الأبعاد المختلفة للتوقع

 ت المعلومات التي ناءً علىب عينةوفقًا لأبعاد مبشكل عام، الهدف من توقع التطبيق هو وصف السلوك المستقبلي للتطبيق 
ى لتوقع علا تطبيقستوى، يمكن متوقع التطبيق بأبعاد مختلفة. في أعلى  تحقيق، يمكن 8جمعها. كما هو مبين في الشكل 

قع بحجم تقنيات على التو اليب والالأس الأجهزة الافتاضية أو الآلات الفيزيائية. في مستوى الآلات الافتاضية، تركز معظم
ل العمل  SLA الخدمة ية مستوىص اتفاقوالأداء وخصائلموارد أو عدد الطلبات على التطبيق( )مثل نسبة استخدام ا حِم

 الخاصة بالتطبيقات/ الخدمات السحابية.

 

 [14] الموارد لتوفير التوقع من مختلفة مستويات 8 الشكل

 الخصائص والتحديات والاحتياجات ومقاييس التقييم

ص أهم الخصائ بيق. تحددالخصائص الرئيسية والتحديات والاحتياجات ومقاييس التقييم لتوقع التط 9يوضح الشكل 
ية اجهها كل خوارزمالتي تو  بارزةالسمات التي يجب أن تمتلكها كل طريقة من طرق التوقع. تعبر التحديات عن العقبات ال

داء أالتقييم فتشرح  ا مقاييسع. أمستخدام أساليب التوقتوقع. توضح الاحتياجات الأسباب التي تشجع مديري الموارد على ا
 طريقة التوقع.
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 [14] التطبيق لتوقع الرئيسية والمقاييس والاحتياجات والتحديات الخصائص 9 الشكل

  

 التقنيات والحلول )الطرائق العملياتية( -2.2.3

 مناهج النمذجة لتوقع التطبيق

تى حلتوقع المقتحة م نماذج اكن تقسييمق. للنماذج والتقنيات والأطر المقتحة لتوقع التطبي اعامً  اتصنيفً  [14] المرجع ميقدّ 
ول(، لى الجدول )مساقة بالجد، يتضمن هذا التصنيف طرقاً تعتمد ع10الآن إلى أربع مجموعات. كما هو مبين في الشكل 

 الآلي. ونظرية التحكم، ونظرية الأرتال، وتقنيات التعلم

 

 [14] التوقع طرق تصنيف نماذج 10 الشكل

 الفجوات على المستويين المعرفي والتطبيقي وكيفية معالجتها -3.2.3

 استعراضها: مزايا وعيوب مناهج النمذجة لتوقع التطبيق التي تّ 

 Table Drivenالمساقة بالجدول  

في الطرق التي تعتمد على الجدول، يتم تسجيل سلوك التطبيق في جدول للقيم المختلفة لشدة حِل العمل والكميات 
تتصف لحساب القيم التي لم يتم تسجيلها في الجدول.  Interpolationالمختلفة من الموارد المخصصة لها. يستخدم الاستيفاء 
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بيقات والحالات المختلفة لتخصيص الموارد وأنواع مختلفة من أحِال العمل، كما نظراً لعدد التطية التوسّعهذه الطريقة بضعف 
، يجب إجراء العديد من التجارب لملء الجدول. وفقًا لهذه النقاط، فإن تغرق وقتا طويلًا. علاوة على ذلكبناء الجدول يس أنّ 

 .[14]ولا تستخدم في النماذج الجديدة  ضعيفةهذه الطريقة 

 Control Theoryنظرية التحكم 

لى ساليب القائمة ععيوب الأو زايا متحستخدم أنظمة التحكم للتحكم في الموارد المشتكة بين التطبيقات السحابية. تتلخص 
 نظرية التحكم على النحو التالي:

 المزايا:

 من الممكن تحديد العلاقة بين حِل العمل ومقاييس الأداء. ●

دمة فاقية مستوى الخنتهاك اتنب اتجت أعلى من الحد الأدنى. وبالتالي، يتم من الممكن التأكد من أن أداء التطبيقا ●
SLA. 

 اجعة.ية الر معالجة التغيرات السلوكية للتطبيقات باستخدام التحكم بواسطة التغذ المفيدمن  ●

 من الممكن الاستفادة من المعرفة في المجال لنمذجة سلوك التطبيق. ●

 :العيوب

ناك هلتالي، ي، وباقيود: تفتض وحدات التحكم الخطية أن سلوك التطبيق خطّ تفتض بعض وحدات التحكم  ●
 احتمال لعدم الاستقرار.

 ية معقدة.ا الرياضاباتهعلى الرغم من أن وحدات التحكم غير الخطية تصوغ سلوك التطبيق بدقة، إلا أن حس ●

-ruleالقائمة على القواعد تعتمد على المناهج  fuzzyبعض وحدات التحكم مثل أدوات التحكم التجيحية  ●

based .واستخراج القواعد ليس بالأمر السهل لإدارة الموارد. تعتمد قدرة وحدات التحكم على القواعد المحددة .
 علاوة على ذلك، لا تملك الأساليب القائمة على القواعد القدرة على التعلم.

 Queuing Theoryنظرية الأرتال 

لمزايا ا، يمكن ذكر QNماذج عادةً للتنبؤ بأداء التطبيق. بالنسبة لن Queuing Networkتحستخدم نماذج شبكات الأرتال 
 والمساوئ التالية:

 المزايا:

 .multi-tier applicationsتمثيلًا تجريديًا للتطبيقات متعددة المستويات  QNتوفر  ●

 تولد هذه النماذج تنبؤات دقيقة.  ●

 لا تحتاج هذه النماذج إلى مرحلة تدريب. ●
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 :عيوبال

ددة لبعض الية المحلاحتماتتطلب معرفة في المجال. من الصعب تحديد وسطاء النموذج. إن افتاض التوزيعات  ●
 الوسطاء غير مقبول بسبب الطبيعة الديناميكية للسحابة.

 للتكيف مع التغيرات السلوكية للتطبيق، يجب بناء نموذج جديد. ●

 غيل.حل معادلات الرتل غير الخطية صعب في وقت التش ●

 Machine Learningتعلم الآلة 

تحتاج طرق التعلم الآلي إلى سجل . بشكل عام، 6[41]في  6الجدول يتم سرد مزايا وعيوب تقنيات التعلم الآلي مبينة في 
تعتمد دقة التنبؤ بهذه الأساليب على . لذلك، من الضروري مراقبة وتسجيل سلوك التطبيق. سلوك التطبيق للتدريب

. إذا لم يكن سلوك التطبيق في مرحلة الاختبار مرتبطاً بشبيهه في السلوكي للتطبيق في مرحلتي التدريب والاختبارالتشابه 
مرحلة التدريب، فإن النتائج المتوقعة ليست موثوقة ويجب تكرار مرحلة التدريب بحيث يمكن إعادة تكييف النموذج مع 

 الطبيعة الديناميكية لحمل العمل.

 قضايا المفتوحة لتحسين توقع حل العملبعض ال -4.2.3

 ة. السحابمل فيهناك بعض المشكلات والتحديات المفتوحة المهمة التي يتعين معالجتها لتحسين توقع الح

 اختيار طول النافذة المنزلقة )النمط( ●

ب عتمد معظم أسالي. تتطبيقمل العيجب أن تكون نماذج التنبؤ دقيقة قادرة على استخراج جميع الأنماط السلوكية لأحِال 
لأنماط ستخراج جميع اعلى طول النمط الثابت. لا يمكن لهذه النماذج ا NN، SMA، Markov Modelالتعلم الآلي مثل 

ل العمل أحد مختلفة من أحِا لمناطق ةلمنزلقطول النافذة االمفيدة التي يكون طولها أقل / أكثر من الطول الثابت. يحعدّ اختيار 
  هذه الطرق.أهم التحديات في

 فشفافية النموذج وقدرته على التكيّ  ●

 لبيانات الجديدةرق جمع ايستغ ف مع تغيرات حِل العمل، يجب إعادة تدريب النموذج على البيانات الجديدة. وقدللتكيّ 
 بإعادة ا طويلاً ستغرق وقتً لتي لا تاماذج وإعادة تدريب النموذج وقتًا طويلًا للغاية. نظراً لطبيعة السحابة، يجب اختيار الن

 التدريب والتحديثات المستمرة ولا تتطلب عمليات حسابية ثقيلة. 

 وذج.النم متانة النموذج تكمن بنمذجة الأخطاء وتحسس ازديادها مما ينعكس سلباً على أداء 

                                                
 1ق انظر الملح 6
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ضرورة اختبار أحِال عمل قياسية لمقارنة النماذج وتعميم النموذج لتجنب صلاحيته على نوع واحد من أحِال  ●
 العمل أو التطبيقات.

 منهجية العمل -3.3

 ية:التال على المراحل الرئيسية العمل لتحقيق منهجية التوقع الخاصة بهذا البحثتعتمد منهجية 

 .واقعية مجموعة بيانات اختيار .1

 تصميم منهجية تنبؤ. .2
 .المنهجية المقتحةبحيث يمكن تمريرها إلى  إعداد البيانات .3
 .المنهجية المقترحةتطبيق البيانات على  .4

 .للتحقق من صحة المنهجية المقتحة مقاييس الأداءاختيار بعض  .5

 .مع الأدبيات مقارنة النتائجتحليل و  .6

 المستخدمة مجموعة البيانات -4.3

جع ارى مذكورة في المر وفي عدة مراجع أخ [10] [19] [3]العمل في ت اختيار مجموعة بيانات حقيقية استخدمت 
ل لبعض التطبيقات الشهيرة مث على الإنتنت )تدفق البيانات( أرشيف حركة المرور عن عبارة البياناتمجموعة ، انفسه

Wikipedia  وFIFA World Cup وسّعالت تبارخورية لا توليد أحِال عمل يدوية دلمحاكاة أحِال عمل واقعية، كما ت 
 2007 سبتمبر في يومًا 12 لمدة ديالموقع ويكيبي تابعة هي التجربة هذه في الخام )الأولية( المستخدمة البيانات .لاحقًا

وهي : لةمنفص بيانات جموعاتكم  من هذه البيانات فرعية مجموعة استخراج وبعد معالجتها تّ . [15]يمكن إيجادها في 
 طلب مليون 111 البيانات وعاتمجم حجم يبلغ. والألمانية اليابانية ويكيبيديا صفحات إلى القادمة الطلبات جميع

 هو الجزئية موعاتالمج هذه اختيار سبب وكان. de.wikipedia لـمجموعةطلب  مليون 101و ja.wikipedia لمجوعة
 مبنية كانت  والتي [16]ه ورفاق Kim وأيضًا مع [3]ورفاقه  Ştefan عليها حصل التي تلك مع النتائج مقارنة إمكانية

 .البيانات مجموعة نفس على

 البياناتتحضير مجموعة  -5.3

 الخطوات ذاتخا ت تحة،مناسبة لكي تكون دخل للخوارزمية المق بيانات مجموعة إلى الويب طلب سجل ملف لتحويل
 :التالية

 (ja.wikipedia المطابقة سطرالأ جميع المثال، سبيل على) ما ببلد الخاصة الطلبات لجميع الزمني ابعالط استخراج •
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 .دقيقة( 15دقائق،  10معينة ) زمنية فتة في الطلبات عدد على تحتوي زمنية تجميعات إنشاء •

 تحديد ت. دقائق 10 لتجميع 1747و دقيقة 15 لتجميع 1166 هو لاتيالتحو  تطبيق بعد البيانات، مجموعات حجم
هذا التجميع متوافق  .دقيقة 15و 10 البالغةخطوة التجميع و  يومًا 12 البالغةكامل الفتة   أخذ خلال منالعينات  حجم

في  Podشغيل تجهيز وحدة تل كحد أعلى  ، كما أنه الوقت اللازمنتائجهلكي تتم المقارنة مع  [3]مع ما ت عمله في 
 .العنقود

 Open-Prediction Service لخدمة التوقع المقترحة ةنهجي  الم -6.3

ها ى اسم الخدمة التي تنفذطلق علأح  ،للتنبؤ بحمل العمل online-learningم المتواصل منهج التعل  هذا البحث  يقتح
Open-Prediction Service  سرعة  لطلبات أوا)كعدد  لا يكون هذا المنهج مدر ب على نوع أحال معين  بحيث

ائم نهج ديناميكي دن هذا الما يكو نة جاءت من بيانات التدريب وإنمأو يراعي خصوصية أو طبيعة معيّ بة أو غيرها( االاستج
 .ومستقل عن خصوصية خدمة مصغرة عن أخرىالتعلم 

ميعات الزمنية وي التجتحة ثنائية لتصبح على شكل مصفوف )السلسلة الزمنية(المستخدمة  البياناتمجموعة إعادة تشكيل  ت
 ليومالفتة خلال هذا ا عن عبّر مدة ت عن اليوم والأعر في هذه المصفوفة تعبّر الأسط ،المستخرجة من مرحلة تحضير البيانات

  عنتعبّر  ،ينول وعرض محددبط أساسية )مصفوفة جزئية( نافذةأخذ تعتمد المنهجية المقتحة على  ،11الشكل  انظر
مقارنة هذه و ( 11شكل ال ،وفة)آخر نافذة في المصف وشبيهه في بضعة أيام سابقة )أحدث سلسلة زمنية( السلوك الحالي

الأساسية  النافذ 11الشكل  مثلًا فيف ليةقيمة اللحظة التالتبؤ بأكثر نافذة مشابهة ل تحديدالنافذة مع مثيلاتها في السابق و 
 0وقيمتها  23التالية هي  والفتة 34 )مجموع الطلبات في تلك الفتة( تهايموق 22الحالية هي  والفتةهي النافذة السوداء 

أي نبحث ) المصفوفةويها تحالتي افذ نو الع تتم مقارنة هذه النافذة مع جمي (.بها التنبؤ)تعبّر عن القيمة التي نريد  صطلاحاً ا
ذة لنافامع  ثر تشابهاً فذة الأكالناي ه، ولتكن على سبيل المثال النافذة الزرقاء عن سلوك مشابه للسلوك الحالي في الماضي(

  التالية(. حظةقيمة اللتوقعة )آخر قيمة في النافذة الزرقاء هي القيمة الم الخوارزمية أنّ عندها تعتبر الأساسية، 

 

 Open-Prediction Serviceآلية عمل خوارزمية التوقع المقتحة لخدمة  11 الشكل
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 الإقليديةقياس المسافة  حيث تّ ، بين النافذتين )الشعاعين( الاختلافلتحديد  مسافةدالة أكثر من  استخدامت 
Euclidean ومسافة anhattanM  ً7 اومسافة مقابلة الزمن ديناميكي

DTW جيب التمام  وتشابهCosine  لتحديد التشابه
  .8بين النافذتين

 :ة المقترحةنهجي  المباستخدام تبؤ لل الخطوات العامة

  النافذة الجزئيةتحديد أبعاد المصفوفة الثنائية الكلية وأبعاد المصفوفة()  

  ية سلة الزمنسلالجم حيتم فحص : على شكل مصفوفة ثنائية المدروسة زمنيةالسلسلة التحضير وتشكيل
راد استخدامها الم كليةائية الالثن )أبعاد المصفوفة المحددينوالأعمدة  الأسطرللتأكد من أنها لا تتجاوز عدد 

 .ةكبير قيم  بملؤها  يتم المحددإذا كانت أصغر من الحجم و ا. يتم اقتطاعه إذا تجاوزت الحجم. (للتوقع

  تحديد لية الرئيس يةالجزئ فةللمصفو بأبعاد مماثلة يتم استخدام نافذة متحركة : الجزئيةاستخراج المصفوفات
 .سلسلة الزمنيةالمن زئية الجصفوفات الم استخراجو 

 ة على أنها آخر )أحدث( ي المصفوفة الرئيسنعيّن  :الأخرىالمصفوفات و  9حساب التشابه بين المصفوفة الرئيسية
لحساب  DTW أو Cosineأو Euclidean أو Manhattan يتم استخدام مسافةمستخرجة، ثم  مصفوفة جزئية

 .الأخرى الجزئية المصفوفاتالتشابه بين المصفوفة الرئيسية و 
 ة، بناءً لمصفوفة الرئيسيابهاً مع كثر تشاالأ الجزئيةيتم اختيار المصفوفة : الأكثر تشابهاً الجزئيةختيار المصفوفة ا

 .DTW أو Cosine أو Euclidean أو Manhattan على مسافة
  لتالية(ا)قيمة اللحظة  لمتوقعةالقيمة ل فيها العنصر الأخير احيث يمث   االأكثر تشابهً  الجزئيةإرجاع المصفوفة. 
  التنبؤا في لحظة التي تليهتبؤ باللل ،نيةإلى السلسلة الزم )بعد معرفتها( المتنبأ بهاللحظة تضاف القيمة الحقيقة 

 التالي.
 

ϔϠжϦЮϜ ϣтвϾϼϜм϶ 

 :المدخلات

Á time_series : لتالية(تها الحظالتنبؤ ب سيتمالتي )المدروسة زمنية السلسلة القائمة بالقيم التي تمثل. 

Á orig_r : الكلية المصفوفةالأصلي في  الأسطرعدد. 

Á orig_c : المصفوفة الكليةعدد الأعمدة الأصلي في. 

                                                
7 https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_time_warping  

 لبيان العلاقات الحسابية للمسافات السابقة. 2انظر الملحق  8
 .ectorVالمصفوفة الجزئية )النافذة( سواء كانت الرئيسية أو المصفوفات الجزئية الأخرى إلى متجهات عند حساب التشابه نحوّل  9

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_time_warping
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_time_warping
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Á wind_r:  الجزئيةالنافذة المتحركة التي سيتم استخدامها عند استخراج المصفوفات عدد الأسطر في 
 .سلسلة الزمنيةالمن 
Á wind_c : زئية فوفات الجاج المصفي النافذة المتحركة التي سيتم استخدامها عند استخر عدد الأعمدة

 .سلسلة الزمنيةالمن 
Á distance_func :لجزئيةافوفات دالة المسافة التي سيتم استخدامها لحساب التشابه بين المص 

 .(نةمعيّ الحصول على التشابه من خلال دالة مسافة  )تستخدم في حال رغبتنا

 :المخرجات

 .الرئيسية، وفقًا لدالة المسافة المصفوفةالأكثر تشابهاً مع  الجزئيةالمصفوفة 

 :الخطوات

 :على شكل مصفوفة ثنائية وتشكيل سلسلة الزمنيةإعداد  (1

Á  ايتم اقتطاعه والأعمدة الأصليين، الأسطرإذا كان حجم سلسلة الزمنية أكبر من عدد 
 .orig_r * orig_cحتى تصبح مساوية للبعد المحدد  (الأقدم الجزء يحهمل)

Á  ،ةكبير   قيمب ددء الجزء الناقص عن البعد المحيتم ملإذا كانت أصغر من الحجم الأصلي 
(Max Integer). 

if  len (time_series) > orig_r * orig_c:  

time_series = time_series[ - orig_r * orig_c:]  

else :  

max_integer = sys.maxsize  

sparse = np.full((orig_r * orig_c) -  len (time_series), max_integer)  

time_series = np.concatenate((sparse, time_series))  

 

time_series = update_matrix(time_series, 0).reshape(orig_r, orig_c)  

 

 سلسلة الزمنية:المن  الجزئيةتخراج المصفوفات اس (2

Á  ةسلسلة الزمنيالمن  جزئيةيتم استخدام نافذة متحركة لإنشاء مصفوفات. 

submatrices = extract_submatrices(time_series, wind_r, wind_c)  
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 :حساب التشابه بين السلسلة الرئيسية والسلاسل الأخرى (3
Á يتم استخدام مسافة Manhattan أو Euclidean أو Cosine أو DTW بين  لحساب التشابه

 .الأخرىالسلاسل السلسلة الرئيسية و 

main_series = submatrices[ - 1]  

for  submatrix in  submatrices[: - 1]:  

  for  key in  similarity_distances:  

    distance = key(main_series[: - 1], submatrix[: - 1])  

    similarity_distances[key].append(distance)  

 

 :الأكثر تشابهاً مع السلسلة الرئيسية الجزئيةاختيار المصفوفة  (4

Á  الأكثر تشابهاً مع السلسلة الرئيسية، بناءً على مسافة الجزئيةيتم اختيار المصفوفة 

Manhattan  أو Euclidean أو Cosine أو.DTW 

mst_similar = {}  

for  key in  similarity_distances:  

  if  key != cosine_similarity:  

    opt_dist = min(similarity_distances[key])  

  else :  

    opt_dist = max(similarity_distances[key])  

  idx_of_mst_similar = similarity_distances[key].index(opt_dist)  

  mst_similar[key] = submatrices[idx_of_mst_similar][ - 1]  

 

 الأكثر تشابهاً الجزئيةجاع المصفوفة إر  (5

return  mst_similar[distance_func]  

 :ترجمة الرموز

 time_series : لتنبؤ بهااسيتم التي المدروسة زمنية السلسلة القائمة بالقيم التي تمثل. 
 orig_r : المصفوفة الكليةالأصلي في  الأسطرعدد. 
 orig_c : المصفوفة الكليةعدد الأعمدة الأصلي في. 

 wind_r : زئية من وفات الجج المصفالنافذة المتحركة التي سيتم استخدامها عند استخرا عدد الأسطر في
 .سلسلة الزمنيةال

 wind_c : زئية وفات الجاج المصفالنافذة المتحركة التي سيتم استخدامها عند استخر في عدد الأعمدة
 .سلسلة الزمنيةالمن 

 distance_func :لجزئيةافوفات دالة المسافة التي سيتم استخدامها لحساب التشابه بين المص. 
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 submatrices : سلسلة الزمنيةالالمستخرجة من  الجزئيةقائمة بالمصفوفات. 
 main_series :الرئيسية الجزئيةلمصفوفة تعبر عن ا ( ئمةالأخيرة في قاالمصفوفة submatrice). 
 similarity_distances :ن مالمستخرجة  مع جميع قياساتهمسافة تابع كل يربط   دليل

 عد المصفوفة الرئيسية عن كل مصفوفة جزئية.حساب بح 

 mst_similar :الأكثر تشابهاً الجزئيةة بالمصفوف مسافةتابع كل يربط   دليل. 

 مقاييس الأداء -7.3
 التنبؤ في .ضعفو  قوة نقاط له خطأ مقياس كل.  للخطأ مختلفة مقاييس استخدام يمكننا التنبؤ نموذج جودة من للتحقق

. الزمنية للسلسلة المستقبلية بالقيم التنبؤ في (الآلي التعلم نموذج أو الإحصائي)سواءً  النموذج مهمة تتمثل الزمنية، بالسلاسل
 مجموعة في. التنبؤ في خطأ حدوث إلى يؤدي مما الفعلية، القيمة عن( أصغر أو أكبربقيمة ) مختلفةالتنبؤ هذا  قيمة ستكون

 بها تنبأ التي الزمنية والسلسلة( بالفعل تحقيقها ت التي القيم سلسلة ،Yi) الفعلية الزمنية السلسلة من كل  لدينا الاختبار،
 ذلك تحقيق ويمكن. النموذج خطأ حساب السلسلتين بين الفرق لنا يتيح(. النموذج بها تنبأ التي القيم سلسلة ،Ŷi) النموذج

، MAE ،MSE قياس صحة النموذجمقاييس التحقق المستخدمة في من  مختلفة، خطأ مقاييس استخدام خلال من
MAPE  تطبيقه على النموذج المقتح تّ  ما مع االتي سنقارنه [3]وهي نفسها المستخدمة في: 

 

 معادلات مقاييس الأداء المستخدمة 2معادلة 

 لأننا لتنالمسأ فيه مرغوب أمر وهو ،ؤبنالتخطأ  في الكبيرة الانحرافات معاقبة إلى MSE متوسط الخطأ التبيعي تميل دالة
 اولكنه شابه،مل بشكل تعم MAE لقمتوسط الخطأ المط دالة أيضًا .عدد الطلبات )الرشقات( ارتفاعالتنبؤ عند  بدقة نهتم

بة الخطأ متوسط نس في دالة .المطلقة قيمته مع يتناسب بما يساهم التنبؤ في خطأ كل  لأن نظراً النظرية، الناحية من أبسط
 مهاستخدا يمكن لتاليوبا حدسي، بشكل تفسيره ويمكن المشكلة مقياس عن ستقلم قياس الخطأيكون  MAPE المطلق

فإن التوقعات  [21] ما جاء فيلـ وفقًا .المختلفة البيانات مجموعات عبر النموذج أداء جودة مدى عن عام انطباع لإعطاء
 %.20و 10وح بين توقعات جيدة تتاال%، و 10من أقل  MAPE نسبة مقياس الدقيقة للغاية من شأنها أن تجعل
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 MAPEدلالة قيم مقياس الخطأ  12 الشكل

 النموذج الأساسي -8.3
المقاربات التالية  اعتمدت  [3] ففينة قار ت المالتطرق إليه في الأدبيات هو النموذج الأساسي وعلى أساسه تمّ  اعتبار ما تّ  تّ 

علم ونماذج الت (ARIMAية ، والنموذج الكلاسيكي في السلاسل الزمنnaive approachكنماذج أساسية )النموذج البسيط 
الذي استخدم  [16]في  Kim على النماذج الأساسية وتفوقت على أعمال اتفوقً  االعميق كنماذج مقتحة أعطت نتائجه

 قتح.لنموذج الملساسية أكنماذج )نماذج التعلم العميق(   هذه الأعمال اعتمدت. وبالتالي لة بسيطةنماذج تعلم آ

 التجارب والنتائج والتقييم -9.3
 % بيانات تحليل90إلى  لبياناتا قحسمتو ا ما ذكر سابقً ك  المحض رة كسلسلة زمنيةذ المقتح على مجموعة البيانات نحـفّ 
 .([3] العمل مع هذه النسبة للتوافق اعتمدت% بيانات اختبار )10و (للمنهجية المقتحة دخلستخدم ك)تح 

 عمل الاختبارآلية  -1.9.3

دقائق لكل  10و  15يع تتي تجمفالخاصة بدولتي ألمانيا واليابان وعلى ويكيبيديا بيانات جرى الاختبار على مجموعات 
 ةكانت فت تي  ال انيابدولة ألم الخاصةالبيانات  ةمجموععلى للمنهجية المقتحة  معاملات الدخل لتحديد منهما، فمثلاً 

عدد  12كون يحيث  12x144 ةثنائيال ةبعاد المصفوفأ :الشكل التالي كان الدخل على  ،دقائق 10فيها التجميع 
 البيانات مجموعة تحويها التي يامعدد الأ عن 12 عدد يعبّر  ،(orig_cة )عمدلأاعدد  144و  (orig_r) سطرالأ

يتم  لككذو  .دقائق 10 هو الزمني عالتجمي كان  ذاإ اليوم الزمنية في الفتات عدد عن 144 ويعبرّ  يوم، 12وهو  المستخدمة
يت بعاد المصفوفة الجزئية )أتحديد   ةولمد (wind_c=2*60/10=12ة )يساعتين قبل اللحظه الحال خذبأالنافذة( التي سمح
 :بسبب ما يلي املاتاختيار هذه المعتّ  .(wind_r=3) لهذا المجال الزمني ةمشابهلفتات  ةيام سابقأثلاث 

  معاملاتorig_c, orig-r  ت.كامل مجموعة البيانا: لتطبيق المنهجية المقتحة على 

  معاملاتwind_c, wind_rأكثر لكن زيادة في الدقة و  تكبير النافذةسبب يحيث  ،: بالتجريب
فيؤدي إلى اكتشاف  صغير النافذةتالتغير( أما  سريعة ةيعرضة للانحراف )في حال كانت السلسلة الزمن
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بؤات أقل دقة إذا كانت السلسلة الزمنية نأفضل لكن يمكن أن تكون الت التغير في البيانات بشكل
 مستقرة.

 توقع نشاءبإ وتقوم الاختبار ياناتب على لقةح نمر فيثمّ تدريب واختبار على التتيب،  90/10البيانات إلى  منقسّ ها بعد
يم اء عليها مع القييس الأدلتطبيق مقا اتالتنبؤ قائمة  في المتوقعة القيم تخزين يتم. بالنسبة لكل تابع مسافة زمنية خطوة لكل

 .المقتحة اختبار صحّ و  الفعليّة

 نتائج الاختبار -2.9.3

 عند( 4ظر الملحق انلرماز استودع ارات كاملة موجودة في مالتي توضح نتائج الاختبار )الاختبسيتم عرض بعض الاختبارات 
 يلي: د ماارنة نتائجها بالقيم الفعلية نجتطبيق المنهجية السابقة على مختلف دوال المسافة ومق

 

 (المتوقعة القيم مع الفعلية القيم مقارنة) Wiki_de 10 في Manhattan للمسافة الاختبار نتيجة 13 الشكل
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 (المتوقعة القيم مع الفعلية القيم مقارنة) Wiki_de 10 في Euclidian للمسافة الاختبار نتيجة 14 الشكل

 

 (المتوقعة القيم مع مقارنة الفعلية القيم) Wiki_de 10 في Cosine للتشابه الاختبار نتيجة 15 الشكل
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 (المتوقعة القيم مع الفعلية القيم مقارنة) Wiki_de 10 في DTW للمسافة الاختبار نتيجة 16 الشكل

في مقياس  مة على مليونالنتائج مقس  ) على النحو الآتي نتائجها كانت  MSE/MAE/MAPE بالنسبة لمقاييس الأداء
MSE )10للمقارنة لاحقًا: 

DataSet Manhattan 

Distance 

Euclidean Distance DTW Distance Cosine Similarity 

Wiki_jp_10 7.44m/2083.05/4% 6.88m/2045.05/4.1% 6.54m/1966.44/3.7% 110.85m/2548.73/5.7% 

Wiki_jp_15 20.62m/3749.24/4.7% 21.24m/3656.22/4.6% 24.04m/3991.62/5.3% 735.90m/7952.91/16.6% 

Wiki_de_10 3.99m/1484.03/3.5% 3.91m/1475.3/3.6% 5.29m/1787.22/4.4% 9.89m/2163.95/5% 

Wiki_de_15 14.02m/2500.34/3.3% 13.00m/2374.43/3.1% 17.05m/3535.68/5.9% 28.01m/3347.98/5.6% 

 البيانات مجموعات مختلف على المختلفة المسافات بين MSE/MAE/MAPE الأداء مقاييس مقارنة 1 جدول

 

                                                
 لبيان المقارنة بين المسافات ومقاييس الخطأ المختلفة على مختلف مجموعات البيانات 3انظر الملحق  10
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  نتفكا رة بالثواني(فة )مقدّ وال المسادلفتة زمنية واحدة على مختلف  التنبؤلعميلة جرى قياس الزمن زمن التفيذ ل وبالنسبة
 :كما يلي

 زمن التوقع )ثانية( دالة المسافة
Manhattan 0.044 
Euclidean 0.0405 

DTW 2.798 
Cosine 0.067 

 Wiki_de_10 ياناتب مجموعة على ختلفةالم المسافة لدوال التوقع عملية تنفيذ زمن 2 جدول

 النتائجنة رومقاحليل ت -3.9.3

تعكس المسافة الهندسية بين النقاط لأنها  في معظم مجموعات البيانات المختبرةهي الأفضل  الإقليديةالمسافة نلاحظ أن 
ولا تأخذ بعين الاعتبار التشابه في الاتجاه وهذا لا يهم في مسألتنا، بينما في  DTWومسافة  Manhattanمثلها مثل مسافة 

 أو المتجهين الشعاعين بين الزاويةيقُاس عن طريق ن التشابه أعطى نتائج أقل دقة لأ Cosineتشابه جيب التمام قياس 
 صغيرة الزاوية ستكون متشابهة، اتجاهات إلى شيراني الشعاعان كان  إذاة بينهما فإذا بغض النظر عن المسافة الهندسية الفعليّ 

القيم الجيدة لدوال المسافات التي ا يفسّر هذا م 11()الأبعاد مختلفة امختلفة كثيرً  طويلتهما كانت  إذا حتى كبيراً  والتشابه
، أي يمكن ارنينالتي تقيس الزاوية والاتجاه بغض النظر عن طويلة الشعاعين المق Cosineتعكس البعد الهندسي مقارنة بدالة 

بين شعاعين يقيس التشابه  لأنه Cosineأن نعتمد أي من دوال المسافة الهندسية ونستبعد التشابه عن طريق جيب التمام 
الانزياح الزمني بين الشعاعين اللذين  مشكلة يراعي حساب المسافة المرن  DTWفي مسافة ،لمسألة مختلفة عن طبيعة مسألتنا

ولو كانت  ،ففي هذه المسافة يمكن قياس التشابه بين شعاعين حتى لو كان هناك انزياح زمني ،يعبران عن سلسلتين زمنيتين
قتحة  عن سلسلة زمنية ولكن في المنهجية المفي مسألتنا الشعاع يعبرّ 12السلاسل الزمنية المقارنة )الأشعة( من أطوال مختلفة.

وهي جميعها ذات أطوال الكلية فوفة في المص النوافذمع جميع  (أحدث سلسلة زمنيةالنافذة الرئيسية )التي تحوي يتم مقارنة 
 عن طريق تحريك النافذة كل مرة ومقارنتها مع النافذة الأساسية )انظر المنهجية المقتحة ثابتة والانزياح الزمني يحسب تلقائياً 

كما أنها مكلفة حسابيًا، نلاحظ  Manhattanومسافة  الإقليديةلذلك لن تعطي نتائج أكثر قيمة بكثير من المسافة  (6.3
صحيح أن . [21]% في معظم الحالات وهي نتيجة دقيقة حسب 5أقل من المطلقة  النسبية الأخطاء متوسطبالمجمل أن 

المسألة لا تفرض دقة  ةطبيعكبيرة من البيانات المتاحة إلا أن ود كمية  نماذج التعلم العميق تفيد في زيادة دقة التنبؤ عند وج
في حال   ةجديد خدمةلن أضيف  القيمة المتوقعة )مثلاً مجال تقع فيه حدد بناءً على لأن المعالجة فيما بعد ستح  لتنبؤعالية با

 10أما إذا كان التوقع بين  ،بالثانية طلبات 10وكانت الخدمة الواحدة تستطيع تخديم  8أو  9كان عدد الطلبات بالثانية 

                                                
 2انظر الملحق  11

12 https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_time_warping  

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_time_warping
https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_time_warping
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كما أنهّ يوجد عدد كبير من الخدمات التي لها سلوك (  وإضافة خدمة جديدة التوسّعطلب في الثانية عندها ينبغي  20و
فلا يوجد نموذج مدرب واحد يستطيع أن يشمل تنوع الخدمات، كما أن نموذج التعلم يحتاج إلى تدريب  مختلف عن الآخر

 (1)الجدول  ، أما المنهجية المقتحة تجاوزت هذه المحدوديات وقدمت نتائج جيدةق وعلى نمط معين من الأحِالبشكل مسب
وبزمن تنفيذ جيد ويمكن أن تلائم الطبيعة الديناميكية للتطيبيقات السحابية التي تتألف من عدة خدمات مصغرة لها سلوك 

لى نفس مجموعة البيانات ع Ştefan [3]عند مقارنة النتائج مع عمل  .مختلف وبالتالي آلية توقع وتوسع مختلفة ومستقلة
-MLP ،CNN ،CNNنجد أن منهجيات التعلم العميق مثل  MSEنفس مقياس الأداء وبخطوات تجميع مماثلة واستخدام 

LSTM  بنسبة انخفاض لمتوسط قياس الخطأ حققت نتائج مقاربة للمنهجية المقتحة لكن كان هناك أداء أفضلMSE 

مع أفضل منهجية تعلم عميق مستخدمة  الإقليديةعند مقارنة المنهيجة المقتحة باستخدام المسافة % 27.18مقداره 
MLP في التي يتم التدريب عليها في هذه المسألة ف، يعود هذا التفوق إلى حجم البيانات على مختلف مجموعات البيانات

لكن بالنسبة لمجموعة البيانات حال توافر بيانات أكبر من الممكن أن تتفوق منهجيات التعلم العميق على المنهجية المقتحة 
نتائج منهجيات التعلم العميق بالتفصيل على مختلف  3نوضح بالجدول  .هذه المنهجية المقتحة أعطت نتائج أفضل

 .Naiveو  ARIMAلى النماذج الأساسية في العمل وهي ا تفوقها عمجموعات البيانات ونلاحظ أيضً 

 

 في( 6^10 على مقسم) البيانات مجموعات مختلف على العميق التعلم ونماذج الأساسية للنماذج MSE التبيعي الخطأ متوسط 3 جدول
 Sebastian  [3] (2021)عمل

، والمنهجية [3]( في MLPتح )للنموذج الأساسي والمق MSEلمتوسط الخطأ التبيعي النتائج المختلفة  17نوضح بالشكل 
 .تعلى مختلف مجموعات البيانا المقتحة في هذا العمل باستخدام دوال المسافة المختلفة
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( مع المنهجية المقتحة على مختلف MLP, Arima)[3] في النموذج الأساسي والمقتح في  MSEمقارنة نتائج مقياس الخطأ  17 الشكل
 مجموعات البيانات

لمتوقعة االقيم على مستوى  (DTWافة )باستخدام المس والمنهجية المقتحة [3]في العمل  (MLP) بين المقتح وكانت المقارنة
 :لتاليدقائق، كا 10ني مدته زمأي في صفحات ويكيبديا اليابانية وبتجميع  Wiki_jp_10 والقيم الحقيقة لمجموعة بيانات

 

 Sebastian [3] عمل في( ةالمتوقع القيم مع الفعلية القيم مقارنة) Wiki_jp 10 البيانات مجموعة على MLP نموذج نتيجة 18 الشكل
(2021) 
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في النموذج الأساسي والمقترح في MSEمقارنة نتائج مقياس الخطأ 

[3](MLP, Arima ) مع المنهجية المقترحة على مختلف مجموعات البيانات

Manhattan Euclidean DTW Arima MLP
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 (المتوقعة القيم مع الفعلية القيم مقارنة) Wiki_jp 10 في DTW للمسافة الاختبار نتيجة 19 الشكل

 نموذجلـ نيةثا 0.16(: تدريبها بعد) وقعبالت العميق التعلم نماذج فيه تقوم الذي الوقت كان  [3]بالنسبة لزمن التنفيذ في أما 
MLP، نموذجل ثانية 0.21و CNN، نموذجل ثانية 0.24و CNN-LSTM. 

 

 التوقع تنفيذ لزمن بالنسبة المقتحة المنهجية مع الأساسية النماذج مقارنة 20 الشكل

( ببعد أن تدر  ) MLPعلم العميق نموذج التعلى  manhattanو  الإقليديةكل من المسافة فتفوق   التوقعتنفيذ لزمن بالنسبة 
 . تدريبلىتاج إلا تح ة المقتحةمع ملاحظة أن المنهجي عليها نظراً لتعقيده الحسابي، DTWلم يتفوق نموذج % و 75بنسبة 

 [3] قائق د 10والي ح ديدةونشر وحدة تشغيل جا خاصة لمثل مسألتنا حيث يحتاج تحضير الزمن الحسابي مقبول نسبيً 
يوم   12 يانات ممتدة علىكانت لب  تائج)الن بينما التوقع من رتبة الثواني أو أجزاء من الثواني حسب حجم البيانات المدروسة

 .كما ذكرنا(

0.044

0.0405

2.798

0.16

Manhattan

Euclidean

DTW

MLP

(مقدّر بالثانية)مقارنة زمن تنفيذ التوقع 

(ثانية)زمن التوقع 
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لجزئية( اأبعاد المصفوفة البحث ) اد نافذةتحديد أبعل فبالنسبةالمنهجية المقتحة بعض التطويرات الممكنة على ختاماً ننوه على 
الفصل  ولة كما سنرى فيها بسهير ن تغييدويًا حسب رأي الخبير وخلال التشغيل تبقى هذه الأبعاد ثابتة )مع التنويه أنه يمك

اعة( س 24ا كل ء زمنيً ا الإجرادول هذيجح مثلًا )هناك طرق ممكننة لجعل أبعاد هذه النافذة متغيراً كل فتة أنه اللاحق( إلا 
د ن الأبعاصغر خطأ لتكو ألإختبار الخطأ واختيار الأبعاد التي تعطي على أبعاد مختلفة  grid searchمن خلال بحث 

دودية جاوز هذه المحلت. ةة الواحدالفت  للنافذة المتحركة، ولكن هذا الحل يجري كل فتة ولا يعتبر ديناميكيًا خلالالجديدة 
د مختلفة في أبعاللتشابه  ثقة تالالى مجإللوصول دراسة أو تحليل الخطأ  ناطوير سرعة أو ديناميكية تغير أبعاد النافذة يمكنوت

بالنسبة  كثر( تشابه أفضلأال )أو دد مجنحلتشابه بالنسبة للخطأ لأبعاد نافذة معينة يمكن أن للنافذة. فمثلا إذا تمت دراسة ا
ل. فمثلًا في ع الأبعاد الأمثقابلته مبه ومخلال التشغيل بحساب التشا لهذه الأبعاد وبالتالي نستطيع تغيير الأبعاد ديناميكياً 

سط الخطأ منه ومتو ضالتي تقع  عدد تكرار العينات مجالا لكل وحسبن مجالاتقيم التشابه إلى عشر  ت تقسيم 21الشكل 
خرى ى أبعاد أيمكن تكرار العملية عل ،فذةهو المجال الأفضل لأبعاد هذه النا 3يمكن أن نقول أن المجال  ،التبيعي لهذا الجزء

 حليل وتحديد عددهذا الت ءجرالإ، لكن يبقى أيضاً موضوع وجود بيانات كافية ومعرفة ارتباط التشابه بالخطأ بشكل أدق
  المجالات الأفضل موضوع قابل للنقاش.

 

 مجالات 10 إلى التشابه تقسيم بعد مجال كل  في والتكرارات التبيعي الخطأ متوسط - الخطأ تحليل 21 الشكل
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 الفصل الرابع
 التلقائي التوس ع

  

 ةق عمليوثّ ، ويياتاو الح في شورةالمن المصغرة الخدمات على القائمة للتطبيقات التلقائي التوسّع أساليبهذا الفصل يعرض 
ئي الموسّع التلقا لتنفيذ يةه من بنية تحتيوافقوما على هذا العنقود  المنشورالتطبيق آلية تطوير ونشر ومراقبة و  K8S عنقودعداد إ

 المقتح.
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 :في هذا الفصل الأسئلة البحثية

 في لمنشورةا المصغرة دماتالخ على القائمة للتطبيقات المتاحة الحالية التلقائي التوسّع أساليب هي ما -1
 اويات؟الح

 رةالمصغ دماتالخ على مةالقائ التلقائي على التطبيقات التوسّعالمتاحة في  الأساليب تنفيذ يتم كيف -2
 اويات؟الح في المنشورة

 مقدمة -1.4
ى ققها وهو ما يسما عند تحعل معهالتلقائي منها ما يعتمد على القواعد المسبقة ويتفا التوسّعيوجد العديد من أساليب 

ى بقًا وهو ما يسممس وسّعتلوم باويق التوسّعوآخر يقوم باستخدام إحدى تقنيات التوقع ليسبق مسبب  ،اعليالتف لتوسّعبا
عندما  overprovisionلزائد جز التجنب الح الاستباقي )وهو مفيد في حال عدم القدرة على معرفة سلوك التطبيق لتوسّعبا

بر سنس .تصبح جاهزة(ء كبير لمن بدز لتفادي مشكلة البدء البارد في الخدمات التي تأخذ  وأ لا يكون تدفق البيانات كبيراً 
 شروحة في الفصللتوقع المللمقتحة مكاملة واختبار المنهجية ابغية ساليب الأفي هذا الفصل أهم الأعمال المتعلقة بهذه 

ن ملابد و بر عليها، لتي سنختاابية لسحابيئة ل الليمثّ  ببناء عنقود لإدارة الحاوياتسنقوم على هذا السبر  بناءً . السابق
 containersيات م الحاو دستخنة س. ولهذه الغاينراقب سلوكهو  ق عليه أحال عمل مختلفةنطبحتى  تطبيق سحابي تطوير

استباقي ع جديد وسّ ناء مب سيتم ثم ،المدروسةالتفاعلية ق بعض أساليب التوقع التلقائي نطبلتشكيل التطبيق السحابي، وس
مع ديد ع الجوسّ ة أداء الممقارنيع نستط وبالتالياييس لمراقبتها وسنقتح بعض المق ،مخصص للتعامل مع منهجية التوقع المقتحة

 .لفصل التالي(تكون في اسائج والنتالنتائج )آلية الاختبار  على نفس المقاييس المراقبة ثم نعرض ع التفاعليوسّ الم

 القائمة للتطبيقات التلقائي التوس ع الأعمال ذات الصلة المتعلقة بأساليب -2.4
 حاويات في الموجودة رةالمصغ   الخدمات على

 التلقائي بما يلي: التوسّعالمتعلقة بأساليب  المدروسة الأعمالنلخص بعض 

 22 الشكلئي، حيث يبيّن التلقا التوسّعتوزيع الدراسات على أساليب  2021عام  [13]عرضت المراجعة المنهجية في 
 تبطتر (. الاستباقية وأ/و عليةالتفا) تيجياتوالاستا( الأفقي أو/و الرأسي) التلقائي التوسّع بأنواع يتعلق فيما الدراسات توزيع
 . ما حد إلى قلأ هتمامبا" الاستباقي"و" الرأسي" حظي حين في ،"التفاعلية" والاستاتيجية "الأفقي" بالنوع الدراسات معظم
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 [13] 2021 المصغرةالتلقائي للخدمات  التوسّعتوزيع الدراسات حسب أنواع واستاتيجيات  22 الشكل

 لتوسّعا امل مهم آخر فيعنه يوجد أكر هنا ، والجدير بالذ الثانيالتلقائي الأفقي والرأسي في الفصل  التوسّعت شرح الفرق بين 
 .ستباقيابشكل تفاعلي أو سواء  ،التوسّعأو استاتيجية وهو كيفية  صغرةللخدمات الم التلقائي

 التلقائي التفاعلي )القائم على العتبة( التوس ع -1.2.4
لضرورة اعند ف. وقوعهند عع الطلب مقائيًا تل)التطبيق( ف النظام ، يتكيّ (القائم على العتبة) التلقائي التفاعلي التوس عفي 

ال، يتم . على سبيل المثالطلبات اض عددإما بزيادة حجز الموارد عند زيادة عدد الطلبات أو بتحريرها عند انخف التوسّعسيتم 
ي يستجيب  أ في العتبة دددنى المحد الأتجاوزت الخدمة الحد الأقصى أو الحإذا  ستجابةإعداد النظام القائم على العتبة للا

وارد مظام إما بزيادة يقوم النسلطلب، اارتفاع  في حالف ،التوسّعالعتبة لإجراء  كرد فعل لما يطبق عليه من أحِال ويقارن مع
اض يء نفسه في انخفنطبق الشي(. ويالأفق التوسّعجديدة للخدمة )أخرى الرأسي( أو إنشاء نسخ  التوسّع) النسخة أو المثيل

 الطلب حيث يقوم النظام بتقليل الموارد أو تقليل عدد النسخ المتماثلة.

بغي التي ين لتحدياتبعض ا لبيجلتفاعلي التلقائي ا التوسّعدمة، فإن على الخطلب  التغيُر لكرد فعل نظراً لطبيعة الاستجابة  
أخير الذي يحصل ، أو التيالأفق سّعالتو في للنسخ المتماثلة )يحتاج وقت لتصبح النسخة جاهزة(  البدء الباردها، مثل حلّ 

 التي يتم لخدماتصائص ابخسبقة المعرفة الم. وأيضًا يتطلب الرأسي التوسّعالواحدة في  افة موارد جديدة للنسخةبسبب إض
 راروقت الاستقا هو ب مهم أيضً جان ي.التلقائ التوسّعالتي ستدعم قرار  العتباتالمعرفة المسبقة مطلوبة عند تحديد  رصدها.

من استخدام ئة بالم 80  تتجاوزالخدمة التيأو تكرار يجب نسخ ، فعلى سبيل المثال التوسّعلتجنب التقلبات الشديدة في 
)سواء بالحجز أو  التوسّعمن  هذا يحدّ دقائق.  3 مدة التجاوز إلى أكثر من وصلتفقط إذا  CPUوحدة المعالجة المركزية 

 .التقلبا ا حصل هذلعنقود إذاعلى  العبء، مما يتسبب في زيادة في نفس الوقت في الطلب مشتتةبسبب زيادة التحرير( 
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 التلقائي الاستباقي التوس ع -2.2.4
شكل وتجهيزها بلموارد اتوفير ل ستقبليةبالطلبات الم طورة للتنبؤتقنيات مت )التنبؤي( التلقائي الاستباقي التوس عيستخدم 

ن خلال ل عليها عادةً متم الحصو يسبقًا وفقًا لتوقعات محددة م التوسّعمن المفيد اتخاذ قرار  .مسبق قبل وقوع الطلب الفعلي
 .م الآليالنماذج الإحصائية أو التعلّ 

ضع وبة و صعومن بينها  .لخاصةتها اأيضًا تحديالها  الاستباقيةالتلقائي التفاعلي، فإن الجدولة  التوسّعكما هو الحال في 
ة وحد؛ والحاجة إلى جيدة بةيس مراقمقاي إلى الحاجةاصة بالتدريب؛ ة البيانات الخبسبب نقص أو قلّ  معايير أولية موثوقة

. [13] نيةسل الزمالسلا تبياناقاعدة ، مثل مقاييس المراقبة( خلال الزمنالناتجة عن الأحداث ) معطيات تسجل
اذج النم حاجته إلىب علي، بسبئي التفاالتلقا التوسّعببنية أكثر تعقيدًا من  الاستباقيالتلقائي  التوسّعبشكل عام، يتمتع 

علية كما ن الجدولة التفامر كفاءة يد أكثجالمطبقة بشكل  الاستباقيةأن الجدولة  م الآلي. تبيّنَ الإحصائية وخوارزميات التعلّ 
، لب الفعليد إضافية قبل الط، ويرجع ذلك أساسًا إلى القدرة على توفير موار [19]ورفاقها في  Tahir بواسطةهو موضح 

 نب التأخير أثناء تخصيص الموارد.وتج

ات تعلم تهم بتقنيإمكانية مكاملأهمية وجود تقنيات هجينة )أفقي ورأسي، تفاعلي واستباقي( و  [13]تذكر المراجعة كما 
لي  التفاع التوسّعم هم استخدمعمل  نذكر .التوسّعوتعريف عتبات معينة لآلية  ،الآلة أو تقنيات إحصائية لتوقع حِل العمل

لية اطية في حال فشل الآالتفاعلي كآلية احتي التوسّعوعمل آخر استخدم  [10]كبيانات تدريب للتوسع الاستباقي 
لا يوجد حل فريد لخص بأنه ون .[20]الاستباقية وخاصة عند بداية النشر حيث لا توجد بيانات كافية للتوقع كما في 

 .بكفاءة رةصغالخدمات المتطبيقات يخدم جميع أنواع 

 KEDAفي  PredictKubeالاستباقي  الموس ع -3.2.4

13الاستباقي  الموسّعيعد 
KubePredeict  أقرب مثال على ما تّ تنجيزه في هذا العمل، حيث تعتمد هذه الأداة على

حيث تقوم بتوقع الحمل  الزمنيةا إلى بيانات الحمل استنادً  التوسّعوتحسين هذا  K8Sالذكاء الاصطناعي للتوسع في عنقود 
الاستجابة السريعة قد لا يساعد في البيانات  دفقن إضافة الموارد عمليًا أثناء ارتفاع إالاستباقي.  التلقائي التوسّعلتمكين 

توقع ا بحاجة إلى هأن الكثير من عملائوهي الشركة المطورة  Dysnixلذلك ترى شركة . لهذا الدفق بسبب البدء البارد
ين استخدام تحس، الاستباقي التوسّعمنها عددًا من المزايا  PredictKube روفّ ي والتكيف وفقًا لذلك. للحملمستقبلي 

 .K8Sلا يتطلب معرفة متقدمة بالذكاء الاصطناعي أو حيث  السهولة في الاستخدام، على توفير المال ، مما يساعدالموارد
الأشهر والأنسب لتطبيق التوسع التلقائي على ن لأنه المكوّ  الموسّعفي تنجيز  KEDAالاعتماد على  Dysnixقررت 

                                                
13 https://dysnix.com/predictkube  

https://dysnix.com/predictkube
https://dysnix.com/predictkube
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ب على بيانات صنعي مدرّ نموذج ذكاء  على يعتمدأنه  الموس عهذا نقاط ضعف من  .14K8Sالتطبيقات المنشورة في عنقود 
HTTP NASA  موقع  الواردة إلىوهي بيانات تصف عدد الطلباتNASA،  هذا النموذج للتبؤ بحمل  الموسّعيستخدم

؛ حبث نعلم أن طبيعة الخدمات المصغرة متنوعة في التطبيقات السحابية وسلوكها مختلف التوسّعالتطبيق وبالتالي قرار 
والنموذج الذي قد يناسب أحدها قد لا يناسب الآخر كما أن الحاجة قد تتطلب التنبؤ على مقاييس أخرى مختلفة عن 

جد نتائج أو غير مفتوح المصدر ولا يو  ؤ وفق وسطي زمن استجابة التطبيق. كما أن النموذج المقدمبنعدد الطلبات مثل الت
من الشركة لتبادل  API Key مفتاح تخاطبطلب يحتاج إلى  الموسّعذا أراد المشغل استخدام هذا تقييم لآلية عمله، وإ

سيتم في هذا العمل تجاوز نقاط  .عنتيجة التوقع للموسّ  عادةإ ثمّ  هاتحليلرسال البيانات و بيانات تطبيقه مع خدمة التوقع لإ
اختيار مقياس معين حيث سنبتعد عن التدريب على مجموعات بيانات محددة أو  المقتح الموسّع الضعف هذه عن طريق

 . المقتح الموسّعنتائج كمية عن أداء إظهار اختبار و  إجراءكما سيتم   ،بؤ وفقهنللت

 بناء العنقود -3.4
. لهذا ( أو أكثرآلة افتاضية خفيفة)حاوية سيتم بناء التطبيق باستخدام الخدمات المصغرة وسيتم نشر كل خدمة عن طريق 

 CPU, 8 GB Memory, 100 GB 4)بمواصفات جيدة  ثلاث عقدمؤلف من  Kubernetesت بناء عنقود الغرض 

HDD)  هذا سيتم إدارة الحاويات ضمن  أي ،(2021) 1.23.3 في هذا العنقودأو الإصدار المستخدم لكل عقدة، النسخة
نشر ، ت (3.2)راجع الفقرة  مكوناتهو آلية عمل العنقود  ا عنت الشرح سابقً  وزع على أكثر من عقدة فيزيائية.المعنقود ال

وت إضافة بعض المكونات الخارجية للعنقود مثل مكوّن لمراقبة البنية  ،تطبيق عبارة عن خدمة مصغرة ضمن هذا العنقود
كما تّمت المراقبة على ، (Kubernetes Dashboard عن طريق) مكونات المختلفةللالتحتية أي مراقبة توزع استهلاك الموارد 

 ,Prometheus, Grafana عن طريق)على سبيل المثال مستوى التطبيق نفسه لمعرفة عدد الطلبات التي يستقبلها 

Ingress).   التلقائي المساق بالأحداث  الموسّعكما تّ إضافة مكون خارجي آخر وهوKEDA  الذي سنستخدمه في
ن ليتعامل مع خدمة التوقع في هذا المكوّ  Open-Prediction Scaler بتطوير موسّع جديد أيضًا التفاعلي وسنقوم التوسّع
 .الاستباقي التوسّعفي نعيد نشره في العنقود لنستطيع استخدامه سثم  Open-Prediction Service المقتحة

 نشر تطبيق ضمن العنقود -4.4
، الغرض من اختيار HTTP GETلرقم يدخله المستخدم عن طريق طلب  تطبيق يحسب سلسلة فيبوناتشيبناء  جرى

 عمل استخدام إطار ة، تّ يعالج بيانات فعليّ  فعلياكاة تطبيق ار المعالجة لمحبمقدالتحكم حساب سلسلة فيبوناتشي هو 
Spring Boot انظر الرماز البرمجي  لبناء هذا التطبيق(ms-demo) صورة ملف يدعى على شكل تحزيمه جرى، ثم Image 

                                                
14 https://keda.sh/blog/2022-02-09-predictkube-scaler / 

https://keda.sh/blog/2022-02-09-predictkube-scaler/
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15ورفعه إلى مستودع 
hub-Docker. نشر ال من نوع نمكوّ ف نعرّ العنقود في نشر التطبيق لDeployment  انظر الرماز(

التطبيق المراد نشره )المرفوع على مستودع د صورة نحدّ ( و k8s/Cluster/app-service-deployment.yaml البرمجي
Docker-hub)، نحدد عدد النسخ  ثمReplicas البوابة التي يعمل د ، ونحدّ من التطبيق نفسه التي نرغب أن ينشئها العنقود

في يجري تغليف حاوية التطبيق بعد أن نطبق هذا المكون  .للتطبيق في العنقودعليها التطبيق و الموارد التي نرغب أن نحجزها 
هذا التطبيق  أو إظهار لكشف Serviceنضيف مكون آخر من نوع خدمة  ثمّ  لإدارته ضمن العنقود. podتشغيل وحدة 

ن النشر وتحديد إعدادات وسياسة الوصول إلى ن الربط مع مكوّ واستخدامه خارج العنقود حيث يجري ضمن هذا المكوّ 
كل واحدة منه تعبر عن خدمة مصغرة   نشر نسختين من هذا التطبيق تّ  .K8Sفي عنقود  التطبيق نشروبهذا يجري التطبيق. 

 مختلفة ومستقلة عن الأخرى.

  مراقبة المقاييس -5.4
داء التطبيق فحص أ كنيم د نشره.التطبيق عن سلوكيفية تاج إلى فهم كنحوتقديم خدمة موثوقة، تطبيق على الع توسجراء لإ

معلومات تفصيلية حول  K8Sعنقود  ر. يوفّ مختلف المكونات التي تكون التطبيق في العنقودمن خلال  K8S عنقودفي 
الأداء  لتحسيناقات فيها ة الاختنكن إزالوالأماكن التي يم تطبيقالتسمح هذه المعلومات بتقييم أداء  ،استخدام موارد التطبيق

 cholomskisعمل  ففي المراقبة لجمع إحصائيات ، لا تعتمد مراقبة التطبيقات على حل مراقبة واحدK8S عنقود في العام.

جمع ة أو ل للمراقبح بمساعدة صغرةالتلقائي للتطبيقات القائمة على الخدمات الم التوسّعإنشاء وحدة  ت [25] ورفاقة
وبناء البنية  ELKمكدس  ماستخدا قيالتحق اروا لذلكلقد اخت و التطبيق على مستوى التحتية و المقاييس على مستوى البنية 

 K8Sنقود ن المقاييس التي يوفرها عل لمراقبة مقاييس أكثر محت استخدام  [26]ورفاقه  Pilyaiأما في عمل  ،المناسبة حوله
 Prometheusية برمجستخدم االحل  هذا وحدات التشغيل فيه،قد العنقود أو لمراقبة عمقاييس وحدة المعالجة والذاكرة  وهي

 التوسّعلبناء آلية  KEDAائي التلق التوسّعلمراقبة مقاييس مخصصة أكثر حسب الحاجة ومكاملة هذه المقاييس مع مكون 
عنقود لل بنية التحتيةال لى مستوىعما هو  منها ،لية المراقبةمستوى لآبناء أكثر من  تّ  في هذا العمل أيضاً التلقائي الأفقي. 

  .في العنقود ةالمنشور التشغيل  وحداتومنها ما هو على مستوى 

 العنقودعلى مستوى راقبة الم -1.5.4
باكتشاف ما يهتم مسؤول العنقود بأكملها.  K8S عنقود الهدف هو مراقبة صحة فإنّ  على مستوى العنقودمراقبة لبالنسبة ل

، وعدد أو قياس سعتها شغاليتهانمراقبة مدى او تعمل بشكل صحيح  العنقودفي  جميع العقد الموجودةإذا كانت 
)مراقبة استخدام المعالج، الذاكرة، عرض  بأكملها العنقودوارد لم الاستهلاك الحاليو التطبيقات التي تعمل على كل عقدة، 

هي  التوسّعولها أهمية في قرار يمكن أن نسلط الضوء عليها فمن المقاييس التي  .حزمة الشبكة واستخدام مساحة الأقراص(

                                                
15 https://hub.docker.com/repository/docker/mhdbashar/ms-demo/general  
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وبالتالي سيتم معرفة ما إذا كان عدد الوحدات  ،دمة معينةبخالتي في حالة تشغيل المتعلقة  Podsعدد وحدات التشغيل 
ملاءمة أفضل لحمل لتوفير عدد وحدات التشغيل نقاص أو إملائماً مع عبء العمل )الحمل الحالي( أم أننا بحاجة زيادة 

كحل للمراقبة على هذا المستوى وتتلخص فوائده كما يلي: المساعدة في   Kubernetes Dashboard. تّ استخدام العمل
ل اعلى الأحِالحصول على نظرة عامة لمنشورة و ااستكشاف الأخطاء وإصلاحها للتطبيقات مراقبة وإدارة العنقود كمسؤول و 

تعتمد  (23)انظر الشكل  وحالة تشغيله خصائصه، بما في ذلك عرض تفاصيل حول كل موردالعنقود حيث يالتي تعمل في 
الذي يعدّ المصدر الأساسي لقيم المقاييس في هذه اللوحة،  Metrics Server مخدم المقاييس لوحة تحكم العنقود على مكون

 (.2.3.2)راجع الفقرة  K8Sالتي يوفرها  API Serverويوفرها لهذه اللوحة عن طريق مخدم واجهة التطبيقات البرمجية 

 

 K8Sلوحة التحكم في عنقود  23 الشكل

 PODS قبة على مستوى وحدات التشغيلاالمر  -2.5.4

مقاييس مخصصة  أو الحاويات وتتضمن أيضاً  K8S عنقودالأداء من وحدات التشغيل في  مقاييسي عملية جمع وتحليل ه
المستوى من المراقبة ت استخدام لتنجيز هذا  ،م ضمن وحدات التشغيلحسب الغرض من التطبيق المحزّ للتطبيقات 

ع المقاييس وحفظها حسب ورودها الزمني )حيث تعتبر قاعدة بيانات لحفظ السلاسل الزمنية لجم  Prometheusبرمجية
 Ingress-nginx-controllerن البوابة مكو  ن الدخول أو أهمها مكوّ من للمقاييس(، جمحعت المقاييس من مصادر مختلفة 

لغة  Prometheusيوفر ، (24)انظر الشكل  الواجهة الرئيسية التي يستطيع منها المستخدم الوصول إلى التطبيق الذي يعدّ 
16استعلام تسمى 

PromQL كن أن وهي الطريقة الرئيسية للاستعلام عن المقاييس المخزنة في قاعدة المعطيات هذه. يم
، في رسوم بيانية ومخططات توضيحيّة ترتبط هذه القاعدة مع لوحة إظهار للمقاييس المخزنة وتقبل الاستعلامات وتظهرها

التي المراقبة و من أهم المقاييس  استخدمت هذه اللوحة لمراقبة التطبيقات المنشورة على العنقود. Grafanaاللوحة  تسمى هذه

                                                
16 https://prometheus.io/docs/prometheus/latest/querying/basics/  

https://prometheus.io/docs/prometheus/latest/querying/basics/
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 حيث يتم الاستعلام مثلاً  نةعدد الطلبات الواردة إلى البوابة خلال نافذة زمنية معي   التوسّعالاستفادة منها في عملية ت 
)هذا دقيقة  15وبفتة تجميع سابقة أيام  10خلال فتة  Ingressالبوابة لخدمة معينة من عن عدد الطلبات الواردة 

يمكن بالطبع  .(بعدد الطلبات للفتة التالية تنبؤلل ،دخلًا لخدمة التوقع وستكون نتيجتهع وسّ تخدمه المسالاستعلام سي
أو وسطي عدد الأخطاء وغيرها من المقاييس التي سرعة الاستجابة وسطي الاستعلام عن مقاييس أخرى بنفس الطريقة مثل 

17من نوع يوفرها مخدم الوكيل العكسي )
Nginx ّذ خدمة البوابة( الذي ينف Ingress.  ضيح لآلية )في الرماز البرمجي المرفق تو

 (.ة البوابة عن طريق هذه البرمجيّةوطريقة مراقب  Prometheusنشر البوابة وبرمجية

 

مثال على مراقبة عدد الطلبات في الثانية )بالنسبة لكل وحدة تشغيل على اليمين وبالنسبة للخدمة ككل على اليسار( الواردة إلى  24 الشكل
 Grafanaفي واجهة  ms-demoخدمة 

 Prometheusمقاييس و  KEDAن مكو  التلقائي باستخدام  التوس ع -6.4

 القياس عملية مهمة يعد  لذلك . المطبق عليهاوفقًا للحمل  K8S عنقودالتطبيقات التي تعمل داخل  عوسّ يتم تيمكن أن 
لقيام ل Horizontal Pod Autoscaler (HPA)أداة  K8S. يوفر )كما ذكرنا في الفقرة السابقة( لتحسين أداء التطبيق

لكن القياس على هذا الأساس  مقاييس الموارد )استخدام وحدة المعالجة والذاكرة(. مراقبة ع التطبيقات بمساعدةتوسّ بعملية 
مثل عدد  التوس عنعتمد مقاييس مستقلة عن عملية خاصة عندما ، فالمقاييس المخصصة والخارجية مطلوبة أيضًا ليس كافيًا

لأنه خلال فترة معينة  نوع عدد الطلباتفي هذا البحث ت الاعتماد على مقياس من  ،الطلبات أو سرعة الاستجابة
)يختلف  عليه مثل المقاييس الأخرى مثل استخدام وحدة المعالجة والذاكرة التوسّعولا يؤثر قرار  التوسّعمستقل عن عملية 

 كما أنّ ،   [11](التوسّعغير مستقل عن قرار  وبالتالي يكون التوسّعبعد قرار  النسخوع استخدام وحدة المعالجة الوسطي لمجم
 (KEDA)لأحداث با المساقالتلقائي  التوسّعولهذا السبب، يتم استخدام . [3] [12]هذا الاختيار متوافق مع الأعمال 

 الطلبات لخدمة معينة وحفظها فيعدد  مراقبةمن خلال  K8Sعنقود توسيع التطبيقات في  حيث يمكننا .K8Sفي 
Prometheus  من قبلاستخدام هذا المقياس عن طريق الاستعلام عنه ثم KEDA  على قيمة هذا المقياس اعتماداً للتوسع .

التلقائي ولكن بالمقاييس الناتجة عن أحداث خارجة عن ما يستطيع  التوسّعليقوم بعملية  HPAبجانب  KEDAيعمل 

                                                
17 https://haydenjames.io/nginx-reverse-proxy-metrics-to-monitor / 
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يستطيع من خلالها قياس الأحداث أو  18متوسع 30أكثر من  KEDAر وارد العنقود، حيث يوفّ عنقود مثل مقياسه ال
 ms-demo(، إذاً للتوسع في خدمتي تطبيق فيبوناتشي 3.4.2على أساسها )راجع الفقرة  التوسّعالمقاييس الخارجية و 

التي تستقبل الطلبات الواردة إلى   Ingressتم مراقبة عدد الطلبات الواردة إليهم عن طريق مراقبة البوابة تالمنشورتان في العنقود 
بسحب مقاييس الطلبات من  Prometheusكلا الخدمتين ثّم توجه الطلب إلى الخدمة المناسبة حسب وجهة الطلب، يقوم 

 (.25ل البوابة وحفظها مع طابعها الزمني التي جرت به )انظر الشك

 

 Prometheus  ومقاييس KEDA باستخدام مكون K8Sفي عنقود  التلقائي التوسّعمعمارية  25 الشكل

 Prometheusمع للتعامل  مجه ز Scaled Object كائن متوسع  لملف توصيف يمثّ إضافة طريق  عن KEDAيحضبط 

سخ الأصغري والأعظمي، عدد التكرارات أو النح لإعدات اللازمة مثل د باويزوّ  ع(وسطاء الدخل للموسّ  يوصّف هذا الكائن)
، اسم Prometheusفتة سحب المقاييس من مصدرها، فتة الانتظار قبل أن يتم تخفيض عدد النسخ، عنوان خدمة 

عن القيمة  التوسّعتعبّر عتبة  (HPAكما يعمل   عند تجاوزها )تماماً التوسّع التي ينبغي  التوسّع، عتبة المقياس المطلوب مراقبته
 من خدمة معينة تستطيع وحدة تشغيل واحدة مثلاً  ،الطبيعية التي يستطيع التكرار الواحد من وحدات التشغيل تنفيذها

 ،التوسّعفتكون هذه القيم هي عتبة  ميلي ثانية 500أو زمن الاستجابة الطبيعي لخدمة معينة في الثانية  طلب 25تنفيذ 
)انظر الشكل  الصفري التوسّعلآلية  محدداتا أن توضع يمكن أيضً  ،SLAهذه القيم باتفاقية شروط الخدمة تحديد يمكن 
ثّم يأخذ قرار إنشاء عدد من النسخ  Prometheusبالاستعلام عن قيمة المقياس المطلوب مراقبته من  KEDAيقوم  (26

أو حسب ما  ،عدد النسخ الأصغري( إذا كان هناك قرار توسع من حالة الصفر )عدم وجود أي نسخة( فلواص )مساويةً 
السلوك )قيم مقتصرة على نقل  KEDAمسؤولية ، أي تصبح الصفري التوسّعالعمل بعد  في حال HPAن مكوّ  هر يقر 

                                                
18 https://keda.sh/docs/2.12/scalers/  
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 التوسّعمثال على  التوسّع. تعدّ هذه الطريقة في (2.4.2)راجع الفقرة  التوسّعقرار لأخذ  HPAإلى  التوسّعوعتبة  المقاييس(
أو انخفاض حركة تدفق البيانات )عدد الطلبات( بإنشاء نسخ تلائم حجم هذا ري الاستجابة على ارتفاع حيث تجالتفاعلي 

 وثهأنها تستجيب للعرَض عند حد التوسّعمن مساوئ هذه الطريقة في ، التوسّعويراعى هذا عن طريق ضبط عتبة  ،التدفق
قد يمثل زيادة مفاجئة في عدد الطلبات أو زيادة في وقت الاستجابة أو زيادة  التوسّع)العرَض هو تجاوز المقياس المراقب لعتبة 

 عن زيادة في عدد الطلبات بشكل مفاجئ ، فإذا كان هناك مثلًا رشقة تعبرّ (أو غيرها من مقاييس الأداءفي عدد الأخطاء 
، تتمثل الاستجابة بتهيئة بعض الحاويات الجديدة وتشغيلها لتلائم الحمل الجديد، الأمر ثهاحدو  وقتيتم الاستجابة لها 
( قد لا يستجيب خلاله التطبيق بالشكل المناسب، من هنا تبرز أهمية Cold Startالبدء البارد مشكلة الذي يأخذ وقتاً )

البدء بالحمل قبل حصوله ليستجيب العنقود ويتجهز قبل أن يحدث العرَض مما يسمح بتجاوز الاستباقي الذي يتنبأ  التوسّع
  البارد وبالتالي يستجيب التطبيق بالشكل المناسب، ت اقتاح متوسع جديد لهذا الغرض سيتم عرضه في الفقرة التالية.

 

 Prometheusامل مع خاص بالتع KEDAكائن متوسع توصيف   26 الشكل

 Open-Prediction Scalerجديد  موس عتطوير  -7.4

قبل  العرَضيتوقع  Open-Predction Scalerطلق عليه اسم أح  التفاعلي الموسّعلتجاوز مساوئ  ع استباقيوسّ ت تطوير م
 وبالتالي تحسين التكلفةفهو يساعد في تحسين الأداء وانخفاض التأخير  ،على سلوك التطبيق تؤثر إيجاباً له عدّة ميزات  حدوثه

الحصول على رضا المستخدم )أداء جيد  وأيضاً ( الذروةجديدة لا تعمل إلا في أوقات موارد )كمثال، لا حاجة لنشر 
التفاعلي عند وجود أحداث قابلة للتوقع في سلوك  الموسّعالاستباقي على  الموسّع، يتفوق ساعات الذروة( في للتطبيق خاصة

 ،بؤ بشكل صحيحنالقدرة على التبالتالي التطبيق أي وجود أنماط متكررة في السلوك لكي يكون هذا السلوك قابل للتحليل و 
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)انظر  Open-Prediction Service ملالح خدمة توقعمن  اقتاحه تكامل مع ما تّ استباقي جديد ي عتطوير موسّ  تّ لذا 
ت  بدايةً  .Golangوالمبنية بلغة البرمجة  فتوحة المصدرالم KEDAحزمة ر بما يتناسب مع مطوّ  الموسّعهذا  ،(27الشكل 

استخدامه وفي حالتنا المراد  الموسّعتدل على نوع  typeالذي يأخذ واصفة  التوسّعتحديد وسطاء الدخل في توصيف كائن 
سيستخدمها وسطاء سيكون هناك  ،(28المطوّر )انظر الشكل  الموسّعالذي يمثل  Open-Prediction طنممن سيكون 

ة يمثلّ طول السلسلة الزمينريخ )التااللازمة لعملية التنبؤ مثل  الوسطاءعنوان خدمة التنبؤ وبعض لعملية التنبؤ مثل  الموسّع
هنالك . سيكون سلسلة الزمينة باحثة عن أنماط مشابهةتحليلها(، خطوة التجميع، أبعاد النافذة المتحركة التي ستمسح ال المراد

ع من سّ و وهي شبيهة بوسطاء م Prometheusسحب السلسلة الزمنية للمقاييس من ل الموسّعخدمها تأيضا وسطاء سيس
السابق يسحب آخر قيمة فقط من قاعدة  الموسّع)المذكور في الفقرة السابقة( إنما الاختلاف أن  Prometheusط نم

المطور لا يكتفي بآخر قيمة وإنما يسحب سلسلة زمنية بطول واصفة التاريخ لتقديمها لخدمة توقع  الموسّعالبيانات، أما 
  الحمل.

 

  التنبؤالمقتح الذي يتعامل مع خدمة  KEDA عموسّ باستخدام  K8Sالتلقائي في عنقود  التوسّعمعمارية  27 الشكل

يحوي الباني فيها ، 19ع تنجيزهاوسّ لى كل معينبغي  Scaler Interfaceتوس ع  ةواجه KEDAتوفر حزمة : تطوير الموسع
أهم من على مقابلة للوسطاء التي جمعت من ملف توصيف الكائن ويجهزها كسجل لتكون دخل لباقي الطرق في الواجهة، 

هي المسؤولة عن تمثيل الحالة الحالية للمقاييس  هذه الطريقة GetMetricsAndActivityالطرق التي تحويها هذه الواجهة 
التدفق التي تراقب  Prometheusالمقاييس من قاعدة معطيات السلاسل الزمنية قيم المراقبة، في حالتنا يتم الاستعلام عن 

عبر يتم إرسال هذه القيم  ، بعدها(التوسّعمن تاريخ معين حتى الآن )يضبط هذا التاريخ من توصيف كائن البوابة إلى  الوارد

                                                
19 KEDA Creating a new scaler 

https://github.com/kedacore/keda/blob/main/CREATE-NEW-SCALER.md
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20طلب 
gRPC  إلى خدمةPrediction Service-Open عدد ة الزمنية لتتنبأ قيمة ل السلسالتي تدرس الأنماط الموجودة في

 تأكد من أنها أكبر أو تساوي قيمة آخر قياس في السلسلة الزمنيةة التالية، تعيد الخدمة نتيجة التنبؤ مع الفي الفت  الطلبات
)لا يتم  مل نتيجة التنبؤوتهح  عتمد قيمة آخر قياس على أنها القيمة التاليةإذا كانت قيمة التنبؤ أصغر من قيمة آخر قياس تح 

أي يتم تقليص عدد النسخ لخدمة معينة  يبقى تفاعليحيث  عدد الطلباتالتنبؤ الذي يشير إلى انخفاض على  التوسّعتطبيق 
قيمة إضافة للقيمة السابقة، كما تعيد هذه الطريقة (  بشكل فعلي وليس بشكل استباقي عدد الطلباتاستجابة لنقص 

مع في السلسلة الزمنية أم لا حيث تحقارن آخر قيمة للإنتاجية  ، هل يجب تفعيلهالموسّعتفعيل أخرى منطقية تدل على حالة 
 Trueفإذا كانت آخر قيمة أكبر من العتبة تعيد قيمة ( التوسّعتبة التفعيل )تضبط هذه العتبة من توصيف كائن قيمة ع

هذه تحدد  فتة،كل   (Prometheus المصدر هومصدرها )في حالتنا من بسحب المقاييس  KEDAيقوم  .الموسّعلتفعيل 
يقوم في كل مرة باختبار فيما إذا كان عدد النسخ ، pollingInterval ة السحبمدّ  بواصفة التوسّعبتوصيف كائن  الفتة

ولا  (FALSEمفعّل، فإذا كان عدد النسخ أكبر من الصفر وفشل اختبار التفعيل )أعاد قيمة  الموسّعأكبر من الصفر و 
نسخ يحذف جميع الصفري أي  لتوسّعبا KEDAعدد أصغري للنسخ، عندها يقوم  التوسّعيوجد ضمن توصيف كائن 

حيث يقوم  GetMetricsAndActivityمن المقاييس التي توفرها طريقة  Kubernetes HPAن مكوّ يستفيد  .الخدمة
طالما هنالك نسخة واحدة من  (7الشكل  انظر) KEDAبشكل دوري من مخدم المقاييس الموجود في المقاييس  بسحب

 التوسّعبمقارنة قيمة المقاييس المسحوبة مع عتبة  HPAعندها مكون يقوم فعال أو نشط(  الموسّعالخدمة على الأقل )أي 
لكن  (1)المعادلة  HPAالخاصة بمكون  التوسّعوفق معادلة  التوسّععندها يأخذ قرار  التوسّعالموجودة في توصيف كائن 

 للقيمة المتوقعة وليس الحالية فتصبح المعادلة على الشكل التالي:

desiredReplicas = ceil [currentReplicas * (predictedMetricValue / desiredMetricValue)] 
 

يتنبأ  الذي وقع الحمل وا خدمة ت تعيدهبناء على قيمة المقياس التي التوسّعقادراً على أن يقوم بعملية  الموسّعوبهذا يصبح 
تالي يستجيب ارد وبالء البالبدبالحمل قبل حصوله ليستجيب العنقود ويتجهز قبل أن يحدث العرَض مما يسمح بتجاوز 

ن التنبؤ. يمكن أ قة نماذجدبير على كبشكل  تعتمد الاستباقي  الموسّعفعالية ، يجدر بنا القول أنّ التطبيق بالشكل المناسب
لقادم لاختبار ا الفصل فيبارات سنقوم ببعض الاختبشكل لا طائل منه.  تؤدي التوقعات غير الصحيحة إلى زيادة الموارد

 المقتح. لموسّعاصحة 

                                                
20 https://en.wikipedia.org/wiki/GRPC 
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 خاص بالتعامل مع الخدمة المقتحة KEDAتوصيف كائن متوسع  28 الشكل

لى خدمة توقع ماداً عاعت ة معينةالخاصة بخدمة مصغر  التوس علتنفيذ عملية المقترح  الموس ع عملخطوات فيما يلي 
 :الحمل

كائن ملف توصيف  ضيف ن، حيث الموسّععداد نقوم بإ، K8Sفي عنقود  معدّلة  KEDAونشره كحزمة الموسّعبعد تطوير 
 :بما يلي الموسّعفيقوم  الموسّعونشغل  Open-Predictionمن نمط  التوسّع

بطول ( Prometheusمن مصدر الأحداث )في حالتنا السلسلة الزمنية  : سيتم سحبالتحقق من الأحداث .1
  .بمدة السحف حسب موصّ  دوريبشكل خطوة التجميع و ف عة حسب موصّ ف التاريخ ومجمّ موصّ 

-Openخدمة طلب تنبؤ إلى  الموسّعسل سير  ،القياساتالأحداث أو بعد الحصول على : لحدث التاليبا التنبؤ .2

Prediction Service  ّللقيام بتوقع الحدث التالي فات أبعاد النافذة المنزلقةمع موص. 
إذا  ، زمنيةلسلسلة الاياس في آخر قمع  تتم مقارنتهاس، عند إعادة قيمة التنبؤ من الخدمة :التوس عتجنب خفض  .3

لى ع التوسّع قرار نىسيحب إلاو ليها، ع التوسّعأكبر سيتم اعتمادها لتعبر عن قيمة المقياس الحالي وسيبنى قرار كانت 
 .التوسّعقيمة آخر قياس، وذلك لتجنب خفض 
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بحساب عدد النسخ هذا المكون يقوم س، HPAن لمكوّ  التوسّعال يكون قرار فعّ  الموسّععندما يكون  :التوس عقرار  .4
أي   (لكن للقيمة المتوقعة وليس الحالية 1دد النسخ الحالية )المعادلة وع التوقعقيمة و  التوسّععتبة على  اللازمة بناءً 

أو ما  حالة غير نشطة )لا يوجد نسخ أبداً ، أما عندما يكون في HPAأصبح مخدم مقاييس لمكون  KEDAكأن 
 activationThreshold حسب واصفة عتبة التفعيل KEDA على سؤوليةالمفتكون  الصفري( لتوسّعيسمى با

 (.7انظر الشكل ) لأخذ قرار إنشاء النسخ الأولى من الخدمة
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 الفصل الخامس
 الموس عاختبار صحة 

 

  

ع ماقي ومقارنته ستبالالقائي الت توسّعالمقتح بعد تنفيذ المنشور فذت على التطبيق التي نح  ةالتجارب العملي هذا الفصل يعرض 
 ةزياد ةيق من ناحيالتطب داءأسين تحفي المقتح  ةتصف فعالي ةيعطاء نتائج كمّ إو  .داء فقطلموسّع المعتمد على مقاييس الأا

 ة.الاستجابسرعة و  ةنتاجيالإ

 آفاق المستقبلية.
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 لأدواتا حيث من صحتها نم والتحقق التلقائي التوسّع أساليب تقييم يتم كيف:  في هذا الفصلالبحثي  السؤال •
 والمقاييس؟

 مقدمة  -1.5
الاختبار اع أحد أنو  الأداءار اختبو ي، لبرمجاة في عملية التّطوير راحل الأساسية والضرورية والحساستعتبر عملية الاختبار من الم

 الأداءختبار اتم إجراء ي. عينظل عبء عمل م النظام من حيث الاستجابة والاستقرار في اء وسلوكيم أدتقييقوم بالذي 
ن ، مالأداءاختبار  بدون .سّعالتو  وقابلية والاستقرار لتزويد أصحاب المصلحة بمعلومات حول تطبيقهم فيما يتعلق بالسرعة

،  وقت واحدفيستخدمين الم لعديد منالمحتمل أن يعاني البرنامج من مشكلات مثل: التشغيل البطيء بينما يستخدمه ا
 البرامجذا كانت إما في ملالحار ، وقابلية الاستخدام الضعيفة. سيحدد اختبختلفةتساق عبر أنظمة التشغيل الموعدم الا

 وقعة.والاستقرار في ظل أحِال العمل المت التوسّعتفي بمتطلبات السرعة وقابلية  المطلوبة

 معايير اختبار الأداء -2.5
إذا كان لمطلوبة المعايير اا مع بعد مقارنتهد هذه القياسات أثناء الاختبار يتم جمع معلومات عن بعض القياسات، وتحدّ 

 .العمل ن وأصحابطوريالتطبيق جاهزا للنشر أم لا، ويتم تحديد المعايير بحسب حاجة النظام وبتعاون بين الم

، التوس ع ثوقية، قابليةية، الو لإنتاجازمن الاستجابة، بشكل أساسي المعايير التي يتم أخذها بالاعتبار أثناء الاختبار هي 
  .[27] في آخر د خطأووجود خطأ في أحدها قد يؤدي لوجو  وثيقاً  وجميع المعايير مرتبطة مع بعضها ارتباطاً 

 :هذا العملسنوضح فيما يلي أهم المعايير التي سنهتم بها في 

 Response Timeزمن الاستجابة  -1.2.5

، فإن زمن عدد مالبوناتشي لة فيلحساب سلسفي حال لدينا تطبيق  الزمن الذي يستغرقه التطبيق للرد على طلب ما، فمثلاً 
ستجابة يعالجه ويولد الاو م الطلب لمخدّ اذي يستقبل فيه  إليه الزّمن الالاستجابة هو الزمن المستغرق للوصول للمخدّم مضافاً 

 .أو أداة الاختبار الاستجابة إلى المتصفحبالإضافة إلى الزمن اللازم لوصول 

ستجابة زمن الطلب والا م، بينمامخدّ لل الموارد المخصصةيعتمد زمن المعالجة في المخدّم على عدة عوامل مثل تعقيد الطلب و 
 فضل.لتطبيق أاكان   للطلب يعتمد على التأخير الذي يحصل في الشّبكة، وكلما كان زمن الاستجابة أقل كلما
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 Throughputالإنتاجية  -2.2.5

عي الجهات لناجحة بما يرالطلبات العدد ا في وحدة الزمن، ويتم تحديد القيمة المثلى المعالجةالطلبات الإنتاجية تعبر عن عدد 
ي لتأكد من أن التطبيق يراعا، وأثناء الاختبار يجري SLAالاستخدام  مستوىحسب اتفاقية  التي ستستخدم هذا التطبيق

في الأداء،  دوث هبوطدون ح على استيعابه من الإنتاجية أي عند استخدام أقصى حِل ممكن يكون التطبيق قادراً شرط 
لة البايتات المرس ن أو عددالزم وتقاس الإنتاجية بطريقتين إما عدد الطلبات والاستجابة لهذه الطلبات بالنسبة لوحدة

 . أعلى كلما كان أداء التطبيق أفضلوالمستقبلة في وحدة الزمن، وكلما كانت الإنتاجية 

 Scalability التوس عقابلية  -3.2.5

 الاعتبار زمن لأخذ بعينم مع اليست مقياس بحد ذاتها، فهي تخبرنا عن كيفية توسيع استيعابية النظا التوسّعقابلية 
تطبيق انية وفعالية الديد إمكتحهو  اسمن هذا القيالهدف  نتاجية، نسبة الخطأ عندما يتم إضافة موارد جديدة.الاستجابة، الإ

 هايتأثر أداؤ  أن دون توسّعالبل قللخدمة أن تللتوسع لدعم زيادة حِولة المستخدم حيث يفيد في تحديد إلى أي مدى يمكن 
مستخدم نشط، لدينا عدة خيارات لحل  10,000مثلا في حال لدينا نظام ونريد منه القدرة على التعامل مع . ]27[

 .فقي(أ)توسع في العنقود  تشغيلالوحدات أو زيادة ، )توسع رأسي( زيادة المواردالمشكلة مثل 

 :]27[ ثلة على متطلبات الأداءبعض الأم، SLAفي اتفاقية مستوى الخدمة  عادة ما يتم إضافة متطلبات الأداء مع العقود

 .أو القيمة العظمى لهمتوسط زمن الاستجابة للطلب  (1
 .ظام في وقت واحدعدد المستخدمين الذين يمكنهم الولوج إلى النّ  (2

 الأداءأدوات توليد واختبار  -3.5

تائج التي تظهرها مفيدة الن، كما أن أتمتة الاختباراتو  للمختبرين في أداء مهامهم كبيرةمساعدات   ختبارالاتوفر أدوات 
توفير تنفيذ تلقائي تمكين إجراء الاختبارات لتحليل سلوك التطبيق من خلال  أدوات الاختبارفوائد من أهم  وجيدة للغاية.

 Selenium ،Httperf ،Loadتدعم اختبارات الأداء مثل  يوجد العديد من الأدوات التي .]27[ للعمليات المختبرة

Runner ،JMeter. فتوحة المصدرالمة داالأتبار في هذا العمل على إجراء الاخ ت eterMApache J  تتميز هذه الأداة عن
كما أنها تقبل الاختبار   ،عن طريق تقديم تقارير مفصلة عن الاختبار لتحليل النتائجالتي تملكها الخيارات بوفرة باقي الأدوات 

 يمكن أن تكون هذه الطلبات .لإنشاء حِل على النظام عن طريق إرسال طلبات إلى النظام JMeter ستخدميح  الموزع،
 HTTPأو HTTPS أو FTP أو SMTP أو أي نوع آخر من الطلبات. 
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 المقترح الموس ع اختبارآلية  -4.5
 دمتين مصغرتين كل منهما معدّ والتطبيق هو عبارة عن خ K8Sعنقود التطبيق المنشور ضمن إجراء اختبار أداء على سيتم 

، توجه Nginx)من نوع  وكيل عكسي(يجري طلب هذين الخدمتين عن طريق البوابة للقيام بحساب سلسلة فيبوناتشي، 
ختبارين بشكل متزامن  جرى تشغيل ا، (25و  27)الشكل  URLالبوابة الطلب إلى الخدمة الموافقة حسب رابط الطلب 

على أحدها،  Prometheusوهو من نمط  KEDAالمدعوم من  الموسّع يعملكل منهما موجه نحو خدمة مصغرة حيث 
لأولى افي المرة  ،بار مرتين. جرى إعادة هذا الاختالأخرىالخدمة على  Open-Predection scalerالمقتح  الموسّع ويعمل

 35ساب سلسلة فيبوناتشي ح وفي المرة الثانية 33عبارة عن حساب سلسلة فيبوناتشي  تالطلبات لكلا الخدميتن كان

 1000حتى مة( البي الخد)طخدمين تعبر عن زيادة متدرجة في عدد المست يسهل التنبؤ بها؛عبارة عن أنماط متكررة  الحمل
مط أكثر من مرة النرر هذا كح   ،29 الشكل ملفتة من الزمن ثم انحدار في الاستخدام حتى ينعد ا العددمستخدم واستقرار هذ

في  د وحدات التشغيلسيزي وسّعالملي المقتح ستكشف هذا التكرار، وبالتا الموسّعذا كانت خدمة التوقع في لاختبار فيما إ
عند  يتوسع بشكل تفاعلي الذي KEDAالمدعوم من  الموسّعحالة زيادة الحمل بشكل استباقي ومقارنة هذا السلوك مع 

عدل الخطأ، اء مثل ميس الأدمقايتين وسنقارن بعض ين على سلوك الخدمالموسّعأثر هذين . سنحلل ملاحظة زيادة الحمل
ن مين الموسّعن كلا دمتين ملا الخة لكأالتشغيل )النحسخ( المنشكما ستتم مراقبة عدد وحدات   زمن الاستجابة والإنتاجية.

  .الاختبارعملية خلال إجراء وسعين لكلا الم توسّعالآلية  توضحالتي  Grafanaخلال منصة 

 

 ختبارلاشكل حِل العمل المولد ل 29 الشكل
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 النتائج -5.5

 
 Open-Prediction المقتح الموسّعالاختبار على نتائج  30 الشكل

 

 KEDA Prometheusع نتائج الاختبار على موسّ  31 الشكل

 :ينالموس عفي كلا  المنشأة خلال تطبيق الحمل (النسخوحدات التشغيل )

 

 Open-Prediction  المقتح الموسّعام دد وحدات التشغيل المنشأة باستخدمراقبة ع 32 الشكل
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 KEDA Prometheusع موسّ  امباستخد المنشأة التشغيل اتدوح عدد مراقبة 33 الشكل

 تحليل النتائج -6.5
باختبار  ، نلاحظ35فيبوناتشي والآخر  33أجري الاختبار على نوعين من الحسابات الأول حساب سلسلة فيبوناتشي 

ع في موسّ  منه OP)الذي سنرمز له ( Open-Predictionالمقتح  الموسّعأعلى في وهو  %0.00 بلغ الخطأ معدّلأن  33
KEDA Prometheus ) الذي سنرمز له(P  هذا الخطأ ناجم عن بعض الطلبات %0.04والذي بلغ معدل الخطأ فيه ،

لم تصبح جاهزة للرد بعد، لكن بعد أن تصبح ة أي ئلجديدة وهي ما تزال في وضع التهيالتي توجّه إلى وحدات التشغيل ا
فعت نسبة لإنتاجية حيث ارتجاهزة وتستطيع الرد على الطلبات يصبح أداء التطبيق أفضل وهذا ما نلاحظه من نسبة ا

زمن وسطي كما انخفض   OPع طلب في الثانية للموسّ  78إلى  Pطلب أو معاملة في الثانية للموسع  68الإنتاجية من 
السبب يعود إلى زيادة  ،%15.13ق بنسبة انخفاض أي تفوّ  المقتح الموسّعثانية في  7.8ثانية إلى  9.19من الاستجابة 

وبالتالي تحقيق الجهوزية المسبقة، مما أثر على سلوك التطبيق عدد وحدات التشغيل بشكل استباقي لتتلاءم مع الحمل المتوقع 
ين عن ما تمت الموسّعارتفعت في كلا  نسبة الخطأنلاحظ أن ، 35بالنسبة لحمل حساب سلسلة فيبوناشي  ن أداءه.وحسّ 

وحدة التشغيل تحتاج إلى زمن أكبر في المعالجة لهذا الطلب، يمكن أن هذا يرجع إلى أن ، 33ملاحظته في حالة فيبوناتشي 
( وزيادة العدد 28)تعبر عن الإنتاجية كما ذكر في الفصل السابق، راجع الشكل  9والتي قيمتها  التوسّعيكون خفض عتبة 

 الموسّع في معدل الخطأ رغم هذا نلاحظ أنل الخطأ وزيادة الإنتاجية، الأعظمي لوحدات التشغيل حل مناسب لخفض معدّ 
OP  الموسّع الخطأ في معدلأقل من P طلب بالثانية  10نتاجية ارتفعت من نسبة الإ أنّ  نلاحظ أيضاً و  ، %24.67بنسبة
م ، ويعود هذا الأمر إلى عدد النسخ التي تخدّ %21.72زمن الاستجابة بنسبة وسطي انخفاض في ، و ةطلب بالثاني 13إلى 

ى إلى المحافظة على عدد نسخ يساوي أدّ  OP الموسّعنه المقارنة السابقة حيث نلاحظ أن وهذا ما تبيّ الحمل في كل لحظة 
التالية ويلزمه عدد نسخ أكبر من  ةولم ينخفض لأنه توقع وجود حِل عالي في اللحظ( 32)الشكل  10:02في الوقت  10

.(33)الشكل  تفاعلي على ما يراقبه من أحِاليستجيب بشكل لأنه انخفض  P الموسّع ، أماالخدمة الخدمة المصغرة
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 الفصل السادس
 خاتمة وآفاق مستقبلية

 

  

ونعرض نتائج  لة البحثلمشك م في هذا الفصل تلخيص لمشكلة البحث والمقاربات الموجودة وعيوبها، كيفية التصدينقدّ  
 لبحث، كما نبيّن بعض الآفاق المستقبلية.ا
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 خاتمة وآفاق مستقبلية 
ا لموارد ديناميكيً ادرة حجز تلخص بقتالتي ميزة هامة من ميزات الحوسبة السحابية وهي المرونة،  استكشاففي هذا العمل  تّ 

العنقود  دراسة العمل اولتنا. حسب الحاجة، الأمر الذي ينعكس على أداء التطبيقات السحابية وتوفير في كلفة تشغيله
د في دوث ازدياحلي ينتظر وناقش هذه الأساليب، فمنها ما كان تفاع ،ودرس أساليب المرونة فيه Kubernetesالسحابي 

باستخدام  د التعقيد قليلاً باقي يزيو استارد التي تخدم هذا التطبيق ومنها ما هالحمل المطبق على التطبيق ليزيد في حجز المو 
 وك التطبيق الحاليتدرس سل تواصلتعلم م منهجيةاقتاح  منهجيات التعلم العميق لدراسة سلوك التطبيق وتوقع سلوكه. تّ 

 لتحقيق توقعالي لسلوك الحلاضي ط في الموتقارنه مع أقرب سلوك في الماضي عبر استخدام نافذة منزلقة لاكتشاف أقرب نم
ة عن لى تدريب ومستقلإ تحتاج ق أنها لاعن منهجيات التعلم العميهذه المنهجية تتميز  ،الاستباقي التوسّعالتطبيق وبالتالي 
ائع ات طبالتي تكون ذلسحابي و اطبيق وبالتالي عامة أكثر تناسب بيئة الخدمات المصغرة التي تؤلف الت ،المقاييس المراقبة

وعة نفس مجم تميث استخدحعميق، نهجيات التعلم المقارنة المنهجية المقتحة مع عمل يستخدم م مختلفة في السلوك، تّ 
 %27.18مقداره  MSEلخطأ اأداء أفضل بنسبة انخفاض لمتوسط قياس أظهرت النتائج  .البيانات وبنفس شروط التجربة

إلى  بالإضافة، MLPتخدمة يق مسم عممع أفضل منهجية تعلّ  الإقليديةعند مقارنة المنهيجة المقتحة باستخدام المسافة 
، كما لى مقاييس معينةعب  مدرّ نموذج معينعدم الحاجة إلى التدريب أو الالتزام بالمقتحة مثل المنهجية تدعمها الميزات التي 

ة ذي ينفذ المنهجيلتوقع الاوذج نمه المنهجية وبيان قابليته للاستخدام. بعد اعتماد ت توضيح وقت التنفيذ الذي تحتاج
 KEDAذا الغرض حزمة خدم لهستح احة، و الاستباقي باستخدام المنهجية المقت  التوسّعع جديد ليدعم ت تطوير موسّ  ،المقتحة

 ت اختبار حِل. عالتوسّ ر ها في قراويستخدممعين مصدر يحتاج المطور تنجيزها ليراقب الأحداث من برمجية التي تؤمن واجهة 
التفاعلي  التوسّعوت تطبيق  K8Sود ا ومراقبة مقياس الإنتاجية على تطبيقين يمثلان خدمتين مصغرتين في عنقد صنعيً مول  

المقتح أقل  الموسّع بة الخطأ فينس أظهرت النتائج أنّ ، على هذين التطبيقين والاستباقي المقتحKEDA  المدعوم من حزمة
 وانخفض زمن الاستجابة نت نسبة الإنتاجية، كما تحسّ %24.67بنسبة   KEDAالمدعوم من الموسّعمن نسبة الخطأ في 

 في أداء التطبيق.ن إلى تحسّ  أدىالأمر الذي  ،%21.72بنسبة 

 :هذا العمل افي الجوانب المختلفة التي تناوله يمكن اقتاح بعض الأعمال المستقبلية

دمة ل وخبرته في الخق المشغّ ن طريعيدويًا دد أبعادها تعتمد المنهجية المقتحة على نافذة تمثل السلوك الحالي تحح  (1
حسن تت شكل آليبم لتعلُ ل لقائيتمعايرة النافذة الرئيسة في منهجية التعلم المتواصل بشكل ت المشغلة، فإذا تمّ 

 .قلل من أخطائهالمنهجية المقتحة ويح ا

 إجراء اختبار حِل وأداء على حِل حقيقي. (2

 .في حالة الشذوذ التوسّعوعدم  ذا كان الحمل طبيعي أو شاذالعمل على اكتشاف إ (3
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رأسي( وتلبية  )توسع ةير صغالت حل هجين للتوسع أفقيًا ورأسيًا للاستفادة من سهولة التحكم عند التغيراتطبيق  (4
 الطلب في حال التغيرات الكبيرة )توسع أفقي(.

حتى هذه  حالياً  .KEDAن ضم ع جديدلإضافة موسّ ممكن على مستوى التطوير المساهمة في توفير آلية تلقائية  (5
امل الحزمة حتى يصبح من ويحتاج إلى إعادة بناء لك KEDAضمن الرماز بحزمة الجديد  الموسّعكتب اللحظة يح 

 .تقنياً  غير سهلوهو أمر لفات التنفيذية التي تمثل الحزمة، الم
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 الملاحق

تحديات التعلم الآلي والتقنيات الإحصائية نقاط القوة والضعف/دراسة  -1
 بالتطبيقالمستخدمة في التنبؤ 

 

Machine Learning 

and Statistical Techniques 

Strengths Weaknesses/Challenges 

LR, AR, 

ARIMA, ARMA  

Simplicity 

Interpretability  

Continues retraining to adapt to 

workload changes 

Assumption of being 

Independent data 

Assumption of the linearity of 

application behavior 

Selecting the order of the 

model 

Bayesian Theory  Simplicity 

Simple interpretation 

Independence of features 

describing application 

behaviour 

Inability to adapt to workload 

changes 

NN Simple implementation 

Modeling nonlinear behavior of 

application 

Picking the correct topology 

The long time and a lot of data 

for training 

Non-interpretable results for 

resources manager 

Inability to adapt to workload 

changes 

Not being effective for 

extrapolation 

SVM Modeling the nonlinear 

behavior of application 

Inability to incorporate 

knowledge of resource 
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Multi-step ahead prediction manager 

Non-interpretable results for 

resources manager 

High algorithmic complexity 

Inability to adapt to workload 

changes 

Speed of training and testing 

Markov Model Simple 

Providing a general overview 

of application behavior 

Invalid assumptions for many 

application workloads 

Much train data to provide 

reliable result 

Selecting the order 

Inability to adapt to workload 

changes 

Clustering Reduction of cost and time of 

prediction 

Capturing correlation among 

VMs or resources 

Efficient algorithmic 

complexity 

Fixed number of clusters 

The number of clusters 

String Matching Linear time for matching Selecting the length of pattern 

Requiring a way to discrete 

time series of workload 

Loss of efficiency by 

increasing the number of 

alphabet symbols 

Evolutionary Algorithm Finding the appropriate 

structure of prediction methods 

Time consuming for 

convergence 

Local optimum 

KCCA Extracting correlation among 

resources 

and performance metrics 

Sensitivity to outliers 

Selecting the Kernel 



ل العمل لتعزيز المرونة في الحوسبة السحابية  الملاحق  توقع حِم

65 
 

Fuzzy logic Modeling uncertainties and 

ambiguities 

Determining fuzzy rules and 

membership functions 

Hurst Exponent Simple 

Exhibiting predictability of 

time series of workload 

Not computable for all 

applications 

RL Adaptability to the behavioral 

changes of workload 

No need for domain knowledge 

Poor scalability in the large 

state space 

Initial policies 

Random Forest Simple 

Not expecting linear features 

Handling high dimensional 

spaces 

Very fast to train 

Slow to provide real-time 

predictions 

Not being effective for 

extrapolation 

Difficult to interpret the 

prediction result 

Size of model 

KNN No training phase 

No assumptions about data 

Simple 

Slow and Computation cost 

Selecting the value of 

parameter K 

Selecting the type of the 

distance metric 
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 لعلاقات الرياضية لدوال المسافة بين الأشعةا -2

  :الإقليديةالمسافة 

  الشعاعينالجذر التربيعي لمجموع مربعات الفروق بين مكونات 

√∑ (xi−yi)
2

n

i=1
 

 :Manhattanمسافة 

  الشعاعينمجموع القيم المطلقة للفروق بين مكونات 

∑ |xi−yi|

n

i=1

 

 :Cosineتشابه 

 الجداء السلمي للشعاعين مقسومًا على ضرب طويلتهما 

cos(𝜃)=
𝐴⋅𝐵

∥𝐴∥∥𝐵∥
 

 :DTWمسافة 

 ة في الحسابديناميكية التعتمد على البرمج هي خوارزمية تستخدم لقياس التشابه بين سلسلتين زمنيتين .
 وارزمياتقة من الخدالتسلسل الزمني لكل سلسلة، مما يجعلها أكثر  اعتبارهافي  DTW مسافة تأخذ

 الاعتبار. بعينالوقت انزياح الأخرى التي لا تأخذ 
 مسافة تحسب DTW ينالمنحني طتين علىالتشابه بين سلسلتين زمنيتين على أنها أقصر مسافة بين نق 

 على ين نقطتينبسافة يتم تحديد الم. (الزمنيتين تأخير بين السلسلتينحتى إذا وجد ) بطريقة مرنة
 .Manhattanسافة مأو  الإقليديةفة، مثل المسافة المنحنيين باستخدام دالة المسا
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 Cosine 

Similarity 
DTW Manhattan Euclidean 

يستخدم لقياس  الاستخدام
في  الأشعةالتشابه بين 

 .الفضاء

يستخدم لمقارنة 
)شعاع( سلاسل زمنية 

)يوجد  غير متزامنة
 .فيها تأخير(

يستخدم لقياس 
 .شعاعينالمسافة بين 

يستخدم لقياس 
 شعاعين.بين المسافة 

يعكس التشابه الزاوي  المميزات
بين النقاط بغض 
  .النظر عن الحجم

يتعامل بشكل مرن 
التأخير والتشوه في مع 

 .الزمنية السلاسل

بسيط ويعكس المسافة 
 .الفعلية بين النقاط

 .بسيط وسريع

لا يأخذ في اعتباره  العيوب
التأخير في الإشارات 

 .الزمنية

قد يكون مكلفًا من 
 حيث الوقت والموارد

 .لتعقيده الحسابي نظراً 

قد يكون أقل دقة في 
 .بعض الحالات

قد لا يكون مناسبًا 
للبيانات الزمنية غير 

 التي تحوية )تزامنالم
 .تأخير(

 (العيوب –المميزات  –الاستخدام ) المسافاتمقارنة بين دوال  4جدول 
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 توقع الحمل للنموذج المقترح على مختلف مجموعات البيانات نتائجعرض  -3
  .الخطأ ميضخّ التبيعي الذي  MSEمقياس متوسط الخطأ 

 

 بين دوال المسافة المختلفة بعد تطبيق النموذج المقتح على مختلف مجموعات البيانات MSEمقارنة مقياس الخطأ  34 الشكل

 .على مختلف مجموعات البياناتظهر الخطأ يح  MAEقياس متوسط الخطأ المطلق م

 

 لمقتح على مختلف مجموعات البياناتبين دوال المسافة المختلفة بعد تطبيق النموذج ا MAEمقارنة مقياس الخطأ  35 الشكل
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 Cosinessدالة تشابه % عدا 5أقل من  MAPEغلب نتائج مقياس الخطأ المطلق النسبي أ

 

 بين دوال المسافة المختلفة بعد تطبيق النموذج المقتح على مختلف مجموعات البيانات MAPEمقارنة مقياس الخطأ  36 الشكل
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 البرمجي ومراحل تطويرهلمحة عن هيكلية الرماز  -4
 مخزن الرماز البرمجي:

https://git.hiast.edu.sy/mohamadbashar.disoki/autoscaling-microservices  
 عناوين مراحل االتطوير:

 

 مراحل تطوير الرماز البرمجي 37 الشكل

 

 

 

 

https://git.hiast.edu.sy/mohamadbashar.disoki/autoscaling-microservices
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 هيكلية ملفات مخزن الرماز االبرمجي:

 

 البرمجي الرماز مخزنملفات هيكلية  38 الشكل

  .لذلك لدات التالية يحوي لمحة عن آلية تطوير الخدمة والمراجع اللازمةكل من المج

 Jmeterعلى ملفات الاختبار وآلية ضبطها ونتائجها : يحوي هذا المجلد. 

 Open-Prediction Scaler/keda نشره.و ة تطويره المطور وآلي الموسّع: يحوي هذا المجلد على رماز 

 Open-Prediction Serviceرها.ا واختبا: المجلد الخاص برماز خدمة توقع الحمل وآلية تطويره 

 K8S بيق أو اء التطمن مكونات المشروع في العنقود سو  مكوننشر أي : المجلد الخاص بملفاتKEDA 
 وغيرها من المكونات اللازمة للعمل. Grafanaأو  Prometheusأو 

 Ms-demo ّعن الخدمة المصغرة.ر الذي يعبرّ : التطبيق المطو  

 README.mdبقة ملفلسا: ملف توثيق يلخص بنية المشروع ونتائجه، يوجد بكل من المجلدات ا 
 يق.مشابه للتوث
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