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مقاله پژوهشي

حافظه  تيريمد يبرا رمتمركزيو آگاه از محل غ زدانهيچارچوب ر كي
  بدون سرور انشينهان در را

  يعادل نجاران طوس و يشميابر ديسع ،يمحمد كاهان

  
هاي مبتني بر رايانش بدون سرور و تابع  امروزه استفاده از برنامه :دهيكچ

اين رويكرد به كاربران . فته استاي گسترش يا طور فزاينده عنوان سرويس به به
هاي خود را  هاي زيرساختي، برنامه دهد بدون نياز به پيكربندي ميزبان اجازه مي

پذيري و  مستقر كرده و از مزايايي همچون مدل هزينه مبتني بر مصرف، انعطاف
با اين حال، به دليل  .مند شوند پذيري خودكار سكوهاي بدون سرور بهره مقياس

حالت توابع بدون سرور، در سناريوهايي كه توابع نيازمند تعامل با  ماهيت بدون
هاي حجيم مطرح است، كارآيي سيستم با  يكديگر هستند يا دسترسي به داده

در رويكردهاي متداول، براي رفع اين محدوديت از . شود محدوديت مواجه مي
بار زماني قابل شود كه سر ستفاده ميا 3Amazon S هاي داده راه دور مانند انباره

كارگيري حافظه  يكي از راهكارهاي كاهش اين سربار، به. كنند توجهي ايجاد مي
ها  اگرچه مطالعاتي در اين زمينه انجام شده است، اما اين پژوهش. نهان است

عموماً حافظه نهان را در سطح ميزبان يا در سطح كل برنامه كاربردي مديريت 
در اين مقاله، با ارائه چارچوبي  .خوردار نيستاند كه از كارايي مطلوب بر كرده

دانه مديريت حافظه نهان در  باز بدون سرور، يك سامانه ريز جديد در بستر متن
اين رويكرد ضمن . سطح هر تابع و مبتني بر آگاهي از محليت پيشنهاد شده است

فراهم  تر از منابع موجود را نيز برداري بهينه كاهش زمان پاسخ توابع، امكان بهره
 .سازد مي

  
بدون سرور، تابع به عنوان خدمت، توابع حالتمند، حافظه  انشيرا :دواژهيكل

  .نهان در سطح تابع، توابع مبدأ

  قدمهم - 1
عنوان يكي از الگوهاي نوين رايانش ابري در  به 1رايانش بدون سرور

تدريج جايگزين بسياري از تعاملات سنتي  هاي اخير مطرح شده و به سال
و سكو به   2زيرساخت به عنوان سرويس نظير هايي با سرويسكاربران 

و  يكربنديبه پ ازيمدل، كاربران بدون ن نيدر ا. شده است 3عنوان سرويس
ها را در قالب  خود، آن يها برنامه ازيمنابع موردن ميمستق تيريمد

از اين  .كنند يدهنده مستقر م ارائه يسكوها ياز توابع بر رو يا مجموعه
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1. Serverless Computing 

2. Infrastructure as a Service 

3. Platform as a Service 

در ]. 1[شود  شناخته مييز ن 4ع به عنوان سرويسبتامدل با عنوان رو، اين 
دهندگان متعددي چنين قابليتي را در اختيار كاربران  حال حاضر سرويس

، AWS Lambdaتوان به  دهند كه از مهمترين آنها مي قرار مي
Microsoft Azure Functions  وGoogle Cloud Functions 

  .كرد اشاره
توان به پرداخت مبتني بر  سرور مي لي رايانش بدونهاي اص از ويژگي

هاي  پذيري خودكار، و جداسازي محاسبات از سامانه ميزان مصرف، مقياس
به  يريچشمگ يايمزا ها يژگيو نيهرچند ا ].2[ سازي اشاره كرد ذخيره

 ساز نهيكه زم كنند يم جاديا زيرا ن يا تازه يها همراه دارند، اما چالش
  .شده است نهيزم نيدر ا يپژوهش نينو يها حوزه يريگ شكل

سرور  هاي كليدي در رايانش بدون پذيري خودكار يكي از قابليت مقياس
پذيري افقي يا  است كه با توجه به ميزان تقاضا و مصرف منابع، از مقياس

پذيري  در مقياس. كند هاي توابع استفاده مي عمودي براي مديريت نمونه
هاي بلااستفاده آزاد  يك تابع ايجاد يا نسخه هاي جديدي از افقي، نسخه

پذيري عمودي با افزايش يا كاهش منابع  در مقابل، مقياس. شوند مي
هاي موجود  به نمونه) هاي پردازشي مانند حافظه يا هسته(يافته  تخصيص

معمولاً پس از اتمام اجراي يك تابع، نمونه مربوطه و . گيرد صورت مي
مانند تا در  براي مدتي در حافظه اصلي باقي مي يافته به آن منابع تخصيص

با . تري فراهم شود گويي سريع هاي جديد، پاسخ صورت ورود درخواست
اين حال، اگر طي اين مدت درخواستي براي تابع مذكور دريافت نشود، 

پذيري تا  مقياس گردند؛ وضعيتي كه به طور خودكار آزاد مي منابع آن به
سازي مصرف منابع  اين ويژگي موجب بهينهگرچه ا. شهرت دارد 5صفر
عنوان  را به همراه دارد كه خود به 6سردشروع  شود، اما پيامدي به نام مي

  .شود سرور شناخته مي هاي اساسي رايانش بدون يكي از چالش
سازي، ويژگي ارزشمند  ذخيره سرويسمحاسبات از سرويس جداسازي 

پذيري خودكار براي  مقياسسرور است كه امكان  ديگري در رايانش بدون
با اين حال، اين  ].2[ كند بيني را فراهم مي بارهاي كاري غيرقابل پيش

استفاده  7حالت سازد كه از توابع بدون دهندگان را ملزم مي ويژگي توسعه
. هاي متوالي را ندارند كنند؛ توابعي كه امكان نگهداري داده ميان فراخواني

هايي را براي  هستند و نياز دارند داده 8التمنددر مقابل، برخي توابع ذاتاً ح
ها از  علاوه بر اين، بسياري از برنامه. هاي بعدي ذخيره كنند فراخواني
اند كه در قالب ساختارهايي مانند  اي از توابع تشكيل شده مجموعه

از  ].3[ دار بدون دور يا خط لوله با يكديگر تعامل دارند هاي جهت گراف
 

4. Function as a Service (FaaS) 

5. Scale to Zero 

6. Cold Start 

7. Stateless 

8. Stateful 
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طور مستقيم ارتباط ميان توابع را  عنوان سرويس به ع بهآنجا كه سكوي تاب
هاي داده  كند، توابع ناگزيرند نتايج مياني خود را در انباره تسهيل نمي
اين امر . ذخيره كنند DynamoDBيا  3Amazon S ]4[ خارجي نظير

 .دكن هاي حالتمند را كند مي باعث ايجاد سربار اضافي شده و اجراي برنامه
سرور، سكوهاي  هاي بدون شتيباني از توابع حالتمند در محيطمنظور پ به

  Cloudstate  توان به ها مي ترين آن اند كه از مهم متعددي طراحي شده
]5[ ،StateFun ]6[،Beldi  ]7[ ،Cloudburst ]8[ ،Boki ]9[  و

Crucial ]10[ هر يك از اين سكوها راهكارهاي متفاوتي . اشاره كرد
دور  هاي داده راه سازي حالت در انباره اشي از ذخيرهبراي كاهش سربار ن

 1ترين اين رويكردها استفاده از حافظه نهان يكي از متداول. گيرند كار مي به
هاي پرتكرار يا پركاربرد در حافظه محلي  است؛ بدين صورت كه داده

  .دور كاهش يابد هاي راه شوند تا هزينه دسترسي به انباره ذخيره مي
متعددي از حافظه نهان براي پشتيباني از توابع حالتمند در هاي  پژوهش

با اين حال، در هيچ . ]13[تا  ]11[ اند سرور بهره برده هاي بدون سيستم
يك از كارهاي پيشين مديريت حافظه نهان در سطح تابع صورت نگرفته 

رويكردهاي موجود عمدتاً مديريت حافظه نهان را در سطح ماشين . است
ي داده اشتراكي يا مركزي، و در برخي موارد در سطح برنامه ميزبان، فضا
ها فاقد ريزدانگي لازم براي مديريت بهينه حافظه  اين شيوه. اند انجام داده

براي نمونه، هر برنامه . ها هستند نهان بر اساس الگوي واقعي درخواست
معمولاً از يك يا چند تابع تشكيل شده است كه هدفي مشترك را دنبال 

با اين وجود، برخي توابع عمومي ممكن است در چندين برنامه . كنند مي
در چنين شرايطي نرخ درخواست اين توابع و ميزان . كار گرفته شوند به

بنابراين، . ها از حافظه نهان با الگوي كل برنامه تفاوت دارد استفاده آن
و مديريت حافظه نهان در سطح برنامه از كارايي كافي برخوردار نيست 

  .شود تر در سطح تابع احساس مي نياز به رويكردهاي ريزدانه
 تيريمد يبرا رمتمركزيو غ زدانهيچارچوب ر كيپژوهش،  نيدر ا

 زيباز كوبرنت حافظه نهان در سطح تابع ارائه شده است كه بر بستر متن
شود  ناميده مي Kachelessاين چارچوب كه . پياده سازي شده است ]14[
توابع  مفهوم ) Serverlessو  Kubernetes ،Cacheژگان بر گرفته از وا(

را براي مديريت حافظه نهان مشترك ميان توابع مستقر بر روي يك  2مبدا
گذاري توابع و  هاي جاي افزون بر اين، الگوريتم. كند يك سرور معرفي مي

اند تا ملاحظات  ها در محيط كوبرنتيز بازطراحي شده بندي درخواست زمان
نظر  ها و توزيع متوازن بار ميان توابع مبدأ نيز مد ليت دادهمربوط به مح

  .قرار گيرد
مروري بر كارهاي پيشين  2در بخش : ساختار مقاله به شرح زير است

. به معرفي چارچوب پيشنهادي اختصاص دارد 3بخش . شود ارائه مي
ها است و در نهايت، بخش  ها و نتايج حاصل از آن شامل آزمايش 4بخش 

  .پردازد گيري و ترسيم مسيرهاي پژوهشي آينده مي تيجهبه ن 5

  نيشيپ يكارها  - 2
شده در زمينه مديريت حافظه نهان  هاي ارائه يكي از نخستين سيستم

سرور  هاي بدون هاي سيستم ست كه با هدف رفع چالشا Pocketاي،  داده
 توسعه كاهش، -هاي نگاشت هاي تحليل داده، نظير الگوريتم در برنامه

شده و موقتي  در حقيقت يك انباره داده توزيع Pocket ]15[ است يافته
ـ كه دسترسي S 3 دور مانند هاي داده راه جاي استفاده از انباره است كه به

هاي مجازي  اي از ماشين ها كند و پرهزينه است ـ از مجموعه به آن
 

1. Cache 

2. Origin Function 

، از سازي هزينه اين سيستم براي بهينه. گيرد عنوان انباره داده بهره مي به
هاي  سازي مختلف شامل ديسك مغناطيسي، ديسك سه نوع ذخيره

  .كند استفاده مي DRAM پرسرعت و
براي  Cloudburst، نيز در طراحي سيستم ]8[سريكانتي و همكاران 

در اين سيستم، . پشتيباني از توابع حالتمند، از حافظه نهان بهره گرفتند
ن مجازي همراه با يك هاي نهان محلي در سطح ماشي تركيبي از حافظه

. كار گرفته شده است به  Annaنام به مقدار -سازي كليد سامانه ذخيره
ها در حافظه نهان، چندين پروتكل سازگاري  براي تضمين سازگاري داده

 ]16[ايشان در ادامه و در پژوهش بعدي خود، سيستم . نيز پيشنهاد گرديد
HydroCache ابع مرتبط با يك ا معرفي كردند كه مسئله اجراي تور

در اين كار، . كرد هاي مختلف را بررسي مي برنامه كاربردي بر روي ماشين
 3هايي براي تضمين سازگاري علّي تراكنشي ميان چندين ماشين پروتكل
 . ارائه شد

  ا بر بستر رايانش بدونر  InfiniCacheسامانه ]12[وانگ و همكاران 
 AWS تم از حافظه داخلي توابعاين سيس. سازي كردند سرور آمازون پياده

Lambda  برد و استخري از توابع را  عنوان حافظه نهان بهره مي هب
ها در اين توابع  داده. كند هاي حافظه نهان نگهداري مي عنوان گره به

و  پذيري بالا هايي براي تضمين دسترس شوند و مكانيزم ذخيره مي
ها در پژوهش  مه، آندر ادا. پذيري خطا در نظر گرفته شده است تحمل

هاي رويكرد  ، تلاش كردند محدوديتInfiniStore ]13[ يعني بعدي خود
منظور افزايش كشساني فضاي  در اين نسخه، به .پيشين را مرتفع سازند

روبي  سازي حافظه نهان و ماندگاري توابع حامل داده، از الگوي زباله ذخيره
ترتيب، زماني كه دسترسي به بدين . نويسي استفاده شد هاي برنامه در زبان

فراتر رود، ) دقيقه 30مثلاً (هاي يك تابع از يك بازه زماني مشخص  داده
همچنين، با افزودن . شوند عنوان سرد شناسايي شده و حذف مي ها به داده

  .ها تضمين گرديد سازي اشياي ابري، ماندگاري داده يك لايه ذخيره
ا معرفي ر  OFCسيستم ]17[ در پژوهشي مشابه، موندو و همكاران

دهندگان توابع در  كه بسياري از توسعه كردندها استدلال  آن. كردند
كنند؛  اي بيش از نياز واقعي درخواست مي سرور، حافظه هاي بدون محيط

هاي حافظه  سازي داده توان از اين بخش اضافي براي ذخيره بنابراين مي
هاي يادگيري  ستفاده از مدلدر اين رويكرد، ابتدا با ا. نهان استفاده كرد

شود و سپس بخش مازاد  ماشين، ميزان حافظه موردنياز هر تابع برآورد مي
 باز اين سيستم بر بستر متن. شود كار گرفته مي عنوان حافظه نهان به آن به

OpenWhisk  سازي شده است پياده.   
دادند كه از را پيشنهاد  Faa$Tنيز سيستم  ]11[رومرو و همكارانش 

در اين سيستم، براي . رود شمار مي ترين كارها به پژوهش حاضر به زديكن
هر برنامه كاربردي و كليه توابع آن، يك حافظه نهان اختصاصي ايجاد 

گردد، اما اطلاعات  با اتمام اجراي برنامه، حافظه نهان آزاد مي. شود مي
هاي بعدي براي  شود تا در فراخواني ذخيره مي Faa$T مرتبط توسط

علاوه بر . هاي پرتكرار استفاده شود سازي حافظه نهان با داده گرم يشپ
نرخ فراخواني : يابد اين، اندازه حافظه نهان بر اساس سه عامل تغيير مي

اين . برنامه در ثانيه، تعداد دفعات دسترسي به داده، و اندازه شئ داده
سازي  پياده Microsoft Azure Functions سامانه نيز بر بستر

 .است دهش
هاي پيشين مسئله مديريت حافظه  كه مشاهده شد، اغلب پژوهش چنان

  و برخي ديگر در سطح   )فيزيكي يا مجازي(  را در سطح يك ماشين نهان 

 

3. Multisite Transactional Causal Consistency 
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 .]18[ زيدر بستر كوبرنت OpenFaaS يمعمار : 1شكل 

  
در مقابل، نوآوري مقاله حاضر در آن . اند يك برنامه كاربردي بررسي كرده

. مورد توجه قرار داده است تابعكه مديريت حافظه نهان را در سطح است 
پذيري بيشتري را متناسب با الگوي  اين رويكرد ريزدانه، كارايي و مقياس

 .سازد فراخواني توابع فراهم مي

  يشنهاديپ ستميس   - 3
 يابر دهندگان سيموجود در استفاده از سرو يها تيبا توجه به محدود

 نيتمركز ا رات،يياعمال تغ يباز برا متن يها طيمح به يبه دسترس ازيو ن
باز  متن يها سامانه انيدر م. باز قرار گرفت متن يسكوها يپژوهش بر رو

از  OpenLambdaو  OpenFaaS ،OpenWhisk يموجود، سه سكو
هر سه  يها يژگيو يپس از بررس. ]2[ برخوردار هستند يشتريت بيمحبوب

 نيا. انتخاب شد يساز ادهيان بستر پعنو به OpenFaaS يسامانه، سكو
 يريپذ و انعطاف رديگ يتوابع بهره م تيريمد يبرا زيسامانه از كوبرنت

در ادامه، ابتدا  .آورد يفراهم م يريپذ اسياستقرار و مق نهيدر زم ييبالا
شوند و سپس چارچوب  و كوبرنتيز معرفي مي OpenFaaS هاي محيط

  .پيشنهادي تشريح خواهد شد
  OpenFaaS ستميس  1- 3

باز است كه نخستين بار در  يك چارچوب متن OpenFaaSسيستم 
سازي فرايند استقرار  هدف اصلي اين سامانه، ساده. معرفي شد 2017سال 

دهد تا توابع در  پذير آن امكان مي ماهيت تركيب. سرور است توابع بدون
سي پايتون، جاوا اسكريپت،  نويسي متداولي همچون هاي برنامه زبان

سادگي تعريف، ساخته و مستقر  هاي ديگر به سياري زبانشارپ، گولنگ و ب
  .]18[ نشان داده شده است 1در شكل  OpenFaaS ساختار كلي. شوند

OpenFaaS و سامانه مديريت  1براي استقرار توابع از مفهوم ظرف
وزن است كه  ظرف درواقع يك بسته سبك. گيرد بهره مي 2ظرف داكر

هاي  هاي آن، مانند كتابخانه به همراه كليه وابستگي) تابع(ه شامل كد برنام
 

1. Container 

2. Docker 

از ساير  جداطور مستقل و  تواند به موردنياز يا محيط زمان اجرا، بوده و مي
داكر  3تصوير، هر تابع در قالب يك OpenFaaS در. ها اجرا شود برنامه

  .ردشود كه تمامي اجزاي لازم براي اجراي آن تابع را در بر دا ئه ميارا
پذيري خودكار،  با اين حال، وظايف مرتبط با كشف سرويس، مقياس

در كوبرنتيز . بر عهده كوبرنتيز است OpenFaaS بندي و توزيع بار در زمان
هر پاد شامل يك يا چند ظرف . نام دارد 4پاد، ترين واحد استقرار كوچك

 عنوان يك واحد به در كنار يكديگر است كه 5شده جفت  صورت محكم به
هنگام ايجاد يك پاد، . شوند بندي مي بندي و مقياس زمان ،تفكيك غيرقابل

ميزبان مناسب براي استقرار آن را  (Kube-Scheduler) بند كوبرنتيز زمان
  .كند انتخاب مي
براي  OpenFaaS نشان داده شده است، در 1گونه كه در شكل  همان
: ل دو ظرف استشود كه شام يك پاد اختصاصي ايجاد ميكاربر هر تابع 

ظرف نگهبان در حقيقت يك . 6ظرف نگهبان ظرف حاوي كد تابع و
هاي ورودي را  است كه فراخواني 7نويسي كاربردي دروازه رابط برنامه

 30مدت  نكته مهم آن است كه اگر به. كند دريافت و به تابع منتقل مي
شده و ثانيه هيچ درخواستي براي يك تابع ارسال نشود، پاد مربوطه آزاد 

  .]3[ رخ خواهد داد ددر فراخواني بعدي، پديده شروع سر
 Kachelessچارچوب  2- 3

توسعه يافته و سه تغيير  OpenFaaS ر بسترب  Kachelessچارچوب
 :اساسي در آن اعمال شده است

 معرفي مفهوم توابع مبدأ، .1

 ،Kacheless-Handlerافزودن ظرف  .2

 .توابع بندي هاي زمان بازطراحي الگوريتم .3
 

3. Image 

4. Pod 

5. Tightly Coupled 

6. Watchdog 

7. API Gateway 
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  توابع مبدأ 3-2-1
صورت تفصيلي مورد بررسي قرار  در ادامه، هر يك از اين تغييرات به

 .گيرد مي
به . دهند تشكيل مي را Kachelessتوابع مبدأ هسته اصلي چارچوب 

اين صورت كه هنگام استقرار نخستين نسخه از يك تابع خاص بر روي 
شود، در حالي كه  اد ميايج تابع مبدأعنوان  يك ميزبان، آن تابع به

 توابع كارگرصورت  هاي بعدي همان تابع روي همان ميزبان به نسخه
ساختار اين دو نوع تابع را بر روي يك  2شكل . اندازي خواهند شد راه

طور كه در شكل مشخص است، توابع كارگر  همان. دهد ميزبان نشان مي
مربوط به تابع مبدأ  شوند؛ اما پاد مشابه پادهاي عادي كوبرنتيز ايجاد مي

ارد كه مسئول مديريت د Kacheless-handlerيك ظرف اضافي به نام 
  .حافظه نهان مربوط به آن تابع است

در چارچوب پيشنهادي، هر نوع تابع داراي يك حافظه نهان محلي بر 
اين حافظه محلي بخشي از حافظه اصلي ميزبان . روي هر ميزبان است

تمامي توابع كارگر متناظر با آن بر روي همان است كه ميان تابع مبدأ و 
نخستين چالش در اين زمينه، . شود اشتراك گذاشته مي ميزبان به

گذاري مستقيم حافظه اصلي ميان پادهاي  پذير نبودن اشتراك امكان
اگرچه كوبرنتيز اجازه اشتراك حافظه ميان . مختلف در كوبرنتيز است

ما اين قابليت براي پادهاي جداگانه كند، ا هاي يك پاد را فراهم مي ظرف
براي رفع اين محدوديت، ابتدا بخشي از حافظه اصلي به . وجود ندارد

 tmpfs سرويس. شد 1ر يك مسير مشخص سوارد  tmpfsكمك قابليت

ها را به جاي ديسك  يك سيستم فايل در هسته لينوكس است كه داده
 OpenEBSگيري از  سپس با بهره. كند جانبي در حافظه اصلي ذخيره مي

ميان پادهاي  2سازي پايا ذخيره فضايكه ابزاري براي ايجاد  - ]19[
اين حافظه ميان پادهاي مبدأ و كارگر متعلق به يك تابع  -كوبرنتيز است 

  .اشتراك گذاشته شد خاص به
يك ابزار توسعه نرم افزار يا  براي دسترسي به اين حافظه اشتراكي،

SDK3 كه متدهايي براي يسان توابع قرار گرفت در اختيار برنامه نو
در انباره راه دور فراهم  4عمليات خواندن و نوشتن روي اشياي داده

، اگر يك شئ داده )اعم از مبدأ و كارگر(در زمان اجراي توابع . كند مي
گردد و در  شود، ابتدا وجود آن در حافظه نهان محلي بررسي مي خوانده

در غير اين صورت، . شود زگردانده ميصورت موجود بودن مستقيماً با
شود تا داده مورد  ابع مبدأ ارسال ميت Kacheless-handlerدرخواست به 

در مقابل، . نظر از انباره راه دور بازيابي شده و در حافظه نهان ذخيره گردد
به . انجام شود Kacheless-handler عمليات نوشتن همواره بايد از طريق

ها را به صورت مستقيم از  توانند داده گر تنها ميبيان ديگر، توابع كار
، اما براي )در صورت موجود بودن شئ داده(حافظه نهان محلي بخوانند 

براي مديريت اين وابستگي، . نوشتن، لازم است به تابع مبدأ متكي باشند
همه توابع كارگر بايد به آدرس تابع مبدأ مربوطه دسترسي داشته باشند؛ 

براي ذخيره و بازيابي  Redisداده مشترك  يك پايگاهبدين منظور از 
  .شود آدرس توابع مبدأ استفاده مي

  به   دسترسي  كه  است  آن  چارچوب  اين  طراحي  در  مهم  نكته  يك

 

1. Mount 

2. Persistent Volume 

3. Software Development Kit 

4. Data Object 

  
  .بر روي يك ميزبان ساختار توابع مبدا و توابع كارگر  :2شكل 

  
. شود انجام مي 5شده در حافظه نهان به صورت بدون كپي هاي ذخيره داده

كردن كل داده در حافظه تابع نيست و  بدين معنا كه نيازي به كپي
. گيرد گرهاي حافظه مشترك صورت مي دسترسي مستقيماً از طريق اشاره

  .دهد اين رويكرد به شكل چشمگيري مصرف حافظه را كاهش مي
  Kacheless-handlerظرف  3-2-2

لب ق Kacheless-handlerطور كه در بخش قبل بيان شد،  همان
  اصلي چارچوب پيشنهادي است و مسئوليت مديريت حافظه نهان محلي 

در  ]20[ 6اين جزء با استفاده از مفهوم ظرف جانبي. را بر عهده دارد
ظرف جانبي يك ظرف ثانويه است كه . سازي شده است كوبرنتيز پياده
ه تغيير شود و بدون نياز ب اصلي در يك پاد اجرا مي) هاي(همراه با ظرف

هاي مكملي همچون نظارت، امنيت  در كد برنامه اصلي، خدمات و قابليت
  .آورد ها را فراهم مي سازي داده يا همگام

كوبرنتيز   7هاي هوك وببراي الحاق اين ظرف جانبي به توابع مبدأ، از 
ست كه ا HTTP 8هوك در واقع يك بازفراخواني وب. استفاده شده است

فراخوانده  ،است اجراي يك تابع توسط كاربردر هنگام دريافت درخو
شود كه آيا  بدين ترتيب، هنگام ايجاد يك پاد جديد، بررسي مي. شود مي

در صورت . اين نخستين پاد مربوط به آن تابع بر روي ميزبان است يا خير
ه پاد در حال ساخت ب  Kacheless-handler مثبت بودن، ظرف جانبي

  .گردد اضافه مي
نها جزء ت Kacheless-handlerتر اشاره شد،  ه پيشطور ك همان

طور مستقيم با انباره راه دور در ارتباط بوده و تمامي  چارچوب است كه به
بدين . روزرساني حافظه نهان محلي بايد از طريق آن انجام شود عمليات به

 

5. Zero-Copy 

6. Sidecar Container 

7. Webhook 
8. Callback 
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اي كه در حافظه محلي موجود  منظور، هر درخواست براي خواندن داده
چه از سوي توابع كارگر و چه حتي (رگونه عمليات نوشتن نيست، و نيز ه

ارسال شده و توسط آن پردازش  Kacheless-handler ، به)تابع مبدأ
طور مستمر وضعيت  به Kacheless-handler افزون بر اين، . گردد مي

هاي مرتبط با حافظه  انباره راه دور را رصد كرده و در صورت تغيير در داده
  .كند روزرساني مي محلي را به هاي نهان، نسخه

استفاده شده  LRU1مديريت فضاي حافظه نهان، از الگوريتم براي 
يافته به حافظه  همچنين در صورت ناكافي بودن فضاي اختصاص. است

گيري  معيار تصميم. بيني شده است نهان، امكان افزايش پوياي آن پيش
است كه بيانگر كارايي  2براي اين افزايش، نرخ خطاي حافظه نهان

   .باشد سازي محلي مي مكانيزم ذخيره
  الگوريتم زمانبندي توابع 3-2-3

ن است آ  Kachelessهاي كليدي در طراحي چارچوب يكي از چالش
فرض كوبرنتيز كارايي مطلوبي براي اين چارچوب ندارد و  بند پيش كه زمان

از تشريح جزئيات، پيش . تر جايگزين شود لازم است با يك راهكار مناسب
سرور دو جنبه  هاي بدون بندي در سامانه بايد توجه داشت كه مفهوم زمان

 :متفاوت دارد
انتخاب يك ميزبان مناسب براي استقرار يك : 3جايگذاري توابع. 1

 .پاد جديد از يك تابع
هاي ورودي كاربران  تخصيص درخواست: اه بندي درخواست زمان. 2

 .ال اجراي آن تابعهاي در ح به يكي از نسخه
ست ا Kube-Scheduler در كوبرنتيز، وظيفه جايگذاري پادها بر عهده

ها عمل كرده و عمدتاً به دنبال ايجاد  كه بر اساس امتيازدهي به ميزبان
 اين رويكرد با الزامات. هاي ميزبان است توازن بار ميان ماشين

Kacheless اهميت  4سو نيست، زيرا در چارچوب پيشنهادي محليت مه
هاي متعدد يك تابع خاص بر  اي دارد؛ به اين معنا كه اجراي نسخه ويژه

برداري مؤثر از حافظه نهان مشترك را  روي يك ميزبان، امكان بهره
تواند موجب ايجاد  با اين حال، تمركز صرف بر محليت مي. سازد فراهم مي

ريتمي طراحي بنابراين، لازم است الگو. هاي پر بار شود گلوگاه در ميزبان
  . ]22[و  ]21[ شود كه تعادلي ميان محليت و بار ميزبان برقرار نمايد

يك الگوريتم حريصانه ساده به كار  Kacheless دراين منظور، راي ب
شود كه آيا  در فرآيند جايگذاري، ابتدا جستجو مي. گرفته شده است

مشخص وجود هايي با يك تابع مبدأ فعال و بار كمتر از حد آستانه  ميزبان
در صورت وجود چند گزينه، ميزباني با كمترين بار انتخاب . دارد يا خير

به دليل نبود تابع مبدأ فعال يا (اما اگر چنين ميزباني يافت نشود . شود مي
، ميزباني با )هاي داراي تابع مبدأ بار بيش از حد آستانه در تمامي ميزبان

تابع مبدأ جديد بر روي آن كمترين بار در كل سيستم انتخاب شده و يك 
اي  دقيقه براي سنجش بار ميزبان، از ميانگين بار يك. گردد ايجاد مي

  .عامل لينوكس استفاده شده است استاندارد در سيستم
فرض از  طور پيش ها، كوبرنتيز به بندي درخواست در زمينه زمان

را  Kacheless گيرد كه نيازهاي بهره ميIPVS  ]23[ هاي الگوريتم
ترين دغدغه ما آن است كه توابع مبدأ تا حد امكان  مهم. دهند وشش نميپ

هاي  فعال باقي بمانند، زيرا حذف هر تابع مبدأ منجر به از دست رفتن داده
هر تابعي كه طي  OpenFaaS از سوي ديگر، در. شود حافظه نهان آن مي

 

1. Least Recently Used 

2. Cache Miss Rate 

3. Function Placement 
4. Locality 

رو،  از اين. گردد ثانيه متوالي فراخواني نشود، از حافظه خارج مي 30
: كند ها به اين صورت عمل مي بندي درخواست الگوريتم پيشنهادي زمان

شود درخواست به يك تابع مبدأ با كمترين بار كاري  ابتدا تلاش مي
؛ و اگر چنين كه بار كاري آن از حد آستانه كمتر باشد تخصيص يابد

اي وجود نداشت، درخواست به يك تابع كارگر با كمترين بار ارسال  گزينه
ها، ابتدا توابع  بدين ترتيب، در شرايط كاهش تعداد درخواست. شود مي

  .شوند و تنها در نهايت، توابع مبدأ آزاد خواهند شد كارگر از چرخه خارج مي
جايگزين ) ها بندي درخواست جايگذاري توابع و زمان(اين دو الگوريتم 

ني اين سازي ف جزئيات پياده. اند فرض كوبرنتيز شده هاي پيش مكانيزم
شايان ذكر است كه در پيكربندي . جايگزيني خارج از حوزه اين مقاله است

هاي هر تابع وجود  بندي مستقل فراخواني فرض كوبرنتيز امكان زمان پيش
سازي اين قابليت اعمال شد كه  رو تنظيمات خاصي براي فعال ندارد؛ ازاين

  .گردد مينظر  شدن بحث، از ذكر آن صرف به دليل پرهيز از طولاني

  آمده دست به نتايج و ها آزمايش - 4
در اين بخش به آزمايشات انجام شده و نتايج حاصل از آنها خواهيم 

در ابتدا محيط آزمايشها به طور كامل بررسي شده و سپس نتايج . پرداخت
  .به دست آمده را بررسي خواهيم كرد

اهيم شده و نتايج حاصل از آنها خو هاي انجام در اين بخش به آزمايش
ها به طور كامل بررسي شده و سپس  در ابتدا محيط آزمايش. پرداخت

  .نتايج به دست آمده را بررسي خواهيم كرد
  محيط آزمايش 1- 4
يك خوشه محاسباتي ، Kachelessچارچوب عمكرد  يابيارز يبرا

هسته  8شامل پنج ميزبان مورد استفاده قرار گرفت كه هر يك مجهز به 
 پس از نصب كوبرنتيز و. يت حافظه اصلي بودندگيگابا 16پردازشي و 

OpenFaaS سازي  بر روي اين خوشه، تغييرات موردنياز براي پياده
-Kachelessسازي، ماژول  در اين پياده. چارچوب پيشنهادي اعمال شد

handler هاي جايگذاري  ا استفاده از زبان پايتون توسعه يافت و الگوريتمب
  .سازي شدند يري از زبان گولنگ پيادهگ بندي نيز با بهره و زمان

  
يك خوشه محاسباتي ، Kachelessچارچوب عمكرد  يابيارز يبرا

هسته  8شامل پنج ميزبان مورد استفاده قرار گرفت كه هر يك مجهز به 
 پس از نصب كوبرنتيز و. گيگابايت حافظه اصلي بودند 16پردازشي و 

OpenFaaS سازي  براي پياده بر روي اين خوشه، تغييرات موردنياز
-Kachelessسازي، ماژول  در اين پياده. چارچوب پيشنهادي اعمال شد

handler هاي جايگذاري  ا استفاده از زبان پايتون توسعه يافت و الگوريتمب
  .سازي شدند گيري از زبان گولنگ پياده بندي نيز با بهره و زمان

  توابع محك 4-1-1
ها، از توابع محك موجود  خ برنامههاي مرتبط با زمان پاس براي آزمايش

بدين منظور، دو برنامه استنتاج . ستفاده شدا  FunctionBench ]24[ در
  AlexNetو) مگابايت 5با حجم ( SqueezeNet :دمدلي انتخاب گردي تك

 ).مگابايت 239با حجم (
اي  هاي مرتبط با ميزان مصرف حافظه، از ردپاي دو هفته براي آزمايش

 13ژانويه تا  31، در بازه زماني Azure Functionsبع در فراخواني توا
 :شدند ها در دو بخش انجام اين آزمايش. ]25[ استفاده گرديد 2021فوريه 
اي  لوله در اين بخش دو برنامه استنتاج خط: لپوشاني متعاد هم. 1

  .ها مشترك بودند انتخاب شدند كه حدود نيمي از توابع آن
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  .بين معماري پيشنهادي و راهكارهاي رقيبزمان پاسخ  ينانگيم سهيمقا : 3شكل 

  

  
  .Faa$Tو  Kacheless هايروش نيب يحافظه مصرف يردپا سهيمقا : 4شكل 

 

انتخاب شدند كه   برنامهنيز دو در اين بخش : پوشاني بالا هم. 2
 .ها مشترك بودند درصد توابع آن 90حدود 
ها،  سازد كه در آن يي را فراهم ميها امكان بررسي سناريوها اين انتخاب

 .الگوي فراخواني برخي توابع با الگوي فراخواني كل برنامه تفاوت دارد

  راهكارهاي مورد مقايسه 4-1-2
اي، دو روش كلاسيك و دو رويكرد جديد و  براي راهكارهاي مقايسه 

هاي  هاي كلاسيك شامل استفاده از انباره روش. پرارجاع انتخاب شدند
گيري از مخازن  همچنين بهره و  Amazon S3دور نظير شئ راه
سازي روش  براي پياده. ستنده  Redisسازي در حافظه اصلي مانند ذخيره

 3S ك خوشه انباره شئ سازگار باي MinIO ]24[ گيري از نخست، با بهره
براي روش دوم نيز يك خوشه از . در همان شبكه كوبرنتيز مستقر گرديد

  .اندازي شد بستر كوبرنتيز راهر ب  Redisهاي گره
 ]13[ و Faa$T ]11[ براي مقايسه با رويكردهاي جديد نيز دو راهكار

InfiniStore هاي موجود از جايگاه بالايي  نتخاب شدند كه در ميان روشا
 2جزئيات بيشتر درباره اين دو روش در بخش . در استنادها برخوردارند

طور خاص  به Faa$Tست كه نكته حائز اهميت آن ا. ارائه شده است
 AWSراي محيطب  InfiniStoreو   Azure Functionsبراي محيط

Lambda  با اين حال، با اعمال تغييراتي در هر دو روش، . اند راحي شدهط
  .راهم گرديدف  OpenFaaSامكان استفاده از آنها در محيط 

  ها نتايج آزمايش 2- 4

ها،  مقايسه با ساير روش رد  Kachelessبراي ارزيابي كارآيي چارچوب
منظور از زمان . ابتدا معيار ميانگين زمان پاسخ مورد بررسي قرار گرفت

كشد تا يك درخواست اجراي تابع  پاسخ، مدت زماني است كه طول مي
اين معيار براي دو . پردازش شده و نتيجه آن بازگردانده شود

گيري شد و  ر ده مرتبه اجرا اندازهد  AlexNetو  SqueezeNetبرنامه
گونه كه مشاهده  همان. ارائه گرديده است 3ميانگين نتايج در شكل 

ها زمان پاسخ  در مقايسه با ساير روش  Kacheless بشود، چارچو مي
دهند كه با افزايش حجم  همچنين نتايج نشان مي. كمتري داشته است

نسبت به   Kacheless ، برتري كارآييAlexNetها در مدل  داده
 .ديگر بيشتر شده و فاصله عملكردي آن افزايش يافته است هاي روش

ها در استفاده از منابع، ردپاي  در ادامه، به منظور بررسي كارآمدي روش
 اي براي دو روش هاي استنتاج خط لوله مصرف حافظه در برنامه

Kacheless  وFaa$T  تر بيان شد،  طور كه پيش همان. قايسه شدم
ديريت حافظه نهان را م  InfiniStoreو  Faa$Tهاي پيشين مانند روش

اين مديريت را   Kacheless دهند، در حالي كه در سطح برنامه انجام مي
سازي مصرف  كند و همين امر موجب بهينه در سطح هر تابع اعمال مي

ه دليل كارآيي بالاتر ب  Faa$Tدر اين بخش، تنها روش. شود منابع مي
هاي كلاسيك به دليل عدم  و روش عنوان رقيب در نظر گرفته شد به

 .پشتيباني از حافظه نهان در مقايسه لحاظ نگرديدند
مجموع مصرف حافظه در هر ساعت را براي دو برنامه منتخب،  4شكل 

پوشاني بالا طي شش ساعت  پوشاني متعادل و هم در دو سناريوي هم
ه صرف حافظم  Kachelessدهد كه نتايج نشان مي. دهد متوالي نشان مي
پوشاني  ويژه در سناريوي هم اين برتري به. اردد  Faa$Tكمتري نسبت به

با مديريت حافظه نهان در   Kacheless هبالا چشمگيرتر است؛ جايي ك
، موفق شده است ميزان مصرف حافظه )به جاي كل برنامه(سطح هر تابع 

 .درصد كاهش دهد 50تا حدود Faa$Tرا در مقايسه با 

 آينده يكارها و گيري نتيجه - 5

توابع حالتمند در بستر  ياجرا يبرا Kachelessمقاله، چارچوب  نير اد
باز  متن يسكوها يچارچوب بر رو نيا. شد يمحاسبات بدون سرور معرف

OpenFaaS از  ،يشنهاديپ يدر معمار. ديگرد يساز ادهيپ زيو كوبرنت
به كاربر  يده سرعت پاسخ شيافزا يحافظه نهان در سطح تابع برا

تحت عنوان توابع  يحافظه نهان، مفهوم تيريمد يبرا. ستاده شده ااستف
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هر  ينهان بر رو يها داده تيريو مد يهماهنگ فهيشد كه وظ فيتعر أمبد
كه توابع كارگر  كنند يامكان را فراهم م نيرا بر عهده داشته و ا زبانيم

حافظه نهان  قيخود از طر يها به داده يشتريبتوانند با سرعت ب
  .ابندي يدسترس

ها در  درخواست يتوابع و زمانبند يگذاريجا يها تميالگور ن،يبر ا علاوه
 ها شيآزما جينتا. اند افتهي رييتغ يشنهاديمتناسب با چارچوب پ زيكوبرنت

 نيو همچن كيكلاس يروش نسبت به راهكارها نينشان داد كه ا
، InfiniStoreو  Faa$Tحافظه نهان، از جمله  تيريمد ديجد يها روش
حال مصرف  نيبرخوردار بوده و در ع يزمان پاسخ كمتر نيانگياز م

  .دهد يكاهش م زيحافظه را ن
 نيب يو هماهنگ يبه امكان همكار توان يم نده،يآ يرهايعنوان مس به

به مراجعه  ازيحافظه نهان، بدون ن يها داده يبروزرسان يبرا أتوابع مبد
 يريكارگ به نيهمچن. كرد راه دور اشاره يساز رهيمداوم به انباره ذخ

 ها ستدرخوا يتوابع و زمانبند يگذاريدر حوزه جا تر شرفتهيپ يها تميالگور
جايگذاري توابع و زمانبندي  .شود ييكارا شتريموجب بهبود ب تواند يم

  .تر، براي بالارفتن كارآيي استفاده كرد پيچيده
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 1403و در سال  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1400در سال  يكاهان  محمد

. نمود افتيمشهد در ينشگاه فردوسافزار خود را از دا نرم يارشد مهندس يمدرك كارشناس
مشغول به كار  سپويتاكنون به عنوان مهندس ارشد ابر در شركت و 1401برده از سال نام

 ،يابر يها مانند پردازش يشامل موضوعات ايشانمورد علاقه  يعلم يها نهيزم. است
  .باشد يم شده عيتوز يها ستميبدون سرور و س يها پردازش

  
 يمهندس يت خود را در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتراتحصيلا يشميابر ديسع
مشهد به پايان رسانده  ياز دانشگاه فردوس 1390و  1378هاي ترتيب در سالهب وتريكامپ

هاي  زمينه. باشد مشهد مي يدانشكده مهندسي دانشگاه فردوس اريكنون دانشااست و 
 عيتوز يهاطيدر مح يزمانبندمنابع و  تيريمد: زتحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ا

  . بدون خدمتگزار يهاطيو مح ،يو مه يالبه انشيرا ،يابر انشيرا طيمح ژهيشده، به و
  

خود را از دانشگاه ملبورن  وتريكامپ يمهندس يمدرك دكترا ينجاران طوس عادل
 اريبه عنوان استاد 1403تا سال  1397از سال  يو. كرد افتيدر 1394در سال  اياسترال

در دانشگاه  اريمشغول به كار بود و پس از آن به عنوان دانش اير دانشگاه موناش استرالد
 ،يابر انشيبرده شامل راهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. ديملبورن مشغول به كار گرد

  .باشد يكارا م-يسبز و انرژ انشيمحاسبات بدون خدمتگزار، را ،يالبه انشيرا
  
  
 

   

  


