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چکیده

رایانش بی خدمت گذار، یک روش تامین منابع موردنیاز 
برای نیازهای پردازشــی اســت. بر خلاف آنچه از اســم 
این روش برمی آید، در این روش از خدمت گذار اســتفاده 
می شود، اما اصطلاح بی خدمت گذار به این دلیل به این نوع 
پردازش داده می شــود که هزینۀ اســتفاده از آن با توجه 
به میزان استفاده واقعی از خدمت گذار محاسبه می شود و 
یک مقدار مشخص برای یک بازه زمانی نیست. از مزایای 
این مدل رایانشی می توان به کاهش هزینه و مقیاس پذیری 
آسان اشــاره کرد. ارائه این مزایا باید بدون افت کیفیت و 
سرعت بُن سازه باشد. بُن ســازه با دریافت درخواست ها، 
محیط های عملکردی جدیدی را فعال می کند که اصطلاحاً به 
این راه اندازی، شروع سرد می گوییم. تأخیر در راه اندازی 
می تواند منجر به تاخیر در پاسخ دهی به درخواست و حتی 
شکســت درخواست شود. همچنین فعال سازی محیط های 
عملکردی اگر هوشــمندانه صورت نگیــرد می تواند منابع 

پردازشــی زیادی را هــدر دهد. در این پژوهش روشــی 
مناســب برای مدیریت منابع پردازشــی و کاهش زمان و 
تعداد رخداد شروع سرد در رایانش بی خدمت گذار با بهبود 
الگوریتم زمان بندی فعال سازی محیط های عملکردی ارائه 
شده  اســت. روش ارائه شــده در زمان ورود درخواست، 
منابعی از بُن ســازه که در حال میزبانی از یک تابع درحال 
اجرا هســتند را بررسی می کند  و سپس زمان انتظار برای 
منبعی که بالاترین تشــابه با درخواســت ورودی را دارد، 
محاســبه می شــود. اگر زمان انتظار کمتــر از زمان لازم 
برای اختصاص منبع جدید باشد، بُن سازه تصمیم می گیرد 
که درخواست منتظر آزاد شــدن منبع مشابه بماند. نتایج 
به دســت آمده از دو آزمایــش طراحی شــده حاکی از آن 
است که این روش زمان پاسخ را در شرایط عادی ترافیک 
درخواســت ورودی تا 10 درصد و در شــرایط شلوغی 
درخواســت های ورودی، تا 16 درصد نسبت به حالتی که 
بر بُن ســازه سیاســتی برای مدیریت درخواست ها اعمال 
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نشود، کاهش می دهد. این روش همچنین در شرایط عادی 
ترافیــک درخواســت ورودی تا 13 درصد و در شــرایط 
شــلوغی تا 33 درصد در مصرف منابع نســبت به حالتی 
که بر بُن سازه سیاستی برای مدیریت درخواست ها اعمال 

نشود، صرفه جویی می کند.
واژه هاي کلیدي: شــروع سرد، رایانش بی خدمت گذار، 

تابع به عنوان خدمت، زمان بندی.

1. مقدمه

رایانــش بی خدمت گــذار1 بــه معناي نیاز نداشــتن به 
خدمت گذار نیست، بلکه به معناي نداشتن نگراني در مورد 
پیکربندي و مدیریت خدمت گذار توسط توسعه دهنده برنامه 
کاربردي اســت. این مدل رایانشی، معماري نرم افزار تابع 
به عنوان خدمت2 را مطــرح مي کند که طبق آن یک برنامه 
کاربردي به واحدهایي مستقل به نام تابع تجزیه می شود. 
طبق این مدل رایانشی، توسعه دهنده فقط بر منطق برنامه 
و نوشــتن توابع تمرکز می کند و مســئولیت هر گونه نیاز 
به پیکربنــدي، مدیریت خدمت گذار هــا، منابع و پس زمینه 
برنامه هاي کاربــردي بر عهده فراهم کننده ابر اســت ]1[. 
یکي از مهم تریــن چالش های رایانش بــدون خدمت گذار، 
چالش شــروع سرد3 اســت که از قابلیت مقیاس پذیري به 
صفر4 و مقیاس پذیری افقی5 در این مدل رایانشــی ناشــي 
مي شود. قابلیت مقیاس پذیري به صفر منجر به بهبود هزینه 
مي گردد. زیرا طبق این قابلیت، با اتمام اجراي یک تابع، تمام 
منابع از آن پس گرفته مي شود. بنابراین، در زمان هایي که 
توابع غیرفعال هستند، هزینه اي دریافت نمي شود. اما براي 
پاسخ به درخواســت هاي آینده، باید از ابتدا منابع به تابع 
اختصاص داده شوند تا تابع آماده اجرا شود که این مراحل 
مدت زماني طول مي کشد که با عنوان شروع سرد شناخته 
می شــود ]2[. قابلیت مقیاس پذیری افقی نیز در مواقعی که 
ترافیک درخواست  های ورودی به بُن سازه افزایش می یابد، 

1- Serverless Computing
2- Function as a Service(FaaS)
3- Cold Start
4- Zero Scaling
5- Horizontal Scaling

منابع جدیدی بــرای اجرای توابع اختصاص می دهد و این 
باعث می شود این درخواست ها با شروع سرد مواجه  شوند 
. روش هایی که تا کنون ارائه شده اند غالباً مبتنی بر استفاده 
از محیط های اجرایی گرم هســتند و همگی سعی دارند تا 
تاثیرات نامطلوب شروع سرد، ازجمله تاخیر درپاسخ دهی 
به درخواست های ورودی به بُن سازه، شکست درخواست 
ورودی به بُن ســازه و مصرف غیربهینه منابع پردازشی 
بُن سازه که می تواند منجر به افزایش هزینه های مشتریان 
شود را بهبود دهند. دسته ایی از روش هایی که تاکنون ارائه  
شده اند ســعی بر فعال نگه داشــتن محیط اجرایی پس از 
اتمام کار تابع اجرا شده در آن محیط دارند و از روش های 
مختلفی همچون پیش بینی درخواست تابع استفاده می کنند. 
در این روش ها که مبتنی بر استفاده از محیط اجرایی گرم 
هستند، به این نکته که محیط های اجرایی گرمی که هم اکنون 
در حال اجرای یک تابع هستند و توانایی پذیرش درخواست 
ورودی جدید را دارند، توجه نمی شود. با توجه به این نکته، 
در این پژوهش یک روش جدید برای کاهش دفعات رخداد 
شروع سرد و کاهش زمان رخداد شروع سرد در رایانش 
بی خدمت گذار ارائه شــده است. روش ارائه شده که از آن 
با نام سیاست انتظار در بُن سازه تابع به عنوان خدمت نیز 
یاد می شــود، در هنگام ورود درخواست با بررسی منابع 
موجود در بُن سازه و در صورت وجود منبع مناسب برای 
اجرای درخواســت، زمان بندی اجرای درخواست را تغییر 
داده و منتظر می ماند که منبع مناســب انتخاب شده کارش 
به اتمام برســد. البته شــرط مهمی که بایــد درنظر گرفته 
شــود این اســت که این انتظار از زمان لازم برای متحمل 
شــدن شروع سرد کم تر باشــد. با به کارگیری این روش 
نه تنها تعداد رخداد و زمان شــروع ســرد کاهش می یابد، 
بلکه در مصرف منابع پردازشــی بُن ســازه صرفه جویی 
می شود. انتظار می رود که این روش در زمان های شلوغی 
بُن ســازه، زمان پاسخ دهی به درخواســت های ورودی را 
نسبت به یک بُن ســازه که در آن سیاستی برای زمانبندی 
این گونه درخواســت ها حاکم نیست، به طور میانگین کم تر 
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کند و کارایی ســامانه را افزایش دهد. برای ارزیابی روش 
ارائه شــده دو آزمایش با مدت اجرای 3600 واحد زمانی 
)معادل یک ســاعت( طراحی شده اســت. در آزمایش اول 
درخواست ها با نرخ ثابت وارد می شوند و در آزمایش دوم 
نرخ ورود درخواســت ها ثابت نبــوده و دارای یک اوج در 
ترافیک ورودی اســت تا نتیجه اعمال روش در زمان های 
شلوغی بُن سازه بررسی شود. معیار های ارزیابی این دو 
آزمایش، بهبود زمان پاســخ، کاهش رخداد شروع سرد و 
بهبود مصرف منابع هستند تا بتوان میزان کارآمدی روش 
را برای بهبود تاثیرات نامطلوب یاد شده سنجید. ادامه این 
مقاله، در بخش 2 مفاهیم پایه شرح داده می شود، در بخش 
3 پژوهش های مرتبط مورد بررسی قرار می گیرد. رویکرد 
پیشــنهادی در بخــش 4 معرفی شــده و ارزیابی رویکرد 
پیشــنهادی در بخش 5 انجام می شــود. در نهایت بخش 6 

شامل نتیجه گیری است.

2. مفاهیم اولیه

بــه منظور معرفی رایانش بی خدمت گــذار ابتدا مفاهیم 
کلی مربوط به رایانش ابري شــرح داده می شــود. سپس 
مجازی ســازی که یکی از مهم تریــن فناوری های رایانش 
ابری اســت معرفی می شــود. در انتها به خدمت و رایانش 

بی خدمت گذار پرداخته شده است.

2-1 رایانش ابری و مدل های خدمت

رایانــش ابری تحولی در فنــاوری اطلاعات و یک مدل 
تجــاری غالب برای ارائه منابع فناوری اطلاعات اســت. با 
رایانش ابــری، افراد و ســازمان ها می تواننــد به صورت 
درخواســت- محور به شبکه مشــترکی از منابع فناوری 
اطلاعات مدیریت شــده و مقیاس پذیر ماننــد خدمت گذارها، 
فضای ذخیره سازی و برنامه ها دسترسی پیدا کنند. امروزه 
بسیاری از شــرکت ها و کاربران در زندگی روزمره خود 
به خدمات ابری متکی هستند. به عنوان مثال، برای ذخیره 
داده ها، نوشــتن اسناد، مدیریت کســب وکار و بازی های 
برخط از این خدمات استفاده می شود. رایانش ابری همچنین 

زیرساختی را فراهم می کند که به روندهای دیجیتالی کلیدی 
مانند محاســبات تلفن همراه، اینترنت اشیاء کلان داده ها و 
هوش مصنوعی کمک می کند و در نتیجه پویایی صنعت را 
تسریع می بخشــد ]3[. این مدل رایانشی دارای سطوح مختلفی از 
انتزاع است، در پایین ترین سطح انتزاع مدل رایانشی زیرساخت 

به عنوان خدمت6 مطرح مي شــود که طبق آن ماشــین هاي 
مجازي به سازمان ها ارائه مي شوند. با این روش مي توان 
چندین ماشــین مجازي را روي یک خدمت گذار اجرا کرد. 
در سطح بالاتر، بُن سازه به عنوان خدمت7 قرار دارد که طبق 
آن یک محیط توسعه برنامه کاربردي به توسعه دهندگان ارائه 
مي گردد و در بالاترین ســطح، نرم افزار به عنوان خدمت8 قرار دارد که 

در آن کل یک سیستم نرم افزاري در قالب خدمت توسط ارائه دهنده ابر 

میزبانی می شود. جدیدترین مدل خدمت در رایانش ابري، معماری تابع 

به عنوان خدمت9 اســت که از آن با نام رایانش بدون خدمت گذار نیز 

یاد می شود ]2[.

2-2 مجازی سازی

مجازی ســازی عملی است که در طی آن منابع فیزیکی 
مانند سخت افزار های رایانشــی، فضای ذخیره سازی و یا 
منابع شبکه به طور مجازی در اختیار کاربر قرار می گیرد. 
نرم افزار های مجازی ســازی به عنوان یک لایه میانی بین 
ســخت افزار و منابع فیزیکی قرار می گیرنــد و آن ها را با 
تقســیم بندی های خودکار و یا دســتی بیــن نرم افزار های 
سطح بالاتر خود توزیع می کنند. مجازی سازی می تواند با 
اســتفاده از ماشین مجازی انجام شــود. در این معماری، 
برنامه کاربــردی روی یک سیســتم عامل میهمان که خود 
روی یک سیســتم عامل میزبان قــرار دارد، قرار می گیرد. 
ماشین های مجازی یک برابر ســاز10 از رایانه های فیزیکی 
هستند. این برابر سازی با استفاده از برنامه های فراناظر11 
انجام می شــود که در لایــه بالای سیســتم عامل میزبان 
و به منظور خدمت رســانی به سیســتم عامل های میهمان 
6- Infrastructure as a Service
7- Platform as a Service 
8- Software as a Service
9- Function as a service
10- Emulator
11- Hypervisor
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قرار می گیرد ]4[. کانتینر ها12 روشــی دیگر برای رســیدن 
به هدف مجازی ســازی است که در ســطح سیستم عامل 
عمــل می کنند. در این روش، برخلاف ماشــین مجازی، به 
جای چندین سیستم عامل میهمان، فراناظر و سیستم عامل 
میزبــان، از یکی از فناوری های مجازی ســازی با کانتینر 
برروی سیستم عامل میزبان بهره می گیرد. این فناوری های 
مجازی سازی )مانند داکر13( اجرای نرم افزار های مختلف را 
از یکدیگر ایزوله می کند. بنابراین، روش استفاده از کانتینر 
روشی سبک تر از ماشــین های مجازی محسوب می شود 
]5[. در شــکل )1( تفاوت این دو معماری نشــان داده شده 

است.

2-3 خدمت

هر ســازوکاری که ما را قادر به دسترسی یک یا چند 
قابلیت کند، به طوری که این دسترسی از طریق یک رابط و 
مطابق با محدودیت ها و سیاست هایی از پیش تعریف شده  
باشد را خدمت می گوییم. این سازوکار می تواند یک برنامه 
و یا تابع نرم افزاری باشــد ]6[. معماری خدمت گرا14 روشــی 
از طراحی نرم افزاری اســت کــه در آن اجزای یک برنامه 
به واســطه یک پروتکل ارتباطی در شــبکه به سایر اجزا 
خدمات ارائه می دهند. یک خدمــت در معماری خدمت گرا، یک 
واحد عملیاتی اســت که می توان از راه دور به آن دسترسی داشت و به 

طور مستقل آن را به روزرسانی کرد ]7[. رایانش خدمت گرا15 الگوی 

12- Container
13- Docker
14- Service Oriented Architecture (SOA)
15- Service Oriented Computing (SOC)

رایانشی جدید اســت که از خدمت ها به عنوان سازه هایی 
ابتدایی برای توسعه سریع، کم هزینه و آسان نرم افزار های 
توزیع شده حتی در محیط های همگن بهره می برد. هدف از 
این مدل رایانشی تحقق جهانی است که در آن خدمت های 
مختلف برای ساخت نرم افزار ها دست به دست هم می دهند 
به طــوری که برای ایجاد فرآیند هــای پویا، انعطاف پذیر و 
برای برنامه های کاربردی  سازمان ها چابکی ممکن را داشته 
 باشــند ]8[. یک خدمت خرد، یک جز مســتقل قابل استقرار با 

مرز و محدوده مشخص اســت که از ارتباطات به واسطه 
پروتکل های مبتنی بر رد و بدل کردن پیام پشتیبانی می کند. 
معماری خدمات خرد یکی از روش های مهندسی سامانه های 
نرم افزاری قابل ارتقا و تا حد زیادی خودکار اســت که از 

خدمات خرد با قابلیت های تراز شده استفاده می کند ]9[. 

2-4- رایانش بی خدمت گذار

این مدل رایانشی منجر به افزایش ریزدانگي برنامه هاي 
کاربردي می شود. به طوري که طبق آن، یک برنامه کاربردي 
به واحدهایي مســتقل به نام تابع که یک قطعه کد کوچک، 
قابل اجرا و تک وظیفه اي است تجزیه مي شود. در شکل )2( 
جزئیات مدل رایانش بی خدمت گذار مشــاهده می شود، این 
معماری مبتنی بر رویداد اســت. یعنی برای اجرا شدن یک 
تابع باید رویدادی رخ دهد تا آن تابع فراخوانی16 شود. یک 
رویداد عبارت اســت از درخواست هاي وارد شده توسط 
واســط برنامه کاربــردي، مثل فراخواني سیســتم احراز 

16- Trigger

شکل 1: معماری ماشین های مجازی )شکل راست( و کانتینر )شکل چپ(
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هویــت. یک رویداد محیطي ســبب فراخوانی و اجرای یک 
یا چند تابع مي شــود و توابع نیز ممکن اســت براي پاسخ 
بــه درخواســت ورودي، یکدیگر و یا ســایر خدمت هاي 
موجود در اکوسیستم ابری را فراخوانی کنند. با فراخوانی 
 هر تابع، بُن ســازه برای اجــرای آن یک کانتینر اختصاص 

می دهد.

3- پژوهش های مرتبط

طبــق مطالعــات انجام شــده، دو رویکــرد کلي براي 
کاهش تاخیر شروع ســرد وجود دارد. هدف رویکرد اول 
به حداقل رســاندن مدت زمان تاخیر و هدف رویکرد دوم 
به حداقل رســاندن بسامد رخداد شروع ســرد است. در 
ادامه پژوهش های مرتبط بر اساس این دسته بندی معرفی 

می شوند.

3-1- راه حل های ارائه شده برای به حداقل رساندن 
مدت زمان تاخير شروع سرد

راه حل های ارائه شــده برای این رویکرد را می توان به 
دو دسته تقسیم کرد. دسته اول راه حل های ارائه شده برای 
کاهش تاخیر آماده سازی کانتینر و دسته دوم راه حل های 
ارائه شــده برای کاهش تاخیــر بارگــذاری کتابخانه های 
 مورد نیاز توابع اســت که در ادامه به شرح آن ها خواهیم 

پرداخت.

3-1-1 راه حل هــای ارائه شــده بــرای کاهــش تاخیر 

آماده سازی کانتینر

بُن سازه متن باز اپُنِ فَس17 از یک کانتینر همواره درحال 
اجرا به ازای هر تابع اســتفاده می کند. گرچه در این روش 
مشــکل شــروع ســرد تا حدی رفع می شــود، ولی منابع 
زیرساختی بسیار زیادی را مصرف می کند و باعث افزایش 
هزینه های توسعه دهند گان این برنامه کاربردی می شود ]10[. 
در بُن سازه های اپُنِ ویســک18 و ای دبلیو اس19 اولین اجراي 
یک تابع متحمل تاخیر شروع سرد مي گردد. اما بعد از پایان 
اجرا، کانتینر قبل از آزاد شــدن به حالت توقف مي رود. اگر 
در ایــن بازه زماني درخواســت هایي وارد شــوند، کانتینر 
از حالت توقف خارج شــده و دوباره مورد اســتفاده قرار 
مي گیرد. این روش مي تواند براي کاهش تاخیر موثر باشــد 
اما منجر به اشــغال حافظه و هدر رفتن منابع مي گردد ]10, 
11[. بُن سازه های فیشِن20 و نیِتیو21 استخری از کانتینرهایی 
همیشه درحال اجرا دارند که منجر به کاهش تاخیر و افزایش 
کارایي مي شــود اما از نظر مصرف منابع و افزایش هزینه 
به صرفه نیست ]12[. بُن ســازه های گوگل22، ای دبلیو اس و 
آزور23 پس از اتمام اجراي یک تابع، کانتینر را براي پاســخ 
به درخواســت هاي احتمالي بعدي حفظ مي کند. هر کدام از 
این بُن سازه ها سیاست متفاوتی برای میزان گرم نگه داشتن 
کانتینرها دارند. بُن ســازۀ آزور نسبت به دو بُن سازه قبلی 
هوشمندانه تر عمل می کند و باتوجه به تاریخچه فراخوانی ها 
مدت زمان متفاوتی را برای گرم نگه داشــتن کانتینرها، در 
نظر می گیرد ]13[. گرت و همکاران ]14[ بُن ســازه ای براي 
رایانش بی خدمت گذار ارائه کرده اند که شــامل یک صف از 
کانتینرهاي گرم و در دسترس به ازاي هر تابع و یک صف 
عمومي از کانتینرهاي ســرد به ازاي تمام توابع اســت که 
هنوز حافظه به آن ها تعلق نگرفته اســت. این بُن سازه ابتدا 
از کانتینرهاي موجود در صف گرم اســتفاده مي کند و در 
17- OppenFaas
18- OpenWhisk
19- AWS Lambda
20- Fission) https://fission.io/docs/ (
21- Knative 
22- Google Cloud Functions
23- Azure Functions

شکل 2: فعال شدن اجرای تابع توسط مشتری
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صورت در دسترس نبودن کانتینر گرم، یک کانتینر موجود 
در صف سرد به تابع اختصاص داده مي شود. در این روش 
هــم به دلیل وجود صفي آماده از کانتینرهاي گرم، مصرف 
منابع بهینه نیست. راه حل بُن سازه ارائه شده توسط ایستمی 
و همــکاران ]15[ براي کاهش تاخیر، جداســازي منطق در 
ســطح برنامه کاربردي است. به این صورت به جاي این که 
توابع یک برنامه کاربردي در کانتینرهاي مســتقلي مستقر 
شــوند، هر برنامه کاربردي روي یک کانتینر قرار مي گیرد 
و توابع آن توسط پردازش هاي مختلف در سطح یک کانتینر 
از هم جدا مي شــوند. با استفاده از این رویکرد اجراي توابع 
با ایجاد یک پردازش جدید، تاخیر کمتري نســبت به ایجاد 
یک کانتینر جدید دارد و کتابخانه هایي که بین توابع مشترک 
هســتند، فقط یک بار روي کانتینر بارگذاري مي شــوند. در 
صورتي که تعداد توابع یک برنامه کاربردي زیاد باشد و یا 
بیشتر مولفه هاي یک برنامه کابردي به صورت تابع به عنوان 
خدمت توسعه یافته باشند، استفاده از منابع بهینه مي شود. اما 
معمولاً فقط بعضي از مولفه ها قابلیت تجزیه شدن به توابع 
را دارند. پریچهر و همکاران ]16[ یک رویکرد تطبیقی دو لایه 
جدید برای مقابله با این موضوع پیشنهاد کرده اند که لایه اول 
از یک الگوریتم یادگیری تقویتی جامع برای کشف الگوهای 
فراخوانــی تابع در طــول زمان برای تعییــن بهترین زمان 
برای گرم نگه داشتن کانتینرها استفاده می کند. لایه دوم بر 
اســاس یک حافظه طولانی-کوتاه مدت24 طراحی شده است 
تــا زمان های فراخوانی تابع را در آینده برای تعیین کانتینر 
از قبل گرم شده مورد نیاز پیش بینی کند. براساس تحقیقات 
آن ها که برروی بُن ســازۀ اپُنِ ویسک انجام شده است، این 
روش میزان مصــرف حافظه را تــا 12/37 درصد کاهش 
می دهد و همچنین منجر به کاهش 22/65 درصدی در زمان 
اجرای توابع نسبت به سیاســت عادی بُن سازه اپُنِ ویسک 
می شــود. دانیال و همکاران ]17[ روش هایی ارائه کردند که 
با اعمال تغییر در تصاویــر پایه25، نحوه بارگذاری ورودی 
خروجی و نحوه ساخت پایگاه داده، تاخیر شروع سرد را تا 

24- Long Short-Term Memory (LSTM)
25- Base Images

10/5 درصد برای توابعی که وابســته به پایگاه داده هستند 
کاهش می دهد. پاولو و همکاران ]18[ روشی ارائه کردند که 
بُن ســازه برای اجرای مجدد یک تابع از تصویر لحظه ای26 
اجرای قبلی تابع اســتفاده می کند. آزمایش های آن ها نشان 
می دهد که زمانی که بُن سازه تصمیم می گیرد که چه زمانی 
از اجرای تابع تصویر لحظه ایی را بســازد تاثیر بسزایی در 
استفاده مجدد از این تصویر در اجرا های بعدی خواهد داشت 

تا جایی که می تواند زمان اجرا را تا 4 برابر کاهش دهد.
3-1-2 راه حل های ارائه شده برای کاهش تاخیر بارگذاری 

کتابخانه های مورد نیاز توابع

در برخی  روش ها بر اساس میزان استفاده، کتابخانه هایي 
نگه داري مي شوند. مانند راه حل استفاده شده توسط ایستمی 
و همکاران ]15[ که با بررســی رفتار و تاریخچه کانتینرها، 
کتابخانه هاي مهم را قبل از اجراي توابع نصب و روي حافظه 
دیسک نگه  می دارد. راه حل بعدی جداسازی منطق در سطح 
برنامه کاربردی است که منجر به کاهش تاخیر آماده سازي 
کانتینــر مي شــود. همچنین به این دلیل که تمــام توابع یک 
برنامه کاربــردي روي یک کانتینر قــرار مي گیرند، به ازاي 
تمام توابعي که از یک کتابخانه مشترک استفاده مي کنند، این 
بارگذاري فقط یک بار انجام مي شــود. اما در سایر روش ها 
که هر تابع روي کانتینر مجزا مســتقر مي شود، بارگذاري 
مجددکتابخانه ها صورت مي گیــرد. آکآش و همکاران ]19[ 
از ســاریما27 که یکی از مدل های سنتی پیش بینی سری های 
زمانی است استفاده کرده اند تا زمان ورود دروخواست ها به 
بُن سازه را پیش بینی کنند و با توجه به آن تعداد کانتینرهای 
فعال بُن سازه را افزایش یا کاهش دهند و بدین صورت هم از 
تاخیر شروع سرد و هم از اتلاف منابع پردازشی جلوگیری 

کنند.

به حداقل رساندن  برای  ارائه شده  3-2 راه حل های  
فركانس رخداد شروع سرد

یکــی از راه حلی هایــی که برای کاهش شــروع ســرد 
برطبق رویکرد به حداقل رســاندن بســامد رخداد شروع 
26- Snapshot
27- Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average (SARIMA)
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ســرد ارائه  شــده اســت، فراخوانی دوره ای توابع است. 
ابزارهــای کلادواچ28، تونــدرا29 و داشــبرد30 برای تنظیم 
قوانین و کارها به منظور فراخواني دوره اي توابع استفاده 
مي شــوند. فراخواني دوره اي توابع از آزاد شــدن منابع و 
ســرد شدن تابع جلوگیري مي کند و رخداد شروع سرد را 
کاهش مي دهد. ابزار وارمر 31، یک زیربرنامه32 ســبک وزن 
است که می تواند به توابع اضافه شده تا رویدادها را براي 
گرم نگه داشــتن توابع مدیریت کند. بیسواجیت و همکاران 
]20[ روشــی برای کاهش رخداد شروع شروع سرد ارائه 
کرده اند که در آن کانتینرها را برای مدت طولانی تری فعال 
نگه می دارند و این فعال نگه داشتن بر اساس کانتینرهایی 
است که کمترین مورد استفاده اخیر را داشته اند. نتایج این 
روش نشان داده است که پیشرفت 48 درصدی در کاهش 
رخداد شروع ســرد در مقایسه با روش انتخاب کانتینر با 

بیشترین استفاده اخیر صورت گرفته است.

4- روش پیشنهادی

در روش ارائه شــده ، هــدف، کاهش زمان پاســخ به 
درخواست های ورودی به بُن سازه، در زمان هایی است که 
تعداد زیادی درخواســت  در حال ورود به بُن سازه هستند 
و منابع پردازشــی زیادی به کار گرفته  شــده اند تا به این 
درخواســت ها پاسخ داده شــود. به طور کلی اگر بُن سازه 
سیاست خاصی برای مدیریت نداشــته   باشد، به ازای هر 
درخواســت ورودی یک کانتینر می سازد تا تابع پاسخ گو 
به آن درخواســت را درون کانتینر اجــرا کند و درنهایت 
پس از پاســخ به درخواست، کانتینر ساخته شده را حذف 
می کند. نکته مهمی که باید درنظر گرفته شــود این اســت 
که بخــش قابل توجهي از زمان فعالیت کانتینرها، شــامل 
شــروع و راه اندازی محیط اجرایي شده و همچنین بخشي 
از آن هم صرف نهایي ســازی و ارســال اطلاعات اجرا به 

28- Cloud Watch  https://aws.amazon.com/cloudwatch/
29- Thundra.io  https://www.thundra.io/
30- Dashbird.io  https://dashbird.io/
31- lambda Warmer  https://github.com/jeremydaly/lambda-
warmer
32- Module

بُن ســازۀ ابری به منظور بهبود و یا پایش خدمت مي شود. 
بنابراین، تمام زمان فعالیت کانتینر فقط صرف اجرای تابع 
مهمان نمی شود و بخشی از این زمان صرف فعال سازی و 
نهایی ســازی توابع می شود. در شکل )3( چرخه حیات یک 
کانتینر نشان داده شده است. این چرخه حیات از سه بخش 
کلی تشکیل شده است که هر بخش شامل چند قسمت است. 
این قسمت ها شامل فعال ســازی )بارگذاری وابستگی های 
تابع33، بارگذاری زبان اجرای تابع34 و بارگذاری بســته کد 
تابع35(، اجرای تابع36 و نهایی سازی )ارسال اطلاعات اجرا 
تابع به سکوی ابری و آزادسازی بسته کد بارگذاری شده37، 
آزادســازی زبان اجرای تابع38 و آزادسازی وابستگی های 
تابع39( اســت. بخش فعال ســازی، بخشی اســت که از آن 
به عنوان »شروع ســرد« یاد می شود. هر قسمت از بخش 
فعال سازی می تواند باتوجه درخواست ورودی به بُن سازه 
زمان  مختلفی را صرف کند و زمان شــروع سرد متفاوتی 

ایجادکند.
باتوجــه بــه زمان های صرف شــده برای ســاخت و 
پایان دادن به یک کانتینر، به نظر می رســد که یک بُن سازه 
بدون سیاست در اوقاتی که حجم درخواست های ورودی 
به بُن سازه زیاد است، باید زمان و منابع زیادی را صرف 
یک درخواســت کند و این درحالی است که ممکن است یک 
درخواست ورودی، در مراحل آماده سازی، شباهت زیادی 
با یکی از کانتینرهایی که در زمان ورود درخواست درحال 
اجرا هســتند داشته باشد. بنابراین بُن سازۀ دارای سیاست 
انتظــار می تواند با توجه به اینکه چه مقدار از زمان اجرای 
تابع در کانتینر مشــابه باقی مانده است، تصمیم بگیرد که 
درخواســت ورودی منتظر تابع در کانتینر مشابه بماند و 
پس از اتمام کار تابع از منابع کانتینر فعال استفاده کند، یا 
33- Load Dependencies (LD)
34- Load Language (LL)
35- Load Function(LF)
36- Run Function (RF)
37- Unload Function (UF)
38- Unload language (UL)
39- Unload Dependencies (UD)

شکل 3: جزئیات چرخه حیات یک کانتینر
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یک کانتینر جدید برای درخواست ورودی جدید ایجاد کند.
شــکل )4( نحوه عملکرد روش مدنظر سیاست انتظار را 
نمایش می دهد. همان طور که در این شکل مشاهده می شود 
درخواست شماره 2 قبل از اتمام اجرای تابع در کانتینر شماره 
1 رسیده است. این درخواست نیاز به منابع پردازشی مشابهی 
با منابع موجود در کانتینر 1 دارد. تشابه در این منابع می تواند 
شامل یکســان بودن زبان مورد نیاز برای اجرای توابع1 و 
2 و همچنین تشــابه در وابستگی های این دو تابع باشد. در 
حالت اول، یعنی وقتی که بُن سازه از سیاست انتظار پیروی 
نمی کند، بلافاصله بعد از رسیدن درخواست، بُن سازه اقدام به 
ایجاد یک کانتینر جدید برای درخواست ورودی می کند. در 
حالت دوم، یعنی وقتی که بُن سازه از سیاست انتظار پیروی 
می کند، ابتدا بررســی می کند که آیا درخواست 2 می تواند از 
کانتینر 1 استفاده کند یا نه. همچنین بُن سازه بررسی می کند 
که منتظر ماندن زمان کمتری لازم دارد یا ایجاد یک کانتینر 
جدید. با توجه به اینکه زمان انتظار در این مثال کمتر از زمان 
ایجاد کانتینر جدید و متحمل شدن شروع سرد است، بُن سازه 
تصمیم می گیرد که درخواست 2 منتظر بماند و پس از اتمام 

کار تابع 1، از منابع موجود در کانتینر 1 استفاده کند. 

4-1- مدل ریاضی مسئله

به منظور اجرای سیاســت انتظار، بُن ســازه نیاز دارد 
اطلاعــات مختلفی از کانتینرهای درحــال اجرا و همچنین 
درخواست ورودی بداند تا بتواند محاسبات لازم در هنگام 

ورود یــک درخواســت را انجام دهد. این اطلاعات شــامل 
زبان اجــرای کانتینرهای فعال، وابســتگی های بارگذاری 
شــده در کانتینرهای فعال، زمان اجرای توابع کانتینرهای 
فعال، زمان تحویل توابع کانتینرهای فعال، وابســتگی های 
مورد نیاز درخواست ورودی و زبان مورد نیاز درخواست 
ورودی می شــود. بــا توجه به ایــن اطلاعات، بُن ســازه 
درهنگام ورود یک درخواســت امتیاز تشابه کانتینر فعال 
با درخواســت ورودی، مدت زمان انتظار و سود انتظار را 
محاسبه  می کند. محاسبه این موارد به بُن سازه کمک  می کند 
تا تصمیم درستی درباره درخواست ورودی بگیرد. جدول 
)1( نماد های استفاده شده در مدل ریاضی محاسبۀ تشابه، 

مدت زمان انتظار و سود انتظار را نشان می دهد.
4-1-1- محاسبه امتیاز تشابه

بــرای محاســبه امتیاز تشــابه درخواســت ورودی 
بــا کانتینرهای فعــال ابتدا نیــاز داریم میزان تشــابه در 
وابســتگی های توابــع در حــال اجرا را با وابســتگی های 
درخواست ورودی به دست آوریم ، برای این کار اشتراک 
لیست وابستگی های تابع و لیست وابستگی های درخواست

شکل 4: نحوه عملکرد بنُ سازه با سیاست انتظار در مقایسه با بنُ سازه 
بدون سیاست

جدول 1 :نمادهای استفاده شده در مدل ریاضی
نمادتوضیح

}LAC = {c1, …, cnلیست کانتینر های فعال

i زبان اجرای تابعLFi

i زمان بارگذاری زبان تابعTLFi

i لیست وابستگی های تابع{DFi={df1, …, dfn

i زمان اجرای تابعTFi={t1fi, …, tnfi {

i زمان سپری شده از اجرای تابعTSFi

i زمان تحویل تابعTUFi

Rj درخواست ورودی

j زبان اجرای درخواستLRj

j زمان بارگذاری زبان درخواستTLRj

j لیست وابستگی های درخواستDRj={dr1, …, drn {

LCDلیست وابستگی های مشترک

|LCDk|زمان بارگذاری وابستگی مشترک kام

ScoreLCDامتیاز وابستگی های مشترک

ScoreLامتیاز زبان مشترک

Sscoreامتیاز تشابه

Twaitزمان انتظار

Benefitسود انتظار
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 را با اســتفاده از فرمول )1-4( محاســبه می کنیم. سپس 
مدت زمان هــای لازم برای بارگذاری این وابســتگی های 
مشترک را با استفاده از فرمول )2-4( به دست می آوریم.در 
مرحله بعد اگر زبان کانتینر فعال با زبان درخواست جدید 
یکی باشــد امتیاز زبان با فرمول )3-4( محاسبه می شود. 
درنهایت امتیاز تشابه درخواست ورودی با کانتینر فعال با 

فرمول )4-4( زیر محاسبه می گردد:

)1-4(

)2-4(

)3-4(
)4-4(

مطابق شــبه کد شکل )5( ابتدا میزان امتیاز را به اندازۀ 
زمان لازم برای بارگذاری هر وابســتگی مشترک، افزایش 
می دهیــم و در آخر اگر زبان کانتینر فعال و درخواســت 
ورودی یکــی بــود، امتیــاز را به اندازۀ  زمــان لازم برای 
بارگذاری زبــان افزایش می دهیم و بدیــن صورت امتیاز 

تشابه به دست می آید.
4-1-2 محاسبه مدت زمان انتظار

مــدت زمان انتظار، زمانی اســت که درخواســت باید 
منتظــر بماند تــا اجرای تابع فعــال در کانتینر مشــابه با 
درخواست به پایان  برســد. برای محاسبه این زمان لازم 
اســت زمان اجرای هر تابع را داشــته باشیم. بدین منظور 
بُن سازه از آغاز فعالیتش سابقۀ زمان های اجرای توابع را 

دخیره می کند و بر اســاس فرمول )5-4( مقدار  برابر 
با میانگین ســابقۀ زمان های اجرای تابع خواهدبود. حال، 
برای محاسبه مدت زمان انتظار کافی است طبق فرمول )6-

4( زمان باقی مانده از اجرای تابع فعال را به دست آورده و 
با مقدار زمان تحویل آن تابع جمع کنیم. شــبه کد شکل )6( 

نحو محاسبۀ زمان انتظار را نشان می دهد.
)5-4(
)6-4(

4-1-3 محاسبه سود انتظار و تصمیم گیری

حال با توجه به پارامترهای محاسبه شده در دو مرحله 
 قبل، اکنون می توان ســود حاصل از انتظــار را با فرمول 

)4-7( به دست آورد.
)7-4(

شبه کد شــکل )7( الگوریتم پیدا کردن بهترین کانتینر را 
نشان می دهد، بُن سازه به ازای تمامی کانتینرهای فعال مقدار 
ســود را محاســبه می کند و کانتینری که بیشترین سود را 
داشته باشد را انتخاب  می کند. اگر مقدار سود بیشینه بیشتر 
از صفر باشد یعنی زمان انتظار به اندازه سود محاسبه شده، 
کم تر از زمان شــروع ســرد خواهد بود و بُن سازه تصمیم 
می گیرد که درخواســت را منتظر کانتینــر فعال نگه  دارد و 
پــس از اتمام کار تابع فعــال در کانتینر مورد نظر، از منابع 
آن کانتینر برای اجرای تابع درخواستی استفاده کند. در این 
حالت الگوریتم بالا میزان سود بیشینه و کانتینر مورد نظر 
را برمی گرداند. در حالتی که مقدار سود بیشنه کمتر از صفر 
باشــد، یعنی منتظر ماندن بــرای کانتینرهای فعال به صرفه 
نیست و متحمل شــدن شروع سرد بهتر خواهدبود. در این 

حالت الگوریتم مقدار null برمی گرداند.

4.-2- تحليل پيچيدگی الگوریتم

شکل 5:  شبه کد امتیاز تشابه

شکل 6: شبه کد محاسبه مدت زمان انتظار
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همان طور که دیدیم، الگوریتم ارائه شده از دو زیر بخش 
و یک بخش اصلی تشکیل شده است. بخش اصلی الگوریتم 
به ازای هر درخواســت ورودی Rj اجرا شــده و در هر بار 
اجــرای این الگوریتم، یک حلقه بــه تعداد کانتینرهای فعال 
اجرا می شود. در هر بار اجرای این حلقه، دو زیر بخش این 
الگوریتم که اولی برای محاسبه امتیاز تشابه و دومی برای 
محاسبه مدت زمان انتظار هستند اجرا می شوند و در ادامه 
با اجرای یک شــرط کانتینر مناســب برای اعمال سیاست 
انتظار مشخص می شــود. در بخش محاسبه امتیاز تشابه 
لازم است که تشابه وابستگی های تابع درحال اجرا و تابع 
درخواستی بررسی شود. بنابراین، پیچیدگی محاسباتی این 
بخش از مرتبه تعداد وابستگی های تابع درحال اجراست که 
این پیچیدگی را با O(N1 )  نمایش می دهیم. همچنین پیچیدگی 
محاســباتی بخش محاســبه مدت زمان انتظار با توجه به 
این کــه روی زمان های اجرای یک تابع میانگین می گیرد از 
مرتبه تعداد دفعات اجرای تابع است که این پیچیدگی را با 
O(N2 ) نمایش می دهیم. مرتبه اجرایی بخش اصلی الگوریتم 
نیز به تعداد کانتینرهای فعال اســت که این پیچیدگی را با 
O(N ) نمایش می دهیم. بنابراین، مرتبه پیچیدگی محاسباتی 

کل الگوریتم برابر با O(NN1 + NN2 ) خواهد بود.

5 ارزیابی

برای ارزیابی روش پیشنهادی، معیارهای زمان پاسخ 
)زمانی که درخواســت بــرای اجرای تابع وارد بُن ســازه 
می شود، تا زمانی که اولین پاسخ از تابع به دست می آید( و 
تعداد کانتینرهای فعال )مصرف منابع( در نظر گرفته شدند. 
برای محاسبۀ بهبود زمان پاسخ نیاز به معیار سود40 داریم. 
ســود عبارت اســت از مقدار زمان کاهش داده شده برای 
پاسخ دهی به یک درخواست به هنگام اعمال سیاست نسبت 
به حالتی که سیاســتی بر بُن سازه حاکم نیست. علاوه بر 
این از آنجایی که قصد و هدف ما کاهش شروع سرد است، 
یکی از معیارهای ارزیابی روش پیشنهادی درصد کاهش 
رخداد شروع ســرد خواهد  بود. برای به دست آوردن این 
معیار ابتدا لازم اســت تعداد رخداد شروع سرد در هنگام 

اعمال سیاست های مختلف را به دست آوریم. 

5-1- شبيه سازی

بــرای پیاده ســازی روش پیشــنهادی یــک موتــور 
شبیه ســازی با اســتفاده از زبــان پایتون41 آماده شــده 
اســت که یک بُن سازه را شبیه ســازی می کند. این موتور 
با توجه به درخواســت های ورودی و سیاســت حاکم برا 
آن بُن سازه اقدام به ساخت کانتینر و مدیریت کانتینرهای 
40- Benefit
41- python

شکل 7: شبه کد محاسبه سود و تصمیم گیری
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موجود می کند و همچنین معیارهای لازم را در حین اجرای 
شبیه سازی محاسبه کرده و در پایان اجرا گزارش می کند. 
موتور قادر به اعمال چهار سیاست مختلف برای مدیریت 
درخواســت های ورودی است. با سیاست بی تفاوت )بدون 
سیاست(، موتور به ازای هر درخواست ورودی یک کانتینر 
تخصیــص می دهد. با سیاســت انتظار، در زمــان ورود 
درخواست، اگر کانتینر مناسبی یافت شد، درخواست، منتظر 
آن کانتینر می ماند. با سیاســت متوقف  نگه داشتن کانتینر، 
کانتینر پس از پاســخ دهی به یک درخواست، به اندازه یک 
مقدار ثابت متوقف می ماند. اگر در این زمان درخواســت 
مشــابهی دریافت شــده دوباره برای پاسخ فعال می شود 
و اگر درخواســتی دریافت نشــد، کانتینر حذف می شود. 
سیاست آخر سیاست ترکیبی نام دارد که حاصل اعمال دو 
سیاست انتظار و متوقف  نگه داشتن کانتینر به طور همزمان 
است. با اجرای موتور شبیه سازی ابتدا نیاز است که لیست 
درخواســت ها در اختیار موتور قرار گیــرد. این بخش، با 
توجه بــه توزیع مدنظر برای نرخ درخواســت ها، اقدام به 
تولید لیست درخواســت ها می کند. در این شبیه سازی، از 
پنج زبان مختلف برای ایجاد تنوع برای تولید توابع استفاده 
شده است. همچنین لیست وابستگی های هر تابع به صورت 
تصادفی شامل دو یا سه وابستگی می شود. همچنین، مدت 
زمان اجرای توابع به ازای توابع یکســان مقادیر متفاوتی 
دارد. پس از تولید و دریافت لیســت درخواست ها، موتور 
شبیه سازی اقدام به اجرای حلقه اصلی شبیه سازی می کند. 
این حلقه بــه تعداد واحد زمانی که برای شبیه ســازی در 
نظرگرفته شده است اجرا می شود و هر بار اجرای حلقه به 
منزله گذشت یک واحد زمانی است. در هر بار اجرا، توابع 
درخواســتی از لیست درخواســت ها را به بخش مدیریت 
کانتینرها منتقل می کند. قسمت مدیریت کانتینر ها در موتور، 
وظیفه ساخت کانتینرهای جدید، به روزرسانی کانتینرهای 
موجود و اعمال سیاســت بر آن ها را دارد. به روزرسانی 
هر کانتینر، براســاس این که کانتینر در چه مرحله ای است 
و چه سیاســتی بر موتور شبیه ســازی حاکم است، انجام 

می شــود. در مرحلۀ بارگذاری وابستگی ها کانتینر به ازای 
هر وابستگی  که لازم دارد، یک واحد زمانی صرف  می کند. 
ســپس بارگذاری زبان انجام می شــود که در پیاده سازی 
برای آن 2 واحد زمانی درنظر گرفته شــده اســت. مرحلۀ 
بعد بارگذاری تابع اســت. یک واحد زمانی صرف می شود 
تا بســته کد تابع بارگذاری و آماده اجرا شود. سپس تابع 
اجرا می شــود و کانتینر با توجه به زمان تعیین شده برای 
اجرای تابع در مرحله ســاخت لیســت درخواست ها، چند 
واحــد زمانی را در این مرحلــه می گذراند. پس از اجرا، به 
مــدت یک واحد زمانی نهایی ســازی تابع و آزادســازی42 
انجام می شود. در حالتی که سیاست انتظار حاکم باشد، در 
این مرحله بررسی می شود که آیا تابعی منتظر این کانتینر 
اســت یا نه. در صورت وجود، کانتینر به روز شــده تا در 
مراحل بعدی بارگذاری های لازم برای تابع جدید را انجام 
دهد. در حالتی که سیاســت، متوقف نگه داشــتن کانتینر 
باشد، کانتینر پس از این مرحله به اندازه مدت زمان ثابتی 
که از پیش تعریف شــده متوقف می مانــد و در حالتی که 
سیاســتی حاکم نباشــد کانتینر مرحلۀ آخر را طی   می کند. 
مرحلۀ آخر آزادسازی وابستگی ها و زبان و حذف کانتینر 
اســت و در آن 3 واحد زمانی صرف می شــود. در پایان 
کار موتور شبیه سازی، اطلاعات آماری که درهنگام اجرای 
شبیه سازی به دست  آمده اند گزارش می شوند. این اطلاعات 
شامل تعداد کل درخواســت ها، بیشینه زمان پاسخ، کمینه 
زمان پاســخ، میانگین زمان پاسخ، مجموع زمان پاسخ ها، 
تعداد کل کانتینرهای ساخته شده، مجموع تعداد کانتینرهای 
هم زمــان فعال، میانگین تعداد کانتینرهــای هم زمان فعال، 
مجموع ســود حاصل از اعمال سیاســت، میانگین ســود 
حاصل از اعمال سیاســت، تعــداد کل انتظار، تعداد توقف، 
نمودار تعداد درخواســت برحســب زمان و نمودار تعداد 

کانتینرهای فعال بر حسب زمان می شود.

5-2- آزمایش

برای ارزیابــی روش ارائه شــده دو آزمایش با مدت 

42- Unload
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اجــرای این آزمایــش نیز 3600 واحد زمانــی )معادل یک 
ساعت( طراحی شده است که در این بخش شرایط آن ها و 

اطلاعات به دست آمده از آن ها ارائه می شود.
5-2-1- آزمایــش اول )در نظر گرفتن نــرخ ثابت برای 

ورود درخواست ها(

در ایــن آزمایــش، درخواســت ها با نرخ ثابــت وارد 
می شوند. همان طور که در شکل )8-الف( مشاهده  می شود 
تعداد درخواست های ورودی در یک واحد زمانی برابر 1، 
2 و یا 3 اســت. به همین دلیــل از واژه نرخ ثابت برای این 
آزمایش اســتفاده  شده اســت. نمودار شکل )8-ب( بیانگر 
تعداد کانتینرهای فعال در هر لحظه از زمان شبیه ســازی 
با توجه به سیاســت اعمال شده است. رنگ نارنجی برای 
سیاست انتظار، رنگ سبز برای سیاست توقف، رنگ قرمز 
برای سیاست ترکیبی و رنگ آبی برای سیاست بی تفاوت 

به کار رفته اند.
گــزارش اطلاعات به دســت  آمده از ایــن آزمایش در 
جدول )2( نشــان داده شــده اســت. با توجه به این نتایج، 

معیارهای ارزیابی در جدول )3( محاسبه شده است.
2-2-5 آزمایــش دوم )در نظر گرفتن نــرخ متغیر برای 

ورود درخواست ها(

در این آزمایش نرخ دریافت درخواســت ها ثابت نبوده 
و دارای یک اوج در ترافیک ورودی است. همان طور که در 
شکل )9-الف( مشاهده می شــود، درخواست های ورودی 
به سه بخش تقسیم می شــود. در بخش اول و سوم تعداد 
درخواســت های ورودی در یک واحــد زمانی برابر 1، 2 

شکل8 : نمودار تعداد درخواست برحسب زمان )الف( و تعداد کانتینرهای فعال برحسب زمان در آزمایش با نرخ ثابت )ب(

جدول2 : مقادیر ثبت شده در آزمایش نرخ ثابت

کمیت آماری
مقدار ثبت شده باتوجه به سیاست حاکم

بدون 
توقف انتظارسیاست

ترکیبیکانتینر

7۰32تعداد کل درخواست
1۰1۰1۰1۰بیشینه زمان پاسخ
6322کمینه زمان پاسخ

8.23327.53۰85.97325.8489میانگین زمان پاسخ
578965295742۰۰44113۰مجموع زمان پاسخ ها

7۰32471۰16121۰83تعداد کل کانتینرها ساخته شده
مجموع تعداد کانتینرهای هم زمان 

86۰247۰2۰71295۰21۰8967فعال

میانگین تعداد کانتینرهای همزمان 
23.8919.535.973۰.26فعال

مجموع سود حاصل از اعمال 
۰49391589216766سیاسیت

میانگین سود حاصل از اعمال 
۰۰.7۰232.25992.3842سیاست

۰2322۰115۰تعداد کل انتظار
۰۰542۰4798تعداد کل توقف

جدول3 : ارزیابی سیاست های مختلف در آزمایش نرخ ثابت

سیاست ترکیبیسیاست توقفسیاست انتظارمعیار ارزیابی

28.9%27.4%8.5%بهبود زمان پاسخ

84.5%77%33%کاهش رخداد شروع سرد

19.3% -36.7% -13.3% +بهینه گی مصرف منابع

ویا 3 اســت. در بخش دوم تعداد درخواست های ورودی 
افزایش داشــته و و تعداد درخواست ها مقادیری بین 3 تا 
7 هســتند. مقادیر آماری به دســت آمده نمودار شکل )9-

ب( بیانگر تعــداد کانتینرهای فعال در هــر لحظه از زمان 
شبیه سازی با توجه به سیاست اعمال شده است.
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گــزارش اطلاعات به دســت  آمده از ایــن آزمایش در 
جدول )4( نشــان داده شــده اســت. با توجه به این نتایج، 

معیارهای ارزیابی در جدول )5( محاسبه شده است.

6-  نتیجه گیری 

در این پژوهش در پی یافتن روشی برای بهبود مشکل 
تاخیر شروع سرد در رایانش بی خدمت گذار بودیم. تاخیر 
شــروع ســرد از مهم ترین چالش هایی اســت کــه قابلیت 
مقیاس پذیــری خودکار و مقیاس پذیری به صفر را با خود 
به همراه دارد و باعث کاهش معیار های کیفی اســتفاده از 

این مدل رایانشی می شود. بدین منظور ابتدا مفاهیم مورد 
نیاز برای درک مســئله را مطرح کرده و سپس چند نمونه 

شکل 9 : نمودار تعداد درخواست برحسب زمان )الف( و تعداد کانتینرهای فعال برحسب زمان در آزمایش با نرخ غیر ثابت )ب(

جدول4 : مقادیر ثبت شده در آزمایش نرخ متغیر

کمیت آماری
مقدار ثبت شده باتوجه به سیاست حاکم

ترکیبیتوقف کانتینرانتظاربدون سیاست
94۰1تعداد کل درخواست
1۰1۰1۰1۰بیشینه زمان پاسخ
6322کمینه زمان پاسخ

8.19597.19465.64535.5431میانگین زمان پاسخ
8.18256.86775.45675.32۰3میانگین زمان پاسخ در زمان اوج

77۰5۰6763753۰7252111مجموع زمان پاسخ ها
94۰151111481873تعداد کل کانتینرها ساخته شده

35971511383166تعداد کانتینرهای ساخته شده در زمان اوج
11465785۰9۰151586122۰5۰مجموع تعداد کانتینرهای هم زمان فعال
31.8423.6342.1۰33.9۰میانگین تعداد کانتینرهای هم زمان فعال

4355۰29۰۰74971337788مجموع تعداد کانتینرهای هم زمان فعال در زمان اوج
6۰.484۰.2869.۰452.48میانگین تعداد کانتینرهای هم زمان فعال در زمان اوج

۰94132397824939مجموع سود حاصل از اعمال سیاسیت
۰1.۰۰122.55۰52.6528میانگین سود حاصل از اعمال سیاست

۰1.34792.72712.6393میانگین سود حاصل از اعمال سیاست در زمان اوج
۰429۰۰19۰۰تعداد کل انتظار
۰۰79196627تعداد کل توقف

جدول 5 : ارزیابی سیاست های مختلف در آزمایش نرخ متغیر
سیاست ترکیبیسیاست توقفسیاست انتظارمعیار ارزیابی

ارزیابی سیاست های مختلف در آزمایش نرخ متغیر

32.3%31.1%12.2%بهبود زمان پاسخ

9۰.7%84.2%45.6%کاهش رخداد شروع سرد

-6.4%-32.2%+25.7%بهینه گی مصرف منابع
ارزیابی سیاست های مختلف در آزمایش نرخ متغیر در زمان اوج

32.2%33.3%16%بهبود زمان پاسخ

95.3%89.3%57.9%کاهش رخداد شروع سرد

13.2% +14.1% -33.3% +بهینه گی مصرف منابع
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از روش هایــی که برای کاهش تأثیر این مشــکل بر کیفیت 
خدمات ارائه شده اند را بررســی کردیم. در ادامه، روشی 
نو برای این مسئله مطرح کردیم که روش ارائه شده مبتنی 
بر اســتفاده از محیط های اجرایی گرم است. در این روش 
با بررسی  کانتینرهای موجود، به دنبال کانتینرهای فعالی 
هستیم که منتظر ماندن برای خاتمه اجرای آن ها به صرفه 
است. در این روش، یافتن کانتینر ی که بتواند درخواست ما 
را اجرا کند و زمان پاســخ به درخواست را کاهش دهد، نه 
تنها منجر به بهبود زمان پاسخ به درخواست می شود و از 
افت کیفت خدمت ارائه شده توسط بُن سازه نمی کاهد، بلکه 
باعث صرفه جویی در مصرف منابع پردازشــی بُن ســازه 
نیز می شود و نتایج حاصل از آزمایش های انجام شده نیز 
اثباتی بر این مدعا هســتند. روش پیشنهادی این پژوهش، 
برای بهبود و نزدیکی هرچه بیشتر به واقعیت همچنان جای 
مطالعه و بررســی دارد. بدین منظور پیشــنهادهایی برای 

ادامه راه این پژوهش می توان ارائه کرد.
یکی از کارهایی که پیشــنهاد می شــود، پیاده سازی و 
بررســی این روش در یک بُن ســازه واقعی است. همچنین 
آزمایش ــهای مختلفی باید طراحی شود تا عملکر این روش 
در شرایط مختلف به خوبی بررسی شود. این کار با هدف 
نزدیکی هرچه بیشتر به واقعیت باید صورت گیرد تا نتایج به 
دست آمده از نحوه عملکرد روش ارائه شده دقیق تر و قابل 
استنادتر باشــند. برای این کار می توان روش ارائه شده را 
 OpenWhisk در یکی از بُن سازه های متن باز مانند بُن سازه
پیاده ســازی کرد. از آنجایی که بُن سازه OpenWhisk نیز 
از روش متوقف نگه داشــتن کانتینرها برای کاهش شروع 
سرد استفاده می کند، بُن سازه مناسب تری به نظر می رسد 
و می توان نتایج به دســت آمده از پیاده سازی واقعی را با 

نتایج شبیه سازی این پژوهش مقایسه نمود.
در بخش پیاده ســازی و ارزیابی، روش ارائه شده را با 
روش توقف کانتینر مقایســه کــرده و با این روش ترکیب 
کردیم. می توان روش ارائه شــده را با دیگر روش هایی که 
تاکنون ارائه شــده اند مقایسه و ترکیب کرد. از آنجایی که 

ترکیب این روش با روش سادۀ توقف کانتینر نتیجۀ خوبی 
داشت، پیش بینی می شود که ترکیب این روش با روش های 
بهتــر و پیچیده تری که تا کنون ارائه شــده اند نتایج خوبی 
در بر داشته باشــد. برای مثال با ترکیب کردن این روش 
با روشی که بُن ســازه آزور43 به کار می برد می توان نتایج 
بهتری به دست آورد. این بُن سازه نسبت به روش متوقف 
نگه داشــتن کانتینرها هوشــمندانه تر عمل می کند و باتوجه 
به تاریخچــه فراخوانی ها مــدت زمان متفاوتــی را برای 
گرم نگه داشــتن کانتینرها، در نظر می گیرد. باتوجه به این 
موضوع، پیش بینی می شود که ترکیب روش ارائه شده در 
این پژوهش با ایــن روش، در مصرف منابع صرفه جویی 

بیشتری داشته باشد.
بــرای ارزیابی روش ارائه شــده فقط 3 معیار ارزیابی 
ارائه و بررســی شــدند، می توان از معیار مختلف دیگری 
نیز برای ارزیابی استفاده نمود. برای مثال می توان میزان 
سربار پردازش، سربار ورود و خروج44 و سربار حافظه 
را بــا اجرای این روش محاســبه نمــوده و با روش های 

مختلف مقایسه کرد.
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