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Cloud Computingابریمحاسبات
ثلم)نرم‌افزاریوسخت‌افزاریمنابعازاستفادهمعنایبهابریمحاسبات
هبنیازیشما.استاینترنتطریقاز(دیتابیس‌هاذخیره‌سازی،سرورها،
منابعاینزااستفادهبرایفقطونداریدفیزیکیسرورهایمدیریتیانگهداری
.می‌پردازیدهزینه
به.داردیادیزداده‌هایپردازشبهنیازکهداریدموبایلاپلیکیشنیکشماکنیدفرض:مثال
انندمسرویس‌هاییازمی‌توانیدکنید،راه‌اندازیوبخریدفیزیکیسروریکاینکهجای

Amazon Web Services (AWS)یاGoogle Cloudمنابعوکنیداستفاده
.کنیداجارهخودنیازاساسبرراپردازشی
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Serverlessسرورلس
ومدیریتبهنیازیشماآندرکهاستمحاسباتیمدلیکسرورلس
.نداریدسرورهانگهداری

رامنابعخودکارطوربهAWS Lambdaمثلابریسرویس‌دهنده
.زیدمی‌پرداهزینهمنابعاینازاستفادهبرایتنهاشماومی‌دهدتخصیص

یککهبارهرکهکنیداجراخودبرنامهدرسادهتابعیکمی‌خواهیدشما:مثال
 AWSازاستفادهبا.کندارسالایمیلیکشد،ارسالسیستمدرجدیدپیام

Lambda، تمدیریبهنیازیشماومی‌شوداجراخودکارطوربهتابعاین
.می‌کنیدپرداختهزینهمی‌شوداجراتابعکهزمانیفقطندارید،سرور
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سرورلسوابریرایانشتفاوت

.دبدهیهزینهآن‌هاازاستفادهبرایوکنیدمدیریتراابریمنابعکهمی‌دهدامکانشمابهابریرایانش

تفاده‌شدهاسمنابعوکداجرایبرایفقطسرورهامدیریتبهنیازبدونکهمی‌دهدراامکاناینشمابهسرورلس
.کنیدهزینه
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سرورلسوابریرایانشتفاوت
:سرورمدیریت-1

رارورهاسباید.هستیدسرورهامدیریتوانتخابمسئولشماابری،رایانشدر
.شوندهماهنگخودنیازهایباتاکنیدمقیاس‌دهیوتنظیم

توسطمنابعوزیرساخت‌هاتمامی.نداریدسرورمدیریتبهنیازیسرورلس،در
.می‌شودمدیریتخودکارصورتبهابریسرویس‌دهنده
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سرورلسوابریرایانشتفاوت
:مقیاس‌پذیری-2

یعنی.نیدکتنظیمدستیصورتبهرامنابعمقیاسبایدشماابری،رایانشدر
اه‌اندازیربیشتریسرورهایخودتانبایددارید،بیشتریمنابعبهنیازاگر
.کنید

بریاسرویس‌دهنده.می‌شودانجامخودکارطوربهمقیاس‌پذیریسرورلس،در
‌هادرخواستحجماساسبررالازممنابعیاسرورهاتعدادخودکارصورتبه

.می‌کندتنظیم
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سرورلسوابریرایانشتفاوت
:استفادهازایبهپرداخت-3

دازید،می‌پرهزینه(سرورهامثل)منابعازاستفادهبرایشماابری،رایانشدر
.باشندبیکارحالتدرسرورهااگرحتی

.دازیدمی‌پرهزینهمی‌شود،اجراشماکدکهزمانیبرایفقطشماسرورلس،در
رورهاسزیرااست،سنتیابریرایانشمدلازکمترمعمولاًهزینه‌هابنابراین،

.می‌شوندفعالاستلازمکهزمانیتنها
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سرورلسوابریرایانشتفاوت
برنامه‌هایی؟نوعچهبرایمناسب-4

وثابتعمناببهنیازکهاستمناسببرنامه‌هاییبرایبیشترابریرایانش
کهزرگ‌تربوپیچیده‌ترسیستم‌هایبرایسرویسنوعاین.دارندمدیریت‌شده

.استمناسبدارند،نیاززیرساخت‌هابردقیق‌تریکنترلبه

سرورریتمدیبهنیازکهمقیاس‌پذیروکوچکتوابعبرایبیشترسرورلس
وسادهداده‌هایپردازشبهفقطشمااگرمثلاً.استمناسبندارند،

.استگزینهبهترینسرورلسدارید،نیازAPIدرخواست‌های
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سرورلسوابریرایانشتفاوت
براییاختصاصسروریکبهنیازکهداریدوب‌سایتیکشما:ابریرایانش
انتخابAWSدرراEC2سرورشما.دارداپلیکیشنودادهپایگاهاجرای
یاتربیشحافظهازمثلاً)می‌دهیدانجامخاصیتنظیماتآنبرایومی‌کنید

.(می‌کنیداستفادهسریع‌ترپردازشگر

یکبارهرکهداردنیازتابعیبهفقطکهداریدوب‌سایتیکشما:سرورلس
استفادهAWS Lambdaازشما.کندارسالایمیلیکمی‌شود،واردکاربر

خصیصتراشماتابعاجرایبراینیازموردمنابعخودکارطوربهکهمی‌کنید
.می‌پردازیدهزینهمی‌شود،اجراشماتابعکهزمانیفقطومی‌دهد
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LLMبزرگزبانیمدل‌های
زشپردابرایکههستندماشینییادگیریمدل‌هایبزرگ،زبانیمدل‌های

.شده‌اندطراحیطبیعیزبان

حتییاونددهپاسخکنند،تحلیلوتجزیهراپیچیدهمتونمی‌توانندمدل‌هااین
صدهاوانندمی‌توهستندبزرگبسیارمعمولاًمدل‌هااین.کنندتولیدجدیدمتن

.باشندداشتهاطلاعاتگیگابایت

سوالاتبهمی‌تواندمدلاین.استGPT-3معروفمدل‌هایازیکی:مثال
.دبنویسداستانحتییاکندترجمهرامختلفمتن‌هایدهد،پاسخشما
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LLMبزرگزبانیمدل‌های
لازمآن‌ها،عملکردنحوهوLLMبزرگزبانیمدل‌هایمفهومدرکبرای
زبانپردازشوماشینیادگیریزمینهدرپایه‌ایمفاهیمبرخیباکهاست
.شویدآشناNLPطبیعی

بزرگانیزبمدل‌هایکهکنیددرکبهترتامی‌کنندکمکشمابهمفاهیماین
اندازهینابهپیچیدهمتن‌هایتولیدوپردازشبرایچراومی‌کنندکارچگونه

.هستندپیشرفته

استآمدهبدانیدبایدکهکلیدیمفاهیمادامهدر
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Machine Learningماشینیادگیری
این‌هاسیستمبهکهاستمصنوعیهوششاخه‌هایازیکیماشینیادگیری
بهنیازبدونخودکاربه‌طوروبگیرندیادداده‌هاازکهمی‌دهدراامکان

.دهندانجامپیش‌بینی‌هاییوتصمیماتدقیق،برنامه‌نویسی

راتصویریکچگونهکهبگوییمدقیقاًکامپیوتریکبهاینکهبه‌جای:مثال
که‌گوییممیسیستمبهومی‌کنیماستفادهآموزشیداده‌هایازکند،شناسایی

.بگیردیادراالگوهاداده‌هاآنازخود
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طبیعیزبانپردازش
Natural Language Processing - NLP

راسانیانزبانمی‌کندکمککامپیوترهابهکهاستمصنوعیهوشازشاخه‌ای
.باشندداشتهتعاملآنباوکنندتحلیلکرده،درک

شناساییمتن،خلاصه‌سازیزبان‌ها،ترجمهمانندکارهاییشاملاین
.می‌شودسوالاتبهپاسخوموجودیت‌ها

تفادهاسآمازونالکساییاسیریمانندصوتیدستیاریکازوقتی:مثال
ودستوراتدرکبرایطبیعیزبانپردازشازسیستم‌هااینمی‌کنید،
.می‌کننداستفادهآن‌هابهپاسخ‌دهی
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مصنوعیعصبیشبکه
Artificial Neural Network – ANN

.شده‌اندساختهانسانمغزساختارازگرفتهالهامکههستندمدل‌هایی

وانندمی‌تکهشده‌اندتشکیل(نورون‌هایا)گره‌هاازمجموعه‌ایازشبکه‌هااین
.دهندبهبودراخودیادگیری،طریقازوکنندپردازشراداده‌ها

می‌کنید،تفادهاستصویرشناساییبرایعصبیشبکهیکازشماکهزمانی:مثال
ورتصویهرمهمویژگی‌هاییادگیریبرایتصویریداده‌هایازشبکهاین

.می‌کنداستفادهآنطبقه‌بندی
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Transformer Modelsترنسفورمرمدل‌های
وینماشیادگیریدرقدرتمندوجدیدمعماری‌هایازیکیترنسفورمرمدل‌های
.هستندطبیعیزبانپردازش

وشده‌اندطراحیطبیعیزبان‌هایپردازشبرایخاصطوربهمدل‌هااین
متوالیداده‌هایپردازشبرایراAttentionتوجهمانندمهمیویژگی‌های

.می‌دهندارائه

استفادهترنسفورمرمعماریازBERTوGPT-3مانندمدل‌هایی:مثال
دردتطولانی‌موابستگی‌هایتامی‌کندکمکمدل‌هابهمعماریاین.می‌کنند
.کننددرکبهترراپیچیدهمتن‌های
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مدتطولانیهایوابستگی
پردازشدرLong-Term Dependenciesطولانی‌مدتوابستگی‌های

متن‌هایدرکهمی‌شوداطلاقروابطیوارتباطاتبهNLPطبیعیزبان
ایندبایمتن،یاجملهمفهومومعنیکاملدرکبرایودارندوجودطولانی‌تر
.کردشبیه‌سازیدرستیبهراارتباطات
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مدتطولانیهایوابستگی
:داریمصورتاینبهجمله‌ایکنیدفرض

".کنداستراحتنشیمناتاقدرکهگرفتتصمیمآمد،خانهبهعلیوقتی"

اینبهدبایکنیم،درکراجملهصحیحوکاملمعنیاینکهبرایجمله،ایندر
کهاستیکسهمانشده،ذکرابتدادرکه"علی"کهباشیمداشتهتوجهنکته
بخش‌هایبینوابستگیاین."کنداستراحتنشیمناتاقدر"و"گرفتتصمیم"

وابتداییماتکلدرمستقیمبه‌طور(تصمیمشباعلیرابطهیعنی)جملهمختلف
.داردوجودجملهانتهایی

.می‌شوندشناختهطولانی‌مدتوابستگی‌هایبه‌عنوانارتباط‌هانوعاین
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مدتطولانیهایوابستگی
:داریمزیرمانندجمله‌ایکنیدفرض

بود،ریدهخفرانسهبهسفردرکهراکتابیکهبودخواستهدوستشازمریم"
".بیاوردبرایش

"کتابی"بینرابطهبایدکنیم،درکراصحیحمعنایاینکهبرایجمله،ایندر

آنودبخواستهدوستشازکه"مریم"و"بودخریدهفرانسهبهسفردر"که
.شوددرکبه‌درستیبیاورد،راکتاب

.ی‌افتدماتفاقپیچیده‌تروطولانی‌ترمتن‌هایدرمعمولاًوابستگی‌هانوعاین
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مدتطولانیهایوابستگی
کهشده‌اندطراحیبه‌گونه‌ایBERTوGPT-3مانندترنسفورمرمدل‌های
.کنندشبیه‌سازیمؤثربه‌طورراطولانی‌مدتوابستگی‌هایقادرند

می‌کنداستفادهAttention Mechanismتوجهمکانیزمازمعماریاین
اتکلمتمامبهکلمه،هرپردازشهنگامکهمی‌دهدراامکاناینمدلبهکه

.آنبهنزدیککلماتفقطنهکند،توجهمتنیاجملهدرقبلی

درراتطولانی‌مدوابستگی‌هایوارتباطاتبتواندمدلکهمی‌شودباعثاین
.کنددرکبهترپیچیدهمتن‌های

ایبرمتناطلاعاتتمامازخودکاربه‌طورترنسفورمرهاساده‌تر،طوربه
اینکهدونبمی‌کنند،استفادهمختلفقسمت‌هایبینارتباطومعنیفهمیدن

.باشندداشتهدیگرمحدودیت‌هاییاخطیپردازشبهنیاز 20
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Text Data Processingمتنیداده‌هایپردازش
ند،کتحلیلوتجزیهرامتنیبتواندGPT-3مانندزبانیمدلیکاینکهبرای
.شوندپردازشمتنیداده‌هایبایدابتدا

بتوانندهاکامپیوترکهاستفرمت‌هاییبهکلماتتبدیلشاملپردازش‌هااین
.(توکن‌هابهتبدیلطریقازمثلاً)کننددرکراآن‌ها

یادگیریبهشروعGPT-3مانندطبیعیزبانمدلیکاینکهازقبل:مثال
تبدیلنتوکنامبهکوچکتریقسمت‌هایبهمی‌شودواردکهمتونیتمامکند،

.می‌شوند

.کندپردازشمؤثربه‌طورراجملاتوکلماتتامی‌کندکمکمدلبهکاراین
21
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Tokenizationتوکن‌سازی
کترکوچبخش‌هایبهبزرگمتنیکآندرکهاستفرایندیتوکن‌سازی

.می‌شودتقسیم(توکن‌ها)

لماتکازکوچکتربخش‌هایحتییانشانه‌هاکلمات،می‌توانندتوکن‌هااین
.باشند

رایببزرگزبانیمدل‌های":داریمشکلاینبهجمله‌ایکنیدفرض:مثال
یرزتوکن‌هایبهمی‌تواندجملهاین".شده‌اندطراحیطبیعیزبانپردازش
:شودتقسیم

"طراحی""طبیعی""زبان""پردازش""برای""بزرگ""زبانی""مدل‌های"

"شده‌اند"
22
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Tokenizationتوکن‌سازی
:نکته

مرحلهیکبلکهنیست،ترنسفورمرکارTokenizationتوکن‌سازی
مثل)ترنسفورمرمدل‌هایبهداده‌هاورودازقبلکهاستپیش‌پردازش

GPT-3یاBERTمی‌شودانجام.

بهتریکوچکواحدهایبهراطولانیمتنکهاستفرایندیواقعدرتوکن‌سازی
.کنندپردازشراآن‌هابتوانندمدل‌هاتامی‌کندتقسیمتوکن‌هانام

متنتولیدودرکبرایراآن‌هابینارتباطاتوپرداختهتوکن‌هااینبهسپسترنسفورمرها
.می‌کنندپردازش

23

محمد سعید صفایی–پروپوزال دکتری 

w
w
w
.Saeid

Safaei.ir
مفاهیم



Tokenizationتوکن‌سازی
:نکته

مرحلهیکبلکهنیست،ترنسفورمرکارTokenizationتوکن‌سازی
مثل)ترنسفورمرمدل‌هایبهداده‌هاورودازقبلکهاستپیش‌پردازش

GPT-3یاBERTمی‌شودانجام.

بهتریکوچکواحدهایبهراطولانیمتنکهاستفرایندیواقعدرتوکن‌سازی
.کنندپردازشراآن‌هابتوانندمدل‌هاتامی‌کندتقسیمتوکن‌هانام

متنتولیدودرکبرایراآن‌هابینارتباطاتوپرداختهتوکن‌هااینبهسپسترنسفورمرها
.می‌کنندپردازشتوجهمکانیزمازاستفادهبا

24
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چی؟یعنیتوجه
کلماتبرخیجمله،ایندر.می‌خوانیدطولانیجملهیکداریدکهکنیدتصور
کتاببهیازنزیرارفتکتابخانهبهاو"جملهدرمثلاًدارند،ارتباطیکدیگربه

."انهکتابخ"بهتاداردارتباط"کتاب"بهبیشتر"نیاز"کلمه،"داشت

:می‌کندعملصورتاینبهترنسفورمرمدل

نگاهجملهدیگرکلماتبهاست،"نیاز"کلمهپردازشحالدرمدلکهوقتی
"نیاز"کلمهمعنیفهمیدنبرایکلماتکدامکهمی‌کندبررسیومی‌کند

.دارنداهمیت

.داردتوجهایوزن‌هبهبستگیمی‌کند،توجهبیشترکلماتکدامبهمدلکهاین
توجهدموربیشتربایدجملهدرکلماتکدامکهمی‌کنندمشخصوزن‌هااین
.بگیرندقرار 25
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:وزنتوضیحبرایسادهمثال
‌آموزاندانشازپروژهیکارزیابیحالدروهستیدمعلمیکشماکنیدتصور
.هستیدخود

دیگر،یپروژه‌هابرایومی‌دهیداهمیتخلاقیتبهبیشترپروژه‌ها،برخیبرای
.می‌کنیدتوجهعلمیدقتبهبیشتر

.علمیدقتتامی‌دهیدبیشتریوزنخلاقیتبهشماحالت،ایندر

کمتریعلمیدقتاگرحتیباشد،عالیخلاقیتنظرازپروژهیکاگریعنی
.می‌کنیدتوجهآنبهبیشترشماباشد،داشته
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:توجهمکانیزمبادقیق‌ترتوضیح
،استآنپردازشحالدرمدلکه(توکن)کلمههربرایتوجه،مکانیزمدر

.‌کندمیمحاسبهراتوجهوزن‌هایومی‌کندنگاهجملهدردیگرکلماتبهمدل

بگذاردرتأثیدیگرکلماتبربایدچقدرکلمههرکهمی‌دهندنشانوزن‌هااین
.کندتوجهآن‌هابهیا

تابکبهنیاززیرارفتکتابخانهبهاو"مانندجمله‌ایشمااگرمثال،برای
مربوط"کتاب"هببیشتر"نیاز"کلمهکهببیندبایدمدلباشید،داشته"داشت
ومی‌دهدیبالاتروزن"کتاب"بهمدلمنظور،اینبرای."کتابخانه"بهتااست
.می‌دهدکمتریوزن"کتابخانه"به
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می‌دهد؟انجامراکاراینترنسفورمرمدلچطور
توجهجملهدردیگرکلماتتمامبههمزمانبه‌طورمدل،(توکن)کلمههربرای

.می‌کند

امنبهکه)می‌کندایجادکلمههربرایکهاصلیبردارسهکمکبهمدل
Query، KeyوValueهکلمهرکهمی‌کندمحاسبه،(می‌شوندشناخته

.کندتوجهدیگرکلماتبهچقدرباید

عاتاطلاشاملکهمی‌کندتولیدکلمههرازجدیدنمایشیکمدلنهایت،در
.استجملهدرکلماتسایرازمهم
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Self-Attentionخودتوجه
بینارتباطاتدرکبرایSelf-Attentionخودتوجهازترنسفورمرها،در

.می‌شوداستفادهدنبالههماندرتوکن‌ها

.می‌کندتوجهدنبالهآنتوکن‌هایسایربهدنبالهیکدرتوکنهریعنیاین

29
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Self-Attentionخودتوجه
می‌کند؟کارچطور

ازپسکههستندتوکن‌هاییترنسفورمر،مدلورودی‌های:ورودی‌ها-1
.می‌شونددادهمدلبهتوکن‌سازی

:دمی‌کنتولیداصلیبردارسهمدلتوکن،هربرای:اصلیبردارسه-2
Query ،پرسشKey وکلیدValue مقدار.

.می‌شونداستفادهتوکن‌هابینتوجهوزنمحاسبهبرایبردارهااین

ایاهمیتمیزانبردارها،اینازاستفادهبامدل:توجهوزن‌هایمحاسبه-3
کار،ینابرای.می‌کندمحاسبهتوکن‌هاسایربهنسبتراتوکنهرتوجهوزن
.می‌کنداستفادهKeyو Queryبردارهایبینداخلیضربازمدل

30
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Self-Attentionخودتوجه
نمایه‌هایایجادبرایآن‌هاازمدلوزن‌ها،محاسبهازپس:نمایه‌هاتولید-4

ازمهماطلاعاتتمامکهمی‌کنداستفاده(شدهپردازشتوکن‌های)جدید
.دارندخوددررادیگرتوکن‌های

:سادهمثال

کلمهشپردازبرای،"داشتکتاببهنیاززیرارفتکتابخانهبهاو"جملهدر
تااستمرتبط"کتاب"بهبیشترکلمهاینکهبفهمدبایدتوجهمکانیزم،"نیاز"
بایدچقدر"کتاب"توکنکهمی‌کندمحاسبهمدلکار،اینبرای."کتابخانه"به
.ی‌کندمدرکراتوکن‌هابینروابططریقاینازوکندتوجه"نیاز"توکنبه
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 Multi-Head Attentionتوجهلایهچند
-Multiتوجهلایهچندازاستفادهترنسفورمرهامهمویژگی‌هایازیکی

Head Attentionاست.

 Query، Keyازمجموعهچندینهمزمانبه‌طورمدلکهمعناستبداناین

.می‌گیردنظردرتوجهمحاسبهبرایرا Valueو

میاناوتمتفارتباطاتومختلفاطلاعاتازبتواندمدلکهمی‌شودباعثاین
.کنداستفادهتوکن‌ها

اینباردینچنمدلشود،محاسبهتوجهتوکنهربراییکبارفقطاینکهجایبه
هربرایهنمایبهترینتامی‌کندترکیبرانتایجسپسومی‌دهدانجامراکار

.شودتولیدتوکن 32
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 Multi-Head Attentionتوجهلایهچند
کهبگیرندمتصمیکلمههربراییکبارفقطاینکهجایبهترنسفورمرمدل‌های

.می‌دهندانجامراکاراینبارچندینکنند،توجهکلماتکدامبه

.می‌گویندتوجهلایهچندفرآینداینبه

نگاههجملبهمختلفزاویهچندینازمدلکهمی‌شودباعثتوجهلایهچندین
.کنددرکبهترراکلماتمیانمتفاوتروابطوکند
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 Attention Mechanismتوجهمراحل
:داریمزیرجملهکنیدفرض

".داشتکتاببهنیاززیرارفتکتابخانهبهاو"

دامکبهکلمهاینکهببینیموکنیمتوجه"نیاز"کلمهبهمی‌خواهیمما
.استمرتبطجملهدیگربخش‌های

34
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 Attention Mechanismتوجهمراحل
Valueو Query، Key:بردارسهایجاد:اولمرحله

ایجاد Valueو Query، Keyبردارسهمدلجمله،درکلمههربرای
.می‌کند

Queryکیمدل،(کنیمتوجهمی‌خواهیمکه)"نیاز"کلمهبرای:پرسش
Queryمی‌کندایجاد.

Keyو"تداش"،"کتابخانه"،"او"مانندجملهکلماتسایربرایمدل:کلید
.می‌کندایجادKeyغیره

Valueیکمدلجمله،درکلمههربرای:مقدارValueکهمی‌کندایجاد
.استکلمهآنبهمربوطاطلاعاتشامل
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 Attention Mechanismتوجهمراحل
(توجهمقیاس‌گذاری)شباهت‌هامحاسبه:دوممرحله

توجهگردیکلماتبهبایدچقدر"نیاز"کلمهکهکندمحاسبهبایدمدلحالا
:کاراینبرای.کند

جملهدردیگرکلمههرKeyبارا"نیاز"کلمهQueryداخلیضربمدل
.می‌دهدانجام

یاشباهتمیزاننشان‌دهندهکهمی‌دهدعددیکمابهداخلیضرباین
.استکلماتسایرو"نیاز"بینارتباط

دهدتشخیصمدلاگر:کتابخانهKeyونیازQueryداخلیضرب:مثال
.ودبخواهدبالاعددایناست،مربوط"کتاب"بهبیشتر"نیاز"کلمهکه
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 Attention Mechanismتوجهمراحل
:معناییارتباطاتطریقازیادگیری

میانمعناییروابطعصبیشبکه‌هایدرپیچیدهیادگیری‌هایطریقازمدل
.می‌گیردیادراکلمات

ارت،عبوکلمههرازمختلف،داده‌هایپردازشبامدل،کهمعناستاینبهاین
بهاییزمینه‌هچهدرکلماتکهمی‌فهمدومی‌کنداستخراجمعناییویژگی‌های

.هستندمرتبطهم

سد،می‌ر"کتاب"کلمهبه"نیاز"کلمهوقتیکهمی‌شودمتوجهمدل:مثال
کهت،اسآمده"نیازموردکتاب"یا"کتاببهنیاز"مانندجملاتیدرمعمولاً

.استدواینمیانمعناییارتباطنشان‌دهنده
37
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 Attention Mechanismتوجهمراحل
وزن‌هامحاسبهونرمال‌سازی:سوممرحله

نتایجههمکهاینیعنی)می‌کندنرمال‌سازیراداخلیضربنتایجسپسمدل
.بسازدتوجهوزن‌هایآن‌هاازتا(می‌رساند1و0بینمقداریبهرا

.استمهم"نیاز"فهمیدنبرایچقدرکلمههرکهمی‌دهندنشانوزن‌هااین

:مثال

وزننابراینبدارد،"نیاز"باراارتباطبیشترین"کتاب"کلمهکهکنیدفرض
.می‌شودزیاد"کتاب"بهتوجه

کمترآنبهتوجهوزنبنابرایندارد،"نیاز"باکمتریارتباط"کتابخانه"کلمه
.می‌شود
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 Attention Mechanismتوجهمراحل
(Attention Score)نهاییمقدارمحاسبه:چهارممرحله

،استکردهمحاسبهقبلیمرحلهدرکهتوجهوزن‌هایازمدلمرحله،ایندر
.ندکمحاسبهراکلمههربرای(پاسخیا)نهاییمقدارتامی‌کنداستفاده

 Valuesترکیببرایتوجهوزن‌هایازومی‌کندنگاهدیگرکلماتبهمدل

.می‌کنداستفادهآن‌ها

نهاییتیجهندربیشتریتأثیرباشد،داشتهبالاتریتوجهوزنکهکلمه‌ایهر
.داشتخواهد

:مثال

مقدارارد،دزیادیارتباط"نیاز"با"کتاب"کلمهکهباشدشدهمتوجهمدلاگر
.می‌شودلحاظمدلمحاسباتدربیشتر"کتاب"برایValueنهایی

39
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 Attention Mechanismتوجهمراحل
نهایینتیجه:پنجممرحله

هکلمازجدیدینمایشومی‌دهدانجامرامحاسباتاینتماممدلنهایت،در
.است("کتاب"مثل)کلماتسایرازاطلاعاتشاملکهمی‌کندتولید"نیاز"

.کنددرکجملهازکامل‌تریمفهومکهمی‌کندکمکمدلبهاین

:نتیجه

انندم)کلماتسایرباآنارتباط‌هایبهتوجهبارا"نیاز"مدلمثال،ایندر
تادمی‌کناستخراججملهبقیهازمفیدیاطلاعاتومی‌کنددرک("کتاب"

.شودفهمیدهبهترجملهکلیمفهوم
40
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Next Token Predictionبعدیتوکنپیش‌بینی
یبعدتوکنپیش‌بینیرویکردیکازGPT-3مانندبزرگزبانیمدل‌های
.می‌کننداستفاده

یدیگرازپسیکیراتوکن‌هامتن،تولیدبرایمدل‌هاکهمعنیاینبه
.می‌کنندپیش‌بینی

مدلایندهد،ادامهراجملهیککهمی‌خواهیدGPT-3ازشماوقتی:مثال
.می‌کندپیش‌بینیرابعدیکلمات

استممکنمدل،"واستآبیآسمان"باشودشروعجمله‌ایاگرمثلاً
رکتححالدرابرها":بودخواهدصورتاینبهجملهادامهکهکندپیش‌بینی
".هستند
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Deep Learningعمیقیادگیری
ازهاستفادبهکهاستماشینیادگیریاززیرشاخهیکعمیقیادگیری
.داردارهاشداده‌هاازپیچیدهالگوهاییادگیریبرایپیچیدهعصبیشبکه‌های

معناستاینبهعمیقیادگیری ،GPT-3مانندبزرگزبانیمدل‌هایدر:مثال
بانیزداده‌هایدرکوپردازشبرایمختلفلایه‌هایازمدلعصبیشبکهکه

.می‌کنداستفاده
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Information Retrievalاطلاعاتبازیابی
یادادهپایگاه‌هایازاطلاعاتاستخراجوجستجوفرآیندبهاطلاعاتبازیابی

.دارداشارهمتنیمجموعه‌های

هبپاسخوجستجوبرایمشابهزبانیمدلهریاGPT-3ازکهوقتی:مثال
طلاعاتابازیابیتکنیک‌هایازداخلیبه‌طورمدلمی‌کنید،استفادهسوالات
.می‌کنداستفادهشماسؤالبهصحیحپاسخیافتنبرای

43
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GPUموازیپردازشو
 GPUاتمحاسبانجامبرایکهاستدستگاهیگرافیکیپردازشواحد
.استشدهطراحیسنگینوموازی

می‌تواندGPUشده،طراحیمتوالیوظایفانجامبرایکهCPUبرخلاف
.دهدانجامهمزمانصورتبهرامحاسبههزاران

کهیددهآموزشراماشینیادگیریمدلیکمی‌خواهیدشماکنیدفرض:مثال
.دارددادهزیادیتعدادپردازشبهنیاز

  ،GPUازاستفادهباامابرد،خواهدزیادیزمانکنید،استفادهCPUازاگر
شدتبهمدلآموزشزمانومی‌شوندانجامهمزمانبه‌طورپردازش‌هااین

.می‌یابدکاهش 44
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Cold Startسردراه‌اندازی
 Cold startیاباراولینبرایسرورلسسرویسیاتابعیککهاستزمانی

.می‌شوداجرابودنبیکارمدتیازبعد

کهوندشبارگذاریدوبارهباید(پردازشگروحافظهمثل)منابعحالت،ایندر
.باشدزمان‌برمی‌تواندکاراین

برایAWS Lambdaازکهداریدوب‌سایتیکشماکنیدفرض:مثال
.می‌کنداستفادهتوابعاجرای

آن‌هازاکاربریوباشیدنکردهاستفادهتوابعاینازطولانیمدتیکاگر
جادایباعثاینکهکندراه‌اندازیدوبارهراتابعبایدAWSکند،درخواست

45 .می‌شودپاسخ‌دهیدرتأخیر
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 Multi-tier Storageچندسطحیحافظه

فادهاستمختلفسرعت‌هایباذخیره‌سازینوعچندازچندسطحیحافظهدر
.می‌شود

ومی‌گیرندقرارDRAMحافظهمثلسریع‌ترذخیره‌سازیدرابتداداده‌ها
هاردیاSSDمثلکندترذخیره‌سازیبهباشد،بیشتریفضایبهنیازاگر

.می‌شوندمنتقلدیسک

گبزرماشینیادگیریمدلیکبارگذاریحالدرشماکنیدفرض:مثال
.هستید

کافیفضایاگر.می‌گیرندقرارDRAMسریعحافظهدرابتدامدلداده‌های
ردازشپبرایسریع‌ترحافظهتامی‌یابندانتقالSSDبهداده‌هاباشید،نداشته
.شودآزادبیشتر 46
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Live Migrationزندهمهاجرت
رورسبهسروریکازوظایفیاداده‌هاآندرکهاستفرآیندیزندهمهاجرت

.شوندقطعپردازش‌هااینکهبدونمی‌شود،منتقلدیگر

جرااحالدرسروریکدرماشینیادگیریمدلیکشماکنیدفرض:مثال
.داریددیگریسروربهجابجاییبهنیازودارید

سروربهقدیمیسرورازاجرا،توقفبدونمدلزنده،مهاجرتفرآینددر
.می‌شودمنتقلجدید
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Schedulingزمان‌بندی
فمختلوظایفبهمحاسباتیمنابعآندرکهاستفرآیندیزمان‌بندی
.می‌شوددادهتخصیص

ردازش‌هاپدرراتأخیرکمترینتامی‌شودانجامشکلبهینه‌ترینبهکاراین
.باشیمداشته

.ارنددپردازشبهنیازسروریکدرمختلفکارچندینکنیدفرض:مثال
منابعوودشاجرابایدزمانیچهکارهرکهمی‌گیردتصمیمزمان‌بندیسیستم
.برسدحداقلبهپردازشدرتأخیرتاشوندتقسیمکارهابینچگونهسرور
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FaaS (Function as a Service)
FaaSدمی‌دهاجازهشمابهکهاستابریرایانشدرسرویس‌دهیمدلیک

رورسمدیریتبهنیازیوکنیدپرداختهزینهتوابعشدناجرابرایتنها
.ندارید

بهکاربریبارهرکهبنویسیدسادهتابعیکمی‌خواهیدشماکنیدفرض:مثال
.کندارسالخوشامدگویییکمی‌شود،واردشماسایت

برایGoogle Cloud FunctionsیاAWS Lambdaازشما
هزینهی‌شود،ماجراتابعاینکهزمانیتنهاومی‌کنیداستفادهتابعایننوشتن

.می‌کنیدپرداخت
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Auto Scalingخودکارمقیاس‌بندی
بهکهمی‌شوداطلاقفرآیندیبهAuto Scalingخودکارمقیاس‌بندی

یارهاسرومثل)محاسباتیمنابعتعدادخودکاربه‌طورمی‌دهداجازهسیستم
.دهدکاهشیاافزایشخودلحظه‌اینیازهایاساسبررا(پردازنده‌ها

می‌یابدشافزایپردازشتقاضایوقتیسرورلس،وابریرایانشسیستم‌هایدر
خودکاربه‌طورسیستم،(می‌شودبیشتردرخواست‌هایاکاربرانتعدادمثلاً)

دماتخکیفیتافتوتأخیرایجادازتامی‌کنداضافهرابیشتریمنابع
.کندجلوگیری

کردهاموشخراغیرضروریمنابعسیستممی‌یابد،کاهشتقاضاوقتیبرعکس،
.ودشجلوگیریبالاهزینه‌هایومنابعاضافیمصرفازتامی‌دهدکاهشیا
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Auto Scalingخودکارمقیاس‌بندی
:کندعملصورتدوبهمی‌تواندخودکارمقیاس‌بندی

منابعحالت،ایندر :Vertical Scalingعمودیمقیاس‌بندی-1
‌ترقویسرورکهبه‌طوری،می‌دهیمافزایشراحافظهیاپردازندهمانندموجود
.می‌شود

دیمقیاس‌بناندازهبهمواقعازبسیاریدروداردمحدودیت‌هاییروشایناما
.نیستمؤثرافقی
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Auto Scalingخودکارمقیاس‌بندی
:کندعملصورتدوبهمی‌تواندخودکارمقیاس‌بندی

تعدادحالت،ایندر:Horizontal Scalingافقیمقیاس‌بندی-2
کهناستمعاینبهاین.می‌یابدافزایشافقیبه‌طورپردازشیمنابعیاسرورها

.‌دهیممیافزایشراسرورهاتعدادکنیم،قوی‌ترراموجودسروراینکهجایبه
  ،AWS Lambdaمانندسرورلسیاابریمحیط‌هایدربه‌ویژهروشاین

Google Cloud Functionsاستفادهمشابهسرویس‌هایسایرو
.می‌شود
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Auto Scalingخودکارمقیاس‌بندی
  ،BERTیاGPT-3مانندLLMبزرگزبانیمدل‌هایسیستم‌هایدر

.یابدافزایشبزرگمقیاسدروناگهانیبه‌طوراستممکنتقاضا

تایابدیشافزاسرعتبهسیستمپردازشیتوانبایدکهمعناستاینبهاین
.کندپردازشتأخیربدونوبالاکیفیتبارادرخواست‌هابتواند

مداخلههبنیازبدونکهمی‌دهدراامکاناینسیستم‌هابهخودکارمقیاس‌بندی
.کنندمدیریتراخودمنابعپویا،به‌طوروانسانی
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Auto Scalingخودکارمقیاس‌بندی
 Autoمانندسرویس‌هاییاز ،Amazon Web Services (AWS)در

Scaling Groupsمی‌شوداستفادهمنابعمقیاس‌بندیبرای.

:کهمعنااینبه

ازکهرانیکاربتعدادمثلاً)شودبیشترمعینحدیکازدرخواست‌هاتعداداگر
Auto Scaling،(یابدافزایشمی‌کننداستفادهبزرگزبانیمدلیک

رمؤثبه‌طورپردازشبارتامی‌کنداضافهجدیدیسرورهایخودکاربه‌طور
.شودتقسیم

یادمی‌شونخاموشاضافیسرورهایمی‌یابد،کاهشدرخواست‌هاتعدادوقتی
.برسدحداقلبهاضافیهزینه‌هایتامی‌یابندکاهشمنابع
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:SchedulingوAuto Scalingبیناصلیتفاوت‌های
دخالتدونبوخودکاربه‌طورسیستمکهمعناستاینبهخودکارمقیاس‌بندی

.ی‌کندمتنظیمواقعیتقاضایاساسبرراخودنیازموردمنابعتعدادانسان

وخاصزمان‌هایدرمنابعتخصیصمعنایبهSchedulingزمان‌بندی
.استشدهپیش‌بینی

یازایشافرامنابعخاصیزمان‌هایدرکهمی‌گوییدسیستمبهشمایعنیاین
.دهدکاهش
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:SchedulingوAuto Scalingبیناصلیتفاوت‌های

ازهماتمی‌شوداستفادهروشدواینازترکیبیسیستم‌ها،ازبسیاریدر
.شودبانیپشتیخوبیبهترافیکپیکزمان‌هایازهموبارناگهانیتغییرات
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بررسی مقاله اول
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Enabling Efficient Serverless 
Inference Serving for LLMs (Large 

Language Models) in the Cloud

ارآمد‌امکان‌پذیر‌ساختن‌ارائه‌استنتاج‌به‌طور‌ک
برای‌مدل‌های‌زبانی‌بزرگ‌در‌محیط‌ابری



لمشکحلومقیاس‌بندیچالش‌هایبهمقالهاین
سیستم‌هایدرCold Startسردشروعتأخیر

بزرگزبانیمدل‌هایپردازشبرایسرورلس
LLMsاستپرداخته.
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:اصلیاهدافخلاصه
Cold Start Latencyسردشروعتأخیرکاهش

پردازشیمنابعخودکارمقیاس‌بندی

بزرگزبانیمدل‌هایبرایServerlessLLMراهکارمعرفی

حافظهمدیریتومنابعتخصیصبهینه‌سازی

سیستمکاراییبهبودوعملکردارزیابی
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:مفاهیم
وAuto Scalingخودکارمقیاس‌بندیموضوعاتبرعلاوهمقاله‌،ایندر

.استشدهبررسیتفصیلبهدیگرمفهومچندینسرورلس،

دسرشروعتأخیرکاهشراهکارهایوچالش‌هابهخاصطوربهمفاهیماین
Cold Start Latencyبزرگزبانیمدل‌هایدرLLMدر

.می‌شودمربوطسرورلسمحیط‌های

60

محمد سعید صفایی–پروپوزال دکتری 

w
w
w
.Saeid

Safaei.ir
1مقاله



LLM Checkpointsمفهوم
لطودرکهمی‌شوداطلاقبزرگزبانیمدل‌هایازذخیره‌شده‌اینسخه‌هایبه

سایروGPT-3، BERTمانندپیچیدهمدل‌هایاستنتاجیاآموزشفرآیند
.می‌شوندذخیرهمشابه،مدل‌های

ضروریاطلاعاتسایرووزن‌ها،مدل،پارامترهایشاملواقعدرچک‌پوینت‌ها
.می‌کنندذخیرهخاصلحظهیکدررامدلوضعیتکههستند

یاآموزشبعدیمراحلدرکهمی‌دهندراامکاناینمدلبهاطلاعاتاین
.دهدادامهشده،متوقفچک‌پوینتدرکهجاییازپردازش،
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LLM Checkpointsمفهوم
تامی‌شوندذخیرهمداومبه‌طورچک‌پوینت‌هاآموزش،طولدر:مدلآموزش

.یابدادامهنقطههمانازآموزشتوقف،صورتدر

وربه‌طمدلکهمی‌دهنداجازهچک‌پوینت‌هاداده‌ها،پردازشدر:مدلاستنتاج
.دهدانجامپردازشسریعودقیق

تأخیرباعثمی‌تواندبزرگمدل‌هایدرچک‌پوینت‌هازیادحجم:چالش‌ها
.شودمنابعمدیریتبهنیازوبارگذاری
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LLM Checkpointsلایهچندبارگزاریتکنیک
توسطکهچندلایهچک‌پوینتبارگذاریسیستممقاله،ایندر

ServerlessLLMتأخیرکاهشبراینوآورانهروشیکشده،معرفی
.استبزرگزبانیمدل‌هایبارگذاریزمانبهبودوسردشروع

حافظهشاملکهچندلایهذخیره‌سازیساختاریکازاستفادهباسیستماین
GPU، DRAM وSSD،می‌کندتسریعرامدل‌هابارگذاریزماناست.
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LLM Checkpointsلایهچندبارگزاریعملکرد
:چک‌پوینت‌هابهینه‌شدهفرمت-1

ودسته‌ایصورتبهداده‌هاومی‌شوندذخیرهبخش‌بندی‌شدهبه‌طورمدل‌ها
.می‌شوندخواندهترتیبی

راداده‌هاانتقالسرعتوکردهجلوگیریزیادI/Oعملیاتازروشاین
.می‌دهدافزایش

:چندلایهذخیره‌سازیساختار-2

GPUمی‌شوداستفادهمدل‌هانهاییپردازشبرایحافظه.

DRAMبهسریعدسترسیبرایمیانهکشبه‌عنوانGPUوSSD 
.می‌رودبه‌کارچک‌پوینت‌هابرایبلندمدتذخیره‌سازیبه‌عنوان
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LLM Checkpointsلایهچندبارگزاریعملکرد
:داده‌هاتقسیموموازیبارگذاری-3

ازومی‌شوندبارگذاریذخیره‌سازیمختلفسطوحدرموازیبه‌طورداده‌ها
.می‌شوداستفادهباندپهنایبیشینه‌سازیبرایچندنخ‌گذاری

:تنسورهابهمؤثرآدرس‌دهی-4

پیکعملیاتکاراینکهمی‌شودمحاسبهقبلازتنسورهرحافظهآدرس
.می‌دهدافزایشرابارگذاریسرعتوکردهحذفراغیرضروریحافظه
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تنسورمفهوم
ییادگیروداده‌هاعلمدرکهاستبعدیچندماتریسیکTensorتنسور
.می‌شوداستفادهداده‌هاپردازشونمایشبرایماشین

،(می‌شودگفتهاسکالرآنبهکه)عددیکمی‌تواندتنسور

،(یک‌بعدیآرایه)برداریک

باشد،(دوبعدیآرایه)ماتریسیکیا

نظردربعدیچندماتریس‌هایشکلبهمعمولاًتنسورهاعمیق،یادگیریدراما
.دمی‌رونکاربهمدل‌هاوپیچیدهداده‌هاینمایشبرایکهمی‌شوندگرفته
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Cold Start Latencyسردشروعچالش‌های
‌هامدتازپسسرورلسسیستم‌هایکهمی‌دهدرخزمانیسردشروعمشکل
اینکهمی‌کنندLLMمانندبزرگمدل‌هایبارگذاریبهشروعبودن،بیکار

.استزمان‌برفرآیند

پردازشیعمنابفعال‌سازیوعظیممدل‌هایبارگذاریبهنیازدلیلبهتأخیراین
.می‌آیدوجودبهGPUمانند
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Cold Start Latencyسردشروعچالش‌های
استفادهطولانیمدتبهتوابعیاسرویس‌هاکهزمانیسرورلس،سیستم‌هایدر

رطوبه(مجازیماشین‌هاییاسرورهامثل)آن‌هانیازموردمنابعنمی‌شوند،
.می‌روندبیکارحالتبهیامی‌شوندخاموشموقت

:می‌افتداتفاقزیردلایلبهموضوعاین

هزینه‌هادرصرفه‌جویی.1

زینههمحاسباتیمنابعازاستفادهبرایفقطشماسرورلس،سرویس‌هایدر
رورهایسباشد،نداشتهوجودپردازشبرایدرخواستیهیچوقتی.می‌پردازید

افیاضهزینه‌هایازتامی‌شوندخاموشخودکارطوربهسرویسآنبهمربوط
.شودجلوگیری

ینه‌هاهزدارید،نیازمنابعبهواقعاًکهزمانیفقطکهمی‌شودباعثکاراین
.شوداعمال
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Cold Start Latencyسردشروعچالش‌های
بهینهمنابعمدیریت.2

.می‌شودانجامخودکاربه‌طورمنابعمدیریتسرورلس،محیط‌هایدر
 AWS Lambda، Google Cloudمانندابریسرویس‌دهندگان

Functions یاAzure Functionsاستفادهخودکارمقیاس‌بندیاز
دریکاربحالتبهاضافیمنابعمی‌شود،کمتقاضاکهزمانییعنی.می‌کنند
.شونداستفادهبهینه‌ترمنابعتامی‌آیند

مقیاس‌پذیریوانعطاف‌پذیریافزایش.3

تعداددمانن)بارواقعینیازهایاساسبرخودکاربه‌طورسیستممدل‌ها،ایندر
هیچاگردلیل،همینبه.می‌شودمقیاس(پردازشحجمیادرخواست‌ها
.ی‌روندمبیکارحالتبهمنابعباشد،نداشتهوجودپردازشبرایدرخواستی 69
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Cold Start Latencyسردشروعچالش‌های
لحظه‌ایدرخواست‌هایبهپاسخ.4

کهتیوقمثل)شودایجادپردازشبرایجدیدیدرخواستیاتقاضاکهوقتی
منابعکارخودبه‌طورسیستم،(کنداستفادهسیستمازبخواهدجدیدیکاربر
.می‌شودآغازپردازشوکردهراه‌اندازیرانیازمورد

دره‌جوییصرفموجبکهاستسرورلسسیستم‌هایمزایایازیکیویژگیاین
.می‌شودمنابع

سرویس‌هاکهزمانیمی‌شوند،دادهتخصیصنیازاساسبرمنابعاینکهدلیلبهسرورلس،سیستم‌هایدر
مصرفازتاندمی‌شوخاموشخودکاربه‌طورمنابع،(نباشدجدیدیدرخواستیعنی)باشندبیکارتوابعیا

دوبارهسیستمکهزمانیبودن،بیکارمدتیازپسدلیل،همینبه.شودجلوگیریهزینه‌هاومنابعبی‌دلیل
ایجاداعثبمی‌تواندامراینکهشوندبارگذاریدوبارهمنابعومدل‌هابایدباشد،داشتهپردازشبهنیاز

.شودCold Startسردشروعنامبهتأخیر 70
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Cold Start Latencyسردشروعچالش‌های
:منفیتاثیرات

مانندارند،دسریعپاسخ‌دهیبهنیازکهکاربردهاییبرای:پاسخ‌دهیتأخیر-1
می‌توانددسرشروعازناشیتأخیرصوتی،دستیارهاییامتنترجمهچت‌بات‌ها،

.دهدقرارتأثیرتحتراکاربریتجربه

جامانپویابه‌طورسرورلسدرمقیاس‌بندیاینکهبهتوجهبا:هزینه‌ها-2
ردزیادمنابعمصرفموجبمی‌تواندمدل‌هابارگذاریطولانیزمانمی‌شود،
.شودغیرضروریزمان‌های
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:بزرگزبانیمدل‌هایبرایخودکارمقیاس‌بندی
.استمقالهایندیگراهدافازیکیخودکارمقیاس‌بندی

رورهایسازبهینهاستفادهومنابعتخصیصبهینه‌سازیچگونگیبرمقاله
GPU، یدتأکبزرگزبانیمدل‌هایبرایپردازشیمنابعدیگروحافظه‌ها
.دارد

خودکاروربه‌طپردازشیمنابعکاهشیاافزایشمعنایبهخودکارمقیاس‌بندی
.استدرخواست‌هاباراساسبر

‌هادرخواستبهپاسخ‌دهیدرسیستمکاراییبهبودوهزینه‌هاکاهشهدف،
.است
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:بزرگزبانیمدل‌هایبرایخودکارمقیاس‌بندی
ورطبهسرورلسسیستم‌هایکهشدهاشارهخلاصهطوربهمقاله،مقدمهدر

.می‌دهندتخصیصرامنابعخودکار

شروعیرتأخمانندچالش‌هاییبابزرگزبانیمدل‌هایدربه‌ویژهسیستم‌هااین
.هستندمواجهسرد

ایجاداده‌هادزیادحجموسنگینپردازشبهنیازدلیلبهمقیاس‌بندیمشکلات
.می‌شود

محاسباتبهنیازکهLLMsبزرگزبانیمدل‌هایدربه‌ویژهمشکلاتاین
.می‌دهندنشانراخودبیشتردارند،حجیمداده‌هایوپیچیده
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LLMبرایخودکارمقیاس‌بندیضرورت
:سنگینپردازشبهنیاز-1

یازنزیادیپردازشیمنابعبهپردازشبرایبزرگزبانیمدل‌های:مشکل
.دارند

هسته‌ایچندپردازنده‌هایقدرتمند،هایGPUنیازمندمدل‌هااینپردازش
.استزیادحافظه‌هایو

اس‌بندیمقیمشکلاتبهمی‌توانندپیچیدهوسنگینپردازش‌هایاین:اهمیت
.دهندافزایشراپردازشزمانوشوندمنجر
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LLMبرایخودکارمقیاس‌بندیضرورت
:داده‌هازیادحجم-2

نیازآموزشبرایزیادیبسیارداده‌هایبهبزرگزبانیمدل‌های:مشکل
.دارند

والاتمقکتابخانه‌ای،متن‌هایمانندمختلفیمنابعازاستممکنداده‌هااین
.شوندجمع‌آوریوبداده‌های

منجرپردازشوذخیره‌سازیمشکلاتبهمی‌تواندداده‌هازیادحجم:اهمیت
.می‌کنندیداپبیشتریپیچیدگیبزرگتر،مقیاس‌هایدرمشکلاتاینکهشود،
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LLMبرایخودکارمقیاس‌بندیضرورت
:بزرگمقیاس‌هایدرمنابعمدیریت-3

ینامیکدومؤثربه‌طوررامنابعبتوانندبایدسرورلسسیستم‌های:مشکل
.کنندمدیریت

مانندنابعمتخصیصبهنیازپردازشی،باردرتغییراتیاتقاضاافزایشبا
.داردوجودخودکاربه‌طورحافظه‌هاوپردازنده‌ها

تأخیربااستممکنسیستم‌هامنابع،خودکارودرستتخصیصبدون:اهمیت
.شوندمواجهعملکرددادندستازیا
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LLMبرایخودکارمقیاس‌بندیضرورت
:سیستم‌هامقیاس‌پذیری-4

بارهکزمانیبه‌ویژهسرورلسمحیط‌هایدرسیستم‌هامقیاس‌پذیری:مشکل
.می‌شودتبدیلچالشبهمی‌یابد،افزایشناگهانیطوربهپردازشی

عمنابخودکارمقیاس‌بندیبهنیازکهمی‌شودباعثمشکلاین:اهمیت
.شوداحساسبیشترپردازشی
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وسردشروعبامقابلهبرایموجوداستراتژی‌های
منابعخودکارتخصیص

:Warm Containersموقتحافظه-1

موقتحافظه‌هایازاستفادهتأخیر،کاهشبرایاستفادهموردروش‌هایازیکی
.است

درتامی‌شوندذخیرهکشحافظه‌هایدربزرگزبانیمدل‌هایروش،ایندر
.شوندبارگذاریسریع‌ترنیاز،صورت

.دباشنآماده‌تربعدیدرخواست‌هایبرایمدل‌هاکهمی‌شودباعثکاراین
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:Warm Containersموقتحافظه-1

Warm Containersمی‌شوداطلاقمجازیماشین‌هاییاسرورهایبه
ادرقدرخواست،دریافتمحضبهوهستندفعالحالتدروآمادهقبلازکه
.بودخواهندزیادتأخیربدونآنپردازشبه

ارکبهآمادهحالتدرپیش‌فرضبه‌طورکانتینرهاایندیگر،عبارتبه
warmبارگذاریدرخواست،دریافتمحضبهتامی‌شوندنگه‌داشته
.نباشدلازمجدیدی
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:Warm Containersموقتحافظه-1

 :warm containersعملکردنحوه

 AWS Lambdaمانندسرورلسمحیطیکدرمدلیاسرویسیکوقتی

بهمادهآحالتدرآیندهپردازش‌هایبرایکانتینریاسرورمی‌شود،بارگذاری
.می‌ماندباقیکار

استنیازتنهامدل‌ها،کاملمجددبارگذاریبه‌جایکهاستاینمعنایبهاین
.شوداستفادهپردازشبرایفعالسروریاشدهکشحافظهازکه
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Model Cachingمدلکشینگ-2

دربزرگزبانیمدل‌هایداده‌هایذخیره‌سازیفرآیندبهمدلکشینگ
کهبه‌طوریمی‌شود،گفتهSSDیاDRAMمانندسریعحافظه‌های
ردسرعتبهاولیهبارگذاریازپسچک‌پوینت‌هایابزرگزبانیمدل‌های
.گیرندقراردسترس

بهرامدل‌هامجددبارگذاریزمانکهاستاینمدلکشینگاصلیهدف
کاهشcold startسردشروعازناشیتأخیرنتیجهدروبرساندحداقل
.یابد
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Model Cachingمدلکشینگ-2

درآنازنسخه‌ایمدل،اولیهبارگذاریازپس:مدلکشینگعملکردنحوه
.(سریع‌ترکشحافظهیا DRAMحافظهدرمثلاً)می‌شودذخیرهحافظه

ذاریبارگبهنیازیومی‌شودخواندهکشحافظهازمستقیمبه‌طورمدلاین
.می‌شودسریع‌ترآنبهدسترسیبنابراینندارد،مجدد

.ت‌هادرخواسبهسریعپاسخ‌دهیدرکاراییبهبودوتأخیرزمانکاهش:مزایا
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:Warm Containersومدلکشینگبینارتباط

:هستندمشابههدفمنظراز warm containersومدلکشینگواقع،در

.هستندسردشروعتأخیرزمانکاهشبه‌دنبالدوهر

دمجدبارگذاریازتامی‌کندذخیرهحافظهدررامدلداده‌هایمدلکشینگ
رااجراییمحیطیاسرورwarm containersکهحالیدرشود،جلوگیری

ونبدشودشروعپردازشدرخواست،دریافتمحضبهتامی‌داردنگهآماده
.باشدنیازبارگذاریزمانبهاینکه

دردارد،مدل‌هاوداده‌هاذخیره‌سازیرویبیشتریتمرکزمدلکشینگ
نگهفعالوآماده‌سازیبهبیشترwarm containersکهحالی
.دارداشارهاجراییمحیط‌هایداشتن
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Model Preloadingمدل‌هاپیش‌بارگذاری-3

یاLLMبزرگزبانیمدل‌هایبارگذاریمعنایبهمدل‌هاپیش‌بارگذاری
.استدرخواست‌هاپردازششروعازقبلداده‌ها

کهتمدل‌هاسازاستفادهبرایپیش‌روآماده‌سازینوعیکواقعدرفرآینداین
.می‌شودانجامواقعیدرخواست‌هایدریافتازقبل

پردازشبرایآمادهبه‌طورومی‌شودبارگذاریابتداازمدلروش،اینبا
.می‌گیردقراربعدیدرخواست‌های

و‌فرضپیشطوربهمدل‌هاپیش‌بارگذاری،در:پیش‌بارگذاریعملکردنحوه
.می‌گیرندقرارفعالسرورهاییاحافظهدراستفادهازپیش

.ودمی‌شانجامبرنامهیاسیستمیککاربهشروعازقبلمعمولاًکاراین
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:مدلکشینگوپیش‌بارگذاریبیناصلیتفاوت‌های
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:Live Migrationزندهمهاجرت-4

سرورهایبهدیگرسرورهایازمدل‌هاانتقالبرایزندهمهاجرتازاستفاده
أخیرتکاهشروش‌هایازدیگریکیشود،متوقفپردازشاینکهبدونفعال
.استسردشروع

.شوندمنتقلجدیدسروربهوقفهبدونمی‌توانندمدل‌هاروش،اینبا

اعثبزندهمهاجرتبماند،منتظروشودبارگذاریدوبارهمدلاینکهبه‌جای
.شوندمنتقلجدیدسروربهتأخیربدونوسرعتبهمدل‌هاکهمی‌شود
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:Live Migrationزندهمهاجرت-4

:مثال

مانندزرگیبزبانیمدل‌هایازکهداریدسرورلسسیستمیکشماکنیدتصور
GPT-3می‌کنداستفادهدرخواست‌هاپردازشبرای.

اساسبردمی‌دهکاهشیااضافهرامحاسباتیمنابعخودکاربه‌طورسیستماین
.تقاضامیزان

:کنیمبررسیراسناریوهاییبیاییدحالا
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:Live Migrationزندهمهاجرت-4

داردرانکاربازکمیتعدادشماسیستمابتدا،در:کمدرخواست‌های:1سناریو
.می‌شودانجامبه‌آرامیپردازش‌هاو

وهستندکافیاندازهبهRAMوGPUمانندپردازشیمنابعزمان،ایندر
.می‌کندکارراحتیبهسیستم
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:Live Migrationزندهمهاجرت-4

.ی‌یابدمافزایشناگهانیبه‌طورکاربرانتعدادحالا:تقاضاافزایش:2سناریو

ماادارد،جدیددرخواست‌هایپردازشبرایجدیدسرورهایبهنیازسیستم
بتدااازمدل‌هابارگذاریدارند،زیادیمنابعبهنیازبزرگزبانیمدل‌هایچون

پردازشدرتأخیرباعثاینکهمی‌بردزیادیزمان(جدیدمنابعازاستفادهبا)
.می‌شود

می‌آید؟کمکبهزندهمهاجرتچطورحالا

ایسرورهازوقفهبدونوزندهبه‌طورمدل‌هاکهمعناستاینبهزندهمهاجرت
.می‌شوندمنتقلجدیدسرورهایبهقبلی

مدلبیاید،پیشپردازشدرتأخیرییاشودمتوقفپردازشاینکهبدونیعنی
.می‌شودمنتقلجدیدسروربهقبلیسروراز

89

محمد سعید صفایی–پروپوزال دکتری 

w
w
w
.Saeid

Safaei.ir
1مقاله



:Live Migrationزندهمهاجرت-4

:زندهمهاجرتعملکردنحوه

درGPT-3مدلکهداردقدیمیسروریکشماسیستمکهکنیدفرض:وقفهبدونانتقال
.استانجامحالدردرخواست‌هاپردازشواستشدهبارگذاریآن

.کندافهاضخودکاربه‌طوراضافیبارپردازشبرایراجدیدیسرورکهداردنیازسیستمحالا

دجدیسروربهشود،متوقفپردازش‌هااینکهبدونGPT-3مدلزنده،مهاجرتازاستفادهبا
.می‌شودمنتقل

امهادبود،شدهمتوقفقبلیسرورکهجاییهمانازومی‌شودراه‌اندازیجدیدسروردرمدل
.می‌گیردصورتوقفهبدونوکوتاهیبسیارمدت‌زماندرفرآینداین.می‌دهد

خودکاربه‌طورزندهمهاجرتمی‌کند،پیدامنابعافزایشبهنیازسیستمکهوقتی:مقیاس‌بندی
انجامجدیدسرورهایدررامدلبارگذاریوقفهبدونومی‌دهدتخصیصراجدیدمنابع

.می‌دهد
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هوشمندمنابعتخصیصالگوریتم‌های-5

Smart Resource Allocation Algorithms

کههندمی‌دراامکاناینسیستم‌هابههوشمندمنابعتخصیصالگوریتم‌های
.دهندتخصیصرامحاسباتیمنابعبهینهوخودکاربه‌طور

به‌طورراابعمندهند،پاسخباردرناگهانیتغییراتبهمی‌توانندالگوریتم‌هااین
درسیستمتادکنناستفادهآیندهبارهایپیش‌بینیازوکنندمقیاس‌بندیپویا
.کندعملبهینهشرایطتمام

برایسسرورلسیستم‌هایوبزرگزبانیمدل‌هایسیستم‌هایدرویژگی‌هااین
.هستندحیاتیبسیارمنابعمصرفبهینه‌سازیوتأخیرکاهش
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هوشمندمنابعتخصیصالگوریتم‌های-5

:هوشمندمنابعتخصیصالگوریتم‌هایاستفادهازمثال‌هایی

AWS Auto Scaling:

یاافزایشخودکاربه‌طوررامنابعAuto Scalingسرویس ,AWSدر
.می‌دهدکاهش

یابد،افزایشAPIدرخواست‌هایتعدادیاسایتترافیکاگرمثال،به‌عنوان
Auto Scalingتأخیرازتامی‌کنداضافهبیشتریسرورهایخودکاربه‌طور

.کندجلوگیری
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هوشمندمنابعتخصیصالگوریتم‌های-5

:هوشمندمنابعتخصیصالگوریتم‌هایاستفادهازمثال‌هایی

Google Cloud Functions:

مقیاس‌بندیخودکاربه‌طورمنابع ،Google Cloud Functionsدر
خودکاروربه‌طسیستمیابد،افزایشکاربراندرخواست‌هایتعداداگر.می‌شوند
.شودجلوگیریتأخیرازتامی‌کنداجراراتوابعازبیشتریتعداد

Azure Functions:

الگوریتم‌هایازMicrosoft Azure, Azure Functionsدر
.می‌کنداستفادهمنابعتخصیصبرایخودکارمقیاس‌بندی

شافزایدرخواست‌هاحجمبهبستهپویابه‌طورتوابعتعدادحالت،ایندر
.می‌یابد
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 Startup-Time-Optimizedمنابعبهینهزمان‌بندی-6

Scheduling

یرهایتأخکاهشبهکهاستراهکارهاازدیگریکیمنابعبهینهزمان‌بندی
.می‌کندکمکسردشروع

بهنیازبزرگزبانیمدل‌هایکهزمان‌هاییخاصبه‌طورالگوریتم‌هااین
.می‌دهندتخصیصزمانازپیشرامنابعوکردهپیش‌بینیرادارندبارگذاری

شگیرانهپیوهوشمندانهبه‌طورمنابعکهمی‌کندکمکسیستمبهروشاین
.یابدکاهشسردشروعازناشیتأخیرهایوشونددادهتخصیص
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(ServerlessLLM)مقالهپیشنهادیالگوریتم

 Coldسردشروعتأخیرکاهشبرایپیشنهادیالگوریتممقاله‌،ایندر

Start Latencyنیزبامدل‌هایدرپردازشیمنابعخودکارمقیاس‌بندیو
.استشدهمعرفیخاصبه‌طورLLMsبزرگ

معرفیServerlessLLMعنوانتحتمقالهاینپیشنهادیالگوریتم
.می‌شود

رورلسسسیستم‌هایدربزرگزبانیمدل‌هایبرایخاصبه‌طورالگوریتماین
.دکنحلراسردشروعتأخیرهایومقیاس‌بندیمشکلاتتاشدهطراحی
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ServerlessLLM:پیشنهادیالگوریتمشرح
ServerlessLLMبههکاستسرورلسسیستمبرمبتنیراهکاریک

راحیطبزرگزبانیمدل‌هایپردازشدرتأخیرکاهشوکاراییبهبودمنظور
.استشده

ومدل‌هاریبارگذازمانبهینه‌سازیبرایمختلفیتکنیک‌هایازالگوریتماین
.می‌کنداستفادهمنابعتخصیص

ازبیترکیاست،شدهپیشنهادمقالهایندرکهServerlessLLMالگوریتم
مقیاس‌بندیومدل‌هاکشینگمدل‌ها،پیش‌بارگذاریمدل‌ها،زندهمهاجرت
.استمنابعخودکار

اس‌بندیمقیوسردشروعتأخیربهمربوطچالش‌هایمؤثربه‌طورالگوریتماین
یزبانمدل‌هایپردازشسیستم‌هایعملکردوکردهحلراپردازشیمنابع
.می‌کندبهینهرابزرگ 96

محمد سعید صفایی–پروپوزال دکتری 

w
w
w
.Saeid

Safaei.ir
1مقاله



ServerlessLLM:پیشنهادیالگوریتمشرح
ذاریپیش‌بارگوزندهمهاجرتازاستفادهبا:سردشروعتأخیرکاهش-1

اقلحدبهرامدل‌هامجددبارگذاریازناشیتأخیرزمانالگوریتماین،مدل‌ها
.می‌رساند

انجامپویابه‌طورمنابعخودکارمقیاس‌بندی:منابعتخصیصبهینه‌سازی-2
دهداتخصیصبزرگمدل‌هایپردازشبرایبهینهبه‌طورمنابعومی‌شود
.می‌شود

از،ارخودکمقیاس‌بندیومدل‌هاکشینگازاستفادهبا:هزینه‌هاکاهش-3
.می‌یابدکاهشهزینه‌هاومی‌شودجلوگیریغیرضروریمنابعمصرف

هبودبباعثبهینهوهوشمندبه‌طورمنابعتخصیص:کاراییافزایش-4
.می‌شودتأخیرکاهشوپردازشسرعت
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:ServerlessLLMدرتکنیک‌هاترکیب
1-Live Migration+Model Preloading:

کهمی‌شوندباعثهمکناردرمدل‌هاپیش‌بارگذاریومدل‌هازندهمهاجرت
برایوشوندمنتقلجدیدسرورهایبهقبلیسرورهایازسریعاًمدل‌ها

.شوندآمادهپردازش

یستمسمی‌یابد،افزایشناگهانیبه‌طوردرخواست‌هاتعدادوقتیمثال،به‌طور
.ندمی‌کمنتقلجدیدسرورهایبهکم‌بارسرورهایازرامدل‌هاخودکاربه‌طور
روعشازناشیتأخیرهایازومی‌شودانجامپردازشتوقفبدونفرآینداین
.می‌کندجلوگیریسرد

سرورکهزمانیکهمی‌شودباعثحافظهدرمدل‌هاپیش‌بارگذاریهمزمان،
بارگذاریبهنیازوباشنددسترسدربلافاصلهمدل‌هامی‌شود،بارگذاریجدید
.نباشدابتداازمدلمجدد 98
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:ServerlessLLMدرتکنیک‌هاترکیب
2-Model Caching + Auto-scaling:

کهوندمی‌شباعثهمزمانبه‌طورمنابعخودکارمقیاس‌بندیومدل‌هاکشینگ
خواستدرصورتدروباشدشدهپردازشنتایجذخیره‌سازیبهقادرسیستم
.کنداستفادهآن‌هاازمشابه،

.می‌شودپردازشزمانکاهشباعثکاراین

به‌طورسیستم،استنیازبیشتریمنابعومی‌یابدافزایشپردازشیبارکهزمانی
تامی‌دهدتخصیصراحافظهیاGPUماننداضافیمنابعخودکار

.شوندانجامسرعتبهکش‌شدهوجدیدپردازش‌های

بهینه‌ترمنابعهکمی‌کندکمکسیستمبهمقیاس‌بندیوکشینگازترکیباین
.برسدحداقلبهپردازشزمانوشونداستفاده
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:ServerlessLLMدرتکنیک‌هاترکیب
3-Optimized Scheduling + منابعخودکارمقیاس‌بندی:

بروزازبلقکهمی‌شودانجامبه‌گونه‌ایمنابعتخصیصبرایبهینهزمان‌بندی
.بودخواهدیازنمنابعیچهکهکندپیش‌بینیبتواندسیستمپردازش،بهنیاز

بهینه‌تره‌طوربسیستمومی‌شونددادهتخصیصپیشازمنابعترتیب،اینبه
.می‌کندعمل

انجامدیزمان‌بنومنابعدقیقپیش‌بینیازپسمنابعخودکارمقیاس‌بندی
.می‌شود

رفتنبالاازلقباضافیمنابعکهمی‌کندکمکپیش‌گیرانهزمان‌بندیاینجا،در
می‌یابد،افزایشپردازشبارکهزمانیویابند،تخصیصمؤثربه‌طورتقاضا

تخصیصرایبیشترمنابعتامی‌کنداستفادهخودکارمقیاس‌بندیازسیستم
.دهد
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:ServerlessLLMدرتکنیک‌هاترکیب
4-Memory Optimization+ مدل‌هاپیش‌بارگذاری:

درمؤثریبه‌طورداده‌هاومدل‌هاکهمی‌کندکمکبهینهحافظهمدیریت
.شوندذخیرهDRAM، SSDسریعحافظه‌های

مسیستوبرسدحداقلبهمدل‌هابارگذاریزمانکهمی‌شودباعثامراین
.کندپردازشسریع‌ترراداده‌هابتواند

حجمبهنیازکهبزرگزبانیمدل‌هایبرایویژهبه‌طورسریعحافظه‌هایاین
.هستندضروریدارند،داده‌هااززیادی

نزماکهمی‌شودباعثحافظه‌هاایندرمدل‌هاپیش‌بارگذاریهمزمان،به‌طور
.یابدکاهشچشمگیریطوربهمدل‌هاپردازش
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:ServerlessLLMدرتکنیک‌هاترکیب
4-Memory Optimization+ مدل‌هاپیش‌بارگذاری:

درمؤثریبه‌طورداده‌هاومدل‌هاکهمی‌کندکمکبهینهحافظهمدیریت
.شوندذخیرهDRAM، SSDسریعحافظه‌های

مسیستوبرسدحداقلبهمدل‌هابارگذاریزمانکهمی‌شودباعثامراین
.کندپردازشسریع‌ترراداده‌هابتواند

حجمبهنیازکهبزرگزبانیمدل‌هایبرایویژهبه‌طورسریعحافظه‌هایاین
.هستندضروریدارند،داده‌هااززیادی

نزماکهمی‌شودباعثحافظه‌هاایندرمدل‌هاپیش‌بارگذاریهمزمان،به‌طور
.یابدکاهشچشمگیریطوربهمدل‌هاپردازش
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:مقالهضعفنقاط
خاصمدل‌هایبهمحدودکاربرد-1

مدل‌هایبرایبیشترپیشنهادیراهکارهایوServerlessLLMالگوریتم
یفوظایاکوچک‌ترمدل‌هایبرایاستممکنوشده‌اندطراحیبزرگزبانی
.باشندداشتهکمتریکاربرددیگر

وپیچیدهمدل‌هایبهبیشترشده‌اندمطرحمقالهدرکهراهکارهاییکهیعنیاین
مدل‌هایدراستممکنوهستندمرتبط BERTیا GPT-3مانندبزرگ

.باشنداشتهدنیازکمتریمنابعبهیانشوندمواجهمشابهمشکلاتباکوچک‌تر
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:مقالهضعفنقاط
هزینه‌هاوابریمنابعبهوابستگی-2

زندهمهاجرتوخودکارمقیاس‌بندیجملهازمقاله،راهکارهایازبسیاری
.هستندوابستهابریمنابعبهمدل‌ها،

لاتیمشکودهدافزایشراهزینه‌هامی‌تواندبزرگابرهایبهوابستگیاین
بهراپردازشبالایهزینه‌هاییاداده‌هابهدسترسیمحدودیت‌هایمانند
.باشدداشتههمراه

منابعمصرفاساسبرهزینه‌هاکهسرورلسسیستم‌هایدربه‌ویژهمسألهاین
.می‌آیدچشمبهبیشترمی‌شود،تعیین
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:مقالهضعفنقاط
مدل‌هاکشینگوزندهمهاجرتبهمربوطتأخیرهای-3

سرورهایبهمدل‌هاانتقالامااست،مفیدراهکاریکمدل‌هازندهمهاجرت
‌ویژهبهشود،تأخیرباعثاستممکنهمچنانکشدرآن‌هانگهدارییاجدید
.یابدافزایشناگهانیبه‌طوردرخواست‌هایاداده‌هاحجمکهزمان‌هاییدر

فضایبهنیازبزرگزبانیمدل‌هایبرایمدل‌هاکشینگاستممکنهمچنین
یاس‌پذیریمقمشکلاتبهمی‌تواندخودکهباشدداشتهزیادبسیارذخیره‌سازی

.شودمنجراضافیهزینه‌هایو
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:مقالهضعفنقاط
پیشرفتهبه‌طورمنابعزمان‌بندیوپیش‌بینی-4

.ستابهینهمنابعزمان‌بندیوتقاضاپیش‌بینیمقالهراهکارهایازیکی

کهباشدرفتهپیشالگوریتم‌هایاساسبراستممکنزمان‌بندیوپیش‌بینیاین
.دارندنیازپیشینداده‌هایوبالادقتبهمواقعبرخیدر

یش‌بینی‌هاپکنند،تغییرناگهانیبه‌طورپردازشیباریاداده‌هاکهصورتیدر
.ودشانجاممؤثربه‌طورنتواندمنابعتخصیصوباشندغلطاستممکن
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:مقالهبهبودپیشنهادات
الگوریتم‌هاگسترش :EdgeیاHybridترکیبیمحیط‌هایازپشتیبانی

راهزینه‌هاکههم‌زمان،به‌طورابریومحلیزیرساخت‌هایازاستفادهبرای
.دهدافزایشراانعطاف‌پذیریودهدکاهش

بخش‌هایانتقالبازندهمهاجرتبهبود:مدل‌هازندهمهاجرتبهینه‌سازی
.مدلکاملانتقالجایبهجدیدسرورهایبهمدلنیازمورد

 pruningیاquantizationاعمال:فشرده‌شدهمدل‌هایازاستفاده

.بارگذاریزمانومدل‌هاحجمکاهشبرای

وNVMeحافظه‌هایازبهره‌گیری:سریع‌ترحافظه‌هایازاستفاده
.مدل‌هاسریع‌تربارگذاریبرایتوزیع‌شدهحافظه‌های

دل‌هایمبرایالگوریتم‌هاگسترش:محدودمنابعبامدل‌هایازپشتیبانی
.شوندبهره‌مندخودکارمقیاس‌بندیازبتوانندکهکوچکتر
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