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SUMMARY

The providers of Hybrid Cloud based platforms must solve the challenge of workload scheduling,
meanwhile satisfying Service Level Agreements. Overview of scientific publications shows that costs
for running idle resources increases significantly if scheduling is done irresponsibly. Motivated by this
problem, task scheduling theory were adapted to maximize private Cloud utilization. Main property
which lets any schedule customizations is task’s priority or maximum postpone time. In this work
scheduling also involves task’s run time, required virtual machine number and from hardware side —
private Cloud capacity. In conjunction with scheduling comes restrictions like preventing high priority
tasks from being sent to public Cloud. This leads to investigation of the workload data characteristics
while restriction management refers to prediction model that generates future values of resource
occupation or incoming workflow. To establish optimal schedule according to mentioned restrictions,
objective function is needed which minimizes processor’s time rented from public Cloud.

Research showed that fitting any standard mathematical distribution like Pareto, Weibull or Gama
to characteristics of the real-life workload data is a complicated task. Real-life data is frequently
stochastic or modal and does not fit theoretical models, therefore empirical distributions are the best
choice to use. In terms of workflow, the autocorrelation analysis confirmed a weekly seasonal pattern
with decreasing traffic at weekends and similar tendency in workdays. However, despite seasonal
component, more accurate workflow prediction using neural networks, does not prove to be very
realistic.

Lastly, hybrid Cloud model was created, in which particle swarm optimization were used to
schedule tasks while taking into account basic workload characteristics, scheduling restrictions and
resource occupation prediction. After comparing this type of scheduling with FiFo and “short tasks first”
strategies it did show some increase in private Cloud utilization. However the best results there achieved
after additionally adding tasks pre-execution. This means that no matter how good the schedule is, not
all tasks fits into private Cloud. Consequently, these excessive tasks could be sent to public Cloud right
away. Overall, task scheduling strategies implemented in this work allowed to increase private Cloud

utilization and most of all — shortened an average tasks waiting time.
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IVADAS

Vystant lygiagrety programavimg, skai¢iavimus GRID tinkle, resursy virtualizacijg ir siekiant
sistemos lankstumo i$sivysté naujas kompiuterinis modelis — skai¢iavimai Cloud aplinkoje (angl. Cloud
Computing). Cloud pasiekia auksta virtualizacijos ir abstrakcijos lygi efektyviai integruodamas
techniniu poziiiriu skirtingus skai¢iavimo, duomeny saugojimo resursus ir programing jranga [8].
Vartotojui norin¢iam pasinaudoti Sia technologija dazniausiai pakanka tik interneto narSyklés
kompiuteryje ar telefone ir galimybés prisijungti prie tinklo. Cloud tikslas dalintis duomenimis, resursais
ir paslaugomis tarp vartotojy. Remiantis Saltiniu [37], struktira Cloud apibréziama kaip lygiagreti,
paskirstyta sistema, sudaryta i§ tarpusavyje sujungty, virtualiy serveriy, kurie pateikiami dinamiskai ir
kaip vienas ar keli tarpusavyje suderinti skai¢iavimo resursai, veikiantys pagal paslaugy sutarties salygas
(angl. Service Level Agreements (SLAs)), suderétas tarp paslaugos tiekéjo ir pirkéjo. Paslaugos tiekéjas
¢ia yra techninés ir programinés Cloud dalies valdytojas, o vartotojas — paslaugos ir resursy nuomotojas-
pirkéjas.

Nuo savo pirmtaky Cloud skiriasi, nes jungia techninés architektiros pozitriu akivaizdziai
skirtingus serverius, jy blokinius (angl. Clusters) ir taip sukuria virtualy blokinj. Privalumai: i bendra
sistemg galima integruoti silpus ir galingus resursus, iSdéstytus skirtingose pasaulio vietose, be to
paslaugos uzsakovui galima skirti pageidaujamos galios ir talpos virtualius resursus. Su virtualiais
resursais galima atlikti tas pacias lygiagretaus skai¢iavimo darbus, kaip ir su fiziniais. Taip pat egzistuoja
galimybe virtualizuoti jau virtualius resursus [52]. Kitas Cloud privalumas — jo priezilira ripinasi
paslaugos tiek¢jas. Vartotojui nereikia riipintis techninés bei programinés jrangos atnaujinimu, diegimu
ir konfigiiravimu, energijos sagnaudomis, efektyvumo problemomis bei paslaugos saugumu.

Cloud tampa ypac paklausi d¢l galimybés sumazinti kastus, padidinti verslo lankstuma ir paslaugy
teikimo nenutriikstamumg [12]. Imoniy resursy planavimo (ERP), atsargy valdymo sistemos (SCM),
vartotojy rySiy valdymo (CRM), medicininés, valstybinés duomeny bazes, zaidimai tinkle, mobiliosios
technologijos turi milijonus vartotojy [53]. Aptarnauti vartotojus, ypa¢ pasklidusius po visg pasaulj,
reikia didelio interneto pralaidumo, greity skai¢iavimo resursy, talpiy duomeny centry, dideliy energijos
sanaudy — dideliy kasty. Bendrai §i technologija leidzia mokeéti tik uz tuos resursus kuriy vartotojui tuo
metu reikia (angl. pay-as-you-go manner) [53], pavyzdziui uz valandg procesoriaus laiko arba uz
duomeny saugykla parai (angl. processors by the hour, storage by the day). Paradoksalu, taciau tokiu
bidu taupant galima Zymiai paspartinti skai¢iavimy eiga.

Praktiniu pavyzdziu gali buti ziniasklaidos kompanijos The New York Times sprendimas 2007
metais [43], pateikti visus vieSus 1851-1922 mety straipsnius nemokamai, t. y. suteikti vieSg pri¢jima
prie 11 milijony skenuoty originaliy straipsniy paversty j elektroninj PDF formatg. Straipsnius buvo

galima versti 1§ vaizdy ] PDF vartotojui pareikalavus, taciau nuspresta konvertuoti visus 1§ karto ir
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vartotojams suteikti statine prieiga. Kadangi tokia procediira reikalauja greito ir talpaus duomeny centro
arba daug procesoriaus laiko, nuspresta Sig uzduotj patikéti Amazon Cloud paslaugy tiekéjui. 4 TB
duomeny buvo patalpinti Amazon S3 saugykloje, o 100 Amazon Elastic Cloud (EC2) procesoriy atliko
konvertavima per 24 valandas (minima, kad konvertavimas atliktas du kartus). Si procediira (saugojimas
ir skai¢iavimai) tur¢jo kainuoti apie 890 USD, taciau atsizvelgus j vienkartinj poreikj — pigiau, nei jsigyti
nuosavg alternatyva.

Siuo metu vis daugiau paslaugy keliamos j Cloud. Remiantis 2011 mety apklausomis apie 3/4
kompanijy-respondenciy savo planuose Cloud laiko prioritetu ir mazdaug tiek pat bent minimaliai
naudojasi jo paslaugomis [31, 44]. AnkSCiau paskirstyto skai¢iavimo privalumy labiausiai reikéjo
stambiems skai¢iavimams ir tyrimams sparciy skai¢iavimo resursy reikalaujanciose (angl. High
Performance Computing (HPC)) bendruomenése. Dabar vis dazniau | Cloud perkeliamos interneto
svetainés ir jy kiirimo, talpinimo (Site2You, doTemplate) paketai, elektroninis pastas, darbastalio
programos (Microsoft Web App, Google Docs), vaizdy apdorojimo (Pixlr, Adobe Photoshop), programy
kiirimo, darbastalio dalinimo (LogMeln, Mikogo, TeamViewer), telekonferencijy (Skype, Lync)
programos, internetiné televizija ir bankai, faily dalinimosi paslaugos, zaidimai, socialiniai tinklai
(Facebook, Google+), internetiniai dienoras¢iai (WordPress, Twitter).

Reaguodamos | paklausg, Sias paslaugas teikia vis daugiau kompanijy. 2013 mety tiekéjy
desimtukas [50] atrodo taip: Amazon, Rackspace, Microsoft, Google, Salesforce.com, Red hat,
VMware, Citrix, Linode ir IBM. Taciau, naudojantis Nimbus, Eucalyptus, OpenStack, Joyent ar kitais
konfigliravimo jrankiais, kuriamos ir naujos Cloud struktiiros, ypac skirtos organizacijos vidinéms
reikméms arba tikslinei vartotojy grupei aptarnauti. Kalbant apie realizacija, techniniu poZiiiriu Cloud
skirstomas pagal modelio tipg ir lokacijos vietg (placiau 1.1 skyriuje). Modelis apibuidina kokiu pavidalu
paslaugos tiekéjas resursus pateikia galutiniam vartotojui: programings ar techninés jrangos forma. Tuo
tarpu lokacijos vieta nusako, kur Sie resursai egzistuoja fiziSkai: privacios organizacijos viduje ar
valdomi vieno i§ anks$¢iau jvardinto vieSo paslaugy tiekéjo.

Cloud struktiiroje operuojama virtualiais resursais ir né€ra tiesioginio pri¢jimo prie aparatiirinés
Jrangos, taciau Cloud pajégumai nusakomi virtualiomis masSinomis (angl. Virtual Machine (VM)), kas
suteikia Zymiai platesnes galimybes jais disponuoti. VM tai individualaus kompiuterio analogas, su
fiksuotos spartos procesoriumi, darbine atmintimi, duomeny saugykla ir /O galimybémis. VM yra
nedaloma, tadiau paslaugos tiekéjas gali realizuoti jvairiy konfigiracijy virtualiy masiny, kurios
tarpusavyje gali biiti jungiamos ] grupes, sukuriant superkompiuterio alternatyva.

Kadangi VM konfigiiravimas yra labai lankstus, atsiranda galimybé apjungti VM ne tik iSskirtinai
privaciame arba vieSame Cloud. Galima lokacijos vieta, papildoma hibridiniu Cloud (angl. Hybrid
Cloud), kai techniniai resursai jau nebeturi vienintelés fizinés biivimo vietos. Kokie tokios sistemos

privalumai ir kodel nepakanka i$skirtinai vieSo Cloud?
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Hibridinis Cloud suteikia galimybe naudotis teoriskai neribotu virtualiy masiny kiekiu, nes
sulétéjimui [2];
Panaudojami jau turimi privatis resursai;
Tenkinami duomeny saugumo ir paslaugy nenutrikstamumo reikalavimai, nes minimaliems
organizacijos poreikiams patenkinti visada egzistuoja privatus Cloud;

Vis dar galioja visi Cloud struktiiros privalumai [35, 48].

Iki Siol aptarta tik techniné Cloud dalj — resursai. Tikslas juos ,,jdarbinti* vartotojy poreikiams

tenkinti, o konkreCiau — uzduoCiy vykdymui. Tariant, kad virtualios masinos vienodos, Siame

magistriniame darbe uzduotis apraSoma dviem pagrindiniais parametrais: VM poreikis X vykdymo

laikas. Remiantis $iuo principu apibrézus ir Cloud struktiirg, uzduotis buty interpretuojama kaip dalis

viso prieinamo Cloud ploto. Taciau, prieSingai nei VM, vartotojy uzduotys néra fiksuoto dydzio,

chaotiskai pasiskirste laike, ir kaip matysime véliau, statistiSkai sunkiai aprasomos. IS to kyla literatiiroje

placiai nagriné¢jamos problemos:

privataus Cloud resursy trilkumas, esant per dideliam ateinanciy uzduoc€iy srautui [11, 27];
privataus Cloud nepilnas panaudojimas, esant uzduociy trilkkumui,

nuolatinés Cloud apkrovos uztikrinimas (angl. Cloud balancing) [33];

uzduociy planavimas (angl. Scheduling) privaciame Cloud [35, 48], vieSame ir tarp jy [ 16, 23];
uzduociy vykdymas nuomojamuose vieSuose Cloud, esant privaciy truokumui (angl. Cloud
bursting) [17, 27];

laiko nuostoliai ir duomeny perdavimo kaina, susidaranti deél uzduoCiy pateikimo ir
aptarnavimo vieSame Cloud [19, 40];

energijos nuostoliai, susidarantys d¢l nenaudojamy resursy [20, 21];

uzduociy kiekio, vykdymo laiko ir kity charakteristiky prognozavimas [18, 39, 45];

uzduociy kiekio prognozavimas, rezervavimas [28];

uzduociy kiekio intensyvumo kitimo ir piky valdymas [18, 28];

resursy nepilnas panaudojamumas d¢l virtualiy masiny diskretiSkumo [46];

skirtingi eiliy modeliai [46];

kokybés (angl. Quality of Service (QoS)) uztikrinimas galutiniam vartotojui [28].

Visi paminéti Saltiniai teigia, kad galima pasiekti didesnj efektyvuma taikant tikslines priemones

ir i§reiSkiamas poreikis didinti hibridinio Cloud ir Cloud, bendru atveju, efektyvuma.

Naudojant hibridin; Cloud, bendru atveju, turimos dvi dalys: vieSa ir privati. Koks $iy daliy

santykis privaciai organizacijai biity finansiSkai naudingiausias? Atsakymas — kad privatis resursai bty

maksimaliai iSnaudoti. Taciau tai labai priklauso nuo teikiamos paslaugos specifikos ir $is santykis gali
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labai varijuoti. IS to kyla tikslas jvesti priemones padidinanc¢ias nuosavy VM panaudojimg (arba
sumazinancias uzduociy vykdymo vieSame Cloud poreikj), kurios lengvai adaptuotysi nepriklausomai
nuo paslaugy specifikos. Tam reikia:

o [3tirti uzduociy charakteristikas ir iStirti jy prognozavimo, statistinio jvertinimo galimybes;

¢ Parinkti uzduociy planavimo metodus ir atlikti jiems reikalingus papildomus skaic¢iavimus;

e Sukurti imitacinj hibridinio Cloud modelj;

e Patvirtinti planavimo metody efektyvuma eksperimentais.

Siame darbe apzvelgtos problemos kylandios naudojant realy hibridinj Cloud ir nagrinéjama
galimybé Sig struktiira modeliuoti. 1 skyriuje pateikiami techniniai Cloud aspektai, Cloud uzduociy
charakteristiky apraSymo metodai, uzduociy planavimo strategijos, tvarkara$ciy sudarymo teorija ir
alternatyviis publikuojami problemos sprendimai. 2 skyriuje apraSyta darbo tiriamoji dalis. Realioms
uzduotims apraSyti pritaikomi matematiniai metodai, sprendziamas uzduoCiy srauto prognozavimo
sezoniSkumu ir neuroniniais tinklais klausimas ir tiriamos tvarkaras¢iy sudarymo galimybés skirtingais
euristiniais metodais. 3 skyriuje pateikiamas hibridinio Cloud imitacinio modelio apraSymas,
igyvendinty uzduo€iy planavimo strategijy algoritmai. Rezultaty ir diskusijos skyriuose pateikiami ir
apibendrinami gauti rezultatus ir aptariamos problemos kilusios atliekant hibridinio Cloud uzduociy

planavima.
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1. TEORINE DALIS

Ivade supazindinta su Cloud idé¢ja ir nauda, iSkeltos literatiroje nagrin€¢jamos problemos, bei
magistrinio darbo tikslai. Sioje dalyje smulkiau apraoma:

e Cloud architektiira ir tipai, terminai naudojami Cloud kontekste ir Siame darbe;

e Uzduociy charakteristiky tyrimui naudotini matematiniai metodai;

e Uzduociy ir jy srauto prognozavimui skirti metodai;

e Matematiniai metodai tinkami uzduociy valdymo skirstymo modeliui sudaryti;

e Cloud modeliavimui tinkama ir Siame darbe naudojama taikomoji programiné jranga.
1.1. CLOUD KLASIFIKACIJA

Cloud tiekejai sitilo paslaugas paremtas vienu iS trijy modeliy [7, 35, 48] (Pav. 1.1): infrastukttros
(angl. Infrastructure as a Service (laaS)), platformos (angl. Platform as a Service (PaaS)) arba
programinés jrangos (angl. Software as a Service (SaaS)). Serveriai veikiantys infrastrukttiros modelio
pagrindu, vartotojui suteikia galimybe naudotis tinklais, duomeny saugyklomis, bazine programine
jranga, todel §i paslauga dar vadinama technine (angl. Hardware as a Service (HaaS)). Platformos arba
programinés jrangos modelio pagrindu teikiamos paslaugos yra orientuotos j konkrec¢iy uzduociy ar

darby vykdyma, atitinkamai programy kirimui ir duomeny apdorojimui.

Platformos

.

Object Storage

Infrastruktiiros

Hibridinis

@

Vidiniais resursai ISoriniai resursai

1.2 pav. Cloud tipai: privatus, viesSas ir hibridinis
Pagal savo lokacijos vietg (Pav. 1.2) [7] Cloud gali biti privatus (angl. Private), vieSas (angl.
Public), hibridinis (angl. Hybrid) ir bendruomenés (angl. Community). Toliau pateikti apraSymai ir
pritaikymo pavyzdziai buidingi kiekvienam 1S tipy:
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e Privatus Cloud skirtas naudoti isskirtinai tik kompanijos ribose ir jos specifiniams poreikiams.
Gali buti kuriamas ir valdomas kompanijos viduje arba privataus Cloud tieké&jo.

e Viesas Cloud. Programos, talpyklos ir kiti resursai yra pasiekiami internetu iSoriniy vartotojy, o
sistemos aptarnavimas ir valdymas tiekéjo rankose. Standartiskai tokia paslauga btina nemokama
arba apmokestinami tik resursai kurie tuo metu naudojami. Jei privaty Cloud laikysime intranetu,
tai vieSas atitikmuo — internetas. Pagrindinis vieSo Cloud minusas — privatumo trilkumas.

e Bendruomenes Cloud infrastruktiira tarpusavyje dalinasi kelios organizacijos priklausancios tai
paciai bendruomenei, t. y. apibréztos tokios pat saugumo, naudojimo, teisinés ir panaSios
nuostatos. Kastai paskirstomi mazesniam kiekiui rinkos dalyviy nei esant vieSam Cloud, taigi
realizuojamas tik dalinis kasty taupymo potencialas.

e Hibridinis Cloud apjungia privaty ir vieSg Cloud. Organizacija gali nuspresti dalj savo resursy
valdyti viduje, o dalj iSoréje. Toks pasirinkimas padidina sistemos atsparumg neplanuotiems
gedimams ir vartotojy pertekliui, sumazina priklausomybe nuo interneto, tac¢iau islaiko visus vieso
Cloud privalumus.

Siame magistriniame darbe aptariamas IaaS hibridinio Cloud tipas.
1.2. UZDUOCIU CHARAKTERISTIKOS

Realiose aaS sistemose, remiantis paslaugy tiekéjais Microsoft Azure arba Amazon, virtualios
masinos charakterizuojamos:
e procesoriaus sparta ir procesoriy skai¢iumi,
e spartinanciosios atminties kiekiu,
e saugyklos talpa,
e tinklu/internetu perduodamy duomeny kiekis,
e papildomai teikiamomis paslaugomis ir galimybémis, tokiomis kaip SQL serveris, grafikos
procesoriy naudojimas lygiagretiems skai¢iavimams,
e kitos paminéty charakteristiky variacijos, kurios gali biiti biitinos uzduoties vykdymui arba
vartotojul.
Apibendrinant, i§vardintos charakteristikos jkainojamos pavieniui arba pagal i§ anksto nustatytg
modelj, tod¢l Saltiniuose [1, 34, 46] jvardijamos kaip uzduotj aprasancios charakteristikos.
ApraSant uzduotis papildomai jtraukiami ir su SLA sutartimi susij¢ parametrai. Straipsniuose
[34, 38], bei viesai prieinamuose uzduociy Zurnaluose [41] jvardijami tokie parametrai:
e uzduoties atvykimo | sistemg laikas (patekimo ] sistema, bet nebiitinai vykdymo pradzios
laikas),
e prognozuojamas uzduoties vykdymo laikas,

o véliausias uzduoties jvykdymo laikas (angl. deadline),
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e ar uzduotis gali buti nutraukiama, atidedama, sustabdoma, perkeliama j kitus resursus,
e ar uzduociai suteikiamas iSskirtinis priéjimas prie konkreciy resursy (angl. exclusive access),
ar resursais dalinamasi su kitomis uzduotimis (angl. shared access),

e vartotojy grupé, t. y. uzduociy pirmumas ir prioritetas.

Uzduotj jvykdzius jvardijamos tokios charakteristikos:

¢ uzduoties vykdymo pradzios,

e uzduoties paruoSimo vykdymui laiko intervalas,

e laukimo laikas,

e realus panaudotas procesoriaus laikas,

e realus vykdymo laikas,

e cilés tipas ar numeris,

e sutarties reikalavimy tenkinimo sé¢kmingumas, klaidos kodas.

Siame darbe uzduotis aprasoma dviem pagrindiniais parametrais: VM poreikis x vykdymo laikas.
VM laikomos vienodomis, taigi techninés jy galimybés jtakos neturi. Kitos esminés darbe naudojamos
charakteristikos: uzduoc¢iy atvykimo ] sistemg laiko pasiskirstymas, uzduociy vykdymo laiko

prognozavimas, uzduociy atidéjimas ir visi su jvykdymu susij¢ rezultatai.
1.3. UZDUOCIU PLANAVIMAS

Kai susiduriama su paskirstytais skai¢iavimais, $iuo atveju uzduociy vykdymu hibridinio Cloud
aplinkoje, visada keliamas planavimo klausimas [54]. Vieni i§ papras¢iausiu planavimo biidy —uZduociy
rikiavimas pagal tam tikra charakteristikg: atéjimo laika, dydj ar sudétingumg — tai priklauso nuo
konkrecios situacijos. Sudétingesnis ir daznai efektyvesnis btidas — naudotis tvarkara$¢iy sudarymo
teorija. Jei pirmuoju atveju metodams reikia Zinoti minimaliai apie uzduocCiy ir sistemos savybes, tai
sudarant tvarkarascius svarbu kuo tiksliau apibiidinti uzduotj, Zinoti visas sistemos galimybes ir visus
galimus ribojimus. Uzduotims aprasyti daZniausiai naudojamos statistinés charakteristikos: skirstiniai ir
sarysiai, o planuojant ] ateit] — prognozuojamas uzduocCiy srautas. Taciau net ir tiksliai zinant Sig
informacija, nebus galima nieko pakeisti vykdymo plane, jei uzduotys bus nepajudinamos laike,
pavyzdziui, uzduotys privalo biiti vykdomos 1§ karto patekusios j sistema.

Vienas i§ biity padaryti planavima lankstesnj, jvesti galimybe uzduotis atidéti iki tam tikro laiko
momento [38]. Tai panaSu ] planavima esant uZduoties pabaigos laiko ribojimui (angl. Deadline
constrained scheduling) [18], kai uzduotis privalo buti jvykdyta iki tam tikro laiko, ta¢iau Siuo atveju
nesiriipinama apie uzduoties pabaigg. ISskiriami keli atidé¢jimo planai, vadinami prioritetais: auksto
prioriteto vartotojy uzduotys — vykdomos neatidedant, o Zemo — atidedant. Varijuojant skirtingais
atid¢jimy laikais, galima pasiekti Zymiai didesn;j privacios hibridinio Cloud dalies apkrovima, nei tiesiog

pateikiant uzduotis i$ eilés. Idéja remiasi tuo, kad uzduociy srautas pasizymi sezoniSkumu, todé¢l kartais
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yra uzduociy perteklius, kartais — trilkumas, t. y. privataus Cloud prastovos.
Uzduociy atid¢jimas demonstruojamas 1.3 paveiksle, kur A Zymi uzduociy pertekliy, B —uzduociy
trukumg, o C Zymi suplanuotas uzduotis sistemoje. Tobulu atveju, kai maksimalus atid¢jimas
pakankamai didelis, o A dalis lygi B, srautg turéty biiti galima iSlyginti ir iSvengti visiSko vieso Cloud

panaudojimo. Realiu atveju, vieSo Cloud panaudojimas gali biiti bet sumaZzinamas.
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1.3 pav. UZduociy atidéjimas

Tyrimo [38] metu, buvo ieSkoma optimalaus privaciy resursy kiekio, t. y. technine dal; bandoma
pritaikyti prie esamo uzduociy srauto. Taciau srautas kinta ir naudojamas privatus Cloud dazniausiai
fiksuotas. Tokiu atveju, A dalyje gali biiti gerokai daugiau uzduociy, nei B dalis geba aptarnauti, kurias
i§ uzduoéiy atideéti? Cia gali biti pritaikyta tvarkarai¢iy sudarymo teorija. Tadiau kaip minéta, susidirus
su tvarkarasciais, svarbiis tampa apribojimai ir kuo tikslesnis uzduociy charakteristiky zinojimas. Todél

toliau apzvelgiama teorija uzduociy charakteristikoms nustatyti ir uzduociy srauto prognozei sudaryti.
1.4. UZDUOCIU CHARAKTERISTIKU NUSTATYMAS

Kiekvienas srautas gali biiti apraSomas tam tikromis charakteristikomis (Zr. skyriy 1.2). Atliekant
statistin] sistemos imitavima, laikomasi prielaidos, kad charakteristikos gali buiti gaunamos naudojantis
skirstiniais. Tinkamai parinkti skirstiniai leisty sukurti dirbtinj uzduoc€iy srauta, atkartojantj tikrajj srauta,
ir tai leisty korektiSkai modeliuoti realig sistema, bei atlikti matemating analize. Cloud sistemos uzduociy
parametrai daZniausiai pasiZymi tokiomis savybémis:

e ReikSmés teigiamos. Neigiamos procesoriaus spartos biiti negali.

e Skirstiniai asimetriski: yra labai daug mazy reikSmiy ir kelios didelés.

Siame skyriuje aprafomi pagrindiniai matematiniai skirstiniai naudojami pritaikant uzduoéiy

srautus [54] pasiZymincius minétomis savybémis.
1.4.1. EMPIRINIS SKIRSTINYS

Lengviausias, visada galimas, biidas yra nesudarinéti matematinio modelio skirstiniui aprasyti, o
naudoti realius duomenis tiesiogiai. Tai vadinama empiriniu skirstiniu. Empirinis skirstinys labai
patogus, kai duomenims pritaikyti netinkami dazniausiai naudojami matematiniai skirstiniai.

Pavyzdziui, Cloud sistemose nusakant uzduociy dydj arba perduodamy duomeny kieki.
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Empirinis skirstinys vienareikSmiSkai apraSomas realiy duomeny histograma. Atsitiktiniy dydziy

generavimas taip pat nesudétingas: parenkama atsitiktiné reik§meé i$ tolygaus intervalo [0, 1], pagal kurig
i§ histogramos parenkama generuotina reik§mé. Tiksliau tai apraSoma Sia procediira:

1. Sudaroma histograma h. Tai reikSmiy vektorius atitinkantis kiekvieng galimg duomeny
reikSme x (arba reikSme pasirinktu zingsniu). h(x) — nusako kiek karty konkreti reikSmé
pasikartojo duomeny Zzurnale.

2. Histograma paver¢iama ] pasiskirtymo formos funkcijg. Tam sudaromas vektorius ¢, kurio

reikSmeés yra i§ intervalo [0, 1], o n — galimy reikSmiy skaicius.

_ Zx’sx h(x’) _ |{x’|x’ = x}l
~ Xwh(x) n '

3. Parenkamas atsitiktinis skai¢ius u i§ tolygaus intervalo [0, 1].

c(x) (1.1

4. Randamas maziausias skai¢ius x toks, kad c(x) = u. Rastasis x ir yra atsitiktiné reikSmé

sugeneruota i$ empirinio skirstinio.

ApraSyta procediira yra pritaikyta tik diskreciy reikSmiy generavimui, kaip pavyzdziui uzduoties
virtualiy masiny skai¢ius. Jei norima generuoti tolydzias reikSmes (uzduoties vykdymo laikg) arba
reikSmiy truksta, reikty interpoliuoti tarp x reikSmiy. Empirinis skirstinys puikiai tinka apraSyti ir
modaliniy reik$miy pasiskirstyma (virtualiy masiny skaiéiy, kuris nusakomas pvz. 2¥).

Naudoti §; skirstinj modeliuojant gali buti nekorektiska, nes rezultatai atspindi tik konkrecius

duomenis. Be to empiriniais skirstiniai negali biiti naudojami matematin¢je analizéje.
1.4.2. GAMA SKIRSTINYS

Gama skirstinio tankio funkcija uzrasoma (1.2), o Gama funkcija isreiskiama (1.3). Cia a — formos
parametras, § — mastelio parametras.

X

fx|a, B) = “le B, (1.2)

—X
pr(a)
I'a) = f x% e *dx. 1.3)
o
Vienas i$ pagrindiniy Gama skirstinio privalumy yra jo lankstumas. Skirtingi parametrai « ir
leidzia iSgauti jvairig skirstinio forma, panaudoting dirbant su Cloud uzduociy srautu. Skirstinio

reik§més teigiamos ir neribojamos, be to kai a > 1 egzistuoja moda # 0, kas leidZia iSgauti ne tik

monotoniSkai maz¢jancios formos skirstinj.
1.4.3. VEIBULO SKIRSTINYS

Veibulo skirstinio tankio funkcija uzraSoma (1.4), kur &« — formos parametras, f — mastelio

parametras.
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flx|a,B) = %(%)H e‘(%) , (1.4)

Kai a didelés — moda rySkesn¢ # O ir labiau simetriné. Kai @ mazos — iSrySkinamos didelés

skirtinio reik§més. Veibulo skirstiniu Saltinyje [16] aprasomi uzduoc¢iy vykdymo laikai.
1.4.4. PARETO SKIRSTINYS
Remiantis [25] vykdymo laiko pasiskirstymas turéty biiti apraSomas Pareto skirstiniu. Matlab
pakete realizuota apibendrinto Pareto skirstinio tankio funkcija (1.5), kuri virsta Pareto, kai @ > 0 ir

0= g, kur @ # 0 — formos parametras, f — mastelio parametras, 8 — ribinis parametras.

B 1 x—0\ a 15
y—f(XIa,ﬁ,H)—E(1+a ﬁ) , (1.5)

Kadangi Pareto skirstinys begalinis, tam tikrais atvejais naudojama sutrumpinta jo forma, kai

apibréziama maksimali galima reikSmé t. Tokiu atveju biitina normalizuoti skirstinj. Pareto skirstinio

moda visada lygi 0.
1.4.5. KITI SKIRSTINIAI. SKIRSTINIU PRITAIKYMAS

Priklausomai nuo konkrecios sistemos, jy uzduoCiy charakteristikos negali biiti aprasomos
vienareikSmiskai. Pateikti skirstiniai yra dazniausiai sutinkami arba jau pagristi, kaip Pareto — teorijoje
daznai jvardijamas kaip uzduociy vykdymo laikg nusakantis skirstinys. Taciau lygiagreciy sistemy
modeliavime taikomi ir kiti skirstiniai [54]: normalusis, log-normalusis, eksponentinis, log-gamma,
Erlango, bei skirstiniy miSiniai, kurie Siame darbe netirti. Placiau skirstiniai nenagrin€jami, nes
naudojamos programinés priemonés turi realizuotus skirstinius, geba parinkti jy parametrus maziausiy
kvadraty metodu ir generuoti atsitiktines reikSmes.

Skirstinio taikymo korektiskumas gali bati patikrinamas tikslumo testais. Siame darbe naudojamas
Kolmogorovo-Smirnovo testas, o vizualizacijai kvantiniy grafikas (angl. O-Q plots), kurie lygina ar
dviejy duomeny seky X ir Y skirstiniai tarpusavyje sutampa. Lyginimas atliekamas tarp realiy duomeny
X ir atsitiktiniy reikSmiy sugeneruoty po skirstinio pritaikymo Y. Kolmogorovo-Smirnovo testo metu
tikrinamos hipotezes:

Hy: X ir Y yra pasiskirste pagal ta patj skirstinj,

Hy: X ir Y yra sugeneruoti skirtingais skirstiniy.

Kvantiliy grafikas rodo, kad skirstiniai sutampa kai, reikSmés 18sidésto ties¢je.
1.5. UZDUOCIU SRAUTO PROGNOZAVIMAS

Literattiroje sutinkami du terminai, kalbant apie laiko eilu¢iy prognozg: pritaikymas (angl. Fitting)

ir prognozavimas (angl. Forecasting, Prediction, Extrapolation). Nors jie yra susije, taCiau ne visada



18
naudojami vienareikSmiskai, tod¢l biitina pabrézti skirtumg: pritaikymas — tai Zinomos laiko eilutés
atkartojimas pasirinktu metodu, prognozavimas — zinomos laiko eilutés ekstrapoliavimas ] ateit]
(Pav. 1.4). Sie terminai daZnai apjungiami ir vadinami tiesiog prognoze-prognozavimu. Bendru

sutarimu, toliau prognoze vadinamos tik nezinomos reikSmeés ateityje.

Dabartis
e Tikri duomenys

e Prognoze
Laiko eilutés pritaikymas Prognozeé

1.4 pav. Pritaikymo ir prognozavimo terminy skirtumas
Nepaisant terminologijos skirtumy, abejais tikslais, konkreciai laiko eilutei, naudojamas tas pats
modelis, t. y. prognozuojama naudojantis pritaikymo modeliu. Pazyméjus laiko eilutés reikSmes
kiekvienu laiko momentu &, o prognoze — &, pritaikymo-prognozavimo modelis i’ jam Zingsniui j priekj
uzrasomas (1.6) iSraiska. Kai prognozes horizontas n > 1, tada tolimesnei prognozei daznai naudojamos
ne tik praeities, taciau ir prognozuotosios reik§més. ISraiskoje (1.6) esantis j parametras nurodo, kad ne
visada naudojama visa laiko eiluté. DaZniausiai prognozavimas vykdomas remiantis keliomis

paskutinémis praeities reikSmeémis, kurios parenkamos naudojantis reguliary arba nereguliary vélinimga.

évi=F (&, ... &),  kaii=T1m,  je(10), (1.6)
¢ia t — dabartis, o F — pritaikymo-prognozavimo modelis, n — prognozes horizontas.

Pritaikymo modelio sudarymui daZnai naudojami klasikiniai prognozavimo metodai: tiesinis
prognozavimas, eksponentinio glodinimo, slenkancio vidurkio, ARIMA. Kai turima daug istoriniy laiko
eilutés reikSmiy, o jy pasiskirstymas laike Siek tiek chaotinis, jdarbinami dirbtinio intelekto metodai,
pavyzdZiui neuroniniai tinklai arba Fuzzy logika. Dirbtinio intelekto metodai pasiZymi gebéjimu iSmokti
visg laiko eilute, todél apmokymo procese naudojamos ne tik paskutinés laiko eilutés reikSmes, taciau
visos reikSmés, sugrupuotos pagal parinktg vélinimo vektoriy. Vélinimy vektorius nustatomas
atsitiktinai arba euristiniai metodais [24].

Pritaikymo modelio ir prognozés tikslumas nustatomas paklaidy jvertinimo metrikomis, kas
daZniausiai ir pagrindZia pasirinkto pritatkymo modelio adekvatumg. Daznai naudojamos tokios
paklaidy metrikos:

e Vidutin¢ kvadratiné paklaida (angl. Mean Square Error (MSE)) (1.7),
e Saknis i§ vidutinés kvadratinés paklaidos (angl. Mean Root Square Error (RMSE)),
e Vidutine procentin¢ absoliutiné paklaida (angl. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)) (1.8).

1 A
MSE == (6 - &)’ (1.7)

100 —¢
MAPE = Z St — &
n &t

, (1.8)
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¢ia n — prognozuoty reikSmiy skaic¢ius. MAPE paklaida negali biiti naudojama su lygiomis 0 reikSmémis,
o kai reikSmés artimos 0, paklaidos reikSme taip pat stipriai iSkraipoma.

Kadangi vienas i§ svarbiausiy prognozavimo tiksly numatyti staigius Suolius (pikus) stebimoje
laiko eilute, Siame darbe pristatoma nauja paklaidy vertinimo metrika DE (angl. Direction Error). DE
parodo santyk] tarp klaidingai prognozuotos krypties reikSmiy ir visy prognozuoty reikSmiy. Kryptis ¢ia
suprantama kaip laiko eilutés reikSmiy kilimas arba kritimas. Matematine iSraiSka DE uzrasoma (1.10)
forma, o kuo maZzesné DE reik§mé — tuo geresnis rezultatas. Si metrika taip pat nesunkiai gali buti

pertvarkoma vertinti tik pakilimus arba kritimus laiko eilutéje.

p
1 A
DE =1 - n_z H[Sign(ft —&-1) - Sign(ft - ft—1)]; (1.9)
Pi=2
.. 0, s<0, . .. . . .
Cia H[s] = { 1 $>0 Hevisaido funkcija, o n,, — patikrinty prognozuoty reikSmiy skaicius.

1.6. TVARKARASCIU SUDARYMAS

Vykdant uzduotis Cloud aplinkoje susiduriama su vykdymo tvarkaras¢io sudarymo problemomis.
Paprasciausiu atveju laikoma, kad uzduotis ribota laika vykdoma konkre¢iy parametry virtualiose
masinose (VM), taiau realybé¢je jtraukiamos ir kitos 1.2 skyriuje aptartos uzduociy charakteristikos.

Geriausio problemos sprendinio paieSka vadinama optimizavimu. Optimizavimo metu,
priklausomai nuo situacijos, sprendziamas minimizavimo arba maksimizavimo uZzdavinys.
MatematiSkai, reikia surasti tikslo funkcijos minimumg (neprarandant bendrumo toliau vadinamo
globaliu optimumu), jvertinant galimus apribojimus ir uZdavinio apibréZimo sritj. Problema kyla tuomet,
kai apibrézimo srit] sudaro daug parametry (Cloud techniniy parametry ir uzduoties charakteristiky),
kuriy reikSmiy aibé yra baigtiné (taciau didel¢), o tikslo funkcija turi daug lokaliy minimumy. Taigi rasti
globalaus minimumo taska standartinémis optimizavimo priemonémis (pvz. gradientinio nusileidimo
metodu) arba pilno tiesioginio perrinkimo biidu, laiko atZvilgiu, yra nepriimtina.

Formaliai kombinatorinio optimizavimo-minimizavimo uzdavinj [14] galima apraSyti struktira
(S, f), kai ieskome tokio objekto, i§ baigtinés (arba galimos paversti baigtine) aibés S, kuris minimizuoty
tikslo funkcija f. Tikslo funkcijos pobiidis ir iSraiSka priklauso nuo konkretaus sprendZiamo uzdavinio.
Labai daznai kombinatoriniy uzdaviniy tikslo funkcijos yra netiesinés, neiskilos, nediferencijuojamos,
daugiaekstremés. Tokiu budu, i$spresti uzdavinj (S, f), reiSkia surasti tokj sprendinj s* € S, kad galioty

(1.10).

sTEST = {S |s = argmin f(s)}. (1.10)
Sprendinys s* vadinamas uzdavinio (S,f) globaliai optimaliu sprendiniu, o aibé $* €S —

optimaliy sprendiniy aibe. Kadangi Siame darbe lyginsime kelis skirtingus problemos sprendimo biidus,
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tarsime kad sprendinio reikSmé yra kiekybiskai jvertinama t. y. tikslo funkcijos rezultatg galima iSreiksti
skaitine forma f:S = R.

Optimaliy tvarkaras¢iy radimas yra labai aktuali problema jvairiose veiklos srityse: logistikoje,
vadyboje, versle, projektavime, ekonomikoje, todél placiai istirta, taciau reCiau minima Cloud kontekste.
Remiantis [22], rasti leisting tvarkarascio sprendinj, kuris tenkinty visus ribojimus, klasikiniais metodais,
santykinai nesunku. Pavyzdys — kritiniy keliy, mazéjanciy trukmiy ir panasus algoritmai. Taciau toks
leistinas tvarkaraStis nebiitinai bus optimalus. Bendru atveju tai NP sudétingumo problema
(zr. 1.1 lentele), kurig galima iSspresti pilnu binariniu perrinkimu arba pritaikius metodus,
besiremiancius Saky ir riby metodo idéjomis. Taciau tokius metodus sunku arba nejmanoma realizuoti,
o praktikoje sutinkamiems uzdaviniams spresti reikalauja daug laiko. Tod¢l tvarkaras¢iams optimizuoti
vystomi ir taikomi euristiniai optimizavimo metodai, daznai vadovaujantis analogijomis su gamta,
dirbtinio intelekto idéjomis ir pan. Kompleksiniu procesu, apimanciu operacijas su keliomis
euristikomis, nagrinéjimas yra priskiriamas metaeuristikos sri¢iai. Sie procesai yra modifikuojami ir
derinami tam, kad biity gaunami efektyvis aukstos kokybés sprendiniai.

1.1 lentelé.
Naudojamos kombinatorinio optimizavimo uZdaviniy sudétingumo klasés

Zyméjimas ApraSymas [6]

Uzdaviniai vadinami polinominio sudétingumo (angl. polynomial time computable),
kai jy sudétingumas O(n*) veiksmy. Cia n — duomeny skaidius, k — algoritmo

P sudétingumo eilée. O(a®) — eksponentinio sudétingumo, O(n!) — faktorialinio
sudétingumo
Nedeterminuoto polinominio sudétingumo uzdaviniams (angl. nondeterministic
NP polynomial time) neZinomas polinominio sudétingumo sprendimo algoritmas, taciau,

atlikus O(n*) veiksmy, galima patikrinti ar duotas objektas yra uzdavinio sprendinys
(pvz.: rikiavimo, keliaujancio pirklio uzdaviniai, tvarkarascio sudarymo [22])

Siame darbe nagrinéjami diskretieji optimizavimo uzdaviniai, kuriy sprendiniai yra realds ir
parinkti 1§ tam tikros diskrecios aibés. Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy atveju, reikia parinkti
geriausig kombinacijg 1§ galimy. Pagrindiné tokiy uZdaviniy sprendimo problema — reikia palyginti visus
be galo daug galimy sprendiniy, nes kito sprendinio jvertinimo bendru atveju néra. Si procediira gali
uztrukti per ilgai realiems uzdaviniams. Naudojantis euristiniais metodais, NP sudétingumo uzdavinys
gali biiti iSsprendZiamas apytiksliai, t. y. perrenkant tik dalj sprendiniy. Tokiu atveju Zymiai sutrumpg¢ja
optimizavimo laikas. DaZnai naudojami euristiniai paieSkos metodai kombinatorinio optimizavimo
uzdaviniams spresti [22]:

e Modeliuojamojo atkaitinimo (angl. Simulated Anneling) algoritmas [30],

o Genetiniai algoritmai (angl. Genetic Algorithms) [34],

Paieska su draudimais (angl. Tabu Search),

Skruzdziy kolonijos (angl. Ant Colony Systems) [10],
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Memtiniai algoritmai (angl. Memetic Algorithms),

ISbarstytoji, iSsklaidytoji paieska (angl. Scatter Search),

Spieciy algoritmai (angl. Swarm Algorithms),

Dirbtiniy neuroniniy tinkly metodai (angl. Neural Networks).
Sie metodai taip pat sutinkami literatiiroje uzduo¢iy planavimui Cloud aplinkoje (altinis
pateikiamas prie metodo pavadinimo). Toliau pateikiami Siame darbe naudoti optimizavimo algoritmai

ir jy apraSymai.
1.6.1. BENDRASIS KOMBINATORINIO OPTIMIZAVIMO ALGORITMAS

Kitaip vadinamas pilnu perrinkimu [15], kai apskai¢iuojamos f(s) su visomis Vs € S ir
parinkamas toks s* su kuriuo f(s*) = f(s),Vs € S.

Teoriskai Sis algoritmas iSspresty bet kokig baigting optimizavimo problemg. Taciau daugumai
realiy problemy aibés S dydis yra per didelis, kad per priimting laika buity galimg sulaukti Sio algoritmo

rezultaty.
1.6.2. GENETINIS ALGORITMAS

Genetiniy algoritmy (angl. Genetic algorithm (GA)) veikimas pagristas evoliucijos, vykstancios
gyvojoje gamtoje, t. y., natliraliosios atrankos proceso imitavimu [42, 49]. Pagrindinés sgvokos,
naudojamos modeliuojant biologinés evoliucijos procesus, yra chromosoma ir populiacija. Chromosoma
yra objektas sudarytas i§ geny. Didesné ar mazesné chromosomy grupé sudaro populiacija. Dar vienas
svarbus dalykas yra vadinamasis ,,chromosomos tinkamumas® — savotiSka chromosomos verte.
Chromosomos verte galima traktuoti kaip jos sugeb¢jima sékmingai prisitaikyti (prie aplinkos), islikti ir
reprodukuotis. Sia prasme vertingesnis (grynai biologiskai) yra ta chromosoma, kuri sugeba geriausiai
prisitaikyti (biiti stipresne uz kitas) ir, galbtt, palikti didesnj palikuoniy skaiciy.

Optimizavime vietoje savoky populiacija, chromosoma ir jos verté naudojamos tradicinés, jprastos
sgvokos atitinkamai: sprendiniy aibé (grupe, rinkinys), sprendinys ir tikslo funkcija. Taip, kaip gyvosios
gamtos evoliucijoje iSlieka tik vertingiausi individai, taip ir optimizavime siekiama gauti kuo geresnj
sprendinj, t. y., sprendinj su kuo maZesne (ar didesne) — nelygu, koks optimizavimo uzdavinys
(minimizavimo ar maksimizavimo) sprendziamas — tikslo funkcijos reikSme.

Pateiksime genetinio algoritmo bazing procediira:

1 Zingsnis. Atsitiktinai suformuojame pradine populiacija X (¢), ¢ = 0, t zymi iteracijos numerj.

2 zingsnis. Apskaiciuojame tikslo funkcijos f;,i = 1,2, ..., N reikSmes visai populiacijai X (t), N
— populiacijos dydis.

3 Zingsnis. Pasinaudodami pasirinkta geriausiy chromosomy atrinkimo metodika, populiacija

atnaujiname geriausiomis chromosomomis. Skiriami skirtingi genetiniy algoritmy tipai pagal geriausiy



22
chromosomy parinkimg [49]. Tinkamo algoritmo tipo parinkimas gali turéti esminés jtakos
konvergavimo grei€iui ir apskritai konvergavimui.

4 zingsnis. N — 1 tévinéms chromosomy poroms (Mf, Mé‘), k=1,2,..,N — 1 pritaikome vieno
atsitiktinio tasko kryzminimo operatoriy ir gauname naujas chromosomas X (t + 1), ..., Xy_,(t + 1).

5 zingsnis. Sukryzmintoms chromosomoms pritaikome mutacijos operatoriy.

6 zingsnis. Jei algoritmo stabdymo salygos tenkinamos, stop; jei ne — einame ] 2 zingsnj.

IS tikryjy, terminas ,,genetiniai algoritmai® reiskia ne kokj nors atskirg, specifinj euristinj
optimizavimo algoritma, tac¢iau tam tikra bendra, gana universaly metoda, strategija — metaeuristikg. GA
nusako euristiniy algoritmy Seimg su panasiais veikimo principais ir savybémis.

Saltinyje [29] nurodomas geriausiy chromosomy parinkimas tiesiog procentaliai, t. y. nustatytas
procentas geriausiy chromosomy patenka j kitg iteracija. Mutacijos gali biti atlieckamos vienam genui,
arba kazkuriai jy daliai. Kryzminama viename arba keliuose taSkuose, dazniausiai taikant papildomas
priemones, kaip aritmetinj, euristinj, Laplaso ar kitus kryzminimo operatorius [3, 4]. Saltinyje [49]
sutinkame geriausiy chromosomy parinkimg naudojantis parinkimo tikimybe, kai kitai iteracijai
parenkamos geresné chromosoma i$ atsitiktinés poros (Mf, MX ) Kiekvieno geno mutacija vykdoma su
tikimybe P, € [0.001, 0.01].

Genetiniai algoritmai taikomi ir Cloud kontekste [34], kur tvarkaraStis sudaromas

nepriklausomoms uzduotims taikantis prie skirtingy skai¢iavimo ir atminties reikalavimy.
1.6.3. DALELIU SPIECIAUS OPTIMIZAVIMAS

Daleliy spieciaus optimizavimas (angl. Particle swarm optimization (PSO)) sukurtas remiantis
gyviny socialiniu elgesiu, tokiu kaip pauk$¢iy arba zuvy migracija, burimysi [42]. PSO su GA panasis
tuo, kad prasideda i§ atsitiktinai sugeneruotos populiacijos, taciau skiriasi kryzminimo ir mutacijos
operatoriy nebuvimu. Kadangi algoritmo prigimtis skirtinga, naudojami ir kiti terminai: chromosomos
vadinamos dalelémis. Kiekviena dalelé juda aplink vertés funkcijos hiperpavirsiy atitinkamu greiciu.
Dalelés atnaujina savo greit] ir pozicija priklausomai nuo geriausio lokalaus ir globalaus sprendinio

(1.11):

V% = penas 1Ty x 1y X (pKCeT — piena) + Ty X 15 X (pon’e” — piead), (1.11)
¢ia lokGer — lokalus geriausias, gloGer — globalus geriausias,

Zyméjimai:

® Uy, — dalelés greitis,

® Pmn — dalelés kintamasis, pozicija,

e 1,7, —nepriklausomi, tolygiai pasiskirste atsitiktiniai skaiciai,

e [} =T, —paZintinio ir socialinio mokymosi faktoriai,
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o plokGer _ geriausias lokalus sprendinys,
loGer . : 1
o pﬁm — geriausias globalus sprendinys,

e m —populiacijos dydis,

e n — dalele sudaranciy reikSmiy skaicius (GA: geny skaicius).

PSO algoritmas atnaujina greicio vektoriy kiekvienai dalelei, tada prideda $j greitj prie dalelés
pozicijos. GreiCio atnaujinimas jtakojamas tiek lokalaus geriausio, tiek globalaus visos optimizavimo
eigos geriausio sprendinio. Jei geriausio lokalaus sprendinio vertés funkcijos reikSmé yra mazesné
(minimizavimo atveju), nei globalaus, tada geriausias globalus sprendinys atnaujinamas lokaliuoju.

Daleliy spieciaus optimizavimo algoritmo privalumas — lengva realizacija ir mazai keiiamy
parametry, funkcijy, be to Sis algoritmas, kaip ir GA, geba optimizuoti funkcijas su daug lokaliy

minimumy.
1.7. ALTERNATYVUS MODELIAI

Siame skyriuje apzvelgiami jau realizuoti Cloud modeliai. Mokslinése publikacijose aprasomi
konkretiems tikslams skirti modeliai [1, 16, 17, 18, 33, 38, 46] ir sutinkama net Cloud sistemos apraS§ymo
kalby [5]. Darbus galima grupuoti pagal nagrinéjama sritj:

e uzduociy srauto ir jo specifikacijy prognozavimo ir nustatymo;

o tvarkaras$¢iy uzduotims arba resursams sudarymo;

e tiriamo Cloud aplinkos tipo — bendru atveju Cloud arba hibridinio Cloud, kai nagrinéjamas

uzduociy paskirstymas tarp vieSo ir privataus Cloud;

e kai apjungiami auks$ciau pateikti punktai.
1.7.1. KRUVIO VALDYMO IR TVARKARASCIU SUDARYMO MODELIS

Sis hibridinio Cloud modelis [38] sukurtas Kauno technologijos universiteto darbuotojy yra
pradiné versija, apimanti tik bendras pradines salygas. Uzduotys nelygiagretinamos, t. y. viena uzduotis
vykdoma tik vienoje VM, o pasibaigus uzduoties vykdymo terminui, uzduotis paSalinama i§ sistemos.
UZduotys skirstomos  dvi grupes: atidedamas (iki keliy valandy) ir prioritetines (vykdomas tuoj pat
pasiekus sistemg). Jei uzduotis negali biiti jvykdoma nuosavuose resursuose — ji atidedama kiek galima
ilgiau. Bendru atveju norima parodyti, kad dél ateinanciy uzduociy srauto nepastovumo (bangavimo)
atidéjimas leidzia bent dalinai i§vengti vieSo Cloud.

Eksperimenty tikslo funkcija priklauso nuo vieno parametro — per modeliavimo laikotarpj vykdyty
uzduociy kasty. Kasty funkcija apima dvi dedamasias: kastus uz vykdyma privac¢iame ir vieSame Cloud.
Minimizuojant tikslo funkcija norima rasti nustatytoms salygoms adekvaty privaciy virtualiy masiny

skaiciy, garantuojant] maziausius vartotojy aptarnavimo kastus.
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1.7.2. UZDUOCIU TVARKARASCIO SU SUVARZYMAMS SUDARYMO
EURISTIKOS MINIMIZUOJANT KASTUS

Si realizacija aprasyta [16]. Autoriai nagrinéja priva¢iy resursy panaudojimo didinima, sumaZinant
kastus reikalingus uzduotims atlikti vieSame Cloud, esant hibridiniam Cloud. Atsizvelgiama j paslaugos
kokybés uztikrinimo suvarzymus, naudojamos euristikos vertina skai¢iavimo, duomeny perdavimo
kaStus ir perdavimo laikg. Norima nustatyti kaip skirtingi kasty svoriai ir uzduociy kruvio
charakteristikos paveikia kaStus naudojant skirtingas euristikas ir kaip pasikeicia rezultatai esant
uzduociy vykdymo laiko prognozés paklaidoms.

Pagrindiné modelio salyga, kad uzduotys, tokios kaip vaizdy ar lygiagreti duomeny analize,
trivialiai skaidytinos j kelis lygiagrecius nepriklausomus darbus ir paleistos nepriklausomose virtualiose
masinose. Paprastumo délei tariama, kad viena uzduotis negali buti vykdoma lygiagreciai keliy skirtingy
Cloud. Taip pat nagrin¢jamas atvejis, kai virtualioms masinoms lygiagretintos uzduoties vykdymo
laikas, priklauso nuo konkrecios dalies sudétingumo. Autoriai atsiriboja nuo uzduoties vykdymo laiko,
tinklo apkrovimo, duomeny kiekio prognozavimo ir lygiagretinimo efektyvumo problemos.

Dél realiy duomeny trikumo buvo pasirinkta, kad uzduotys ateina kas sekunde pasiskirste pagal
Puasono skirstinj su parametru A = 0.002. Tokiu budu per visg savaités laikotarpio modeliavimo
laikotarpj sukuriama ~1200 uzduociy. Viena uzduotis gali biti suskaidyta 1 n daliy, kai n pasiskirstes
tolygiai intervale [1, 100], o kiekvienos dalies vykdymo laikai tarpusavyje nepriklauso. Taciau bendras
uzduoties vykdymo laikas apibréZtas Weibull‘o skirstiniu, kurio parametrai iSskirti 1§ Workloads
Archive duomeny bazeés, nagrinéjant SDSC IBM SP2 apkrovimo duomenis.

Ivertinama papildoma salyga: pavyzdZiui dvigubai padidinus resursy galinguma, uZduoties
vykdymo laikas gali taip stipriai nepasikeisti. Todél naudojamas Amdahl‘o désnis uZduoties
pagreitéjimui nustatyti. Jvertinami ir papildomi suvarZymai, kaip atminties trikumo poveikis uzduoties
vykdymo greiciui, uzduoties uZimama vieta kietajame diske, uzduoties lygiagretinimo laipsnis ir biitino
jvykdymo laikas.

Cloud uZpildymu riipinasi trys uzduo€iy planuotojai: privataus, vieSo ir hibridinio Cloud:

e Viesas rupinasi uzduo¢iy vykdymu, atsizvelgdamas j vykdymo greitj ir reikalaujamg atminties

kiekj, kastus skirtingus greicius reikalingus uzduociai perduoti tinklu.

e Privatus atsizvelgia j ribotg turimy resursy kieki;

e Hibridinis Cloud priima sprendimg ar uzduoties vykdymas gali biiti planuojamas nuosavame
ar, jvertinus kastus, vieSame Cloud. Atsizvelgiama gali biti j jvairius faktorius: privataus Cloud
uzimtumo, laukimo eil¢je laiko, biudzeto suvarzymy.

Pateikti privataus ir vieSo Cloud darby planavimo algoritmai atsizvelgiantys j kastus ir maksimaly

uzduociy jvykdymo kiekj per ribota laika. Pateikiami rezultatai, su skirtingomis planavimo euristikomis,
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ateinant skirtingy charakteristiky uzduotims, rodo, kad kasStais paremtas modelis atsiperka laiku jvykdyty
uzduociy kiekiu ir sumazintomis iSlaidomis. Taciau pastebima, kad nauda labai jtakoja uzduociy laiko

prognozavimo paklaidos.

1.7.3. TVARKARASCIU SUDARYMAS HIBRIDINIAME CLOUD SU
APRIBOJIMAIS NAUDOJANTIS GAUSO PROCESU

Mokslin¢je publikacijoje [18] pateikiamo hibridinio Cloud modelio pradinés saglygos panasios }
[38], taciau tyrimas specializuojasi j uzduoc¢iy vykdymo laiko jvertinimg naudojantis heteroskedastisku
Gauso procesu (HGP). Norint sudaryti patikimg uzduo¢iy vykdymo tvarkarastj reikia kuo tiksliau
prognozuoti uzduoties vykdymo laikg, kuris néra zinoma. Kadangi tiksliai jvertinti nejmanoma, reikia
tenkintis tam tikru pasikliovimo intervalu, kuris naudojantis HGP procesu anot autoriy yra stebétinai

tikslus.

1.7.4. STOCHASTINIS KRUVIO VALDYMO IR TVARKARASCIU
SUDARYMO CLOUD MODELIS

Siame modelyje [46] autoriai nagrinéja atvejj, kai naudojama bendrai Cloud ideologija,
nejvardijant, kad egzistuoja vieSa dalis. Taciau tiriamas atvejis, kai darby planuotojui reikia jvertinti
skirtingas VM konfigiiracijas (procesoriaus galig (CPU), atminties kiekj ir duomeny saugyklos dydj),
paskirstyti darbus konkretiems serveriams ir taip rezervuoti reikiamus resursus.

Svarbiu apribojimu laikoma, kad serverio pajégumai yra riboti, o uzduotims reikalingos skirtingos
VM. Tada reikia taip paskirstyti virtualias maSinas serveriams, kad jie biity maksimaliai uzpildyti (kad
likty kuo maziau nepanaudojamy resursy). Pavyzdziui galima paimti serverj su 10 CPU ir du fiksuotos
galios VM tipus: 7 ir 5 CPU; tokiu atveju jei paleidome viena 7 CPU virtualig masing, turime 3

nepanaudojamus CPU. Analogiskai galime iSplésti ir daugiau nei vienam serveriui.
1.7.5. IAAS CLOUD APKROVIMO DIDINIMAS

Saltinio [33] idéja skiriasi nuo anks¢iau apradyty modeliy, pirmiausia tuo, kad eksperimentuojama
su realia sistema ir realiais uZdaviniai, antra — tariama kad yra dalis vartotojy, kuriy uZduotis galima
nutraukti ir pratesti veéliau. PabréZiama, kad norint aptarnauti visus vartotojus, reikalinga turéti
pakankamai resursy, kad jy poreikiai buty patenkinti bet kuriuo metu, atmetant kuo maziau uzklausy.
Tokiu atveju vidutinis sistemos apkrovimas biina tik 37.5 %. Pasinaudoj¢ idéja, kad tam tikri, uZdaviniai
vykdomi nuolat arba ilgai, o rezultato nesitikima gauti ,,dabar®, autoriai tikina pasieke 100 % Cloud
apkrovima, taip pat iSlaikydami daugumg ,,paslauga-pareikalavus® (angl. on-demand) vartotojy. Tam
18skiriami du paslaugy tipai:

e Paslauga-pareikalavus, nenutraukiama, lanksti nuoma (angl. on-demand, nonpreemptible,
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fexible leases) — leidzia vartotojui susikurti norimo tipo virtualig masing, esamu laiku, i§ anksto
numatytam laiko intervalui ir atlinkti norimus darbus.

e Paslauga priklausomai nuo situacijos, nutraukiama, momentiné nuoma (angl. opportunistic,
preemptible, preset leases) — leidzia vartotojui prieiti prie Cloud administratoriaus i§ anksto
nustatytos specifikacijos resursy, nezinomu momentu, neapibréztam laiko intervalui, t. y. tuo
metu, kai atsilaisvina resursai ir iki tol kol néra aukstesnio prioriteto vartotojy. Tokios uzduotys
gali biiti nutraukiamos staiga ir turi buti pritaikytos staigiems resursy kiekio pokyciams.
Tariama, jog resursy kiekis nuolat svyruoja ir pastovaus kiekio tokio tipo uzduotims uztikrinti

negalima.

1.7.6. NEPRIKLAUSOMU CLOUD UZDUOCIU PLANAVIMAS GENETINIAIS
ALGORITMAIS

Wuhan universiteto darbuotojai [34] apraSo optimizuoty genetiniy algoritmy panaudojima
planuojant nepriklausomas, nenutraukiamas ir lygiagretinamas Cloud uzduotis. Techniniais uzduociy
reikalavimais laikomi procesoriaus sparta ir atminties kiekis, o uzduociy prieinamumas prie resursy
i§skirtinis (angl. exclusive access) arba bendras (angl. shared). Tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinys
i§skiriamas ] dvi grupes: statinius, kai planuojamos Zinomos uzduotys, ir dinaminius, kai planavimas
remiasi, esama sistemos biisena, bei jau vykdomomis uzduotimis. Nors darbas labiau orientuotas ] GA

realizacija, taiau pazymima, kad resursy uzimtumas padidéjo.
1.8. PROGRAMINE IRANGA

Struktiira Cloud néra visiSkai nauja, todé¢l yra prieinami tiek komerciniai, tiek atviro kodo
programiniai paketai skirti realaus Cloud tinklo modeliavimui. Nagrin¢jamoms problemoms tirti tikty
CloudSim [13], iCanCloud [32] arba JavaCloudware [1], taciau norint testuoti naujus metodus, reikia
iSmanyti Siy sistemy architektiirg, j kurig jeina ir daug funkcijy nenaudotiny Siame darbe. Taip pat
tirlamy metody validacijai reikalingas statistiSkai reikSmingas pagrindimas, tam bitina atlikti
pakankamai eksperimenty. Modelio lengvumas, problemos sprendimo tikslingumas ir galimybé gauti
konkrec¢ius duomenis apie esama ir pra¢jusia modelio padét] yra biitini. Remiantis kity tyréjy patirtimi
[16, 18], paranku kurti tikslinj modelj.

I§ atliktos naudotiny matematiniy metody apzvalgos 4 skyriuje, svarbiausia tampa nesudétinga
matematiniy metody — prognozavimo, tvarkaras¢iy sudarymo, minimizavimo — realizacija arba
galimybé pasinaudoti jau esamomis statistinémis, funkcijomis. Patogus grafinis rezultaty ir modeliavimo
eigos atvaizdavimas, objektinio programavimo galimybés imituojant skirtingus vartotojy tipus ir Cloud
komponentus. Sudarant tvarkara$cius atminties poreikis gali smarkiai iSaugti, o modeliavimo eigoje bus

atlieckama daug veiksmy su duomenimis ir matricomis, todél reikalingas patogus atminties i§skyrimas ir
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veiksmai su kintamaisiais. IS Siy reikalavimy kyla taikomosios matematinés programinés jrangos
poreikis, su integruotais skaitiniais metodais, t. y. aukstesnio lygio programavimo kalba, nei Java, C++
ar panasios.

Poreikius tenkinty komercinis Matlab paketas arba atviro kodo minétojo paketo analogijos Octave,
Freemat, and Scilab. Matlab paketas tikriausiai yra labiausiai naudojamas tarptautiniu mastu
matematiniams skai¢iavimams ir modeliavimui. Daugelyje universitety yra pristatomas studentams
viena ar kita forma, vertinamas inzinieriy ir naudoja labai optimizuotus vidinius algoritmus. Prie bazinio
paketo, kuriame jau yra duomeny analizés ir integruotos matematinés funkcijos, galima jsigyti
papildomus jrankius duomeny aproksimavimui, funkcijos optimizavimui, neuroniniy tinkly ar Fuzzy
logikos kurimui, bei kurti nepriklausomas nuo Matlab paketo programas iSoriniam naudojimui (angl.
Application Deployment Toolbox). Taip pat integruota galimybé naudotis daug procesoriy turin¢ios
technings jrangos privalumais atliekant lygiagrecius skai¢iavimus.

Norédami atlikti modelio validacijg, turime pasinaudoti realiai surinktais duomenimis. Placiau
apie duomentis kitoje tiriamojo darbo dalyje, paminésime tik, kad egzistuoja duomeny rinkimui sukurtos
atitinkamos priemonés ir standartai [41, 47]. Sis magistrinis darbas neapima duomeny rinkimo ir toliau
bus naudojamos mokslinés bendruomenés jau pripazintos duomeny bazés. Pateikiami duomenys yra
istoriniai jrasai sistemoje (angl. Data Logs) konkreciais laiko momentais. Kuriamam modeliui tinkamos
informacijos i$skyrimui bus galima panaudoti MS Excel dél patogios grafinés sgsajos arba, esant labai
dideliam duomeny kiekiui, Matlab priemones. Kita alternatyva naudoti statistinius paketus kaip SAS,
SPSS, R, kurie specializuojasi | statistiniy metody taikyma ir charakteristiky i§skyrima.

Imitacinio modelio realizacija savyje turés keletg skirtingy metody atskiroms uzduotims atlikti:
prognozavimui, tvarkara$¢io sudarymui ar atnaujinimui, o ir pats modelis turés imituoti pakankamai ilga
laikotarpj, kad rezultatai stabilizuotysi. Skai¢iavimy apimtis (laikas) yra vienas i§ pagrindiniy kriterijy,

kai nerandamas optimalus sprendinys.
1.9. APIBENDRINIMAS

Teorijos skyriuje:

e apibiidinta darbe naudojama Cloud struktiira ir techninés kuriamo modelio savybeés;

e apibréZta uzduoties sgvoka, jos savybés, charakteristiky nustatymo btidai;

e supazindinta su uzduo€iy srauto prognozavimo teorija, bei uzduo€iy planavimo galimybémis ir
idéjomis;

e pristatyti galimi naudoti tvarkara$¢iy sudarymo algoritmai;

e trumpai pristatyti alternatyviis Cloud uzduociy planavimo modeliai sutinkami literatiiroje.
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2. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

Nagrin¢jant kompiuterines sistemas reikalinga tyrin¢jama kompiuteriné aplinka ir jai pritaikyti
duomenys. Dazniausiai domimasi jau turimy arba esamy sistemy, darbo grei¢iu, ekonominiu
efektyvumu, galimu tobulinimu ir galimais rezultatais. Tai galima nagrinéti realiu laiku, su realiais
duomenimis ir taip gauti atsakymus j norimus klausimus. Biidas ypac tikslus, taciau létas ir nelankstus.
Pirma, proceso negalima pagreitinti, nes viskas vyksta realiu laiku, antra, gaunami rezultatai remiasi
dabartimi, t. y. negalima eksperimentuoti norimomis situacijomis, trecia, pavojingi bet kokie neapgalvoti
atnaujinimai galintys sukelti milziniskus nuostolius, paliekant sistemos vartotojus nepatenkintus.

Siems klausimams spresti yra naudojami kompiuteriniai modeliai, kurie apsiriboja siaura
tyrinéjama sritimi, naudojant supaprastintus duomenis. Naudojant modelius galima imituoti situacijas
daug karty per salyginai trumpg laiko tarpa, parinkti jvairias, anomalines situacijas, valdymo arba
vykdymo strategijas, kuriy realioje sistemoje biity nejmanoma iSbandyti ir atsiriboti nuo nuostoliy
susijusiy su vartotojy patenkinimu.

Vienas i§ pagrindiniy Sio darbo tiksly, yra tolygesnis privataus Cloud apkrovimas uzduotimis.
Remiantis jvairiomis studijomis, vidutinés sistemos prastovos varijuoja nuo 75 % iki 91 % [54], todél
problema aktuali, o jai spresti reikia kuo daugiau Zinoti apie uzduotis, jy statistines charakteristikas ir

metodus joms tirti, bei modeliuoti.
2.1. NAUDOTA TECHNINE IRANGA

Skai¢iavimams atlikti buvo naudotas personalinis kompiuteris, kurio parametrai:

e Intel® Core™ i5-2520M Procesorius (2.5 GHz, Max turbo 3.2 GHz, 3 MB Cache);

e Operatyviosios atminties 12 GB — 1333MHz;

e Windows 8 Pro operaciné sistema,

e Matlab R2012b.

Kai kurie eksperimentai, reikalaujantys daug procesoriaus laiko, atlikti Microsoft Azure Cloud
aplinkoje iSnuomotose virtualiose maSinose. Be to tiriant Cloud aplinka, butina praktiskai iSméginti

Cloud galimybes ir naudojimo principus.
2.2. UZDUOCIU CHARAKTERISTIKU RADIMAS

Svarbus etapas kuriant modelj, tiriamosios srities pradiniai duomenys. Cloud yra jauna
technologija ir dazniausiai naudojama komerciniais tikslais, todél duomeny pasiekiamumas daznai
ribotas. Kokybiski, pilnaverciai pradiniai duomenys yra biitini, nes nuo jy tiesiogiai priklausys gaunami
rezultatai. PavyzdZiui nagrinéjant lygiagreciy uzduoc€iy paskirstyma dideliame Cloud reikalingas tikrasis
ir vartotojui skirtas maksimalus uZzduoties vykdymo laikas, naudoty virtualiy masiny skaicius.

Priklausomai nuo tiriamos srities gali buti reikalingos ir kitos 1.2 skyriuje paminétos charakteristikos.
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Siame skyriuje apzvelgiamos uzduoéiy charakteristikas ir sarysiai.

Tyrimui pasirinkti SDSC, LANL, HPC2N ir LPC istoriniai uzduoc¢iy jrasai is [41] (lentele 2.1).
Pavyzdiniu duomeny rinkiniu naudojamas SDSC, nes pasizymi minimaliu i$skir¢iy skai¢iumi, didele
imtimi ir laikotarpiu, bei akivaizdziu sezoniskumu, kuris patogus prognozuojant. Kiti duomenys paeiliui
vis labiau netvarkingi ir parinkti modelio testavimui esant skirtingoms situacijoms.

Istoriniuose jraSuose buvo kaupiamos ir darbe naudojamos uzduoties charakteristikos:

e uzduoties patekimo ] sistema laikas,

e uzduoties realus vykdymo laikas,

¢ uzduot] pateikusio vartotojo numatytas maksimalus uzduoties vykdymo laikas,

e procesoriy arba virtualiy masiny skaicius reikalingas uzduociai vykdyti.

2.1 lentelé.
Tiriamy sistemy statistiniai duomenys

Duomeny pavadinimas | Laikotarpis | UZduociy kiekis | Procesoriy skaicius
SDSC-BLUE-2000 32 ménesiai 243314 1152
LANL-CM5-1994 24 ménesiai 122060 1024
HPC2N-2002 42 ménesiai 202876 240
LPC-EGEE-2004 9 ménesiai 234889 140

2.2.1. UZDUOTIES VYKDYMO LAIKO TYRIMAS

Uzduoties vykdymo laikas yra viena sunkiausiai nustatomy charakteristiky, nes retai kada tenkina
bet kokias teorine prielaidas. Papras€iausiu atveju galima tarti, kad uZduociy vykdymo laikai yra Zinomi,
kaip elgiamasi [26], taciau remiantis [39] taip biina retai. Todél Cloud sistemos ir apskritai kalbant apie
uzduociy vykdymo laikag kompiuterinése sistemose, vartotojo praSoma jvertinti galima jo uZzduoties
vykdymo laika. Nors jvertis ir bus netikslus, taciau planavimo prasme suteikia Zymiai daugiau
galimybiy. Taigi uZduoties vykdymas apraSomas zinomu jver¢iy tnymarytas it ki uZduoties pabaigos
momento NeZinomu t,..41,,s Vykdymo laiku.

Norint korektiskai modeliuoti Cloud sistemg, siekiama uZzduociy charakteristikas aprasyti
skirstiniais. Statistine prasme, Sios charakteristikos turéty buti priklausomos, taigi norint nustatyti jy
skirstinius reikia tai jvertinti. Sj rysj galima realizuoti randant vykdymo laiko jvertinimo paklaidos
skirstinj t.. Tada t,.q;us biity modeliuojamas pagal savo skirstinj, o jvertis apskai¢iuojamas
thumatytas = treaius T te. Pirmiausia bus nustatomas ty.qs skirstinys, tada patikrinama ar iS tiesy
€gZIStuoja treqiys It tnumatytas TySYS, I €gzistavimo atveju bandomas rasti t, skirstinys i$ kurio galety
buti generuojamas tpymatytas-

Paveiksle 2.1 pavaizduotos SDSC uzduociy vykdymo laiko histogramos skirtingais zingsniais.
Didziausig problema pritaikant skirstinj kelia [54] jvardintos ir paveiksle 2.1(b) matomos savybeés:

uzduociy kuriy vykdymo laikas didelis yra mazai, o trumpai vykdomy uzduociy skaicius labai didelis.
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Realiuose duomenyse taip pat matoma, pasiskirstymo moda nelygi 0. Tokiu atveju teoriskai sitilomas
Pareto skirstinys tikrai tiksliai neapraSys trumpy vykdymo laiky. Tokig situacijg aprasyti galéty Veibulo
arba Gama skirstiniai. Matlab priemonémis randami skirstiniy parametrai, sugeneruojami atsitiktiniai
dydziai pagal Siuos skirstinius, patikrinamas atitikimas Kolmogorovo-Smirnovo testu ir grafinei
vizualizacijai atidedamas kvantiliy grafikas.
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kvantiliy grafikais
Kolmogorovo-Smirnovo testas visiems (Gama, Veibulo ir Pareto) skirstiniams atmeta H, hipoteze
su 5 % pasikliovimo lygmeniu. Taigi naudoto testo prasme, nei vienas i§ skirstiniy negali pakankamai
tiksliai atkartoti realiy uzduociy vykdymo laiky. IS kvantiliy grafiky (pav. 2.2) matyti, kad didZiausia
problema kyla ne dél nelygios nuliui modos, o d¢l labai didelio trumpy uzduociy skaiciaus ir pakankamai

mazo skaiciaus vidutinio ilgio uzduociy. Kvantiliy grafikas vizualiai artimiausias tiesei yra Gama arba



31
Pareto. Nagrin¢jant 2.1 lentel¢je pateikty kity realiy duomeny uzduociy vykdymo laikus, néra vienintelio
geriausiai pritaikomo skirstinio (pvz. pav. 2.3 ir 2.2 lentelg). Kolmogorovo-Smirnovo testas ir kitiems
duomenims atmeta H, hipoteze¢ su 5 % pasikliovimo lygmeniu. Taigi apraSyti realius duomenis skirstiniu
galima su tam tikromis iSlygomis, o konkretaus skirstinio pasirinkimas gali biti pagrindziamas
daZniausiai vertintojo nuomone.

2.2 lentelé.
Rekomenduojami vykdymo laiko pritaikymo skirstiniai skirtingiems duomenims

Duomeny Skirstinio a — formos B — mastelio 0 — ribinis
pavadinimas pavadinimas parametras parametras parametras
SDSC-BLUE-2000 Gama 0.2899 15135.7111 -
LANL-CM5-1994 Veibulo 1133.8568 0.4671 -
HPC2N-2002 Pareto 4.2068 89.9097 21.3723
LPC-EGEE-2004 Gama 0.1751 18788.1548 -

RySiui tarp treqius It thumatytas 1vertinti gali buti naudojama Spearmano ranginé koreliacija, tai
neparametrinis statistinés priklausomybés tarp dviejy kintamyjy jvertinimo matas. Jis nurodo rysio tarp
kintamyjy stipruma ir gali biiti iSreik§tas monotonine funkcija. Ideali Spearmano koreliacija lygi +1 arba
—1, jei kintamieji gali buiti apraSomi tobula monotonine funkcija, vienas kito atzvilgiu. Spearmano

koeficientas, tinkamas tiek tolygiems, tiek diskretiems kintamiesiems ir apskai¢iuojamas pagal formule

(2.1), kur kintamyjy X; ir Y; reikSmés kei¢iamos rangais x; ir y;, I = 1, n.
b= i — %)y — y)
V2ilx; — 0)2 2i(y; — 7)?

Pagal Spearmano rangine koreliacija, rySio stiprumas tarp tyeqiys It thumatytas UZduoties vykdymo

@2.1)

laiko varijuoja esant skirtingiems duomenimis, taciau jis egzistuoja (lentel¢ 2.3). Todé¢l tikslinga ieskoti
t. skirstinio, kuris galéty i$ realaus uzduociy vykdymo laiko generuoti numatytajj, t. y. laika, kuris biity
naudojamas planuojant uzduotis. Histograma pavaizdavus SDSC t, pasiskirstymg (pav. 2.4), matoma,
kad tpymatytas gali buti didesnis arba mazesnis UZ tyeqpys, be to neigiami ¢, gali vir§yti tyeqpy,s vykdymo
laika, kas salygoty neigiamus realius vykdymo laikus. Todél tikslinga numatytajam vykdymo laikui
iSreiksti naudoti daugybos operacijg thymatytas = treatus * Ke» Kur ke nurodo kiek karty realus vykdymo
laikas skiriasi nuo numatytojo. Kadangi t,ymatytas < treaius pasitaiko gerokai reiau, o pasiskirstymas
kitoks, reikia nagrinéti teigiamg ir neigiamg t, dalis atskirai (pav. 2.5). Generuojant tymatytas 18 treatus
teigiamg arba neigiama paklaida t, galima parinkti su tikimybe p. Patogiausiai tokius skirstinius
generuoti naudojant empirinj skirstinj. t,ymaryras 1abai priklauso nuo pradiniy duomeny, o ir jo
reikSmes, sprendZiant i$ histogramos 2.5(b), labai netikslios. Tikimybe, kad t,eqius < thumatytass SDSC

atveju, lygi 0.9.
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2.3 lentelé.
Realaus ir numatyto uZduoties vykdymo laiko rySys

Duomeny Realus virsijo numatyta Spearman p koreliacijos Koreliacijos
pavadinimas vykdymo laika koeficiento reikSmeé interpretacija
SDSC-BLUE-2000 10 % 0.7314 Stipri
LANL-CM5-1994 33 % 0.6094 Vidutine
HPC2N-2002 7.3 % 0.5837 Vidutiné
LPC-EGEE-2004 35 % 0.0669 Labai silpna
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2.4 pav. SDSC uzduoc¢iy vykdymo laiko skirtumo pasiskirstymas
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2.5 pav. SDSC uzZduociy vykdymo laiko skirtumo iSreiksto kartais pasiskirstymas

2.2.2. VM SKAICIAUS PASISKIRSTYMAS

Suteiktas papildomas virtualiy masiny skaicius, praktikoje gali labai zymiai jtakoti uzduociy
vykdymo sparta. Naudojamuose duomenyse (2.1 lentel¢) uzduoties vykdymo laikas tai intervalas tarp
uzduoties pradzios ir pabaigos laiko momenty, neatsizvelgiant j VM skaiciy. Todél uzduociy vykdymo
greitis dél VM skaiciaus nekinta, bet reikalaujamy VM skaiCius naudojama kaip uzduoties ribojimas
atliekant planavimg. VM pasiskirstymo nustatymas svarbus modeliuojant hibridinj Cloud kaip ir
uzduociy vykdymo laikas. VM skaiciui galioja tokios savybés:

e VM skaicius tiksliai Zinomas dar prie$ pradedant vykdyti uzduotj.

e ReikSmé diskrecios ir modalinés. Kartais reikalaujamas VM skai€ius uzduotims vykdyti yra
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skai¢iaus 2 laipsnis: 2¢,i = N.

Kadangi VM skaicius daznai biina pasirenkamas atsitiktinai, remiantis tam tikrais jsitikinimais
arba techniniais sprendimais, paprasciausias biidas aprasyti VM skaiCiaus pasiskirstymg yra empiriniu
skirstiniu [54].

Prielaidg, kad ilgiau vykdomos uzduotys turéty naudoti maziau VM arba atvirks¢iai, gali paneigti
statistiSkai reikSmingo rySio tarp vykdymo laiko ir pageidaujamy procesoriy skaiciaus nebuvimu
(lentelé 2.4). Tai pagrindzia, kad uzduoc¢iy VM skaicius tikrai atsitiktinis dydis.

2.4 lentelé.
Procesoriy skaiciaus ir uzduoties vykdymo laiko rysys

Duomeny Spearman p koreliacijos Koreliacijos

pavadinimas koeficiento reikSmé interpretacija
SDSC-BLUE-2000 0.4039 Silpna

LANL-CM5-1994 0.1212 Labai silpna
HPC2N-2002 -0.2238 Silpna
LPC-EGEE-2004 Visoms uzduotims po 1 procesoriy

2.2.3. UZDUOCIU SRAUTO TYRIMAS IR PROGNOZAVIMAS

Nustatyta jog uzduocCiy charakteristikas atskirai galima apraSyti tam tikrais skirstiniais, nors ir
nelabai tiksliai. Kai kurios charakteristikos tarpusavyje koreliuoja, tai jpareigoja charakteristikas susieti.
Skirstiniy nustatymas labai naudingas norint suprasti kokias Cloud situacijas reikty jtraukti atliekant
Cloud sistemos modeliavima. Realios sistemos atkartojimui gali biiti panaudojami empiriniai skirstiniai.
Taciau daznai pavienés uzduotys suteikia mazai informacijos planavimui. Net ir tiksliai apraSius
uzduoties, jos dar pasiskirsto laike — ir tai daro atsitiktinai. Vykdant planavimg ir siekiant patenkinti
sutarties salygas, svarbiau zinoti uzduo€iy srauto charakteristikas, nenagrin¢jant pavieniy uzduociy.
Pirmiausia domina kaip uzduotys pasiskirs¢iusios laike ir antra, koks yra uzduotims reikalingy virtualiy
masiny poreikis tam tikrais laiko momentais.

Srauto charakteristiky nustatymas labiausiai svarbus prognozavime. Prognozavimas galimas
remiantis skirtingo laikotarpio periodiSkumu — valandiniu, dieniniu, savaitiniu arba ménesiniu. Dirbant
su dinaminémis sistemomis, modeliai turi biiti periodiSkai patikrinami, pritaikomi pasikeitusiai situacijai
ir pataisomi atsizvelgiant j stebétas paklaidas. Zinoma prognozuoti tolydziai nerealu, todél daznai
pasirenkamas prognozés zingsnis: minutémis, valandomis, dienomis, savaitémis ar ketviréiais. Siame
darbe naudojamas valandos Zingsnis tiek srauto charakteristiky apraSyme, tiek prognozavime.

Realiose sistemose uzduotys, kaip ir VM uzZimtumas daznai pasiskirsto laike stochastiSkai. Taciau
kai kuriose sistemose, kaip SDSC ir LANL, vis délto galima aiskiai stebéti bent pagrinding srauto
charakteristikg — sezoniSkumg.

Pasinaudojant uzduociy patekimo j sistemg laiku galima apskaiciuoti kiek uzduociy pateikiama

sistemai per valandg. SezoniSkumui atpazinti apskai¢iuojamos autokoreliacijos atitinkamai dienos ir
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savaités sezoniSkumui nustatyti. IS pav. 2.6 matoma, kad statistiSkai reikSmingos paros ir savaités
autokoreliacijos egzistuoja SDSC, LALN duomenims. Nagring¢jant vidutini VM uzimtuma (pav. 2.7),
statistiSkai reikSmingos paros ir savaités priklausomybes stebimos LALN ir HPC2N duomenims. I§
autokoreliacijy galima spresti, apie sezoniSkumo egzistavima.

Sezoniskumo egzistavimas pirmiausia gali biiti naudojamas kaip statistinis modeliavimo duomeny
apraSymo biidas, bet svarbiausiai prognozavimo tikslais. Todél vidutinio VM uzimtumo laiko
sezoniSkumo nebuvimas daugumoje (HPC2N duomeny sezoniskumas labai nezymus) laiko eiluciy kelia
problemy. Cloud uzduociy planavimo idéja remiasi galimybe prognozuoti VM uzimtuma.
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2.7 pav. Savaités dieny vidutinio uZimty VM skaiciaus autokoreliacijos

Paros ir savaités sezoniSkumo egzistavimo atveju galima sudaryti multiplikatyvy arba adityvy
model] ir suteikti sezoniSkumui matematine iSraiSkg. PaprasCiausia, valandinj uzduociy kiekj
apskaiciuoti vidurkinant duomenis per visg laikotarpj ir sutraukiant j 168 valandas, t. y. vieng savaite.

Siuo atveju naudojamasi Furje skleidiniu (2.2) dienos sezoniskumo ir n-ojo laipsnio polinomu (2.3)

savaités sezoniSkumo komponentei aprasyti.

Zgiona () = % + Z(ak cos(kt) + by, sin(kt)), 2.2)

¢ia parametrai a,, ay, by, m jvertinami pradinei laiko eilutei (uzduoc¢iy srautui) z(t) maziausiy kvadraty

metodu, o t = 1,24 zymi dienos valandas.

Zaaite(t) = P1t™ + pat™ 4+ put 4 Py, (2.3)
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gia p;, i = 1,n + 1 Zymi polinomo parametrus, kiekvienai laiko eilutei nustatomi vis kiti, t = 1,7 Zymi
savaités dienas.

Adityviai apjungus savaités ir dienos komponentes gauname savaités valandinj pritaikyma (angl.
Fitting). lliustracijoje 2.8 pateiktas pritaikymo pavyzdys, kai paklaida tarp adityvaus modelio ir
vidurkinty duomeny RMSE = 1.9795. Kadangi dienos skirtingos, todél kiekvienai dienai naudojami

skirtingi Furje skleidinio parametrai.
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2.8 pav. SDSC savaitinés-dienos sezoniSkumo pritaikymo palyginimas su vidurkiais
SezoniSkumo iSskyrimas yra paprasciausias prognozavimo biudas, taciau realybéje tai retai kada
tinka visose situacijose (pav. 2.9). Skyriuje 1.5 pateikti galimi sezoniSkumo patikslinimo —
prognozavimo metodai. Siame skyriuje nagrinéjamos nestacionarios laiko eilutés ir slenkancio vidurkio
klasés metodai negali biiti taikomi. Taigi atliekamas prognozavimas neuroniniais tinklais, naudojant

nereguliarus laiko vélinimus. Prognozavimo tikslumui palyginti naudojama RMSE ir DE paklaidy

metrikos.
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2.9 pav. SDSC savaitinés-dienos sezoniSkumo pritaikymo palyginimas su realiais duomenimis

Uzduot:|q kiekis

Lalkas (valandomls)

Prognozavimo metu neuroninis tinklas (angl. Neural Network (NN)) buvo sukonfigiiruotas taip:

e Laiko veélinimy vektoriust = [11333222211111],

e Du paslépti lygmenys (angl. Hidden Layer) po 20 ir 25 neuronus,

e Apmokymui atskirta 70 % duomeny,

e Validavimui ir testavimui 15 % duomeny,

e Prognozuojamas vienas zZingsnis (valanda)  priekj.

Prognozavimo rezultatai pateikiami LALN uzduotims, nes egzistuoja uzduociy skaiciaus ir VM
uzimtumo sezoniSkumas. Vertinamos pritaikymo ir prognozavimo paklaidos atskirai (skirtumas
apibréztas 1.5 skyriuje), naudojant sezoniSkuma, NN ir NN pries tai eliminavus sezoniSkuma. Rezultatai

pateikiami 2.5 ir 2.6 lentel¢je. Sprendziant i§ DE paklaidy, tiksliausiai prognozuoti srauto kritimg ir
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kilimg galima tik su ~0.5 tikimybe, kas reiskia visisSka atsitiktinumg. Taciau i§ RMSE paklaidy matoma,
kad neuroninis tinklas Zymiai pagerina kokybing prognozés dalj, be to neuroniniu tinklui neturi jtakos
sezoniSkumo eliminavimas.

Idomus rezultatai gaunami nagrin¢jant srautus, nepasizymincius sezoniSkumu, pavyzdziui LPC.

Prognozuojant LPC uzimty VM skaiCiy tik neuroniniais tinklais gaunama zymiai geresné teigiamo

Suolio paklaida DE = 0.3361.

2.5 lentelé.
LALN uZduodiy skai¢iaus prognozavimo paklaidos naudojant skirtingus metodus

Metodas RMSE DE Tik te} g1amo
Suolio DE
SezonisSkumas 7.0599 0.5168 0.5852
Pritaikymas | Neuroninis tinklas 5.2843 0.6365 0.6855
NN-sezoniskumas 5.0205 0.6008 0.6226
SezonisSkumas 5.2209 0.5351 0.6002
Prognozavimas | Neuroninis tinklas 4.8880 0.6762 0.7068
NN-sezoniskumas 3.9425 0.6294 0.6697
2.6 lentele.
LALN uzimty VM skaiciaus prognozavimo paklaidos naudojant skirtingus metodus
Metodas RMSE DE Tik teigiamo
Suolio DE
SezonisSkumas 741.17 0.4392 0.4620
Pritaikymas | Neuroninis tinklas 388.92 0.5010 0.5239
NN-sezoniSskumas 377.95 0.4928 0.5244
SezoniSkumas 609.63 0.4802 0.5133
Prognozavimas | Neuroninis tinklas 270.97 0.5752 0.5969
NN-sezoniSkumas 291.61 0.5732 0.6032
2.2.4. APIBENDRINIMAS

Tiriant uzduociy charakteristikas nustatyta, kad dauguma realiy uzduociy charakteristiky
standartiniais skirstiniais tiksliai aprasyti negalima. Geriausiai aprasomas realus uzduoties vykdymo
laikas. Taciau jvertinus, kad uzduociy vykdymas laiko pasiskirstymo moda daznai # 0, o ilgiausios
uzduotys sukuria begaling pasiskirstymo uodega, nei vienas i$ tirty skirstiniy nebuvo pajégus apraSyti
realaus uzduoties vykdymo laiko. Problema kilo ir aprasant realaus vykdymo laiko ir numatytojo laiko
skirtumo skirstinj. Virtualiy masiny skai¢iaus apraSymas dél modaliniy ir diskreciy reikSmiy, gali biiti
apraSomas tik empiriniy skirstiniu.

Atlikus uzduociy kiekio ir uzimty VM skaiciaus laike tyrimg, pastebéta, kad dauguma Siy realiy
laiko eilu¢iy nepasiZzymi sezoniSkumu. IS nagrinéty laiko eiluciy galima iSskirti tik LALN duomenis,
kurie pasizyméjo sezoniSkumu uzduociy kiekio ir uzimty VM skaiciaus prasme. Taciau bendru atveju,
sezoniSkumo nustatymas didelés jtakos laiko eilu¢iy prognozavimui neturéjo. Tikintis nustatyti ar laiko

eilutés reikSmes kris ar kils, DE paklaida rodé visiska atsitiktinumg visais trimis bandytais metodais.
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Prognozavimo pager¢jimas fiksuotas naudojant neuroninius tinklus ir tik RMSE prasme.
2.3. TVARKARASCIO SUDARYMAS

Apibrézkime struktirg (2.4) sistemai, kuriai kuriamas tvarkarastis, aprasyti.

alBly, 24
¢ia a — virtualiy masiny jranga,  — darby vykdymo apribojimai, y — tikslo funkcija.

Siame darbe nagrinésime atvejus, kai turime fiksuota lygiagre¢iy vienody masiny (toliau virtualiy
masiny (VM)) skai¢iy m ir uzduocCiy skaiciy n, kurioms jvykdyti reikia 1 < k < m masiny. Tokiu atveju
Zymima a = By,. UZduoCiy vykdymo laikai p; ir VM kiekio M; reikalavimai zinomi i§ anksto, t. y.
tvarkaraS¢io sudarymo metu nekinta. Laikas tolydus, o VM kiekis M; — sveikasis skai€ius. Uzduotys
pradedamos ir baigiamos vykdyti visose joms reikalingose virtualiose masinose tuo paciu metu.
Optimalaus tvarkara$Cio paieSkos pabaigoje uzduot] apraSo: virtualiy maSiny skaiCius M;, uZduoties
vykdymo pradzios momentas 7; ir vykdymo pabaigos momentas d; = 1; + p;. Siy duomeny pakaks

tvarkara$¢iui atvaizduoti Gantt‘o diagrama.
2.3.1. TIKSLO FUNKCIJA

Ieskant optimalaus tvarkaras¢io, tarpusavyje lyginami sprendiniai-pretendentai, o jy kokybei
jvertinti reikalinga tikslo funkcija. Realizacijos prasme patogu atskirti du tikslo funkcijos tipus:
tvarkarascio ir algoritmo. Tvarkaras¢io tikslo funkcija y vadinsimas kriterijus, kuriuo vertinamas
tvarkaras$¢io geruma (angl. Fitness), o algoritmo tikslo funkcija f (s) — funkcija, kurig minimizuos vienas
1§ 1.5 skyriaus algoritmy. Optimizavimo algoritmas minimizuoja f, kuri pateikia y reikSme.

Tyrimo metu tvarkarascio tikslo funkcijomis ¥ naudojamos Makespan (2.5) ir bendro jvykdymo
laiko (2.6) funkcijas. Algoritmo tikslo funkcijos f(s) apraSymas pateikiamas 2.3.2 skyrelyje,

apibiidinant sprendinio s forma.

Crnax = max(Cy, ..., Cp), 2.5)

w;Gj, (2.6)
j
Cia, w; —uzduoCiy svoriai, paprasCiausiu atveju lygus 1, C; — uZduoties pabaigos laikas.

2.3.2. TVARKARASCIO PROGRAMINE REALIZACIJA

Naudojant 1.5 skyriuje paminétus algoritmus praktiskai tikimasi sudaryti tvarkarastj, taciau nei
vienas i§ minéty algoritmy néra tikslingai paraSyti tvarkara$¢iams kurti. Algoritmy sprendiniai gali biiti
pateikti tik vektorine arba, bendru atveju, matricine forma. Kaip Siuo atveju apibrézti tvarkarascio
sprendinj s algoritmo viduje?

Sprendinio struktiiros sudétingumas priklausyty nuo poreikiy, ta¢iau remiantis uzdavinio
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»pirmiausia vykdyti ilgiausias uzduotis* analogija, sprendinj galima aprasyti svoriy vektoriumi. Tai
patogu, nes euristiniai algoritmai lengvai generuoja vektorinius sprendinius i§ pasirinktos apibrézimo
aibés. Vektoriy surikiavus, galima lengvai nustatyti uzduociy vykdymo eil¢ viena kitos atzvilgiu. Taigi
optimizavimo algoritmas parenka vektoriy s, kurio ilgis n, reikSmés realios ir apibrézimo sritis lygi
intervalui [0, 1]. Svorius s pateikus tikslo funkcijai f, vektorius s rikiuojamas, gaunant uzduociy
vykdymo eilg.

Jei tvarkara$cio sudaryme dalyvauja sistemos ribojimai 3, tai turéty biti atlickama algoritmo tikslo
funkcijoje. Konkre¢iy ribojimy jgyvendinimo algoritmai pateikti 3 skyriuje, taciau visi remiasi
bazinémis taisyklémis:

1. Maziausio svorio uzduotis pirmiausia,

2. Uzduotis vykdoma tik tada kai tenkina visus ribojimus S,

3. Uzduotis p; negali buti pradéta vykdyti ankS¢iau nei p;_.

Daugeliu atveju galimos sistemos prastovos, tadiau tai sprendzia optimizavimo algoritmas,

perrenkantis skirtingus galimus sprendinius.
2.3.3. EKSPERIMENTAI

Siame skyrelyje lyginamas 1.5 skyriaus algoritmy efektyvumas, kai susiduriama su standartiniais
tvarkara$ciy sudarymo uzdaviniais. Pagrindiné salyga planuojamy uzduociy kiekiui: galimybé, per
priimting laika, atlikti pilng tvarkara$¢io sprendiniy perrinkimg. Dirbant su evoliuciniais algoritmais,
kaip GA 1ir PSO, sprendiniai ne visuomet konverguoja | globalyji minimumg. Taip nutinka dél
atsitiktinés pradinés populiacijos ir atsitiktinés prigimties geriausiy sprendiniy parinkimo metodikos
(ruletés principas). Sie algoritmai teoriskai geba optimizuoti daugiaekstremes funkcijas, ta¢iau
praktiSkai geriausiu sprendiniu daZnai tampa vienas i§ lokaliyjy. Taigi norint gauti korektiska sprendinj

s*, kai uzduociy skaicius didelis, algoritmas paleidZiamas bent 5 kartus.
2.3.3.1 STANDARTINIS PAVYZDYS

Standartinis pavyzdys pateikimas kaip blogiausias taisyklés ,,pirmiausia vykdome ilgiausias
uzduotis® (angl. Longest processing time (LPT)) rezultatas. m = 4, n = 9, ir uzduoc¢iy vykdymo laikai
pateikiami 2.7 lentel¢je, kur j Zymi uzduoties numerj. LPT ir optimalus (OPT) uzdavinio sprendiniai

pateikiami 2.10 paveiksle.

2.7 lentelé.
LPT taisyklés blogiausias pavyzdys
Ji 1 2 4
pj 7 7
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a) b)
2.10 pav. a) LPT ir b) OPT sprendinio palyginimas

Ta patj uzdavinj galima spresti GA ir PSO metodais. Esant 2.8 lentel¢je pateiktiems pradiniams
metody parametrams, kai tikslo funkcija y = C,,4,, abu metodai pateikia optimaly sprendinj (Pav. 2.11).
Pagrindinis metody skirtumas sprendziant Sig problemg — laikas. Palyginimui pateikiami pilno
perrinkimo, GA ir PSO metody laikai sprendZiant §j uzdavinj (Zr. 2.10 lentele). Siuo atveju, net ir pilno
perrinkimo metodas yra realiu laiku jgyvendinamas, taciau Cloud sistemose uzduoc¢iy daZznai biina

gerokai daugiau, taigi GA ir PSO sparta ypac aktuali.

2.8 lentelé.
GA ir PSO metody pradiniai parametrai
Genetinis algoritmas Daleliy spieciaus optimizavimas
Popuhac.l'J o8 d}{(}%s :_15 Populiacijos dydis = 15
Generacijy skaicius = 20 . on
. . B Iteracijy skaiCius = 20
Dominavimo koeficientas = 1 L.l : .
.. o Pazintinio mokymosi faktorius = 1
Kryzminimosi laipsnis = 0.8 Socialinio mokymosi faktorius = 3
Mutavimo laipsnis = 0.002 ym
t
2.11 pav. Problemos sprendinys rastas GA metodu
2.9 lentelé.
Problemos sprendimo greic¢io palyginimas
Vidutinis eksperimento e .
Metodas laikas* (sek.) Pagreitéjimas (kartais)

Pilnas perrinkimas 179.001696 Atskaitos taskas

Genetinis algoritmas (GA) 1.882570 95

Daleliy spieciaus optimizavimas (PSO) 1.826641 97

*Su 2.1 skyriuje apraSyta technine jranga.

2.3.3.2 UZDUOTIMS REIKIA M; > 1 VM

Problema tampa sudétingesné, jei uzduotims reikalingas skirtingas virtualiy masiny skai¢ius. GA
ir PSO algoritmai optimizuoja y = C,,,,, tikslo funkcija. Algoritmy parametrai aprasyti 2.8 lenteléje, o
uzduoc¢iy aprasymas, modifikuojant 2.3.3.1 skyrelio pavyzdj, pateiktas 2.10 lenteléje.

Atliekamas pilnas perrinkimas optimaliojo sprendinio radimui (Pav. 2.12), tokia galimybé¢ vis dar
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Jmanoma per priimting laika, ir randami GA ir PSO metody sprendiniai (Pav. 2.13).

2.10 lentelé.
LPT taisyklés blogiausias pavyzdys

Jj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
p; 7 7 6 6 5 5 4 4 4
M; 1 2 1 2 1 2 1 2 3
M1 : _ ! -
M2 [
M3 ‘ ‘ ‘
M4
0 5 10 15 20

t
2.12 pav. Optimalus sprendinys pavaizduotas Gantt‘o diagrama

0 5 10 15 20

t t
a) Cnax(OPTga) = 20 b) Crnax(OPTpg) = 20
2.13 pav. a) GA ir b) PSO algoritmuy sprendiniai atvaizduoti Gantt‘o diagramomis

. . . : N Cmax(LPT) _ 4
Uzdavinio B, ||y = Cpax euristiky efektyvumo nustatyti naudojamas jvertis 1 < C’"L((OPT)) <3—
max

ﬁ. Spresto uzdavinio LPT sprendinys pavaizduotas pav. 2.14, kai Cp,q(LPT) = 25. Atlikus

skai¢iavimus (2.7), galima teigti, kad euristiky GA ir PSO rezultatas tenkina teorinius jvercius.

Cpax (LPT Cpax (LPT 25 4 1
< max ( ) _ max ( ) =—=125<————=1.25 2.7
Cmax (OPTGA) Cmax(OPTPSO) 20 3 3-4
0 5 10 15 20 25

2.14 pav. LPT sprendinys
2.3.3.3 SUDETINGAS M; > 1 ATVEJIS

Kadangi Cloud sistemoje tuo paciu metu laukia daug uzduociy, o euristiniai algoritmai kuriami
sudétingiems uzdaviniams spresti, kuriy nejmanoma iSspresti per priimting laikg pilno perrinkimo bidu,
atlikimas eksperimentas su daug uzduoc€iy. Algoritmy nustatymai nekinta (2.8 lentel¢). Tikslo funkcija
¥ = Cpax, masing skai¢ius m = 5, uzduociy skaic¢ius n = 30. Pav. 2.15 ir 2.16 pateikti sprendiniai,

kuriuose matome, kad abu algoritmai pateike skirtingus tvarkarascius, taciau tikslo funkcijos reikSmeés
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sutampa C,,q, = 36, 0 18 teorinio jvercio (2.8) galime spresti, kad rezultatas tenkinamas.

1<C'”‘”‘(LPT)—42—11667<4 ! = 1.2667 (2.8)
= Cpax(OPT) 36 -3 3.5 )

35

2.16 pav. PSO sprendinys pavaizduotas Gantt‘o diagrama
Pakeitus tvarkaraSCiy sudarymo tikslo funkcijg | y = }C;, galima stebéti kitokius rezultatus
(Pav. 2.17). Atlikti eksperimento pilno perrinkimo biidu, laiko prasme, nepriimtina, taciau problemag
nesunkiai sprendzia GA ir PSO, tiesa optimalaus sprendinio radimas néra garantuotas. Sios problemos
atveju, su nustatytais metodo parametrais, genetinis algoritmas nesugeba konkuruoti su PSO. PSO

visados pateikia geresnj sprendinj y = Y.C; tikslo funkcijos atzvilgiu, be to rezultatas pastovesnis.

b) PSOy =175
2.17 pav. GA ir PSO sprendiniai, bendro jvykdymo laiko tikslo funkcijos atzvilgiu

2.3.4. APIBENDRINIMAS

Tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniai yra NP sudétingumo, todé¢l pilno perrinkimo metodas rasti

geriausiam §io uZdavinio sprendiniui laiko atZvilgiu yra nepriimtinas. Pateikiamos alternatyvos
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uzdavinio optimaliam sprendiniui rasti genetiniais ir daleliy spieciaus optimizavimo algoritmais.
Eksperimentinéje dalyje pateikti paprasti ir nagrin¢jamai Cloud sistemai artimi pavyzdziai,
kuriuos vykdant algoritmai pasirodé skirtingai. Pirma, evoliuciniai algoritmai negali pirmuoju bandymu
pateikti optimalaus sprendinio, todél butina atlikti pakartotines paieSkas ir i§ jy iSrinkti geriausig
sprendinj. Antra, GA algoritmas, pateikia prastesnius ir nepastovesnius rezultatus nei PSO. Didéjant
uzduociy skai¢iui, kyla poreikis keisti pradinius euristiniy metody parametrus, pagrinde — pradinés
populiacijos imt;.
Nors euristiniai metodai negarantuoja optimalaus sprendinio, taciau bendru atveju yra gerokai
greitesni nei pilnas perrinkimas. Be to, tikslaus sprendinio zinojimas netenka prasmés, jei uzduociy

vykdymo laikas néra tiksliai zinomas, kaip dazniausiai biina Cloud sistemose.
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA

Hibridinio Cloud uzduociy planavimui sukurtas imitacinis modelis Matlab aplinkoje. Modelyje
jgyvendinamos pagrindinés Cloud galimybés ir savybés, panaudotos tirty uzduoc¢iy charakteristikos ir
sarysiai, alternatyviy modeliy idéjos. Paruosiamieji modelio kiirimo darbai, Siame skyriuje nepristatomi,
todél toliau kalbama apie galuting programa. Cloud sistemai funkcionuoti svarbis Sie pagrindiniai
komponentai: vartotojai, resursy brokeris ir Cloud. Vartotojai generuoja uzduotis, kuriy charakteristikos
nustatytos tiriamojoje dalyje. Resursy brokeris, tai valdancioji Cloud dalis, atsakinga uz uzduociy
paskirstymga resursams, t. y. tarpiné programiné jranga, valdanti informacijg apie Cloud virtualiy masiny
uzimtumg ir kiekj, bei eil¢je vykdymo laukiancias uzduotis. Cloud tai privacios arba/ir viesos virtualios
masinos (VM). Sukurtame modelyje realizuoti vartotojai pateikiantys jvairiy tipy uzduotis, vienas
resursy brokeris ir du Cloud: vieSas ir privatus. Privatus Cloud visada riboto pajégumo, o vieSo
galimybés neribojamos.

Realybéje laikas tolydus, o komponentai tarpusavyje nepriklausomi. Imitaciniame modelyje Si
idéja taip pat realizuota. Tuo tikslu pagrindinius komponentus valdo uz laikg atsakinga posistemé.
Trumpai tariant, visus veiksmus, kuriuos reikia vykdyti dabar, komponentai atlieka patys arba pateikia
vykdyti jiems pavaldiems objektams. Veiksmai, kurie turi buti atlickami véliau, yra saugomi S$ios
posistemés ir apdorojami reikiamu metu. Tokiu biidu komponentai tampa nepriklausomi vienas nuo kito,
gali tarpusavyje konkuruoti dél VM ir neprivalo laukti uzduoties pabaigos.

Cloud modelio komponentai Matlab aplinkoje aprasomi objektais, kuriy klasiy diagrama
pateikiama 3.1 paveiksle. Eilés ir istorijos klasés 3.1 paveiksle pavaizduotos atskirai tik dél diagramos
vaizdumo, 1§ tiesy jos siejasi su vartotojy, resursy brokerio ir Cloud klasémis *..1 rySiu. Klasiy
diagramoje pateikiami tik pagrindiniai kintamieji ir funkcijos butinos suprasti modelio rySius, parametrai
ir standartiniai klasiy metodai nepateikiami.

Modelis kurtas laikantis tam tikry sistemos ir uzduo€iy prielaidy. Technine prasme resursai
traktuojami kaip vienodos virtualios masinos, kuriy pajégumai néra svarbiis, nes uzduoties techniniai
reikalavimai nusakomi diskre¢iu VM kiekiu. Taip galima teigti, nes Cloud resursai visuomet virtualis,
ir tiek vieSame, tiek privac¢iame Cloud gali biti vienodi. Taip pat atsiribojama ir nuo tinklo pralaidumo,
uzduociy paruosimo vykdymui laiko klausimy, o remiantis [27] saugumo problemos iSsisprendZia ir
toliau néra nagrinéjamos. Remiantis Saltiniais [19, 40] uZzduotis galima taip pat patogiai pateikti ir
privatiems, ir vieSiems resursams, todél privatiis ir vieSi resursai technine prasme nekonkuruoja.
Uzduoties nutraukimas ir padalinimas vykdymo metu yra ekonomiskai ir spartos prasme nuostolingas
[46], todél Siy galimybiy vienareik§Smiskai atsisakoma.

Pagal nutyléjima, uzduociy yra pakankamai daug, todél privaciy resursy dazniausiai triiksta. |
sistemg ateinancios uzduotys atsitikting€s, taciau i§ tiriamosios dalies Zinoma, kad tam tikros jy

charakteristikos yra prognozuojamos. Tarp i§ anksto tiksliai Zinomy charakteristiky yra tik VM kiekis ir
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uzduoties prioritetas. Prioritetas nusako galimg maksimaly uzduoties atidéjimo laika: kuo maziau

uzduotis gali biiti atidedama, tuo prioritetas aukStesnis. Esant ribiniam atid¢jimo laikui, modelis

privalomai vykdo uzduotis, t. y. jei tuo metu uzduotis netelpa privaciame, vykdoma vieSame Cloud.

Remiantis Siomis savybémis, vykdomas uzduociy planavimas laike.
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3.1 pav. Modelio klasiy diagrama, juy pagrindinés funkcijos ir kintamieji
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Modelio tikslas kuo optimaliau apkrauti privaty Cloud uzduotimis arba minimizuoti uzduociy

vykdyma vieSame Cloud. Uzduociy vykdymo perplanavimas atliekamas, jvykus pasikeitimui resursy

brokerio eiléje. Priklausomai nuo pasirikto planavimo tipo, gali biiti minimizuojamos skirtingos tikslo

funkcijos. Tvarkarascio sudarymo atveju, tikslo funkcija minimizuojama j viesg Cloud i$siysty uzduociy

kiekj. Jei uzduotis apibiinama kaip: VM poreikis x vykdymo laikas, o VM vienodos, tai kiekybine

prasme uzduot] apraso procesoriaus laikas (angl. processor time). Pavyzdziui, uzduociai jvykdyti reikia

2 VM ir 3 val., tai tokios uzduoties procesoriaus laikas lygus 6 val. Tokiu atveju, minimizuojama tikslo

funkcija f (s) skai¢iuos suminj vieso Cloud uzduociy procesoriaus laikg.

Siame skyriuje pla¢iau aprasoma sukurta programiné jranga, jos komponentai, naudoti algoritmai

ir praktiSkai realizuotos id¢jos.
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3.1. UZDUOCIU APRASYMAS IR JU KURIMAS

Modeliavimo metu pateikiamas didelis kiekis uzduociy, kurios aptarnaujamos skirtinguose
komponentuose, kartais laukia eil¢je arba yra papildomos nauja informacija. Siekiant optimalaus
modelio spartos ir patogumo, operuojant su uzduotimi ar jy grupe, santykio, uzduotis aprasomas kaip
vektorius eilute, o uzduoCiy sarasas — matrica, kurios kiekviena eiluté¢ apraSo uzduotj. Pagrindiné
taisyklé, norint nepamesti uzduociy — uzduotis vienu metu gali biiti tik vienoje vietoje: viename sarase,
viename objekte. Taigi uzduotis-vektorius P ,keliauja“ per modelj su visomis realiais skaiciais ji
apraSsomomis charakteristikomis:

1. id — Uzduotj unikaliai identifikuojantis numeris;

2. tpr — Sukiurimo, patekimo j sistemg laiko momentas, tpr € [0, );

3. tbpr — Patekimo j brokerj laiko momentas, thpr = tpr;

4. tbpb — Brokerio palikimo laiko momentas, thpr < tbpb;

5. tdpr — Patekimo j Cloud laiko momentas, tbpb < tdpr;

6. tdpb — Cloud palikimo laiko momentas tdpr < tdpb, kai uzduotis buvo jvykdyta arba paliko

dél kity priezascCiy;

7. pr — Prioritetas iSreiSkiamas maksimaliu uzduoties atidéjimo laiku. Dvi pagrindinés uzduociy
grupés: 0 — auksto prioriteto, uzduotis vykdomas i§ karto patekus j sistemg, > 0 — zemo
prioriteto, gali laukti;

8. tdprv — Véliausias paleidimo Cloud laikas (iSskiriamas kaip atskira charakteristika dél
patogumo):

a. Auksto prioriteto uzduotims tdprv = tpr,
b. Zemo prioriteto uzduotims tpr < tdprv < tpr + pr;
9. tvr — Realus uzduoties vykdymo laikas Cloud, 0 < tvr;
10. tvp — Prognozuojamas uzduoties vykdymo laikas Cloud, 0 < tvp:
a. Idealiu atveju (testavimo metu) sutampa su tvr,
b. UZduoties savininkas pateikia apytikslj vykdymo laika,
c. tvp jvertinamas modeliavimo eigoje;

11. vm — Vykdymui biitinas VM skaicius;

12. tpb — Itraukimo | istorijg laiko momentas, tpr < tpb. Nuo Sio momento uzduotis
modeliavime nedalyvauja, naudojamas tik statistinéms reikméms.

Toliau S; zymés j-gja matricos-sgraSo S € M(ns, 12) uzduotj P, S;; — uzduociy matricos-sgraso

j-osios uzduoties i-3ja charakteristikga arba P; sutrumpintai zymés i-3ja konkrecCios uzduoties
charakteristika. Cia i gali buti skai¢ius arba trumpinys atitinkantis viena i§ pateikty charakteristiky.

Laikas, pagal nutyl¢jima, skai¢iuojamas sekundémis, nebent nurodyta kitaip.
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Uzduotys gali biti sukuriamos pagalbiniy funkcijy, remiantis tiriamosios dalies (2 skyrius)
rezultatais, ir pateikiamos kaip atskiras duomeny failas. Keli testavimo skirti uzduociy kiirimo metodai
realizuoti modelio programinéje dalyje. Abiem atvejais modelis pats riipinasi uzduociy id unikalumu, o

uzduociy prioritetai p nustatomi modelio parametrais.

3.2. UZDUOCIU VYKDYMO PLANO SUDARYMAS

Sukurtas uzduotis vartotojai siuncia resursy brokeriui, kuris prieina prie privataus ir vieso Cloud.
Resursy brokeris, priklausomai nuo uzduoties charakteristiky ir Cloud uzimtumo gali:

1. uzduotj aptarnauti i$ karto — perduoti uzduotj vykdyti i privaty/viesg Cloud arba atmesti ja

kaip netenkinancig biitiny salygy;

2. atidéti uzduotj, jtraukiant jg i laukianciyjy sarasa.

Pirmuoju atveju, uzduotis tiesiogiai nejtakoja planavimo todél Sis atvejis labai parankus.
Dazniausiai, sieckiant ekonominés naudos, privataus Cloud resursy triiksta ir aptarnauti uzduotis galima
tik jas atidedant ir sudarant eile. Auksto prioriteto uzduociy, kuriy pr = 0 | eilg¢ patekti negali, nes jos
bitinai vykdomos tik atéjusios. IS eilés uzduotys paimamos po vieng, taigi paprasCiausiu atveju
naudojant FiFo principa, uzduotys lauks savo eilés, ir jei atid¢jimo laikas bus pakankamas, t. y.
taapar < tdprv, uzduotis bus aptarnauta priva¢iame Cloud, jei ne — vieSame. Taciau pasitaiko, kad daug
VM reikalaujanti ir ilga uzduotis stabdo likusias eil¢je. Taigi uzduociy tvarka eil¢je paranku keisti,
pavyzdziui rikiuojant pagal uzduociy VM poreiki vm, jy ilgi tvp arba sudarant tvarkarastj.

Kadangi rikiavimo algoritmai yra integruoti Matlab pakete, jie neaptariami. Svarbu pazymeti, kad
kokia bebiity planavimo strategija, uZduociy perplanavimas vykdomas po kiekvieno pakitimo Cloud
aplinkoje: uzduotis pradéta arba baigta vykdyti. Kitais atvejais galima naudotis tuo paciu planu. Sudarant

naujaji plana, senasis neturi jokios jtakos. Toliau apraSomas planavimas sudarant optimaly tvarkarast;.
3.2.1. TVARKARASCIO SUDARYMAS

Tvarkarasc¢io sudarymui reikalingi pradiniai duomenys:

1. dabarties laikas,

laukianciy uzduociy sarasas,

iki kada VM bus uzimtos (tariama, kad uzduoties vykdymo laikas Zinomas),

virtualiy masiny kiekio prognoze,

woe »bN

esamas Cloud virtualiy masSiny uzimtumas (atskirai auksSto ir zemo prioriteto uzduotims)
(poskyris 3.2.1.1),

6. svoriy vektorius, Zymintis uZduociy pirmuma viena kitos atZvilgiu (generuoja optimizavimo
algoritmas) (poskyriai 3.2.1.2 ir 3.2.1.3).

Duomenys 1-3 visada Zinomi ir lengvai prienami. VM prognozavimui naudojamas maksimalus
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aukSto prioriteto uzduoCiy virtualiy masiny uzimtumas iSreikStas sezoniSkumo komponente.
4-5 reikalauja buti atnaujinti kiekvieno naujo plano sudarymo metu. Tvarkara$¢iy sudarymui
naudojamos dvejos tikslo funkcijos, viena jvertinama tik galimybé uzduotis atidéti, kita papildomai
vertinama VM rezervacija auks$to prioriteto uzduotims. Tikslo funkcijos minimizuojamos modelyje

realizuotu PSO algoritmu.
3.2.1.1 ALGORITMAS TUSCIOMS VM APSKAICIUOTI

VM poreikio prognoze gali buti generuojama tik diskreciu Zingsniu typngenis, tod€l patogu zinoti
neuzimty VM Kiekj t;ingsnis Zingsniu. Modeliavimo metu uzduotys gali buti vykdomos ilgai (tariama,
kad vykdymo laikas yra Zinomas), tod¢l pateiktas algoritmas apskaiciuojantis kieck VM bus uzimta
kiekvienu laiko momentu. Laiko zingsnis kuriy uzraSomas uzimtumas, priklauso nuo véliau naudojamos
VM poreikio prognozes, kuri gali biti tik diskreCiu Zingsniu iy gsnis-

Apibréziamos laiko konvertavimo funkcijos (3.1) ir (3.2) naudojamos tolesniame apraSyme. Kai
tringsnis = 3600, (3.1) ir (3.2) atitinkamai nusako: sekundémis skaiCiuojamg laikg suapvalintg j
valandas ir sekundémis skai¢iuojama laikg suapvalintg | sekundémis iSreikstas valandas.

ValH(t) = [t/tyngsnis|, t € [0,00}, ValH:R - S, (3.1)
ValM(t) = [¢/tyingsnis| * tringsnis» t € [0,0}, ValM:R > S. (3.2)

Esamo VM uzimtumo matrica pazyméta U € M(nu, 4), kurios kiekviena eiluté k skirta vis kitai
to pacio Cloud virtualiai masSinai, o stulpeliai Zymi:

1. Laika iki kada uZimta VM skai¢iuojant nuo 0;

2. Uzimancios uzduoties prioriteta. 0 — aukstas prioritetas, 1 — Zemas;

3. Uzimamos paskutinés valandos numerj skai¢iuojant nuo ValH (t ,par);

4. Laika kiek VM dar bus uZimta pagal prioriteta.

Neuzimty VM kiekio apskai¢iavimo algoritmas pateikiamas 3.1 lenteléje, kur:

e F € S(1,nf) — Zingsnio tyjn gsnis Sumine auksto prioriteto uzduociy VM prognoze;

e Uz € S(1,nf) — zingsnio tyjngsnis Suminis uzimty VM skaicius Zemo prioriteto uzduotys;

e Ua € S(1,nf) — Zingsnio tyingsnis SUmMinis uzimty VM skaicius auksto prioriteto uzduotys;

e L € S(1,nf) — Zingsnio tyngsnis laisvy VM skaicCius.

3.1 lentelé.
Kiekvieno laiko Zingsnio neuzimty VM kiekio apskai¢iavimo algoritmas

1 Uz = ValH(Uy,) — ValH(tgapar), Vk.
Uzif = 0, Uaif = 0, Vlf
Kolk=1<n,
JeiUg 3 > 0 tai
JeiUy, =0 tai

[V, I SN VS I O]
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Uaif = Uaif + 1, kai lf = 1'Uk,3'
PrieSingai
Uzif = Uzif + 1, kai lf = 1, Uk,3-
L = nu — max(F,Ua) — Uz.

3.2.1.2 TIKSLO FUNKCIJA SU ATIDEJIMU

O 03

Tvarkara$¢iy sudaryme tikslo funkcijos naudojamos apskaiciuoti tikrinamo sprendinio kokybing
iSraiska. PrieSingai nei 2.3 skyriuje naudotos tikslo funkcijos, ¢ia tikslo funkcija pritaikyta konkretaus
uzdavinio sprendimui ir minimizuoja reikalingg vieSo Cloud procesoriaus laikg. 3.2 lenteléje
pateikiamas tikslo funkcijos algoritmas, kur sprendinys W € R(1:ns) — svoriy vektorius (kiekvienai
uzduodiai i§ eilés-saraso S), Cid — netelpanciy j privaty Cloud uzduociy id, F — tikslo funkcijos kiekybiné
reikSme.

Ieskoma F reik§mé kiekybine prasme apraso uzduotis vykdomas viesame Cloud, taigi algoritmas
papildomas Salutine funkcija — vieSame Cloud vykdomy uzduociy ieSkojimu. Kadangi i§ anksto Zinoma
(prognozuojama), kad Sios uzduotys nebepateks ] privaty Cloud, jas galima i§ karto vykdyti vieSame
Cloud. Taip galima sumazinant nereikalingg laukimo laika.

3.2 lentelé.
Tikslo funkcijos su uZduociy atidéjimu algoritmas

1 iw priskirti surikiuoto W did¢jancia tvarka indeksus.
2 I8valyti Cid vektoriy.

3 u=Ug,, Vk.

4  Tikslo funkcijos reik§meé F = 0.

5 Suvisais iw paeiliui

6 iu priskirti surikiuoto u didéjancia tvarka indeksus.
7

8

up =iup, h=1,8;,11.
tstart = Up, h = Siw,ll-

9 Jel tgpqre < Sy g tai
10 Wy = tstare + Siw,10-
11 PrieSingai
12 F=F+Si10" Siw11-
13 I vektoriy Cid jtraukti uzduoties id = S;,,, ;.

3.2.1.3 TIKSLO FUNKCIJA SU ATIDEJIMU IR REZERVACIJA

Tikslo funkcijg su atidéjimu (poskyris 3.2.1.2), galima papildyti aukSto prioriteto uzduotims
reikalingy virtualiy masiny rezervacija. Taip buty siekiama maksimaliai tenkinti reikalavima auksto
prioriteto uzduotis vykdyti privaciame Cloud.

VM rezervacija jgyvendinama dviem etapais:

1. Sudaromas uzduociy vykdymo tvarkarastis, atsizvelgiant i rezervacija;

2. Prie§ pradedant vykdyti uzduotj, tikrinamas rezervacijos pazeidZiamumas.

Antrasis etapas nebus aptariamas, nes jam realizuoti naudojama ta pati idéja kaip pirmajame etape.
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VM rezervacija sudarant tvarkaraStj, integruota } tikslo funkcija, kurios algoritmas pateiktas
3.3 lenteléje, jo paaiskinimas 3.4 lentel¢je. Rezervacijos principas panasus j laisvy VM radimo algoritma
(poskyris 3.2.1.1), nes rezervacija tai tiesiog nejtraukiamas j planavimg VM skaicius kiekvienu laiko
Zingsniu tyingsnis-
3.3 lentelé.
Neuzimty VM Kiekio apskaic¢iavimo algoritmas

1 iw priskirti surikiuoto W didéjancia tvarka indeksus.
2 I8valyti Cid vektoriy.

3 u=0U2= Ukl Vk.

4  Tikslo funkcijos reik§mé F = 0.
5 Lresti = 0, thtqsti =1

6  Suvisais iw paeiliui

7

8

P=S,,.
Jeiu = U2
9 Apskaiciuoti L pagal 3.1 lenteléje pateikta algoritma.
10 u = U2.
11 th = thiest;.-
12 Kol ih < ns — ValH(Py,)
13 JeiL;, <Py,
14 Eiti j 12 zingsnj.
15 taabarz = maX(ValM(tdabar) + (ith—1)- Lyingsnis» Leesti )
16 Uy 1 = taaparn, kAU < tggparn, k.
17 Upeq = (Wiq = tgapar) - (=1)"2, Vk.
18 Rikiuoti u eilutes pagal 4 stulpelj mazéjancia ir pagal 2 — did¢jancia tvarka.
19 iul = (nu— Ly, + 1),nu.
20 tstart = Winip, 1
21 Jei tgpqre > Py tal
22 F =F +Pyy-Py;.
23 I vektoriy Cid jtraukti uzduoties id = P;.
24 Eiti ] 6 zZingsnj.
25 thpradiia = ValH(tstart - ValM(tdabar))-
26 thpabaiga = ValH(tstart + Py — ValM(tdabar))-
27 il = thpradiia +1, thpabaiga-
28 JeiL; = Py, Vil tai
29 Eiti j 12 Zingsnj.
30 u = fuly, iulp, .
31 Wiy 1 = bseare + Pyo.
32 u,, =1
33 U2 =u.
34 Ltesti = Ustarts thte;sti = ih.
35 Eiti ] 6 zingsnj.

3.4 lentelé.
Neuzimty VM Kkiekio apskai¢iavimo algoritmas ZodZiu

1 Su kiekviena uzduotimi i$ laukianciyjy saraso S:
2 IS E parenkama maziausio svorio uzduotis.
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3 IS auksto prioriteto uzduociy valandinio VM poreikio prognozés F ir esamo VM uZimtumo
u apskaic¢iuojamas valandinis laisvy VM skaicius L.

4 Kas valanda nuo max(pirma F valanda; paskutinés suplanuotos uzduoties paleidimo
valanda):

5 Ar laisvy VM kiekis L $ig valandg pakankamas?

6 Ne: i 4 zingsnj.
7 Pagal u randamas tikslus laiko momentas $ig valanda (neankstesnis nei paskutinés
vykdytos uzduoties pradzia), tenkinantis uzduoties VM poreikj.
8 Ar virSijamas maksimalus uzduoties atid¢jimas?
9 Taip: Uzduotis atmetama. [simename pertekling uzduotj. | 1 zingsnj.
10 Ar vykdant uzduot] bus pazeista rezervacija F ateityje?
11 Taip: | 4 zingsnj.
12 Atnaujinamas u. UZduotis suplanuota vykdyti. Tikslo funkcijos reikSmé didinama

uzduoties procesoriaus laiku. | 1 Zingsnj.

3.3. INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Hibridinio Cloud modelis parasytas Matlab aplinkoje ir veikia komandiniu rézimu. Programuojant
naudotasi objektinio programavimo galimybémis, todél klasés universalios ir daznai atliecka savo
funkcijas skirtingame kontekste. Imitacinis modelis neturi specialiai sukurtos grafinés sgsajos, todél
parametry nustatymas vykdomas programos tekste, pradinéje funkcijoje, i$ kurios galima valdyti visas
modelio galimybes. Galimy komponentuose realizuoty funkcijy ir parametry sgrasas su paaiskinimais
pateikiamas kiekvienos klasés pradzioje. Modeliavimo rezultatai pateikiami komandiniame lange ir gali

biiti pritaikomi vartotojo poreikiams, keic¢iant iSvedamg informacija pradinéje funkcijoje.
3.4. APIBENDRINIMAS

Programinés jrangos skyriuje pateiktas sukurto hibridinio Cloud imitacinio modelio apra§ymas ir
pagrindiniai naudoti algoritmai. Modelyje jgyvendintos uZduociy kiirimo, jy planavimo ir vykdymo
funkcijos, bei uzduociy perdavimo tarp komponenty-objekty, statistiniy duomeny kaupimo operacijos.
Nors modelis realizuotas kaip tiesinio programavimo uzdavinys, tac¢iau dél model; valdancios laiko

valdymo sistemos puikiai imituojama lygiagretaus programavimo — Cloud sistema.
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4. REZULTATAI

Hibridinio Cloud modelyje realizuotos kelios uzduociy planavimo strategijos, naudojant skirtingus

uzduodiy srautus ir pradines prielaidas. Siame skyriuje praktiskai patikrinamos modelio galimybés ir

pasiekiami rezultatai. Kadangi modelis integruoja dauguma Siame darbe nagrinéty temy, todél

aptariamos pradinés salygos naudojamos testavimo aplinkoje. Testavimui nenaudojami realios tirtos

uzduotys dél didelés jvairoveés ir nevienareikSmiskai apraSomy skirstiniy. Esant labai sudétingam

(realiam) uzduoCiy srautui, neleisty korektiskai jvertinti vieno ar kito metodo galimybiy. Todél

modeliuojamai Cloud sistemai nustatomos paprastesnés salygos.

e Uzduotys generuojamos remiantis Siomis pradinémis saglygomis:

O

o

o

o

o

Realus vykdymo laikas = 3600 arba 7200 sek. vienodomis tikimybémis;

Numatytasis vykdymo laikas apskai¢iuojamas is realaus, jtraukiant klaidos tikimybe;
VM skaicius = 1, 2 arba 3 VM vienodomis tikimybémis;

UZduoties maksimalus atid¢jimas = 0, 5400 arba 10800 sek. vienodomis tikimybémis;
Uzduociy srautas pasizymi vienos paros sezoniSkumu (pav. 4.1) ir generuojamas pagal
(4.1) formulg;

Uzimamy VM skaicius pasizymi sezoniSkumu (pav. 4.2);

Uzduociy yra pakankamai daug, kad privatus Cloud nespéty jy aptarnauti.

e Uzduociy planavimas remiasi Siomis taisyklémis:

o

o

o

Planavimas vykdomas naudojant numatytajj vykdymo laika;
Nulinio atid¢jimo uzduotys vykdomos 1§ karto;
Jei uzduotys negali buti vykdomos privadiame Cloud, ir negali biti atidétos, jos

vykdomos vieSame Cloud.

e Modeliavimo salygos:

o

o

ikiKitosUzduoties dabar A+ BSin(thabarT[/24' . 3600)

Modeliuojamas laikotarpis — 4 paros. Pirmos 2 paros modeliui apsimokyti, likusios —
rezultatams;

Privatus Cloud sudarytas 1§ 20 VM

3600

A=12, B=4. @.1)

T T T T T T
111 17 111

15— o0 XXJ 13 o »o 1] =

]

0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas (Valandomis)

4.1 pav. I Cloud ateinanc¢iy uZduociy skaiciaus per valanda
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4.2 pav. Vidutinis, maksimalus ir minimalus uZimty VM skaicius kiekvieng valanda. UZduotys
neatidedamos ir planuojamos FiFo metodu

Visy atlikty testy rezultatai vertinami pagal Siuos kriterijus:

Privataus Cloud uzimtumg (PCU), apskai¢iuojamas pagal formule (4.2);

Auksto prioriteto uzduotims skirto procesoriaus laiko vieSame Cloud procentas (APVC);

Vidutinis uzduoties laukimo eil¢je laikas (ULL);

Modeliavimo laikas ML, naudojantis 2.1 skyriuje aprasyta technine jranga.

PCU = PrivaCiame Cloud vykdomy uzduociy procesoriaus laikas 100% 42
B 20 VM - modeliavimo laikotarpis o “4.2)

Uzduociy planavimui realizuotos 5 strategijos. Vykdymo laikas planavimo metu tiksliai Zinomas.
Eksperimenty, atlikty vienodomis saglygomis, rezultatai pateikti 4.1 lenteléje. Geriausius rezultatus PCU,
APVC ir ULL kriterijy atzvilgiu galima pasiekti pirmiausiai vykdant trumpas uzduotis ir tik tada ilgas.
Vykdant pirmiausia ilgas uzduotis, pasiekiamas toks pats privataus Cloud uzimtumas, taciau zenkliai
padid¢ja uzduociy laukimo eil¢je laikas. Baziniu atskaitos taSku laikoma strategija, kai uzduotys
vykdomos iS eilés, pagal patekimo j sistemg momenta.

4.1 lentelé.
Skirtingy planavimo strategiju palyginimas

Strategijos apraSymas PCU (%) APVC (%) | ULL (sek.) ML (sek.)
Pirma atéjo pirma i§¢jo (FiFo) 92.74 16.06 4843 2.123780
Pirmiausia vykdomos uzduotys, kurios

_ . . L 93.08 18.46 5155 2.131609
eiléje gali laukti trumpiausiai
Pirmiausia trumpos uZduotys 95.45 14.51 2797 2.142381
Pirmiausia ilgos uZduotys 95.44 17.79 4140 2.164849
Sudarant optimaly uzduo¢iy vykdymo 93.57 17.20 4310 18.722843

tvarkarast] PSO metodu

Planavimo metu, norint patenkinti sutartinius jsipareigojimus, auksto prioriteto uzduotis reikia
vykdyti maksimaliai privaciame Cloud. Modelyje tai realizuojama rezervuojant virtualias masinas
i§skirtinai auksto prioriteto uzduotims. Realizavus §j ribojima, kiekvienai planavimo strategijai atlikti
eksperimentai, o rezultatai pateikti 4.2 lentel¢je. Geriausias rezultatas gaunamas pirmiausia vykdant
trumpiausias eiléje laukiancias uZduotis. Dél VM rezervacijos Zenkliai krito privataus Cloud

apkrovimas, padidéjo laukimo eiléje laikas, taciau tenkinamas naujai jvestas ribojimas.
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4.2 lentelé.

Skirtingy planavimo strategiju, atliekant resursy rezervavima, palyginimas

Strategijos apraSymas PCU (%) APVC (%) ULL (sek.) ML (sek.)
Pirma atéjo pirma iséjo (FiFo) 88.22 0 5126 2.359667
Pirmiausia vykdomos uzduotys, kurios 87.73 0 5194 2.430095
eil¢je gali laukti trumpiausiai
Pirmiausia trumpos uzduotys 90.72 0 3804 2423751
Pirmiausia ilgos uzduotys 87.85 0 4831 2.462681
Sudarant optimaly uzduociy vykdymo
tvarkaradtj PSO metodu 89.12 0 4357 71.693612

IS pastaryjy eksperimenty iskyla Siy planavimo strategijas trilkumas, Zenkliai sumazinti uzduociy

laukimo laiko nepavyksta. Planavimas gali buti papildomas iSankstiniu uzduo¢iy vykdymu, kai uzduotis

iSlaukus eil¢je maksimaliai vis tiek negalés buti vykdoma privac¢iame Cloud. Eksperimento rezultatai

4.3 lentel¢je pateikiami tik bazinei ir dviem geriausioms strategijoms, kuriy planavimo kokybé panasi.

Didziausiu privataus Cloud uzimtumu pasizymincios strategijos planavimo rezultatas iliustruotas 4.3,

kur raudonai zymimos aukSto prioriteto uzduotys, o mélynas visos galimos atidéti uzduotys.

Iliustracijoje puikiai matoma rezervacijos jtaka jau po pirmosios modeliavimo paros.

4.3 lentelé.

Skirtingy planavimo strategiju, atliekant iSankstinj uZduoc¢iy vykdyma, palyginimas

tvarkarast] PSO metodu

Strategijos apraSymas PCU (%) ULL (sek.) ML (sek.)
Pirma atéjo pirma i$¢jo (FiFo) 87.07 625 3.065748
Pirmiausia trumpos uzduotys 88.68 739 2.862234
Sudarant optimaly uzduociy vykdymo 29,51 733 12.830674
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4.3 pav. UZduociy planavimo pavyzdys sudarant tvarkarastj PSO algoritmu, atliekant

! IIIIIIII

rrroa
|

I

rezervavimg ir iSankstinj vykdyma

LB A | II II |
1 T 1
1 [ |

84h 96h

Visy planavimo strategijy metu, norint atlikti iSankstinj uzduo¢iy vykdyma, remiamasi faktu, kad

uzduoties vykdymo laikas zinomas. UZduoties vykdymo laiku taip pat remiasi planavimas sudarant

optimaly tvarkarastj. Taciau 2.2 skyriaus rezultatais, Zinoma, kad vykdymo laikas néra tiksliai Zinomas.

Vykdymo laiko netikslumas eksperimento metu nusakomas pridedant atsitikting dedamaja, kaip uzraSyta



54
(4.3) formuléje. Cia a — atsitiktinis skai¢ius, generuojamas kiekvienai uzduoéiai, k — atsitiktinumo jtaka
netikslumui. (4.3) formul¢, remiantis 2.2 skyriaus rezultatais, orientuota pervertinti realy uzduoties

vykdymo laika.

tvp =tvr +tvr-(09—a) -k, a€l0,1]. 4.3)

Kei¢iant k reikSme (4.3) formuléje, galima stebéti uzduoties vykdymo laiko paklaidos jtaka
planavimo rezultatams. Eksperimentui parinkta ,,Pirmiausia trumpos uzduotys* strategija su VM
rezervacija ir iSankstiniu uzduociy vykdymu. Rezultatai su skirtingomis k reikSmémis, vertinant PCU,
APVC ir ULL, pateikti 4.4 iliustracijose. Vykdymo laiko paklaidos Zymiai sumazina privataus Cloud

uzimtuma, o laukimo laika jtakoja tik iki tam tikros ribos.

90 800 2
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4.4 pav. UZduoties vykdymo laiko palaidos jtaka galutiniam planavimo rezultatui
VM rezervacijai didele jtaka turi prognozes tikslumas, todél atliekamas tyrimas VM prognozés
paklaidos planavimo tikslumui jtakai nustatyti. Cia a — atsitiktinis skai¢ius, generuojamas kiekvienam
prognozés zingsniui, k — atsitiktinumo jtaka paklaidai. Rezultatai su skirtingomis k reik§mémis,
vertinant PCU, APVC ir ULL, pateikti 4.5 iliustracijose. Auksto prioriteto uzduoc¢iy VM prognozavimo
paklaidos neigiamai jtakoja visus vertinimo kriterijus.

VM =VM+VM-(0.5—a)-k ac€l0,1]. 4.4)
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4.5 pav. VM prognozavimo paklaidos jtaka galutiniam planavimo rezultatui
Apibendrinant, uzduociy planavimas naudojant skirtingas strategijas pateikia skirtingus rezultatus,
0 jy pranaSumas atsispindi nevisuose kriterijuose vienodai. Taciau pagal visu trys kriterijus: privataus
Cloud uzimtumas, vidutinis uzduoties laukimo laikas, auksto prioriteto uzduociy santykis vieSame Cloud

— planavimas yra naudingas. Planavimas ypa¢ aktualus norint patenkinti sutarties salygas ir
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Jsipareigojimus vartotojui, kas i$ tiesy veike puikiai. UzduoCiy vykdymo laiko ir VM prognozavimo

paklaidos labai jtakoja planavimo kokybe.
5. DISKUSIJA

Metodika su tvarkara$¢io sudarymu veiktu ir esant skirtingoms virtualioms masinoms ir jei
uzduotis apraSytu daugiau parametry: atminties poreikis, procesoriaus sparta ir branduoliy skaicius,
saugyklos dydis. Taip pat esant daugiau nei tik vienam priva¢iam ir vienam vieSam Cloud. Papildomy
kintamyjy jvedimas akivaizdziai pasunkinty optimizavimo uzduotj, kuri pasirod¢ ir taip nepaprasta:
optimizavimo metodo tiksluma sugebédavo atkartoti paprastas uzduociy rikiavimas pagal vykdymo
trukme.

Netikétas buvo strategijos ,,pirmiausia vykdome trumpas uzduotis® rezultatas. Tai galima
paaiskinti tik tuo, kad susidarancias prastovas ir trumpus langus galima uzpildyti trumpesnémis
uzduotims. Klausimas: kaip tokia strategija veikty realiose sistemos, kur trumpy uzduociy yra labai daug
arba sistemose kur labiau varijuoja reikalaujamy VM skaicius. IS to kyla id¢ja planuoti tik ilgas/dideles
uzduotis, o trumpas naudoti susidariusiems langams uZpildyti. Taip bity sumazintas planuojamy
uzduociy skaiCius ir iSsprestas pagrindinis kombinatorinio optimizavimo trilkumas — sparta ieSkant
globalaus minimumo.

Uzduoties vykdymo laikas Siame darbe buvo laikomas kaip zinomas, o planavimo metu buvo
naudojama tik numatyto vykdymo laiko santykiné paklaida. Literatiiroje sutinkamas vykdymo laiko
prognozavimo biidas naudojantis skirstiniais. Zinoma, tiksliy skirstiniy $io darbo metu nustatyti
nepavyko, taciau tai veiktu ir su empiriniais skirstiniais. Ateityje galima patyrinéti, kokia jtaka turi toks
prognozavimo metodas planavimo rezultatams.

Bendrai, planavimo strategija sudarant tiksly vykdymo tvarkaraSt] pasitvirtino, taciau ne taip
efektyviai kaip buvo tikétasi. Nors modelis ir pasiZymeéjo visomis galimybémis atlikti puiky planavima,
taciau su realiais duomeny srautais nebuvo iSbandytas. Realtis duomenys pasiZymi zymiai didesniu
uzduociy srautu ir labai trumpomis uzduotimis. Toks planavimas trunka ilgai, paklaidos kaupiasi, o
sprendziant 1§ testavimo duomeny rezultatas abejotinas. Paspartinti tvarkaras¢io sudarymo uzdavinio
irgi negalima, nes trumpinant evoliucinio algoritmo darba, labai nukencia tikslo funkcijos sprendinio
kokybé.

Darbe nustatyta, kad planavime geriausius rezultatus pateiké i3ankstinis uzduodiy vykdymas. Sis
metodas nors ir remiasi prognozes rezultatais, nevisai efektyviu uzduociy vykdymo tvarkarasciu, taciau
beveik visuomet garantuoja uzduoties laukimo laiko sumaZzéjima. Taip, tokiu atveju krinta privataus
Cloud panaudojimas, tafiau gautus nuostolius galima biity kompensuoti pagreitéjusiu uzduociy

vykdymu.
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ISVADOS

Magistrinio darbo tikslas buvo jvesti priemones padidinancias nuosavy hibridinio Cloud virtualiy

masiny (VM) uzimtuma ir taip sumazinti vieSo Cloud poreikj. Tai reiskia trijy skirtingy uzdaviniy

apjungima: sistemos uzduociy tyrima, planavimo metodo parinkimg ir eksperimentavimg imitaciniu

modeliu. Magistrinio darbo metu buvo atlikti tokie darbai ir gautos iSvados:

Atlikta hibridinio Cloud techninés dalies ir galimybiy apzvalga. ISanalizuota tiriama problema
remiantis atlikty tyrimy rezultatais, bei pagrjstas problemos aktualumas. Apzvelgtos programinés
priemonés tinkamos Cloud aplinkos modeliavimui, matematinés priemonés tinkamos uzduociy
planavimui ir susipazinta su alternatyviais modeliais.

Tirtos realiy uzduociy charakteristikos surinktos i§ jvairiy lygiagrecias uzduotis sprendzianciy
sistemy. Realis duomenys pasizyméjo dideliu atsitiktinumu ir stipria priklausomybe nuo
nagrinéjamos sistemos, todél uzduociy charakteristikoms tiksliai aprasyti standartiniai
matematiniai skirstiniai netinka. Uzduo¢iy vykdymo laikui teorijoje rekomenduojamas Pareto,
Veibulo ar Gama skirstiniai geba atkartoti tik bendrus bruozus taciau ne labiausiai problemines
sritis. Uzduociy VM apraSymas jmanomas tik naudojant empirinius skirstinius, nes VM skaicius
diskretus ir modalinis.

Tirtas uzduociy charakteristiky prognozavimas, kuriy svarbiausia — auksto prioriteto uzduotims
reikalingy VM skaicius. Daliai realiy uzduociy srauty buvo nustatytas paros ir savaités
sezoniSkumas, taciau kai kurie pasizymejo visiSku atsitiktinumu. Dél atsitiktinumo duomenys
nestacionaris, todél prognozavimui buvo naudojamas neuroninis tinklas. Nors RMSE prasme
neuroninis tinklas prognozavo Zymiai geriau nei naudojant tik sezoniSkuma, taciau DE paklaidy
metrikos prasme tikslumas prastéjo.

Efektyviam uZduociy planavimu pasiekti buvo susipazinta su tvarkara$¢iy sudarymo teorija.
Igyvendinti Genetinis ir PSO euristiniai algoritmai jiems spresti, bei atliktas jy palyginimas
sprendziant konkrecius tvarkara$ciy sudarymo uzdavinius.

Sukurtas imitacinis hibridinio Cloud modelis, kuriame realizuotas laiko valdymas leidzia
registruoti ateityje butinus atlikti darbus, o objektai gali konkuruoti tarpusavyje. Taip jgyvendintas
lengvas uzduociy perdavimas tarp objekty, uzduoCiy planavimas, vykdymas ir resursy
rezervavimas. Prognozavimui remtasi sezoniSkumo nustatymu, o tvarkara$¢iy sudarymui naudotas
PSO algoritmas.

Modeliuota su specialiai apraSytomis uZduotimis, garantuojan¢iomis modelio galimybiy
panaudojimg. Tirtos 5 planavimo strategijos, kuriy geriausiomis nustatytos: ,,pirmiausia vykdyti
trumpiausias uzduotis“ arba optimalaus uzduociy vykdymo tvarkara$cio sudarymas. DidZiausias
planavimo strategijy pranasumas prie§ FiFo metoda pasiekiamas trumpinant uzduociy laukimo

laikg. Tuo tarpu privataus Cloud uZimtumas padidéja nezymiai. Taip pat jgyvendintos papildomos
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funkcijos: iSankstinis pertekliniy uzduociy vykdymas vieSame Cloud, ignoruojant didziausig
galimg atidéjimo laika, ir aukSto prioriteto uzduotims reikalingy VM rezervacija. Tai garantavo
zymy pager¢jima uzduociy laukimo mazinimo ir sutarties salygy tenkinimo prasme.

e Nagrinéta uzduoCiy vykdymo laiko ir VM rezervavimo paklaidy jtaka galutiniam uzduociy
planavimo rezultatui. Prognozés tikslumas pasirodé ypac svarbus pagal visus kriterijus: privataus
Cloud uzimtuma, vidutinj uzduoties laukimo laikg ir j vieSg Cloud iSsiunciamy uzduociy kiekj.
Esant netiksliai prognozei labiausiai suprastéja tvarkaras¢iy sudarymo metody rezultatai, o dél
galimybés i§ anksto | vieSg Cloud iSsiusti perteklines uzduotis, atsiranda neplanuotos privataus

Cloud prastovos.

Apibendrinant, planavimo rezultatas labai priklauso nuo hibridinio Cloud konfigiiracijos ir
uzduociy charakteristiky. Esant realioms saglygoms, planavimas tampa labai sudétingu uzdaviniu dél

tiksliai nezinomo uzduoties vykdymo laiko ir dideliy VM poreikio prognozavimo paklaidy.
PADEKOS

Noriu padékoti magistrinio darbo vadovei doc. dr. Kristinai Sutienei uz manes pastebéjima dar
bakalauro studijy metu ir kurstymg iSvaziuoti Erasmus studijy. Uzsiimdamas bendra moksline veikla
iSmokau matematinio modeliavimo ir Matlab programinio paketo subtilybiy, o Erasmus metu jgijau
patirties dirbant su neuroniniais tinklais. Taip pat dékoju prof. habil. dr. Vidmantui Pekarskui uz didel;
norg paversti mane mokslo Zzmogumi ir uz supazindinimg su prof. habil. dr. Minvydu Ragulskiu i§ kurio
mokiausi optimizavimo metody ir laiko eilu¢iy prognozavimo. Ir Zinoma dZiaugiuosi artimaisiais, kurie

iSkenté mano bjaury biida $io magistrinio darbo metu, ir, tikétina, priims mane atgal j savo ,,rata*.
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