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Povzetek

Podrocje porazdeljenih racunalniskih infrastruktur v racunalniS$tvu ni novost, a
v industriji in akademskih krogih Se vedno Zanje veliko zanimanja. Mocnejsi racu-
nalniki, boljSa omreZenost in hitrejSe povezave ter zahtevna porazdeljena opravila
pospesujejo razcvet porazdeljenega racunalniStva. Veliko Stevilo racunalnikov, po-
vezanih v eno omrezZje, ponuja uporabnikom dodatno racunsko moc, kadarkoli jo
potrebujejo. Toda tak sistem ni poceni in njegovo vzdrZzevanje ni preprosto, zato
so lahko stroski z njim neupravieno visoki, ¢e infrastruktura ni ucinkovito izkori-
S¢ena.

Trenutno najzanimivejsi obliki porazdeljenih sistemov sta omrezno racunalni-
Stvo in racunalniStvo v oblaku. V tej doktorski disertaciji pod drobnogled vzamemo
pogoste nacine upravljanja z viri v obeh omenjenih oblikah. Prouc¢imo pristope raz-
vr§¢anja na omreZjih s porazdeljenim in centralnim upravljanjem infrastrukture ter
izpostavimo kljuéne lastnosti opravil, ki se pogosto izvajajo na porazdeljeni infra-
strukturi.

V doktorskem delu predstavimo prednosti razvrS€anja opravil, ki lahko prilago-
dijo svoje delovanje koliCini dodeljenih virov, in predlagamo dva pristopa razvrs$¢a-
nja. Prvi omogoca soCasno dodeljevanje virov opravilom v porazdeljeni infrastruk-
turi s porazdeljenim upravljanjem z viri, kar pomeni, da hkrati te¢e ve¢ avtonomnih
razvrscevalnikov, ki nimajo globalnega pogleda na stanje vseh virov na vozliscih.
Pri tem pristopu se omejimo na razvrScevalnike, ki v danem trenutku v sistem ume-
S¢ajo zadnje prispelo opravilo. Predlagani pristop podpira kolektivne zahteve, to so
zahteve po mnoZici vozlis¢, ki morajo kot celota ugoditi tem zahtevam. Pristop smo
implementirali za sistem XtreemOS ter preskusili njegovo delovanje v realnem in
umetnem okolju. Rezultati potrjujejo, da s pristopom racunsko infrastrukturo obre-
menimo varcneje, hkrati pa se opravila zanejo izvajati ob zgodnejSem Casu. Cena
izboljSav je nekoliko daljSe trajanje iskanja primernih vozliSc.

Drugi pristop predvideva odloZzeno dodeljevanje virov opravilom v porazdeljeni
infrastrukturi s centralnim upravljanjem z viri, kar pomeni, da imamo le en razvr-
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Scevalnik, ki v danem trenutku umesca vec opravil so¢asno. Predlagali smo preisko-
vanje opravil v paketih in hkratno prilagajanje opravil po virih tako, da izboljSamo
njihovo sobivanje in posledi¢no u€inkovitost izrabe vozliS¢. Predlagani pristop smo
implementirali tako, da deluje skupaj z razvr§¢evalnikom Haizea, in preskusili de-
lovanje. Rezultati potrjujejo, da lahko s prilagajanjem manjSe mnoZice opravil iz-
boljSamo ucinkovitost izrabe celotne raCunske infrastrukture, saj prihranki pri tem
vec kot odtehtajo dodatno delo prilagajanja opravil.

Predlagana pristopa razvr§€evalnikom omogocata boljsi izkoristek infrastruk-
ture in vecjo verjetnost, da bo razvr§¢evalnik naSel primerne vire za opravilo. Z
opisi pristopov in poskusi, predstavljenimi v tem delu, prispevamo k oblikovanju
novih resitev za razvrs¢evalnike na podro¢ju omreznega in obla¢nega racunalnistva,
v zakljuckih pa navajamo tudi nekatere mogoce razSiritve.

Kljucne besede:

Porazdeljeni sistemi, upravljanje z viri, razvr§¢anje, omrezno racunalnistvo, racu-
nalniStvo v oblaku.



Abstract

The field of distributed computer systems, while not new in computer science, is
still the subject of a lot of interest in both industry and academia. More powerful
computers, faster and more ubiquitous networks, and complex distributed appli-
cations are accelerating the growth of distributed computing. Large numbers of
computers interconnected in a single network provide additional computing power
to users whenever required. Such systems are, however, expensive and complex to
manage, which can lead to unduly high expenses unless the infrastructure is effici-
ently utilised.

Currently the most attractive forms of distributed systems are grid and cloud
computing. In this dissertation we review some of the resource management appro-
aches commonly used in grid and cloud computing. We examine scheduling appro-
aches in systems with distributed and centralised infrastructure management and
highlight the key properties of the applications for which distributed infrastructures
are typically used.

We present the advantages of scheduling flexible jobs which can scale themsel-
ves to the amount of allocated resources, and propose two scheduling approaches.
The first approach supports co-allocation of computer resources to jobs on distribu-
ted infrastructures with distributed resource management. The latter implies that the
system can use multiple autonomous schedulers, which do not have global control
over the state of the resources on the nodes. We focus on schedulers that only map
a single job to the infrastructure at a time. We propose an approach that supports
collective demands, i.e. requests for a set of nodes that must collectively meet the
specified demands for resources. We implemented this approach in the XtreemOS
operating system and evaluated it in real and simulated environments. The results
show that the use of collective demands extends search times, but this is compen-
sated by the fact that the scheduled jobs load the infrastructure more sparingly and
allow the jobs to start earlier.

The second approach is applicable to offline resource scheduling in distributed

5
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infrastructures with global control over the resources. In other words, there is a
single central scheduler that can schedule a whole set of jobs simultaneously. For
such a set-up we propose analysing the jobs in a batch in order to pair and scale
them into co-located subsets and thus improve utilisation. We implemented the
proposed approach to run with the Haizea scheduler and evaluated its activity. The
results show that the adjusting of a small job subset improves the utilisation of the
infrastructure and the savings obtained more than outweigh the extra work needed
for the adjusting.

The proposed approaches allow the schedulers to better utilise the infrastructure
and increase the likelihood of finding the appropriate resources for the job. Through
the approaches described and experiments presented, we contribute to the formula-
tion of new solutions for schedulers in the fields of grid and cloud computing. Some
possible extensions are given in the conclusions.

Keywords:

Distributed systems, resource management, scheduling, grid computing, cloud com-
puting.



Poglavje 1

Uvod

V doktorski disertaciji smo se lotili problema povecevanja ucinkovitosti izvajanja
nalog s soCasnim delnim dodeljevanjem virov v rahlo sklopljenih racunalniskih
strukturah. V uvodnem poglavju bomo predstavili motivacijo s sploSnimi defini-
cijami ucinkovitosti in znacilen pogled na racunalniSke infrastrukture danasSnjega
Casa. Natan¢neje bomo definirali podrocje raziskovanja, stanje tehnologij in hipo-
tezi. Nazadnje bomo v uvodnem poglavju predstavili strukturo doktorske diserta-
cije.

1.1 Motivacija in ozadje

Ucinkovitost je lastnost, ki si je Zeli vsak posameznik ali gospodarska druzba, saj
zagotavlja, da bodo cilji dosezZeni z manj dela ali manjSimi sredstvi. Ljudje opa-
zujemo svet okoli sebe ter z znanjem, izkus$njami, ustvarjalnostjo, raziskovanjem
in razvojem izdelujemo nova orodja in postopke, ki izboljSujejo ucinkovitost. Po-
mnjenje in obdelovanje podatkov v naSih glavah nista najucinkovitejSi, zato smo
Ze kmalu zaceli podatke zapisovati na razli¢ne nosilce in jih postopoma obdelovati.
Pri tem si pomagamo tudi z raunalniki. Ucinkovitost raCunalnikov se povecuje s
hitrejSim obdelovanjem podatkov ter boljSimi pristopi za njihov zajem, shranjeva-
nje in prikaz. Zaradi vsesploSne uporabe racunalniskih virov in potreb po njihovi
ucinkoviti uporabi postavljamo predstavljeno tematiko v srediSce te disertacije.
Kaj je ucinkovitost pri uporabi racunskih virov, je stvar perspektive in namena
uporabe. Najmocnejsi racunalniki na svetu, ki so na seznamu TOP500 [1], so ucin-
koviti zato, ker opravijo svoje delo hitreje kot njihovi pocasnejsi sodobniki in pred-
hodniki. Hitrost je pomembna, saj nam omogoca, da lahko izvajamo natancnejSe
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simulacije ¢asovno kriti¢nih pojavov, denimo napoved vremena. Po drugi strani so
racunalniki ucinkovitejsi, e glede na opravljeno delo porabijo manj energije. Se-
znam takih racunalnikov je dostopen na seznamu Green500 [2]]. U€inkovitost lahko
merimo tudi s koli¢ino dela, ki jo raCunalniki opravijo v dolo¢enem ¢asu. Ogromno
povezanih racunalnikov, ki reSujejo isti cilj (npr. projekt SETI@homel3]), lahko
opravi veliko dela, ampak niso ne hitri ne energijsko var¢ni. Poleg omenjenega
so racunalniki ucinkoviti, ¢e so dovolj majhni, da jih lahko skrijemo v kapsulo za
endoskopijo, ali dobro povezani, da nam omogocijo komunikacijo po vsem svetu.
Nenazadnje lahko ucinkovitost dolo¢imo s finanéno komponento. V poslovnem
krogu so ucinkoviti tisti racunalniki, ki s svojim obratovanjem prinesejo ¢im vec
denarja. Delno je tako misljenje tudi botrovalo razvoju racunalnistva v oblaku.
Ker bomo v tem delu obravnavali u¢inkovitost rabe racunalnikov, povezanih v isto
omreZje, bomo ucinkovitost definirali bodisi kot vecjo koli¢ino opravljenega dela
ali kot manjSe Stevilo obremenjenih racunalnikov.

Pristop k uravnavanju ucinkovitosti rabe je odvisen tudi od tega, kje se nahajajo
racunski viri in kako jih lahko zaposlimo. Razmestitev raCunalniskih virov in nji-
hova uporaba se skozi ¢as spreminjata, toda na nek nacin se trendi tudi v zgodovini
racunalniStva ponavljajo. V sredini prejSnjega stoletja so bili viri centralizirani na
posameznih lokacijah, na katerih so bili postavljeni superracunalniki (angl. super-
computers) in osrednji ra¢unalniki (angl. mainframe computers). Ze takrat je John
McCarthy predvideval uporabo racunskih virov, podobno kot porabljamo javne vire
(voda in elektrika). V 1960-ih so proizvajalci osrednjih raCunalnikov pripravili sto-
ritve za upravno poslovanje, ki so temeljile na dodeljevanju Casa (angl. time sha-
ring) in storitvenem racunalnisStvu (angl. utility computing). Te storitve so visoko
ucinkovitost rabe omogocile s ponujanjem racunskih virov in podatkovne hrambe iz
centrov, ki so bili postavljeni po vsem svetu, za banke in druge velike organizacije.

Pozneje se je zacela doba osebnih racunalnikov in del racunalniskih virov se je
pribliZal ljudem ter porazdelil po svetu. Tedaj je bil centralni model manj prime-
ren, saj domaci racunalniki niso bili povezani v omreZje in je bila uCinkovitost rabe
skrb posameznika. V prvem desetletju 21. stoletja, ko je povezanost racunalnikov v
medmreZje postala nepogresljiva, je McCarthyjeva ideja zopet postala priljubljena.
Paradigmi omreZno racunalnistvo (angl. grid computing [4, 5, 16]) in racunalnistvo
v oblaku (angl. cloud computing [7, 8]) sta vire centralizirali ob pomoci vecjih ra-
cunskih centrov ter zaceli ponujati vire na zahtevo uporabnikov. Na pogled se zdi,
kot da se trend vraca v centraliziranje, in hkrati je jasno, da se bo Stevilo naprav,
ki bodo vire potrebovale, povecalo. Delno to nakazujeta novi paradigmi, ki napo-
vedujeta nadaljnjo centralizacijo racunalniskih virov (racunalni$tvo na nebu, angl.
sky computing) ter povezovanje veC naprav in elementov v koncept racunalniSke
obdelave in povezovanja (internet stvari - 10T, angl. Internet of Things). Ne bomo
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se ¢udili, ¢e bodo osebni racunalniki kmalu zapustili naSe domove. Namesto njih
bomo uporabljali drugacne racunalnike v obliki pametnih naprav, kot so telefoni, te-
levizorji, ure in tablice, ki jim bodo dodatne racunske vire zagotovili veliki racunski
centri v obliki storitev.

Porast uporabe racunalnikov in pestrost opravil, ki jih izvajajo, omogocata do-
datno optimizacijo uporabe. Se najvec koristi pri optimizaciji rabe omogoc&ajo opra-
vila, ki nimajo strogih omejitev glede Casa izvajanja in Zelenih racunskih virov, na
katerih se izvajajo. Tako imamo na eni strani pestra opravila, ki potrebujejo vire,
in na drugi strani dostop do velike koli¢ine raCunskih virov, povezanih v omrezje.
Ker opravila virov na vozlis¢ih ne porabijo vedno v celoti, je naravno nadaljevanje
optimizacije upravljanja z raCunskimi viri delno dodeljevanje infrastrukture, ki v
zadnjem Casu postaja vse bolj klju¢no in ga podrobneje obravnavamo v nadaljeva-
nju.

1.2 Opis oZjega podrocja in stanja tehnologije

Ta doktorska disertacija spada v SirSe podrocje racunalniskih znanosti, v podrocje
porazdeljenih sistemov in vzporednega racunanja, natancneje v podrocje upravlja-
nja in uporabe racunskih virov, ki jih zagotavlja raCunalniSka infrastruktura. Osre-
doto¢amo se na ucinkovito izrabo porazdeljenih rahlo sklopljenih racunalniskih
struktur pri posebnih oblikah omreZnega racunalniStva in racunalniStva v oblaku
ter na opravila, ki jih je na takem sistemu mogoce ucinkovito izvajati. Prispevki
tega doktorskega dela naslavljajo podrocja soCasnega in delnega dodeljevanja ter
sobivanja in preoblikovanja opravil pred izvajanjem.

Stanje tehnologije

Raziskovalci v industriji in raziskovalnih ustanovah se dnevno sreCujejo z zahtev-
nimi problemi, ki za hitro in u¢inkovito reSevanje potrebujejo veliko racunskih vi-
rov. Mnoge med njimi je mogoce dobro paralelizirati in s primernimi racunalniski-
mi infrastrukturami pohitriti skladno z Gustafson-Barsisovim in Amdahlovim zako-
nom [9, [10]. Vzporedne probleme z visoko stopnjo usklajevanja lahko reSujemo s
knjiznico MPI (angl. message passing interface). Stevilne probleme, ki med izvaja-
njem ne potrebujejo neprestanega usklajevanja in jih lahko poljubno razdelimo, pa
lahko dobro reSujemo na velikem Stevilu razli¢no zmogljivih virov. Primeri takih so
trivialno vzporedni problemi (angl. embarrassingly parallel, tudi pleasantly paral-
lel) [11], ki jih pogosto imenujemo tudi vreca nalog ali vreca opravkov (BoT, angl.
Bag-of-Tasks), kamor sodijo vzporedne parametri¢ne Studije, preiskovanje podat-
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kov pri strojnem ucenju, Siroka preiskovanj nekatere simulacije, racunanje frak-
talov in upodabljanje v raCunalniski grafiki. Nekatere te probleme je mogoce opisati
s trenutno priljubljenim pristopom MapReduce [12].

Vzporedna in nevzporedna opravila za svoje izvajanje potrebujejo vire. Veliko
koli¢ino virov je mogoce zagotoviti s povezanimi racunalni$kimi strukturami po-
razdeljenega raCunalnistva, kot so omreZno racunalniStvo in racunalniStvo v oblaku,
vendar potrebujemo aplikacije, ki te vire primerno dodelijo opravilom. Aplikacije
za dodeljevanje virov se razlikujejo glede na raven porazdeljenosti virov in omejitve
dodeljevanja. Za pravilno izvajanje paralelnih opravil potrebujemo sistem za soca-
sno dodeljevanje virov (angl. resource co-allocation), ki ga je mogoce implementi-
rati z razli¢nimi pristopi [13} 14, [15 116, 17, [18, 19} 20, 21]. Socasno dodeljevanje
je primarno predmet omreZnega racunalniStva, ki ve€inoma dodeljuje vozlis¢a le v
celoti. Posledicno ti sistemi ne podpirajo delnega dodeljevanja vozliS¢, kar bomo
predstavili v poglavju 2]

V raCunalniStvu v oblaku, ki ob pomoci virtualizacije omogoca delno dodelje-
vanje virov, se soocamo s problemom sobivanja opravil (angl. co-location) [22,23]].
Toda ker je racunska infrastruktura vse pestrejSa, je pomemben korak pri dodelje-
vanju virov upostevanje fleksibilnosti opravil, ki se lahko izvajajo na razli¢ni kon-
figuraciji virov [24] ali ob razlicnem casu. Prilagodljivost opravil lahko s pridom
izkoristimo za prilagajanje dela na razpoloZljive vire ter s tem za izboljSanje urnika
izvajanja opravil in povecanje ucinkovitosti rabe infrastrukture. Podrobneje bomo
vse koncepte in tudi povezano terminologijo predstavili v Poglavju [2]

1.3 Osnovni hipotezi

V doktorskem delu smo se lotili izboljSanja u¢inkovite rabe racunskih virov s soca-
snim in delnim dodeljevanjem racunskih virov opravilom. Glavni motiv tega dela
je potrditev naslednjih hipotez:

1. Socasno delno dodeljevanje virov ob pomoci zahtev, ki poleg omejitev po-
sameznih vozliS¢ vsebujejo tudi omejitve za vsa vozlisca v celoti, izboljsa
ucinkovitost izrabe infrastrukture in omogoca opravilom, da se zacnejo prej.

2. Sobivanje opravil na vozlis¢ih lahko izboljSamo s prilagajanjem koliCine vi-
rov, ki so na voljo opravilom, kar posledi¢no izboljSa uCinkovitost izrabe in-
frastrukture.

'Sem sodijo potratni problemi, kot je ugibanje kljucev in gesel pri testiranju varnosti sistemov
ali rudarjenje denarne valute BitCoin.
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Obema hipotezama so skupni zagotavljanje virov na infrastrukturi, zmoZnost
preoblikovanja opravil in omogocanje delnega zasedanja infrastrukture. Kljucna
razlika je, da se prva osredotoCa na opisovanje mnoZice vozliS¢ v zahtevi in tako
iS¢e najboljSo mnoZico vozliS¢ za opravilo, druga pa se osredotoca na prilagajanje
opravil, ki sobivajo na vozliscu.

1.4 Potek disertacije

V poglavju [2] nadaljujemo s predstavitvijo temeljev doktorskega dela in podamo
pregled podrocja, v katerem opiSemo organizacije racunskih vozlis¢, upravljanje z
vozlis¢i, obliko in organizacijo opravil ter naCine ocenjevanja ucinkovitosti. Po-
glavje [3] predstavi delo, povezano z vsebino ¢lanka, objavljenega v reviji Journal
of Universal Computer Science [25]]. OsredotoCimo se na zelo porazdeljene vecu-
porabniske sisteme omreZnega racunalnistva in upravljanje z viri v takem sistemu.
Zanima nas, ali v mnozici vozlis¢ lahko najdemo primerno podmnozico za svoje
vzporedno opravilo tako, da ¢im manj razdrobimo infrastrukturo. Poglavje 4| v dru-
gaénem okolju predstavi podoben koncept preoblikovanja opravil, kot ga spoznamo
v poglavju[3] Okolje omogoca centralizirano poznavanje sistema v manj$ih podat-
kovnih centrih in uporablja virtualizacijo. Zanima nas, kako preoblikovati opravila,
da jih bo razvrscevalnik lahko ¢im bolje postavil v urnik. Disertacijo zaklju¢imo z
razpravo in predlogi za nadaljnje delo v poglavju [5
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Poglavje 1: Uvod



Poglavje 2

Pregled podrocja

Kaksna je razlika med omreznim racunalniStvom in raCunalniStvom v oblaku? Kako
se razlikujejo vzporedna opravila? Je mogoce vsa opravila, namenjena porazdelje-
nemu racunanju, poganjati na vseh oblikah porazdeljenega racunalnistva? Ta vpra-
Sanja se veckrat pojavijo med raziskovalci in odgovori se v nekaterih primerih zelo
razlikujejo. Razli¢ni odgovori so posledica dejstva, da porazdeljeno racunalnistvo
in njegovi inkarnaciji, omrezno raCunalniStvo in raCunalniStvo v oblaku, niso do-
kon¢no izoblikovani koncepti, saj zanje nimamo stroge definicije ali univerzalnih
specifikacij oblike in namena. Vse oblike potrebujejo infrastrukturo in opravila,
poleg tega pa Se orodja za urejanje njihovega delovanja. Vsi trije gradniki so pri
vsakem primerku porazdeljenega racunalnistva lahko zelo specifi¢ni. Zaradi razlik
med infrastrukturami in opravili ne more prav vsako porazdeljeno opravilo te¢i na
vsaki porazdeljeni infrastrukturi [26]].

Nasi prispevki k znanosti se osredotocajo na orodja za razvrS€anje opravil. Za
razvoj teh orodij je pomembno poznavanje vseh gradnikov in pristopov, ki vplivajo
na delovanje porazdeljenega sistema. To poglavje bomo namenili pregledu podro-
¢ja, v katerem predstavimo gradnike in odpravimo dileme o tem, kaj v tem delu
pomeni posamezen termin. Na zacetku predstavimo arhitekture in nacin upravlja-
nja ter nadaljujemo z lastnostmi in tipologijo opravil. Sledijo razvrs¢evalni pristopi
in razvrS€evalniki, poglavje pa zaklju¢imo s simulatorji in metrikami za merjenje
ucinkovitosti.

13
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2.1 Virv racunalniskem sistemu

Racunalniski sistem, ki je lahko posamezen racunalnik, gruca ali vecji sistem po-
vezanih racunalnikov, je sestavljen iz komponent, ki jim reCemo viri. Uporabniki
omenjenih virov so gostujoca opravila. Kaj tocno je vir, je odvisno od posameznega
racunalniskega sistema, kot to opiSe tudi [27]:

Racunalniski sistem je tako skupek povezanih virov, ki so tako orga-
nizirani, da reSujejo probleme na osnovi sodobne obdelave podatkov,
informacij, znanj itd. RacunalniSki sistem je navzven, to je nasproti
okolju uporabe, v katerem reSuje probleme, tudi Vitﬂ.

Tako so viri v namiznem raCunalniku kapaciteta pomnilnika, zmogljivost CPE, pa-
sovna Sirina mrezne povezave, medtem ko so viri v gruci celotna vozli§¢a, samo-
stojne racunske enote z vsemi komponentami. V tem doktorskem delu bomo z
besedo vir oznacili vire znotraj raCunalnika, kot je denimo pomnilnik, medtem ko
bomo za avtonomne racunske enote, ki vsebujejo vse osnovne vire za izvajanje
opravila, uporabljali izraz vozliS€e ali pa navidezna naprava.

2.2 Porazdeljene racunske infrastrukture

Racunske in hrambne vire nam zagotavlja infrastruktura, kjer se opravi racunsko ali
podatkovno zahtevno delo. Klju¢no vodilo pri nacrtovanju in nabavi infrastrukture
je gradnja najprimernejSega sistema s ¢im manj stroski. V tem razdelku predsta-
vimo gradnike in ideje, ki so skozi ¢as najbolj prispevali k razvoju porazdeljenih
racunalniSkih infrastruktur ter oblikovali prostovoljno, omrezno in oblacno racu-
nalniStvo.

2.2.1 Superracunalniki, gruce in definicija porazdeljenega racunal-
nistva

Razvoj porazdeljenega racunalniStva se je zacel s superraCunalniki in gru¢ami. Skozi

Cas se je nacin njihove gradnje in uporabe spremenil in s tem so se razvile tudi

nove metode porazdeljenega raCunalnisStva. Superracunalniki so racunalniki, ki jih

v doloCenem casu ozna¢imo kot najsodobnejse in najzmogljivejSe raCunske stroje.

Seznam najzmogljivejSih 500 racunalnikov se osveZuje dvakrat letno in je prosto

dostopen [[1]. Arhitektura superraCunalnikov je od svojih zacetkov v Sestdesetih le-
tih prejSnjega stoletja dozivela veliko preobratov. Najznacilnejsi je ta, da so prve

! Avtor v izvirniku uporablja besedo resurs namesto besede vir.
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arhitekture imele majhno Stevilo namenskih procesorjev, povezanih z deljenim po-
mnilnikom. Problem omenjenega pristopa je, da sta zasnova in razvoj namenskih
komponent za superracunalnike velik stro§ekﬂ predvsem pa v doloCenih primerih
traja tako dolgo, da se do konca izdelave popolnoma spremenita nacrt in namen
uporabe superracunalnika (npr. ILLIAC IV [28]]). Tako se od devetdesetih let prej-
Snjega stoletja dalje superraCunalnike sestavlja ob pomoci velikega Stevila standar-
dnih procesorjev in visoko zmogljivih povezav med procesorji. Takim sistemom
pravimo tesno (procesorji, povezani na skupno vodilo) ali rahlo (procesorji, po-
vezani z lokalno mreZo z visoko zmogljivostjo) povezane gruce (angl. tightly and
loosely coupled cluster). Prednosti gruc sta niZja zacetna investicija in niZji stroski
vzdrzevanja, saj se gradniki proizvajajo masovno ter se uporabljajo tudi za stre-
Znike, delovne postaje in osebne raCunalnike. LaZja je tudi nadgradnja gruce z
dodajanjem novih elementov.

Pri problemih, pri katerih usklajevanje ni tako pomembno, lahko poljubne ra-
Cunalnike in gruce povezujemo na razli¢nih lokacijah. Omenjeni pristop omogoca
lazje reSevanje infrastrukturnih problemov napajanja in hlajenja sistema ter v neka-
terih primerih tudi olaj$a vzdrZevanje. Po drugi strani imamo zaradi takSne hetero-
gene infrastrukture dodatno delo z usklajevanjem razli¢nih vrst komponent.

Termin porazdeljeno racunalnistvo (angl. distributed computing) v grobem upo-
rabljamo za tesno in rahlo povezane racunalnike, ki jih uporabljamo za vzporedno,
porazdeljeno in socasno racunanje (angl. parallel, distributed, concurrent). Podro-
¢ja omenjenih izrazov se prekrivajo, zato jih ne bomo strogo omejevali. V tem delu
bomo termin porazdeljeno racunalnistvo uporabljali za povezane racunalnike, ki
sluzijo skupnemu cilju.

V nadaljevanju predstavimo za svoje delo zanimiva podpodrocja porazdeljenega
racunalniStva; omreZno racunalnistvo, prostovoljno racunalnistvo in racunalnistvo
v oblaku. Ta ne postavljajo posebnih zahtev glede nacina medsebojnega povezova-
nja racunalnikov, zato jih v tem delu naslavljamo kot rahlo sklopljene strukture.

2.2.2  OmreZno racunalnistvo

Podrocje porazdeljenega raCunalniStva, za katerega je znacilno povezovanje racu-
nalniSkih gru¢ v celoto pod okriljem enega nadzornega sistema, je omrezno racu-
nalnistvo (angl. grid computing [4]). Ta uporabnikom omogoca uporabo vec¢ gruc
(ali pa le delov gruc) hkrati in se ve¢inoma uporablja le v akademskih krogih. Zna-
Cilnosti, ki jih pripisujemo raCunskim vozlis¢em v omrezZnem racunalniStvu, so rahla

2“Manjse start-up podjetje potrebuje 50 milijonov dolarjev, da ustvari in postavi na trZi§ce nov
izdelek na podrocju superracunalnistva.” — povzeto po The Eleven Rules of Supercomputer Design
(Gordon Bell 1989).
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povezanost, heterogenost, geografska razprSenost in uporaba za doseganje istih ci-
ljev. Zakasnitve v omreZnem racunalniStvu so visje kot znotraj gruce in programi ne
smejo pogosto uporabljati sinhronizacije med vozlis¢i, ali pa morajo biti bolje pri-
lagojeni za tako okolje, kar od uporabnika zahteva poznavanje arhitekture. Pristop
je zato primernej$i za probleme, razdeljene v neodvisne dele. Ker je infrastruk-
tura omreZnega racunalniStva lahko v lasti razli¢nih organizacij, je razvoj moc¢no
usmerjen v nadzor nad dostopom, pravicami in na&ini uporabe infrastrukture. Ce so
vozli§€a pod nadzorom razli¢nih organizacij, posamezna organizacija nikoli nima
nadzora nad celotnim omreZjem.

Pri najosnovnejSem nacinu uporabe omreznega racunalniStva uporabnik odda v
sistem zahtevo za opravilo. Zahteva za izvajanje opravila vsebuje izvrsljivo kodo
opravila, zraven pa tudi opis vozli$¢, ki jih potrebuje. Sistem uporabniku poslje
naslov, na katerem lahko spremlja delovanje opravila, in naslov, na katerem bodo
po koncanem opravilu na voljo rezultati.

Primeri omreZnega raCunalniStva so Slovenski nacionalni grid — Sling [29]], ki
je tudi del evropske iniciative za omreZzno racunalniStvo — EGI, ter razvojni okolji
Grid’5000 [30] (Francija) in FutureGrid (ZDA).

2.2.3  Prostovoljno racunalnistvo in sistemi enak z enakim

Najbolj porazdeljena oblika racunalniStva je prostovoljno racunalniStvo (angl. vo-
lunteer computing), pri katerem lahko raunsko moc¢ svojih racunalnikov ponudi
vsak posameznik ali organizacija z namestitvijo posebnega programa na svojo in-
frastrukturo — npr. BOINC [31]]. Vsak prostovoljec dobi iz centralnega racunal-
nika opravilo, in ko je opravilo opravljeno, poslje rezultate nazaj centralnemu ra-
cunalniku. Uporabnik se ne more zanaSati na kontinuiteto vozliS¢, saj se lahko v
vsakem trenutku vkljucijo ali prenehajo z delovanjem. Najbolj znana projekta sta
SETI@home in Folding@home (3}, 32]. Podobne koncepte souporabe racunskih
virov na ravni gru¢ se uporablja tudi v omreZnem racunalnistvu.

Kljub veliki mo¢i, ki jo lahko doseZe ta pristop, je za veliko naravnih problemov
manj uporaben kot gruce. TeZava je v zelo omejeni sinhronizaciji in visoki dinamiki
sistema ter dinamiki prisotnosti virov na vozlis¢ih. Napake in izpade vozlis¢ tezje
predvidimo, saj imamo zelo slab nadzor nad posameznimi vozlis¢i. ReSuje se jih s
ponovnim racunanjem, kar pomeni, da so nekatera vozlis¢a zelo slabo izkoriscena.

Med porazdeljeno raunalniStvo uvr§¢amo tudi sisteme enak z enakim (angl.
peer-to-peer), ki se oznacujejo s kratico P2P. Sistem P2P je podoben prostovolj-
nemu racunanju z vidika, da se vsako vozlisce prostovoljno vkljuci v sistem in po-
nudi svoje vire. Razlika pa je, da sistemi P2P nimajo skupnega osrednjega vozlis¢a
ali streZznika, ampak vsako vozli§¢e nastopa v obeh vlogah — kot streZnik in kot
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odjemalec. Sistemi P2P so zelo specifi¢ni in niso primerni za sploSno uporabo,
vendar se Se vedno uporabljajo za izmenjavo podatkov, ki jo uporabljajo tudi neka-
teri porazdeljeni pristopi za upravljanje z viri, denimo sistem za upravljanje z viri
pri XtreemOS.

Pomembno orodje za razvoj in testiranje komunikacijskih porazdeljenih algo-
ritmov (tudi sistemov P2P) z realnimi zakasnitvami med vozlis¢i je infrastruktura
PlanetLab [33]. V konzorcij uporabnikov PlanetLab je vkljucenih veliko organiza-
cij in vsaka Clanica v omreZje doda nekaj vozlis¢. Na ta nacin so dosegli, da ima
omrezje vozliS¢a po vsem svetu ter imajo simulacije na njem prave zakasnitve med
mesti in celinami.

2.2.4 Racunalnistvo v oblaku

Racunalni$tvo v oblaku [34] ni povsem nov koncept, saj je na nek nain osnovan
na spoznanjih omreZnega racunalniStva, gruc, storitvenega racunalniStva in drugih
[35]. Racunalnistvo v oblaku je deleZno veliko vecje pozornosti kot omrezno racu-
nalniStvo predvsem zato, ker je ekonomsko zanimivejSe in je njegova uporaba blizja
povprecnim uporabnikom. Omogoca razmeroma preprosto transparentno zagota-
vljanje in obraCunavanje racunskih virov ali opravljenih storitev, ki jih poganjajo
racunski centri.

NajosnovnejSe opravilo v oblaku je narocilo navidezne naprave. Uporabnik se
prijavi v oblak, kjer izbere infrastrukturo v obliki navideznih naprav in omreZzij. Na-
videzna naprava je lahko abstrakcija strojne opreme ali pa Ze vsebuje prednaloZen
operacijski sistem. Upravljalnik oblaka ustvari navidezne naprave, jih postavi na
fizi€no infrastrukturo in uporabniku sporo€i informacije o dostopu do njegove in-
frastrukture. Ko uporabnik navidezne infrastrukture ne potrebuje vec, jo lahko uni¢i
ali shrani.

Prednost racunalniStva v oblaku je raven abstrakcije, ki skrije heterogenost fi-
zi¢ne infrastrukture in uporabnikom ponudi infrastrukturo, platformo ali program-
sko opremo kot storitev, ki je neodvisna od fizi¢ne infrastrukture. Poleg abstrakcije
ponuja tudi boljSo izolacijo, ker si uporabniki na isti infrastrukturi ne delijo ope-
racijskega sistema. Arhitektura fizicne infrastrukture je Se vedno podobna kot pri
omreZnem racunalniS$tvu, le omenjeni nacin ponujanja virov s storitvami omogoca
nacin placevanja virov po porabi, kar daje obCutek, da se raCunanje lahko obravnava
kot javna storitev, podobno kot distribucija vode, elektrike, telefonije [34]. Storitve,
ki jih ponuja raCunalniStvo v oblaku, so infrastruktura kot storitev — [aaS (angl. laaS
— infrastructure as a service), platforma kot storitev — PaaS (angl. PaaS — platform
as a service) in programska oprema kot storitev — SaaS (angl. Saa$ — software as a
service).
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Abstrakcija virov in storitveni pristop omogocata zelo pestro uporabo racunal-
niskih virov. Tako je infrastruktura racunalniStva v oblaku lahko namenjena tudi za
doseganje vec razlicnih ciljev hkrati, medtem ko je infrastruktura gru¢ in omreZnega
racunalniStva primarno povezana z namenom doseganja istega cilja.

Glede na zasebnost in vpliv uporabnika na infrastrukturo obstajajo razli¢ne vrste
oblakov. Ce je infrastruktura izklju¢no namenjena eni organizaciji, ki ima popoln
nadzor nad njo, temu pravimo zasebni oblak (angl. private cloud). Javni oblak
(angl. public cloud) je namenjen in dostopen SirSi javnosti, infrastruktura pa je v
lasti zasebnega podjetja. Za skupnostni oblak (angl. community cloud) velja, da je
infrastruktura v lasti konzorcija organizacij s skupnimi potrebami po racunskih virih
in lahko tudi skupnimi cilji. V takem primeru je infrastruktura v lasti organizacij in
si jo med seboj posojajo. Zasebnemu oblaku, ki se ob konicah razsiri v javni oblak
in s tem zagotavlja zadostno koli¢ino virov za izvajanje opravila, recemo hibridni
oblak (angl. hybrid cloud). Omenjenemu procesu razsiritve v javni oblak pravimo
tudi razSiritev oblaka (angl. cloudbursting). Hibridni oblak tako zdruZuje prednosti
zasebnega oblaka in navidezno neskon¢no moc javnega oblaka [36].

2.2.5 Virtualizacija infrastrukture

Virtualizacija v raCunalniSkem okolju pomeni, da uporabniki (ali programi) dobijo
na voljo le abstrakcijo dejanskih racunskih virov, vozlis¢, omrezij ipd. Tako po-
znamo vec¢ vrst virtualizacij, kot so strojna ali programska virtualizacija, virtuali-
zacija namizja, pomnilnika, hrambe, podatkov in omreZij. V tem delu se osredoto-
¢amo na prednosti strojne virtualizacije, ki ve¢jemu S$tevilu procesov omogoca so-
uporabo fizi¢ne infrastrukture ob pomoci navideznih naprav. Z drugimi besedami,
na fizi¢na vozlis¢a lahko postavimo vec navideznih naprav, kjer se vsaka obnasa kot
resni¢ni racunalnik s svojim operacijskim sistemom.

Za nas najpomembnejsa prednost virtualizacije je delno dodeljevanje fiziCne in-
frastrukture ob uporabi navideznih naprav. Virtualizacijo omogocajo nadzorniki
navideznih naprav (angl. hypervisors), ki skrbijo za dodeljevanje virov fizi¢ne in-
frastrukture navideznim napravam in za izolacijo virov. Trenutno pogosto izbrani
nadzorniki navideznih naprav so Xen [37], Virtuozzo[38], VMWare vSphere [39].
Navidezne naprave se med seboj lahko motijo, e imajo opravila znotraj njih neu-
sklajene potrebe po predpomnilniku ali po zaseganju V/I-enot. Probleme s predpo-
mnilnikom je mogoce zmanjSati s CPE z vecjo in boljSo pomnilnisko arhitekturo
[40], pripenjanjem jeder (angl. core pinning) in naprednim sobivanjem opravil z
razlicnim pomnilniskim odtisom (angl. cache footprint) [41]]. Prizadevanja za ka-
kovostno izolacijo opravil znotraj navideznih naprav so pomembna tudi zaradi var-
nosti, ki je osnova za obstoj javnih oblakov.
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Poleg delnega dodeljevanja in viSje ravni izolacije, ima virtualizacija Se druge
prednosti pri izrabi infrastrukture. Omogoca izvajanje razli¢nih operacijskih sis-
temov na isti infrastrukturi, predpripravo slik operacijskih sistemov in prozno iz-
vajanje opravil. ProZnost omogoc€a premikanje navideznih naprav med fizi¢nimi
vozlis€i, dodajanje ali odvzemanje virov ter prekinjanje in nadaljevanje opravila
pozneje.

Pri virtualizaciji velja, da navidezna naprava ne more biti moc¢nejSa od gostitelja.
Kljub temu je mogoce na gostiteljih poganjati skupino navideznih naprav, katerih
skupna zmogljivost je moc¢nejsa. Takemu dodeljevanju navideznih naprav recemo
prekomerno zagotavljanje virov (angl. overprovisioning). To pomeni, da nekatere
navidezne naprave v doloCenem casu ne dobijo toliko virov, kolikor bi jih potre-
bovale. Ker navidezne naprave niso vedno polno obremenjene, se lahko zgodi, da
opravila znotraj njih niti ne opazijo, da nimajo vedno na voljo vseh zagotovljenih
virov.

2.3 Lastnosti opravil

Vsaka zahteva za izvajanje opravila vsebuje opis Zelenih virov in omejitev s strani
uporabnika. Razli¢ne lastnosti virov, po katerih je mogoce opravilo kategorizirati,
lahko zelo vplivajo na izrabo vozliS¢. Razvrstitev opravil v kategorije je kljuCnega
pomena, saj je to podlaga za izbiro razvr$¢evalnega postopka. Dolocanje katego-
rij je lahko razlicno glede na cilje in posebnosti raCunskega centra, saj je mogoce
opravila deliti po tem, kakSne probleme reSujejo in katero ureditev infrastrukture
potrebujejo. Mi bomo predstavili zelo splosno kategorizacijo na podlagi posame-
znih lastnosti opravila, ki je neodvisna od infrastrukture.

2.3.1 Toga opravila

Znacilnost togih opravil je, da jim uporabnik v njithovem opisu fiksno doloci lastno-
sti in zahtevane koli¢ine virov. Vecina razvrscevalnikov na svojem vhodu predvi-
deva taka opravila. Toga opravila imajo navadno dolocene naslednje omejitve:

Skrajni ¢as zakljucka opravil. Skrajni Cas zakljucka prepreci stradanje opravil (tj.
prekomerno odlaSanje z zaCetkom izvajanja), a po drugi plati omeji moZnosti
pri razvrScanju.

Vzporednost opravil. Vzporedna opravila so tista, ki so¢asno potrebujejo ve¢ vo-
zIi$¢ in navadno tudi redno komunikacijo med njimi. Opravila, ki so vzpore-
dna, so bolj toga, saj je tezje zagotoviti prostor na ve¢ vozliS¢ih hkrati.
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Soodvisnost opravil. Soodvisna opravila so meSanica med zaporednimi in vzpo-
rednimi opravili, ki so povezana s (pred)pogoji. Predpogoji opravil dolocajo,
katera opravila se morajo koncati pred zaCetkom izvajanja drugih opravil. Na
ta nacin dobimo strogo zaporedna in nekaj vzporednih opravil. MnoZici tako
povezanih opravil recemo delovni tok (angl. workflow) [42]. Ker relacije med
opravili otezijo njihovo razvrScanje, obstaja veliko nacinov razvrs¢anja de-
lovnih tokov [43, 144, 45]].

Prioriteta opravil. Opravila so bolj toga, ¢e imajo razli¢ne prioritete, ki dolocajo,
katera opravila imajo pri izvajanju prednost pred drugimi. Na nek nacin je to
poseben primer soodvisnih opravil.

Homogenost in heterogenost opravil. Homogena vzporedna opravila zahtevajo
ve€ enako zmogljivih vozliS¢, oziroma so omejena z zmogljivostjo najpoca-
snejSega dodeljenega vozlis¢a. Najpogosteje homogena opravila na razlicnih
vozli§¢ih opravljajo enako delo z druga¢nimi vhodnimi podatki. Heterogena
opravila pa na vozlis¢ih opravljajo popolnoma razli¢no delo in Zelijo razli¢no
zmogljive skupine vozliS¢ (npr. delovna in podatkovna vozlis¢a pri MapRe-
duce).

2.3.2 Fleksibilna opravila

RazvrScanje opravil je uCinkovitejSe, e omejitve niso stroge in jih lahko razvrsce-
valnik prilagodi glede na stanje virov na infrastrukturi. NajpogostejSe lastnosti, ki
naredijo opravila fleksibilnejsa, so:

Casovna fleksibilnost. Najpogostejsa fleksibilnost je zamik zacetka izvajanja opra-
vila. Odstranitev ¢asovnih omejitev pomaga razvrsc¢evalniku, vendar ni pri-
merna za vsa opravila. Nekatera opravila potrebujejo interakcijo z drugimi
entitetami zunaj opravila. Strezniki storitev so denimo opravila, ki jih nava-
dno ne moremo izvajati ob poljubnem casu, saj morajo biti na voljo, kadarkoli
nek proces potrebuje njihovo strezbo.

Moznost prekinjanja. Nekatera opravila lahko prekinejo (angl. suspend) svoje iz-
vajanje v korist drugih, pomembnej$ih opravil. Poznamo dve moZnosti obrav-
nave s prekinjenimi opravili. Prva moZnost je, da se morajo prekinjena opra-
vila zaceti izvajati ponovno od zaCetka. Toda v nekaterih primerih se lahko
stanje prekinjenega opravila shrani in je mogocCe opravilo nadaljevati tam,
kjer smo ga prekinili (angl. suspend-resume) [46].
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Prilagodljivost. Prilagodljiva opravila so tista, ki jim lahko zahteve po virih spre-
menimo pred ali celo med izvajanjem in s tem vplivamo na trajanje izvajanja
opravila. To velja za spremembo vzporednosti opravil [47] ali spremembo
fizi¢ne infrastrukture [48]]. Spremembo vzporednosti, oziroma Stevila upo-
rabljenih vozli$¢, imenujemo horizontalno skaliranje (angl. horizontal sca-
ling), medtem ko spremembo zmogljivosti opravilu dodeljenih vozliS¢ ime-
nujemo vertikalno skaliranje (angl. vertical scaling).

Opravila, ki jih lahko preoblikujemo pred izvajanjem, imenujemo kalupljena,
tista, ki jih lahko preoblikujemo med izvajanjem, pa kovna (angl. moldable
and malleable jobs) [24]]. Jasno je, da niso vsa opravila primerna za to, prav
tako tudi ne vsi operacijski sistemi, na katerih opravila tecejo.

Prilagodljiva opravila mo¢no zapletejo razvr§€evalnik, saj omogocajo veliko
veC reSitev za razvr$€anje. Za vsako prilagodljivo opravilo velja, da je v zah-
tevi navedenih ve¢ konfiguracij infrastrukture, ki jih opravilo lahko ucinko-
vito izrabi, v nekaterih primerih pa je podana funkcija, ki povezuje Cas iz-
vajanja opravila glede na konfiguracijo virov. Problem razvrS¢anja tako po-
stane kompleksne;jsi, saj Ze konfiguracije na podlagi razlicnega Stevila vozlis¢
mocno razsirijo prostor reSevanja. Kljub temu podatki o izvajanju opravila
na vsaki konfiguraciji vzporednih virov pogosto niso dovolj, saj na opravilo
vplivajo tudi drugi viri zunaj vozlis¢ (npr. omrezje), veliko opravil pa je tudi
obcutljivih na lokalnost (angl. locality-sensitive) [49].

2.4 Pristopi k razvrs¢anju in upraviljanju z viri

Porazdeljeno racunalnistvo potrebuje aplikacije, ki omogocajo, da se zahteve pra-
vilno obdelajo, opravila dobijo primerne vire (ali vozlis¢a) in hkrati ohranjajo vi-
soko ucinkovitost sistema. Poleg aplikacij za razvr$€anje sistem potrebuje tudi
druge, ki skrbijo za nadzor (angl. monitoring) in iskanje virov (angl. resource disco-
very). Ker morajo vse aplikacije delovati v simbiozi, moramo vedeti, kako vplivajo
druga na drugo. Zato je to poglavje namenjeno najpogostejSim nac¢inom razvrsca-
nja, razvrScanju z vrstami in rezervacijami ter ureditvi in nacinu dodeljevanja infra-
strukture.

2.4.1 Pogosti pristopi k razvrs¢anju

Razvrscanje, ki ga opravlja razvrscevalnik, predstavlja ¢asovno odvisno preslikavo,
ki preslika opravila na vozli$¢a in ustreza vsem omejitvam. Del omejitev predsta-
vljajo zahteve uporabnika in zmozZnosti infrastrukture, drugi del pa politike razvr-
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SCanja, ki celostno urejajo nefunkcionalne zahteve razvr§¢anja — skrbijo za priori-
teto, pravicnost razvrScanja in podobno. Nekaj znanih pristopov k razvrS€anju:

Sprotno razvrscanje. Sprotno razvriCanje (angl. online scheduling) se prozi do-
godkovno; denimo ko pride zahteva v sistem ali ko se je na sistemu sprostilo
dovolj virov. Razli¢ni pristopi sprotnega razvrs¢anja (¢e omenimo le neka-
tere) uravnavajo izvajanje opravil glede na pogostost zahtev [S0], intenziv-
nost dela v posameznem opravilu [S1] ter kompromis med to¢no in neto¢no
reSitvijo posameznih opravkov v delovnem toku [52]].

Odlozeno razvrscanje. OdlozZeno razvr$canje (angl. offline scheduling) se najvec-
krat prozi Casovno; cikliéno po preteku doloCenega Casa denimo preverimo,
ali so v sistem prisla nova opravila. Druga mozZnost je, da se prozi dogod-
kovno, denimo da razvr$canje odloZimo na trenutek, ko v sistem pride zado-
stno Stevilo opravil. Najmanjsa Casovna oznaka se Steje kot cas med proZe-
njem razvrScanja, ki mu pravimo ¢asovni korak (angl. slot).

Zasipanje. Zasipanje (angl. backfilling) [53]] je nacin razvrS€anja, pri katerem z
manj nujnimi opravili zapolnimo proste vrzeli v urniku, ko je urnik Ze sesta-
vljen za vsa nujna opravila. Manj nujno opravilo lahko denimo postavimo v
prvo primerno vrzel, najprimernejSo vrzel ipd. (angl. first fit, best fit).

Ponovno razvrscanje. Ponovno razvrscanje (angl. rescheduling) [54] se izvaja na-
knadno, ko so opravila Ze razvr§¢ena. Lahko bi rekli, da je to poseben primer
odloZenega razvrSCanja, ki popravlja Ze sestavljeni urnik. Ponovno razvr-
S€anje se uporablja za odpravljanje poslabsanja u¢inkovitosti, ki je posledica
predCasno zakljuCenih opravil, izpadov vozliS¢ ipd. Prednost ponovnega raz-
vr§¢anja je aktualnejsi pogled na stanje infrastrukture in opravil. Pristop se
najpogosteje uporablja v sistemih omreznega racunalnistva [48,155]], pogoj za
ponovno razvrscanje pa so fleksibilna opravila.

Omenjene pristope k razvrS¢anju lahko uporabimo na razli¢ne nacine. V nada-
ljevanju bomo predstavili razvr$€anje z vrstami in rezervacijami.

2.4.2 Razvrscanje z vrstami

Preprosto razvr§€anje lahko naredimo tako, da opravila postavimo v vrsto in potem
vsakemu dodelimo vire na infrastrukturi. Z urejanjem opravil v vrsti lahko vplivamo
na prednost opravil pri razvr§€anju. Pogosto sprotno razvrScanje uporablja vrste
tako, da nove sproscene vire v infrastrukturi dodeli naslednjemu opravilu v vrsti.
Ker opravila do zaCetka izvajanja Cakajo in Se nimajo dodeljenega Casa za zaCetek
izvajanja, je mogoce razvr$€anje opravil sproti prilagajati spremembam v sistemu.
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2.4.3 Razvrscanje z rezervacijami

Rezervacije so zahteve za opravila, ki imajo poleg kapacitet virov doloc¢en zacetni
Cas in trajanje. Informacija o vseh sprejetih opravilih in rezerviranih virih na voz-
liS¢ih tvori urnik. UspeSna rezervacija natancno doloci €as izvajanja opravila in ga
postavi v urnik. Ce razvr§¢evalnik v urniku ni naSel prostora za rezervacijo, se zah-
teva zavrne in se o tem obvesti uporabnika. Nezasedeni prostor v urniku je vrzel, ki
nastane, Ce opravila ne porabijo vseh virov na vozli§¢u (vrzel a na sliki[2.Ta)) ali ¢e
zaradi omejitev opravil na katerega od vozliS¢ ne moremo uvrstiti nobenega opra-
vila (vrzel b na sliki [2.1a prikazuje urnik nevzporednih opravil, v katerega dodamo
vzporedno opravilo). Kolicino vira, ki je na voljo v vrzeli, lahko dobimo iz urnika
razpoloZljivosti posameznega vira na vozlis¢u (slika [2.1b).
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(b) Urnik razpolozljivosti vira na vozliscu

Slika 2.1: Urniki pri rezervacijah.

Pristop z rezervacijami ne dovoljuje spreminjanja urnika za obstojece rezerva-
cije, ob prihodu novih opravil ali spremembah opravil v izvajanju. Rezervacije so
klju¢nega pomena, kadar Zelimo Cas izvajanja opravila povezati z zunanjimi enti-
tetami, kot so merilni inStrumenti ali drugi racunski viri, pri soCasnem dostopu do
vozli§¢ znotraj razli¢nih raunskih centrov — socasno dodeljevanje vozlis¢ [21]].

Z rezervacijami preprosteje dolo¢imo Cakalno dobo opravila, ki je pri drugih
pristopih ni vedno mogoce napovedati [56]. Zato so rezervacije pomemben del za-
gotavljanja kakovosti storitve. Slabost rezervacij je ta, da zasedanje toCno takrat, ko
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si uporabniki Zelijo, za infrastrukturo ni najucinkovitejSe, saj pelje k povecevanju
Stevila vrzeli v urniku. Zato je smiselno, da so opravila fleksibilna, dokler rezerva-
cija ni potrjena. Tak nacin uporablja pristop s pogajanjem in pripravo protiponudb
[S7], ki lahko omeji Stevilo vrzeli v urniku, vendar smo s tem omejeni na umescanje
le zadnje rezervacije naenkrat.

Dodatno neizkori$cenost pri uporabi rezervacij povzrocijo pred¢asno koncane
rezervacije, ki tudi povzrocijo vrzeli v urniku. Te vrzeli lahko zapolnjujemo z opra-
vili z nizko prednostjo.

2.4.4  Organizacija infrastrukture

Kakovostno dodeljevanje infrastrukture potrebuje podatke o vozliscih, ki jih dobimo
s sistemi za nadzor in iskanje virov, ter podatke o opravilih. Sistem je lahko centra-
liziran, kar pomeni, da ima razvr§€evalnik globalen pogled na stanje infrastrukture
in tudi odloditev o razvrstitvi opravila se izvr$i na enem mestu. Druga oblika je
porazdeljen sistem, kjer se podatki o stanju infrastrukture hranijo in osveZujejo na
razli¢nih lokacijah ob uporabi skupine manjSih procesov 58, 59]. Pri taki uredi-
tvi o razvrstitvah odlo¢ajo manjsi procesi na razlicnih lokacijah samostojno ali v
sodelovanju z drugimi deli sistema.

Razlogi, kateri nacin upravljanja izbrati, so razli¢ni od vsakega posameznega
primerka infrastrukture. V osnovi je odvisno od zmoznosti obvladovanja koli¢ine
podatkov, ki so potrebni za razvr§€anje. Ti so odvisni tudi od nacina razvr§€anja. Pri
uporabi rezervacij denimo ni dovolj le trenutno stanje, ampak moramo poznati Se
urnik za vsako vozlisCe, kar zelo poveca koli¢ino podatkov. OsveZevanje podatkov
pri centraliziranem pristopu je lahko neucinkovito pri velikih porazdeljenih siste-
mih, prav tako pa pogosto ni potrebno, da bi na eni tocki imeli vse podatke o vseh
vozli§¢ih. V teh primerih je bolje uporabiti porazdeljeno upravljanje infrastrukture.
Na ta nacin je laZje obdelati vecjo koli¢ino zahtev, saj manjSe lokalne zahteve po
infrastrukturi obravnavajo posamezna vozlis¢a samostojno, za vec¢ja pa si izmenjajo
podatke s sosedi.

2.4.5 Dodeljevanje vozlis¢

Nacin razvrScanja je odvisen od politike razvrScanja in razli¢nih nacinov dodelje-
vanja virov. Na zacetku so se superracunalniki in gruce dodeljevali v celoti, kot
se dodeljujejo Se danes za reSevanje velikih problemov na namenskih infrastruk-
turah. Ker danes ni veliko opravil, ki bi potrebovala take zmogljivosti, so se raz-
vili upravljalniki virov, ki omogoc€ajo dodeljevanje posameznih vozliS¢ znotraj gruc
ali mreZnega raCunalniStva. Pred uveljavitvijo virtualizacije je bila osnovna enota
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za dodeljevanje posamezno vozlisce, le redke izjeme so omogocale ve¢ opravil na
enem vozliscu [25, 160]. Pri uporabi delnega dodeljevanja infrastrukture si opravila
deljjo isto vozlis€e in njegove vire, kar je lahko problemati¢no. Lahko se zgodi, da
opravila zaradi medsebojnih vplivov, kot je zaseganje virov na vozli§¢u, ne dobijo
toliko virov, kolikor bi jih potrebovala.

Socasno dodeljevanje infrastrukture (angl. co-allocation) [16], ki zagotovi pro-
ste vire za isto Casovno obdobje na vec€ vozli§¢ih, pove¢a kompleksnost iskanja pri-
merne vrzeli v urniku. Algoritmi za socasno dodeljevanje racunalniSke infrastruk-
ture so razviti predvsem za omrezno racunalnistvo [21]. S kombinacijo delnega in
socCasnega dodeljevanja postane upravljanje z viri kompleksnejSe zaradi zahtevnej-
Sega nadzorovanja prostih kapacitet in iskanja reSitev.

2.5 Upravljalniki z viri in razvrsc¢evalniki

Obstaja veliko upravljalnikov z viri in razvr§€evalnikov, med katerimi bomo omenili
najpomembnejSe, ki predstavljajo smernice in ideje, povezane s tem doktorskim
delom. Predstavili jih bomo po kategorijah, ki se doloc¢ijo glede na infrastrukturo.
Podrobneje bomo opisali razvrs¢evalnik Haizea in upravljanje z viri v operacijskem
sistemu XtreemOS, ki sta osnovi naSih prispevkov. Podrobnejse preglede lahko
bralec najde v delih avtorjev Klein-Halmagi et al. [61] in Netto et al. [21]].

Vecina razvr$€evalnikov je zasnovanih modularno. Zato lahko s spremembo
konfiguracije modulov spremenimo tudi kategorijo razvrScevalnika. Hkrati lahko
raz$irimo podporo za drugacno infrastrukturo ali vrsto opravil.

2.5.1 Paketni razvrscevalniki

Paketni razvrsc€evalniki (angl. batch schedulers) so dobili ime po paketnih datote-
kah (angl. batch file), ki se uporabljajo za opisovanje izvajanja opravil na sistemih
za paketno obdelavo (angl. batch processing). Skrbijo za avtomatizirano izvajanje
opravil in so najpogostejSa oblika upravljanja z viri na vecjih racunskih infrastruk-
turah. Njihov vmesnik je najveckrat zelo sploSen zato, da ustreza vecini uporab-
nikov. Vecina paketnih razvr§c¢evalnikov podpira razvrstitev togih opravil v vrste
ali pripravo rezervacij, posamezni pa imajo tudi podporo za prilagodljiva opravila,
opravila z nizko prednostjo in dinami¢na opravila. Primeri paketnih razvrsceval-
nikov so HTCondor [62]], SLURM [63], OAR [64], TORQUE [65] in Univa Grid
Engine [66].

HTCondor [62]] je orodje, ki je bilo pred letom 2012 poznano pod imenom Con-
dor [67] in je specializirano za upravljanje racunsko intenzivnih opravil. HTCondor
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vve

nje z viri. Za nas je najzanimivejSi del funkcionalnosti pristop k preslikavi opravil
na vozlisca. Ta se naredi z jezikom ClassAd (okrajSava za class advertising), ki nudi
zelo prilagodljivo in iz¢rpno orodje za iskanje primerne mnoZice virov, navedenih
v zahtevi. ClassAd doloca opise lastnosti vozli$¢, njihovih virov in zahteve za opra-
vilo. Opisi spominjajo na dvostransko drazbo, saj so vozlis¢a in zahteve za opravila
opisani v obliki oglasov, poseben proces ujemanja (angl. matchmaking) pa potem
poskrbi za razvrS€anje opravil na vozliS§€a. 1z mnoZice vozlis¢, ki so primerna za
opravilo, se izberejo tista, ki imajo boljSo oceno (angl. rank). Nacin izraCunavanja
ocene doloCi uporabnik.

Orodje SLURM (the Simple Linux Utility for Resource Management)[63], po-
znano tudi kot SLURM Workload Manager, je odprtokodni sistem za upravljanje
gru¢ in razvrScanje opravil. SLURM podpira tudi prilagodljiva opravila, tako da
je mogoce pri zahtevi za opravilo dolociti razlicen nabor koli¢in glede na razli¢no
Stevilo vozliS¢. S tem opravilu omogoca boljSo ucinkovitost in hitrejSe izvajanje
z dodatnimi viri, ¢e so na voljo. Vendar specifikacija ne omogoca opisa razli¢nih
casov trajanja opravila glede na dodatne vire, kar pomeni, da bi z zasipanjem do-
bre preslikave v urniku pogosto izpustili. Posledi¢no bi se opravilo zacelo pozneje,
kot ob boljsi specifikaciji. Dodatna posebnost razvrs¢evalnika SLURM je podpora
dinami¢nim opravilom z razSirjanjem in kréenjem, kar upravlja uporabnik.

Razvrscevalnik OAR [30, 164]] se primarno uporablja za upravljanje z viri na
raziskovalni platformi Grid’5000. Poleg paketnega razvr§€anja podpira rezervacije
in interaktivna opravila, omogoca postavitev lastnega okolja, zasipanje, izbor to¢no
dolocenih vozlis¢ in tako dalje. OAR omogoca uporabniku, da v zahtevi navede vec
razli¢nih konfiguracij virov, potrebnih za opravilo. Te vsebujejo Stevilo vozlis¢ in
maksimalen Cas izvajanja. Tako lahko razvrScevalnik pred uvr§¢anjem izbere tisto,
ki bo minimizirala €as izvajanja opravila glede na razpoloZljive vire.

Odprtokodni upravljalnik z viri TORQUE [65] je osnovan na projektu PBS
(OpenPBYS), ki ga je na zaCetku razvijala organizacija NASA Ames Research Cen-
ter. Podobno kot OAR tudi TORQUE omogoca uporabniku, da navede vec razli¢nih
konfiguracij virov za izvajanje opravila in s tem podpira delo s prilagodljivimi opra-
vili. Pri razvrstitvi opravila izbere konfiguracijo virov, ki bo naju¢inkoviteje izrabila
vire na vozli§¢ih.

2.5.2 Upravljalniki oblakov

Upravljalniki oblakov (angl. cloud managers) dodeljujejo navidezno infrastrukturo,
kot so navidezne naprave, navidezne hrambe in navidezna omreZja, primerni fizicni
opremi. Upravljanje poteka prek nadzornikov navideznih naprav (angl. hypervi-
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sors), ki skrbijo za virtualizacijo virov. Virtualizacija omogoca, da se opravila v
oblaku premikajo po fizi¢ni infrastrukturi, krcijo in Sirijo. Zato upravljalniki obla-
kov primarno reSujejo trenutno zasedenost v oblaku ter se ne ukvarjajo z vrstami
in rezervacijami. Podrobneje bomo predstavili upravljalnike, kot so OpenNebula
[68], razsiritev za OpenNebulo, poimenovano Haizea [69, [/0], Amazon EC2/EC3
[71] in OpenStack [72]. Preostali pogosto uporabljeni upravljalniki so VM Ware
vCloud [73], Eucalyptus [74] in Nimbus [75].

OpenNebula in primer uporabe

OpenNebula [68] je eno prvih odprtokodnih orodij na podroc¢ju upravljalnikov obla-
kov. Projekt se je zacel v letu 2005, prvo programsko opremo pa so izdali v letu
2008. Vecino inovacij in funkcionalnosti je pridobila s potrebami raziskovalnih pro-
jektov na podrocju racunalniStva v oblaku, kot so RESERVOIR, StratusLab, Bon-
FIRE in 4CaaSt. Vecina komponent orodja OpenNebula je razvita v jezikih Ruby
in C++.

Medtem ko je cilj javnih ponudnikov prodaja racunskih virov na nacin, da iz-
postavijo vmesnik oblaka zunanjim uporabnikom, Zeli OpenNebula vire ponuditi
lokalnim uporabnikom znotraj administracijske domene. Tako OpenNebula z vme-
sniki za posamezne komponente upravljanja oblaka ponuja uporabnikom in admini-
stratorjem fleksibilno in agilno infrastrukturo za izvajanje navideznih storitev. Ker
je bilo orodje OpenNebula med prvimi, je bilo pogosto izbrano za postavljanje za-
sebnih in hibridnih oblakov, ki se lahko razsirijo v oblak drugega ponudnika (kot
npr. Amazon EC2).

Orodje OpenNebula upravljamo z ukazi v konzoli ali pa prek graficnega vme-
snika Sunstone [76]], kjer imamo nadzor nad navideznimi napravami, njihovimi
predpripravljenimi slikami, navideznimi omreZzji in uporabniki. Zahtevek za novo
navidezno napravo vsebuje izbiro slike, ki jo Zelimo zagnati, opis navidezne naprave
glede na vire (CPE, pomnilnik, trdi disk, navidezno omreZzje itd.) in prilagoditve.
Prilagoditve vsebujejo nabor skriptov, ki se zaZzenejo ob zagonu navidezne naprave
ter poskrbijo za zagon in namestitev opravil.

Ce zahtevek ni veljaven ali ni ustrezen glede na infrastrukturo, ga OpenNe-
bula zavrne. V nasprotnem primeru se navidezna naprava uvrsti na seznam in dobi
oznako pending (Cakanje). V tem Casu poteka razvrsc€anje z razvrS€evalnikom. Raz-
vricevalnik na podlagi ujemanj (angl. match-makingf] najprej odstrani vsa tista voz-
lis¢a in navidezne naprave, med katerimi ni mogoce preslikave. Nato glede na poli-
tiko razvrS€anja uredi navidezne naprave in vozliS€a ter vsaki napravi doloci fizi€no
vozliS€e. Povecanje ucinkovitosti rabe infrastrukture nam omogocata bremensko

3http://archives.opennebula.org/documentation:rel4.4:schg
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ozavescen (angl. load-aware) in strpan (angl. packing) nacin izbire vozlisca, na iz-
biro pa so tudi drugi nacini, kot denimo porazdeljeni (angl. stripping), fiksni (angl.
fixed) in prikrojeni (angl. custom).

Ko opravilo dobi zahtevane vire, se prenesejo potrebni podatki na vozlisce in
se zaCne zaganjati navidezna naprava (stanje boot). Ko se opravilo izvaja, preide
v stanje running in ob uspeSnem zakljuCku v stanje done. Upravljalniki oblakov
omogocajo tudi vrsto drugih operacij nad navideznimi napravami, kot so prekinitev
in nadaljevanje (angl. suspend and resume) ter premikanje med vozliSci.

Haizea

Razvrscevalnik Haizea [69,70] je odprtokodni upravljalnik oblaka, ki s povezavo na
OpenNebulo nadomesti njen notranji razvrscevalnik in vpelje v upravljanje oblaka
pristope, ki smo jih predstavili pri paketnih razvrscevalnikih — to so vrste in rezerva-
cije. Razvrsc¢evalnik Haizea abstrahira dodeljevanje in zagotavljanje virov z uvedbo
najemov (angl. lease), ki jih v tem doktorskem delu imenujemo zahteve. Ce je zah-
teva sprejeta, sluZi kot pogodba o zagotavljanju mnozice vozliS¢ med uporabnikom
in ponudnikom, v nasprotnem primeru pa je zahteva zavrnjena, neveljavna. Tako
uporabnik opiSe potrebe opravila v zahtevi, razvr§¢evalnik Haizea sprejeto zahtevo
uvrsti v urnik, pred izvajanjem opravila pa se zahteva pretvori v primerno Stevilo
virtualiziranih virov (navidezne naprave, hrambe ipd.).

Zahteva mora pri razvrS¢evalniku Haizea vsebovati kapaciteto virov in traja-
nje uporabe, izbirno pa so lahko dodani Cas izvajanja (zaCetek, najpoznejsi Cas za-
kljucka), slika navidezne naprave in podobno. Razvrs€evalnik Haizea pozna Stiri
vrste zahtev, ki se loCijo po fleksibilnosti casovnih omejitev: rezervacija (angl. ad-
vance reservation), takojSna zahteva (angl. immediate), najbol;jsi izkoristek (angl.
best-effort) in najboljsi izkoristek z rokom za zakljuCek (angl. best-effort with de-
adline). Pri rezervaciji uporabnik dolo¢i najzgodnejsi Cas zaCetka in najpozne;jSi
zakljucek opravila. Takoj$nja zahteva se mora zaceti ob prihodu v sistem. Dve vrsti
zahtev, ki vkljucujeta najboljsi izkoristek, lo¢imo po tem, da se ena lahko izvaja ka-
darkoli, saj nima ¢asovnih omejitev, druga pa se mora zakljuciti pred iztekom roka
za zakljucek.

Prednost razvr$cevalnika Haizea je predvsem podpora upravljanju rezervacij in
nacrtovanju razvrscanja s prekinitvami ter nadaljevanji (angl. suspend and resume)
navideznih naprav. Preostale funkcionalnosti omogocajo Se moznost delnega za-
sedanja virov, dodajanje lastnih politik za sprejemanje opravil v sistem, dodajanje
lastnih politik za ovrednotenje vozliSC ter uporabo rezervacij in algoritmov zasipa-
nja (angl. backfilling) hkrati. Prednost razvrS¢evalnika Haizea je tudi ta, da se lahko
uporablja kot simulator, kar bomo podrobneje predstavili v poglavju [2.6]
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Razvrscevalnik Haizea pripravimo za delovanje tako, da po namestitvi spreme-
nimo konfiguracijske datoteke, v katerih dolo¢imo, kje teCe OpenNebula. Uporaba
razvrSCevalnika Haizea je preprosta, e poznamo uporabo orodja OpenNebula. Pri
opisih slik le dodamo vrstice, namenjene razvr§¢evalniku Haizea, s katerimi dolo-
¢imo, kdaj se bo opravilo izvajalo in kako (slika[2.2).

NAME= vm-1

CPU = 0.5

MEMORY = 128
oS = [

root "hda" ]
DISK = [
source = "/nebula/images/vml.qgcow2",
target = "hda",
readonly = "no" ]
NIC = [ NETWORK = "private-network" ]
GRAPHICS = [

~ype="vnc",
listen="localhost" ]

HAIZEA = [
start = "+00:01:00",
duration = "00:02:00",
preemptible = "no"

]

Slika 2.2: Opis navidezne naprave za OpenNebulo in dodatek s klju¢no besedo
HAIZEA, ki je namenjen razvrS€evalniku Haizea.

Drugi upravljalniki oblakov

Amazon [71] je uporabnikom prvi ponudil vire racunanja v oblaku z najemanjem
navideznih naprav. Uporabnik se odlo¢i, kdaj se navidezna naprava ustvari, kako
dolgo bo tekla in na kakSen nacin Zeli, da se porabljeni viri obracunavajo (npr. na
uro). Hiter prodor Amazona na trg javnih oblakov je poleg dobre prepoznavno-
sti vplival tudi na standardizacijo, saj veCina drugih upravljalnikov uporablja tudi
vmesnike za Amazon EC2. Posebnost upravljalnika pri Amazonu je posebna vrsta
navideznih naprav, namenjena zapolnitvi vrzeli (angl. spot instances) v Casu nizke
ucinkovitosti.

OpenStack [72]] ima za seboj mocno skupnost, ki se trudi narediti odprtokodno
vseobsegajoco platformo za racunalniStvo v oblaku. Znacilnost za OpenStack je
njegova stroga modularna zgradba, v kateri je vsak modul zadolZen za doloceno
komponento oblaka (npr. modul za racunsko vozliS¢e (Nova), modul za shranjeva-
nje objektov (Swift), modul za shranjevanje blokov (Cinder), modul za mreZenje
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(Neutron) ipd). Vsaka komponenta se razvija neodvisno, kar omogoca hitrejse ra-
zvojne cikle. Slaba stran omenjenega razvoja je, da so pogosto komponente neke
razliCice zdruzljive le s to¢no dolocenimi razli¢icami drugih komponent.

2.5.3 Porazdeljeni upravitelji virov

Paketni razvr§€evalniki in upravljalniki oblakov ponujajo zelo urejen in centralizi-
ran pristop do upravljanja z viri. Za velika in zelo agilna okolja je lahko centrali-
ziran pristop neuporaben, zlasti pri urejanju urnikov, pri katerem moramo za vsako
vozlis¢e voditi evidenco zasedenosti. Jasno je, da za umescanje nekega manjSega
opravila ni treba poznati zasedenosti vseh vozlis¢. Pogosto je dovolj, da poznamo
stanje za manjSo podmnoZico vozlis¢.

Porazdeljeno upravljanje z viri temelji na manjSih procesih, ki te¢ejo porazde-
ljeno v omreZju in skupno tvorijo sistem za upravljanje z viri. Omenjeni nacin
upravljanja uporablja XtreemOS.

XtreemOS

XtreemOS [60, [77] je operacijski sistem za omreZno racunalniStvo, ki omogoca
nadzor in upravljanje z viri, ki so pod okriljem ve¢ razli¢nih institucij. Cilj projekta
XtreemOS je ponuditi uporabnikom podobno funkcionalnost za omrezno racunalni-
Stvo, kot jo predstavlja tradicionalni operacijski sistem za namizni racunalnik. Ra-
Cunalniki z nameS¢enim operacijskim sistemom XtreemOS pripadajo najmanj eni
virtualni organizaciji [78, [79]]. Racunalniki lahko v omreZju sodelujejo kot delovno
vozlisce, kot vstopna tocka ali oboje hkrati, ¢e uporabnik in organizacija to dovo-
ljujeta. Operacijski sistem XtreemOS je osnovan na distribuciji Linux Mandriva in
ga je mogoce uporabljati tudi kot navaden namizni racunalnik z operacijskim sis-
temom Linux. Omenjeni nacin hibridnega okolja omogoca vkljuc¢evanje velikega
Stevila racunalnikov v sistem, kar tvori heterogeno in agilno infrastrukturo.

Delovanje sistema je osnovano na pomembnih razvojnih idejah in gradnikih, kot
so porazdeljeni datoteCni sistem XtreemFS [80,81], ogrodje za razvoj porazdeljenih
opravil Dixi, transakcijska, skalabilna in porazdeljena shramba Scalaris [82] ter
podpora mobilnim napravam [83]].

Osrednji gradnik, ki upravlja z opravili in viri, je upravitelj izvajanja opravil
Application Execution Manager (AEM) [[84]]. Opravila so opisana z zahtevami po
virih z jezikom Job Submission Description Language (JSDL) [85], ki med drugim
omogoca tudi ohlapnejsi opis z mejami ali razponi. Zahtevo za vir lahko opiSemo z
razponom tako, da zapiSemo minimalno in maksimalno koli¢ino, ki jo opravilo Zeli
dobiti na vozli§¢ih. Slednje je potrebno za iskanje primernih vozliS¢ v heterogenih
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sistemih. Sistem za upravljanje z viri podpira takojSnje izvajanje in tudi rezervacije.
V obeh primerih dovoljuje dodeljevanje virov na ekskluziven nacin, pri katerem si
opravilo vozliS¢ noce deliti z drugimi opravili, ali neekskluziven nacin.

Vire poiS¢e komponenta za iskanje virov in storitev SRDS (angl. service-resource
discovery service). Sistem za iskanje vozliS¢ SRDS deluje po sistemu manjSih
procesov, ki se sporazumevajo po nacinu enak z enakim (P2P), in za shranjevanje
uporablja porazdeljene zgoscevalne tabele (DHT). Komponenti AEM in SRDS sta
implementirani tako, da lahko socasno teceta na ve¢ namenskih vozliscih, katerih
Stevilo variira glede na velikost sistema. Ta pristop omogoca, da se sistem za upra-
vljanje z viri bolje prilagaja spremembam na omreZju ter resi probleme skaliranja
in uravnavanja obremenitve [86].

Uporaba sistema XtreemOS

Uporabnik odda v sistem XtreemOS zahtevek za opravilo. Opravilo prevzame pro-
ces AEM, ki preveri dovoljenja uporabnika in pretvori zahtevo v obliko za iskanje
primernih vozlis¢, ki jo poslje sistemu za iskanje virov in storitev SRDS. Sistem po-
iS¢e primerne vire v okolici in zoZi izbor tako, da zavrne vsa tista vozliSca, ki ocitno
ne ustrezajo zahtevi — postopek je podoben kot filtriranje pri ujemalnem razvrsca-
nju. SRDS nato vrne seznam vozliS¢ procesu AEM, ki poiSce primerno mnoZico
vozlis¢ za izvajanje opravila. Ce AEM ne najde primerne mnoZice vozlii¢, zaprosi
SRDS za nova vozlis¢a, v nasprotnem primeru pa dodeli vire opravilu. Uporabnik
lahko spremlja stanje opravila, poleg tega mu sistem dodeli lokacijo za rezultate
v porazdeljenem datote¢nem sistemu XtreemFS. To lokacijo lahko uporabnik pri-
kljuci na svoj sistem in z nje prebere rezultate, ko se opravilo konca.

2.5.4 Metarazvrscanje

Metarazvrscevalniki so orodja, ki urejajo razvr§€anje opravil na ravni gru¢ v pove-
zavi z lokalnimi razvrSCevalniki gruce. V tem primeru metarazvr§¢evalnik izbira
le gruco, kjer se bo opravilo izvajalo, lokalni razvrScevalnik pa poskrbi za dodeli-
tev virov znotraj vozliS¢a. Pri tem velja, da zahteve za opravila lahko pridejo na
metarazvr$¢evalnik in tudi neposredno na lokalni razvrs€evalnik gruce. Primer me-
tarazvrScevalnika je KOALA [87,88]], ki omogoca tudi podatkovno in procesorsko
socasno dodeljevanje vozliS¢ v razli¢nih centrih, osnovano na rezervacijah.
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2.6  Simulatorji upravljanja virov

Porazdeljena racunalniSka oprema zahteva veliko prostora in denarja, prav tako za-
radi nenehne uporabe s strani uporabnikov ne omogoca ponovljivosti poskusov.
Zato se veCina poskusnega in razvojnega dela na podrocju razvrScevalnih algorit-
mov opravi s simulatorji. Uporabiti je mogoce sploSne simulatorje, vendar za si-
muliranje omreZnega racunalniStva in racunalniStva v oblaku obstaja Siroka paleta
orodij, kot so simulator/razvr§cevalnik Haizea, ki ga uporabljamo v tem delu, ter
priljubljena simulatorja GridSim [89] in CloudSim [90]. Ve¢ informacij o preo-
stalih lahko bralec najde v pregledu [91] ali delu EMUSIM [92], ki je nadgradnja
simulatorjev GridSim in CloudSim.

2.6.1 Haizea

Razvrscevalnik Haizea [[69] omogoca razli¢ne pristope izdelave urnikov za rezerva-
cije ter je pogosta izbira raziskovalcev pri raziskavah in nacrtovanju novih razvrsce-
valnih pristopov [93146,157,94]. Prednost razvrScevalnika Haizea na raziskovalnem
podrocju je ta, da se lahko uporablja kot simulator ali pa kot razvr$¢evalnik na re-
alni infrastrukturi s povezavo na upravljalnik oblakov OpenNebula [68]]. Delovanje
razvrs¢evalnika smo Ze predstavili v poglavju Orodje je razvito v program-
skem jeziku Python, je odprtokodno in prosto dostopno [[70] ter omogoca preprosto
modularno spreminjanje klju¢nih delov programa.

Podatki za simulacijo zajemajo datoteko za opis vozlis¢, datoteko za opis podat-
kov o opravilih (primer zapisa opravila prikazuje slika in konfiguracijo razvr-
SCanja. Poleg spremljanja trenutnega delovanja, ki ga Haizea izpisuje na standardni
izhod, nam simulacijski del omogoca spremljanje simulacije s tako imenovanimi
Stevci. To so spremenljivke, ki jih osveZujejo upravljalniki dogodkov, ti pa se lahko
prozijo na zacetku ali koncu vsake simulacije ali vsake rezervacije. Uporabniki
lahko Stevce definirajo poljubno in tako spremljajo vsako spremembo v simulaciji.

2.6.2 GridSim, CloudSim in EMUSIM

Orodjarna GridSim [89] omogoca spreminjanje in simuliranje razlicnih entitet vzpo-
rednega in porazdeljenega raCunanja, kot so uporabniki, opravila, vozliSc¢a in upra-
vljalniki virov — razvr§€evalniki. CloudSim [90, 93] je naslednik simulatorja Grid-
Sim in je prilagojen na simulacije delovanja racunalnistva v oblaku. Omogoca mo-
deliranje racunskih centrov racunalnistva v oblaku, energetsko uc¢inkovitih racun-
skih virov, federacijo oblakov, omreZnih topologij in uporabnisko doloCenih politik
sprejemanja opravil, dodeljevanja navideznih naprav fizicnim vozlis¢em in dode-
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<lease-request arrival="00:00:00">
<lease preemptible="true">
<nodes>
<node-set numnodes="1">
<res type="CPU" amount="100"/>
<res type="Memory" amount="1024"/>
</node-set>
</nodes>
<start></start>
<duration time="01:00:00"/>
<software>
<disk-image id="test.img" size="1024"/>
</software>
</lease>
</lease-request>

Slika 2.3: Primer opisa zahteve za simulacijo.

ljevanja fizi¢nih vozliS¢ navideznim napravam. Simulacijsko okolje je odprtokodni
projekt, ki je razvit v programskem jeziku Java.

Najvecjarazlika v primerjavi s Haizeo je, da ni specializiran za rezervacijo virov
vnaprej in zato tudi ne uporablja tako Sirokega jezika za opis opravil. Njegova
glavna usmeritev je uporaba sprotnega razvrScanja ter spremljanje federacij gru€ in
oblakov.

Nadgradnja obeh sistemov je EMUSIM [92, 96]], ki zdruZuje prednosti paketa
za emulacijo (AEF) in simulacijo (CloudSim). Klju¢na pridobitev je, da lahko si-
muliramo konkreten problem tako, da del pravega opravila poZenemo na pravi in-
frastrukturi in s to emulacijo dobimo podatke o obnaSanju, ki jih potrebujemo v
simulaciji.

2.7 Ocenjevanje razvrscanja

Pri nacrtovanju razvr§¢evalnikov potrebujemo metrike, ki nam povedo ¢im ve€ o
vedenju in u¢inkovitosti razvrstitve. Z vrednotenjem istih metrik na razli¢nih opa-
zovanih razvr$¢anjih omogo¢imo primerjavo, ki nam pove, kateri razvr$c¢evalnik je
v danem okolju opazovanja najboljsi, najvarcnejsi, najucinkovitejsi ipd.

Ocenjevanje razvrS¢anja je odvisno od tega, kateri cilji so pomembni strankam,
vpletenim v rezultate razvrS€anja. Uporabniki si Zelijo hitre odzivnosti, varnosti,
zanesljivosti, upostevanja dogovorov na ravni storitve in pravic¢nosti pri zagotavlja-
nju virov; ponudniki si Zelijo visoke energetske ucinkovitosti, visoke ucinkovitosti
infrastrukture in visok finan¢ni izkoristek. Obstaja mnogo metrik, ki se uporabljajo
za merjenje ucinkovitosti [97, 98, 199]], med njimi Zelimo izpostaviti le nekatere:
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U¢inkovitost rabe. Rabo je mogoce meriti s povprecno obremenjenostjo virov (npr.
obremenjenost CPE skozi Cas), ki predstavlja opravljeno delo v dolo¢enem
Casu. Metrika je dobra, Ce je vse delo, ki ga opravljamo, zares koristno. Ven-
dar so lahko v sistemu nekoristna opravila (npr. napaka v programu z ne-
skon¢no zanko), ki porabijo vozliS§¢a v celoti. V tem primeru metrika kaze
visoko ucinkovitost, Ceprav je dejanska ucinkovitost niZja.

Stevilo opravljenih opravil. Stevilo opravljenih opravil je najpreprostej¥a metrika.
Njena glavna pomanjkljivost je ta, da ne razlikuje dobro, Ce sistem opravlja
razlino velika opravila. Razvr§€evalnik, ki daje prednost manjSim opravi-
lom, jih lahko naredi veliko vec kot razvr§€evalnik, ki bi dal prednost ve¢jim
opravilom.

Cas ¢akanja. Cas ¢akanja je skupen Cas Cakanja vseh zahtev. Cakanje zahteve je
Cas, ki pretece od takrat, ko je bila zahteva poslana v sistem, do takrat, ko se
je opravilo zacelo izvajati, ali do takrat, ko se je opravilo koncalo. Nacin, ki
meri ¢as do koncanja opravila, je smiseln, kadar sistem omogoca prekinjanje
in nadaljevanje opravila. Minimizacija skupnega Cakanja poskusSa izboljSati
uporabnisko izku$njo in je pogosto uporabljena metrika.

Energetska ucinkovitost. Energetska ucinkovitost [99] je bolj zapletena in jo je
mogoce ocenjevati na ve¢ nacinov. Najosnovnejsi nacin je razmerje med
opravljenim delom in porabljeno energijo. Za doseganje dobrih rezultatov
mora razvrScevalnik dobro poznati porabo racunalnikov pri razliénih obre-
menitvah in pretehtati, kako najbolje obremeniti vozlisca.

Obstaja tudi alternativen predlog [[100], ki predlaga ocenjevanje ucinkovitosti
z razmerjem med energijo, ki je dejansko uporabljena za racunanje, in celo-
tno energijo, ki je bila dovedena raunskemu centru. Omenjena metrika nam
pove, koliko energije izgubimo na preostalih klju¢nih enotah ratunskega cen-
tra, kot so hlajenje, osvetljevanje prostorov, uravnavanje vlaznosti, omrezje
in stikala, brezprekinitveno napajanje ipd.

V nekaterih primerih se energetska ucinkovitost ocenjuje brez pravega merje-
nja energije. Primer take ocene je merjenje Casa, ko so racunalniki priZzgani, v
pripravljenosti in ugasnjeni. Seveda ta pristop ni tako natancen kot dejansko
merjenje energije, se pa kljub temu pojavi pri raziskavah.

Ekonomska ucinkovitost. Pri komercialnih ponudnikih in tudi znotraj podjetij je
klju¢nega pomena ekonomska ucinkovitost. Ocenjevanje dobicka ponudni-
kov se oceni s prihodki in stroski, medtem ko uporabnike zanimata stroSek na
opravljeno koristno delo ali na opravljeno storitev in razvr§€anje z omejenimi
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sredstvi [101]]. Podobne metrike so prisotne pri nacrtovanju nabave novih ra-
cunskih kapacitet, kjer podjetja uporabljajo oceno o donosnosti nalozbe, ROI
(angl. return of investment).

2.8 Zakljucek

V tem poglavju smo naredili pregled podrocij, ki jih potrebujemo za razumevanje
prispevkov, predstavljenih v nadaljevanju. Prispevek iz poglavja 3| ¢rpa iz podrocij
omreZnega racunalniStva, prostovoljnega racunalniStva in porazdeljenih upravite-
ljev virov. Prispevek iz poglavja]¢rpa iz podrocij zasebnih oblakov, virtualizacije,
upravljalnikov oblakov in simulatorjev upravljanja virov. Obema prispevkoma je
skupna uporaba rezervacij, fleksibilnih opravil, ocenjevanja razvr§€anja na podlagi
ucinkovitosti rabe in delnega dodeljevanja virov.
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Poglavje 2: Pregled podrocja



Poglavje 3

Socasno delno dodeljevanje
infrastrukture v omreznem
racunalnistvu

Prvi cilj, ki smo si ga zastavili pri izdelavi doktorskega dela, je nacrtovati posto-
pek, ki omogoca soCasno dodeljevanje virov, za upravljalnik s porazdeljenim upra-
vljanjem virov. Tak upravljalnik omogoca gradnjo infrastrukture omreZnega racu-
nalniStva z vozli$¢i, ki jih ponudijo razlicne organizacije, in racunalniki vsakega
uporabnika, ¢e to dovoli. Tako pestro porazdeljeno omreZje zajema lastnosti omre-
Znega in tudi prostovoljnega raCunalniStva. Zaradi velike koli¢ine ponudnikov v
sistemu najdemo zelo heterogena vozliS¢a, na katera nimamo vedno globalnega po-
gleda. Porazdeljen nadzor nad viri daje sistemu dodatno proZnost pri skaliranju
infrastrukture in porastu uporabnikov. Naprednejsi upravljalniki omogocajo delno
dodeljevanje posameznih vozlis¢. S tem omogocajo ucinkovitejSo izrabo virov in
hkrati predstavljajo vecji izziv pri iskanju dobrih razvrstitev opravil na vozlisca.

Socasno dodeljevanje infrastrukture je klju¢nega pomena za podporo vzpore-
dnim opravilom v sistemih s porazdeljenim delnim dodeljevanjem infrastrukture,
vendar je treba pri naCrtovanju iskanja in dodeljevanja virov upoStevati, da je mno-
Zica vozliS¢ heterogena in delno zasedena. Posledicno mora jezik, v katerem se
zahteve za opravilo oblikujejo, vsebovati gradnike, s katerimi je mogoce dobro opi-
sati karakteristike vozliS¢. ReSitev v tem poglavju uporablja sprotno razvrscanje
in optimizira dodeljevanje virov z iskanjem najboljSe mnozice vozliS¢ za trenutno
opravilo. Osnovna ideja postopka je predstavljena v ¢lanku [[18]], podrobnejSa raz-
laga delovanja in analiza skupaj s testi na realni infrastrukturi pa v ¢lanku [25].
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3.1 Motivacija

V homogenem omreZnem racunalniStvu, v katerem imajo vozlis¢a enolicno kon-
figuracijo, se pogosto obravnavajo zahteve, kot je denimo: “Za dvourno opravilo
poisci 10 vozlise, ki imajo po 4 GB pomnilnika.” Taka zahteva je mogoce prestroga
za heterogena omreZja, ki so sestavljena iz razli¢nih vozlis¢. Zelo je verjetno, da
bo uporabnik zadovoljen z reSitvijo na zahtevo: “Za dvourno opravilo poisci 10 vo-
zIiS¢, ki imajo skupaj 40 GB pomnilnika.” Ta zahteva je fleksibilnejSa in omogoca
veC reSitev, kar pomeni, da se bo lahko opravilo zacelo prej ali pa ob istem Casu z
boljSim izkoristkom sistema.

Glede na predstavljena primera locujemo med preprosto zahtevo, ki vsebuje po-
goje le za vsako posamezno vozlis¢e, medtem ko kolektivna zahteva vsebuje vsaj en
pogoj, ki doloca skupno koli¢ino vira brez doloCitve njegove natancne distribucije
po vozliscih.

Preproste zahteve zmore obravnavati vecina dobro poznanih sistemov za soca-
sno dodeljevanje vozli$¢, denimo tisti, ki smo jih predstavili v poglavju [2] kot sta
OAR [102] in KOALA [87]], ter tudi drugi, kot so denimo Gara [103]], JSS [104],
HARC [105] in GridARS [106]. Pristop opisovanja zahtev z ohlapnejSimi omeji-
tvami ClassAd, ki ga uporablja Condor [107], je dovolj sploSen za obravnavanje
kolektivnih zahtev. Vendar se njihov primerjalni sistem, ki ga reSujejo kot problem
zadovoljevanja omejitev, ne osredotoda na izkoristek sistema. Se en uinkovit sis-
tem za socasno dodeljevanje vozlis¢, ki lahko reSuje le preproste zahteve, je osnovan
na intervalnem iskanju za doloGanje so&asno prostih vozlis¢ [14]. Ce so lahko vozli-
SCa zasedena le delno, je zagotavljanje virov Se proznejSe. PlanetLab [33]] omogoca
deljenje vozlis¢, ampak nima takSnega modula za samodejno soCasno dodeljevanje,
ki smo ga vajeni v omreZnem racunalniStvu. OAR [102] na nek nacin ponuja de-
ljenje vozli§¢ med uporabniki, ampak le znotraj ene rezervacije. NaprednejSo delno
rezervacijo omogoca XtreemOS [77, 84].

Omenjeni sistemi za so¢asno dodeljevanje vozliS¢ imajo pomanjkljivosti, za ka-
tere menimo, da jih lahko reSimo, e sistemu za socasno dodeljevanje vozlis¢ omo-
gocimo delno rezervacijo virov na vozli§¢ih in uporabimo lokalno optimizacijo, s
katero dolo¢imo vozliSca, na katera postavimo opravila. Tak pristop zagotavlja manj
zavrnjenih opravil in tista opravila, ki so sprejeta, se lahko zacnejo prej.

3.2 Definicija vira in socasno dodeljevanje vozlis¢

Kot smo omenili Ze v uvodu te disertacije, si je mogoce pod terminom vir predsta-
vljati razlicne komponente, ki sistemu omogocajo storitve. V tem poglavju bomo
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predpostavljali, da je vozlis¢e najmanjSa enota, ki lahko obratuje neodvisno in je
opisana s seznamom virov. Viri so izrazeni v standardnih enotah in kvalitativne la-
stnosti vozliS¢ opiSemo z vnaprej doloCenimi oznakami. V znacilnem omreZnem
sistemu lahko vozli§¢e opiSemo z viri, kot sta koli¢ina pomnilnika in frekvenca ra-
Cunalnika, ter kvalitativnimi lastnostmi vozli$¢, kot sta arhitektura CPE in razlicica
operacijskega sistema. Dodatno lahko seznam virov in lastnosti vsebuje ceno za iz-
racunavanje, zakasnitve ali Sirino mreZnih povezav med vozlis¢em in podatkovnim
centrom. Vsako racunsko omreZje ima seznam vozli$¢ in lahko tudi svoj seznam
vnaprej doloCenih virov. MnoZica vseh virov je oznacena z R in koli¢ina vira R;
na vozliS¢u V; je doloCena z r;;. Koli€ina vira R;, rezervirana v Casu ¢ na vozlis¢u
V;, je podana z zasedenostjo Z;;(t). Problem socasnega dodeljevanja virov je izbira
take mnozZice vozliS¢, ki zadosti pogojem izbrane zahteve.

Opravilo je sestavljeno iz aplikacije, vhodnih podatkov in zahteve, ki opisuje
potrebno mnoZzico vozliS€. V naSem primeru kolektivna zahteva vsebuje:

e trajanje opravila .., za katerega potrebujemo rezervacijo;
e Stevilo vozliS¢ N, ki bodo zasedena;
e najzgodnejsi in najpoznejsi dovoljeni Cas zacetka, toarliest 1N Llagest

e mnozico vrednosti d;, kjer d; dolo¢a minimalno koli¢ino vira R;, prostega na
vsakem vozliScu;

e mnoZzico vrednosti e;, kjer e; doloca minimalno skupno koli¢ino vira R;, po-
razdeljenega ¢ez vseh IV vozliS¢;

e mnozico kvalitativnih zahtev.

Obvezno je treba doloCiti £,.5 in V. Ce Learliest 1N Tiatest Nista dolocena, je fearliess €Nak
Casu prihoda zahteve v sistem in tiapest = fearliest + Lo» Kjer je to vnaprej dolocena
¢asovna konstanta. Ce d; ni doloen, uporabimo majhno pozitivno koli¢ino vira. Ce
e; ni dolocen, zahteva postane preprosta zahteva, kjer je e; = Nd,.

Dopustna reSitev problema soCasnega dodeljevanja virov je sestavljena iz zace-
tnega Casa t¢ in ustrezne mnozice natanko N vozlis¢, ki zadosScajo zahtevi in so na
voljo v ¢asovnem bloku, doloCenem z intervalom [tg, ts + tyes)-

Ucinkovitost vsakega vira R; v Casu t na mnoZici vozliS¢ V je doloCena z raz-
merjem med rezervirano koli¢ino vira in vso koli¢ino vira:

2vev Ziy(t)

3.1)
2 v,ev i

wi(V,t) =
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Idealno ucinkovitost doseZemo, ko je u;(V, t) enak 1, medtem ko vrednosti, manjse
od 1, izkazujejo odvecno koli¢ino vira R;. Vrednosti, vecje od 1, oznaCujejo ne-
dovoljene situacije z izrabo vecje koliCine virov, kot jih je na voljo. Dobro izrabo
vozli$¢ zagotovimo z najvi§jimi vrednostmi iz intervala (0, 1]. Celostno u¢inkovi-
tost ¢ez vsa vozliS€a V izrazimo s faktorjem ucinkovitosti:

vw,t)= ] wv.t) . (3.2)

R,ER

MnoZenje posameznih ucinkovitosti smo izbrali zato, ker daje prednost dopustnim
reSitvam z visoko ucinkovitostjo u;(V,t) mocneje kot vsota posameznih ucinko-
vitosti. Faktor ucinkovitosti tako spodbuja postavitev novih opravil na vozlis¢a z
visoko ucinkovitostjo. Ta strategija lahko vodi do manjsega Stevila vozliS¢ v teku in
posledi¢no do prihrankov pri energiji.

Dopustna resitev je tudi optimalna, ¢e ima najzgodnejsi zacetni ¢as in nobena
druga dopustna regitev z istim ¢asom nima vigjega faktorja u¢inkovitosti. Ceprav
je faktor ucinkovitosti pridobljen z mnozenjem ucinkovitosti, je problem optimal-
nega zadoSCanja ucinkovitosti Se vedno NP-poln problem. Dokaz smo predstavili v
prilogi dela [235]].

3.3 Algoritem za socasno dodeljevanje infrastrukture

Na podlagi zahteve nam algoritem pridobi seznam izbranih vozliS¢ za opravilo in
pridobi &as rezervacije, pri vozli§¢ih pa osvezi urnike zasedenosti. Ce algoritem ni
nasel reSitve, je seznam vozli$¢ prazen in Cas rezervacije je nedefiniran.

Predlagani algoritem je sestavljen iz Sestih faz: v fazi I algoritem od sistema
za iskanje virov zahteva zafetno mnoZico vozliS¢; v fazi II algoritem preveri, ali
ima zacetna mnoZica vozliS¢ zadostno koli¢ino virov; v fazi III algoritem poiSce
mnoZico potencialnih zacetnih ¢asov; v fazi IV razis¢e mnoZico zacetnih casov in
poskusa poiskati najzgodnejSo dopustno resitev; v fazi V izboljSa dopustno resitev
ter koncno v fazi VI rezervira vire na vozliscih in oblikuje izhodne podatke.

3.3.1 Faza I —iskanje vozlis¢

Algoritem izbere zacetno mnoZico V., vozliSc, ki ustrezajo vsem omejitvam d; ne
glede na urnike, in jo poslje fazi II. Za viSjo verjetnost uspeha algoritem od sistema
za iskanje virov zahteva M - N vozlis¢, kjer je M € [Minie, Minax] za My > 1.
Na zacetku je M nastavljen na M,,;;, ampak se lahko povecuje na vsakem povratku
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iz neuspesnih nadaljnjih faz. Vecje vrednosti M povecujejo iskalni prostor in mo-
Znosti, da bomo nasli reSitev, soCasno pa poveCujejo zahtevnost iskanja reSitve in
odzivni Cas algoritma.

Ce je bilo izbranih vsaj N vozlii&, potem algoritem nadaljuje s fazo II. Drugace
reSitev ne more biti sestavljena, zahteva se zavrne in algoritem se konca. Algoritem
se lahko pozneje iz nadaljnjih faz vrne v fazo I. V tem primeru je opravilo prav
tako zavrnjeno, Ce velja M > M,y ali Ce algoritem ponovno izbere natanko isto
mnozico vozlis¢ Vi,.

3.3.2  Faza Il — preverjanje vozlis¢

Ta faza preveri, ali zaCetna mnoZzica vozliS¢ zagotavlja zadostno koli¢ino virov ne
glede na njihovo porazdelitev.

Kot prikazuje psevdokoda faza |lI} najprej uredimo vozlis¢a po koli¢ini vsakega
vira R; v padajo¢em vrstnem redu in preverimo, ali ima prvih N vozli§¢ skupno
zadostno koli¢ino virov glede na zahtevo e;. Ce koli¢ina virov ni zadostna za noben
vir, se algoritem vrne v fazo I s podvojenim M. V nasprotnem primeru algoritem
napreduje na fazo

Faza II: Preverjanje vozlis¢

1 foreach R; € R do

2 naj bodo Vw(l), Vw(g), RN Vw(M~N) vozlis¢a iz Vjob,
urejena po R; v padajoem redu

3 if Zfil Tiw@) < €; then
4 M =2M

5 pojdi na fazo I

6 end

7 end

3.3.3 Faza Ill - iskanje mnoZice potencialnih zacetnih c¢asov

V tej fazi pridobimo mnoZico potencialnih zacetnih Casov iz urnikov zasedenosti.
Kot prikazuje psevdokoda faza|lIl} algoritem najprej izracuna funkcije a;;(t), A;(t)
in A5(t) za vsako vozlis¢e V;. Funkcija a;;(t) izraZa koli¢ino vira R; € R na
vozlis¢u V; € Vi, v Casu t. Funkcija A;(t) pove, kdaj v Casu ¢ so koli¢ine vira
na vozlis¢u V; zadostne glede na zahtevo. Funkcija A3(¢) ima vrednost 1 natanko
takrat, ko je vozlisCe V; prosto v Casovnem intervalu [t, ¢ + ¢.s] brez prekinitev, in
0 v nasprotnem primeru.
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Kot prikazuje slika s funkcijami a;;(t), A;(t) in A3(t) pripravimo mnoZico
T, ki vsebuje vse mogoce kandidate zacetnih ¢asov. Opravilo se lahko zacne ka-
darkoli znotraj sivega intervala, ampak moramo preveriti le tiste Casovne znacke, v
katerih koli¢ina nekega vira na kateremkoli vozli§€u naraste. UpoStevati je treba, da
katerokoli povecanje vira na kateremkoli vozlis¢u lahko vodi do zadostitve pogojev
€;.

Faza III: Iskanje mnoZice potencialnih zacetnih ¢asov
1 foreach V; € Vj,;, do

2 VRZ eER: CLiJ'(t) = {

Tij — Z; (t) te [tearliesta hatest + tres]

0 sicer
1 Vi:d; < ay(t)
A](t) — {0 . ’
sicer
3 A;(t) = Nyl t44,0] Aj (t')

4 end
T ={t; 3V; € Vi, Ri € R: A3(t) = 1 A a;;(t) naraste}

wn

3.3.4 Faza IV — sestavljanje dopustne resitve

V fazi IV algoritem sestavi dopustno reSitev, osnovano na kar najzgodnejSem zace-
tnem casu.

Za vsak Cas t € T, od najzgodnejSega in do najpoznejSega, sestavi mnozico
vozli§¢ V,, ki so na voljo v intervalu [t, t+1,e), in izratuna minimalne koli¢ine aﬁj =
Tij — ij vira, ki je na voljo na vozli¢u skozi celoten interval rezervacije [t, t + tyes),
kjer je Zj; = maxXyeftt1,..] Zij(t') (psevdokoda faza vrstici 2 in 3). Potem
poskusa poiskati mnozico Vs, C V, iz N vozlis¢, ki oblikujejo dopustno resitev.
Ce je na voljo vet kot N vozlis¢, mnoZico Vs, sestavi funkcija SelectAndSwap.
Ce je mnoZica V., dopustna, algoritem nadaljuje do faze V, sicer pa se vrne v fazo
I s podvojeno vrednostjo M.

Funkcija Select AndSwap vrne neprazno mnoZico vozlis¢ Vs, samo, kadar
je veljaven pogoj u;(Vso, t') < 1, t' € [t,t + t.es] za vse vire R; po tem, ko je
opravilo Ze postavljeno. Da poenostavimo racunanje pogoja, preverimo le najslabso
ucinkovitost vira

t
€ + Zvjev Zij

~i 7t =
u (V ) Z\/jgvrij

(3.3)
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Slika 3.1: Izbira potencialnih zacetnih Casov v fazi III — filtriranje zaCetnih Casov.

Funkcija SelectAndSwap najprej poskusi oblikovati dopustno resitev V) z
izbiro N vozliS¢, ki imajo visoko koli¢ino prostih virov. Cikli¢no pregleduje vire in
v vsakem ciklu izbere vozliSce iz V, z najvi§jo koli¢ino trenutnega vira. Dokler V)
ni dopustna, jo algoritem poskusSa izboljSati z zamenjavami vozliS¢ iz V, s tistimi
iz V), (vrstice 9 do 22). V vsaki iteraciji doloci tisti vir R, za katerega velja, da ima
najbolj nedopustno vrednost uc¢inkovitosti na mnoZici V.. Funkcija daje prednost
vozlis¢em V,,, € V, z visoko kolicino vira R,., medtem ko je izbira vozlis¢a iz Vy
naklju¢na. Do zamenjave vozliS¢ pride le, kadar se nobena koli¢ina izmed nezado-
S¢enih virov ne poslabSa in noben zadoSCeni vir ne postane nezadoSCen. Funkcija
preneha iskati dopustno reSitev, ko so vsa vozlis¢a iz V, preverjena za isti vir Ry,
ali po L - N poskusih, kjer je L; parameter algoritma, ki ga nastavlja administrator.
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Faza IV: Sestavljanje dopustne reSitve

1 for t € T, urejeni v narasc¢ajocem redu do
2 Vo= {V; € Via; A1) = 1}

3. Wi eV, VR € R:aj; =rij — Zj

4 switch |V,| do

> case < N: Vo = @;

6 case = N: Vi1 = Vy;

7 case > N: V) = SelectAndSwap (V,);
8 endsw

9 if VR, e R: ZVJEVsol agj > ¢, then

10 pojdi na fazo V

11 end

12 end

13 M = 2M; pojdi na fazo I

function V,, = SelectAndSwap (V,)

Vsol = ®’

for k =1to N do
F =(k—1)mod |R|+1
izberi (nakljuéno) Vi iz {V; € V,;;VV; € V, : az,j > at, i}
Viol = Vea U{Vi}; Vo = Vo \ {Vi}

end

c=1;m=0

while (3R, € R : u;(Vsol, t) > 1) A (¢ < NLy) A (m < |V,]) do
m=m-+1;k=1
naj bo R, nakljucna lastnost vira iz
{RZ ER; VR € R: ﬂi(Vsol, t) > ﬂi/(Vsol, t)}

o 0 N N T R W N

—
L —

12 naj bo V,, € V, m-to vozlis¢e v V1), Viyi2), - - -, Vio(jva))» Urejena po R, v
padajoc¢em redu

13 naj bodo V1, Vr(2), ..., Vv vozlis€a iz V) v naklju¢nem vrstnem
redu

14 repeat

15 Véol = Vsa U {Vm} \ {Vﬂ(k)}

16 canswap = /\E1 (Zvjevgol ag; 2 min(} oy, oy @i, ei))

17 if canswap then

18 Vol = Vi Va = Vo U {Vaiy } \ {Vin}sm =0

19 end

20 k=k+1l,c=c+1

21 until (£ < N) A (¢ < NLj) A (—canswap);
22 end
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Naklju¢na menjava omogoca Sirsi pregled Cez koli¢ine virov na vozlis¢ih, med-
tem ko ohranjamo algoritem preprost. NakljuCnost preprecuje, da bi algoritem
obstal. Pri deterministi¢nem postopku se namre¢ lahko zgodi, da se dve vozlisci
v dveh zaporednih ponovitvah ponavljajoCe izmenjujeta in tako reSevanje obstane
med dvema nedopustnima reSitvama.

3.3.5 Faza V — optimizacija resitve

V fazi |V|algoritem poskusi izboljsati dopustno resitev z viSanjem faktorja ucinko-
vitosti, medtem ko ohranja isti zaCetni Cas (psevdokoda faza [V)). Ker nas zanima
uCinkovitost po tem, ko bo opravilo Ze postavljeno v omrezni sistem, za kriterij
uporabimo oceno faktorja u€inkovitosti U(V, t) = [[ 5. cr w:(V, 1)

Algoritem naredi IV - L, poskusov izboljSanja dopustne reSitve, kjer je Lo para-
meter algoritma, ki ga nastavi administrator sistema. V vsakem poskusu algoritem
naklju¢no izbere eno vozlisce iz mnoZice dopustnih resitev in eno vozlis¢e iz mno-
Zice preostalih razpolozljivih vozliS¢. Vozlis¢i se zamenjata le, e nova mnoZica
vozliS¢ sestavlja dopustno resitev z visjim faktorjem ucinkovitosti.

Faza V: Optimizacija reSitve
1 if |V,| = 0 then pojdi na fazo VI,
2 forc=1to NL, do

3 naj bo V, nakljucno vozlisce iz V)

4 naj bo V, naklju¢no vozlisée iz V,

5 Véol = Vo U {V;l} \ {‘/SOI}

6 if (YR € R:w(V,t) <1) A (U, t) > U(Vagr, t)) then
7 Viol = Vi1

8 Va = Va U {‘/sol} \ {‘/a}

9 end

10 end

3.3.6  Faza VI — rezervacija virov na vozlis¢ih

Na koncu algoritem rezervira vire na vozlisc¢ih, ki sestavljajo resSitev, osveZzi urnike
zasedenosti ter vrne zacetni Cas in seznam vozliS¢.

Rezervacijo virov R; na vsakem vozliScu iz V;, naredi algoritem tako, da osveZzi
urnike zasedenosti Z;;(t') < Z;;(t') + d; + v; - (e; — Nd;), kjerje t' € [t,t + tyes]
Casovni interval rezervacije in v; = (af; — d;)/ Z?le(aﬁj —d;).
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Rezervacija je lahko neuspeSna, ker so bili med izvajanjem algoritma nekateri
viri na vozliscih Ze zasedeni. V tem primeru se algoritem vrne v fazo I brez spremi-
njanja parametra M.

3.4 Poskusi in rezultati

Algoritem smo implementirali v operacijski sistem XtreemOS ter ga ovrednotili na
infrastrukturi Grid’5000 glede na kakovost resitve, casovno kompleksnost in rezij-
ske stroSke operacijskega sistema in infrastrukture.

3.4.1 Implementacija

XtreemOS [60,77,/84] smo uporabili zaradi njegove modularne arhitekture, ki omo-
goca preprosto dodajanje predstavljenega algoritma za soCasno dodeljevanje vozlis¢
v sistem za upravljanje virov. Prav tako je njegova prednost delno dodeljevanje in-
frastrukture.

Na kratko smo primer uporabe sistema XtreemOS predstavili Ze v poglavju
v katerem smo opisali glavni komponenti sistema za upravljanje z viri, ki
sta upravitelj izvajanja opravil AEM (angl. Application Execution Manager) ter sis-
tem za iskanje storitev in vozliS¢ SRDS (angl. Service/Resource Discovery Service).
Storitev za soCasno dodeljevanje virov je dodana v upravitelja izvajanja opravil
AEM, ki je odgovoren za upravljanje in izbiro vozlis¢, ki bodo primerna za po-
ganjanje opravila. Primer uporabe se tako ne spremeni, le sistem AEM z naSo raz-
Siritvijo zna obravnavati kolektivne zahteve in poiskati u€inkovite mnozice vozlis¢
med tistimi, ki jih najde komponenta SRDS.

XtreemOS smo namestili na Grid’5000. Da lahko simuliramo uporabo sistema z
Ze delno zasedenimi vozlisCi, pripravimo rezervacije vozliS¢ s podatki za testiranje,
ki jih predstavimo v poglavju|(3.4.2

3.4.2 Podatki za testiranje

Odlocili smo se, da uporabimo podatke sistema PlanetLab, ki vrednosti obremenitve
vsakega vozlis€a beleZi vsakih 5 minut. Platforma PlanetLab [33] je raziskovalno
okolje, sestavljeno iz razlicnih raunskih vozliS¢, v katerem lahko vsako vozli§ce
uporablja ve¢ uporabnikov hkrati. Za poskuse smo izbrali 606 vozlis¢ okolja Pla-
netLab, za katere so bili na voljo podatki, kot so denimo obremenitev CPE, Stevilo
jeder CPE in koli¢ina pomnilnika. Poskusi so bili osnovani na podatkih o upo-
rabi platforme PlanetLab za delovni dan 18. avgusta 2010, od polnoci do polnoci.
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Vir (R;) Povprecje Standardni  Min. Maks.
() odklon (o;)

Stevilo CPE na vozlii¢u 2,90 1,51 1 8

Frekvenca CPE [GHz] 2,68 0,36 1,40 3,60

Celotna koli¢ina pomnilnika [GB] 2,95 0,84 0,73 7,71

Preglednica 3.1: Statistika virov za 606 vozliS¢ okolja PlanetLab.

Osnovna statistika, ki opisuje stanje vozlis¢, je predstavljena v preglednici Iz
opisanih podatkov smo sestavili testne primere.

Vsak testni primer je sestavljen iz mnozZice vozliS¢ PlanetLab, ki so Ze zase-
dena glede na podatke o uporabi sistema, in nove zahteve, ki mora biti zados¢ena z
vozlisci iz te mnoZice.

Trajanje nove zahteve ¢, smo izbrali iz mnozice {10 min, 30 min, 1h, 2h,
3h, 5h} in $tevilo zahtevanih vozlis¢ N iz mnozice {2, 5, 10, 15, 30, 60}.
NajzgodnejSi Cas zacetka t,5i0st 1N Najpoznejsi Cas zakljucka ¢y,test + tres SMO izbrali
naklju¢no iz intervalov [0h, 5h50min] in [18 h 10 min, 24h|. Vrednost ¢; za
vsak vir R; v novi zahtevi smo izbrali naklju¢no iz intervala

kjer sta 7; in o; povprecje in standardni odklon virov 7;; Cez vsa vozliS¢a. S po-
stavitvijo zgornje meje intervalov na vrednost, vi§jo od povprec¢ja, smo dovolili, da
so koli¢ine nekaterih virov tezko zadoScene. S kvalitativnimi pogoji smo zahtevali
vozlis¢a AMD Opteron, ki imajo namescen operacijski sistem XtreemOS.

Za vsako Stevilo zahtevanih vozliS¢ smo pripravili 90 testnih primerov s pre-
prostimi zahtevami in 90 testnih primerov s kolektivnimi zahtevami. Obe razlicici
primerov imata enake zahteve, razen pogoja d;. Pri preprostih zahtevah smo do-
lo¢ili enakomerno porazdelitev vira po vozli§¢ih, d; = e;/N, medtem ko smo pri
kolektivnih zahtevah nastavili d; = e;/2N, da omejimo preve¢ neenakomerno po-
razdelitev vira po vozliscih.

3.4.3 Parametri algoritma

Administrator sistema lahko ureja kakovost reSitev in odzivnost sistema s parame-
tri algoritma Mipit, Myax, L1 in Lo, ki smo jih opisali v poglavju [3.3] Parametra
Minie in M. omejujeta zaCetno in koncno velikost prostora preiskovalne mnoZice.
Vpliv parametra L; se izraza samo Vv kriticnih primerih, kadar je teZko poiskati pri-
meren seznam vozli$¢, zaradi visoke zasedenosti omreZnega racunskega sistema ali



48 Poglavje 3: Socasno dodeljevanje v omreZnem racunalniStvu

kompleksne vhodne zahteve. Parameter L, uravnava optimizacijo — vecje vrednosti
omogocajo algoritmu, da porabi ve€ Casa za optimiziranje dopustne resitve, prido-
bljene v fazi IV, in podaljSa Cas iskanja.

Parametre smo dolocili glede na statisti¢ne podatke iz raunskega mesta Nancy,
ki je del Grid’5000 [108]. Povprecna zahteva je potrebovala okoli 15 vozlis¢ in
v najbolj obremenjenem tednu je bilo ve¢ kot 25.000 rezervacij. V povprecju to
pomeni ena uspesna rezervacija na 24 sekund, vendar je med najbolj obremenjenim
delom dneva novo zahtevo mogoce pri¢akovati vsako sekundo.

Za dolocCanje parametra M;,;; smo uporabili mnoZico 15 vozli§¢. Da bi zmanj-
Sali uc¢inek interakcij z operacijskim sistemom, smo v testih naredili le en prehod
algoritma. V vec prehodih se algoritem vraca v fazo I, kar pomeni, da bi v iskalni
cas Steli tudi ¢as komunikacije po mrezi med komponentama AEM in SRDS. Pa-
rameter M,,;; smo ovrednotili za vrednosti 2, 3, 4 in 6. Rezultati prikazujejo, da
My = 3 daje dober kompromis med kakovostjo reSitve in hitrostjo, saj dobi 50 %
vec resitev kot Mi,;; = 2 in le 7% manj kot M,y = 4, medtem ko M, = 4
vzame 60 % vec Casa v primerih brez resitve (slika [3.2a). Pri vrednostih M;,;; > 4
je izboljSanje premajhno, da bi upravicilo povecanje porabe Casa.

Algoritem je sestavljen iz Sestih faz, od katerih prva in zadnja komunicirata s
preostalimi moduli operacijskega sistema. Da bi v poskusih omejili vpliv komuni-
kacije in rezijske stroSke operacijskega sistema, smo upostevali samo en prehod od
faze I1 do V, torej velja My, = Minit.

Parametra L; in L- linearno povecujeta Casovno porabo faz IV in V (glej fazi
[V]in [V] ter tudi povecujeta verjetnost, da bomo nasli najzgodnejso resitev z visjo
ucinkovitostjo. Testirali smo parametra L, in Lo v razponu od 2 do 70 ter ugo-
tovili, da se Stevilo najdenih reSitev ali njihova kakovost ne izboljSa bistveno pri
vrednostih, vi§jih od L; = 7 in L, = 10. Parameter L; smo ocenili glede na Stevilo
primerov, ki jim variirata zacetni Cas resitve (slika[3.2b) in porast ¢asa iskanja (slika
3.2¢). Stolpci na sliki predstavljajo Stevilo primerov, ki se jim ob razli¢nih
poganjanjih algoritma spreminja zacetni ¢as. Vrednosti, vecje od ena, narekujejo,
da zaradi premajhnega L; ne najdemo reSitev ob najzgodnejSem mogocem casu.
Slika prikazuje Case trajanja za razlicen L;. Oba grafa prikazujeta, da je iz-
bira L; = 7 najbolj$i kompromis med porabo €asa in kakovostjo reSitve. Parameter
Ly smo dolocili glede na povpreéni in maksimalni standardni odklon ucinkovitosti
(slika . Ce poganjamo algoritem pri vrednosti L = 7, v veini primerov Ze do-
bimo vrednosti, ki so blizu najboljsih, ki jih algoritem doseze. Ker optimizacija pri
zahtevnih primerih ne vzame veliko Casa, smo se odloc¢ili, da bomo vzeli L = 10,
saj tako algoritmu omogocimo Se nekaj vec Casa za izboljSanje, kar pride prav pri
zahtevah, vecjih od 15 vozlis¢.

Pri parametrih M,y = 3, Ly = 71in Ly = 10 je iskalni ¢as algoritma na 2,2 GHz
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CPE AMD Opteron 275 za zahtevo s 15 vozlis¢i v povpre¢ju manj kot 0,1 s in za
zahtevo s 60 vozliS¢i manj kot 1 s. Ti parametri in Casi nam zagotavljajo dober odziv
sistema tudi v konicah in visoko verjetnost, da se bo algoritem z rezervacijo v fazi
6 uspesno zakljucil. Izbrane vrednosti parametrov smo uporabili tudi v poskusih.

3.4.4 Kakovost resitve

Za ocenjevanje ucinkovitosti opisanega algoritma smo njegove izhode primerjali z
reSitvami, pridobljenimi s preprostimi zahtevami. Zaradi stohasti¢ne narave algo-
ritma smo iskanje vsakega primera ponovili 1000 krat.

Rezultati v preglednici [3.2] prikazujejo, da je preprosti pristop nasel resitev v
27 % testnih primerov, medtem ko je kolektivni pristop uspesnejsi, saj je nasel re-
Sitev v 60 % vseh testnih primerov. Kolektivni pristop je zacel opravila prej v 18 %
testnih primerov, v katerih sta oba pristopa dobila reSitev. Natancneje so rezultati
pokazali, da so se opravila zacela v poprecju 3 ure prej. V testnih primerih, v kate-
rih sta oba pristopa dobila reSitev z istim zacetnim ¢asom, kolektivni pristop najde
reSitev z viSjo ucinkovitostjo kot preprosti pristop v ve¢ kot trikrat toliko primerih.
Podrobna analiza je pokazala, da je relativno izboljSanje faktorja ucinkovitosti pri
kolektivnem pristopu v povprecju boljSe za 8,5 %. Pomembna je tudi opazka, da
rezultati ne kazejo korelacije med Stevilom zahtevanih vozliS¢ in verjetnostjo, da
bomo nasli reSitev.

Primerjali smo tudi rezultate preprostega in kolektivnega pristopa z optimalno
resitvijo. Zaradi NP-polnosti problema je pristop iskanja optimalne reSitve z grobo
silo ¢asovno zelo potraten. Da smo lahko proces izvedli, smo omejili analizo na
testne primere, ki zahtevajo le 5 vozlisc.

Pristop z grobo silo najde reitev v 59 testnih primerih. Preglednica [3.3] prika-

Preglednica 3.2: Primerjava med kolektivnim in preprostim pristopom iskanja v
vseh 540 primerih.

Stevilo zahtevanih vozli$¢

Resitve najdene s/z: 2 5 10 15 30 60 X

Preprostim pristopom 28 27 24 19 27 21 146
Kolektivnim pristopom 49 59 56 55 54 49 322
ZgodnejSim zacCetkom pri kolektivnem pristopu 4 7 1 7 5 2 26
Enakim zacetnim ¢asom 24 20 23 12 22 19 120

BoljSo ucinkovitostjo pri preprostem pristopu 0O 2 4 5 6 4 21
BoljSo ucinkovitostjo pri kolektivnem pristopu 7 13 15 7 16 15 73
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Preglednica 3.3: Primerjava soCasnega in preprostega pristopa ter optimalnih reSitev
za 5 vozlisc.

Kolektivni Preprosti
Najdena reSitev (Stevilo) 59 27
Neoptimalen (poznejsi) zacetni Cas (Stevilo primerov) /

" . 3/1,5 72,5
povprecna zakasnitev [h]
Faktor u¢inkovitosti pri istih zacetnih Casih (delez od op-
. o a o 0,92 0,84
timalnega faktorja ucinkovitosti)
Testni primeri, pri katerih je faktor uc¢inkovitosti visji od 2 4

99 % optimalnega

zuje, da je kolektivni pristop uspeSen v vseh teh testnih primerih. Samo tri reSitve
ne doseZejo optimalnega zacCetnega Casa, medtem ko pri preostalih znasa povprecni
faktor ucinkovitosti 92 % optimalnega. Podrobna analiza je pokazala, da kolektivni
pristop najde 22 testnih primerov s faktorjem ucinkovitosti, vi§jim od 99 % opti-
malnega. Preprosti pristop je uspeSen le v 27 testnih primerih, od katerih jih sedem
ne doseZe optimalnega Casa. Povprecni faktor u€inkovitosti znasa 84 % in le v Stirih
testnih primerih reSitev doseZe faktor ucinkovitosti, visji od 99 % optimalnega. V
splosnem so rezultati, pridobljeni s kolektivnim pristopom, bol;jsi kot tisti, ki so bili
pridobljeni s preprostim pristopom.

3.4.5 Casovna zahtevnost

Iskalni Cas je odvisen od zasedenosti omreZja, Stevila zahtevanih vozlis¢ in zaplete-
nosti zahteve. Povpre¢ni iskalni Casi, predstavljeni na sliki[3.3] narascajo s Stevilom
zahtevanih vozliS¢. Preprosti pristop je hitrejsi, predvsem v testnih primerih brez
reSitve. V teh primerih se iskanje preneha v zgodnjih fazah algoritma, ker visoke
vrednosti individualnih zahtev algoritmu preprecujejo, da bi nasel dovolj vozlis¢ za
oblikovanje resitve.

Kolektivni pristop zahteva vec¢ Casa kot preprosti pristop. Vecino iskalnega Casa
kolektivnega pristopa pri testnih primerih brez reSitve porabijo dodatni pregledi za
morebitne zaCetne Case v fazi IV. Zacetni Casi se povecujejo z veCanjem Stevila zah-
tevanih vozliS¢ v zahtevi. Faza II nima vpliva na uspeSnost algoritma ali kakovost
reSitve, ampak znatno zmanjSa povprecen iskalni ¢as testnih primerov brez reSitve
(slika[3.3), zato je dobro, da jo algoritem uporablja. V testnih primerih, ki zahtevajo
5 ali 10 vozlis¢, je faza Il zavrnila priblizno polovico testnih primerov brez resitve.

Razrez iskalnega Casa pokaze, da faza II porabi manj kot 1 % in faza III okoli
5% celotnega iskalnega Gasa. Preostali ¢as porabita fazi IV in V. Ce je algoritem
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Slika 3.3: Povprecni Casi iskanja algoritma kot funkcija Stevila zahtevanih vozlisc.

Preglednica 3.4: Statistika iskalnih asov za 90 testov, ki so zahtevali 5 vozlisc.

Faze I-VI  Faze II-V
NajmanjSa [ms] 126,4 0,008
Najvecja [ms] 3249 9,167
Povprecje [ms] 169,8 1,004
Standardni odklon [ms] 29,4 1,664

dosegel fazo IV in je tezko poiskati dopustno reSitev, potem faza IV porabi vec¢ Casa
kot faza V. V nasprotnem primeru vecino iskalnega Casa porabi faza V. Povprecna
izboljSava faktorja ucinkovitosti v fazi V je okoli 10 %.

3.4.6  ReZijski stroski operacijskega sistema in infrastrukture

Da bi lahko predstavili celotno ¢asovno porabo algoritma (vkljueni tudi fazi I in
VI), smo postavili operacijski sistem XtreemOS na osem vozlis¢ 2,6 GHz AMD
Opteron 2218 in sedem vozlis¢ 2,2 GHz AMD Opteron 275 omrezja Grid’5000.
Upravitelj z viri AEM z naSim modulom za soCasno dodeljevanje virov je tekel na
enem od vozlis¢ 2,2 GHz AMD Opteron 2218. V poskusih smo nastavili vse vire in
predhodne rezervacije vseh vozliS¢ z operacijskim sistemom XtreemOS tako, da so
odraZala enako stanje kot vozliSca, opisana v testnih primerih. Poskus je bil omejen
na testne primere, ki so zahtevali 5 vozliS¢. Potem ko je algoritem opravil so¢asno
dodeljevanje, smo urnike zasedenosti vrnili na prvotno stanje, da smo lahko naredili
ponoven test. Naredili smo 100 ponovitev vsakega testa.

Casovna poraba operacijskega sistema XtreemOS je predstavljena v preglednici
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3.4l Dodaten cas, potreben za fazi I in VI, ki v povprecju znasa skoraj 170 ms, se
porabi za mreZno komunikacijo, obdelovanje zahteve in delovanje preostalih mo-
dulov, kot so preverjanje uporabnika, nadzorovanje sistema in beleZenje akcij.

3.5 Zakljucek

V tem poglavju smo predstavili pomanjkljivosti in togost trenutno aktualnih siste-
mov za soCasno dodeljevanje virov. Nato smo predstavili nov pristop, ki odpravi
nekaj pomanjkljivosti in omogoca vi§jo ucinkovitost rabe infrastrukture.

Glavna ideja predlaganega algoritma je razSiritev preprostih zahtev za soCasno
dodeljevanje virov s kolektivnimi zahtevami, podporo za delno rezervacijo vozlis¢
in optimizacijo postavitve opravila glede na u¢inkovitost omreznega raCunanja. Al-
goritem uporablja hevristi¢en pristop in je razdeljen v Sest faz: najprej omeji is-
kanje na mnozico vozliS¢ primerne velikosti, preveri urnike virov na vozliscih iz
mnoZice, izbere mogoce zacetne Case, iS¢e dopustne reSitve in poskusa poiskati naj-
primernejSo mnoZzico vozliS¢. Algoritem ne more zagotavljati optimalne reSitve, ker
njeno iskanje lahko traja veliko dlje, kot je uporabnik pripravljen ¢akati. Da dobimo
smiseln kompromis med kakovostjo resitve in iskalnim ¢asom, se iskanje konca po
dolocenem Stevilu iteracij.

Predlagani algoritem smo implementirali v operacijski sistem XtreemOS. Al-
goritem je mogoce vkljuciti v modul za so¢asno dodeljevanje infrastrukture kate-
regakoli omreZnega sistema, s ¢cimer pridobimo podporo kolektivnih zahtev. Delno
rezervacijo vozliS¢ je mogoce uporabiti le, Ce sistem za upravljanje z viri podpira
takSno funkcionalnost.

Poskusi na infrastrukturi Grid’5000 prikazujejo, da algoritem kljub svoji pre-
prostosti v vecini primerov najde najboljSo resitev, Ce ta obstaja. Algoritem najde
dvakrat vec reSitev, e namesto preprostih uporabljamo kolektivne zahteve. Tako
prispeva k boljsi u€inkovitosti sistema. Iskalni ¢as algoritma je najbolj odvisen od
Stevila zahtevanih vozli$¢ in trenutne zasedenosti racunalnikov v omrezju.

Z vsakim klicem algoritem naredi optimizacijo u¢inkovitosti omreZja na pod-
mnozici vseh vozliS¢. Ker se ta mnoZica spreminja vsaki¢, ko se algoritem po-
Zene, lokalna optimizacija z visoko verjetnostjo vodi do globalne optimizacije iz-
rabe omreZja.

V prihodnje Zelimo raziskati tendence uporabe omreznega racunalniStva in na
podlagi trenutnega stanja v omreZju ugotoviti verjetnost obstoja resitve za dano zah-
tevo soCasnega dodeljevanja virov. Z boljSim ocenjevanjem omreZja Zelimo izbolj-
Sati zmogljivost iskanja. Poleg omenjenega bi lahko z vpeljavo moZnosti ponovnega
razvrSCanja rezervacij dosegli Se boljSo izrabo in u€inkovitost ter tudi omogocanje
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reSevanja napak in izpadov vozlis¢.



Poglavje 4

Ucinkovita i1zraba infrastrukture s
sobivanjem in vertikalnim
skaliranjem

Drugi prispevek doktorske disertacije je postopek, ki iz mnoZice opravil poisce ti-
sta opravila, ki so najprimernej$a za socasno izvajanje na vozlisc€u, in jih potem
preoblikuje tako, da vozliS¢e kar najbolje izkoristijo. Pristop prav tako uporablja
prilagodljiva opravila, le da ima sedaj globalen pogled na stanje vozli$¢ in lahko
preoblikuje ve¢ opravil hkrati. Postopek na ta nacin izboljSa u€inkovitost izrabe in
je primarno namenjen za upravljanje infrastrukture zasebnih oblakov. S predlagano
reSitvijo smo razSirili delovanje orodja Haizea in s simulacijami izmerili koli¢ino
izboljSanja.

4.1 Motivacija

Oblacno racunalniStvo zmanjSuje stroSke delovanja tudi s centralizacijo raCunalni-
Ske infrastrukture v velike podatkovne centre, v katerih je infrastrukturo mogoce
ucinkoviteje izrabiti in upravljati. Javni oblaki ponujajo uporabnikom navidezno
neskon¢no koli¢ino virov brez vnaprejsnjih investicij in s predvidljivimi stroski upo-
rabe. Zasebni oblaki so bolj prilagodljivi in se pogosto uporabljajo, kadar sta zaradi
obcutljivosti podatkov potrebna popoln nadzor in neodvisnost od zunanjih ponudni-
kov.

Lastniki zasebnih oblakov Zelijo s kar najmanjSimi vloZki v infrastrukturo opra-
viti kar najveC€ dela. Ker so zasebni oblaki bolj omejeni z infrastrukturo, je precej
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verjetneje, da bo ob konicah priSlo do pomanjkanja virov. Nase delo na zagotavlja-
nju virov v zasebnem oblaku se osredotoCa na opravila, ki so fleksibilna glede na
Cas izvajanja in jih lahko prestavljamo v doloCenih ¢asovnih mejah ter tudi glede
potrebe po virih. Opravila, ki so fleksibilna glede na koliino virov, lahko prilaga-
jajo trajanje z vertikalnim ali horizontalnim skaliranjem ter jim re¢emo prilagodljiva
(poglavje[2.3.2).

Obcasno pomanjkanje virov lahko reSimo z razSirjanjem oblaka (angl. cloud
bursting), ki zaCasno najame dodatne vire iz javnega oblaka, ali pa problem reSimo s
casovnim odlogom opravil prek rezervacij in vrst. RazSiritev oblaka povzroci doda-
tne stroSke ter zmanjSa prednosti na podroc¢ju varnosti in zasebnosti, ki jo omogoca
zasebni oblak. Casovni odlog je dovoljen samo za nekatere vrste opravil; delovanje
spletnega streZnika, ki mora biti ves ¢as na voljo, denimo ne more biti odloZeno.
Mi se v tem poglavju osredotoamo na sisteme, ki so osnovani na urnikih in za
vsako opravilo potrebujejo vnaprej poznano trajanje. V zameno lahko zagotovijo
tocen zacetek in zakljucek opravila, Cesar nekateri sistemi z vrsto ne morejo zago-
toviti [109]. Kadar trajanje opravil ni znano, je primernejSa uporaba sistema vrst;
te imajo tudi manj tezav z ucinkovitostjo, ki je posledica drobljenja vrzeli v urniku
[110].

Opravila, ki v celoti izkoristijo posamezno vozli$€e ali skupino vozliS¢ v oblaku,
so redka. Pogosta meSanica opravil, ki teCe na sploSno-namenski infrastrukturi,
vsebuje nekaj opravil, omejenih z zmogljivostjo CPE, nekaj opravil, omejenih z
zmogljivostjo V/I-enote, in nekaj opravil, ki porabijo le del¢ke razpoloZljivih virov.
Visoko ucinkovitost virov in posledicno ekonomicno uporabo zasebnega oblaka
lahko dosezemo le z deljenjem posameznih vozliS¢ med vec opravil. Za visoko
ucinkovitost morajo na vozli§¢ih sobivati opravila s komplementarnimi potrebami
(22,123, [111]. Dve opravili imata komplementarne potrebe takrat, ko eno opravilo
na vozliScu zahteva visok deleZ prvega vira in nizek delez drugega, medtem ko
drugo opravilo uporablja nizek delez prvega vira in visok deleZ drugega vira. Prvi
doprinos v tem poglavju je izbira opravil, primernih za sobivanje, glede na njihove
potrebe in razpoloZljive vire.

Pomemben korak pri optimizaciji u¢inkovitosti je upostevanje prilagodljivosti
opravil, kar pomeni, da se lahko razvrsc¢evalnik odlo¢i, kaksne kapacitete virov bo
zagotovil za opravilo. Ko se izvajanje opravila dejansko zacne, se namre¢ koli¢ina
virov ne more ve€ spreminjati. Vecina opravil, ki so omejena s CPE, in tudi precej
drugih je vertikalno skalabilnih glede na svoje potrebe po virih in trajanju. Verti-
kalna skalabilnost pomeni, da lahko opravilu dodajamo vire, kot sta mo¢ CPE in
koli¢ina pomnilnika na istem vozli$cu, zato da se bo opravilo koncalo prej. To velja
le do neke meje in prav tako velja, da se bo opravilo izvajalo poCasneje z manj viri
ali pa bo celo spodletelo zaradi premajhne koli¢ine virov. Viri, na katere se osredo-
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toCamo v tem poglavju, so zmogljivost CPE, koli¢ina pomnilnika in pasovna Sirina
V/I-povezav. Seveda je mogoce pristop razsiriti tudi na druge.

Nas pristop izkoristi moZnost vertikalnega skaliranja opravil za izboljSanje sobi-
vanja. Drugi prispevek je tako usmerjanje skaliranja opravil. Bistvo pristopa lahko
ponazorimo na primeru dveh komplementarnih opravil, katerih skupna zahteva po
virih presega razpoloZljive vire. Z vertikalnim skaliranjem teh opravil lahko njuni
skupni zahtevi zmanjSamo na razpoloZljivo koli¢ino, pri ¢emer pa podaljSamo njuno
trajanje. Obratno, Ce opravili skupaj ne izrabita vozlisca v celoti, ju skaliramo tako,
da porabita veC virov. Na koncu lahko tudi opravila, ki niso primerna za sobivanje,
skaliramo tako, da kar najbolje ustrezajo prostim virom na infrastrukturi.

Skaliranje opravil na nacin, ki smo ga opisali zgoraj, je mogoce le, ¢e imamo
vnaprej dolo¢ene meje, v katerih se opravilo lahko skalira, in funkcijo, ki opisuje
odvisnost trajanja od virov, ki so dodeljeni opravilu. V sploSnem nas pristop deluje
za katerokoli monotono funkcijo, vendar se bomo v tem poglavju omejili in pred-
postavljali, da obstaja linearna zveza med danimi mejami skaliranja. To pomeni,
¢e opravilo omogoca skaliranje za faktor najmanj dva, potem mu lahko dodelimo
dvakrat tolik§no zmogljivost CPE, V/I-pasovno §irino in koli¢ino pomnilnika, ocena
trajanja opravila pa se bo razpolovila. Modeliranje natancne funkcije za oceno traja-
nja je teZzavno, ker skaliranje lahko vpliva na pogostost zadetkov v predpomnilniku,
Cakanje sinhronizacije V/I-naprave ipd. Tovrstni ucinki se pripiSejo rezijskim stro-
Skom delovanja virtualizacije in se pri doloCanju trajanja opravila ocenijo skupaj.
Pristopi, ki zmanjSajo vpliv nekaterih ucinkov, so predstavljeni v poglavju [2.2.5]
Odlocili smo se, da je upoStevanje omenjenih izzivov pri modeliranju funkcije tra-
janja problem, ki presega meje nasega dela, saj veCina sistemov, ki temeljijo na
urnikih in dovoljujejo sobivanje opravil, trpi zaradi omenjenih teZav ne glede na to,
ali so opravila vertikalno skalabilna ali ne.

IzboljSanje u€inkovitosti s skaliranjem se je Ze uporabljalo v preteklosti pri upo-
rabi vrst in rezervacij. Konkreten primer je izdelava protiponudb, ki znotraj razpo-
loZljivosti virov v urniku izbrane infrastrukture poskuSajo ustreci uporabnikovim
zahtevam [S57]. Omenjeni pristop s pogajanjem lahko izboljSa ucinkovitost le s
skaliranjem zadnjega opravila ob dolo¢enem Casu. Naslednji pristop k izboljsa-
nju ucinkovitosti je skaliranje opravila pred izvajanjem, cemur reCemo kalupljenje
opravil (angl. molding) [24], ki se uporablja predvsem za horizontalno skaliranje
opravil glede na koli¢ino razpoloZzljivih virov [47]. Skaliranje pred izvajanjem se
deli na dva pristopa. Prvi je skaliranje ob Casu prihoda opravila v sistem, ki je manj
ucinkovit, saj se s prihodom novih opravil stanje spreminja, ter drugi, ucinkovi-
tejsi, je skaliranje opravila v sklopu razvrscanja [47)]. Skaliranje opravil je lahko
tudi namerna ali nenamerna posledica sobivanja opravil, ki tekmujejo za isti nabor
virov. Ce je koli¢ina virov nezadostna, se bo trajanje podaljsalo. To lahko re§imo
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z obCasno migracijo opravil med vozli$¢i in iskanjem najboljSega sobivanja, ki se
izvaja ciklino po vsakem Casovnem intervalu [94, 23]]. Slaba stran je, da migracija
porablja dodatne vire. Poleg tega se pri tem dodeljena infrastruktura med trajanjem
opravila spreminja, kar je lahko prednost in tudi slabost.

Nasa predlagana reSitev skalira opravila pred razvr§€anjem in jo je tako mogoce
implementirati kot predprocesor za obstojece razvrS€evalnike. Postopek uporabi
hevristiko za izbiro in skaliranje opravil tako, da lahko ucinkovito tecejo drugo
ob drugem in maksimirajo ucinkovitost izrabe med izvajanjem. Po skaliranju se
koli¢ina dodeljenih virov ne spreminja. Ta pristop k sobivanju izbolj$a u¢inkovitost
izrabe manjSe skupine opravil, ki pripomore k izboljSani izrabi celotnega urnika.

Pristop je primeren za vsak sistem, na katerem teCejo skalabilna opravila, ki
sestavlja urnik izvajanja z rezervacijami in podpira delno dodeljevanje virov. Taki
so denimo zasebni oblaki, pa tudi nekateri sistemi omrezZnega raCunalnisStva, kot
denimo XtreemOS [25]. Osnovna razli¢ica predlaganega predprocesorja razvrsce-
valniku dostavi mnoZico skaliranih opravil, saj vecina razvrScevalnikov pricakuje
vhod v taki obliki. SploSni razvr$cevalniki niso zmozni interpretirati informacije o
tem, katera opravila naj sobivajo. Predprocesor zato opravila, ki naj sobivajo, zdruzi
v sestavljeno opravilo.

Toda kot smo predstavili v razdelku [2.5.1] je delovanje razvricevalnikov mo-
goce prikrojiti. Za njih je lahko primernejSa dopolnjena razliica predprocesorija,
ki razvrSCevalniku opravila poda v obliki razbitja. S tem razvrs¢evalniku predlaga,
katera opravila sodijo skupaj za optimalno razvrS€anje.

V nadaljevanju bomo najprej predstavili formalno definicijo problema za pri-
stop z mnoZico. Poglavje razloZi delovanje predlaganega postopka in njegove
omejitve za pristop z mnoZzico. Poglavje 4.4] predstavi pripravo opravil za razvrsce-
valnik in primerja pristop z mnoZico s pristopom z razbitjem. Poglavje[d.5|predstavi
poskuse in rezultate, opis prispevka pa zaklju¢imo s poglavjem 4.6

4.2 Razvrscanje opravil in izkoristek virov

Razvrscevalniki preslikajo vhodna opravila na vozlis¢a, a vecina jih zna narediti
urnik le s togimi opravili. Zato predlagamo predprocesor, ki izkoristi zmozZnost
fleksibilnih opravil. Tako opravila in informacijo o infrastrukturi najprej pregleda
predprocesor, ki pripravi opravila in jih poslje razvrscevalniku (slika 4.1). Nato
razvrSCevalnik sestavi urnik glede na omejitve infrastrukture. Ker mora predproce-
sor delovati za Sirok nabor razvr$¢evalnikov, ne more uporabljati povratne zanke.
V sploSnem velja, da je predprocesor ucinkovitejsi, ¢e lahko prilagaja vecjo koli-
¢ino opravil soCasno, zato opravila obdeluje v paketih. Delovanje predprocesorja
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vodi hevristika. Nas cilj je narediti predprocesor, ki omogoca, da razvrscevalnik
ustvari ucinkovitejsi urnik in posledi¢no izboljSa ucinkovitost rabe infrastrukture.
Kakovost predprocesorja merimo posredno z merjenjem ucinkovitosti urnika.

(8tevilo vozlisc)

Ol

(mnozica skali-

Opravila O
(mnozica vsebuje Pred procesor
zahteve opravila, ki (zdruzevanije in skaliranje:
so izrazene relativno prilagajanje opravil
glede na koli¢ino virov glede na vozlis¢a in druga
na vozlis¢ih, €as izvajanja opravila)
in meje skaliranja)

Razvrséevalnik — /
(urnik)

Y

ranih in zdru-
Zenih opravil

Slika 4.1: Integracija predprocesorja.

Definirajmo racunalnigko infrastrukturo kot || enakovrednih vozli§¢ z viri r €
R, kjer je R = {CPE,RAM, V/I}. Opravilo o = (D,, t,, p,) je definirano z zah-
tevami po virih ter omejitvami D, = {(d,,, d}\, dy2*)|Vr € R}, trajanjem £, in
Stevilom vzporednih opravkov p,, ki sestavljajo opravilo. D, doloc¢a zahteve d,, po
vsakem viru r ter najnizZjo dy," in najvigjo d;»* koli¢ino vira r, ki jo opravilo lahko
doseze s skaliranjem. Torej velja dy) < d,,, < dj}*. Zahteve d,,, in meje prilago-
dljivosti dy,Y, dy»* so izraZene relativno na koli¢ino vira r na vsakem vozli$¢u na
infrastrukturi, tako da velja d,, ., d}f)", dy»* € (0, 1]. V primeru dy¥ < d}2* je opra-
vilo prilagodljivo opravilo. Vzporedno opravilo je tisto, ki ima Stevilo vzporednih
opravkov p, > 1 in je ekvivalentno p, enakim opravilom z omejitvijo, da se morajo
vsa opravila zaceti ob istem Casu in vsako od teh trajati natanko ¢,. Ne nazadnje,
t, definira trajanje opravila, ¢e vsak od p, opravkov opravila o dobi natanko d, ,
vsakega virar € R.

Razvrscevalnik preslika mnozico opravil O in Stevilo vozlis¢ |V| v urnik 7.
Predpostavljali bomo, da razvr§cevalnik ne more skalirati opravil ter zato ne upo-
Steva vrednosti dyy . in dy}", ki sta namenjeni izklju¢no za predprocesor. Urnik 7
je preslikava, ki vsakemu opravilu o € O dodeli mnoZico p, vozlis¢ v ¢asovnem
razponu od zaCetnega Casa t, ; > 0 do konCnega Casa t, ; + t,. Urnik je veljaven,
¢e ob kateremkoli Casu velja, da je vsota zahtev vseh opravil, ki so€asno tecejo na
kateremkoli vozliScu, manj$a ali enaka 1.

Predprocesor je funkcija, ki vzame mnoZico opravil O in pripravi mnoZico opra-
vil O, kjer je |O’| < |O|. Ta funkcija preveri opravila in jih skalira s prilagajanjem
zahtev d,, znotraj mej skaliranja dj," in dy2*. Skaliranje prilagaja opravila po-
samezno ali v skupinah tako, da se kar najbolje prilagajajo virom, ki jih ponuja
infrastruktura. Skaliranje in prilagajanje opravil v skupinah bomo naslavljali z iz-
razom zdruZevanje. Skupine opravil, za katere predprocesor meni, da bi bilo dobro,

da sobivajo, predprocesor nadomesti z enim skupnim zdruZenim opravilom, zato
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velja |O'| < |O|.
Ucinkovitost urnika 7" merimo z vsoto zakljuc¢nih ¢asov na vsakem vozliscu

N
teon (T) =D _tiy, (4.1)
k=1

kjer je t ¢ Cas zadnjega zakljuCka kateregakoli opravila, razvr§enega na vozliscu
k v urniku 7. Ucinkovitost vozlis¢ je visja, e je enaka koli¢ina opravil opravljena
v krajSem cCasu.

Nasa naloga je torej definirati predprocesor, ki pretvori mnozico opravil O v
mnoZico opravil O’ tako, da bo razvr$cevalnik sestavil u¢inkovitejsi urnik.

4.3 ZdruZevanje in skaliranje opravil

Iskanje optimalnega zdruZevanja opravil je casovno zahtevno, saj bi morali preveriti
vse mogoce zdruZzitve opravil in razvrs€anja v urnik. Zato predlagani algoritem vse-
buje hevristiko, ki obravnava zdruZevanje le tistih opravil, ki z vi§jo verjetnostjo vo-
dijo do koristnega sobivanja. Uporaba hevristike znatno zmanjsa Stevilo poskusov
zdruZevanja in tako zmanjSa ¢asovno zahtevnost algoritma, medtem ko je odlocCitev
o sobivanju nezdruZenih opravil prepuscena razvrscevalniku.

Hevristika sledi dvema smernicama skaliranja in zdruZevanja. Prvic¢, usmerja
algoritem, da zdruZuje le tista opravila s komplementarnimi potrebami in podobno
dolZino trajanja, saj bodo ta lahko u€inkovito izrabila vse tri vire na vozlis¢ih. Dru-
gi¢, usmerja algoritem, da skalira opravila tako, da popolnoma izkoristijo vsaj en
vir r na vozlis¢ih in se zato koncajo ¢im hitreje.

Algoritem zdruZuje le tista opravila, pri katerih je velika verjetnost, da bo nji-
hovo sobivanje koristno. Tak primer prikazujeta opravili 2 in 3 na sliki kjer
je ocitno, da se lahko opravili brez skaliranja izvajata le zaporedno ali na dveh vo-
zlis¢ih (levo), medtem ko se po skaliranju in zdruzitvi lahko izvajata soasno na
enem vozli§€u (desno). Opravil, ki nimajo komplementarnih zahtev, algoritem ne
zdruzuje, saj ne more vedeti, ali bo sobivanje koristno.

Skica algoritma je prikazana na sliki Algoritem zacne s klasifikacijo opra-
vil glede na njihove potrebe po virih (korak 1). Potem izbere, zdruZi in skalira po-
polnoma komplementarna opravila (korak 2). Preostala nezdruZena opravila doda
delno komplementarnim opravilom, ki jih zdruZi in skalira v naslednjem koraku
(korak 3). Rezultat vsake uspeSne zdruzitve je mnoZica opravil, primerna za so-
bivanje na istem vozliS¢u. Na koncu skalira vsako nezdruZeno opravilo tako, da
porabi celo vozlisce, Ce je to mogoce (korak 4). Rezultat procesa zdruZevanja je
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Urnik Urnik
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Slika 4.2: RazvrS€anje treh opravil na dve vozlis¢i brez (levo) in s skaliranjem
(desno). Po skaliranju je ucinkovitost izboljSana, ker je skupno trajanje opravil na
obeh vozlisc¢ih krajse.

razbitie O” = {{0|}, {0}, 05}, ...}, ki vsebuje podmnoZice opravil za sobivanje in
skaliranih opravil.

@ T . Zdruzevanije in skaliranje
-—b Klasifikacija opravil opravil iz dveh kom-

plementarnih razredov

Ce so vzporedna, zdruzuj
opravila od najvisje do
najnizje vzporednosti

@ Zdruzi in skaliraj opravila
iz popolnoma komplementarnih

razredov
Enaka vzporednost
@ Skaliraj o v
nezdruZzena <-L ® .Zdru2| in skaliraj oprawlg
opravila iz delno komplementarnih Razliéna vzporednost
razredov

o

Slika 4.3: Skica algoritma za zdruZevanje in skaliranje.

4.3.1 Iskanje komplementarnih opravil

Algoritem najprej razdeli opravila na devet razredov, ki loCujejo opravila po raz-
merju zahtevanih virov d,, glede na zahtevo po viru CPE (slika korak 1). To
omogoci preprostejSe iskanje komplementarnih opravil. Za klasifikacijo izracuna
kvalitativna razmerja zahtev porabe pomnilnika in V/I-enote glede na zahtevo po
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CPE

It ) do,r/do,CPE <l-a
CT<O> = €q; 1 -« S do,r/do,CPE S 1 + ) (42)
gt; l1+a< do,/docre

kjer je 0 < «a < 1 parameter algoritma, ki dolo¢a mejo klasifikacije. Glede na
vrednosti kvalitativnih razmerij so oblikovani razredi

Careo = {0 € O | cram(0) = @1 A evyi(0) = go}- 4.3)

Vsaka oznaka razreda Cy, ,, predstavlja nizko (It), podobno (eq) in visoko (gt) zah-
tevo RAM ali V/I glede na zahtevo vira CPE. Npr., Cy; ¢ vsebuje opravila z visoko
zahtevo po virih RAM in V/I glede na zahtevo po CPE in Cq ., Vsebuje le opravila
s podobno zahtevo po vseh virih.

4.3.2 ZdruZevanje popolnoma komplementarnih opravil

Opravila iz razreda Cys o, sO popolnoma komplementarna opravilom iz razreda Cy
in v enaki relaciji sta tudi razreda C}; g in Cg 1. Algoritem v svojem koraku 2 iz
vsakega od teh razredov izbere po eno opravilo, obe dobljeni opravili pa poskusi
zdruziti. Za lazjo razlago bomo razlikovali par komplementarnih razredov tako, da
ju naslavljamo kot razred A in razred B.

Pred zdruZevanjem dveh razredov algoritem uredi opravila, najprej po Stevilu
vzporednih opravkov p, (padajoce) in nato Se po d, ., (razred A padajoCe in ra-
zred B naraScajoce), kjer je ryax Vir, ki ga na podlagi zahtev iz mnoZice O na
infrastrukturi najbolj primanjkuje. Torej, ry.x je Katerikoli 7/, za katerega velja

Vr€R:Y (dogr - to) 2 Y (doy - to).

0€0 0e0

Nato algoritem vzame prvo opravilo o, iz razreda A in prvo opravilo og iz razreda
B, ki ima enako Stevilo vzporednih opravkov p,, = p,,. Vsak tak komplementaren
par poskusi zdruziti in skalirati. Nato nadaljuje z naslednjim opravilom iz razreda
A. Ce ni nobenega opravila o, ki bi imelo enako 3tevilo vzporednih opravil, poskusi
opravilo o, zdruziti z veC opravili iz razreda B, kot opiSemo v nadaljevanju. Velja
tudi obratno, posamezno vzporedno opravilo iz razreda B lahko zdruZi s skupino
opravil iz razreda A, ¢e ni primernega opravila o, .
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ZdruZevanje nevzporednih opravil

Najprej opiSemo zdruZevanje za preprostejsi primer nevzporednih opravil p,, =
Doy = 1. Algoritem najprej preveri, ali sta si obe opravili podobni po velikosti
w,, ki predstavlja celotno porabo vira, ki najbolj omejuje opravilo, med celotnim
trajanjem opravila:

w, = t, - max(d,,) . 4.4)

reR
Opravili zdruZujemo le, ¢e sta w,, in w,, dovolj podobna, torej Ce velja

max(We, , Wor )

: <W, 4.5)
min(w,, , Wey )
kjer je podobnost W > 1 parameter algoritma.

Ce velikosti ustrezata, potem algoritem skalira opravili tako, da je njuno trajanje
najkrajie in lahko tedeta so¢asno na enem vozlis¢u. Ce je trajanje najdaljsega od
tako dobljenih opravil daljSe, kot bi bilo trajanje obeh zaporedno zloZenih opravil,
algoritem opravil ne zdruZi.

Skaliranje posameznega opravila

Opravilo ¢ je skalirana oblika opravila o. Skaliranje opravila vpliva na trajanje
opravila in vse njegove zahteve po virih, ki so omejene z mejami:

VreR : dyy <dyp < dpy™ o (4.6)
Algoritem vedno skalira opravila linearno po vseh virih:
Vri,rs € R Aoty /Aot vy = Aoy [ Aoy 4.7)

Tak pristop je potreben za nekatere vrste opravil, kot je MapReduce, ki samodejno
zazene toliko opravkov, kot je potrebno za popolno izrabo virov na prostih jedrih
CPE [112], zato pove€anje zmogljivosti CPE (in Stevila dodeljenih jeder) zahteva
tudi povecanje RAM. Druga opravila lahko delujejo bolje Ze samo z izboljSanjem
enega ali dveh virov. Fizikalne simulacije se denimo izvajajo hitreje Ze, Ce jim
povecamo koli¢ino CPE in V/I. V naSem pristopu se opravila skalirajo z linearno
spremembo vseh virov, Cetudi jih nekatera opravila ne izrabijo v celoti. To naredi
postopek preprostejsi in dovoljuje pravi¢nejSo primerjavo z razvrScevalniki, ki ne
znajo skalirati opravil, saj linearno skaliranje ohranja koli¢ino produkta d,,, - t,.
Trajanje se skalira obratno sorazmerno z vsakim virom, kar lahko izrazimo kar
z uporabo d, cpg:
ty =to - docrr/dy cPE- (4.8)
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Skaliranje in zdruZevanje para opravil

Skaliranje dveh opravil 0, in op tako, da se lahko izvajata socasno na istem vozliScu,
mora zadostovati pogojem skaliranih opravil o'y in of;:

VreR Aoy v+ dor r < 1. 4.9)

Optimalna reSitev je par oy, o, ki minimizira skupno trajanje ¢,.;;, ki je enako
trajanju daljSega skaliranega opravila:

tpair(dok,CPEn dog,CPE) = max(togv to%)

do, CPE
— max (tOA L oAl

doB,CPE) (4.10)
stog ~ 5 | -

dy), CPE dor, CPE

V idealnem primeru bosta skalirani opravili porabili vse vire na vozliScu (za vsak r
imamo enakost v enacbi @) in velja ty, = ¢, . Kot Ze receno, zdruZevanje se ne
zgodi, Ce je trajanje para skaliranih opravil daljse, kot Ce bi izvajali vsako posebej
zaporedno.

Skaliranje in zdruZevanje vzporednih opravil

ZdruZevanje dveh opravil z enakim Stevilom vzporednih opravkov je popolnoma
enako kot zdruZevanje dveh nevzporednih opravil.

Algoritem lahko zdruZi vzporedno nezdruZeno opravilo op z drugo mnoZico
nezdruZenih opravil {og 1, ..., 05}, e velja >;_, Pog, = Pox- Najbo op 1 opravilo
z najvi§jim p, iz razreda B, torej velja VI € {2,...,i} : og1 > op;. Algoritem
skalira opravili o5 in og; po enakem postopku kot za zdruZevanje nevzporednih
opravil. Ce je zdruZevanje uspesno, ostane nekaj vozlis¢ zapolnjenih le z opravilom
oa. Na ta vozli§¢a poskusi algoritem dodati $e skalirana opravila {og o, ..., 0B}
tako, da ustrezajo preostalim virom na vozli§¢ih. Pri tem velja, da njihovo trajanje
po skaliranju ne sme presegati trajanja skaliranih opravil o in og ;.

Ce vzporednost opravila in mnoZice opravil ni enaka, Zlizl Pog, 7 Do, Nikoli
ne zdruZujemo, saj bi v mnogih primerih pokvarili urnik. Naj opozorimo, da lahko
razvrs¢evalnik nezdruZena opravila Se vedno postavi skupaj.

4.3.3 ZdruZevanje delno komplementarnih opravil

Ko dosezemo korak 3, smo Ze izrabili vse moZnosti zdruZevanja ustreznih popol-
noma komplementarnih opravil. Zato ponovno klasificiramo nezdruZena opravila
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Cy o © Co g, 1z koraka 2 tako, da se bodo lahko zdruZevala z delno komplemen-

tarnimi opravili:

C’llt,eq = Clt eq U (Cf’; t U C; gt)?

!/

eq,lt — eq,lt 1t,1t U gt, lt)

U (Cy
(4.11)
elzq gt — eq gt U (Clt et U gt, gt)
U (Cy

/ *
Cgt eq — gt eq gt,lt U Cgt gt)

Potem zdruZujemo opravila iz razreda Cy,, ,, z opravili iz razreda C;, ), ter opra-
vila iz razreda CY, ., z opravili iz Cy, ... Proces zdruZevanja v tem koraku je enak
kot pri zdruzZevanju popolnoma komplementarnih opravil.

4.3.4  Skaliranje preostalih opravil

V koncénem koraku 4 obravnavamo vsa nezdruZena opravila. Ta vsebujejo tudi ce-
loten razred uravnovesSenih opravil Ce eq. Ce je mogoce, opravila skaliramo tako,
da porabijo celotno vozliS¢e, kar pomeni, da bo po skaliranju maksimalen d,, , imel
vrednost 1. Opravila, pri katerih to ni mogoce, ohranimo nespremenjena.

4.4  Priprava opravil za razvrscevalnik

Rezultat predprocesiranja je razbitje O”, torej mnozica mnoZic tak$nih opravil, ki
naj bi za optimalno delovanje delovali so€asno. Splo$ni razvrScevalniki pa na svo-
jem vhodu sprejemajo mnoZice opravil. Zato moramo opis zahtev prilagoditi.

Predprocesor nadomesti vsako podmnoZico v razbitju z enim nadomestnim opra-
vilom in s tem zagotovi, da bodo opravila, za katere meni, da morajo sobivati, sku-
paj. Tako omogoca uspesno delovanje z vecjo mnoZzico razlicnih razvrscevalnikov.
PodmnoZica opravil z enako vzporednostjo dobi nadomestno opravilo, ki ima traja-
nje enako najdaljSemu opravilu, zahteve pa so enake vsoti zahtev posameznih opra-
vil. PodmnoZica opravil z razli¢no vzporednostjo dobi nadomestno opravilo oy g,
ki ima trajanje to = tpairs potrebe po virih dog,Bn‘ = maxje(y,. i} (doy » + dOB )
inpy, = max(Po, , Dog )-

Ce lahko vplivamo na notranje delovanje razvrS€evalnika, lahko razvr§¢evalniku
pustimo vec prostosti pri postavitvi opravil na vozlis¢a. V tem primeru opravila po-
§ljemo z razbitiem O” = {{0}}, {0}, 05}, ...}, kjer vsaka podmnoZica vsebuje opra-
vila, ki naj bi sobivala. Na ta nacin razvrScevalnik ureja opravila skupaj tako, kot je
predprocesor ocenil za optimalno, a ima kljub temu moZnost, da jih v urnik postavi
loc¢eno. S tem odstranimo omejitev, da se morajo zdruZena opravila zaceti so¢asno
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in na istih vozliscih, ter lahko razvrScevalnik zapolni nekatere vrzeli v urniku (slika
M.44) ali pa naredi nove (slika 4.4b). Nove vrzeli se naredijo, kadar razvrsceval-
nik postavi opravila na vozliS¢a tako, da druga opravila ne morejo dobro izkoristiti
nastalih vrzeli. Kako dobro lahko razvrS$€evalnik izkoristi prostost pri postavljanju
opravil, je odvisno od politik razvr§€anja in izbire vozlis¢a. Zato razvrscevalnik
poleg razbitja na vhodu potrebuje Se definicije politik, ki usmerjajo njegovo delova-
nje tako, da pravilno obravnavajo opravila v razbitju. Slika[d.5|prikazuje razsirjeno
shemo integracije predprocesorja.

Cas§

Cas -t

(a) Pristop z mnozico (I) in razbitjem (II). Primer razvrScanja, ko so
zdruzZena opravila predstavljena z nadomestnim opravilom (I) ali brez

(ID).
S |
>O 2
2 5
N I
g 1
Cas t

(b) Pri pristopu z razbitjem lahko razvrScevalnik opravili A in B uvrsti
na razli¢ni vozlisci ter se zato opravili C in D zacneta pozneje, kot Ce bi
bili opravili A in B skupaj na vozliscu 1.

Slika 4.4: Primer razvrs€anja, kadar so zdruZena opravila predstavljena z nadome-
stnim opravilom ali brez.

4.5 Poskusi in rezultati

Predlagani pristop smo ovrednotili s poskusi. IzboljSanje ucinkovitosti izrabe (enacba
M.T) smo ovrednotili s primerjavo u¢inkovitosti urnikov, ki jih dobimo iz mnozZice
O’ ali razbitja O” zdruZenih in skaliranih opravil ter osnovne mnozice O.
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(Stevilo vozliS¢)

Opravila O
(mnoZica vsebuje
zahteve opravila, ki
so izraZene relativno
glede na koli¢ino virov
na vozlis¢ih, ¢as izvajanja
in meje skaliranja)

Y

Predprocesor Ry
0'/0 . .
(zdruZevanie in skaliranje: | Priprava (mnoZica ali raz- | Razvrscéevalnik | 7
prilagajanje opravil vhoda za bitie skaliranih (sploden/prikrojen) (umik)

glede na vozlis¢a in razvr- ravil)
druga opravila) Scevalnik

Slika 4.5: RazSirjena shema integracije predprocesorja.

Poskusi so osnovani na dveh referencnih razvr$€evalnih strategijah. Prva je
daljSe opravilo najprej (LJF, angl. longest job first), ki da prednost opravilom z dalj-
Sim trajanjem in teZi k maksimizaciji izrabe sistema [[113l]. Druga je najvisja zah-
teva najprej (HDF, angl. highest demand first), ki daje prednost opravilom z vi§jimi
vrednostmi d, . Ko razvr§¢evalnik izbere opravilo o, obe razvricevalni strategiji
postopata enako. Opravilo postavita v urnik z metodo zasipanja z izbiro vozlis¢a
z najboljSim ujemanjem. To pomeni, da razvr§€evalnik najde najzgodnejSo vrzel,
v katero je mogoce vstaviti opravilo. Ce je na voljo veé¢ kot p, prostih vozlis¢,
razvrSCevalnik izbere tisto kombinacijo, ki bo po umestitvi opravila med trajanjem
opravila imela na umes€enih vozli§¢ih najvi§jo ucinkovitost.

RazvrS€anje v razbitjih deluje tako, da se vsaka podmnoZzica razbitja obravnava
kot zdruZeno opravilo, nato pa se uredi Se opravila znotraj podmnozice. Tako velja,
da je po urejanju [-to zdruZzeno opravilo iz mnoZice O’ sestavljeno iz opravil, ki jih
po urejanju vsebuje [-ta podmnoZica razbitja O”. Opravila znotraj vsake podmno-
Zice v obeh primerih razvrs¢anja uredimo po nacinu visja zahteva najpre;.

4.5.1 Implementacija

Za testiranje kot primer uporabnosti smo predlagani pristop implementirali v pro-
gramskem okolju Python kot dodatek za razvr$cevalnik Haizea [69], ki smo ga Ze
predstavili v poglavju [2.5.2] Za svoje potrebe smo morali le razsiriti jezik za opis
opravil, ki smo mu dodali minimalne in maksimalne vrednosti zahteve po virih. Za
minimizacijo funkcije ¢,,; (enacba4.10)) smo uporabili programski paket OpenOpt
[114].

4.5.2 MnoZice testnih opravil

Za preverjanje razli¢nih scenarijev uporabe zasebnega oblaka in testiranje stabil-
nosti tega pristopa smo uporabili vrsto razlicnih generiranih podatkov, saj prosto
dostopne zbirke podatkov [[115) [116] vsebujejo le Stevilo zahtevnih vozlisS¢, brez
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podatkov o delezu vira ali njegovi skalabilnosti. Pripravljene mnoZice opravil so
vsebovale 100 %, 66 %, 33 % in 0% popolnoma uravnoveSenih opravil. Popol-
noma uravnoves$eno opravilo je tisto, ki potrebuje enak deleZ vsakega vira, torej za
mnoZico popolnoma uravnovesenih opravil velja Vo € O,Vr,7" € R : d,, = d, .
Pri tem je treba omeniti, da predlagana hevristika popolnoma uravnovesena opravila
zgolj skalira na cela vozlis¢a, kadar je to mogoce, nikoli pa jih ne skuSa zdruzevati.

Koli¢ino posameznega vira pri vsakem opravilu smo izbrali naklju¢no iz mno-
zice vrednosti d, . € {0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0}. Diskreten nabor vrednosti omogoca
pravi¢nejSe vrednotenje kot izbira vrednosti iz zveznega obmocja. Ta bi povzrocila
drobljenje virov na manjSe kose, kar bi povzrocilo velike teZave razvrS€evalnikom,
ki opravil ne morejo skalirati vertikalno. Pri vseh neuravnoveSenih opravilih so bile
vrednosti za zmogljivost CPE, pomnilnik in Sirino V/I-povezav izbrane neodvisno.

Obmogje skalabilnosti vsakega posameznega vira pri opravilu dy2*/dy.~ ob-
sega med 1,25 do 5 s povpreCjem pri 3,5, kjer je dy € [0,15, 0,8] in dy2* €
[0,2, 1]. Polovica testnih mnozic vsebuje samo nevzporedna opravila. V drugi
polovici opravil je Stevilo vzporednih opravkov enakomerno porazdeljeno znotraj
meja p, € [1, 0,3|V|], kjer je |V| Stevilo vozli¢. Za |V| = 5 smo uporabili mejo
Do € [1, 2], saj drugace ne bi imeli vzporednih opravil.

Trajanja opravil so bila enakomerno porazdeljena v razponu 4,5+ 2,5 h. Skupna
koli¢ina zahtev vseh opravil je bila sorazmerna kapaciteti virov, ki jo oblak lahko
ponudi v 24 urah. Tako je Stevilo opravil v vsaki mnoZici odvisno od Stevila vo-
zIis¢ in ali mnoZica vsebuje vzporedna opravila ali ne (glej preglednico {.T)). Pri
mnoZzicah z vzporednimi opravili Stevilo opravil ne raste s Stevilom vozliSc.

Preglednica 4.1: Statistika posameznih vhodnih mnoZic opravil.

Stevilo opravil v mnoZicah Stevilo opravil v Stevﬂo.
o . i .. . . vzporednih
Stevilo | brez vzporednih opravil mnozicah z vzporednimi opravkoy
vozlis¢ [interval] opravili [interval] .p
[interval]
5 [36, 42] [25, 32] [1,2]
15 [112, 125] [37, 46] [1, 4]
30 [215, 240] [38, 49] [1,9]
100 [689, 752] [44, 52] [1, 30]
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4.5.3 Izbira parametrov algoritma

S prvimi cikli poskusov smo poiskali primerne parametre o in W, ki se uporabljajo
v enacbah 4.2]in 4.5] Pri tem smo uporabili uéne mnoZice, pripravljene po istem
postopku kot za teste.

Pri izbiri « velja, da bo vec¢ja vrednost usmerila algoritem, da bo klasificiral
veC opravil v razred uravnovesenih, in tako jih ne bomo zdruzevali. Po drugi strani
vecji W omogoca, da bomo parili skupaj opravila tudi, ¢e se njihova velikost bolj
razlikuje. Vpliv parametrov smo preverili na u¢nih mnozicah s 5, 15 in 30 vo-
zIi$¢i, ampak brez popolnoma uravnoveSenih opravil, kjer izbira parametra nima
vpliva. Poskusi z vrednostmi parametrov o € [0, 0,5] in W € [1,1, 20] so poka-
zali, da uc€inkovitost znatno pade pri vrednostih « > 0,3 in W > 3. Za bolj fino
nastavljanje parametrov smo pognali vsak ucni primer z razli¢nimi kombinacijami
a = {0,0,1,0,2, 0,3} in W = {1,1, 1,25, 1,5, 1,75, 2, 2,5, 3}. Za vsako kom-
binacijo smo preverili povpre¢no ucinkovitost ¢ez vse ucne primere in tudi ucin-
kovitost pri posameznih primerih. Rezultati so pokazali, da vrednosti « = 0,1 in
W = 1,75 dajeta optimalne rezultate pri vecini primerov pri pristopu Z mnoZzico in
tudi pri pristopu z razbitjem.

Dodatno smo Zeleli potrditi, da je algoritem stabilen ne glede na manjSe spre-
membe parametrov. Tako smo pognali algoritem za vsak posamezni primer posebej
pri vsaki kombinaciji parametrov za fino nastavljanje. Stabilnost na posami¢nem
primeru smo ovrednotili z relativnim standardnim odklonom ucinkovitosti. Pri no-
benem u¢nem primeru ni bil maksimalni relativni standardni odklon visji od 1,6 %,
povprecje Cez vse uéne primere pa je znasalo 1,1 % pri pristopu z mnoZico, pri
pristopu z razbitjem vrednosti narasteta na 2,4 % in 1,2 %.

4.5.4 Ocena uspesnosti

Uspesnost algoritma smo ovrednotili na 128 testnih mnoZicah opravil, izbrali smo
po dve iz vsakega od 64 razli¢nih testnih scenarijev.

Pristop z mnoZico

Nas pristop z mnoZico je v primerjavi z referencnim razvr§¢evalnikom uc€inkovitejsi
v 115 od 128 primerov in enako ucinkovit v treh testnih primerih (preglednicalt.2)in
slika[4.6). Pri preostalih desetih primerih velja, da vsi vsebujejo vzporedna opravila
in Sest od teh je iz primerov s 100 vozlis¢i, kjer predprocesor teZje najde primerna
opravila za zdruZevanje. Razloga za to sta nizko Stevilo opravil glede na Stevilo vo-
zIi$€ in visoka raznolikost v Stevilu vzporednih opravkov pri opravilih (preglednica
M.T). Kadar je pri teh primerih zdruZevanje uspesno, predprocesor pogosto sestavi
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zdruZena opravila z razlicnimi vzporednostmi vhodnih opravil. Tako ima kon¢na
mnozica O’ niZje $tevilo vzporednih opravil kot O, vendar pa je njihovo povprecje
Do Vi§je, kar pomeni, da jih je teZje razvrScati uCinkovito.

Izboljsanje ucinkovitosti predlaganega pristopa z mnoZzico glede na referencne
razvrSCevalnike je v vecCini med 7 % in 13 % pri mnoZicah brez vzporednih opra-
vil ter med 1 % in 11 % pri primerih, ki vsebujejo tudi vzporedna opravila (slika
4.7), s povprecjem pri 8 % (preglednica[d.2). Rezultati na sliki .7] so prikazani kot
funkcija Stevila vozliS¢ in so zdruZeni po strategiji razvr$€anja in vsebnosti vzpore-
dnih opravil v testnih mnozicah. Najpoznejsi ¢as zakljucka med vsemi opravili je v
povprecju za 1 h 45 min zgodne;jsi pri predlaganem pristopu (glej preglednico {.2)).
ZgodnejSe Case zakljucka dosezemo pri 103 testnih primerih.

Preglednica 4.2: Povzetek rezultatov pri pristopu z mnoZicami.

Stevilo primerov brez izbolj$anja (niZja in enaka u¢inkovitost) | 13 (10 + 3)
IzboljSanje ucinkovitosti, povprecje (odklon) 8,0 % (6,0 %)
1 h45 min
(2h 20 min)

Stevilo primerov brez izbolj$anja zakljutka zadnjega opravila | 25

Izboljsanje zakljucka zadnjega opravila, povprecje (odklon)

IzboljSanja ucinkovitosti so manj$a, a stabilnejSa pri primerih, ki vsebujejo vec
opravil in imajo na voljo ve¢ vozli§¢. Morebitni razlog za to je, da je pri velji
infrastrukturi ve¢ primernih kombinacij za razvr$€anje opravil in tako lahko tudi
referencni razvr$Cevalnik preprosteje zgradi razmeroma dober urnik. Rezultati pri-
kazujejo podobno izboljSanje med tehnikama razvrScanja LJF in HDF (slika {4.7).

30 T T T T T T

25 - -
20 k- Testni primeri |
15 | 1

10 1

-1 0 Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120

Mesto testnega primera, urejeno po relativnem izbolj$anju

Slika 4.6: Rezultati, urejeni po izboljSanjih pri pristopu z mnoZicami.



4.5 Poskusi in rezultati 71

25

5vozI[iS¢ 30 vozlis¢ ==
20 | 15 vozlis¢ 100 vozlis¢ — |

1 i1 ﬂ%

Brez vzporednih  Brez vzporednih Vzporedna Vzporedna
(LJF) (HDF) (LJF) (HDF)

Relativno izbolj$anje [%)]

Slika 4.7: IzboljSanje ucinkovitosti kot funkcija Stevila vozliS¢ pri pristopu z mno-
Zicami. Vsak stolpec prikazuje povprecje in standardni odklon osmih testnih pri-
merov.

Po drugi strani rezultati pri mnoZicah z vzporednimi opravili prikazujejo visje
odklone in nizke izboljSave na vecjih infrastrukturah (slika4.7). Razlog za visoke
odklone je v razvr§¢anju opravil z visokim deleZem vzporednih opravkov. V teh pri-
merih lahko ena manjSa sprememba razvrS€anja znatno vpliva na ucinkovitost, saj
pri nepravilni razvrstitvi vzporednih opravil v urniku ostanejo vrzeli neizrabljenih
vozlis¢. Te nastanejo, kadar soCasno za opravilo ni na voljo dovolj vozli§¢. Tako
lahko zelo podobni mnozici opravil z visokimi vrednostmi p, razvrstimo v urnik
z manj vrzelmi neizrabljenih vozlis¢, kar nam da zelo ucinkovit urnik, ali v urnik
z veliko vrzelmi neizrabljenih vozliS¢, kar naredi urnik neucinkovit. Omeniti je
treba, da imajo mnoZice vzporednih opravil razmeroma visoko Stevilo vzporednih
opravil. Z zmanjSanjem ravni vzporednosti p, bi rezultati mnoZic z vzporednimi
opravili postali stabilnejSi in izboljSave bi bile verjetno podobne kot pri mnozicah
brez vzporednih opravil.

Pristop z razbitjem

Poskus uspesnosti algoritma z razbitjem pri prenosu podatkov v razvr§¢evalnik smo
naredili pod enakimi pogoji kot pri uporabi mnoZzic. Rezultati prikazujejo, da upo-
raba manj omejujocega pristopa izboljsa ucinkovitost v 120 testnih primerih in do-
seZe enako u¢inkovitost v dveh testnih primerih (preglednica 4.3|in slika 4.8)). Ste-
vilo izboljSanj je viSje kot pri pristopu, ki zdruZena opravila zamenja z nadomestnim
opravilom (preglednica [#.2]in slika [{4.6).

IzboljSanje ucinkovitosti pristopa z razbitjem glede na referencne razvrsceval-
nike je v ve¢ini med 4 % in 12 % pri vseh testnih mnoZicah (slika[d.9) s povprecjem
pri 8,2 % (preglednica 4.3)). Rezultat je boljsi kot pri pristopu brez uporabe nado-
mestnih opravil, prav tako so rezultati stabilnejsi, kar prikazujejo nizji standardni
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Preglednica 4.3: Povzetek rezultatov pri pristopu z razbitjem.

Stevilo primerov brez izboljSanja (niZja in enaka ucinkovitost) | 8 (6 + 2)
IzboljSanje ucinkovitosti, povprecje (odklon) 8,2% (5,3 %)
2h 14 min

(1 h43 min)
Stevilo primerov brez izbolj$anja zaklju¢ka zadnjega opravila | 12

IzboljSanje zakljucka zadnjega opravila, povprecje (odklon)

odkloni (preglednica[4.3)). Najpoznejsi ¢as zakljucka med vsemi opravili v povpre-
¢ju znaSa 2 h 14 min manj kot pri referenénem pristopu brez predprocesorja, kar je
slabe pol ure boljsi rezultat kot pri pristopu z mnoZico. ZgodnejSe Case zakljucka
dosezemo pri 116 testnih primerih (preglednica[d.3). V splosnem je vecina rezulta-
tov boljsih kot pri pristopu, ki uporablja nadomestna opravila.
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Slika 4.8: Rezultati, urejeni po izboljSanjih pri pristopu z razbitjem.
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Slika 4.9: IzboljSanje ucinkovitosti kot funkcija Stevila vozliS¢ pri pristopu z razbi-

tjem. Vsak stolpec prikazuje povprecje in standardni odklon osmih testnih prime-
Tov.
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Se vedno velja, da so izbolj¥anja manjia in stabilnejsa pri testnih primerih z
vecjim Stevilom vozlis¢ (slika 4.9). Opazimo lahko, da tehnika razvri¢anja HDF
daje boljse rezultate kot LJF. Razlika je ocitnejsa pri vzporednih primerih. Ce pri-
merjamo z rezultati, ki smo jih dobili pri pristopu z mnoZico, se v povpre¢ju ucin-
kovitost pri tehniki razvrS€anja LJF zmanjSa, pri HDF pa poveca pri vzporednih
primerih. Razlog je v tem, da je pri tehniki razvrS¢anja LJF veliko ve¢ja moZnost,
da se pri razvrS€anju pojavi primer napacnega obravnavanja opravila (slika 4.4b)).
Pri tehniki razvr§€anja HDF in primerih brez vzporednih opravil pa dobimo enake
rezultate kot s pristopom z mnoZico. Ob pregledu urnikov smo ugotovili, da se
prednost, predstavljena na sliki ne more zgoditi pogosto. Veljati mora, da sta
dve skupini zdruZenih opravil eno za drugim na istem vozlisCu, opravila znotraj
skupine morajo imeti razlicna trajanja ter opravila se morajo pravilno (komplemen-
tarno) ujemati v porabi vseh treh virov tudi med prvo in drugo skupino opravil.
Pomagalo bi, e bi bil razvr§cevalnik zmoZen prepoznati taka zdruZena opravila in
jih razvrstiti zaporedno na ista vozlisca.

Pristop z razbitjem pri mnoZicah z vzporednimi opravili dobi vi§ja izboljSanja
ucinkovitosti v primerjavi s pristopom z mnoZzico. Eden od razlogov je, da ta pri-
stop ne spremeni povprecne vrednosti p, v mnoZici z vzporednimi opravili, saj se
opravila znotraj mnoZice e vedno obravnavajo posamezno. Opravila so za razvr-
SCevalnik manj$a in jih je laZje razvrScati.

4.5.5 Poraba casa in casovna kompleksnost zdruZevanja

Cas, potreben za predprocesiranje in razvri¢anje, smo izmerili na procesni enoti In-
tel Xeon E5-2620 2,00 GHz. Najbolj casovno potraten del zdruZevanja in skaliranja
je minimizacija t,;: v enacbi (@.10), kar pomeni, da Stevilo optimizacij narekuje
casovno porabo predprocesiranja. Kompleksnost posamezne optimizacije je kon-
stantno.

V najzahtevnejSem primeru so vsa opravila klasificirana enakomerno v dva kom-
plementarna razreda ter algoritem neuspe$no poskusa poiskati pare v korakih 2 in 3
(poglavji in[4.3.3). V vsakem razredu je torej |O|/2 opravil, in & bi v obeh
korakih poskusili zdruZevati vse z vsemi, bi izvedli 2 - |O|? /4 optimizacij. V naj-
preprostejSem primeru so vsa opravila uravnoveSena in potem ni zdruZevanja. Pri
najpreprostejSem primeru z neuravnoveSenimi opravili, pri katerih bi imeli le uspe-
$ne zdruzitve, imamo najve¢ |O|/2 optimizacij. Na§ pristop omeji, katera opravila
se poskusi zdruZevati, in s tem naredi znatno manjse Stevilo optimizacij v primerjavi
s teoreti¢no maksimalno vrednostjo. Stevilo optimizacij za vzporedna in nevzpo-
redna opravila je predstavljeno graficno na slikah [4.10al in 4.10b| kjer vodoravne
prekinjene Crte prikazujejo teoreticni maksimum. Kot je pri¢akovano, predlagani
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pristop opravi veC optimizacij na mnoZicah z vecjim Stevilom opravil in manj opti-
mizacij na mnoZicah z ve¢jim odstotkom uravnoveSenih opravil. Znatna razlika v
Stevilu optimizacij pri procesiranju mnoZic z vzporednimi in nevzporednimi opra-
vili je posledica razli¢nega Stevila opravil v mnoZicah.
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Slika 4.10: Stevilo optimizacij zdruZevanja, vodoravna prekinjena &rta prikazuje
teoreticno maksimalno Stevilo optimizacij.

Zdruzevanje in skaliranje porabi okrog minute za 100 optimizacij, osem minut
za 700 optimizacij in 50 minut za 4200 optimizacij. V naSih testnih primerih je
zdruZevanje potrebovalo do 55 minut, kar je Se vedno veliko manj kot prihranek pri
casu tryn, ki ga dobimo z izboljSanimi urniki.

Zahtevnost zasipanja naraS¢a s Stevilom vrzeli, v katere skuSa razvrS¢evalnik
uvrstiti opravila, in seveda s Stevilom opravil. Razvr$¢evalnik Haizea tako potre-
buje priblizno sekundo za procesiranje 40 opravil, deset sekund za 100 opravil,
okrog minute za 200 opravil in do 50 minut za 700 opravil, ne glede na izbrano teh-
niko razvr$¢anja. Zdruzevanje opravil zmanjSa njihovo Stevilo, skaliranje pa Stevilo
vrzeli v urniku, ki jih mora razvri¢evalnik preveriti. Cas, porabljen za razvri¢anje,
se tako zmanjSa za 70 % pri nevzporednih opravilih brez uravnovesenih opravil, pri
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katerih opravimo veliko zdruZevanj, in za 5 % v primerih z le uravnoveSenimi opra-
vili, pri katerih se opravila le skalirajo. Pogosto ti prihranki pri razvrs¢anju odteh-
tajo Cas, porabljen za zdruZevanje in skaliranje. Manj Casa se prihrani pri pristopu
z razbitjem. V teh primerih so prihranki enakomerneje razporejeni po vseh prime-
rih, saj se Stevilo opravil v mnoZicah s predprocesiranjem ne spreminja. Povprecni
prihranek Casa znasa 18 %.

4.6 Zakljucek

S predlaganim algoritmom izrabo virov v zasebnem oblaku izboljSamo s preobli-
kovanjem, osnovanem na skaliranju opravil. Algoritem zdruZuje in skalira opravila
s komplementarnimi potrebami tako, da lahko ucinkovito soasno uporabljajo vire
na posameznem vozliScu. Opravila, ki jih nismo dolocili za zdruZevanje, pa skuSa
skalirati tako, da bodo kar se da dobro zapolnila vire.

Algoritem je namenjen kot predprocesor, ki s skaliranjem opravil olajsa delo
razvrScevalniku in tako omogoci sestavo urnika, ki bolje izrabi vire. BoljSa izraba
mora opraviti ve€ opravil na isti infrastrukturi ali zmanjSati infrastrukturo ter s tem
izboljSati stroSkovno in energetsko ucinkovitost. Razviti pristop deluje dobro za
manjse infrastrukture, ki se jih pretezno uporablja za poganjanje opravil, ki jih je
mogoce skalirati in preloZziti. Predprocesor lahko dodamo obstojecim in tudi novim
razvrS¢evalnikom, pomembna je le odlocitev, na kaksSen nacin bomo zdruZena opra-
vila poslali razvr§c¢evalniku. Prednost pristopa z mnoZico je, da bo njegov izhod
pravilno uporabila vecina razvr§¢evalnikov, saj opravila za sobivanje zamenjamo z
nadomestnim opravilom. Pri pristopu z razbitjem lahko dobimo boljSe rezultate v
primerjavi s pristopom z mnoZico, vendar moramo pri tem imeti vpliv na delovanje
razvrScevalnika.

Iskanje optimalne zdruZitve opravil vodi hevristika, ki pod drobnogled vzame le
tista opravila, ki so komplementarna glede na potrebe po virih, dovolj podobna po
velikosti in se ujemajo v Stevilu vzporednih opravkov. To moc¢no zmanjsa Stevilo
poskusov zdruzevanja in posledi¢no tudi njegovo ¢asovno zahtevnost.

S tem prispevkom Zelimo izpostaviti proznost razvrs¢anja, ki jo je mogoce iz-
koristiti v zasebnih oblakih. Ponudniki vecjih javnih oblakov obicajno ponujajo le
nekaj vnaprej dolocenih velikosti navideznih naprav (npr. Amazon [71]). Ta pristop
sicer zniZa ucinkovitost izrabe virov, ampak zelo olajSa nacrtovanje in upravljanje z
viri. Ceno niZje ucinkovitosti placa uporabnik ali pa jo ponudnik poskusa kompen-
zirati s prekomernim zasedanjem infrastrukture, kar pomeni, da upa, da vsa opravila
ne bodo so€asno v celoti izkoriSc¢ala vseh virov. Ta predpostavka je mogoca le v do-
volj velikih oblakih, ne pa v manjsih, za katere je primernejSi na$ predlagani pristop.
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Rezultati jasno pokaZejo, da predlagani pristop izboljsa ucinkovitost pri vecini
primerov. Kljub temu da izboljSave padajo z veCanjem infrastrukture, je v raCunskih
centrih, ki imajo do 100 vozliS¢, mogoce utemeljeno pricakovati izboljSave ucinko-
vitosti rabe med 2 % in 16 %. Ta spodbudna izboljSanja u¢inkovitosti in preprostost
dodajanja predstavljenega predprocesorja obstojecim razvrs¢evalnikom pomenijo,
da je predlagani pristop primeren za uporabo v vseh zasebnih oblakih s prilagodlji-
vimi opravili in razvr§¢anjem na podlagi urnika.

V prihodnje si bomo prizadevali za izboljSati skaliranje opravil, ki jih algoritem
ni zdruzil. Nekaterih zaradi omejitev ne moremo skalirati tako, da porabijo celo-
tno vozli$€e, zato bi jih lahko prilagodili v fiksne, vnaprej doloCene deleZze vozIlisc.
Prednost tega pristopa v primerjavi z javnimi ponudniki oblakov je, da kon¢ne veli-
kosti opravil izbira upravljalnik virov in ne uporabnik. Prava izbira deleZev vozlis¢
je problem, ki je loCen od zdruZevanja in je povezan tudi s preudarnim skaliranjem
opravil. Potrebna je hevristika, ki po eni strani opravila skalira v primerne deleze
in po drugi skrbi, da bo na voljo primerno S$tevilo razli¢nih skaliranih opravil, ki jih
bo razvrscevalnik lahko uporabil pri zapolnjevanju vrzeli. Napacna hevristika lahko
poveca Stevilo opravil, ki jih razvrscevalnik ne more postaviti na ista vozlisca, kar
poslab3a uc€inkovitost urnika. Izbiro pravih vnaprej doloCenih delezev vozlis¢ se
lahko uporabi tudi pri zdruZevanju. Opravila se tako prilagodi za sobivanje na dolo-
¢enem delezu vozlisca, ¢e nimajo dovolj fleksibilnosti, da bi se prilagodila na celo
vozlisce.
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Zakljucek

V doktorskem delu smo naredili pregled nekaterih reSitev pri razvr§c¢anju na podro-
¢ju porazdeljenih in rahlo sklopljenih sistemov ter postavili lo¢nice med razlicnim
upravljanjem porazdeljene infrastrukture. Na tem podrocju smo predlagali reSitve
za razvrstitev opravil na skupino racunalniskih vozIlis¢ in primerno pripravo opravil.
V delu smo predstavili koncepte, ki se trenutno uporabljajo, vkljucno z arhitekturo,
znacilnimi opravili in nacini razvr§€anja. Proucili smo pristope in izboljSave, pove-
zane z razvrS€anjem, ki pozitivno vplivajo na ucinkovitost, ter za reSitev predlagali
nove koncepte, ki se v danih pogojih dobro izkazejo. Razvili smo dva pristopa za
izboljSanje rabe infrastrukture pri sistemih za upravljanje z viri, prvega na podrocju
omreZnega racunalniStva s porazdeljenim upravljanjem z viri in drugega na podro-
¢ju oblaka.

Na podro¢ju omreZnega racunalnistva se redko uporablja delno dodeljevanje vi-
rov na vozlis¢ih in skoraj vedno se informacije o stanju omreZja hranijo na enem
mestu. To zelo omeji u¢inkovito izrabo infrastrukture. Se zlasti pri zelo porazde-
ljenih omreZjih in veliko uporabnikih je smiselno vpeljati delno dodeljevanje virov
na vozlis¢ih in porazdeljeno upravljanje z viri. TeZava postane Se vecja, ko je in-
frastruktura sestavljena iz vozliS¢ z razli¢no zmogljivostjo. Da bo iskanje vozlis¢
v takem sistemu uspeSno, mora biti opis zahteve za opravilo dovolj sploSen. Zato
smo najprej razsirili jezik opisovanja zahteve tako, da lahko vsebuje tudi omejitve
za vsa vozliSca v celoti in ne samo za posamezno vozliSce. Poleg tega smo izpopol-
nili modul, ki omogoca socasno delno dodeljevanje virov tako, da se trudi poiskati
najSibkejSo sprejemljivo mnozico virov za izbrano opravilo. Ta pristop tezi k odpra-
vljanju razdrobljenosti izrabe virov, kar omogoca boljso razvrstitev opravil, ki bodo
priSla v sistem pozneje. Posledi¢no skrbimo za ucinkovitejSo izrabo celotnega sis-
tema. Rezultati poskusov so pokazali, da se opravila, razvr§€ena s tem pristopom,
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lahko zacnejo izvajati prej in pogosto bolje izkoriscajo vire. Ti rezultati potrjujejo
prvo hipotezo, navedeno v uvodnem poglavju.

Na podrocju racunalniStva v oblaku obstajajo pristopi za u¢inkovito delno dode-
ljevanje virov na vozliscih z virtualizacijo. Ker se predpostavlja, da je v raCunskem
oblaku na voljo navidezno neskonc¢na koli¢ina virov, vecina pristopov dodeljuje vire
sprotno (angl. online). Pri zasebnih oblakih, ki so bolj omejeni s koli¢ino virov, je
Se vedno uporaben sproten nacin dodeljevanja virov, vendar ta ne zagotavlja visoke
ucinkovitosti izrabe sistema. Za izboljSanje ucinkovitosti rabe smo razvili pristop,
ki temelji na iskanju dobrega ujemanja opravil. Razvili smo predprocesor za upra-
vljalnik oblaka in ga povezali z razvrScevalnikom Haizea. Predprocesor identificira
primerne skupine opravil, ki lahko sobivajo na istih vozli$¢ih, in jih vertikalno ska-
lira tako, da ¢im bolje izkoristijo posamezno vozliS¢e. Uporaba predprocesorja v
vecini primerov omogoca, da se izvajanje opravil na vozli§¢ih konca prej, in po-
sledi¢no se izboljsa u€inkovitost izrabe infrastrukture. Ti rezultati potrjujejo drugo
hipotezo, navedeno v uvodnem poglavju.

Pri razvoju in preverjanju delovanja obeh pristopov smo si pomagali s simulaci-
jami. Pri vsakem pristopu smo zastavljeni problem opisali z gradniki, ki sestavljajo
njegovo okolje, in v tem okolju osnovali potek delovanja. Delovanje smo preverili
na realnih in simuliranih infrastrukturah razli¢nih velikosti in zmogljivosti. S tem
smo pokazali, da prvi pristop uspesno najde pravilne reSitve za zahteve do velikosti
60 vozlis¢, medtem ko drugi pristop izboljSa ucinkovitost rabe virov na infrastruk-
turah do velikosti 100 vozliS¢. Pristopa smo ovrednotili tako, da smo primerjali
rezultate upravljalnikov, ki uporabljajo naSe pristope, s tistimi, ki naSih pristopov
ne uporabljajo. Izmerili smo tudi hitrost delovanja in izpostavili tiste dele algorit-
mov, ki porabijo najve¢ Casa. Pri obeh pristopih se je izkazalo, da s sprejemljivim
¢asovnim vloZkom lahko dobimo boljSe rezultate, ki manj obremenijo infrastruk-
turo.

5.1 Prispevki k znanosti

Nekateri rezultati, opisani v tem doktorskem delu, so Ze bili objavljeni v reviji [25]]
in predstavljeni na konferencah [117, [18]. Doktorsko delo vsebuje naslednja pri-
spevka k znanosti:

Socasno delno dodeljevanje virov v omreznem racunalnis§tvu. Razvili smo al-
goritem za soCasno dodeljevanje virov [25]], ki je primeren za sisteme z visoko
porazdeljenimi omreZji, kjer se ne uporablja globalno poznavanje prostih ka-
pacitet virov na vozli§¢ih. Algoritem z delnim dodeljevanjem virov u¢inko-
vito razmeSCa opravila na heterogena vozlis¢a. Prva prednost omenjenega
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prispevka je, da v zahtevi za opravilo lahko vsebuje tudi omejitve za vsa vo-
zliS€a v celoti in ne samo za posamezno vozlisce. Tako lahko algoritem lazje
najde reSitve v heterogenih infrastrukturah. Druga prednost je izbira najSib-
kejSe mnoZice vozlis¢, ki Se zadostuje zahtevam opravila. Prispevek je opisan

poglavju 3

Sobivanje s preoblikovanjem opravil. Predlagali smo postopek za preoblikova-
nje opravil pred izvajanjem, ki upoSteva sobivanje opravil na vozli§¢ih, in s
tem izboljSali izrabo virov. Postopek deluje kot predprocesor, ki ga dodamo
razvrSCevalniku, in je primeren za izboljSanje ucinkovitosti rabe v manjsih
oblakih. Predprocesor v moZzici opravil poisce tista opravila, ki so primerna
za sobivanje, in prilagodi njihovo porabo tako, da lahko dobro izkori§¢ajo vire
na vozli§¢ih. Prispevek je opisan v poglavju ]

5.2 Smernice in nadaljnje delo

Opravila v predlaganih postopkih so fleksibilna do trenutka, ko jih razvrstimo na
vire v infrastrukturi. Opravilom zagotovimo vire glede na njihovo zacetno oceno
porabe virov, kar je uCinkovito samo pri opravilih, ki imajo dovolj kratek cas tra-
janja. Za dolgoZiva opravila, kot je denimo spletni streznik, pa je znacilno, da se
njihova zahteva po virih skozi ¢as spreminja. Tako bi bilo smiselno razviti metode,
ki skupaj obravnavajo tista dolgoZiva opravila, ki se jim zahteva po virih s Casom
spreminja v medsebojno obratnem sorazmerju. To pomeni, da imajo konice in nizko
porabo ob razli¢nih ¢asih. Lahko pa opravilo s spremenljivo porabo kombiniramo z
veC fleksibilnimi opravili, ki jih lahko prilagajamo v preostali prostor na vozliscih,
na katerih tece dolgoZivo opravilo.

Dobrodosle bi bile tudi nadaljnje raziskave na zahtevah za opravila v velikih sis-
temih. Z boljSim poznavanjem Zelja uporabnikov je mogoce narediti boljSe razvr-
SCevalne reSitve. Podatki o zahtevah iz omreZnega racunalniStva [[115] in superracu-
nalnikov [116] trenutno obstajajo v omejenem obsegu, ki predlaganim raziskavam
ne zadostujejo. Zato se bomo v prihodnje posvetili obSirnejSemu zajemu podatkov
o rabi racunskih centrov.

Na koncu bi lahko v oba prispevka vpeljali tudi prilagajanje opravil s spreminja-
njem vzporednosti, ki se imenuje horizontalno skaliranje. Ta sprememba bi prine-
sla dodatno proznost, a tudi vecjo zahtevnost. Ponovno bi morali definirati cenilne
funkcije, ki bi ustrezno razlikovale in vrednotile reSitve z razli¢nim Stevilom voz-
lis¢. Pot, ki smo jo izbrali in vsebuje uvajanje le ene vrste skaliranja naenkrat, je
smiselna tudi zato, da lahko bolje ocenimo, katera vrsta skaliranja prinese vecja iz-
boljSanja u¢inkovitosti. V nadaljevanju bi bilo smiselno preizkusiti, kako se obnese
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kombinirano horizontalno in vertikalno skaliranje.
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Dodatek A

Oznake v poglavjih 3 in 4

A.l1 Oznake v poglavju 3

Q<§U ﬁ% ~.

- B

tearliest
tlatest

tres

Usj

U

w

Minie < M < Mpyax
a;,j(t)

oznaka vira

oznaka vozli§¢a

mnoZica kvantitativnih virov

vir

vozlisce

vir z najbolj nedopustno zahtevano koli¢ino
mnoZica vozlis¢

cas

najzgodnejsi Cas zacCetka

najpoznejsi Cas zacetka

trajanje rezervacije

zacetni Cas

casovna konstanta

koli¢ina i-tega vira na j-tem vozliS¢u
individualna zahteva po i-tem viru
kolektivna zahteva po i-tem viru
Stevilo zahtevanih vozlis¢

faktor u¢inkovitosti

poenostavljena, najslabsa u¢inkovitost
funkcija razvrstitve

faktor poveCanja mnoZice vozliS¢

funkcija zasedenosti vira ¢ na vozliScu j v Casu ¢
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funkcija prostosti vseh virov (so prosti glede na omejitve)
funkcija zacetkov obmocij (vsi viri prosti znotraj meja med
trajanjem rezervacije)

zasedenost oziroma rezervacije i-tega vira j-tega vozlisca
najvecja zasedenost v intervalu [t, ¢ + t,es]

vmesna mnoZzica vozlis¢

mnoZzica vozlis¢, ki predstavljajo potencialno reSitev
mnoZzica prostih vozlis¢

vozli$Ce z visoko vrednostjo R

konstanta, Stevilo iteracij iskanja dopustne reSitve
konstanta, Stevilo iteracij optimizacije

funkcija nakljucne razvrstitve

povprecna vrednost vira ez vsa vozlis¢a

standardni odklon vira ¢ (r;) Cez vsa vozlisCa

A.2  Oznake v poglavju 4

D,

dMIN < d < dMAX
to
O
V]

vir

mnoZica virov

opravilo

mnoZica, ki vsebuje zahteve po viru ter minimalno in ma-
ksimalno koli¢ino vira

zahteva opravila o po viru r in omejitvi
trajanje opravila o

mnoZica opravil

Stevilo vozlis¢

urnik

vzporednost opravila o

zacetni Cas

prevladujoci vir v mnoZzici O

velikost opravila

prag podobnosti

razred uravnoveSenih opravil
klasifikacijski prag

oznaka opravila iz razreda A

oznaka opravila iz razreda B
skalirano opravilo

najkrajSe skupno trajanje dveh opravil
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