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Streszczenie

W ostatnich latach nowoczesne rozproszone srodowiska obliczeniowe, takie jak chmury;,
dynamicznie zyskuja na znaczeniu. Wzrost popularnosci tego typu srodowisk niesie ze soba
wiele wyzwan, wsrod nich efektywne wykorzystanie zasobow, zagwarantowanie odpowied-
niego poziomu oferowanych ustug czy nadzér nad dziataniem catego srodowiska. Procesy
harmonogramowania zadan sa jednymi z proceséw majacych niebagatelny wptyw na prawi-

dlowe funkcjonowanie takich srodowisk.

Gléwnym celem niniejszej pracy jest opracowanie modeli inteligentnych systemoéow
monitorujacych procesy harmonogramowania niezaleznych zadan w rozproszonych srodowi-
skach obliczeniowych duzej skali. Rolg takich systemow jest nie tylko nadzér nad procesem,
ale rowniez aktywna ingerencja w jego przebieg. Zaproponowany system zbudowany jest
z pieciu typow agentow, ktore wspierajag proces harmonogramowania zadan poprzez bezpo-
srednig ingerencje w przebieg algorytmu ewolucyjnego, wsparcie w podejmowaniu decyzji
0 rozpoczeciu generowania harmonogramu oraz monitoring wykonania zadan i korekte ocze-

kiwanych czaséw realizacji harmonograméow.

Ponadto w ramach pracy opracowano formalny model dynamiki rozproszonego srodo-
wiska obliczeniowego, zaproponowano nowg reprezentacje populacji dla ewolucyjnego procesu
harmonogramowania, rozszerzono modele zadan i jednostek obliczeniowych, zaproponowano
notacje do opisu systeméw monitoringu proceséw zachodzacych w srodowiskach rozproszo-

nych oraz rozszerzono istniejgce taksonomie systemoéw monitoringu.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w ramach dedykowanego srodowiska symu-
lacyjnego. Uzyskane wyniki dowodza, ze mozliwe jest usprawnienie procesu generowania
harmonograméw niezaleznych zadan obliczeniowych poprzez dziatania inteligentnego sys-
temu monitoringu opartego o paradygmat agentowy. Dzieki zastosowaniu zaproponowanych
modeli m.in. przyspieszono proces generowania harmonogramow, zredukowano czas wyko-
nywania catych pakietow zadan, a takze zwickszono érednia wydajnos¢ infrastruktury i nie-

zawodno$¢ predykeji czaséw realizacji zadan.



Abstract

Intelligent agent-based monitoring systems of task scheduling for distributed

high-performance environments

Over the last few years modern distributed computing environments, such as clouds, become
more and more important. The increase in the popularity of this type of environment brings
many challenges, among them the effective usage of resources, guaranteeing the appropriate
quality of services, or supervision over the operation of the entire environment. Task sche-

duling processes have a significant impact on the proper functioning of such environments.

The main goal of this study is to develop models of intelligent systems that monitor the
processes of independent tasks scheduling in distributed large-scale computing environments.
The role of such systems is not only the supervision of the process, but also its support.
The proposed system is built of five types of agents that support the process of scheduling
tasks through direct interference with evolutionary scheduling algorithm, support in making
decisions on starting schedule generation, monitoring the performance of tasks and correcting

the expected times of task completion.

Furthermore, as part of the thesis, a formal model for the dynamics of the distributed
computing environment was developed, a new population representation for the evolutionary
algorithm used in the scheduling process was proposed, the models of tasks and computing
units were expanded, a notation was added to the description of monitoring systems of
processes occurring in distributed environments and the pre-existing monitoring taxonomies

were extended.

The numerical experiments were carried out as part of a dedicated simulation environment.
The obtained results prove that it is possible to improve the process of generating sche-
dules of independent tasks through the agent-based intelligent monitoring system. Due to
the proposed models, i.a. the scheduling generation process was accelerated, the time of
executing whole task batch was reduced, as well as the average efficiency of the computing

infrastructure and the reliability of prediction of task execution times were increased.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1. Wprowadzenie i motywacja podjecia tematu pracy

Rozproszone $rodowiska obliczeniowe od wielu lat sa intensywnie rozwijane i coraz
czescie] wykorzystywane w roznych aspektach codziennego funkcjonowania. Wsrdod nich na
szczegblng uwage zastuguja gridy i chmury obliczeniowe. W ostatnim czasie gtéwnie chmury
zmieniaja sposob zaspokajania potrzeb zwigzanych m.in. z infrastruktura komputerows oraz
oprogramowaniem. Idea chmury obliczeniowej jest przeniesienie calego ciezaru swiadczenia
ustug informatycznych na ustugodawce i umozliwienie statego, zdalnego dostepu do wy-
kupionych zasob6éw. Wykorzystanie systeméw rozproszonych stato sie bardzo popularnym
i przede wszystkim efektywnym podej$ciem w rozwigzywaniu ztozonych probleméw oblicze-
niowych w wielu dziedzinach nauki. Wzrost popularnosci tego typu srodowisk niesie ze soba
wiele wyzwan, wéréd nich efektywne wykorzystanie zasobéw, zapewnienie odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa, personalizacje ustug czy nadzoér nad dziataniem catego srodowi-
ska. Wymienione problemy wymagaja czesto nowych, ztozonych, a nieraz i inteligentnych

rozwiazan.

Jednocze$nie mozna zauwazy¢ trend zwiazany z automatyzacja jak najwiekszej liczby
procesoéw zachodzacych w kazdym obszarze dziatania systeméw duzej skali. Podejscie takie
czesto zwalnia z konieczno$ci manualnego podejmowania decyzji, a nawet wykonywania nad-
zoru przez czlowieka. Systemy coraz czesciej charakteryzujg sie mozliwoscig podejmowania

inteligentnych i autonomicznych dziatan. Jednym z zyskujacych popularnosé¢ w ostatnich
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dziesiecioleciach algorytméw sztucznej inteligencji sa autonomiczne systemy wieloagentowe.
W rozumieniu niektérych autoréw (por. [88]), inteligencja obliczeniowa definiowana jest wta-
$nie poprzez uzycie pojecia agenta. Agent to system, ktory podejmuje autonomiczne dziata-
nia na podstawie danych dotyczacych okolicznosci i zalozonych celow, a takze ma zdolnosé

przystosowywania sie do zmieniajacego si¢ srodowiska.

Paradygmat agentowy, poprzez swoj charakter, moze by¢ interesujacym rozwigzaniem
stosowanym w systemach monitoringu — w szczegdlnosci monitoringu systeméw rozproszo-
nych. Monitoring taki nie ograniczalby sie tylko do zbierania danych statystycznych, ale
miatby realny wptyw — poprzez inteligentne dziatania — na sposéb funkcjonowania srodowi-

ska.

Jednym z wazniejszych proceséw zachodzacych w rozproszonych srodowiskach ob-
liczeniowych jest proces harmonogramowania (nazywany réwniez procesem szeregowania)
zadan. Sprowadza sie on do utworzenia harmonogramu przydziatu zadan do jednostek ob-
liczeniowych. Harmonogramowanie jest niezbednym elementem kazdego rozproszonego sys-
temu — pozwala na odpowiednie wykorzystanie dostepnych zasobéw i moze by¢ kluczowym
zagadnieniem w funkcjonowaniu srodowiska obliczeniowego, jakim jest chmura obliczeniowa.
Tak istotne zagadnienie, szczegdlnie w nowoczesnych systemach opartych o idee wirtuali-
zacji (gdzie zdolnosci obliczeniowe systemu moga by¢ wysoce zmienne), niewatpliwie wy-
maga innowacyjnych rozwigzan monitoringu i aktywnego wsparcia procesu. Odpowiednim
narzedziem wspomagania tak ztozonych proceséw decyzyjnych w srodowiskach rozproszo-

nych moga by¢ wczesniej wspomniane inteligentne systemy wieloagentowe.

1.2. Cel i teza pracy

Gléwnym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie i implementacja innowacyjnych
modeli agentowych systemow monitorujacych i wspomagajacych procesy harmonogramo-
wania w rozproszonych $rodowiskach obliczeniowych duzej skali. Zaproponowany system
ztozony jest z wielu rozproszonych elementéw — agentow, ktére pozwalaja zaliczy¢é go do

klasy rozwiazan z dziedziny inteligencji obliczeniowej. System ten ma mozliwo$¢ ingerencji
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w procesy ewolucyjne, ktérych zadaniem jest wygenerowanie harmonogramu zadan. Ponadto
w ramach systemu wykorzystano sztuczne sieci neuronowe (SSN) oraz analize stanéw moni-

torowanego $srodowiska.

Do celéw pobocznych pracy mozna zaliczy¢ rewizje istniejacych taksonomii systemdow
monitoringu, formalny opis dynamiki obliczeniowego systemu rozproszonego pod katem re-
alizacji procesu szeregowania zadan, definicje nowej reprezentacji populacji dla algorytmu
ewolucyjnego wykorzystanego w procesie harmonogramowania, zaproponowanie bardziej re-
alistycznych modeli zadan i jednostek obliczeniowych, propozycje notacji dla definicji prze-
znaczenia systemow monitoringu rozproszonych srodowisk obliczeniowych a takze propozycje

integracji systemu monitorujacego z rozproszonym srodowiskiem obliczeniowym.

Okredlone wcze$niej motywacje, a takze powyzsze cele pozwolity na sformutowanie

nastepujacej tezy rozprawy doktorskiej:

Agentowe wspomaganie monitoringu proceséw harmonogramowania i realizacji har-
monograméw w rozproszonych systemach obliczeniowych duzej skali pozwoli na
usprawnienie procesu generowania harmonograméw niezaleznych zadan obliczenio-
wych. Zastosowanie inteligentnych metod moze przyczynic si¢ do generowania bar-
dziej optymalnych harmonogramow w krotszym czasie. Dodatkowo, inteligentny
monitoring pozwoli na efektywna, wszechstronng analize i poprawe parametrow
funkcjonalnych (takich jak réwnowazenie obciazenia czy terminowosé realizacji har-

monograméw) monitorowanych systeméw obliczeniowych.



Rozdziat 2
Ogoblny opis problemu

Monitoring rozproszonych srodowisk obliczeniowych duzej skali, ze wzgledu na ztozo-
nos¢ systemow jak i oczekiwania uzytkownikow, jest szerokim zagadnieniem. Systemy takie
w duzej mierze sg systemami heterogenicznymi — zbudowanymi z jednostek o réznych charak-
terystykach i przeznaczeniach. Na wtasciwa prace rozproszonego srodowiska obliczeniowego
(jak np. chmury obliczeniowej czy gridu) wplyw ma szereg czynnikéw i proceséow. Jednym
z kluczowych z punktu widzenia wydajnosci systemu jest proces harmonogramowania (ina-
czej: szeregowania) wykonywanych zadan obliczeniowych. Sam proces harmonogramowania
zadan w §rodowiskach duzej skali jest problemem NP-zupelym, a wiec wymaga specjalnych

metod generujacych rozwiazanie.

Tytutowy inteligentny system monitoringu rozumiany jest jako system obserwujacy
ztozone, rozproszone srodowisko, ktory zbiera dane na temat poszczegdlnych obszaréw ma-
jacych bezposredni wpltyw na proces harmonogramowania oraz, za pomocg inteligentnych
narzedzi informatycznych, w sposéb aktywny i niezalezny wspiera ich funkcjonowanie. Roz-
wazanym problemem harmonogramowania jest harmonogramowanie niezaleznych zadan ob-
liczeniowych w rozproszonych srodowiskach duzej skali. Kompleksowy system monitoringu
dla tego problemu moze obejmowac szereg obszarow, takich jak proces gromadzenia zadan do
wykonania, ustalanie momentu rozpoczecia procesu generowania harmonogramu, ingerencja
w parametry generowania, weryfikacja realizowanych harmonograméw czy analiza stanow
jednostek obliczeniowych oraz zbieranie danych statystycznych [47, 48] 149]. Jesli wezmie

sie pod uwage dodatkowe kryteria, ktére réwniez maja istotny wplyw na proces harmono-



gramowania, jak np. zuzycie energii, bezpieczenstwo, gwarancja zapisow umowy o gwaran-
towanym poziomie $wiadczenia ustug (ang. Service Level Agreement, SLA), rozliczanie czy
personalizacja ustug, to monitoring moze by¢ kluczowym elementem dziatania rozproszonego

srodowiska.

Wobec powyzszych uwag, zagadnienie monitorowania dziatania systemoéw rozproszo-
nych nabiera zupelnie innego znaczenia. Odpowiednim narzedziem wspomagania ztozonych
procesow decyzyjnych w powyzszych zagadnieniach mogg by¢ inteligentne systemy wielo-
agentowe (ang. multi-agent system, MAS). Teza ta znajduje potwierdzenie m.in. w [25], gdzie
autor wskazuje na zarzadzanie rozproszonymi systemami jako potencjalne pole do zastoso-
wan paradygmatu agentowego — ze szczegdlnym naciskiem na procesy harmonogramowania

oraz rOwnowazenia obcigzenia.

W ramach niniejszej rozprawy opracowano i zaimplementowano model inteligentnego
systemu monitoringu procesu harmonogramowania i obszaréw majacych bezposredni wptyw
na ten proces. System opiera si¢ o podejscie wieloagentowe, w ktorym inteligentne agenty;,

poprzez realizacje swoich strategii, oddziatuja na stany srodowiska.

7, perspektywy postawionego problemu, inteligentny system monitoringu moze by¢
zdefiniowany jako system obserwujacy ztozone procesy w rozproszonych $rodowiskach, ktory
zbiera dane na temat poszczegolnych obszaréow oraz za pomocy inteligentnych narzedzi in-
formatycznych w sposéb aktywny i niezalezny wspiera ich funkcjonowanie. Cechy, jakimi
charakteryzuje si¢ inteligentny system monitoringu, zbiezne sa z wtasnosciami, jakie nie-
sie ze soba wykorzystanie paradygmatu agentowego. Odpowiednio zaprojektowany system

agentowy moze w pelni spetni¢ oczekiwania postawione wobec systemu monitorujacego.

Rysunek [2.1] przedstawia przeptyw informacji w systemie rozproszonym, ze szczegol-
nym naciskiem na modut harmonogramowania zadan. Diagram uwzglednia réwniez rozpro-

szony system monitoringu oraz jego oddziatywanie na srodowisko.

Najogoélniej problem ujmujac, zadaniem rozpatrywanego srodowiska obliczeniowego
jest realizacja zleconych zadan obliczeniowych. Rysunek przedstawia ogélng idee dziata-

nia Srodowiska. Uzytkownicy zlecaja wykonanie zadan, ktére formuja sie w pakiet — docelowo



MONITOR TERMINOWOSCI

WYKONANIA GENERATOR MACIERZY
POSZCZEGOLNYCH 5 POPRAWEK ZE SSN
Ag4 ZADAN ZE SSN » DOKONUJACA Ag3 ‘lj
DOKONUJACAYMI KLASYFIKACJI JEDNOSTEK > ; w
PREDYKCJI OPOZNIE »|  UZYTKOWNICY Q
NS
k [AY S~

~

ZASOBY
OBLICZENIOWE
SRODOWISKA

CHARAKTERYSTYKI %
ZADAN PAKIET ZADAN
CHARAKTERYSTYKI
MACIERZ JEDNOSTEK
POPRAWEK OBLICZENIOWYCH

> MACIERZETC
INICJALIZACJA PROCESU
HARMONOGRAMOWANIA

SYMULATOR ROZPROSZONEGO
SRODOWISKA OBLICZENIOWEGO

MONITOR ETAPU P

Aai WYKONANIA ZADAN | 4¢
g | DOSTEPNOSCI
JEDNOSTEK

ALOKATOR ZADAN

\4

GENERATOR WYWOLAN
Ag2 PROCESU -
HARMONOGRAMOWANIA

HARMONOGRAMOWANIE
----- OPARTE O PODEJSCIE
EWOLUCYJNE

; WYBOR METODY
|| HARMONOGRAMOWANIAY"

ROZNICA MIEDZY CZASEM
ROZPOCZECIA WYBOR KRYTERIOW
|ZAKONCZENIA - HARMONOGRAMOWANIA
PRZETWARZANIA PAKIETU

ZADAN

PLAN PRZYDZIALU ZADAN
DO JEDNOSTEK
OBLICZENIOWYCH

PROCES
GENEROWANIA
HARMONOGRAMU

MONITOR PROCESU
= =$ HARMONOGRAMOWANIA AgO
ZADAN

PLANISTA

Rysunek 2.1: Przeptyw pracy w systemie rozproszonym z uwzglednieniem systemu monito-
rujacego.

zadania zostang wykonane na zasobach obliczeniowych srodowiska. Na podstawie pakietu za-
dan konstruowane sa ich charakterystyki, ktére wraz z charakterystykami jednostek oblicze-
niowych stuza do budowy macierzy oczekiwanych czaséw realizacji zadan (jest to oszacowanie
czasu wykonania kazdego zadania pakietu na kazdej jednostce dostepnej w zasobach obli-
czeniowych $rodowiska). Nastepnie inicjalizowany jest proces generowania harmonograméw
przez planiste. Planista dokonuje wyboru metody harmonogramowania. Rozwazang w ni-
niejszej pracy metoda jest harmonogramowanie oparte o algorytm ewolucyjny. Nastepnie
wybierane jest kryterium, wzgledem ktérego harmonogramy beda optymalizowane. Najpo-
pularniejszym kryterium harmonogramowania pakietow zadan jest réznica miedzy czasem
rozpoczecia i zakorniczenia przetwarzania pakietu zadan. Po dokonaniu wyboru metody i kry-
terium realizowany jest proces, w ramach ktérego generowany jest harmonogram, czyli plan
przydziatu zadan do jednostek obliczeniowych. Gotowy harmonogram przesytany jest do sro-
dowiska, w ktérym zostaje zrealizowany. Poszczegélne zadania zostaja przypisane i wykonane
na jednostkach obliczeniowych zgodnie z przyjetym harmonogramem. Wyniki wykonania za-

dan przekazywane sa do zleceniodawcow.



W opisanym procesie udziat bierze rowniez system monitoringu, ktérego model jest
przedmiotem rozprawy. W systemie monitoringu wyszczegdlniono pie¢ typow agentow —
kazdy typ realizuje powierzone mu zadania. Agenty wyposazone sg w systemy decyzyjne
oparte o wartosci progowe parametrow, stany poszczegdlnych elementéw systemu czy odpo-
wiedzi uzyskane ze sztucznych sieci neuronowych. Poprzez nadzér nad procesem harmono-
gramowania, ingerencje w jego przebieg, a takze analiz¢ wykonania harmonograméw, system

monitorujacy aktywnie wspiera dziatanie sSrodowiska.

Pierwszy z agentéw — monitor procesu harmonogramowania zadan — monitoruje prze-
bieg procesu ewolucji rozwiazania na przestrzeni epok. Jego rola sprowadza si¢ do inte-
ligentnego operatora selekcji (a zarazem realizatora strategii przezywalnosci osobnikéw).
W przypadku gdy generowane harmonogramy nie charakteryzuja sie lepszym przystoso-
waniem, agent podejmuje decyzje o zmniejszeniu liczby osobnikéw, ktére podlegaja krzy-
zowaniu, zwiekszajac jednoczes$nie liczbe osobnikoéw, ktoére zostaja przeniesione do nowej

populacji.

Dwa kolejne typy agentéw, czyli monitor dostepnosci jednostek obliczeniowych oraz
generator wywotan procesu harmonogramowania, wspolpracuja w celu minimalizacji czasu
bezczynnosci jednostek obliczeniowych. Kazda z jednostek obliczeniowych monitorowana jest
przez agenta w celu uzyskania informacji o jej dostepnosci lub aktualnym stanie realizacji har-
monogramu. Agent inicjujacy proces harmonogramowania przeprowadza referendum wsrod
agentow monitorujacych jednostki. Na podstawie udzielonych informacji wyznacza termin

rozpoczecia kolejnego procesu harmonogramowania.

Pozostale dwa typy agentéw wyposazone sa w sztuczne sieci neuronowe. Pierwszy typ,
monitor terminowos$ci wykonania poszczegdlnych zadan dla kazdej jednostki obliczeniowej,
sprawdza terminowos¢ wykonania zadan zgodnie z przyjetymi szacunkami. Na podstawie
zebranych danych oraz charakterystyk przetwarzanych zadan uczy sztuczna sie¢ neuronows
predykcji opdznien dla kazdego z zadan. Drugi typ agenta konsultuje oczekiwane czasy reali-
zacji zadan z kazdym z agentéw monitorujacych opdznienia. W wyniku konsultacji tworzona

jest tzw. macierz poprawek, ktora koryguje wartosci oszacowan z macierzy ETC.



Opisany powyzej system monitoringu wspiera dziatanie rozproszonego $rodowiska na
roznych etapach jego dziatania. Nie ogranicza sie tylko do nadzoru, ale przede wszystkim
podejmuje dziatania, ktére maja pozytywny wplyw na wydajnos¢ srodowiska i czas genero-

wania harmonogramoéw.
Zakres niniejszej rozprawy jest nastepujacy:

W rozdziale |3| przyblizono ogdlny problem monitoringu rozproszonych srodowisk obli-
czeniowych ze szczegbdlnym uwzglednieniem chmury obliczeniowej, dokonano przegladu i ana-
lizy istniejacych systemdéw monitoringu, przedstawiono istniejace taksonomie systemow mo-
nitoringu chmur oraz zaproponowano rozszerzenie jednej z nich. Na koncu rozdziatu doko-

nano formalnej definicji modelu monitoringu.

Rozdzial [ poswiecony jest systemom agentowym. W ramach pracy opisano koncepcje
agenta i jego Srodowiska dzialania, dokonano przegladu istniejacych architektur agentowych

oraz opisano zaleznosci wystepujace w systemach wieloagentowych.

Rozdziat [5| opisuje problem harmonogramowania zadan. W ramach tego rozdziatu
przedstawiono istniejace klasyfikacje probleméw harmonogramowania oraz metody ich roz-
wiazywania — szczegolny nacisk zostal potozony na harmonogramowanie niezaleznych zadan
obliczeniowych w trybie pakietowym. Nastepnie zdefiniowano problem i kryteria harmo-
nogramowania oraz zaproponowano tzw. profile modeli zadan i jednostek obliczeniowych.
W ostatnim podrozdziale przedstawiono ide¢ ewolucyjnego rozwiazywania problemu harmo-

nogramowania zadan.

Rozdzial [6] przedstawia oryginalne opracowania i modele dotyczace procesu harmono-
gramowania i jego monitoringu. Rozdziat zawiera opis reprezentacji populacji dla problemu
harmonogramowania niezaleznych zadan obliczeniowych w trybie pakietowym, formalny opis
dynamiki rozwazanego srodowiska obliczeniowego, opis procesu generowania harmonogra-
mow, model wieloagentowego systemu monitoringu, a takze formalne definicje sposobu dzia-

tania zaproponowanego modelu.

W rozdziale [7] przedstawiono rezultaty przeprowadzonych badari, w ramach ktérych

zbadano wptyw zaproponowanych modeli na przebieg procesu harmonogramowania i jakos¢



uzyskiwanych rozwigzan. W ramach rozdziatu przetestowano wszystkie zaproponowane typy

agentoOw wystepujace w modelu.

Rozdzial |8 zawiera podsumowanie niniejszej pracy, w tym najwazniejsze wnioski
i wktad wtasny autora w problematyke monitorowania i wsparcia proceséw harmonogra-

mowania zadan.



Rozdziat 3

Monitoring rozproszonych systemow

obliczeniowych

Efektywne wykorzystanie rozproszonych srodowisk obliczeniowych duzej skali, ich za-
rzadzanie, a takze zapewnienie odpowiedniego poziomu oferowanych ushug wymaga zaawan-
sowanych technik monitoringu. Monitoring takich srodowisk jest trudnym wyzwaniem, ktore
wymusza zastosowanie odpowiednich rozwiazan (narzedzi i paradygmatéw). Jednoczesnie
odgrywa on kluczowa role w praktycznie kazdym obszarze zwigzanym z planowaniem oraz

uzytkowaniem rozproszonego $rodowiska.

W uproszczeniu, system monitoringu moze by¢ opisany za pomoca procesu sktadaja-
cego sie z nastepujacych trzech etapéw: (i) pomiaru stanéw srodowiska, (ii) kompleksowe;
analizy tych pomiaréw oraz (iii) podjecia odpowiednich decyzji na podstawie wynikéw ana-
lizy [I18]. Najbardziej podstawowe narzedzia monitoringu (jak np. df, top czy uptime syste-
méw Unix’owych [B]) ograniczaja sie tylko do pomiaréw oraz analizy stanéw systemu ope-
racyjnego oraz sprzetu komputerowego lub wykonaniu wezesniej zdefiniowanych regut (np.
wyrazenia typu cron [3], ktére pozwalaja na uruchomienie zadan zgodnie ze zdefiniowanym
harmonogramem). Wszystkie te narzedzia inicjowane oraz konfigurowane sa przez uzytkow-
nika. Biorac pod uwage duza ztozonos$¢ oraz skale rozproszonych systeméw obliczeniowych,
jak réwniez ich dynamiczny charakter, pojawia si¢ konieczno$é¢ mozliwie maksymalnej au-
tomatyzacji proceséw monitoringu. Automatyzacja ta ma na celu redukcje zaangazowania

uzytkownikéw — zarowno administratorow, jak i klientéw. Podjete przez system monitorujacy
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Rysunek 3.1: Idea chmury obliczeniowej wraz z ustugami monitoringu obejmujacymi wszyst-
kie aspekty dzialania srodowiska.

automatyczne dzialania pozwola na wsparcie dziatania srodowiska.

Obecnie moduty monitorujace sg nieodtacznymi elementami zaawansowanych rozpro-
szonych $rodowisk obliczeniowych. Przyktadem takiego $rodowiska moze by¢ chmura obli-
czeniowa, ktorej idea zostalta przedstawiona na rysunku 3.1} Potrzeba monitoringu dotyczy
prawie kazdego aspektu dziatania $rodowiska rozproszonego. Do najpopularniejszych obsza-
row mozemy zaliczy¢ planowanie zasobow fizycznych, zapewnienie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa, detekcje btedéw i awarii, przydziat zadan czy monitoring wydajnosci jed-
nostek obliczeniowych. W przypadku chmur obliczeniowych ten zakres ulega poszerzeniu
o jeszcze bardziej szczegdtowe aspekty — gléwnie zwigzane z ideg wirtualizacji i globalnego
rozproszenia zasobow. Nalezy do nich zaliczy¢ m.in.: planowanie odpowiedniej infrastruktury

wirtualnej, duza zmienno$¢ wydajnosci maszyn wirtualnych, koniecznosé realizacji zapisow
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umowy o gwarantowanym poziomie Swiadczenia ustug (SLA), wielopoziomowa abstrakcje
architektury $rodowiska czy opdznienia zwigzane z tworzeniem i rekonfiguracjg infrastruk-
tury wirtualnej [118]. Dodatkowo, w przypadku $rodowisk chmurowych mamy do czynienia
z ograniczonym zaufaniem uzytkownikéw do dzialania systemu [72]. Naktada to dodatkowe
obowigzki na dostawce ustug zwigzane z monitorowaniem Srodowiska, w szczegdlnosci ob-
szaréw zwiazanych z naliczaniem optat czy bezpieczenstwem przechowywania i transmisji
danych [38]. Majac na wzgledzie szeroki zakres obszaréw wymagajacych monitoringu, pra-
widlowa klasyfikacja problemu monitorowania wymaga zaréwno przegladu istniejacych roz-

wiazan, jak i odpowiedniej taksonomii systemoéw monitoringu.

3.1. Przeglad wybranych systeméw monitoringu

W literaturze dostepnych jest kilka prac, bedacych przegladem dostepnych rozwiazan
monitoringu chmur obliczeniowych, m.in.: [I4] 15 38| 76, T18]. W ramach niniejszej rozprawy
ograniczono sie do rozwigzan najbardziej bliskich zaproponowanej idei agentowego monito-

rowania proceséw harmonogramowania zadan, a takze systemow najbardziej popularnych.

Amazon Web Services (AWS) jest obecnie najwieksza i najbardziej popularna plat-
formg oferujaca ustugi w chmurach. Platforma ta udostepnia szereg elastycznych i przystep-
nych cenowo zasobdw, narzedzi oraz ustug. Do najbardziej popularnych mozna zaliczy¢ ustugi
obliczeniowe Amazon EC2 oraz AWS Lambda, ustugi przechowywania danych Amazon S3
oraz Amazon EBS czy ustugi DNS realizowane przez Amazon Route 53. W sumie platforma
AWS dostarcza ponad 90 réznych ustug. Tak rozbudowana oferta wymaga kompleksowego
monitoringu wszystkich aspektow dziatania platformy. Amazon CloudWatch jest to komer-
cyjny serwis wchodzacy w sktad chmury Amazon Web Services pozwalajacy na zbieranie
danych statystycznych, monitorowanie plikow dziennika, ustawianie alarméw oraz automa-
tyczne reakcje na zmiany zwigzane z zasobami. Modut ten pozwala zobrazowa¢ aktualny stan
systemu (zuzycie zasobéw, wydajnosé aplikacji) dla najpopularniejszych ustug: Amazon EC2,
Amazon EBS, Elastic Load Balancers oraz Amazon RDS DB. Monitorowanie zasobéw od-

bywa sie w niemal rzeczywistym czasie. Dane takie jak wykorzystanie procesora, opdznienia
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czy liczba zadan sg automatycznie zbierane dla wszystkich monitorowanych zasobow. System
daje rowniez mozliwos¢ definicji wlasnych metryk monitoringu poszczegdlnych zasobdéw, jak
np. wykorzystanie pamieci, rozmiary transakecji czy wskazniki btedéw. Amazon CloudWatch
dostarcza takze narzedzia pozwalajace na definiowanie regut (wyrazenia typu cron), ktore
sg samoczynnie wykonywane zgodnie z ustalonym harmonogramem. Kazda taka akcja musi
zosta¢ zdefiniowana przez uzytkownika. Szczegdtowe informacje na temat sposobu imple-
mentacji i dziatania Amazon CloudWatch sg ukryte przed uzytkownikami platformy. Nalezy
rowniez zauwazy¢, ze narzedzie to nie pozwala na monitorowanie infrastruktury taczacej ze

soba platformy roznych ustugodawcéw (ang. multi-cloud).

Platforma AWS oferuje réwniez rodzine ustug Amazon EC2 Container Service (Ama-
zon ECS), ktora zarzadza kontenerami ustug oraz wirtualnymi maszynami. W ramach Ama-

zon ECS udostepniona jest mozliwo$¢ harmonogramowania zadan w oparciu o:

(i) automatyczny harmonogram ustug (ang. Service Scheduler) — harmonogramowanie to
opiera sie na algorytmach réwnowazacych obciazenie (ang. load balancing) dostepnych

zasobow;

(ii) reczne uruchamianie zadan (ang. Manually Running Tasks) — oparte o metody dostar-
czone przez dedykowane API, ktore uzytkownikowi pozostawiaja decyzje o wyborze

strategii przypisania przychodzacego zadania (domyslnie jest to przydzial losowy);

(iii) uruchamianie zadan w oparciu o harmonogram zbudowany z regut typu cron (ang.
Running Tasks on a cron-like Schedule) — pozwala uzytkownikowi na zdefiniowanie
regul wykonania okreslonych zadan (np. co okreslony interwal lub w odpowiedzi na

zdarzenie);

(iv) niestandardowe moduty harmonogramowania (ang. Custom Schedulers) — Amazon
ECS pozwala tworzy¢ wtasne moduly odpowiedzialne za przydziat zadan, ktore re-

alizuja zgodnie z implementacja swoje cele;

(v) przypisywanie zadan w oparciu o Amazon ECS Task Placement — modut ten pozwala

na przypisanie zadan uwzgledniajac ich wymagania (np. moc obliczeniowa i pamiec),
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a takze strategie przypisania (losowa, rownomierna na podstawie okreslonego atrybutu,

minimalizujaca liczbe instancji w uzyciu) oraz ograniczenia.

Procesy te korzystaja z pomiaréw systemu monitorujacego, lecz sam system monito-
ringu nie oferuje aktywnego wsparcia procesow harmonogramowania. Dodatkowo, oficjalna
dokumentacja nie wspomina o inteligentnych narzedziach bioracych udziat w procesach har-

monogramowania oraz weryfikacji wykonania harmonogramoéw.

Innym, istotnym z punktu widzenia niniejszej pracy, systemem monitoringu $rodo-
wisk rozproszonych jest MonALISA (MONitoring Agents using a Large Integrated Services
Architecture) [71]. Jest to zestaw narzedzi do monitorowania, kontroli oraz optymalizacji
dziatania systemow rozproszonych oparty na paradygmacie agentowym. Glowny nacisk roz-
wigzania zostal potozony na rozproszenie moduléw agentowych i ich zdolnosci komunika-
cyjne oparte o popularng architekture sieciowa Jini (obecnie Apache River). Rola agentéw
jest zbieranie i analiza informacji wykorzystywanych w procesie optymalizacji doboru Sciezek
przetwarzania zadan oraz transferu danych. Przetwarzanie informacji odbywa sie w sposob
rozproszony, dzieki czemu monitorowane srodowisko moze by¢ wydajnie zarzadzane w czasie
rzeczywistym. Zaproponowane agenty skupiaja sie gtéwnie na zbieraniu informacji o po-
szczegblnych weztach obliczeniowych, potaczeniach sieciowych oraz wydajnosci wykonywa-
nych ushug. Majg one réwniez mozliwo$¢ interakeji z innymi ustugami w celu dostarczenia
rezultatow monitoringu, natomiast nie implementuja mechanizméw pozwalajacych na podej-
mowanie bardziej zlozonych dziatan. System oferuje mozliwo$¢ wspotpracy z popularnymi

narzedziami monitoringu jak Ganglia, Nagios, MRTG czy Hawkeye.

D. Zubok i wsp. w swojej pracy [129] z 2016 roku zaproponowali model agentowego
systemu monitorujacego chmure obliczeniows z dynamicznie zmieniajaca si¢ konfiguracja sro-
dowiska. Autorzy proponuja system sktadajacy sie z trzech typow agentéw, ktore monitoruja
odpowiednio: wydajnosé¢ systemu, przychodzace zadania oraz obecny stan zasobéw. Pierw-
szy typ dokonuje pomiaréw wydajnosci systemu w rownych odstepach czasowych korzystajac
z metody sredniej kroczacej. Drugi rodzaj agentéw monitoruje czestotliwosé przychodzenia

zadan. Trzeci typ agentow zbiera informacje o aktualnym poziomie dostepnych zasobow
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(czasu obliczeniowego, pamieci oraz wolnej przestrzeni dyskowej). W pracy zwr6cono szcze-
gbélna uwage na problem ciaglego odpytywania (ang. constant polling), czyli sprawdzania
stanu zasobow obliczeniowych. Podejscie takie jest obcigzajace zarowno dla jednostek obli-
czeniowych jak i jednostki zarzadzajacej. W zwiazku z powyzszym autorzy proponuja aktu-
alizacje stanow zasobéw na zadanie, realizowana poprzez system agentowy. Zaproponowane
agenty decyduja, czy posiadana wiedza o stanie Srodowiska jest aktualna oraz czy zachodzace
zmiany sg wystarczajaco duze. Na podstawie tej wiedzy oraz z gory ustalonych progéw, po-
dejmowane sg odpowiednie dziatania, np. przekierowanie strumienia zadan. Rozwigzanie to
nie posiada mechanizméw inteligentnych — opiera si¢ na badaniu stanéw $rodowiska oraz

wspotistnieniu wartosci progowych.

Astrolabe [116] jest to system zarzadzania informacjami pochodzacymi z rozproszo-
nego srodowiska. Jego celem jest zbieranie danych na temat stanéow poszczegdlnych kom-
ponentow Srodowiska, ich szybka aktualizacja oraz agregacja atrybutéw opisujacych érodo-
wisko. System dostarcza mozliwosci lokalizacji zasobéw, a takze oferuje skalowalny sposéb
sledzenia stanu Srodowiska w miare uptywu czasu oraz rozbudowy $rodowiska. Autorzy roz-
wigzania szczegélny nacisk potozyli na mozliwo$é skalowania systemu monitoringu i jego
adaptacje do monitorowanego srodowiska. Komunikacja w systemie Astrolabe opiera sie na
modelu réwnorzednym (ang. peer-to-peer) i wykorzystuje pewne formy zapytan SQL stoso-
wane w agregacji. System, wedlug autoréw, ma mozliwos¢ obstugi srodowiska zbudowanego
z tysiecy, a nawet miliona weztow z czasem propagacji siegajacym dziesigtek sekund. Autorzy
rozwigzanie opieraja o uproszczone pojecie jednego typu agenta, ktory odpowiada za caly

proces monitoringu jednostki obliczeniowe;j.

W pracy [34] M. Dhingry i wsp. zaproponowano platforme programistyczna (ang. fra-
mework) zbierajaca ogblne dane dotyczace zuzycia zasobéw. Platforma ta sklada si¢ z czte-
rech elementéw: (i) interfejsu uzytkownika, ktéry pozwala na wybdér metryk monitoringu
stosownie do wymagan; (ii) agenta wirtualnej maszyny, ktéry zbiera dane dotyczace uzycia
zasobow przypisanej sobie wirtualnej maszyny; (iii) agenta nadzorcy, ktéry monitoruje cala
fizyczna jednostke, w ktorej dziataja wirtualne maszyny oraz (iv) kolektora metryk, ktéry

zbiera zestawy przestanych przez agenty danych. W poréwnaniu do innych, podobnych roz-
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wigzan, autorzy wyrdzniaja pomiary infrastruktury wirtualnej (agenty wirtualnych maszyn)

oraz infrastruktury fizycznej (agenty nadzorcow).

A. Meera i S. Swamynathan w pracy [74] zaproponowali system monitoringu $rodo-
wisk chmurowych oparty o podejscie agentowe. Kazda maszyna wirtualna wyposazona jest
w nadzorujacego jej stan agenta (VmRM agent). Zadaniem agentéw jest pomiar wykorzysta-
nia mocy obliczeniowe]j procesora oraz pamigci operacyjnej. System monitorujacy operuje na
poziomie modelu Infrastructure as a Service (IaaS, z ang. infrastruktura jako ustuga), doko-
nujac pomiaréw odpowiednich zwirtualizowanych zasobéw. Zebrane dane zostaja przestane
do centralnego systemu monitorujacego sktadajacego sie z dwoch komponentow: kolektora
oraz modutu raportujacego. Kolektor odpowiada za odbioér i przechowywanie pomiarow, na-
tomiast modul raportujacy informuje administratora o stanie wirtualnej infrastruktury oraz
przesyta dane do panelu sterowania systemu monitoringu. Autorzy pracy nie wspominaja

o inteligentnych mechanizmach agentéw ani rozbudowanych procesach decyzyjnych.

Wiele miejsca zostato poSwieconego problemowi monitorowania sieci. Jednym z po-
pularnych rozwiazan jest standard sFlow opisany dokumentem RFC 3176 [83]. Opiera sie on

na trzech podstawowych wtasnosciach:

(i) mozliwosci pomiaréw ruchu w sieci, gromadzenia, przechowywania i analizowania da-

nych o ruchu — daje to mozliwos¢ zarzadzania rozlegla siecig z jednego miejsca;

(i) skalowalnosci, ktéra pozwala na monitorowanie polaczen bez wpltywu na wydajnosé

sprzetu sieciowego oraz bez znacznego obcigzenia sieci;

(iii) niskim koszcie implementacji — rozwiazanie to zostalo wdrozone zar6wno w prostych
przetacznikach L2 jak i w zaawansowanych routerach bez koniecznosci zwigkszania

pamieci podrecznej.

sFlow opiera sie na architekturze agentowej — kazde urzadzenie jest wyposazone w lekkiego
agenta, ktory ma zdolnos¢ ciggltego monitoringu wszystkich interfejséw jednoczesnie. Ze-
brane dane (w postaci dedykowanego datagramu) sa niezwlocznie wysylane do centralnego

kolektora, gdzie sg analizowane. Na podstawie otrzymanych informacji kolektor jest w stanie
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odtworzy¢ doktadny, aktualny obraz przeptywu danych w sieci.

Kolejnym przyktadem zestawu narzedzi monitoringu chmur jest New Relic Digital
Intelligence Platform [4], ktéry udostepnia wszechstronne rozwiazania dostarczane w mo-
delu Software-as-a-Service (SaaS, z ang. oprogramowanie jako ustuga). Platforma New Relic
sktada sie z siedmiu rozszerzalnych modutéow, do zadan ktérych zalicza sie monitorowanie
zasobow oraz dziatan uzytkownikéw, powiadamianie o zmianach stanow, analiza danych

w czasie rzeczywistym, wizualizacja stanu srodowiska i inne.

Monitoring opiera si¢ na dziataniu dedykowanego agenta dostepnego w siedmiu tech-
nologiach programistycznych: Go, Java, .NET, Node.js, PHP, Python oraz Ruby. Agent
przesyta zebrane dane do centrum sterowania, ktoére odpowiednio je przetwarza i wizualizuje.
System ktadzie szczegdlny nacisk na analizowanie wydajnosci aplikacji, czasu odpowiedzi, za-
dan przesytanych do ustug, jak réwniez dokonuje pomiaréw standardowych metryk: zuzycia
CPU, pamieci operacyjnej czy przestrzeni dyskowej. New Relic umozliwia wspotprace z po-
pularnymi platformami chmurowymi, takimi jak Amazon AWS, Azure, OpenStack czy HP

Cloud Services.

Innym, podobnym rozwiazaniem jest IDERA Uptime Cloud Monitor (poprzednio
CopperEgg) [54]. Jest to system pozwalajacy na monitorowanie calej infrastruktury chmury,
a takze — bazujac na aktualnych pomiarach i historycznych danych — identyfikacje poten-
cjalnych probleméw. Dostarczany jest w formule SaaS, w ktorej dokonuje sie optat tylko za
wykorzystywane funkcjonalnosci. Opiera sie na otwartym API, ktére gwarantuje skalowal-
nos¢ i tatwos¢ wdrozenia — réwniez w komercyjnych rozwigzaniach chmurowych, bazodano-
wych, serwerach WWW i innych. Integracja z szeroka lista systemow pozwala na rozszerzenie

metryk i obszaréw dokonywanych pomiarow.

Monitorowanie zasobow przez Uptime Cloud Monitor opiera sie na dziataniu lekkiego
agenta, ktory — podobnie jak w przypadku New Relic — dokonane pomiary przekazuje do

centralnej jednostki przetwarzajacej i wizualizujacej otrzymane dane.

Warto rowniez wspomnie¢ o innym narzedziu firmy IDERA — SQL Enterprise Job

Manager [53], ktéry oferuje wsparcie dla harmonogramowania zadan wykonywanych w ra-
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mach oprogramowania MS SQL Server. Sa to zadania administracyjne zwigzane z dziata-
niem i utrzymaniem baz SQL Server (np. kopie zapasowe). Oprogramowanie — podobnie jak
Uptime Cloud Monitor — dziata w oparciu o system agentowy, ktory przygotowuje i nadzoruje

wykonanie harmonogramow.

Powyzej przedstawiono systemy monitoringu oparte o paradygmat agentowy, a takze
rozwigzania, ktore dokonuja pomiaréw wykorzystywanych w procesie harmonogramowania
zadan. Innymi, popularnymi i bardzo rozbudowanymi narzedziami monitoringu sa m.in. Gan-
glia [73], Nagios [20], Opsview [122], CloudHarmony [I] czy SPAE Server Monitoring [9],
jednak nie poruszaja one problemu harmonogramowania zadan oraz systemow agentowych.
Powyzszy przeglad pokazuje, ze zastosowanie lekkiego systemu agentowego, dziatajacego
w tle i majacego minimalny wptyw na prace zasobow, jest czestym rozwiazaniem. Jednocze-
$nie nalezy zwr6cié uwage na pomijanie (lub tez minimalne wsparcie) proceséw harmono-
gramowania zadan przez takie systemy. Agenty, ktére implementowane sa w przytoczonych
rozwigzaniach zwykle nie operuja inteligentnymi mechanizmami, jak réwniez rozbudowana
komunikacja. W zwigzku z tym pozostaje szerokie pole do rozwoju systemdéw monitorujacych

rozproszone $rodowiska obliczeniowe.

3.2. Przeglad dostepnych taksonomii monitoringu

Przeglad dostepnych rozwiazan oraz analiza zaréwno architektury jak i funkcjonal-
nosci pozwala na sprecyzowanie klas systeméw monitoringu. W dotychczas opublikowanych
pracach naukowych zaproponowano dwie taksonomie systemoéw monitoringu chmur oblicze-

niowych. Obie prezentuja odmienne podejscia.

W pierwszej pracy [118] autorzy J. S. Ward i A. Barker opieraja zaproponowana
taksonomie na pieciu cechach, ktére charakteryzuja systemy monitorujace. Sa to: (i) archi-
tektura systemu (ang. architecture), (ii) sposéb komunikacji poszczegdlnych komponentéw
(ang. communication), (iii) sposéb zbierania danych (ang. collection), (iv) typ monitorowa-
nego srodowiska (ang. origin) oraz (v) przypadek uzycia (ang. use case). Schemat taksonomii

przedstawiony jest na rysunku [3.2]
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Rysunek 3.2: Taksonomia systeméw monitoringu zaproponowana w pracy J. S. Ward i A. Barker: [I18].

NSULIOYIUOUI [TWIOUO0SY®) oAudd)isop pe[sozid g'&

61



3.2. Przeglad dostepnych taksonomii monitoringu 20

(i)

(iii)

Architektura systemu moze by¢ zcentralizowana lub zdecentralizowana. W architektu-
rze scentralizowanej mozemy wyréoznié¢ architekture 2- lub N-poziomowa. Architektura
2-poziomowa zaktada wspotistnienie dwoch typow komponentéw: producentéw i konsu-
mentow. Producenci dokonujg pomiaréw monitorowanych elementéw, natomiast kon-
sumenci gromadza dane uzyskane przez producentéw, jak rowniez dokonujg ich analizy.
Architektura N-poziomowa zaktada dodatkowo wspoélistnienie posrednich elementow,
ktore rowniez gromadza i wstepnie analizuja zebrane przez producentéw dane, a na-

stepnie przekazuja je w okreslonym kierunku do warstwy wyzszej.

Architektura zdecentralizowana zbudowana jest z komponentéw realizujacych te same
zadania, ktore sg realizowane w przypadku architektury zcentralizowanej, z tg roznica,
ze komponenty te maja mozliwosé¢ komunikacji i przesytu danych w réznych kierunkach

w zaleznosci od umiejscowienia, zachowan i innych czynnikow.

J. S. Ward i A. Barker w swojej pracy utozsamiaja komponenty systemu monitoruja-

cego z agentami, ktére realizuja funkcje monitoringu.

Kolejna cecha jest sposob komunikacji pomiedzy komponentami systemu monitoruja-
cego. Wyrdznione sa trzy typy komunikacji: (a) wysytanie jednostkowe (ang. unicast),
(b) rozsytanie grupowe (ang. multicast) oraz (c) komunikacja posrednia (ang. mid-
dleware). W przypadku komunikacji typu jednostkowego komponenty komunikuja sie
metoda 1 do 1 (ang. one-to-one). Rozsytanie grupowe zaktada przesylanie informacji
do grupy zdefiniowanych odbiorcéw (np. za pomoca adresu IP typu multicast). Ostatni
typ komunikacji zaktada wspoétistnienie oprogramowania posredniczacego umozliwia-
jacego komunikacje (takiego jak np. kolejki, brokerzy wiadomosci, dedykowane ustugi

lub systemy operacyjne).

Przesytanie danych w systemach monitorujacych moze by¢ inicjowane zaréwno przez
konsumenta (ang. pull), jak i producenta (ang. push). W przypadku inicjalizacji prze-
sytania przez producenta, to on podejmuje decyzje kiedy nastepuje odpowiedni mo-
ment przestania zebranych pomiarow. Natomiast w przypadku drugiego scenariusza to

konsument wysyta zadanie przestania zebranych danych.
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(iv) Zaproponowana taksonomia uwzglednia szereg rozproszonych $rodowisk, w ktérych
moze dziataé system. Autorzy zaliczaja do nich: chmury, klastry, gridy oraz wyspe-
cjalizowane rozproszone $rodowiska dla przedsiebiorstw (ang. enterprise computing).
Pominiete w taksonomii zostaty natomiast systemy typu przetwarzanie we mgle (ang.

fog computing) czy Internet rzeczy (ang. Internet of Things).

(v) Ostatnig cecha opisujaca system monitoringu sa przypadki uzycia. W pracy zostaly

zdefiniowane cztery gtéwne operacje systemu monitoringu:

(a) pomiary (ang. metric collection) — najbardziej podstawowa funkcjonalno$é kaz-
dego systemu monitorujacego. Polega na zbieraniu danych statystycznych na te-
mat wydajnosci systemu oraz uzyciu zasobow; nie obejmuje kompleksowej analizy

zebranych danych.

(b) przetwarzanie zdarzen (ang. event processing) — polega na ciagtej analizie za-
chodzacych zdarzen. Zwykle narzedzia przetwarzaja cate strumienie zdarzen na
podstawie zdefiniowanych przez uzytkownikow instrukeji. Ten typ wymaga wigk-
szych zasobow obliczeniowych ze wzgledu na przetwarzanie strumieni w czasie

rzeczywistym.

(c) zintegrowany monitoring stanu (ang. health monitoring) — podobnie jak w przy-
padku pomiarow, ten typ rowniez dostarcza informacje opisujace stan danej ustugi.
Dodatkowo, monitoring zintegrowany zaktada interakcje¢ z ustugami, np. komuni-
kacje.

(d) monitoring tacznosci (ang. network monitoring) — sa to operacje skupione gtéw-
nie na pomiarach zwigzanych z dziataniem sieci — jej wydajnosci, urzadzen oraz
ustug sieciowych (np. detekcja atakéw sieciowych czy probleméw z trasowaniem

pakietow).

Inne podejscie do klasyfikacji systemdéw monitorujacych $rodowiska chmurowe zostato
przedstawione w pracy K. Fatema i wsp.: [38]. Autorzy tej pracy oparli taksonomie o pro-
cesy zwigzane z funkcjonowaniem i zarzadzaniem rozproszonych $rodowisk obliczeniowych,

a takze cechy narzedzi monitorujacych. Rysunek obrazuje zaproponowang taksonomie.
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Rysunek 3.3: Taksonomia systeméw monitoringu zaproponowana w pracy K. Fatema i wsp.: [38].
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W pierwszej kolejnoéci zdefiniowano cechy systeméw monitoringu, ktore sa najistot-

niejsze w kontekscie projektowania oraz wyboru narzedzi monitorujacych. Mozemy do nich

zaliczy¢:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

skalowalno$¢ (ang. scalability) — chmury obliczeniowe sg srodowiskami rozproszonymi,
mogacymi sktada¢ si¢ z tysiecy weztéw obliczeniowych. Majac na uwadze ta ceche,
system monitoringu powinien réwniez cechowaé sie mozliwoscig skalowalnosci, tak, aby

moc nadzorowad i zbiera¢ dane bez opdznien.

przeno$nos¢ (ang. portability) — chmury czesto sa srodowiskami heterogenicznymi (za-
réwno pod katem platform jak i ustug), stad systemy monitorujace powinny by¢ nie-

zalezne od platformy, na ktorej dziataja.

nieinwazyjnos¢ (ang. non-intrusiveness) — dziatanie systemu monitorujacego powinno
by¢ w jak najmniejszym stopniu zauwazalne, innymi stowy: ilos¢ zasobow potrzeb-
nych do dzialania narzedzia monitorujacego (szczegdlnie majac na uwadze mnogosé

monitorowanych obszaréw i zasobéw) powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza.

stabilno$¢ (ang. robustness) — chmury sa bardzo dynamicznymi srodowiskami, dlatego
odpowiedni monitoring powinien nie tylko zapewnia¢ mozliwosé¢ detekcji zmian zacho-
dzacych w monitorowanych obszarach, ale takze umiejetnos¢ dostosowywania si¢ do

zmieniajacego $rodowiska i ciagtego dziatania.

wielodostepnosé (ang. multi-tenancy) — ustugi oferowane w ramach chmur obliczenio-
wych opieraja si¢ o idee wielodostepu, czyli mozliwosci jednoczesnego korzystania z za-
sobow przez wielu uzytkownikow. Podobng cechg powinien charakteryzowac sie system
monitorujacy — udostepnia¢ ogdlnodostepne dane wszystkim uzytkownikom systemu,
a informacje chronione odpowiednio izolowa¢ i udostepniac tylko klientom upowaznio-

nym.

wspoloperatywnosé (ang. interoperability) — jest to cecha reprezentujaca umiejetnosé
wspoétpracy i wymiany danych pomiedzy srodowiskami rozproszonymi. Obecnie popu-

larno$¢ zdobywaja tzw. federacje chmur (ang. cloud federation), bedace rozszerzeniem
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(vii)

(viii)

(xi)

mozliwosci chmury jednego dostawcy poprzez odptatny dostep do zasobéw innego do-
stawcy. Nowoczesne systemy monitoringu powinny by¢ w stanie wymienia¢ informacje
pomiedzy wszystkimi komponentami srodowiska, réwniez komponentami dostarcza-

nymi z zewnatrz.

mozliwo$¢ personalizacji (ang. customizability) — wiele ustug oferowanych w ramach
przetwarzania w chmurze moze by¢ odpowiednio przystosowanych do konkretnych po-
trzeb uzytkownika koncowego. Jest to wyzwanie réwniez dla systemow monitorujacych,

ktore podobnie powinny da¢ mozliwosé¢ wyboru pozadanych metryk monitoringu.

rozszerzalnosé (ang. extensibility) — wraz z szybkim rozwojem technologii chmurowych,
szczegblnie w obszarze zarzadzania, pojawia sie potrzeba rozwoju réwniez systemow
monitorowania. Narzedzia monitoringu powinny by¢ rozszerzalne oraz mie¢ mozliwos¢
dostosowywania si¢ do nowych wersji srodowisk, np. poprzez wprowadzanie nowych

metryk monitoringu.

mozliwos¢ monitoringu zasobow wspoétdzielonych (ang. shared resource monitoring) —
chmura opiera si¢ na technologii wirtualizacji zasobow fizycznych, dzigki czemu uzy-
skuje sie izolowane Srodowiska, czyli wirtualne maszyny. Mozliwos¢ monitoringu za-
sob6w wspotdzielonych jest podstawowa cechg systeméw monitoringu. Systemy takie
maja w efekcie za zadanie zapobiegaé wspdlzawodniczeniu wirtualnych maszyn (czy

konkretnych aplikacji) o zasoby fizyczne.

tatwos¢ uzycia (ang. usability) — jest to cecha bardzo istotna z punktu widzenia uzyt-
kownika. Systemy monitoringu powinny by¢ mozliwie jak najbardziej intuicyjne, a na-
wet by¢ w stanie podejmowa¢ odpowiednie dziatania bez nadmiernej ingerencji uzyt-

kownika.

zdolnosé archiwizacji (ang. archivability) — gtéwnym celem systemu monitorujacego jest
zbieranie informacji. Funkcjonalnos¢ ta jest nieroztacznie zwigzana ze zdolnoscig do
ich przechowywania. Historyczne dane dotyczace dziatania srodowiska rozproszonego
moga by¢ bardzo uzyteczne, a czasem wrecz niezbedne, w procesie rzetelnej analizy

i identyfikacji przyczyn probleméw (szczegdlnie wystepujacych na przestrzeni czasu).



3.2. Przeglad dostepnych taksonomii monitoringu 25

Wszystkie powyzsze cechy dotycza kazdego aspektu dziatania monitoringu chmur oblicze-
niowych. Ponadto autorzy wyszczeg6lnili dodatkowe cechy, ktore odnosza sie do wybranych
proceséw zachodzacych w chmurach. Naleza do nich nastepujace mozliwosci: weryfikowal-
no$¢ pomiaréw (ang. verifiable measuring), pomiar zuzycia zasoboéw (ang. resource usage
metering), pomiar wykorzystania serwiséw (ang. service usage metering), pomiar kluczo-
wych wskaznikéw efektywosci ustug (ang. service KPI monitoring), monitoring jakosci ustug
(ang. QoS monitoring), monitoring zuzycia zasobéw (ang. resource usage monitoring), za-
rzadzanie ryzykiem (ang. risk assessment), identyfikacja statusu elementéw systemu (ang.
component status identification), monitoring obciazenia ustug (ang. service load monito-
ring), weryfikacja konfiguracji (ang. configuration verification), identyfikacja zmian konfigu-
racji (ang. configuration drift identification), monitoring efektéw zmian konfiguracji (ang.
configuration effect monitoring), monitoring naruszen bezpieczenstwa (ang. security breach
monitoring), kontrola dostepu uzytkownikéw (ang. user access control), monitoring aktyw-
nosci uzytkownikéw (ang. user activity monitoring), bezpieczna obstuga powiadomien (ang.
secured notification), bezpieczne przechowywanie danych (ang. secured storage), monitoring

zaleznosci pomiedzy ustugami (ang. service dependency monitoring).

W ramach pracy [38] wyrézniono réwniez siedem glownych proceséow dziatajacych
w ramach chmury obliczeniowej. Sa to: (i) rozliczenia ustug (ang. accounting and billing),
(ii) realizacja zapiséw umowy o gwarantowanym poziomie $wiadczenia ustug (ang. SLA ma-
nagement), (iii) dostarczanie zasobéw i ustug (ang. resource/service provisioning), (iv) plano-
wanie zapotrzebowania na zasoby (zaréwno fizyczne jak i wirtualne) (ang. capacity planning),
(v) konfiguracja srodowiska (ang. configuration management), (vi) zapewnienie bezpieczen-
stwa 1 prywatnosci (ang. security and privacy assuring), (vii) zarzadzanie awariami i btedami
(ang. fault management). Sa to procesy, ktére wymagaja szczegblnego nadzoru i wsparcia

ich dzialania.

(i) Monitoring rozliczania ustug: Srodowiska oparte na $wiadczeniu ustug wymagaja wia-
rygodnych metod rejestracji uzycia zasobéw i ich rozliczenia. Doktadna ksiegowosé
uzalezniona jest od zdolnosci dokonywania rzetelnych pomiaréw uzycia wirtualnych

zasobow i aplikacji oraz przechowywania tych danych. Dodatkowo, odpowiedni moni-



3.2. Przeglad dostepnych taksonomii monitoringu 26

(i)

(iv)

toring i analiza wynikéw moze pomoc w identyfikacji potencjalnych zagrozen, jak np.

wstrzykniecia zadan [57].

Monitoring realizacji zapiséw umowy o gwarantowanym poziomie swiadczenia ushug:
Umowa o gwarantowanym poziomie $wiadczenia ustug (SLA) okresla warunki zwiazane
z zakupionymi przez klienta ustugami, w tym jako$¢ ustug (ang. Quality of Service,
QoS), ceny, polityki bezpieczenistwa czy umowne kary. Monitoring realizacji zapiséw
tej umowy ma zasadnicze znaczenie w jej realizacji. Do zadan systemu monitorujacego
naleza pomiary parametréw jakosci dostarczanych ustug (np. wydajnosé¢ wirtualnych
maszyn, zuzycie CPU, dostepna przestrzen dyskowa), weryfikacja zapiséow SLA z ak-

tualnym stanem srodowiska czy kontrola bezpieczenstwa.

Monitoring dostarczania zasobéw i ustug: Swiadczenie ustug i dostarczanie zwirtualizo-
wanych zasobow wymaga odpowiedniego nadzoru, ktory pozwoli na optymalng alokacje
fizycznych zasobdw. Jest to niezbedny proces w zapewnieniu elastycznego i wydajnego
dziatania Srodowiska. Fizyczne zasoby moga by¢ udostepniane na dwa sposoby: sta-
tyczny i dynamiczny. Statyczne udostepnianie zaktada tworzenie wirtualnych maszyn
o z gory okreslonym rozmiarze. Charakterystyki wirtualnych maszyn nie ulegajg zmia-
nom. W przypadku dynamicznego udostepniania wydajno$¢ wirtualnych maszyn moze
by¢ automatycznie skalowana do biezacych potrzeb (wahan obciazenia praca). W obu
scenariuszach niezbedny jest monitoring, ktéry pozwoli na pomiar zuzycia zasobéw po-
trzebnych do prawidtowego dziatania ustug i zgtoszenia zapotrzebowania na dodatkowe
zasoby (lub zwolnienie nadmiarowych). Dodatkowo, monitoring taki wspomaga ocene

ryzyka realizacji zapiséw SLA oraz Swiadczenia ustug o odpowiedniej jakosci (QoS).

Monitoring planowania zapotrzebowania na zasoby: Odpowiednia analiza zdolnosci
obliczeniowej infrastruktury (zaréwno fizycznej jak i wirtualnej) jest szczegélnie istotna
w procesie planowania i tworzenia srodowiska. Monitoring planowania zapotrzebowania
na zasoby pozwala na zbudowanie odpowiedniej infrastruktury wirtualnej pozwalajacej
zaspokoi¢ zapotrzebowanie na zasoby konieczne do zapewnienia odpowiedniej jakosci

ustug jak i bezpieczenstwa zwigzanego z awariami sprzetu. Mozliwos¢ pomiaréw zuzycia
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(vii)

zasobdéw umozliwia przewidywanie potrzeby wykorzystania wiekszej ilosci zasobow lub

tez okreglenia stopnia ich marnotrawienia.

Monitoring konfiguracji sSrodowiska: Zarzadzanie konfiguracja srodowiska pozwala ste-
rowac jego zachowaniem. Monitorowanie tego obszaru jest szczegolnie istotne ze wzgledu
na dynamiczny charakter sSrodowiska (np. zmiany infrastruktury fizycznej i wirtualnej).
Zasoby moga by¢ w kazdej chwili dodawane lub usuwane, co wymaga rekonfiguracji
w czasie rzeczywistym. System zarzadzania konfiguracja musi by¢ w stanie zweryfiko-
waé nowe zestawy konfiguracyjne i zidentyfikowa¢ mozliwe zmiany zachodzace w wy-
niku wprowadzenia nowych ustawien. W tym obszarze monitoring wspiera walidacje

nowych konfiguracji poprzez sprawdzenie efektéw ich wprowadzenia.

Monitoring zapewnienia bezpieczenstwa i prywatnosci: Zagadnienia bezpieczenstwa sg
jednymi z najistotniejszych probleméw w systemach chmurowych. Odpowiedni mo-
nitoring jest niezbednym elementem pozwalajacym na identyfikacje wykraczajacych
poza normy, czy nawet nieuprawnionych procesow. Jednoczesnie narzedzie monitoru-
jace musi by¢ wiarygodne zarowno pod wzgledem dokonywanych pomiaréw jak i bez-

pieczenstwa.

Monitoring zarzadzania awariami i btedami: Jedna z wtasnos$ci chmur obliczeniowych
jest odporno$é¢ na awarie i btedy. W przypadku awarii fizycznej infrastruktury srodo-
wisko jest automatycznie odtwarzane na innym sprzecie. Ciggly monitoring pozwala
na identyfikacje, a nawet predykcje majacych nastgpi¢ awarii. Ze wzgledu na zlozong
budowe srodowiska, awarie mogg dotyczy¢ wielu réznych obszaréw, np. sprzetu, sieci,

ustug. Wszystkie te obszary powinny by¢ objete odpowiednim monitoringiem.

Powyzej szczegdtowo przedstawiono dwie taksonomie systeméw monitoringu chmur

obliczeniowych — Srodowisk, ktére ze wzgledu na swoj charakter w sposob szczegdlny wy-

magaja zaawansowanych technik monitoringu. W literaturze dostepne sa takze taksonomie

systeméw gridowych: [128], jak réowniez taksonomia poswiecona autonomicznym systemom

zarzadzania aplikacjami w srodowiskach przetwarzania sieciowego [89].
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3.3. Rozszerzenie taksonomii

W pracach omoéwionych w poprzednim podrozdziale autorzy nie uwzglednili w takso-
nomiach problemu monitoringu procesu harmonogramowania zadan (ang. task scheduling).
Jest to proces obecny szczegélnie na platformach dostarczanych przez najwiekszych dostaw-
coéw ustug w obszarze srodowisk chmurowych, jak np. Amazon Web Services, Google Cloud
Platform czy Microsoft Azure. Monitoring tego procesu, jak i jego aktywne wsparcie, moze

mie¢ znaczacy wplyw na optymalne uzycie dostepnych wirtualnych zasobow.

Proces harmonogramowania zadan szczegolnie istotny jest w rozproszonych $rodowi-
skach obliczeniowych. Chmury obliczeniowe co prawda dostarczaja mechanizméw tworzenia
spersonalizowanych maszyn wirtualnych czy tez skalowania juz istniejacych, ale wiaze sie to
z duzym naktadem czasowym oraz okresowg niedostepnoscia niektorych maszyn. Dodatkowo,

takie podejscie moze by¢ nieefektywne np. pod wzgledem kosztow czy zuzycia energii.

W zwiazku z powyzszym, proces harmonogramowania, ktory nalezy do probleméw
NP-zupetlnych, moze by¢ kluczowym zagadnieniem w optymalnym dzialaniu srodowiska.
Jesli wezmiemy pod uwage dodatkowe wymagania uzytkownikow (jak np. spelnienie polityk
bezpieczenistwa), problem ten staje sie jeszcze bardziej ztozony. Monitoring samego procesu,
jak i otrzymanych rezultatow (pod wzgledem spenienia kryteriéw) harmonogramowania, jest
istotnym elementem dziatania Srodowiska rozproszonego. W zwigzku z powyzszym, proces
harmonogramowania zadan powinien zosta¢ ujety w taksonomii po$wieconej monitoringowi

procesow zachodzacych w chmurach obliczeniowych.

Harmonogramowanie zadan mozna uja¢ w taksonomii w dwojaki sposob - jako element
jednego z juz wyodrebnionych proceséw (np. dostarczania zasobéw i ustug) lub w postaci
nowego, odrebnego procesu. W niniejszej pracy rozszerzono taksonomie zaproponowang przez

K. Fateme i wsp. [38] o dodatkowy proces. Rozszerzenie to zostalo uwzglednione na rysunku

B.4
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Rysunek 3.4: Propozycja rozszerzenia taksonomii systeméw monitoringu zaproponowanej w pracy K. Fatema i wsp.:
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Proces ten moze by¢ scharakteryzowany przez 11 wspoélnych cech dla wszystkich wy-
szczegolnionych proceséw zachodzacych w srodowisku chmurowym, tj. skalowalnosé, przeno-
$nos¢, nieinwazyjnosc, stabilnosé, wielodostepnosé, wspotoperatywnosé, mozliwosé persona-
lizacji, rozszerzalno$¢, mozliwos¢ monitoringu zasobow wspotdzielonych, tatwosé uzycia oraz
zdolno$¢ archiwizacji. Dodatkowo monitoring procesu harmonogramowania zadan powinien
charakteryzowa¢ sie mozliwosciami takimi jak: pomiar zuzycia zasobow, monitoring jakosci
ustug, zarzadzanie ryzykiem, identyfikacja statusu elementéow systemu, monitoring obcigze-
nia ushug czy monitoring efektow zmian konfiguracji. Harmonogramowanie zadan moze mie¢
kluczowy wpltyw na wydajnosé chmury obliczeniowej jak i inne kryteria dziatania srodowiska

(np. zuzycie energii, koszty ustug).

3.4. Definicja modelu monitoringu

Do tej pory nie zaproponowano formalnego zapisu modeli monitoringu proceséw dzia-
tajacych w rozproszonych $rodowiskach obliczeniowych. Na podstawie analizy taksonomii
przedstawionych w niniejszej pracy, a takze wzorujac sie na notacji zastosowanej przy de-
finicji problemu harmonogramowania w ksiazce [86], podjeto probe formalnej definicji mo-
delu systemu monitorujacego. Zaproponowany model definiuje system monitoringu w sposéb

ogblny (na wysokim poziomie abstrakeji).

Model systemu monitorujacego procesy w rozproszonych srodowiskach duzej skali

mozna zdefiniowaé za pomoca nastepujacej notacji:

alBly (3.1)
gdzie: o — model srodowiska rozproszonego, (3 — monitorowany proces, v — cele monitoringu.
Mozemy wyr6zni¢ kilka popularnych modeli srodowiska rozproszonego (o), m.in.:
e chmura obliczeniowa (ang. cloud computing),
e prztwarzanie sieciowe (ang. grid computing),

e klaster obliczeniowy (ang. cluster computing),
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e mgla obliczeniowa (ang. fog computing).

Monitorowane procesy () uzaleznione sa od wybranego $rodowiska. W niniejsze;
pracy szczegolny nacisk zostat potozony na chmury obliczeniowe. Zaproponowana taksono-

mia (rys. podaje nastepujace procesy zachodzace w chmurach obliczeniowych:

e rozliczenia ustug,

e realizacja zapisow umowy o gwarantowanym poziomie $wiadczenia ustug,
e dostarczanie zasobow i ustug,

e planowanie zapotrzebowania na zasoby (zaréwno fizyczne jak i wirtualne),
e konfiguracja srodowiska,

e zapewnienie bezpieczenstwa i prywatnosci,

e zarzadzanie awariami i btedami,

e harmonogramowanie zadan.

Ostatni element definicji modelu monitoringu to cele monitoringu (7). Analizujac
zadania stawiane nowoczesnym systemom monitoringu (por. [13, [14] 38| [74]), do celéw mo-

nitoringu mozna zaliczy¢ m.in.:

e zbieranie danych statystycznych,

e sporzadzanie raportow,

e wsparcie monitorowanego procesu,

e identyfikacja awarii i przekroczen norm,

e powiadamianie o nieterminowej realizacji zadan,
e detekcja naruszen bezpieczenstwa i prob atakéow,

e audyt wydajnosci infrastruktury,
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e analiza i optymalizacja przeptywu danych,

e nadzor nad warstwg sieciowg rozproszonego srodowiska,
e nadzor nad iloscig dostepnych zasobdow,

e oszacowanie zapotrzebowania na zasoby,

e weryfikacja wptywu zmian konfiguracji na rozproszone srodowisko.

Powyzsza lista prezentuje jedynie przyktadowe cele systemu monitoringu i moze by¢
rozwijana w zaleznosci od stawianych wobec systemu oczekiwan. Stosujac zaproponowana no-
tacje mozna dokonaé klasyfikacji systemu wzgledem jego zastosowania. Rozwazany w pracy
system ukierunkowany jest w sposob szczegblny na $rodowiska chmurowe (co jednak nie
wyklucza mozliwosci jego stosowania w rozproszonych srodowiskach obliczeniowych innego
typu). Gléwnym przedmiotem monitoringu jest proces harmonogramowania zadan - w ni-
niejszej pracy sa to niezalezne zadania obliczeniowe przetwarzane pakietowo. Do stawianych
przed systemem celow mozna zaliczy¢ w szczegdlnosci wsparcie monitorowanego procesu,
powiadamianie o nieterminowej realizacji zadan, audyt wydajnosci infrastruktury, zbieranie
danych statystycznych czy weryfikacje wptywu zmian konfiguracji na rozproszone srodowi-

sko.



Rozdziat 4

Wprowadzenie do systemow

wieloagentowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono formalna definicje agenta, a takze opisano jego
model. Opis ten uwzglednia zaréwno cechy pojedynczej jednostki, jak i wtasnosci pozwalajace
na wspotdziatanie grupy agentéw w ramach systemu wieloagentowego osadzonego w pewnym

srodowisku.

Systemy wieloagentowe (ang. multiagent systems) to systemy zbudowane ze wspol-
pracujacych bytéw zwanych agentami. Agenty cechujg sie dwiema wtasnosciami: mozliwoscig
wykonywania autonomicznych akeji oraz mozliwoscia interakcji z innymi agentami [125]. Ten

bardzo nieprecyzyjny opis dobrze odzwierciedla to, co obecnie kryje sie pod pojeciem agenta.

Idea programowania agentowego nalezy do tzw. rozproszonej sztucznej inteligencji
(ang. distributed artificial intelligence), zajmujacej si¢ rozwojem rozproszonych rozwiazan
ztozonych probleméw, ktére wymagaja podejscia inteligentnego. Pierwsze prace poswiecone
idei systeméw wieloagentowych pojawity sie¢ w latach 80-tych. Idea ta zdobyta popularnosé
w potowie lat 90-tych i od tego momentu zainteresowanie nia intensywnie wzrasta. Wynika
ono z przekonania, ze paradygmat agentowy jest odpowiednim narzedziem pozwalajacym
na wykorzystanie mozliwosci, jakie daja otwarte rozproszone systemy (ang. massive open
distributed systems) [30, 125]. Koncepcja agenta byta réwniez czesto adaptowana w réwno-
legtych srodowiskach obliczeniowych, jak np. system do rozpraszania zadan w strukturach

wieloprocesorowych (w tym réwniez gridéw i chmur obliczeniowych) [28, [30] [79].

33
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4.1. Koncepcja autonomicznego agenta

Pomimo kilku dekad prac nad koncepcja agentéw, wciaz szeroko dyskutowany jest
problem definicji pojedynczego agenta. Najbardziej popularng definicje sformutowat M. Wo-

oldridge [125] (ttumaczenie: [30]):

Agent jest systemem komputerowym, ktory jest osadzony w pewnym Srodowisku, i ktory

jest zdolny do autonomicznych akcji w celu zrealizowania zleconych, okreslonych celow.
Podobng definicj¢ podaja Franklin i Graesser [40] (ttumaczenie: [65]):

Agent to system, ktory usytuowany jest w pewnym Srodowisku, 1 ktorego jednoczesnie
jest czescig. Agent obserwuje to Srodowisko oraz dziata w mim, w czasie, wedlug wlasnego

planu, wplywajgc na to, co bedzie mogt zaobserwowacé w przysztosci.

Wiele prac poswieconych paradygmatowi agentowemu ([30} 40}, 65, 1211, 125] podkre-
sla autonomicznos¢ agentow, a wiec ceche, ktora pozwala na podejmowanie samodzielnych
decyzji. Autonomiczno$é pozwala agentowi na zachowanie pelnej kontroli nad swoim we-
wnetrznym stanem oraz podejmowanymi akcjami [65]. Jest to kluczowa wtasnosé ksztattu-
jaca charakter agenta, ktory czesto w literaturze jest spotykany pod pojeciem autonomicz-
nego agenta. Cecha autonomicznosci agenta nie jest jednak wyrézniajaca dla tego pojecia —
podobnie obiekty w ujeciu programistycznym moga cechowaé sie autonomicznoscig. Cecha,
ktora pozwala na odroznienie agentéw od innych bytéw jest zdolno$é obserwacji otaczajacego
srodowiska, w tym rowniez agentow sasiadujacych. Pozwala to na podejmowanie decyzji na
podstawie stanu otaczajacego srodowiska i stanéw pozostatych agentéow (w tym celu agent
moze posiadaé¢ zdolnos¢ do komunikacji miedzyagentowej za posrednictwem srodowiska lub

komunikacji bezposredniej) [30].

M. Wooldridge w [121] autonomicznego agenta okresla mianem agenta inteligentnego.
Definiuje go jako agenta, ktory w sposob zdecydowany dziata w dynamicznie zmieniajacym
sie, nieprzewidywalnym S$rodowisku, w ktorym istnieje wysokie prawdopodobienstwo nie-
powodzenia akcji agentow. Kluczowym problemem w obliczu ktérego staje agent (czy tez

caly system wieloagentowy) jest podjecie odpowiednich akcji, ktére powinny zostaé¢ wyko-
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nane w celu realizacji zleconych zadan (ang. delegated objectives). Zadania te powinny by¢

realizowane dzigki trzem cechom agentow:

e dzialanie celowe (ang. proactiveness) — inteligentne agenty sa zdolne do przejecia ini-

cjatywy w celu realizacji zleconych celow;

e reaktywnos$¢ (ang. reactivity) — inteligentne agenty sa zdolne postrzegaé¢ srodowisko
w ktorym sg ulokowane, a takze reagowac¢ we wtasciwym czasie na zmiany zachodzace

w Srodowisku;

e zdolno$¢ wspélpracy (ang. social ability) — inteligentne agenty sa zdolne do interak-
¢ji z innymi agentami (a w niektérych przypadkach z cztowiekiem) w celu realizacji

zleconych celow.

Niektorzy autorzy ([45) 59, 65, [110]) dodaja inne cechy, takie jak:

e mobilnosé (ang. mobility) — agent moze by¢ zdolny do przemieszczania si¢ w obrebie

swojego srodowiska;

e umiejetnosé adaptacji/uczenia sie (ang. adaptability, learning ability) — agent moze by¢
wyposazony w mechanizmy pozwalajace na uczenie sie, a takze powinien mie¢ zdolno$é

adaptacji do zmieniajgcych sie warunkow;

e racjonalno$¢ (ang. rationality) — agent realizujac zlecone cele korzysta z posiadanej

wiedzy, w szczegolnosci nie dziatajac sprzecznie ze zleconym celem;

e usytuowanie (ang. situatedness) — agent znajduje sie w pewnym S$rodowisku, jest jego
czesciag, ma mozliwos¢é jego postrzegania oraz podejmowania akcji, ktére moga zmieniaé

to srodowisko.

Ponadto M. Wooldridge zwraca uwage na trzy aspekty wyrdzniajace agenta w sto-
sunku do obiektu bedacego podstawa paradygmatu programowania obiektowego. Sa to na-

stepujace réznice [121]:
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(i) agenty silniej uosabiaja pojecie autonomii niz obiekty, w szczeg6lnosci same decyduja

o tym, czy wykona¢ zagdanie przestane przez innego agenta;

(i) agenty —w odréznieniu od obiektow — cechuja sie reaktywnoscia, proaktywnoscia i zdol-

noscig do wspotpracy;

(iii) system wieloagentowy jest z zalozenia wielowatkowy — kazdy agent operuje co najmniej

jednym watkiem, nieustannie realizujac swoje zadania.

W literaturze podjeto kilka préb klasyfikacji agentéw, m.in. w [40], 80, 107]. Najbar-
dziej popularng jest stosunkowo prosta taksonomia zaproponowana przez Franklin i Graesser

w [40]. Autorzy w pierwszym rzedzie wyszczegélniaja trzy klasy autonomicznego agenta:

(i) agent biologiczny (ang. biological agent) — reprezentuje wszystkie organizmy zywe;

(ii) robot (ang. robotic agent) — klasa reprezentujaca autonomiczne roboty majace zdolnosé

percepcji oraz podejmowania decyzji;

(iii) agent komputerowy (ang. computational agent) — reprezentuje agenty wykorzystywane
w komputerowych symulacjach istot zywych (ang. artificial life agents) oraz oprogra-

mowania agentowego (ang. software agents).

4.2. Srodowisko dzialania agenta

Istotng cechag agenta, uwzgledniona w przytoczonych definicjach, jest jego usytu-
owanie w §rodowisku. S. Russell i P. Norvig w [93] zaproponowali taksonomie $rodowisk,
w ktorych przebywaja i dzialaja agenty (rys. [1.1). Autorzy opisuja Srodowisko bazujac na

nastepujacych charakterystykach:

(i) W pehi postrzegalne — czesciowo postrzegalne (ang. fully observable — partially obse-

rvable).

Jesli agent jest w stanie uzyska¢ pelna informacje o srodowisku w kazdym momencie

czasowym, wtedy srodowisko mozna okresli¢ jako w pelni postrzegalne przez agenta.
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(i)

(iv)

Srodowisko jest w pelni widoczne, jesli wszystkie aspekty, ktére sa istotne dla wyboru
dziatan agenta, moga by¢ monitorowane. W petni obserwowalne srodowiska zwalniaja
agenta z obowigzku utrzymywania stanu wewnetrznego opisujacego srodowisko. Sro-
dowisko moze by¢ czedciowo postrzegalne z powodu braku odpowiednich mechanizmow

agenta lub tez polityk bezpieczenstwa.

Z pojedynczym agentem — z systemem wieloagentowym (ang. single agent — multia-

gent).

Roéznica pomiedzy $rodowiskiem z pojedynczym agentem a systemem wieloagento-
wym jest stosunkowo jasna. W przypadku srodowisk, w ktorych dziata grupa agentow
wspolnie realizujaca okreslone cele mamy do czynienia ze sSrodowiskiem, w ktorym za-
implementowany jest system wieloagentowy. Srodowiska, w ktérych dziata pojedynczy

agent sg zwykle érodowiskami ograniczajacymi sie do realizacji prostszych celow.

Deterministyczne — stochastyczne (ang. deterministic — stochastic).

Jesli nastepny stan srodowiska jest catkowicie zalezny od stanu obecnego oraz dziatan
wykonanych przez agenta, to méwimy, ze srodowisko jest deterministyczne, w prze-
ciwnym przypadku mamy do czynienia ze $rodowiskiem stochastycznym. W praktyce
srodowiska deterministyczne czesto sa traktowane jak srodowiska stochastyczne. Jest
to spowodowane duza zlozonoscig proceséw zachodzacych w $rodowiskach determini-
stycznych i brakiem mozliwos$ci obserwowania wszystkich aspektéw wplywajacych na

stan srodowiska.

Epizodyczne — sekwencyjne (ang. episodic — sequential).

W drodowiskach epizodycznych, dzialania (a zarazem doswiadczenia) agenta zacho-
dza w atomowych epizodach. W kazdym takim epizodzie, na podstawie zachodzacej
w nim percepcji, agent wykonuje jedno dziatanie. Epizody sa niezalezne od dziatan
podejmowanych w poprzednich epizodach. Srodowiska epizodyczne, w przeciwienstwie
do $rodowisk sekwencyjnych, nie wymagaja od agenta brania pod uwage przysztych

mozliwych stanéow srodowiska.
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(v)

(vi)

(vii)

Statyczne — dynamiczne (ang. static — dynamic).

Jesli srodowisko moze si¢ zmieniaé¢ niezaleznie od dziatan agenta, szczegodlnie w trak-
cie podejmowania decyzji dotyczacych dzialan agenta, to takie srodowisko okreslamy
dynamicznym dla tego agenta. W przypadku $rodowisk statycznych, stan srodowiska
ulega zmianie tylko w wyniku dziatani agenta. Srodowiska statyczne nie wymagaja roz-
budowanych narzedzi percepcji, ktére nieustannie dokonuja pomiaréw w Srodowisku.

Czas w Srodowiskach dynamicznych odgrywa kluczowsg role.

Dyskretne — ciagte (ang. discrete — continuous).

Atrybut dyskretnosci/ciagtosci dotyczy czterech wtasnosci: stanu srodowiska, sposobu
obstugi czasu, a takze percepcji oraz akcji wykonywanych przez agenta. Srodowiska
ze skonczong liczbg standéw, skokowym dziataniem w czasie, okreslonymi momentami
percepcji oraz wykonywania akcji przez agenty nazywamy srodowiskami dyskretnymi.
W $rodowiskach ciaglych wymienione wtasnosci sa ciagle. Czesto systemy agentowe

dziataja w srodowiskach mieszanych.

Znane — nieznane (ang. known — unknown).

Cecha ta odnosi si¢ bezposrednio do wiedzy agenta i nie jest tozsama z postrzegalnoscia
srodowiska. Dotyczy znajomosci regut dziatania srodowiska. Jesli agent od poczatku
posiada dokladng wiedze na temat proceséw zachodzacych w $rodowisku, wtedy ta-
kie érodowisko okreslane jest jako znane. W przypadku kiedy agent (nawet jesli jest
zdolny do pelnego postrzegania) nie zna regut dzialania srodowiska, musi sie tych regut

nauczy¢, aby podejmowaé¢ odpowiednie decyzje.

Druga klasyfikacja zostata opracowana przez K. Cetnarowicza w [29]. Autor proponuje

podziat srodowiska wokot agenta z punktu widzenia jego dostepnosci. Wyszczegdlniono piec

obszaréw:

(i)

(i)

srodowisko dalekie — reprezentuje dane, ktore sag w postrzeganiu bezposrednim lub

posrednim agenta (np. poprzez kontakt z innymi agentami lub przemieszczenie sie);

srodowisko bliskie — srodowisko bedace w zasiegu mechanizmow percepcji agenta;
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Srodowiska dziatania

agentow

. Czesciowo
W pehni postrzegalne |€@=f—p e e

Z pojedynczym ¢ N Z systemem
agentem wieloagentowym

Deterministyczne |d=——p> Stochastyczne

Epizodyczne == Sekwencyjne

Statyczne <= Dynamiczne
Dyskretne ] Ciagte
Znane == Nieznane

Rysunek 4.1: Klasyfikacja $rodowiska dzialania agentéw na podstawie jego cech [03].
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Srodowisko wiasne

Sasiedztwo

Otoczenie

Srodowisko bliskie

Srodowisko dalekie

Rysunek 4.2: Klasyfikacja srodowiska dziatania agentow z punktu widzenia jego dostepnosci

29].

(iii)

(iv)

4.3.

otoczenie — czes¢ Srodowiska bliskiego bedaca w zasiggu mechanizméw sprawczych

agenta;

sasiedztwo — cze$é¢ otoczenia, na ktorg agent moze oddziatywaé¢ w wiekszym stopniu

niz inne agenty;

srodowisko wtasne — czes¢ sasiedztwa, ktora moze by¢ modyfikowana tylko przez agenta

— wtasciciela lub za jego zgoda.
Autor wyszczegdlnia réwniez dwa sktadniki wystepujace w srodowisku:

zasoby — sa to elementy nieposiadajace zdolnosci inicjatywnych agenta, ale mogace

ulega¢ zmianom wedtug wtasnego ustalonego algorytmu;

agenty — sa czescia sktadowa srodowiska odpowiednio postrzegang przez pozostatych

agentow ulokowanych w $rodowisku.

Typy agentow

Prace nad paradygmatem agentowym zaowocowaly probami formalizacji architek-

tury agenta. Zaproponowano kilka metod budowy agentéw opisanych réznymi (bardziej lub

mniej) formalnymi terminami. Literatura podaje kilka modeli i architektur agentowych. Do

popularnych podejsé mozna zaliczyé¢ nastepujace typy [29, B85 65, [125]:
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(i)

(iii)

Agent-0

Agent-0 [99] jest to jedna z pierwszych propozycji agentowych architektur. Agenty
w tej architekturze podejmuja decyzje w oparciu o tzw. stany Swiadomosci (ang. mental
states). Stany $wiadomosci zbudowane sa na podstawie trzech komponentéw: wiedzy

(ang. belief), zobowiazania (ang. obligation), zdolnosci (ang. capability).

Agent BDI (ang. Beliefs-Desires-Intentions)

Architektura BDI [90] opiera sie o teorie pragmatycznego wnioskowania. Model ten
wywodzi si¢ z nauk kognitywistycznych, ktore poswiecone sa obserwacjom i analizom
dzialania zmystow, mézgu i umystu. Agent ten sklada sie z trzech elementéw: prze-
konanie (ang. belief) — reprezentuje informacje o srodowisku agenta; pragnienie (ang.
desire) — reprezentuje motywacyjny stan agenta; zamiar (ang. intention) — reprezentuje

cele agenta (cele te nie moga sie wzajemnie wykluczac).

Agent logiczny (ang. logic-based/deliberate agent)

Agenty logiczne [69, 125] bazuja na symbolicznym podejsciu sztucznej inteligencji. Za-
chowania inteligentne agentow generowane sa na podstawie symbolicznej reprezentacji
(logicznych regut) srodowiska i celéw agentéw. Agenty podejmuja decyzje w wyniku

logicznej dedukcji. Wadg tego podejscia jest wysoka ztozono$é obliczeniowa.

Agent reaktywny (ang. reactive/behavioural/situated agent)

Idea agenta reaktywnego [22, 23] opiera sie na zalozeniu, ze inteligencja jest wytworem
oddziatywan pomiedzy agentem, a srodowiskiem. Inteligentne zachowanie powstaje
w wyniku interakcji wielu prostych zachowan. Zbiér takich zachowan, realizowanych
jako niezalezne podsystemy, tworzy reaktywnego agenta. Podejscie to stoi w opozycji

do agenta logicznego.

Agent hybrydowy (ang. hybrid agent)

Agent hybrydowy [125] zbudowany jest w oparciu o architekture warstwowa. Hierarchia

wspoltpracujacych ze sobg warstw prezentuje odpowiednie podsystemy sktadajace sie
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(vi)

(vii)

(viii)

na calo$é¢ agenta. Zwykle agent zbudowany jest z dwoch warstw, odpowiednio mode-
lujacych zachowania reaktywne oraz proaktywne. Warstwy moga by¢ ulozone w spo-
séb horyzontalny (ang. horizontal layering) lub wertykalny (ang. wertical layering).
W architekturach horyzontalnych kazda warstwa otrzymuje zestaw danych wejscio-
wych, przetwarza je i generuje swéj wynik. W przypadku architektur wertykalnych
dane odbierane sa przez jedna warstwe, a nastepnie (po przetworzeniu) przesyltane do

warstwy wyzszej.

Agent zewnetrzny

Idea agenta zewnetrznego zostala zaproponowana przez G. Dobrowolskiego w [35].
Autor opracowal model agenta i systemu agentowego, sformalizowal pojecia dziatania
agenta i systemu, przedstawit cechy typowe dla systemow agentowych oraz sformutowat
problem integralnosci funkcjonalnej. Duzy nacisk zostal potozony na wtasnosci komu-
nikacyjne agentéw — autor sformalizowal typ agenta komunikujacego sie¢ i opracowat
problem komunikacji oparty o protokoty komunikacyjne. W ramach pracy okreslono

rowniez formalne granice systemu agentowego.

Inteligentny agent (ang. intelligent agent)

Inteligentny agent [121, 125] jest jednym z najbardziej popularnych formalnych za-
piséw agentow. Jest to wysoce abstrakcyjna architektura zaproponowana przez M.
Wooldridge. Autor definiuje zaréwno agenta, Srodowisko, jak i funkcje reprezentujace

roznego rodzaju dziatania agenta w Srodowisku.

M-agent

M-agent [29, [30] reprezentuje architekture bardziej szczegbtowa w stosunku do inte-
ligentnego agenta. Model ten zostal zaproponowany przez K. Cetnarowicza. Autor
dogtebnie definiuje zaréwno srodowisko jak i samego agenta, a takze relacje pomie-
dzy agentami a srodowiskiem oraz wzajemne relacje agentéw. Poza ogdlnym modelem
M-agenta, wyszczegolnione zostaty dodatkowo profile agentowe: intelektualny, energe-

tyczny oraz wieloprofilowy.
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W dalszej czesci rozdziatu zostang przedstawione szczegdtowo dwa modele agentow:
inteligentny agent oraz M-agent. Pierwszy model, jeden z najbardziej rozpowszechnionych
w literaturze, prezentujacy podejscie wysoce abstrakcyjne, drugi charakteryzujacy szerszy
zakres sktadowych pojedynczego agenta i — w przypadku profilu intelektualnego agenta —

ktadacy nacisk na wtasnos¢ inteligencji.

4.3.1. Inteligentny agent

Formalny zapis abstrakcyjnej architektury inteligentnych agentéw zostal zapropono-

wany przez M. Wooldridge’a [120], 125].

Jak zostato wczesniej podkreslone, agenty sa usytuowane w konkretnym srodowisku,
i stanowia jego czes¢. Maja mozliwos¢ interakeji ze Srodowiskiem poprzez wykonywanie okre-
$lonych akeji. Srodowisko reaguje na te akcje poprzez zmiane swojego stanu. W pracy [125]
przedstawiono ponizsze pojecia i definicje dotyczace srodowiska oraz dziatajacych w nim

agentow.

Zalbézmy, ze skonczony zbior:

E={ec¢, ...} (4.1)

reprezentuje zbiér standéw Srodowiska, w jakim moze sie ono znajdowa¢. W kazdym
momencie czasowym srodowisko znajduje sie w jednym ze standéw e. Mozliwosé dziatania

agentow w srodowisku reprezentowana jest przez skonczony zbior akcji:

Ac=A{a,d,...} (4.2)

Srodowisko pierwotnie znajduje sic w swoim poczatkowym stanie ey. Agent wybiera
odpowiednig akcje na podstawie aktualnego stanu srodowiska. Jako rezultat wykonania akcji
srodowisko moze odpowiedzie¢ wieloma teoretycznie mozliwymi stanami. Jednakze tylko
jeden z tych stanéw moze by¢ stanem aktualnym. Agent nie zna stanu $rodowiska z gory

przed wykonaniem akcji. Po zmianie stanu srodowiska ze stanu eg agent jest zdolny do
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wyboru kolejnej akcji na podstawie aktualnego stanu e;. Wykonanie kolejnej akcji powoduje

odpowiednig zmiane stanu srodowiska.

Caly ten proces mozna okresli¢ jako ruch (lub tez historie) agenta i zapisa¢ w postaci

sekwencji przeplatajacej stany srodowiska oraz akcje agenta:

Fieg —2 e — ey — 2y ey — 2, 2L e (4.3)
Niech:

e R =1 ... bedzie zbiorem wszystkich mozliwych skoniczonych ruchéw agenta (nad
E i Ac),

e RA¢ bedzie podzbiorem R reprezentujacym ruchy, ktére koncza sie akcja,

e R¥ bedzie podzbiorem R reprezentujacym ruchy, ktére koficzg sie stanem $rodowiska.

Funkcja transformacji stanu (ang. a state transformer function) odwzorowuje wyko-

nanie akcji na stan srodowiska. Mozna ja sformutowaé¢ w nastepujacy sposob:

7 RAC » 2F (4.4)

Zatem funkcja transformatora stanu jest funkcjg czesciowa [126], ktora odwzorowuje

ruch agenta (konczacy sie akcja) na zbiér potegowy mozliwych stanéw srodowiska.

Nalezy zwrocié uwage, ze powyzsze rozwazania zaktadaja, ze sSrodowisko jest zalezne
od historii wykonywanych akcji i stanéw srodowiska. To oznacza, ze uprzednio wykonane
akcje rowniez odgrywaja role w ustalaniu aktualnego stanu srodowiska. Ponadto rozwazane
srodowisko moze by¢ niedeterministyczne, co wigze sie z niepewnoscig wyniku wykonania

akcji w pewnych stanach.

Jedli 7(r) = 0 (r € R4°), to brak jest mozliwych nastepnych stanéw érodowiska dla

ruchu r. W takiej sytuacji ruch zostaje zakonczony.
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Formalnie $rodowisko moze zosta¢ zdefiniowane za pomoca trojki:
Env =< FE, ey, T > (4.5)

gdzie: E — skonczony zbior standéw srodowiska, ey — poczatkowy stan srodowiska, 7 — funkcja

transformacji stanu.

W najprostszej formie, agent Ag moze by¢ reprezentowany przez funkcje odwzorowu-
jaca ruchy, ktore koncza sie stanem $rodowiska na akcje agenta. Funkcje taka mozna zapisaé
jako:

Ag: RY — Ac. (4.6)

W sposob intuicyjny mozna opisa¢ dziatanie tej funkcji jako podjecie przez agenta
decyzji odnosnie wyboru akcji do wykonania bazujac na jego doswiadczeniach. Doswiadcze-
niem agenta jest sekwencja stanéw srodowiska i akeji (czyli ruchy), z ktérymi agent w swojej

historii miatl do czynienia i ktére sa mu znane.

Pare¢ agent — srodowisko bedziemy okresla¢ mianem systemu. Kazdy system jest po-
wiazany ze zbiorem mozliwych ruchow. Zbiér ruchéw agenta Ag w Srodowisku Env ozna-

czamy jako R(Ag, Env). Dla uproszczenia, rozwazamy tylko ruchy skonczone (7(r) = 0).

Wobec powyzszego, sekwencja:

(60,(10,61,0&1,62,---) (47)
przedstawia ruch agenta Ag w srodowisku Env =< E, ey, 7 > jesli:

1. ey jest stanem poczatkowym srodowiska Enuv;
2. ag = Ag(eo);
3. Yu > 0,e, € 7((eg, gy - - -y 1)) Ny = Ag((eg, g, - - ., €4)).
Moéwimy, ze dwa agenty Ag; i Ags znajdujace sie w $srodowisku Env sg réwnowazne

behawioralnie (ang. behaviourally equivalent) wtedy i tylko wtedy, gdy R(Ag:, Env) =
R(Aga, Env).
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Agent, ktory nie odwotuje sie do swojego doswiadczenia, podczas wyboru akcji na-
zywany jest agentem czysto reaktywnym (ang. purely reactive agent). Decyzje o wyborze
akcji opiera jedynie na biezacym stanie Srodowiska, bez odniesienia do historii sSrodowiska.

Formalnie takiego agenta mozna zdefiniowaé¢ za pomoca funkcji:

Ag: E — Ac. (4.8)

Agenty majg swoja pewng wewnetrzng strukture, ktéra zazwyczaj jest wykorzysty-
wana do rejestrowania informacji o stanie sSrodowiska i jego historii. Niech I bedzie zbiorem
wszystkich wewnetrznych standéw agenta. Proces podejmowania decyzji bedzie wtedy co naj-
mniej czesciowo opierat sie na tej informacji. Takie agenty okreslane sg mianem agentow ze

stanem (ang. agents with state).
Agent powinien mie¢ mozliwo$¢ uzyskiwania informacji o otaczajacym srodowisku.
W tym celu nalezy zdefiniowaé¢ nastepujaca funkcje pozwalajacg na postrzeganie stanu sro-
dowiska:
see : E — Per, (4.9)
gdzie Per to niepusty zbiér percepcji.

Wtedy funkcje wyboru akcji mozna zdefiniowaé nastepujaco:

action : I — Ac. (4.10)

Funkcja ta odwzorowuje stany wewnetrzne agenta w jego akcje.

Funkcje, ktora aktualizuje stan wewnetrzny agenta, mozna zapisa¢ w nastepujacej
formie:

next : I x Per — I. (4.11)

Funkcja ta odwzorowuje stany wewnetrzne agenta i jego percepcje w aktualne stany we-

wnetrzne.

Zasade dzialania agentoéw ze stanem mozna opisa¢ w nastepujacy sposob. Agent rozpo-

czyna dziatanie w stanie poczatkowym ig. Obserwuje stan swojego $rodowiska (e) i generuje
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percepcje see(e). Stan wewnetrzny agenta zostaje zaaktualizowany poprzez wykonanie funk-
cji next(ig, see(e)). Nastepnie agent dokonuje wyboru akcji: action(next(ig, see(e))). Akcja
zostaje wykonana, a agent rozpoczyna nowy cykl: obserwacja srodowiska, aktualizacja stanu,

wybor i wykonanie akcji.

4.3.2. M-agent

K. Cetnarowicz w swoich pracach [29, B0] proponuje inny model agenta, nazwany

M-agentem. Autor proponuje ponizszy formalny zapis architektury agentowej.

Srodowisko v, w ktérym umieszezone sg i dzialaja agenty mozna zdefiniowaé jako
trojke:
v=(FAC), (4.12)

gdzie: E — zbiér wszystkich nieaktywnych elementéw systemu (element aktywny to au-
tonomiczny element zdolny do dzialania i wprowadzania zmian w $rodowisku) okreslany
przez charakter problemu, dla ktérego definiowany jest system agentowy, A — aktualny zbior
agentow dzialajacych i znajdujacych sie w srodowisku, C' — relacja pomiedzy przestrzenia

E a agentami ze zbioru A.
Zbioér srodowisk rozwazanych w systemie bedzie oznaczany przez V.

Agent a moze zostaé¢ zdefiniowany za pomocg 6semki:

a=(M,Q,8,1,X,m,q,s), (4.13)

gdzie:
m — model Srodowiska v, w ktérym znajduje sie agent (zgodnie z taksonomia $rodowiska
przedstawiong w podrozdziale jest to otoczenie agenta, czyli cze$é¢ srodowiska bliskiego
bedaca w zasiegu mechanizméw sprawczych agenta).
M — zbiér modeli (m) $rodowisk, ktére moga skupiaé sie wokét agenta (m € M). Modele te

znajduja sie w zakresie wiedzy agenta. M — wiedza agenta (pewnego rodzaju doswiadczenie)
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stuzaca do budowania modeli m. s — strategia okreslajaca dziatanie agenta, bedaca funkcja:
s: M— M, m' = s(m). (4.14)

S — zbiér mozliwych strategii agenta (s € S). g — cel agenta wyrazony w postaci funkcji

pozwalajacej na ocen¢ dziatania agenta:
qg: Mx M — R, q(m,m') € R, (4.15)

gdzie:

R — zbidr liczb rzeczywistych;

m — model §rodowiska w ktorym agent aktualnie sie znajduje;

m' — model srodowiska docelowego, czyli takiego, ktéry agent chee osiggnaé za pomocy

realizacji celu g,

Q — zbidr celéw agenta (¢ € Q) ze zdefiniowanym porzadkiem.

I — operator obserwacji otoczenia agenta okreslony formuta:
m = I(v, M), me M. (4.16)

W wyniku obserwacji srodowiska v i wiedzy M powstaje model $rodowiska m.

X — operator realizacji wybranej strategii s w otoczeniu v okreslony formuta:
v = X(s,m,v), m e M, s€S, v, 0" €V, (4.17)

gdzie:
v’ — srodowisko powstale w wyniku realizacji strategii s wybranej na podstawie analizy

modelu m w ramach $rodowiska v.

Algorytm dziatania M-agenta moze zosta¢ opisany w nastepujacy sposob:

1. Inicjalizacja agenta a wg formuty w $rodowisku v (wzér: [4.12)). Ustalenie poczat-

kowego stanu relacji C' miedzy agentem a przestrzenia F.

2. Obserwacja $rodowiska v i konstrukcja modelu m za pomoca operacji I danej wzorem
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4. 16l

3. Wyboér strategii optymalnej s* — czyli strategii najlepiej realizujacej cel q. Wybor stra-
tegii optymalnej dokonywany jest na podstawie oceny, w jakiej mierze zastosowanie
strategii s* pozwala na realizacje celu ¢, co mozna zapisac¢ jako:

s* = argmaxq(m, s(m)). (4.18)
seS

4. Realizacja wybranej strategii s* w srodowisku v za pomoca operatora X danego wzorem

.17 Przejscie do punktu 2]

K. Cetnarowicz w [29] zaproponowat dwa profile modelu M-agenta: profil intelektualny

oraz profil energetyczny.

Profil intelektualny reprezentuje agenta, ktorego dziatania maja na celu realizacje

podstawowych, zleconych zadan. Sg to dziatania dazace do rozwiazania zadanego problemu.

Profil energetyczny odnosi sie do tej grupy agentéw, ktorej podstawowym celem jest

"przetrwanie” w rodowisku (mozliwosé egzystencji i dziatania).

Profil agenta odgrywa kluczows role przy podejmowaniu przez agenta decyzji odnosnie
realizowanych strategii. Struktura agenta nie musi ogranicza¢ sie do wyzej zaproponowanych

profili, co wiecej, agent moze by¢ jednostks wieloprofilowa.

7 punktu widzenia niniejszej pracy, warto$ciows jest idea M-agenta o profilu intelek-
tualnym. W [29] K. Cetnarowicz proponuje rozszerzenie modelu agenta danego wzorem m
W ponizszy sposob:

a=(M,Q,81,X,L,m,q,s), (4.19)

gdzie:
L — operator uczenia sie agenta. Operator L = (L4, LS) oddzialuje zar6wno na zbiér
modeli M, jak i zbior strategii S.

W wyniku dziatania operatora L zostaje okreslona nowa konfiguracja (zbiér) modeli:

M = Ly(M,m';m") (4.20)



4.3. Typy agentow 50

oraz w wyniku dzialania operatora Ls zostaje okreslona nowa konfiguracja (zbidr)
strategii:

S = Ls(S,m',m"), (4.21)

gdzie:

m’ — model przewidywanego srodowiska otrzymanego po realizacji strategii s;

m” — model otrzymanego $rodowiska po realizacji strategii s.

Modele m’ i m” moga réznié sie na skutek posiadania przez agenta niepelnej informacji

o $rodowisku.

Pozostate oznaczenia sa zgodne z definicja agenta danego wzorem [4.13]

4.3.3. Inne modele agentéw

W literaturze mozna znalez¢ wiele formalnych definicji agentéw. Sa one mniej lub
bardziej szczegbtowe. K. Cetnarowicz w [30] zwraca szczegdlna uwage na rézne pojmowanie
pojecia agenta, a co za tym idzie — brak jednolitego wzorca pozwalajacego na odrdznianie
agenta od innych poje¢. Taki stan rzeczy istotnie komplikuje zaréwno badania nad systemami
agentowymi, jak réwniez proces ich projektowania. Powszechnie stosowang praktyka jest
proponowanie takiej definicji agentéw, ktéra nie narzuca zbytnich ograniczen na modelowany

system i jednoczes$nie jest w stanie realizowaé¢ postawione funkcjonalnosci.

G. Dobrowolski w [35] proponuje agenta (A) sktadajacego sie z trzech elementow:

A={A 5 FcCSxAxS}, (4.22)

gdzie: A jest skoniczonym zbiorem akcji agenta, S jest skonczonym zbiorem stanéw wewnetrz-
nych agenta, a F' to trojcztonowa relacja okreslajaca mozliwe nastepstwa stanéw i akcji
agenta. Definicja ta nastepnie rozbudowywana jest pod katem reaktywnosci agenta, jego

strategii, mozliwosci komunikacji czy samoorganizacji.

M. Kisiel-Dorohinicki w [65] definiuje agenta (ag) poprzez nastepujace elementy:

ag = {id, tp,daty, ..., dat,}, (4.23)
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gdzie: id jest unikalnym identyfikatorem agenta, tp oznacza typ agenta (w zaleznosci od typu,
agent posiada okreslone dane i moze wykonywaé okreslone akcje), a dat; ;1. , reprezentuje

posiadane przez agenta dane. Akcje agentéw zdefiniowane sa jako osobny zbior.

W pracy [24] A. Byrskiego system agentowy opisany jest za pomoca krotki:
MAS = (Loc, Top, \,w, Act), (4.24)

gdzie: Loc to zbiér lokalizacji, do ktérych moga by¢ przypisane agenty, Top C Loc? oznacza
topologie okreslajaca potaczenia pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami, A to funkcja opisu-
jaca stan systemu poprzez przyporzadkowanie stanéw agentéw do lokalizacji, w jest funkcja
decyzyjng, za pomoca ktorej agent na podstawie swoich obserwacji oraz zasobéw wybiera
akcje, natomiast Act to zbiér par - warunku koniecznego do wykonania akcji oraz samej
akcji.

Agent (ag) z powyzszego systemu opisany jest przez stan dany wektorem:
ag = (id,o,0,r), (4.25)

gdzie: id to unikalny w skali systemu identyfikator agenta, o oznacza rozwiazanie problemu
reprezentowanego przez agenta, o to obserwacje wykonane przez agenta, natomiast r repre-

zentuje zgromadzone przez agenta zasoby.

J. Sobieska-Karpinska i M. Hernes w [100] pomijaja formalna definicje agenta i sku-

piaja sie na definicji wiedzy agenta o monitorowanym srodowisku.

4.4. Systemy wieloagentowe

W poprzednich podrozdziatach gtéwny akcent zostal potozony na pojedyncze agenty
oraz $rodowisko ich dziatania. Systemy wieloagentowe z zalozenia zbudowane sg ze zbioru
agentow — czesto réznych typow. Agenty te pozostaja w pewnych relacjach pomiedzy soba.
Prace [29, [33] wymieniaja nastepujace klasy relacji pomiedzy agentami operujacymi w tym

samym srodowisku (relacje agenta moga naleze¢ do jednej z ponizszych klas):
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(i)

(i)

Wspdlistnienie (ang. cohabitation) — celem agenta jest wykonanie powierzonego za-
dania, ktére jest on w stanie wykona¢ samodzielnie. Cecha ta jednak nie wyklucza
mozliwych konfliktéw miedzy agentami, ktére moga by¢ spowodowane ich dynamicz-

nym zachowaniem.

Kooperacja (ang. cooperation) —w celu wykonania zadanego zadania agent musi wspot-
pracowaé z innymi agentami. Agent nie jest w stanie wykona¢ zadania samodzielnie

lub tez jest w stanie wykona¢ go w sposéb mniej efektywny.

Wspblpraca (ang. collaboration) — pewne cele moga by¢ zrealizowane samodzielnie
przez kilka (lub nawet wszystkie) sposréd agentéw. Gléwnym problemem jest wybor
jednego z agentow, ktory wykona zadanie. W celu wytonienia agenta potrzebna jest

sprawna wspOltpraca pomiedzy agentami.

Dziatanie rozproszone (ang. distribution) — pewne globalne cele moga by¢ osiagniete
jedynie przez grupe agentéw. Glownym wyzwaniem dla tej klasy relacji jest dekompo-
zycja globalnego zadania na poszczegdlne, wspotpracujace agenty. Ten rodzaj zachowan

mozna zaobserowaé w systemach rozproszonej sztucznej inteligencji.

Poza pewnymi relacjami w jakich pozostaja agenty, istotne sa rowniez inne wtasnosci

systeméw wieloagentowych. N. R. Jennings i wsp. w [60] tak charakteryzuja system wielo-

agentowy:

kazdy z agentéw systemu wieloagentowego posiada niepetng wiedze lub niepelne moz-

liwosci wykonania zadania,
w systemie brak jest globalnego sterowania,
dziatanie agentéw jest asynchroniczne,

dane wykorzystywane przez agenty sa rozproszone.

M. Kisiel-Dorohinicki w [65] zwraca uwage, ze powyzsze cechy dostarczaja nowych

mozliwosci rozwigzywania ztozonych probleméw, ktore dotychcezas byty poza zasiegiem moz-

liwosci istniejacych rozwigzan lub tez rozwigzywania zadan w sposob bardziej efektywny
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(prostszy, szybszy lub tanszy). Ponadto cechy systeméw wieloagentowych wskazuja na moz-
liwo$¢ rozwiazywania zagadnien, w ktorych posiadane dane sg niepetne, badz tez sa silnie
rozproszone i wspotdzielone z innymi systemami. Niestety, podejscie to stawia rowniez wiele
ztozonych wyzwan w obszarze inzynierii oprogramowania, jak np. dekompozycja probleméw,
komunikacja miedzyagentowa czy unikanie chaotycznego dziatania autonomicznych agentow.
Rozwazania w tych obszarach zaowocowaly nowym obszarem okreslanym mianem agentowej

inzynierii oprogramowania (ang. agent-based software engineering) [124].

K. Cetnarowicz w [30] podaje trzy elementy, ktére nalezy okreslié w ramach modelo-

wania systemu wieloagentowego:

(i) Srodowisko dziatania agentéw. Srodowisko musi uwzgledniaé cechy rozwiazywanego

problemu.

(ii) Typy i zbiér agentéw przebywajacych i dzialajacych w §rodowisku. Agenty powinny
by¢ zgrupowane zgodnie z ich typami. Nalezy rowniez wyszczegdlni¢ cechy wspoélne

oraz wilasnosci charakterystyczne dla poszczegélnych grup.

(iii) Relacje zachodzace pomiedzy agentami a $rodowiskiem oraz wzajemne relacje pomie-
dzy agentami. Podczas definiowania relacji nalezy zwrocié¢ szczegdlng uwage na ogra-

niczone mozliwosci agentow.

Proces tworzenia modelu systemu nie jest tatwym zadaniem i moze wymagaé¢ pew-
nego ”utozsamienia” sie z rolag modelowanego obiektu [31]. Analogiczne podejscie zostato
zaproponowane w [29, 30] — analiza i projektowanie agentowe nalezy wykonywa¢ z punktu

widzenia agenta.

Formalna definicja systemu agentowego zaproponowanego w ramach niniejszej pracy
bazuje na modelach przedstawionych w tym rozdziale, jednoczes$nie realizujac wyzej opi-
sane wtladciwosci systemu wieloagentowego i implementujac funkcjonalnosci konieczne do

realizacji postawionych celéw. Proponowany formalny opis systemu agentowego znajduje sie

w rozdziale [6.4]



Rozdziat 5

Harmonogramowanie zadan

Problem harmonogramowania zadan (ang. task scheduling problem), nazywany réw-
niez problemem szeregowania zadan, jest jednym z kluczowych zagadnien w obszarze dzia-
tania rozproszonych $rodowisk obliczeniowych. Jak podaje Internetowy Stownik Jezyka Pol-
skiego [11], harmonogramowanie jest to planowanie prac poprzez przydzielanie zasobéw pracy
i narzedzi do zadan oraz ustalenie rozkladu tych zadan w czasie (okreslenie to wystepuje row-
niez w innych Zrédtach stownikowych — por. [87]). W kontekscie rozproszonych systeméw obli-
czeniowych ogdlny problem harmonogramowania zadan obejmuje problem przypisywania za-
dan do odpowiednich zasob6w oraz problem zarzadzania ich wykonywaniem [61], [63] 67, [1T4].
Skuteczne harmonogramowanie zadan obliczeniowych wykonywanych na dostepnych zaso-
bach (zwykle heterogenicznych) ma kluczowe znaczenie w osiagnieciu wysokiej wydajnosci

i odpowiedniego obcigzenia infrastruktury w systemach réwnolegtych i rozproszonych.

Problem harmonogramowania nie ogranicza si¢ jedynie do maksymalizacji wydajno-
sci rozproszonej infrastruktury; problem ten dotyka réwniez innych obszaréw i aspektow
dziatania srodowiska, takich jak np. bezpieczenstwo, minimalizacja zuzycia energii, terminy
wykonania zadan, personalizacja dziatania sSrodowiska czy zaleznosci wystepujace pomiedzy
zadaniami. Wszystkie te wyzwania podkreslaja, jak istotnym procesem w dziataniu $rodo-

wisk rozproszonych jest harmonogramowanie zadan.

Problemowi harmonogramowania zadan po$wiecono wiele miejsca w literaturze na-

ukowej na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat. W ramach niniejszego rozdzialu zostana

o4
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przyblizone podstawowe taksonomie problemu, jego formalny zapis oraz definicja problemu
harmonogramowania niezaleznych zadan obliczeniowych wraz z popularnymi kryteriami har-
monogramowania. Nastepnie zdefiniowane zostang reprezentacje zadan oraz jednostek ob-
liczeniowych wraz z propozycja ich rozszerzenia, a takze model macierzy ETC. Rozdziat

konczy opis ewolucyjnego podejscia do generowania harmonograméw wykonania zadan.

5.1. Klasyfikacja probleméw harmonogramowania za-

dan oraz metod ich rozwigzywania

Literatura proponuje kilka taksonomii probleméw harmonogramowania zadan oraz
metod ich rozwiazywania dla rozproszonych srodowisk obliczeniowych [18, 27, 36}, 37, [61], 02,
98]. W niniejszym rozdziale przedstawiono trzy z nich, ktére zostaty skonstruowane w oparciu
o: (i) sposdb przetwarzania zadan, (i) zaleznosci pomiedzy zadaniami, oraz (iii) rodziny

algorytmow rozwiazujacych problem harmonogramowania zadan.

H. D. Karatza w swoich pracach [62, [78, 85, 102 103, 105, 106] skupia sie na zada-
niach, ktére moga by¢ wykonywane réwnolegle. Na podstawie sposobu przetwarzania zadan,

autorka wyroznia pie¢ klas probleméw harmonogramowania:

(i) harmonogramowanie w trybie pakietowym (ang. batch/bag-of-tasks scheduling) — sku-
pia problemy z zadaniami wzajemnie niezaleznymi, ktére moga by¢ przetwarzane row-

nolegle;

(ii) harmonogramowanie grup zadan (ang. gang scheduling/coscheduling) — zadania w tej
klasie czesto wymieniaja miedzy soba informacje. Moga by¢ one przetwarzane réwno-

legle, przy czym wymagaja mozliwosci cyklicznej wzajemnej komunikacji;

(iii) harmonogramowanie w oparciu o skierowany graf acykliczny (ang. DAG scheduling) —
reprezentuje problemy, w ktorych wystepuja zadania z istotng kolejnoscia wykonania,
a ich wykonanie wymaga realizacji w ramach konkretnych weztéw systemu. Tego typu

zadania okre§lane sg mianem przeptywu pracy (ang. workflow);
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(iv) harmonogramowanie oparte o terminy wykonania (ang. real-time scheduling) — obej-
muje problemy, w ktorych zadania scharakteryzowane sg przez ostateczne terminy wy-

konania i uzyskania rezultatow;

(v) harmonogramowanie zadan obarczonych prawdopodobieristwem niepowodzenia (ang.
fault—tolerant scheduling) — klasa ta dotyczy zadan, podczas wykonywania ktérych
istnieje wysokie prawdopodobienstwo wystapienia btedu, ktéry uniemozliwi petng re-

alizacje zadania.

Rozwazane problemy harmonogramowania moga jednocze$nie naleze¢ do kilku wy-
zej zaproponowanych klas — przyktadowo, grupa komunikujacych sie ze sobg zadan, ktore
maja wysokie prawdopodobienstwo wystapienia btedéw oraz wymoég uzyskania rezultatow

w okreslonym czasie (por. [102, 105]) moga zostaé zaklasyfikowane do oraz

jednoczesnie.

Inng klasyfikacje przedstawia R. Annette i wsp. w [18]. Autorzy proponuja prosta tak-
sonomie metod harmonogramowania w oparciu o dwie wtasciwosci: (i) wystepujace pomiedzy
zadaniami zaleznosci oraz (ii) zmiennos$¢ charakterystyk srodowiska i zadan. Na podstawie
tych wtasnosci do problemu przypisywane sa odpowiednie grupy algorytméw generujacych

jego rozwigzania.

W pracy wyszczegdlniono zadania niezalezne, w przypadku ktorych kolejno$é wyko-
nania nie ma znaczenia (ang. independent tasks) oraz zadania pomiedzy ktérymi wystepuja
zaleznosci, a kolejno$é wykonania jest istotna (ang. dependent tasks). Ponadto algorytmy
harmonogramowania moga by¢ zaklasyfikowane jako statyczne lub dynamiczne. W przy-
padku harmonogramowania statycznego przyjmuje si¢, ze charakterystyka zarowno zadan
jak 1 maszyn jest wczesniej znana i niezmienna podczas catego procesu. Harmonogramowa-
nie dynamiczne dopuszcza brak aktualnej wiedzy zaréwno na temat wymagan zadania, jak

i charakterystyk zasobow.

W efekcie wyloniono cztery klasy, ktoérym przyporzadkowano grupy algorytmow roz-

wiazujacych problem harmonogramowania. Sg to:

(i) problemy z niezmiennymi parametrami oraz zadaniami niezaleznymi — problemy te
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moga by¢ rozwiazywane przez przeszukiwanie losowe (ang. random search) oraz heu-

rystyki (ang. heuristic);

problemy ze zmiennymi parametrami oraz zadaniami niezaleznymi — problemy te moga
by¢ rozwiazywane przez algorytmy dzialajace w trybach on-line oraz pakietowym

(ang. batch mode);

problemy z niezmiennymi parametrami oraz zadaniami zaleznymi — problemy te moga

by¢ rozwigzywane przez przeszukiwanie losowe oraz heurystyki;

problemy ze zmiennymi parametrami oraz zadaniami zaleznymi — problemy te moga
by¢ rozwigzywane przez algorytmy dzialajace w trybie on-line oraz zmodyfikowane

algorytmy tradycyjne (ang. modified traditional algorithms).

Podobny podziat zaproponowali M. Kalra i S. Singh w pracy [61], ograniczajac sie

do algorytmoéw opartych o metaheurystyki. Autorzy podkreslajg ztozonos¢ problemu har-

monogramowania i wskazuja na metaheurystyki jako odpowiednie narzedzie do uzyskiwa-

nia suboptymalnych rozwiazan tego typu probleméw. W pracy wyszczegdlniono pie¢ metod

i przypisano im klasy probleméw harmonogramowania w rozwigzywaniu ktérych znajduja

zastosowanie. Sa to:

(i)

(i)

(i)

algorytm mréwkowy (ang. ant colony optimization): harmonogramowanie zadan, har-
monogramowanie zadan z rownowazeniem obcigzenia, harmonogramowanie zadan pod
katem realizacji umowy o gwarantowanym poziomie $wiadczenia ustug, harmonogra-

mowanie zadan pod katem zuzycia energii;

algorytm genetyczny (ang. genetic algorithm): harmonogramowanie zadan, harmono-
gramowanie zadan z rownowazeniem obcigzenia, harmonogramowanie zadan pod katem
realizacji umowy o gwarantowanym poziomie $wiadczenia ushug, harmonogramowanie

zadan pod katem zuzycia energii;

optymalizacja stadna czasteczek (ang. particle swarm optimization): harmonogramo-

wanie zadan, harmonogramowanie zadan z rownowazeniem obcigzenia, harmonogra-
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mowanie zadan pod katem realizacji umowy o gwarantowanym poziomie Swiadczenia

ustug, harmonogramowanie zadan pod katem zuzycia energii;

(iv) algorytm ligi mistrzow (ang. league championship algorithm): harmonogramowanie za-

dan;

(v) algorytm nietoperza (ang. bat algorithm): harmonogramowanie zadan, harmonogra-
mowanie zadan pod katem realizacji umowy o gwarantowanym poziomie Swiadczenia

ustug.

Przedstawione klasyfikacje gtowny nacisk ktadg na te cechy probleméw harmonogra-
mowania, ktére pozwolg dobra¢ odpowiednie narzedzie generujace jak najlepsze rozwigzanie

w rozsadnym czasie.

5.2. Definicja problemu harmonogramowania

Zgodnie z terminologia zaproponowana w [86], problem harmonogramowania zadan
mozna przedstawi¢ za pomoca trojki:

A|B|C, (5.1)

gdzie:

e A — warstwa dostepnych zasobéw sprzetowych i typ architektury srodowiska, w ramach

ktorego zostang wykonane zadania;
e B — sposob przetwarzania zadan oraz ograniczenia z tym zwigzane;

e (' — kryteria harmonogramowania.

Dla centralnie zarzadzanych srodowisk, ktore moga przetwarza¢ zadania rownolegle,

problem harmonogramowania mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposéb (por. [67]):
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Rm, CM|{(batch/on — line), (independent /dependent /work flow),

(static/dynamic)}|(objectives), (5.2)

gdzie:

e *m — srodowisko heterogenicznych zasobow sprzetowych, gdzie zadania moga by¢ prze-

twarzane w sposob réwnolegty;
e CM — érodowisko zarzadzane centralnie;
e batch/on — —line — zadania przetwarzane pakietowo albo w trybie on-line,

e independent/dependent /work flow — zadania niezalezne, zadania pomiedzy ktérymi

wystepuja zaleznosci oraz przepltyw pracy;

o static/dynamic — tryb statyczny/dynamiczny, w ktérym charakterystyki jednostek

nie ulegaja/ulegaja zmianom w trakcie procesu harmonogramowania;

e objectives — kryteria harmonogramowania.

Popularnym problemem harmonogramowania zadan, bedacym przedmiotem rozwa-
zan w niniejszej pracy, jest harmonogramowanie niezaleznych zadan w trybie pakietowym
(ang. independent batch scheduling) [18, 49| 66l 67, [78]. W problemie tym zadania sa gro-
madzone w ramach pakietow oraz niezaleznie przetwarzane na dostepnych zasobach. Na

podstawie wyzej przedstawionej terminologii, problem ten mozna zapisa¢ nastepujaco:

Rm, CM|{batch,independent, (static/dynamic)}|(objectives). (5.3)

Harmonogramowanie niezaleznych zadan w trybie pakietowym moze zostaé zrealizo-

wane w szesciu krokach [68]:

(i) uzyskanie charakterystyk dostepnych jednostek;
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(ii) uzyskanie charakterystyk oczekujacych zadan;
(iii) uzyskanie informacji o lokalizacji danych potrzebnych do wykonania zadan;

(iv) przygotowanie pakietu zadan oraz harmonogramu ich wykonania na dostepnych jed-

nostkach;
(v) alokacja zadan do jednostek obliczeniowych;

(vi) monitorowanie wykonania zadan

W niniejszej pracy przyjeto, ze wszystkie potrzebne dane do wykonania zadania znaj-
duja sie na jednostkach obliczeniowych lub tez ich pobranie nie wptynie na czas wykonania
zadania. Istnieje specjalna grupa problemoéw, nazywana harmonogramowaniem zorientowa-
nym na dane (ang. data-aware task scheduling), ktéra w sposob szczegdlny uwzglednia za-
gadnienia zwiazane z lokalizacja danych potrzebnych w trakcie wykonywania zadan (por.

[70, (11, [117]).

5.3. Kryteria harmonogramowania

Problemy harmonogramowania zadan moga by¢ rozwazane pod katem wielu kryte-
riow optymalizacyjnych. Najpopularniejszym z nich jest réznica miedzy czasem rozpoczecia
i zakonczenia sekwencji (catego pakietu) zadan (ang. makespan). To, jak i inne popularne

kryteria moga by¢ zdefiniowane nastepujaco [57, [61), 67]:

e réznica miedzy czasem rozpoczecia i zakonczenia wykonywania wszystkich zadan pa-
kietu — najbardziej popularne kryterium oparte o czas. Wskazuje na czas wykonania

ostatniego zadania z puli. Kryterium to mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Chax =  min max C; 5.4
max SeSchedules | i€ Machines, Z 7 ( )
j€Tasks;

gdzie C; oznacza czas wykonywania zadania j, T'asks; oznacza zbior wszystkich zadan
przypisanych do wykonania przez jednostke i, Machines to zbiér wszystkich jednostek

obliczeniowych, a Schedules to zbioér wszystkich mozliwych harmonogramow.
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e suma czaséw wykonania wszystkich zadan z puli (ang. flowtime):

F:Seslg}lln { > C’j}. (5.5)

1
edules \  rasks

e opdznienie (ang. lateness) — definiuje maksymalny czas jaki uptynat pomiedzy ostatecz-
nym terminem wykonania zadania (ang. deadline), a faktycznym czasem zakonczenia

zadania. Maksymalne opdznienie moze by¢ sformutowane nastepujaco:

Latyax = max Lat;, (5.6)
j€Tasks

gdzie Lat; oznacza op6znienie w wykonaniu zadania j i moze by¢ obliczone za pomocg
Wzoru:

L(lt]‘ = Cj — dj,

gdzie C; oznacza faktyczny czas ukorczenia zadania j, a d; — zadany ostateczny termin

wykonania zadania.
e koszt (ang. economic cost) — opisuje catkowity koszt, jaki poniesie uzytkownik za wy-
korzystane zasoby:

Costiotal = Sesrcr}lbie%ules{ Z (Cost; - Ti)}, (5.7)

i€ Machines

gdzie Cost; oznacza koszt korzystania z maszyny ¢ przez jednostke czasowa, a T; to
liczba jednostek czasowych korzystania z maszyny ¢; Machines oznacza zbior jednostek

obliczeniowych.

e calkowite zuzycie energii (ang. the total energy consumption) — definiuje sumaryczne

zuzycie energii podczas wykonania catego pakietu zadan:

Fon={ ¥ B} (5.8)

i€ Machines

gdzie F; oznacza sumaryczne zuzycie energii przez jednostke ¢ w celu wykonania wszyst-

kich przypisanych do niej zadan z pakietu.

Czesto problem harmonogramowania rozwazany jest pod katem optymalizacji wielo-
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kryterialnej. Przyktadowo, w procesie harmonogramowania pod katem zuzycia energii powi-

nien by¢ réwniez brany pod uwage czas wykonania zadan [55], 50].

Przedstawione powyzej kryteria stanowia jedynie przyktady najpopularniejszych funk-
c¢ji celu. Innymi warunkami harmonogramowania moga by¢ polityki bezpieczenstwa, przepu-

stowos¢, dostepnosé danych czy priorytety zadan.

5.4. Model zadania i jednostki obliczeniowej

W rozwazanym problemie harmonogramowania zadan mamy do czynienia z dwoma
grupami obiektéw: zadania (ang. tasks) oraz zasoby (ang. resources). W przypadku srodo-
wisk typowo obliczeniowych, modele czesto ograniczajg sie do charakterystyk opisujacych
zdolnosci 1 zapotrzebowania obliczeniowe (a nawet samych czaséow realizacji zadan), pomi-
jajac tym samym charakterystyki zwigzane z pamiecig operacyjng czy przestrzenia dyskowsg
(por. [78, 104, 109]). W takim podejéciu zasoby ograniczaja sie do jednostki obliczenio-
wej, nazywanej maszyna (ang. machine), a zadania do zbioru wykonywanych przez procesor
operacji. Pod pojeciem maszyny /jednostki obliczeniowej moze kry¢ sie maszyna wirtualna,
pojedynczy komputer, smartfon czy nawet niewielki klaster obliczeniowy, natomiast zadanie
reprezentuje wykonywany program, ustuge lub nawet zestaw sktadajacy sie z wielu ustug

i programow.

Jedna z najpopularniejszych notacji opisujaca zadanie i jednostke obliczeniowa zostala

opisana w [67]. Niech:

e n — liczba zadan w pakiecie;

e m — liczba jednostek obliczeniowych.

Biorac pod uwage jedynie atrybuty zwigzane ze zdolnosciami obliczeniowymi proce-
sora, zadania oraz jednostki moga zosta¢ scharakteryzowane za pomoca liczby operacji lub

instrukcji wykonanych przez procesor. Zatem niech:

e Zadanie j bedzie opisane przez zapotrzebowanie obliczeniowe (ang. workload) wyrazone
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w operacjach zmiennoprzecinkowych (ang. floating point operations, FLO) oznaczane

symbolem wl;

e Jednostka obliczeniowa i bedzie opisana przez zdolnosé obliczeniowa (ang. computing
capacity), ktora definiuje sie jako liczbe operacji zmiennoprzecinkowych wykonywanych
przez jednostke w czasie jednej sekundy (ang. floating point operations per second,

FLOPS) oznaczong symbolem ccl

Zbior zapotrzebowan obliczeniowych zadan niech bedzie opisany przez wektor WL =

[wly, ..., wl,], a zbiér zdolnosci jednostek obliczeniowych przez wektor CC = [ceq, . . ., ccp].

Zadania w tym modelu sg zadaniami niezaleznymi od siebie. Liczba operacji opisu-
jaca zadanie moze by¢ okreslona m.in. na podstawie specyfikacji dostarczonej przez uzytkow-
nika, zebranych statystyk czy odczytéw z dedykowanych rejestréw procesora (ang. hardware
performance counters). Zdolnosci obliczeniowe maszyn moga by¢ oszacowane na podstawie
wynikéw uzyskanych przez testy wydajnosciowe (ang. benchmarks), np. przy wykorzystaniu

bibliotek stuzacych do obliczen wysokiej wydajnosci BLAS/LAPACK.

5.4.1. Model macierzy ETC

Zaprezentowany model pozwala na oszacowanie czasu potrzebnego do wykonania za-
dan na kazdej z jednostek obliczeniowych. S. Ali i wsp. w pracy [16] zaproponowali model
macierzy ETC (ang. Expected Time to Compute), ktéra reprezentuje oczekiwane czasy wy-
konania zadan na poszczegdlnych maszynach. Czas wykonania zadania j na jednostce ¢ moze
by¢ oznaczony jako ETC[j][i] i opisany jako stosunek zapotrzebowania obliczeniowego za-

dania (wl;) do zdolnosci obliczeniowej maszyny (cc;) [67]:

wl; (5.9)

CC;

ETCj]li] =

Wszystkie mozliwe wartosci ET'C[j][i] sktadaja sie na pelna macierz ETC, ktéra

mozna zapisaé: ETC = [ETC[j][i]}nxm. Elementy w wierszu macierzy estymuja czasy wyko-

'W pracy zaréwno liczba operacji opisujaca zadania jak i zdolnosci obliczeniowe jednostek zostaly po-
przedzone przedrostkiem “giga”. Zapotrzebowania oraz zdolnosci obliczeniowe moga by¢ opisane za pomoca
innych miar, np. liczby instrukcji
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nan danego zadania na kazdej z maszyn, natomiast elementy w kolumnie to czasy wykonan

kazdego z zadan na danej maszynie.

Jak podaje [67], macierz ETC moze by¢ scharakteryzowana przez trzy parametry:

1. Réznorodnosé (niejednorodnosé) zasobdw;
2. Roéznorodno$é zadan;

3. Spojnosé macierzy.

Réznorodnosé maszyn przejawia sie istotnymi réznicami w wartosciach elementow
wierszy macierzy ETC, natomiast r6znorodnos¢ zadan powoduje wysoka zmiennos¢ czasow
w ramach kolumn macierzy. Ostatnia z cech — spdjnos¢ macierzy, dotyczy zachowania zalez-
nosci przedstawionej we wzorze [5.9 Méwimy, ze macierz jest spéjna, jesli dla kazdej z par
jednostek obliczeniowych i oraz i (1 # %) spetniony jest warunek: jesli czas wykonania zada-
nia j jest krétszy na i niz na i, to wszystkie zadania moga zostaé¢ wykonane szybciej na i niz

na i.
Na podstawie macierzy ETC mozna wyznaczy¢ czas wykonania wszystkich przydzie-
lonych zadan ct (ang. completion time) dla kazdej z jednostek obliczeniowych i:

;= >  ETC[j][i]. (5.10)

j€Tasks
Najwyzsza wartos¢ (max;e prachines Cti) bedzie réwna réznicy miedzy czasem rozpoczecia i za-

konczenia wykonywania wszystkich zadan pakietu (por. wzér [5.4)).

5.4.2. Rozszerzenie modelu zadania i jednostki obliczeniowej

Przedstawiony powyzej model cechuje si¢ dos¢ istotng wada. Wspodtcezesne urzadzenia
(komputery, smartfony, dedykowane karty graficzne) wyposazone sa w procesory sktadajace
sie nawet z kilkunastu rdzeni (a w przypadku procesoréw graficznych — z kilku tysiecy).
Ponadto wyspecjalizowane jednostki obliczeniowe mogg zawiera¢ od kilkudziesieciu do nawet

kilkuset procesoréw bedacych w stanie przetwarzac ztozone zadanie rownolegle. Analogicznie,
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wykonywane programy sktadaja sie z tych czedci, ktore musza by¢ wykonywane w sposéb
sekwencyjny (na jednym rdzeniu procesora) oraz tych, ktére moga zostaé zréwnoleglone.
Powyzszy model nie uwzglednia tego typu charakterystyk jednostek obliczeniowych oraz

zadan.

Dla potrzeb niniejszej pracy zostal zaproponowany rozszerzony model bazujacy na
Prawie Amdahla. W 1967 roku Gene Amdahl w pracy [I7] zaproponowal wzér na maksy-
malne mozliwe przyspieszenie (ang. speedup) zwiazane ze zréwnolegleniem obliczen. Prawo
to pozwala oszacowac teoretyczny maksymalny wzrost szybkosci obliczen przy uzyciu wielu

rdzeni procesora. Wzér na przyspieszenie mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

S=2——— (5.11)

gdzie:

e T} — czas wykonania programu na jednym rdzeniu procesora (w pelni sekwencyjnie);

T., — czas wykonania programu w sposob zrownoleglony na cn rdzeniach procesora;

e F' — proporcja programu, ktéra nie moze zostaé zréwnoleglona (czesé sekwencyjna

programu);

cn — liczba rdzeni przeznaczonych do wykonania programu.

Biorac pod uwage mozliwosci zréwnoleglania obliczen, zadania oraz jednostki moga

zosta¢ scharakteryzowane nastepujaco:

e Zadanie j = (wl®, wlP) — opisane przez liczbe operacji zmiennoprzecinkowych, ktére
muszg by¢ wykonane w sposob sekwencyjny (oznaczane symbolem wl®) oraz przez

liczbe operacji, ktére moga zostaé zréwnoleglone (oznaczane symbolem wiP).

e Jednostka obliczeniowa i = (cc®, cn) — opisana przez zdolnosé obliczeniowa pojedyn-
czego rdzenia (ang. core) procesora, wyrazona w wykonanych operacjach zmiennoprze-
cinkowych w czasie jednej sekundy (oznaczana symbolem cc®) oraz przez liczbe rdzeni

(oznaczonych symbolem cn).
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Korzystajac z zaproponowanych wyzej modeli, czas wykonania zadania j na jednostce
¢ moze przybra¢ forme elementu macierzy ETC, ktéra uwzglednia mozliwo$¢ przetwarzania

réwnolegtego (ang. parallel processing, PP) i moze zostaé sformutowany nastepujaco:

5 P
ETCppljlli] = 2 + ——I— (5.12)

€ oeng e

cc§

Powyzsze podejscie nie uwzglednia szeregu czynnikéw, takich jak narzuty zwigzane
z potrzeba utworzenia watkow /proceséw, problem réwnowazenia obcigzenia (ang. load ba-
lancing) czy mozliwa heterogeniczno$¢ zasobéw obliczeniowych w ramach jednej jednostki.
Ta ostatnia z wad moze by¢ w prosty sposoéb wyeliminowana poprzez definiowanie jednostek
obliczeniowych w postaci wektora zmiennej dtugosci, opisujacego kazda, atomowa podjed-

nostke obliczeniowa (np. rdzen procesora CPU, rdzen procesora GPU).

Pomimo wspomnianych wad, w poréwnaniu do powszechnych w literaturze modeli,
zaproponowane rozwigzanie w bardziej doktadny i realistyczny sposéb odwzorowuje zarowno
zadania, jak i jednostki w kontekscie wykonywania obliczen réwnolegtych. Ponadto zapro-
ponowane zmiany nie stoja w sprzecznosci z intuicyjnym pojeciem jednostki obliczenio-
wej /maszyny. Zréwnoleglenie obliczenn moze byé wykonywane za pomoca powszechnie zna-
nych rozwiazan, jak OpenMP (ang. Open Multi-Processing) czy MPI (ang. Message Passing

Interface).

Aby rozrozni¢ réznego rodzaju modele zadan i jednostki, dostosowane pod katem
przypadku uzycia, w ramach niniejszej pracy proponuje si¢ wprowadzenie pojecia tzw. pro-
fili. Poszczegdlne profile identyfikuja charakterystyki zadan i jednostek, na podstawie ktorych
przeprowadzany jest proces harmonogramowania. W problemie harmonogramowania nieza-

leznych zadan mozemy wyszczegolni¢ m.in. nastepujace profile:

1. Profil podstawowy (ang. basic profile), w ktérym zadanie opisane jest przez zapotrzebo-
wanie obliczeniowe wl, a jednostka obliczeniowa przez zdolno$é¢ obliczeniowa cc. Profil

ten szerzej przedstawiony zostal w podrozdziale [5.4]

2. Profil przetwarzania rownoleglego (ang. parallel computation profile), ktéry jest oparty
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na prawie Amdahla. Profil ten wyr6znia cze$é sekwencyjng oraz réwnoleglty zadania,
a w przypadku jednostki obliczeniowej podaje liczbe rdzeni i ich moc obliczeniowa.

Jest to profil zdefiniowany w niniejszym podrozdziale.

3. Profil energetyczny (ang. energy profile), ktéry rozszerza profil podstawowy o cha-
rakterystyki zwigzane ze zuzyciem energii jednostek obliczeniowych zarowno w stanie
bezczynnoscei, jak 1 wykonywania obliczen [55] (56, 58]. Jednostka obliczeniowa i zdefi-
niowana jest przez trojke: (cc, PPsY, Pid¢) gdzie cc — zdolnosé obliczeniowa jednostki
(w GFLOPS), P"s¥ — moc potrzebna do zapewnienia stanu wykonywania obliczen
(w dzulach), P¢ — moc potrzebna do zapewnienia stanu bezczynnoéci (w dzulach).
Na podstawie tych charakterystyk jesteSmy w stanie oszacowal energie zuzyta przez
jednostke i:

E@' — (Pibusy * ti)usy + Piidle % tidle), (513)

gdzie t™ — to czas (wyrazony w sekundach), w ktérym jednostka i znajduje sic w sta-
nie wykonywania obliczen, a !¢ to czas (wyrazony w sekundach), w ktérym jednostka
znajduje si¢ w stanie bezczynnosci. Natomiast catkowita energie Ejno potrzebna do
wykonania pakietu zadan mozemy okresli¢ jako sume energii zuzytej przez wszystkie

jednostki obliczeniowe:

Etotal = Z Ez (514)

i=1
4. Profil z poziomem bezpieczefistwa (ang. secure profile) rozszerza charakterystyki za-
dan o parametr pozadanego przez zadanie poziomu bezpieczenstwa sd (ang. security
demand), jak i poziomu bezpieczenistwa oferowanego przez jednostke tl (ang. trust le-
vel) [48], 49, £8]. Parametry te przyjmuja wartosci z zakresu [0, 1] i odnosza sie do
konfiguracji srodowiska zadan, stosowanych uwierzytelnien, zabezpieczen konfiguracji,
a w efekcie podatnosci zadania na niepowodzenia w przypadku braku realizacji oczeki-
wanego poziomu bezpieczenstwa. W profilu tym zadanie j definiowane jest jako (wl, sd),
natomiast jednostka i przyjmuje postaé (cc, tl). Podejscie to pozwala na wprowadzenie

macierzy prawdopodobienstwa niepowodzenia wykonania zadan (ang. machine failure
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probability matriz) danej wzorem [48] 149]:

0 s de < tll
Pyl = , (5.15)
1 — e—olsdi—th) , de > tl;

gdzie a jest interpretowany jako wspotczynnik niepowodzenia i jest globalnym para-

metrem modelu.

Parametry sd oraz tl moga by¢ rowniez wykorzystane w celu estymacji potrzebnego
czasu do zapewnienia zadanego poziomu bezpieczenistwa [58]. W efekcie mozna wpro-
wadzi¢ rozszerzony model macierzy ETC o narzut czasowy zwigzany z zapewnieniem

bezpieczenstwa (ang. Security Biased Expected Time to Compute):

SBETCj][i] = wl;/cc; + b(sd;, wl;, tl;, cc;). (5.16)

Powyzsza taksonomie mozna dowolnie rozszerza¢ — w zaleznosci od potrzebnych cha-
rakterystyk zadan i maszyn (np. o charakterystyki zwiazane z mozliwoscia przetwarzania

danych), a takze dokonywaé taczen profili.

5.5. Podejscie ewolucyjne w rozwigzywaniu problemu

harmonogramowania zadan

Problem harmonogramowania zadan nalezy do grupy probleméw NP—zupelnych [41]
611, 67, 115]. Ztozonosé problemu moze byé poszerzana na skutek narzucanych charaktery-
styk i ograniczen. Mozemy do nich zaliczy¢ [67]: (i) kryteria harmonogramowania (opty-
malizacja jednokryterialna vs. wielokryterialna), (ii) typ srodowiska ($rodowisko statyczne
vs. dynamiczne), (iii) sposob przetwarzania zadan oraz (iv) zaleznosci pomiedzy zadaniami.
W zwiazku z powyzszym wymagane sa rozwiazania, ktére sa w stanie sprosta¢ zaréwno dy-
namice systemu jak i réznorodnosci wymagan narzuconych na system. Niestety, dla takich
problemoéw nie sa znane algorytmy generujace optymalne rozwigzanie w czasie wielomiano-
wym. Rozwiazania bazujace na wyszukiwaniu wyczerpujacym (ang. ezhaustive search) sa

wrecz niewykonalne z powodu bardzo wysokiego kosztu obliczeniowego, zaréwno wynikaja-
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cego z generowania jak i oceny wszystkich mozliwych harmonograméw [61], [127]. Poniewaz
w wiekszosci sSrodowisk rozproszonych czas gra kluczowa role, istotne jest szybkie podejmowa-
nie decyzji dotyczacych przydziatu zasobow. Proces harmonogramowania zadan i wykonania
wygenerowanego harmonogramu w sposob zgodny z przewidywaniami jest priorytetowym
elementem dziatania srodowiska i powinien by¢ wykonywany w sposob niezwtoczny, tak, aby

nie powodowaé¢ dodatkowych opdznien.

Aby sprosta¢ powyzszym wymaganiom, dotychczas zaproponowano wiele skutecz-
nych metod opartych o algorytmy heurystyczne i metaheurystyczne — co wyraznie mozna
zaobserwowa¢ w przytoczonych taksonomiach. W ciagu ostatnich lat metody te zyskaty
duza popularno$¢, ktéra zawdzieczaja swojej wydajnosci i efektywnosdci w rozwigzywaniu
duzych, ztozonych probleméw, do ktorych mozna zaliczy¢ problem harmonogramowania za-

dari [67, 78, 06, 97, 109].

Biorac pod uwage dokonany przeglad w dziedzinie harmonogramowania zadan, uza-
sadnionym wydaje sie by¢ wybor algorytméw ewolucyjnych jako metody generowania sub-
optymalnych rozwiazan. Idea algorytméw ewolucyjnych czerpie inspiracje z proceséw za-
chodzacych w naturze. Obliczenia ewolucyjne opieraja sie na symulacji procesu ewolucji,
ktory dzieki odpowiedniej reprezentacji problemu oraz dedykowanym operatorom pozwala
na heurystyczne przeszukiwanie przestrzeni potencjalnych rozwiazan problemu [39]. Algo-
rytmy ewolucyjne swoja historig siegaja roku 1957, kiedy to Alex Fraser zaproponowat sposéb
symulacji procesu genetycznego [95]. Przez dtugi czas rozwijane byly niezaleznie od siebie,
w zwigzku z czym powstato wiele odmiennych podejs¢ réznigcych sie szczegoétami. Do najpo-
pularniejszych mozna zaliczy¢ programowanie ewolucyjne, strategie ewolucyjne, algorytmy
genetyczne czy programowanie genetyczne. W wyniku ich rozwoju, a takze procesu wzajem-
nego upodobniania, podejécia te sa rzadko spotykane w swoich pierwotnych formach. Dlatego,
aby uniknaé¢ problemu klasyfikacji nowych rozwiazan, ustalono wspélng nazwe obejmujaca
niniejszy nurt: algorytmy ewolucyjne (ang. evolutionary algorithms) — czasami spotykane

pod nazwa obliczenia ewolucyjne (ang. evolutionary computations) [19].

Algorytmy ewolucyjne bazuja na terminologii zapozyczonej z genetyki. Wszystkie or-

ganizmy zywe posiadaja specyficzny dla siebie materiat genetyczny, ktory zawiera informacje
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o nich samych. Material ten moze by¢ przekazywany kolejnym pokoleniom w procesie repro-
dukcji. Cechy osobnikow zapisane sa w genach, ktore tworza chromosomy. W wyniku procesu
krzyzowania powstaja nowe osobniki bazujace na materiale genetycznym swoich rodzicow,
ale roznigce sie od nich. Kazdy z osobnikéw cechuje sie pewnym stopniem przystosowania
do zycia w srodowisku — osobniki najlepiej przystosowane maja najwicksze szanse na prze-
zycie i przekazanie swoich gendéw kolejnemu pokoleniu. Powyzsza idea wykorzystywana jest

do rozwiazywania zadan optymalizacji [94].

Ogoélne podejscie ewolucyjne zastosowane w problemie generowania harmonograméw
niezaleznych zadan obliczeniowych zostalo sformutowane zgodnie z algorytmem [1] (por. [67]).
Sprecyzowany model monitorowanego srodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu
harmonogramowania, jak i rowniez model systemu agentowego, zostaly przedstawione w ko-

lejnym rozdziale.

Algorytm 1 Ogoélny algorytm ewolucyjny generacji harmonogramu niezaleznych zadan
1: function GENERUJHARMONOGRAM-ALGORYTMEWOLUCYINYOGOLNY
2 1= 0;

3: Wygeneruj poczatkowa populacje P° harmonograméw S;

4: Dokonaj oceny P?;

5

6

7

while (not warunekStopu) do
Wybierz podzbiér T? przeznaczony do reprodukcji; T := Select(P?);
: Dokonaj krzyzowania par osobnikéw z podzbioru 7% z prawdopodobienstwem P,;
P! := Cross(T", P.);

8: Dokonaj mutacji osobnikéw populacji P! z prawdopodobieistwem P,,; P! :=
Mutate(P!, P,,);

9: Dokonaj oceny P ;

10: Pl Pi:

11: i—i+1;

12: end while

13: return Najlepszy harmonogram S z populacji P,

14: end function

Cykl ewolucji moze konczy¢ sie wowcezas, gdy wartosé funkcji przystosowania jest
wystarczajaco duza, zostat osiagniety limit cyklow lub stwierdzono, ze stan populacji bazowej

Swiadczy o stagnacji algorytmu [19].



Rozdzial 6

Model srodowiska rozproszonego

1 systemu monitorujacego

W niniejszym rozdziale sformutowano model dynamiki rozproszonego $rodowiska,
w ktéorym zachodzi proces harmonogramowania, model samego procesu harmonogramowa-
nia niezaleznych zadan obliczeniowych, zaproponowano reprezentacje populacji dla procesu
ewolucyjnego, a takze przedstawiono formalny zapis agentowego systemu monitorujacego.

Wigkszo$¢ elementéw przedstawionych w tym rozdziale to rozwiazania nowatorskie.

6.1. Reprezentacja populacji

Kluczowym elementem procesu ewolucyjnego jest odpowiednio zamodelowana popu-
lacja osobnikéw. Kazdy z osobnikow sktada si¢ z chromosoméw, zbudowanych z poszcezegol-
nych genéw. De Jong w pracy [32] z 1988 roku przedstawil dwa rywalizujace é6wezesnie ze
sobg podejscia do realizacji procesu ewolucyjnego: Michigan oraz Pitt. Podejscie Pitt repre-
zentuje powszechnie znany sposéb reprezentacji populacji, gdzie kazdy osobnik odpowiada
jednemu rozwigzaniu problemu. Natomiast rownolegle prowadzono prace nad podej$ciem
Michigan, w ktérym to kazdy z osobnikow reprezentuje tylko cze$é rozwigzania problemu —
pelne rozwiazanie niesie cata populacja [75]. W niniejszej pracy zaproponowano oryginalna

reprezentacje problemu harmonogramowania opierajaca sie o podejscie Michigan.

Ogolna struktura populacji zostata przedstawiona na rys. [6.1 Mozna ja scharaktery-

71
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Numery zadan

/ TAN

Harmonogram dla

7 2 . .
Vi jednej maszyny
VM2 16 3 1 99 1 72
Harmonogram dla
calego srodowiska
VMn 9 35 80 21 98

/

Rysunek 6.1: Reprezentacja populacji dla podejscia ewolucyjnego w rozwiazywaniu problemu
harmonogramowania niezaleznych zadan.

zowa¢ w kilku nastepujacych punktach:

1. Pojedynczy gen reprezentuje zadanie z pakietu zadan.

2. W populacji znajduje sie w sumie n genéw.

3. Zestaw zadan (genéw) tworzy chromosom.

4. Chromosom jest harmonogramem dla pojedynczej jednostki obliczeniowe;.
5. W populacji wystepuje m osobnikéw.

6. Kazdy chromosom sktada sie przynajmniej z jednego genu.

7. Kazdy osobnik sktada si¢ z jednego chromosomu.

8. Zadania w calej populacji sa unikalne (nie powtarzaja sie).

9. Allele, czyli wartosci poszczegdlnych gendw, sa Scisle zwigzane z charakterystykami
jednostek obliczeniowych, do ktérych zadania (geny) zostana przypisane — wartosci te

wyznaczane sa na podstawie wzoru [5.12]

Posta¢ funkcji przystosowania zalezna jest od kryteriéw harmonogramowania przed-

stawionych w podrozdziale Przyjeta funkcjg oceny populacji w ramach niniejszej pracy
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jest réznica miedzy czasem rozpoczecia i zakonczenia wykonywania wszystkich zadan pa-
kietu dana wzorem [5.4] Celem algorytmu jest znalezienie populacji minimalizujacej wartosé
tej funkcji. Populacja poczatkowa generowana jest poprzez losowy, rownomierny przydzial
zadan. Krzyzowanie osobnikéw dokonywane jest na losowo wybranej parze rodzicow (jeden
rodzic z czesci lepiej przystosowanej, drugi z czesci gorzej przystosowanej). Operacja krzyzo-
wania wykonywana jest na podstawie wylosowanego punktu krzyzowania, poprzez zamiane

ze soba genow po prawej stronie. Operator mutacji jest pomijany.

6.2. Formalny opis dynamiki Srodowiska

Zaproponowany system monitoringu dziata w ramach rozproszonego srodowiska, kto-
rego celem jest realizacja powierzonych zadan obliczeniowych. Istotnym elementem $rodo-
wiska jest modul generowania harmonograméw — tzw. planista (ang. scheduler). Z punktu
widzenia przetwarzania pakietéw zadan istotne jest zdefiniowanie podstawowych zatozen,
jakie srodowisko, a takze powierzone zadania, muszg spetni¢. Ma to bezposredni wptyw na
sposob funkcjonowania srodowiska w czasie. W niniejszym podrozdziale przedstawiono dyna-
mike systemu w kontekscie decyzji zwiazanych z przetwarzaniem zadan, a takze ograniczenia,

jakie zostaly natozone na system oraz zadania.
System dziata zgodnie z nastepujacymi ograniczeniami i zatozeniami:
1. Liczba jednostek obliczeniowych m jest skoniczona i parzysta.

2. Liczba zadan obliczeniowych n jest znacznie wigksza od liczby jednostek obliczeniowych

m, n > m.

3. Czas generowania harmonogramu, w poréwnaniu do czasu wykonywania zadan jest

znikomy.

4. Czas rekonfiguracji maszyn wirtualnych (zwigkszenia zdolnosci obliczeniowych jed-

nostki) jest znaczacy.

5. Zadania sa przetwarzane pakietowo (tryb wsadowy).
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6. Charakterystyki pakietéw zadan nie cechuja sie nadmierng wartoscig odchylenia stan-

dardowego.

7. Sumaryczna liczba wszystkich jednostek obliczeniowych (w stanie bezczynnosci, jak

i zajetych wykonywaniem obliczen) jest stala.
8. Kazda z jednostek obliczeniowych ma przypisane co najmniej jedno zadanie.
9. Zadania sa niezalezne.
10. Kazde zadanie jest wykonywane tylko raz, na jednej jednostce obliczeniowe;.

11. Wszystkie zadania musza zosta¢ przypisane i wykonane.

Ponadto jednym z podstawowych zatozen systemu jest jego umiejscowienie w czasie
i dyskretyzacja realizacji dziatan zachodzgcych w systemie. Przy takim zalozeniu wszystkie
mozliwe decyzje podejmowane (czy tez widoczne dla obserwatora) sa w dyskretnych momen-
tach czasowych, oznaczanych przez ty, gdzie t; <ty < --- <t < ... oraz t; = 0, natomiast
k (k > 1) jest numerem wygenerowanego momentu. Podejécie to pozwala na manipulacje
obcigzeniem wynikajacym z dziatania systemu monitorujacego. Wptyw wyboru momentow
czasowych ¢, na wydajno$é systemu zostal przeanalizowany w pracach [47, 57, [58]. Mo-
menty te moga by¢ generowane w sposob losowy, na podstawie réwnomiernego rozktadu,
na podstawie decyzji podjetych przez system agentowy, jak réwniez w oparciu o wyzna-
czone cele optymalizacyjne. Czas pomiedzy momentami bedziemy oznacza¢ przez 7, gdzie
T =t — tp_1, kK > 2. W praktyce momenty czasowe beda tozsame ze stanem, w ktérym
zakonczylidmy proces formowania pakietu zadan i rozpoczynamy proces harmonogramowa-
nia, a nastepnie wykonania zadan. A wiec poprzez k mozemy réwniez identyfikowaé pakiet

zadan.

Jednoczesnie nalezy a priori przyjaé, ze czas generacji harmonogramu wraz z nawia-
zaniem odpowiednich polaczen w systemie agentowym oraz rozestania zadan do wykonania
(oznaczany przez &) spelnia warunek: 7, > & dla kazdego k. To zalozenie wymaga, aby

wartosci 7, nie byty zbyt mate w odniesieniu do rozmiaru przetwarzanego pakietu zadan.
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Pakiety formowane sa z nadsytanych przez uzytkownikéw zadan i przetwarzane je-
den po drugim. Formowanie pakietu konczy si¢ w obranym momencie czasowym k, i w tym
samym momencie rozpoczyna sie proces harmonogramowania (zaktada sie, ze w kazdym
momencie czasowym k istnieje niepusty pakiet przestanych zadan). Pierwszy pakiet zadan
jest gotowy juz w momencie czasowym t; = 0. Rozmiar (liczba zadan) k-tego pakietu bedzie
oznaczany przez ny. W wyniku procesu harmonogramowania zadan otrzymujemy informacje
na temat przydziatu zadan do jednostek obliczeniowych. Dla j-tego zadania w k-tym pa-
kiecie informacje takg bedziemy oznaczac przez s; ;. Kazda informacja s;; przyjmuje jedng
warto$¢ ze skonczonego zbioru {1,2,...,m}. Informacje dla calego k-tego pakietu (bedace
harmonogramem) mozemy zapisa¢ w postaci wektora Sy = (Sik,...,Sn, k), gdzie k > 1,

a wymiar jest réwny 1 X ng.

Podobnie, zgodnie z zatozeniem w ktérym kazda jednostka ma przypisane co najmniej
jedno zadanie, mozemy zdefiniowaé¢ wektor decyzji dla kazdej z m jednostek obliczeniowych.
Decyzja bedziemy nazywaé stan, w ktorym zadanie jest przypisane do jednostki. Wektor
decyzji przydziatu zadan z pakietu k dla jednostki obliczeniowej ¢ mozemy zapisa¢ w naste-

pujacy sposob:
ny
Di,k = (]1{517],C = Z}, ceey ﬂ{snk,k = Z}) = Z Z?J . ]l {Sj,k = Z} = (di,l,k7 e 7di,j,k); (61)
j=1

gdzie 1 <7 < m, 1 < j < ng, natomiast 1{a = b} oznacza funkcje charakterystyczna
(ang. indicator function), taka, ze 1{x =y} =1, jeSli x = y oraz 1{zx =y} =0, jesli = # y.
Przez E; oznaczony jest wektor o wymiarze 1 x ny, w ktorym tylko element na pozycji j jest
rowny 1, a wszystkie pozostate réwne 0, tj.:

E; =(0,...,0,1,0,...,0), 1 <j < ny.

—— ———
Jj—=1 n—j

Zgodnie z powyzszym, wektor D, sklada si¢ jedynie z elementéw réwnych zero lub
jeden. Jesli j-ty element wektora jest rowny 1, to oznacza, ze j-te zadanie zostato przydzielone

do jednostki . W przeciwnym razie zadanie zostanie wykonane na innej jednostce.

Na podstawie wszystkich wektoréow decyzji (dla kazdej z jednostek obliczeniowych),
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moze zosta¢ wyznaczony wektor reprezentujacy harmonogram catego pakietu k:
St =Sm(Digy- s Dimp) =1-D1p+2- Do+ +m- Dy = (St -5 Snyp),  (6.2)

gdzie S,,(-) jest operatorem budujacym harmonogram dla m jednostek obliczeniowych na

podstawie m wektoréw decyzji.

W niniejszej pracy wykorzystywany jest profil zadania i jednostki, ktory uwzglednia
mozliwosci przetwarzania rownolegtego. Profil ten szczegdtowo zostat opisany w podrozdziale
[5.4.2l Zgodnie z profilem, kazde zadanie w pakiecie jest scharakteryzowane poprzez zapotrze-
bowania obliczeniowe wl7 , oraz wli . wyrazone w GFLO (ang. giga floating point operations).
Pierwszy parametr opisuje cze$¢ zadania, ktéra musi by¢ wykonana sekwencyjnie (na jednym
rdzeniu procesora), natomiast drugi opisuje czesé, ktéra moze zostaé zréwnoleglona. Dla k-
tego pakietu, ktory zawiera ny zadan, wektor zapotrzebowan obliczeniowych reprezentujacy

operacje sekwencyjne mozna zapisa¢ w formie:

Analogicznie, wektor zapotrzebowan obliczeniowych reprezentujacy operacje mogace by¢ wy-
konane réwnolegle:

Nalezy przyja¢, ze mediana i wariancja dla wektoréw W L5 i W LY sa skonczone, a roz-
ktad nie jest dtugoogonowy (ang. heavy-tailed distribution). Takie zatozenie pozwoli uniknaé
sytuacji, w ktorych jednostka obliczeniowa zostanie zablokowana przez niewspotmiernie duze

zadanie.

Podobnie mozna zapisa¢ charakterystyki jednostek obliczeniowych. Zaktadajac, ze
kazdy z rdzeni w ramach jednostki obliczeniowej charakteryzuje sie taka sama zdolnoscia
obliczeniowa oraz ze zdolno$ci te nie ulegaja zmianie w czasie, a kazda z jednostek jest
zawsze dostepna (to znaczy, ze nie ulegla np. awarii), mozemy sformutowaé wektor liczby
rdzeni:

CN = [eny, ..., cny), (6.5)
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oraz wektor odpowiadajacych im zdolnosci obliczeniowych:

CCe = lecs,. .. cc

m]'

(6.6)

Analogicznie, na podstawie wzordéw i [6.12] czas jaki nalezy poswieci¢ na wy-
konanie zadan z pakietu k£ dla poszczegélnych jednostek obliczeniowych, moze by¢ podany
w formie wektora:

CTk = [Ctl,kz, c. ,Ctm,k}. (67)

Wartosci wektora C'T), mozna wyznaczy¢ na podstawie wygenerowanego harmono-
gramu przedstawionego w postaci wektora decyzji (Dy), a takze na podstawie wektoréw
opisujacych charakterystyki zadan i jednostek obliczeniowych:

Dy - (WLH)7T . Dy - (WIE)T

C
cc;

clik = (6.8)

cn; - cc§

W niniejszej rozprawie zaktada sie ciaglosé pracy systemu w czasie, tj. wysylanie przez
uzytkownikéw zadan, ich gromadzenie, formowanie pakietéw, nastepnie harmonogramowanie
i wykonywanie. Czynnosci te powtarzane sg tak dtugo, jak zachodzi potrzeba. Proces formo-
wania pakietu konczy si¢ w momencie czasowym ti. Przy zatozeniu, ze 741 > & +max C'Ty,
wszystkie zadania wykonaja sie przed rozpoczeciem procesowania nowego pakietu zadan.
Problem staje si¢ bardziej ztozony, jesli dopuszczamy sytuacje, w ktorych czas realizacji har-
monogramu wykracza poza wygenerowany moment czasowy tp. W zwigzku z powyzszym
nalezy wprowadzi¢ pojecie zalegtosci w wykonywaniu zadan (ang. backlog). Niech zatem
u; 1, bedzie zalegltosciag w wykonywaniu zadan dla jednostki obliczeniowej ¢ w momencie cza-
sowym tp. Przy zalozeniu, ze pierwszy pakiet zadan wykonywany jest w okresie 75, to za-
legtosci dla wszystkich jednostek w momencie £k = 1 bedg rowne zero. Dla k > 2 zaleglos¢

mozemy wyznaczy¢ wzorem:

Ui = max (0, u; g1 + clig-1+ -1 — 7)), 1 <i<m. (6.9)

Korzystajac z powyzszych notacji, czas potrzebny na wykonanie catego pakietu zadan
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k (por. wzor |5.4)), przy zatozeniu, ze 7.1 > & + max CTy, mozna zapisaé jako:

Crnazy, = nax ctig + & (6.10)

<is<m

Uwzgledniajac mozliwe zalegtoéci w wykonywaniu zadan z poprzednich pakietow,
wzOr ten przyjmie postac:

Crnaz, = max (u; + ctig) + Ek. (6.11)

1<i<m

6.3. Formalny opis procesu generacji harmonogramu

W niniejszym podrozdziale przedstawiono w sposéb formalny proces generacji harmo-
nogramu dla pojedynczego pakietu zadan. Proces ten rozpoczyna si¢ w kazdym momencie
ty 1 z zalozenia nie koficzy sie pézniej niz w momencie t,yq (K > 1). Korzystajac z no-
tacji przedstawionej w poprzednich podrozdziatach, w tym podrozdziale pominieto indeks
k okreslajacy numer sekwencyjny przetwarzanego pakietu zadan. Przedstawione rozwazania

dotycza pojedynczego pakietu zadan.

W zwiazku z powyzszym, dla jednostki obliczeniowej ¢ wektor reprezentujacy har-
monogram dla catego pakietu mozna zapisaé jako S = (s1,...,S,), gdzie elementy s; €
{1,2,...,m}, a wymiar wektora jest rowny liczbie zadan w pakiecie: 1 x n. Proces harmo-
nogramowania rozwazany jest jako proces iteracyjny ze skonczona, z gory okreslona liczba
iteracji I,,q,. Zatozenie to wynika z charakteru rozwazanego problemu — harmonogramowa-
nie nalezy do probleméw NP-zupelnych — i wyboru podejécia ewolucyjnego jako metody
pozwalajacej na wygenerowanie suboptymalnego rozwigzania. Reprezentacja populacji zo-

stata oméwiona w podrozdziale [6.1]

7, matematycznego punktu widzenia, proces generowania harmonogramu moze by¢
zapisany w rozny sposob. W ramach niniejszej pracy proces ten postrzegany jest jako po-
wtarzajace sie zastosowanie procedury, ktora dziatajac na elementach wektora S generuje

wektor reprezentujacy nowy harmonogram. Oznaczmy tg procedure za pomoca operatora
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F:
Fi(s1,.0y80) — (s1,...,8)), (6.12)

gdzie sj,s5 € {1,2,...,m}, 1<j<n,V(k 1)k, l=1,....n:5:, % 5,5, # 5.

Odwzorowanie F jest wiec zestawem dziatan, ktére po zastosowaniu kolejno prze-
ksztatcajg wektor informacji o przydziale zadan do jednostek obliczeniowych, na nowy har-
monogram: F(s1,...,8,) = (s}, ...,s,). Inacze] méwiac, odwzorowanie F jest opisem poje-
dynczej iteracji (epoki) w procesie ewolucyjnym algorytmu uzytego do generacji harmono-
gramu. Algorytm zawsze rozpoczyna od wygenerowania losowego, wstepnego harmonogramu

S (i odpowiadajacych mu wektoréw decyzji). W ramach niniejszej pracy, generowanie wstep-

nego harmonogramu mozna zdefiniowaé¢ nastepujaco:

|m), (6.13)

gdzie operator 7 w sposéb losowy zmienia pomiedzy soba wartosci elementéw zbioru (ang.
shuffling).

Na podstawie wektora decyzji, a takze charakterystyk zadan i jednostek obliczenio-
wych oraz informacji o zalegtosci w wykonywaniu zadan mozemy oszacowaé czas potrzebny
do ukoniczenia wszystkich przypisanych zadan (w tym okreslanych jako zaleglosci). Jest to
informacja pozwalajaca na ocene jakosci harmonogramu dla kazdej jednostki 7. Czas ten mo-
zemy zapisa¢ w postaci wektora V = (v1,...,v,), a poszczegdlne elementy mozna obliczyé

w nastepujacy sposob:

Di- (WL5T D, (WLP)T
CC; cn; - cc

gdzie 1 <i<m.

W powyzszym wzorze pominieto czas poswiecony na generacje harmonogramu (&),
a takze komunikacje agentéw oraz rozestanie zadan do wykonania — jest to informacja nie-
dostepna dla planisty (a wiec nie jest brana pod uwage w procesie generowania harmono-

gramow).
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Planista, po wygenerowaniu wstepnego harmonogramu, dokonuje jego oceny za po-
moca funkcji przystosowania:

Fitness(S) = max(V). (6.15)
Zadaniem procesu ewolucji jest minimalizacja wartosci funkcji przystosowania.

Po wygenerowaniu i ocenie wstepnego harmonogramu rozpoczyna sie proces ewolu-
cji. Wynik po pierwszej epoce (iteracji) mozna zapisaé jako F(si,...,Ss,), po drugiej jako
F2(s1,...,8,), itd. Sekwencja akcji potrzebnych do wykonania odwzorowania F (czyli jedne;

epoki algorytmu ewolucyjnego) moze zostaé¢ opisana w postaci nastepujacych krokow:

1. Dobér osobnikéw do reprodukcji

Proces doboru osobnikéw w pary, ktére nastepnie beda podlegaé reprodukcji, rozpo-
czyna sie od uszeregowania wektora V', zbudowanego na podstawie wektora decyzji
D. Przez V' oznaczmy wektor powstaly w wyniku dziatania operatora R(-), ktory
szereguje elementy w porzadku rosnacym, na rzecz wektora V. Formalnie, mozemy
zapisac to jako:

Vot = R(vy, .. vm) = (0377, L 050, (6.16)

r m

Nastepnie elementy wektora V' dzielimy na dwa roztgczne zbiory: A i B. Oba zbiory sg
réwnoliczne (zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w podrozdziale , liczba jedno-
stek obliczeniowych jest parzysta), a liczba elementéw kazdego z nich jest réwna m /2.

Zbiory te sg konstruowane w nastepujacy sposob:

A:{i:vi<vs%°’ffl,1<i<m}, B:{i:vi>v‘§’”,1<i<m}:{1’27,_,7m}\,4_
(6.17)

Innymi stowy, kazdy element zbioru A jest mniejszy lub réwny najmniejszemu elemen-

towi zbioru B.
Elementy zbioru A oznaczmy jako {ai,..., a2}, natomiast elementy zbioru B jako
{b1, ..., b2}
W procesie reprodukceji krzyzowaniu podlegaja jednostki obliczeniowe reprezentowane

przez pary elementéw — jeden element wylosowany ze zbioru A i jeden element ze
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zbioru B. Proces wyboru mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

m

7 ._1 . % ._1 .
a:Zaj~]l{]Tn<8<;zl}, b:ij-]l{J?n<e<7Jn}, (6.18)
j=1 2

2 2

gdzie a i b reprezentuja jednostki wylosowane do procesu reprodukcji, a € jest zmienng

losowa o rozktadzie réwnomiernym z przedziatu [0, 1).

Nastepnie ze zbiorow A oraz B usuwane sa wylosowane jednostki a i b.

2. Operacja krzyzowania i mutacji

Operacja krzyzowania sprowadza si¢ do wymiany genéw (zadan) pomiedzy osobnikami
wyltonionymi w poprzednim punkcie. Wykonywane jest krzyzowanie jednopunktowe,
a punkt podziatu wyznaczany jest w sposéb losowy. Wymianie podlegaja geny znajdu-
jace si¢ po prawej stronie od wylosowanego punktu krzyzowania. W rezultacie zmianie
ulegaja wektory decyzji (por. Wzér dla jednostek a oraz b, ktére mozemy wyznaczy¢

w nastepujacy sposob:

D,

n j
ZEj-]l{da,j:a}-]l{Z]l{dmk:a}<Na-€+1}—|—
Jj=1 k=1
n j
+> Ej-1{dy; =0} (1—1{Zﬂ{db,k=b} < Nb-€+1}) . (6.19)
k=1

j=1

n J
Db:ZEj-]l{de:b}-]l{Z]l{d@k:b}<Nb‘€+1}+
J=1 k=1

+§:Ej']l{da7j:a/}' (1—1{i1{da,k:a}<Na-e+l}) , (6.20)
J=1 k=1

gdzie € przyjmuje taka samg wartos¢ jak we wzorze natomiast

Na:Z]l{da,j:a},Nb:Z]l{de:b},
i=1 J=1
sg réwne caltkowitej liczbie zadan przypisanych odpowiednio do jednostki a oraz b.

Inaczej ujmujac, proces krzyzowania polega na losowym doborze punktu krzyzowa-

nia wektorow decyzji (osobno dla jednostki a oraz osobno dla jednostki b) i wymiany
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elementow wektorow. Warto zauwazy¢, ze punkt krzyzowania nigdy nie bedzie znaj-
dowac sie przed pierwszym genem, w zwigzku z czym pierwszy gen nie moze podlegaé
wymianie. Podejscie to pozwala na unikniecie sytuacji, w ktorej ktoras z jednostek

obliczeniowych nie bedzie miata przypisanego zadnego zadania.

Aby zadania przypisane na poczatku harmonograméw mogly podlegaé migracji do
innych jednostek, w niniejszej pracy zaproponowano operacje mutacji polegajaca na
zmianie kolejnosci wystepowania zadan w harmonogramach jednostek. Dzialanie tego
operatora nie ma bezposredniego ptywu na wartos¢ funkcji przystosowania, ale daje
mozliwo$¢ migracji zadan w pozniejszych epokach. Operator mutacji dziata analogicz-
nie do operatora 7 przedstawionego we wzorze [6.13] Dziatanie operatora 7 mozna
zapisaé jako Tp(D;), gdzie D; to wektor decyzji wybranej jednostki (por. [6.18), a P

(P € [0,1]) okresla prawdopodobienstwo wystapienia mutacji.

Punkty [1] i 2] algorytmu wykonywane sg tak dlugo, jak zbiory A oraz B sg zbiorami
niepustymi. Po wylosowaniu ostatniej pary osobnikéw dokonuje si¢ wymiany genow

(krzyzowania), a nastepnie przechodzi do ostatniego punktu algorytmu.

3. Generowanie nowego harmonogramu

Na podstawie zmodyfikowanych wektorow decyzji D; wyznaczany jest wektor reprezen-
tujacy nowy harmonogram dla catego pakietu zadan. Proces tworzenia harmonogramu
na podstawie wektorow decyzji wszystkich jednostek obliczeniowych zostat sformuto-

wany za pomoca réwnania [6.2]

Proces ten zostal przedstawiony w postaci algorytmu

6.4. Model wieloagentowego systemu monitorujgcego

W niniejszym podrozdziale zaproponowano formalny model wieloagentowego sys-
temu monitorujacego. W rozdziale 4] przedstawiono kilka propozycji architektur agentowych,
a takze wskazano na brak jednoznacznych wymagan dotyczacych definicji agenta (por. [30]).

Autorzy wspomnianych wczesniej prac poswieconych systemom agentowym proponuja albo
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Algorytm 2 Algorytm generowania harmonogramow
1: function GENERUJHARMONOGRAM-PODEJSCIEEWOLUCYJINE

2 1=0

3 Wygeneruj populacje poczatkows S° reprezentujgca harmonogram; S « SY;
4: Dokonaj oceny rozwiazania za pomoca funkcji przystosowania (wzér ;
5: while 7 < [,,,,, do
6

7
8

9

Wygeneruj nowy harmonogram: S « Fi+1(S%):
Dokonaj oceny rozwiazania za pomoca funkcji przystosowania (wzér [6.15));
if nowy harmonogram jest lepszy then

: S Sz’+1;
10: end if
11: 1— 14 1;
12: end while
13: return Harmonogram S

14: end function

definicje abstrakcyjne (charakteryzujace sie wysoka elastycznoscia i niewielka szczegdtowo-
Scia), albo wpisujace sie w problem, ktéry zostal powierzony systemowi agentowemu. W ni-
niejszej pracy, bazujac na przeprowadzonych analizach modeli, zaproponowano model odpo-

wiadajacy funkcjonalno$ciom systemu monitorujacego.

G. Dobrowolski w [35] wskazuje na dekompozycje jako narzedzie analizy systemow
agentowych. Proces ten pozwala na przejscie od specyfikacji globalnego celu systemu do
specyfikacji dziatan poszczegdlnych agentow. Szczegdlnie istotna z punktu widzenia niniej-
szej pracy jest dekompozycja funkcjonalna, ktora pozwala na zdefiniowanie poszczegdlnych
akcji pojedynczych agentow, okreslenie zakresu wspotdziatania pomiedzy agentami, a takze

identyfikacje sp6jnych celow, czyli ztozonych funkcjonalnosci catego systemu agentowego.

Akcje agentéw definiowane sa zwykle w postaci zbioréw elementéw (por. [25, 26] 35]

65, [125]) lub za pomoca zbioru par: warunku koniecznego zaistnienia akcji oraz akcji agenta
(por. [24]).

7 punktu widzenia funkcjonalnosci modelowanego systemu, istotnymi elementami
agentoOw oraz calego systemu sa: typy agentéw, lokalizacje agentéw, strategie realizujace
spojne cele, mozliwe do wykonania akcje, stany $rodowiska oraz operatory pozwalajace na

postrzeganie oraz oddziatywanie na srodowisko. Zgodnie z powyzszym, mozna zaproponowac
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system wieloagentowy zapisany w nastepujacej postaci:

MAS = {AG,ID,TP,LOC, ES, ACT, ST}, (6.21)

gdzie:

AG — zbiér agentéw nalezacych do systemu wieloagentowego;

1D — zbior unikalnych identyfikatorow agentow;

TP — zbiér wszystkich typow agentow;

LOC — zbiér lokalizacji, w ktorych moga przebywacé agenty;

ES — zbior wszystkich mozliwych stanéw srodowiska;

ACT - zbiér akeji, ktére moga by¢ wykonywane przez agentow w ramach srodowiska;

ST — zbior strategii realizowanych przez agentéow.

Podstawowym elementem systemu jest agent (ag), ktéry sklada sie z nastepujacych
elementow:

AG 3 ag = {id, tp, k,~, 3,9, a}, (6.22)

gdzie:

td € ID — unikalny identyfikator agenta w skali catego systemu;

tp € TP — typ agenta;

k € K — aktualna wiedza agenta;

~ — funkcja obserwacji (percepcji) pozwalajaca na monitorowanie stanu $rodowiska — na

podstawie aktualnego stanu srodowiska agent bedzie w stanie budowaé swoja wiedze:

v:ES — M(K), (6.23)

gdzie: K to zbiér reprezentujacy wszelka mozliwg wiedze, jaka agenty sa w stanie
uzyska¢, a M oznacza przestrzen miar probabilistycznych nad zbiorem.
[ — funkcja wyboru strategii, ktéra na podstawie typu agenta i posiadanej wiedzy zwraca

identyfikator strategii:
B:TPx K — Z; (6.24)
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0 — funkcja decyzyjna, ktora na podstawie realizowanej strategii dokonuje wyboru akcji:

§: ST — M(ACT); (6.25)

«a — funkcja dziatania, ktéra na podstawie wybranej akcji wykonuje ja na $rodowisku zmie-
niajac jego stan:

a: ACT — M(ES). (6.26)

W ramach modelu zaproponowanego w niniejszej rozprawie wyszczegdlniono pieé ty-

péw agentéw, TP = {Ag0, Agl, Ag2, Ag3, Ag4}.

1. Ag0 — monitoruje proces generowania harmonogramu oparty o podejscie ewolucyjne
i ingeruje w proces selekcji 1 przezywalnosci osobnikéw (w systemie jest obecny tylko

jeden agent typu AgO0).

2. Agl — informuje o aktualnym etapie wykonania zadan i gotowosci jednostek oblicze-

niowych do przyjecia nowych.

3. Ag2 — na podstawie informacji uzyskanych od agentéw typu Agl generuje moment
inicjalizacji procesu harmonogramowania zadan (w systemie jest obecny tylko jeden

agent typu Ag2).

4. Ag3 — za pomocy sztucznej sieci neuronowej monitoruje terminowos$¢ wykonywania
poszczegolnych zadan przypisanych do jednostki obliczeniowej i dokonuje predykcji

opd6znien.

5. Ag4 — konsultuje oczekiwane czasy wykonania zadan z agentami typu Ag3 i na podsta-
wie wygenerowanych przez nich predykcji opéznien generuje macierz poprawek (w sys-

temie jest obecny tylko jeden agent typu Ag4).

Agenty moga by¢ umiejscowione w jednej z trzech lokalizacji, ktére podlegaja moni-
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toringowiﬂ oraz na ktore agenty bezposrednio oddziatujg poprzez wykonywane akcje:
LOC = {compunit, scheduler, envmgmt}, (6.27)

gdzie compunit reprezentuje jednostke obliczeniows, scheduler — planiste, a envmgmt —
obszar zarzadzania rozproszonym srodowiskiem (jest to miejsce, gdzie m.in. generowana jest
macierz ETC oraz inicjalizowany jest proces harmonogramowania — por. rys. . Agent
w zaproponowanym modelu moze znajdowaé sie w jednej lokalizacji przez caty okres dziatania
systemu. Agent typu Ag0 znajduje sie w obrebie planisty, agenty Ag2 i Ag4 w obrebie modutu
zarzadzania rozproszonym srodowiskiem, natomiast agenty Agl i Ag3 dziataja przy kazdej

z monitorowanych jednostek obliczeniowych.

Strategie zalezne sa od typu agenta. Okreslaja sposéb funkcjonowania agenta w $ro-

dowisku i sposob realizacji celéw. Strategie przyjmuja postaé¢ zbioru:
ST = {Sto, Stl, Stg, Stg, 8t4, St5}. (628)

Zbioér ten mozna zapisa¢ w postaci sumy podzbiorow strategii dedykowanych agentom okre-
slonego typu:
ST = STygo U ... USTsga. (6.29)

W zwiazku z powyzszym, strategie moga zosta¢ pogrupowane wzgledem typéw agentow:
AgO0:

stg — ograniczanie liczby par osobnikow poddawanych reprodukcji na podstawie przyjetego
parametru P;

Agl:

st; — monitoring aktualnego stanu wykonania zadan wraz z przekazywaniem uzyskanych in-
formacji agentowi typu Ag2;

Ag2:

sty — generacja nowego momentu inicjalizacji procesu harmonogramowania zadan na pod-

! Agenty moga réwniez znajdowaé sie w innych lokalizacjach, ktére umozliwiaja im realizacje postawionych
celéw. W tej pracy zalozono, ze agenty znajduja sie bezposrednio w lokalizacjach podlegajacych monitorin-
gowi.
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stawie przyjetych parametrow 6, oraz 6y;

Ag3:

stz — monitoring terminowosci wykonania poszczegolnych zadan wraz z przekazywaniem
uzyskanych informacji agentowi typu Ag4 oraz uczenie sztucznej sieci neuronowej predykcji
opoOznien;

sty — predykcja opdznien dla konsultowanych zadan;

Ag4:

sts — konsultacja czaséw wykonania zadan i budowa macierzy poprawek.

W zaproponowanym modelu akcje agentéw sa powiazane ze strategia realizowana

przez agenta. Zbior akcji przedstawia sie nastepujaco:

ACT = {getimpr,incrsel, getstage, in formstage, gentick,

startsched, getdel, trainpred, predict, consult, gencorr}. (6.30)

Akcje te mozna pogrupowaé pod wzgledem realizowanych strategii i zapisa¢ w formie sumy

podzbiorow akcji wykonywanych w ramach danej strategii:

ACT = ACTy, U...U ACT,, (6.31)

sto:

- getimpr — w ramach tej akcji agent wykorzystuje funkcje obserwacji do monitoringu stanu
srodowiska i budowy swojej wiedzy o jako$ci generowanych harmonogramoéw;

- incrsel — zwieksza o 1 liczbe par osobnikéw, ktore zostajg przeniesione do nastepnej epoki
i nie biorg udziatu w procesie reprodukc;ji;

stq:

- getstage — w ramach tej akcji agent wykorzystuje funkcje obserwacji do monitoringu stanu
srodowiska i budowy swojej wiedzy o etapie wykonania zadan;

- informstage — informuje agenta typu Ag2 o aktualnym stanie wykonania zadan;

Sto:

- gentick — na podstawie informacji uzyskanych od agentéw typu Agl agent generuje mo-
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ment czasowy, w ktorym rozpocznie si¢ proces harmonogramowania;

- startsched — agent inicjuje proces harmonogramowania w wygenerowanym wczesniej mo-
mencie czasowym;

st3:

- getdel — w ramach tej akcji agent wykorzystuje funkcje obserwacji do monitoringu stanu
srodowiska i budowy swojej wiedzy o opdznieniach generowanych przez poszczegdlne zada-
nia;

- trainpred — agent na podstawie swoich doswiadczen (wiedzy) uczy sie¢ neuronows predyk-
¢ji opdznien;

Sty:

- predict — agent dokonuje predykcji opdznien na podstawie przestanych przez agenta typu
Ag4 informacji o zadaniach;

sts:

- consult — agent przesyta do agentéw typu Ag3 w celu konsultacji charakterystyki zadan
dla poszczegdlnych jednostek obliczeniowych celem uzyskania informacji o mozliwych op6z-
nieniach w ich realizacji;

- gencorr — agent na podstawie predykcji opdznien otrzymanych od agentéow typu Ag3 ge-

neruje macierz poprawek.

Dziatanie kazdego z agentow rozpoczyna si¢ wraz z momentem jego stworzenia w sys-
temie i trwa tak dtugo, jak dziata srodowisko. W dalszej czesci przedstawiono szczegdtowy

sposob dziatania systemu agentowego w ramach rozproszonego srodowiska obliczeniowego.

6.5. Sterowanie harmonogramowaniem przez system mo-

nitorujacy

6.5.1. Model oparty o agentowe wsparcie ewolucyjnego procesu

generowania harmonogramow

Gléwnym zadaniem agenta Ag0 jest nadzorowanie i bezposrednie wsparcie procesu

ewolucyjnego generowania harmonogramu. Agent monitoruje proces budowy harmonogramu
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i moze podja¢ odpowiednie dziatania, jesli uzna, ze w wyniku procesu ewolucji otrzymywane
rozwigzania nie spelniaja oczekiwanych norm jakosciowych w zadanym czasie. W takim
przypadku agent ingeruje w proces generowania harmonogramu poprzez ograniczenie liczby
osobnikéow (jednostek obliczeniowych) przeznaczonych do reprodukeji. Dzialanie to moze
by¢ utozsamiane z realizacja strategii przezywalnosci osobnikow w algorytmie ewolucyjnym

i jednoczesénie oddziatywaniem na proces doboru osobnikéw do reprodukeji (selekcji).

7 punktu widzenia przetwarzania pakietowego zadan, najmniej pozadanymi harmono-
gramami moga by¢ te, ktére charakteryzuja sie wysoka roznica pomiedzy najdtuzszym i naj-
krotszym czasem potrzebnym do ukonczenia wszystkich przypisanych zadan do jednostek
obliczeniowych. Innymi stowy, jesli to mozliwe, harmonogram powinien gwarantowac¢ rowniez
odpowiednie roztozenie pracy pomiedzy jednostkami obliczeniowymi (ang. load balancing),
a wigc minimalizowaé réznice v — v (por. . Takie podejscie (przy przyjetych w roz-

dziale ograniczeniach) bedzie wspiera¢ generowanie harmonograméw charakteryzujacych

si¢ stosunkowo korzystnym czasem ich realizacji.

Dziatanie agenta Ag0 sprowadza si¢ do ingerencji w proces formowania zbioréw A i B.
Agent wyklucza po jednej jednostce obliczeniowej ze zbioréw A oraz B. W przypadku zbioru
A jest to jednostka cechujaca sie najwyzsza wartoscia v, a w przypadku B — odpowiednio —
najnizsza. Jesli agent, po dokonaniu obserwacji i oceny (po pewnym czasie) uzna, ze w wyniku
procesu ewolucji nie sa generowane lepsze (tzn. cechujace sie lepsza wartoscia przystosowania)

rozwigzania, ponawia procedure wykluczenia osobnikéw poddawanych operacji krzyzowania.

Monitoring procesu harmonogramowania przez agenta mozna w sposob formalny
przedstawi¢ poprzez modyfikacje procedur tworzenia zbioréw A i B w ramach dzialania
operatora F. Dla odroznienia, niech F, bedzie operatorem opisujacym proces harmonogra-
mowania wspierany przez system agentowy, a £ € Z7,k < % (poczatkowo x = 0) bedzie
liczbg okreslajaca, ile razy agent wykonat procedure wykluczenia osobnikéw (w ramach jed-

nej procedury agent wyklucza dwoje osobnikéw). Dwa roztaczne zbiory A i B moga byé

skonstruowane w nastepujacy sposob:
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Az{i:vi<v%"$1%,1<i<m}, B:{izvi>vs%mjfm1<i<m}. (6.32)

Proces wyboru par do reprodukcji mozna natomiast sformutowaé¢ w nastepujacy spo-

sob:

Py 1 j fg -1 '
azzaj-n{i <e< } b:ij-]l{i <e< } (6.33)
= > j=1 2 2 R

S — K 5K K —

gdzie a i b reprezentuja jednostki wylosowane do procesu reprodukcji, a € jest zmienng losowa

o rozkladzie réwnomiernym z przedziatu [0, 1).

Warto zauwazy¢, ze poprzez eliminacje wszystkich par osobnikéw (jednostek oblicze-
niowych) z procesu ewolucji, system agentowy ma mozliwo$¢ zakonczenia procesu generowa-
nia harmonogramu przed osiggnieciem wymaganej liczby epok I,,... Sytuacja ta zalezy od
czestosci generowania lepszego harmonogramu oraz parametru okreslajacego, po ilu epokach
nieprzynoszacych lepszego rozwigzania nalezy zmniejszy¢ liczbe par dopuszczonych do re-
produkeji (zwiekszy¢ przezywalnosé osobnikow ze starej populacji). Parametr ten oznaczmy
jako @ (® € (0,100]), gdzie ® jest wartodcia procentowa, ktéra po przemnozeniu przez
maksymalng liczbe iteracji podzielong przez liczbe par osobnikéw okresla prog dla zmiany

(inkrementacji) wartosci parametru .

Proces harmonogramowania uwzgledniajacy ingerencje ze strony systemu agentowego

zostal przedstawiony w ramach algorytmu [3]

6.5.2. Model oparty o monitoring stanu jednostek obliczeniowych

Model oparty o monitoring stanu jednostek obliczeniowych polega na realizacji przez
agentoéw odpowiedniej strategii generowania momentéw czasowych ¢ (k > 1), ktére inicjuja
procesy harmonogramowania. Kazda z jednostek obliczeniowych monitorowana jest przez
agenta typu Agl w celu uzyskania informacji o dostepnosci jednostki lub aktualnym stanie
realizacji harmonogramu. Agent inicjujacy proces harmonogramowania (typu Ag2) przepro-
wadza swojego rodzaju referendum wsréd agentéw monitorujacych jednostki (typu Agl).

Agenty jednostek formutujg informacje zwrotng, okreslajaca czas potrzebny do ukoncze-
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Algorytm 3 Algorytm generowania harmonograméw wspomagany agentowo

1: function GENERUJHARMONOGRAM-PODEJSCIEEWOLUCYJINE

2 k=0,2=0

3 Wygeneruj populacje poczatkows S° reprezentujgca harmonogram; S « SY;
4: Dokonaj oceny rozwiazania za pomoca funkcji przystosowania (wzér ;
5: while i < I, lub kK < m/2 do
6

7
8

9

Wygeneruj nowy harmonogram: S « Fi+1(§9):
Dokonaj oceny rozwigzania za pomoca funkcji przystosowania;
if nowy harmonogram jest lepszy then

: S Sz’+1;
10: end if
11: if brak poprawy rozwiazania przez |® - I,,q, | epok then
12: K—K+1
13: end if
14: 1— 1+ 1;
15: end while
16: return Harmonogram S;

17: end function

nia wykonywania zadan lub informacje o dostepnosci jednostki obliczeniowej. Na podstawie
udzielonych informacji agent Ag2 wyznacza termin rozpoczecia kolejnego procesu harmo-
nogramowania. Jako wiarygodne zrédto informacji o stanie realizacji harmonogramu przez

konkretne jednostki obliczeniowe uwaza sie monitorujace je agenty typu Agl.

Ponizsze rozwazania dotycza sekwencji generowania harmonograméw, stad indeks
k ponownie identyfikuje przetwarzany pakiet zadan oraz rozpatrywany moment czasowy.
Czas potrzebny do komunikacji pomiedzy agentami zostal uznany za nieistotny i pominiety.
Oznaczmy wektor uporzadkowanych zalegtosci w wykonywaniu zadan w momencie

sort

czasowym ty, przez V;Et (por. [6.16)). Strategia generowania momentéw czasowych przez sys-

tem agentowy opiera sie na dwoch parametrach:

(i) 01,60, € {1,2,...,m} — okredla liczbe jednostek obliczeniowych, ktére musza by¢ w sta-

nie bezczynnosci’), aby wygenerowaé nowy moment czasowy;

(i) 6y, 65 > 0 — okresla warto$é graniczna zaleglosci w wykonywaniu zadan, ktéra po-

zwoli na wtaczenie jednostek obliczeniowych do zbioru jednostek, ktore beda braty

2Stan bezczynnoéci rozumiany jest jako brak aktualnie przypisanych zadan obliczeniowych do realizacji.
W modelu tym zaktada sie¢, ze zadania realizowane sa zgodnie z oszacowaniem pochodzacym z macierzy
ETC, jednak w rzeczywistym srodowisku nie ma przeciwwskazan, aby agenty typu Agl mialy wplyw na
wartosci v;.
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udzial w procesie harmonogramowania i przydzialu zadan z nowego pakietu (innymi
stowy, parametr #, okresla maksymalny czas oczekiwania na jednostki, ktore wkrotce

zrealizuja wszystkie aktualnie przypisane zadania).
System agentowy generuje nowy moment ¢, w oparciu o nastepujaca relacje:

sort sort sort sort
by = tg— 1+max{v91k 1 Voy i1 ,b—1 {08 oy — Vi hoa < Ba2)s-

v Lo — o <o), k> 1 (6.34)

Zgodnie z realizowana strategia, dokladnie (a przy zalozeniu, ze jednostki obliczeniowe
moga ukonczy¢ swoja prace w tym samym momencie — co najmniej) 6, elementéw wektora
Vigert jest rownych 0, natomiast 370, ) T{vi%", — v3f | < 02} komponentéw miesci sie
w zakresie (0,0, +vg?f_]. Zatem przez T, oznaczmy zbior jednostek obliczeniowych, ktérych

sort

zaleglo$ci w wykonywaniu zadan nie sa wicksze niz 0y 4+ v3®;_; W momencie t. Zbior ten

mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:
T =i v <O+ 057y, 1<i<m} (6.35)

Liczba elementéw zbioru bedzie rowna (371, 1{vig" — v3?y < 05}) € 2N. Liczebnosd¢ zbioru

musi by¢ parzysta — w przeciwnym razie ze zbioru usuwany jest element dodany jako ostatni.

W nowo wygenerowanym momencie czasowym t;, w procesie harmonogramowania
udzial wezma tylko te jednostki obliczeniowe, ktére znajduja sie w zbiorze Z; (wszystkie
one beda w momencie t; bezczynne). Oznacza to, ze nie wszystkie jednostki obliczeniowe
otrzymaja zadania z nowego, k-tego pakietu, a wigc wektory decyzji D; ; beda zdefiniowane
tylko dla i € Z. Pozostate m — 370, T{vi§" — v;%7 < 02} wektoréw decyzyjnych, beda
wektorami zerowymi. W zwigzku z powyzszym, wektory decyzji dla poszczegdlnych jednostek
przyjma postac:

Z;Lil E; - 1{sj, =1}, i€,
Dy =

)

(6.36)

/
N
3

0, i ¢ Iy,



6.5. Sterowanie harmonogramowaniem przez system monitorujacy 93

Wektor reprezentujacy harmonogram wykonania wszystkich zadan z pakietu £ mozna
wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem [6.2] Pozostate formuty opisujace dynamike systemu w czasie

rowniez nie ulegna zmianie.

6.5.3. Model oparty o monitoring generowanych opd6znien

W modelu tym zaktada sie nieterminowa realizacje harmonogramu przez poszcze-
goblne jednostki obliczeniowe — to znaczy, ze czasy wykonania poszczegdlnych zadan roznia
sie od tych, ktére sa oczekiwane (por. . Rozwigzanie to opiera sie na dziataniu dedy-
kowanej dla kazdej z jednostek obliczeniowych niewielkiej sztucznej sieci neuronowej (SSN),
ktorej zadaniem jest predykcja mozliwych opdznien generowanych w trakcie wykonywania
zadan. W rzeczywistych srodowiskach obliczeniowych czasy wykonania réznych zadan obli-
czeniowych — pomimo podobnego, a nawet takiego samego zapotrzebowania obliczeniowego
zadania i takiej samej zdolnosci obliczeniowej jednostki — moga sie znaczaco réznic¢. Zjawisko
takie jest jeszcze bardziej powszechne w $rodowiskach opartych na wirtualizacji. Ponadto
przedstawione w niniejszej pracy charakterystyki jednostek obliczeniowych pomijaja cechy
takie jak pojemnos¢ i szybkos¢ pamieci operacyjnej, szybkos¢ zapisu i odczytu z nosni-
kéw danych, istnienie pamieci kieszeniowych i wiele innych, ktore maja znaczacy wptyw na
zdolnosci obliczeniowe. Préoba uwzglednienia tego typu czynnikéw moze znacznie zwiekszy¢
ztozonos¢ problemu, a nawet uniemozliwi¢ wystarczajaco wierne scharakteryzowanie zadania
i jednostki. W celu zminimalizowania ewentualnych op6znien wynikajacych z niedoskonatosci
modeli, zaproponowano sztuczng sie¢ neuronowa, ktora na podstawie wektora wejsciowego,

sktadajacego sie z charakterystyki zadania dokonuje predykcji opdznienia jego wykonania.

Powyzsze funkcjonalnosci realizowane sg przez dwa typy agentow: Ag3d i Agd. Kazda
z jednostek obliczeniowych monitorowana jest przez agenta typu Ag3. Agent ten wyposazony
jest w zdolnos¢ kontroli czaséw wykonania poszczegdlnych zadan. Na podstawie oszacowa-
nych czaséw wykonan zadan, wyznacza on ewentualne opdznienie dla kazdego z aktualnie
przypisanych zadan. Ponadto agent ten wyposazony jest w sztuczng sie¢ neuronows, ktora
na podstawie charakterystyk zadan dokonuje predykcji opdznien. Kazdy z agentéw typu

Ag3 uzywa oddzielnej sieci, w zwigzku z czym w caltym $rodowisku znajduje sie tyle sieci,
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ile jednostek obliczeniowych.

Drugi typ agenta, Ag4, zlokalizowany jest w obrebie modutu zarzadzania srodowiskiem
rozproszonym. Jego zadaniem jest konsultacja oczekiwanych czasow wykonania z agentami
typu Ag3. Agent Agd przesyta do kazdego z agentéw Ag3 wektor charakterystyk wszystkich
zadan (odbywa sie to w kolejnym momencie czasowym t;), te natomiast odsylaja predykcje
opoznien dla kazdego z zadan. W ten sposob uzyskane dane formutowane sg w macierz ko-
rekcji czasow T'C' (ang. time correction matriz) o wymiarach n x m, bedaca odpowiednikiem

macierzy ETC.

Kazdy agent typu Ag3 dokonuje predykcji na podstawie sztucznej sieci neuronowej
uczonej przez tylko te charakterystyki i opdznienia, ktére dotycza zadan przestanych do
danej jednostki obliczeniowej. Rozwigzanie zostato oparte o architekture perceptronu wielo-
warstwowego zbudowanego z neuronéw McCullocha-Pittsa. SSN, ktéra postuguja sie agenty
typu Ag3, uczy sie przewidywaé opdznienia na podstawie danych z monitoringu odpowiada-
jacej jej jednostki obliczeniowej. Nastepnie dokonywana jest predykcja opoznien dla kazdego

zadania z pakietu. SNN rozwiazuje wiec problem ekstrapolacji [51].

Modele zaproponowane w niniejszej pracy bazuja na profilu zadania i jednostki, ktory
uwzglednia mozliwosci przetwarzania rownoleglego (por. podrozdziat . Sieci neuronowe
uczone sa w oparciu o wartosci zapotrzebowania obliczeniowego zadania. W niniejszym mo-
delu zatozono a priori, ze opdznienia rozktadajg sie¢ w takim samym stopniu podczas wyko-
nywania operacji sekwencyjnych, jak i rownoleglych. Dlatego pod pojeciem zapotrzebowania
obliczeniowego zadania j realizowanego na jednostce obliczeniowej ¢ nalezy rozumie¢ sume
liczby operacji wykonywanych sekwencyjnie z liczba operacji wykonywanych réwnolegle po-
dzielong przez liczbe rdzeni monitorowanej jednostki. Zapotrzebowanie to mozna zapisac
jako:

P

1P
iy (6.37)

ann __
wl = wl; .
gdzie wlj to liczba operacji zmiennoprzecinkowych, ktore musza by¢ wykonane w sposob
sekwencyjny, wl? to liczba operacji zmiennoprzecinkowych, ktore moga zostaé zréwnoleglone,

a cn; to liczba rdzeni jednostki obliczeniowe;.
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Zamodelowana sie¢ jest siecig jednokierunkows, wielowarstwowa, bedacg modelem re-
gresyjnym, uczona algorytmem Levenberga-Marquardta. Uczenie przeprowadzane jest za po-
moca metod nadzorowanych, tzn. poprzez zbiory uczace. W celu zbudowania odpowiedniego
zbioru, zapewniajgcego wystarczajaca ilos¢ informacji do przeprowadzenia procesu optyma-
lizacji wag sieci, zebrano dane w ramach monitoringu wczesniej realizowanych harmonogra-
mow. Nalezy zauwazy¢, ze liczebnosé zbioru uczacego powieksza sie z kazdym wykonanym
zadaniem. W zwiazku z powyzszym, poczatkowo sie¢ uczona jest w oparciu o zebrane dane
archiwalne, a nastepnie douczana po kazdym wykonaniu zadania, kiedy to agent uzyskuje

kolejny wzorzec uczacy.

Caly proces mozna zapisa¢ w sposob formalny — przedstawione rozwazania na te-
mat budowy i uczenia sieci dotycza pojedynczego modutu monitorujacego jednostke. Niech
L oznacza liczbe warstw SSN (bez warstwy wejsciowej). W zakresie kazdej ¢-tej (1 < ¢ < L)
warstwy znajduje si¢ N, neuronéw oznaczonych jako X{, X& ..., Xf;,l, z ktorych kazdy
wyposazony jest w funkcje aktywaciji f* — wspoélna dla wszystkich neuronéw w warstwie.
Neurony te otrzymuja sygnat z neuronéw warstwy poprzedniej, tj. o numerze ¢ — 1. Przy-

ktadowo, neuron X! otrzymuje sygnat z kazdego neuronu warstwy ¢ — 1. Wage tego sygnatu

14

7,87

oznaczamy jako w,. ., gdzie r oznacza numer neuronu z warstwy poprzedniej, a s numer neu-

ronu docelowego. Dla kazdej warstwy otrzymujemy macierz o wymiarach N,_; x Ny, ktorej

elementami sg wszystkie wagi (-tej warstwy:
W= fup Joy v (6.38)

r,s

Ponadto kazdy neuron X! posiada tzw. bias b’ o funkcji aktywacji a’. Biasy dla kazej

warstwy mozna zapisa¢ w postaci Ny-elementowego wektora:

b’ = [b]e=1. N, (6.39)

Oznaczmy przez n' sygnal docierajacy do neuronu X’. Ma on postaé¢ wazonej sumy
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sygnatéow pochodzacych z neuronéow poprzedniej warstwy oraz biasu:
Ne—a
nt=>3Y" afflwfvs + 0, (6.40)
r=1

gdzie 1 < s < N,. Aktywacja neuronu X! przyjmuje wtedy postac:
Ne_1

ag = f'(ng) = F(3 a  wr, + b)), (6.41)
r=1

czyli stanowi sygnal wejsciowy przeksztatcony przez funkcje aktywacji.

Warstwe wejsciowa, odbierajaca sygnaly wejsciowe, mozemy oznaczy¢ jako warstwe
o numerze 0. Niech x bedzie wektorem wejscia do sieci. Zgodnie z przyjetymi wczedniej
oznaczeniami, bedzie to wektor zbudowany z Ny elementéw. Funkcja aktywacji w warstwie
wejsciowej przyjmie postaé: (¥ = z,., 1 < r < Ny. Ostatnia warstwa sieci (o numerze L) jest

warstwa wyjsciows.

Po poprawnym nauczeniu sieci, generuje ona informacje, ktora stanowi¢ bedzie wnio-
sek z absorpcji wiedzy z catego zbioru danych uczacych. Niech y reprezentuje wektor wyj-

Sciowy sieci o N, elementach. Elementy wektora wyjsciowego przyjmuja postac:
ys = ay, (6.42)

gdzie 1 < s < Ng.

Sygnat wejsciowy, przechodzac przez kolejne warstwy, aktywuje ich neurony, az do
warstwy wyjsciowej. Dzieki temu odpowiedz sieci na kazdy z wektoréow uczacych zalezy od

wartosci wszystkich wag sieci.

W zaproponowanym modelu uzyto sieci o dwéch warstwach ukrytych. Jest to naj-
mniejsza liczba warstw, dla ktérej SSN jest tzw. uniwersalnym aproksymatorem [21]. Ozna-
cza to, ze tak zbudowana sie¢ umozliwia aproksymacje dowolnej funkcji ciggtej okreslonej

na zbiorze domknietym z zadang doktadnoscia.

Wektor wejsciowy dla sieci zarzadzanej przez agenta przyjmuje postac¢ zapotrzebowa-
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nia obliczeniowego zadania j realizowanego w ramach jednostki obliczeniowej i:

x = wlf}". (6.43)

Natomiast wektor wyjsciowy tej sieci ma postaé¢ predykeji wartosci opdznienia (ozna-

czanego przez o), jakie mogtoby powsta¢ podczas wykonywania zadania j:

y = 0j. (6.44)

Przy tak przyjetych wektorach wejscia i wyjscia: Ny = Ny = 1.

Zbiér uczacy A przyjmuje postaé par:

A=A{xuy)} (6.45)

gdzie 1 < I < L, a L to liczba elementéw zbioru uczgcego A. Zbior ten sktada sie z zapo-
trzebowan obliczeniowych wii’;" wszystkich zadan j wykonanych na jednostce obliczeniowe;
1 oraz odpowiadajacych im opdznieniom w ich wykonaniu. Po przekazaniu sieci kazdego
zadania nastepuje korekta wag. Liczba podanych zadan zmienia si¢ w czasie i zalezy od
realizowanych harmonograméw poszczegdlnych pakietow zadan. Przez cykl uczenia nalezy
rozumie¢ podanie sieci wzoréw uczacych zwigzanych ze wszystkimi zadaniami danego pa-

kietu przypisanymi do jednostki obliczeniowej.

Funkcja aktywacji dla wszystkich neuronéw w warstwie pierwszej ukrytej zostata
przyjeta w postaci sigmoidalnego tangensa hiperbolicznego (ang. hyperbolic tangent sigmoid

function) [81] — rys. 6.2
1=
Clte

Jransig () = tanh(z/2), (6.46)

natomiast funkcja aktywacji w warstwie wyjsciowej przyjmuje postaé¢ funkcji liniowej.

Jakos¢ odwzorowania zbioru uczacego oraz testujacego sprawdzano wyznaczajac wspot-

czynnik korelacji pomiedzy pozadanymi wartosciami wyjscia a warto$ciami uzyskanymi w pro-
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Rysunek 6.2: Funkcja aktywacji neuronéw w pierwszej warstwie ukryte;j.

cesie predykcji:

R? — 2p-1 (Yo — 9) (G — 9)
\/23:1(.% - Q)Q\/ZZ:I(?JP —9)?

(6.47)

gdzie:

e { — rzeczywista warto$¢ opoznienia,

y — predykcja opdznienia wygenerowana przez siec,
e ¢ — $rednia arytmetyczna zbioru liczb yq, ..., yn,

e { — $rednia arytmetyczna zbioru liczb 41, . . ., 9,

n — liczba elementow zbioru uczacego/testujacego.

Drugim sprawdzanym parametrem okreslajacym jakos¢ uczenia oraz testowania byt

btad $redniokwadratowy (ang. mean squared error) obliczony dla catego zbioru danych:

1 L+T+V )
MSE= e 3y~ 3)" (6.49)
L+T+V = 7" 7

gdzie: L — liczba elementéw zbioru uczacego, T — liczba elementow zbioru testowego, V' —

liczba elementow zbioru walidujacego.
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Jedli btad sredniokwadratowy zostal wyznaczony tylko dla zbioru danych uczacych,

méwimy o bledzie éredniokwadratowym uczenia (ang. mean squared error learning):

1 & )
MSEL = i3 Z(yp - ?/p)Qa (6.49)
p=1

a jesli tylko i wytacznie dla zbioru testujacego — o btedzie sredniokwadratowym te-

stowania (ang. mean squared error testing):
1< )
MSET = =3 (4 = )" (6.50)
p=1
Dodatkowo, pewien procent zbioru danych zostal wytaczony z procesu poprawek wag,

stajac sie zbiorem walidujacym zdolnosci sieci do generalizacji. Btad sredniokwadratowy dla

zbioru walidacji (ang. mean squared error validation) obliczamy analogicznie:

1 )
MSEV = % > (Y — Un). (6.51)
p=1

Uczenie sieci opiera si¢ na algorytmie Levenberga-Marquardta [511, [91]. Taka metoda
uczenia zaktada asocjacje informacji pochodzacej z kolejnych wzorcéw uczacych, propago-
wang w postaci poprawek wartosci wag sieci neuronowych. Zbior par uczacych jest prezen-
towany sieciom po jednym elemencie. Kazdorazowo liczona jest réznica pomiedzy pozadang
odpowiedzia na dany wektor wejsciowy, a odpowiedzig sieci na ten wektor — czyli btad E dla

jednej pary danych uczacych:

E(J,’l’thl?,.,,Wﬁ,gl) = Hyl _gl||2' (652)

Wielko$¢ btedu wyznacza warto$é, o jaka zmieniane sg wagi sieci, po prezentacji
wzorca uczacego, ktory generuje wyjscie y. Blad ten zalezy od wszystkich wag i biasow
sieci neuronowej. Proces uczenia sieci polega na zastosowaniu wybranej metody numerycz-
nej minimalizujacej M SEL, przy jednoczesnej obserwacji M SEV . Uczenie jest przerywane,

gdy osiagnieto zadowalajaca wielkos¢ btedu MSEL.

Kolejne wartosci wag oraz biaséw sieci wyznacza sie korzystajac z metody najwiek-
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szego spadku:

ut(01) = ula(9) — o 5o (6.53)
0
(5 +1) = 8 — 0 s (6.54)

gdzie a(a > 0) jest tzw. wspolczynnikiem uczenia, a 3 jest numerem powtoérzenia kolejne;

procedury uczenia.

Aby rozpoczalé proces uczenia najpierw ustalamy topologie sieci, tzn. liczbe warstw
ukrytych (tutaj dwie), oraz liczbe neuronéw w warstwach. Nastepnie, po ustaleniu poczat-
kowej wartosci wspotezynnika uczenia «, inicjalizujemy rzeczywistymi wartosciami losowymi
wartosci wag i biasow sieci. Nastepnie powtarzamy kroki 1-5 do otrzymania odpowiednich

wartosci btedu M SEL, wartosci wspotczynnika R .

1. Wybieramy losowy wzorzec uczacy z; (1 < [ < L) ze zbioru uczacego A.

2. Wyznaczamy y(z;) — wyjscie z sieci, ktére jest odpowiedzia sieci na wylosowany wzorzec

uczacy .

3. Sprawdzamy pozadana odpowiedz y; na wzorzec uczacy.

4. Wyznaczamy btad E(z;,y(x;), WL(B),..., W-(3), ;) dla wzorca uczacego.

5. Wyznaczamy nowe wagi: W1(5+1),..., W-(3+1) oraz biasy: b1(8+1),...,b5(3+1).

6. Wyznaczamy wartosci btedéw MSEL i MSEV oraz warto$é wspotczynnika R2.

Po jednokrotnej prezentacji wszystkich wzorcoéw uczacych, czyli przeprowadzeniu po-
wyzszej procedury dla [ = 1,..., L (1 epoka uczenia), wzorce te prezentujemy ponownie,
przechodzac do kolejnej epoki uczenia. Jesli uzyskujemy niezadowalajace wyniki, dokonu-

jemy zmiany liczby neuronéw w warstwach ukrytych.

Poprawnie nauczona sie¢ neuronowa dokonuje predykcji opdznien generowanych przez
monitorowang jednostke na podstawie charakterystyk zadania. Informacje te wykorzysty-
wane sg w procesie budowy macierzy poprawek T'C. Jest to macierz o wymiarach n x m,

gdzie n to liczba zadan, a m to liczba jednostek obliczeniowych. Agent typu Agd tuz przed
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rozpoczeciem procesu harmonogramowania, kiedy wektor charakterystyk zadan jest juz ufor-
mowany, przesyla go do kazDego agenta typu Ag3, ktéry monitoruje jednostke, ktéra ma
bra¢ udzial w procesie przydziatu nowych zadan. Kazdy z agentow Ag3 wyznacza zapotrze-
bowanie obliczeniowe dla kazdego zadania zgodnie ze wzorem [6.37] Nastepnie, korzystajac
z gotowego modelu regresyjnego — sztucznej sieci neuronowej, dokonuje predykcji czasow
op6znien. Predykcje te formutowane sg w wektor, ktory przesytany jest do agenta typu Ag4.

Agent Ag4d z otrzymanych wektoréow konstruuje macierz T'C, ktorej elementy sa postaci:
teij = yi(wii"), (6.55)

gdzie yi(wl;{’;n) stanowi odpowiedz sieci monitorujacej jednostke obliczeniowa ¢ na dane wej-

Sciowe w postaci zapotrzebowania obliczeniowego wif""

Tak przygotowana macierz stuzy do korekty wartosci macierzy E'T'C, ktéra wykorzy-
stywana jest w celu oszacowania czasu realizacji harmonograméw. Uwzgledniajac korekty
oczekiwanych czaséw wykonania zadan, modyfikacji ulegnie wzor [6.8], ktéry wyznacza czas,
jaki nalezy poswieci¢ na wykonanie wszystkich zadan przypisanych do jednostki i (we wzorze

pominieto oznaczenie pakietu zadan):

D;- (WLHT  D; - (WL»T
ct; = ( . ) + ( C) + D; - (TC[i])T. (6.56)
cC; cn; - CC;

Podobnej modyfikacji ulegnie wzor ktory wyznacza czas potrzebny do ukonczenia
wszystkich przypisanych zadan (w tym okreslanych jako zaleglosci), a wiec pozwala na ocene

jakosci harmonogramu dla kazdej jednostki i:

Di- (WL | Dy (WL)"

C C
cc; cn; - CC§

v; = cty +u; = +u; + D; - (TC[)T. (6.57)

Pozostale wzory nie ulegng zmianom.



Rozdzialt 7

Wyniki badan

W ramach niniejszego rozdziatu zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych
z wykorzystaniem zaproponowanego systemu monitoringu. Pierwszy podrozdziat poswiecony
jest charakterystykom danych testowych oraz parametrom srodowiska. W kolejnych trzech
podrozdziatach zaprezentowano wyniki testéw zaproponowanych w rozdziale [6l modeli moni-
toringu procesu harmonogramowania zadan obliczeniowych. Piaty podrozdzial zostat poswie-
cony obszarom, w ktorych zaproponowane modele monitoringu moga znalez¢ zastosowanie.
Testy przeprowadzono z wykorzystaniem dedykowanego symulatora, zbudowanego zgodnie
z diagramem przeptywu pracy (rys. . Implementacje symulatora opisano w ostatnim

podrozdziale.

7.1. Charakterystyki danych testowych oraz parame-

try Srodowiska

W celu przeprowadzenia badania wptywu zaproponowanego systemu monitoringu na
proces harmonogramowania niezaleznych zadan, przygotowano zestawy danych testowych
w postaci charakterystyk zadan i jednostek obliczeniowych. Bazujac na nizej przytoczonych
badaniach, dokonano wyboru parametréow rozktadow wykorzystanych w procesie generowa-
nia danych testowych. Rozktady wartosci charakterystyk jednostek zgodne sg z rozkltadem

normalnym oznaczanym jako:

N o), (7.1)

102
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gdzie p to wartoéé oczekiwana, a o2 to wariancja. Natomiast wartosci zapotrzebowan obli-

czeniowych opisane sg za pomocg rozktadu wyktadniczego:
Exp(\), (7.2)

gdzie A\ to odwrotnos$¢ parametru skali, réwna odwrotnosci wartosci oczekiwane;j.

J. Kotodziej w [67] przeprowadza symulacje rozwazajac cztery scenariusze, w kté-
rych liczba jednostek obliczeniowych wynosi od 32 do 256, a liczba zadan od 512 do 4096.
Zdolnosci obliczeniowe jednostek wygenerowane zostaly za pomoca rozkladu normalnego
N (5000; 875), podobnie jak zapotrzebowanie obliczeniowe A (250000000; 43750000). Analo-
gicznie dane generuje M. Szmajduch w [111], gdzie dla zadan przyjmuje rozktad jak powyzej,
a dla jednostek obliczeniowych N (1000; 175). Symulowane $rodowisko sktada sie z 64 jedno-
stek, na ktérych zrealizowano pakiet sktadajacy sie z 1024 zadani. P. Switalski i F. Seredyniski
w [109] rozwazaja scenariusze, w ktorych srodowisko sktada sie z 4 do 48 jednostek, a kazdy
pakiet zawiera od 100 do 500 zadan. Natomiast w pracy [42] J. Gasior i F. Seredynski
symuluja srodowisko sktadajace sie z 8 do 64 jednostek, ktore realizuja zadania przestane
przez 16 niezaleznych uzytkownikéw systemu. Kazdy z uzytkownikéw generuje zestaw 1000
zadan. J. Tchérzewski i wsp. w [I12] oszacowali liczbe operacji zmiennoprzecinkowych po-
trzebnych do wykonania rozmycia gaussowskiego. Rozwazane w pracy obrazy miaty rozmiar
od 200 x 200 px do 2000 x 2000 px. Liczba operacji potrzebna do realizacji zadan wynosita
od 180 281 484 do 5 027 151 620.

Rzeczywiste charakterystyki jednostek obliczeniowych udostepniane sg na wielu stro-
nach poswieconych testom poréwnawczym procesorow [2, [0, 10, 12]. Charakterystyki takie
mozna znalez¢ réwniez na stronie programu badawczego Asteroids@home [8]. W projekcie
w sumie zaangazowanych jest 213 633 komputeréw, o tacznej mocy obliczeniowej 3 080,32
TFLOPY] Moc obliczeniowa pojedynczego rdzenia waha si¢ od 0,16 do 6,22 GFLOPS. Testy
wydajnosciowe zostaly wykonane za pomoca oprogramowania Whetstone, jednego z najpo-

pularniejszych narzedzi do oceny wydajnosci komputerow.

!Dane na 11 maja 2018r.
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Podobne pomiary wykonywane sa w ramach oprogramowania Geekbench [2]. Narze-
dzie to pozwala na testowanie wydajnosci procesora i pamieci RAM pod katem szybkosci
i wydajnosci przetwarzania réznych zestawéw testowych, m.in. SGEMM (operacje typu ma-
cierz * macierz — poziom trzeci procedur BLAS) czy SFFT (szybka transformata Fouriera dla
macierzy rzadkich). Producent oprogramowania udostepnia dodatkowa strone z pomiarami
dla konkretnych jednostek obliczeniowych. Wiele z pomiaréw zostato dokonanych na wirtu-
alnych maszynach, m.in. najwiekszego ustugodawcy rozwigzan chmurowych — firmy Amazon.
Dla testu SFFT ustugi uzyskiwaty osiagi od 8,16 GFLOPS do 14,4 GFLOPS dla jednego
rdzenia, natomiast dla SGEMM — od 37,5 GFLOPS do 171 GFLOPS.

Szerokie testy wykonali M. Mohammadi i T. Bazhirov, ktorych rezultaty zostaty
opublikowane w pracy [(7]. Autorzy, korzystajac z testéow LINPACK, dokonali ewaluacji
zasobow obliczeniowych oferowanych przez najwiekszych dostawcéw ustug typu cloud com-
puting. Testom podlegaty ustugi zbudowane nawet z kilkudziesieciu weztéw obliczeniowych.
W ramach ustug dostarczano od 16 do 1536 rdzeni. Przeanalizowano oferte czterech ushu-
godawcow: Amazon Web Services, Microsoft Azure, Rackspace oraz IBM SoftLayer, a takze
zbadano osiagi superkomputera NERSC Edison. Wydajno$¢ jednego rdzenia wahata sie od
2,4 GFLOPS do 38,1 GFLOPS.

Podobne badanie zostato wykonane przez S. Ostermanna i wsp. [82]. Autorzy ogra-
niczyli sie do ustug oferowanych w ramach platformy Amazon EC2. Testy zostaty przepro-
wadzone za pomoca narzedzi LINPACK. Osiagi przebadanych rozwiazan wahaty sie od 0,78
GFLOPS do 3,47 GFLOPS w przeliczeniu na jeden rdzen.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, w ramach niniejszej pracy zdecydowano si¢
przyja¢ wartosci zdolnosci obliczeniowych dla pojedynczego rdzenia z zakresu od 2 do 10
GFLOPS. Wygenerowany rozktad dla zdolnosci obliczeniowych jest zgodny z rozktadem
normalnym. W pracy rozwazane sa dwa rozproszone srodowiska — pierwsze, sktadajace sie
z 40 jednostek, i drugie, sktadajace sie z 200 jednostek. Pelna charakterystyka jednostek
znajduje si¢ w tabeli [7.1] Przyjetym modelem zadania i jednostki obliczeniowej jest model
uwzgledniajacy mozliwosé zréwnoleglenia wykonywanych operacji, opisany w podrozdziale

0.4.2
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Tablica 7.1: Charakterystyki jednostek obliczeniowych.
Zestaw [ Zestaw II

Liczba jednostek 40 200
Miara cc® GFLOPS
Rozktad wartosci cc N(6; 4)
Wartosé oczekiwana 6
Odchylenie standardowe 2
Warto$é minimalna 2
Wartos¢ maksymalna 10
Liczba rdzeni (cn):

1 15%

2 30%

4 40%

8 10%

16 5%

Tablica 7.2: Charakterystyki zadan.
Pakiet I Pakiet II

Liczba zadan 4 000 20 000
Miara GFLO
Rozktad wartosci wl® Exp(0,0005)
Wartos¢ oczekiwana wl® 2 000
Odchylenie standardowe wl® 2 000
Wartos¢ minimalna wl® 1 000
Warto$¢ maksymalna wl® 8 000
Rozktad wartosci wi? Exp(0,0002)
Wartos¢ oczekiwana wl? 5 000
Odchylenie standardowe wl® 5 000
Wartos¢ minimalna wl® 1 000
Warto$¢ maksymalna wl® 20 000

Najczesciej pojawiajacym sie w literaturze sposobem generowania zapotrzebowania
obliczeniowego zadan jest generowanie za pomoca rozktadu wyktadniczego (por. [50, 119,
123]). W ramach niniejszej pracy rozpatrywane sa dwa pakiety rézniace sie liczba zadan:

4 000 lub 20 000. Pelne charakterystyki znajduja sie w tabeli [7.2]

Dane testowe generowane sg za pomoca dedykowanego generatora opisanego blizej
w podrozdziale [7.6] Kazdy ze scenariuszy testowych zostal powtérzony 100-krotnie. Mak-
symalna liczba epok w kazdym z rozwazanych przypadkow wynosita 10 000. Prawdopodo-
bienstwo wystgpienia mutacji wynosito 5%. Harmonogramy byly optymalizowane pod katem

czasu wykonania wszystkich zadan z pakietu.
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Tablica 7.3: Charakterystyka komputera na ktérym wykonano symulacje.

Procesor Intel(R) Core(TM) i7-4710HQ CPU @ 2,50GHz

Liczba rdzeni/watkéow 4/8

Architektura x86_64

Pamieé¢ operacyjna 16GiB SODIMM DDR3 Synchronous 1600 MHz (0,6 ns)
Dysk 956GB ADATA SP600

System operacyjny Windows 8.1, 64-bit

Symulacje zostaly wykonane na komputerze osobistym, ktérego charakterystyka przed-

stawiona jest w tabeli

7.2. Agent typu Ag0

W pierwszej kolejnosci dokonano testow dziatania agenta typu Ag0. Agent ten, po-
przez realizacje jednej ze strategii, ma mozliwos¢ ograniczania liczby osobnikow przezna-
czonych do reprodukcji, a wiec zastepuje role operatora selekcji. Szczegdtowy opis modelu

znajduje sie w podrozdziale [6.5.1

W ramach niniejszej pracy rozwazanych jest siedem dynamicznych strategii ingerencji
w proces harmonogramowania zadan. Kazda ze strategii definiuje liczbe epok, jaka musi
zosta¢ wykonana w procesie ewolucyjnym od momentu uzyskania najlepszego rozwigzania,
po ktoérej nastepuje ograniczenie zakresu par osobnikoéw podlegajacych krzyzowaniu. Agent
za kazdym razem podejmuje decyzje o wykluczeniu jednej pary osobnikéw. Liczba epok

wyznaczana jest zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

[ma:c
I,=®. 2 (7.3)

m
2

gdzie @ (® € (0,100]) jest wartoscia procentowa, zalezna od realizowanej strategii, ktéra po
przemnozeniu przez maksymalna liczbe iteracji (1,,q,) podzielona przez liczbe par osobni-
kéw (%), okredla liczbe iteracji konieczng do zmiany (inkrementacji) wartosci parametru .

We wszystkich przeprowadzonych testach maksymalna liczba epok w procesie ewolucyjnym

wynosita 10 000.

Zaproponowane strategie zostaly przedstawione w tabeli[7.4 Wszystkie zostaly prze-
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Tablica 7.4: Strategie agenta typu Ag0.

Nazwa strategii Wartosc¢ Wartosé I, Wartosé I,
parametru ® dla zestawu I dla zestawu II

D10 10% 50 10

D30 30% 150 30

D50 50% 250 50

D60 60% 300 60

D90 90% 450 90
D100 100% 500 100
D150 150% 750 150
UNS Proces harmonogramowania niewspierany

Tablica 7.5: Scenariusze testowe.

Scenariusz I Scenariusz II Scenariusz III  Scenariusz IV

Liczba zadan 4 000 20 000 4 000 20 000
Liczba jednostek obliczeniowych 40 40 200 200
Liczba epok 10 000

Prawdopodobienstwo mutacji 5%

Liczba powtorzen 100

testowane w ramach zdefiniowanych scenariuszy testowych z tabeli[7.5] Otrzymane rezultaty
realizacji poszczegodlnych strategii zostaty poréwnane z wynikami otrzymanymi w ramach te-
stow procesu harmonogramowania niewspieranego przez system agentowy. Strategia, w ktorej

agent nie ingeruje w proces harmonogramowania zostata oznaczona symbolem UNS.

W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw monitoringu i ingerencji agenta w proces sze-
regowania na jakos¢ otrzymanych harmonograméw. Rozwazanym w niniejszej pracy pro-
blemem jest harmonogramowanie niezaleznych zadan obliczeniowych w trybie pakietowym.
W klasycznym problemie tego typu jakos¢ harmonograméw utozsamiana jest z czasem wy-
konania wszystkich zadan z pakietu. Im krétszy czas wykonania catego pakietu, tym harmo-

nogram jest uznawany za lepszy. Wplyw zastosowanych strategii mozna zaobserwowaé na

wykresach [7.1] [7.2] oraz [7.3]

Najlepsze rezultaty otrzymano dla strategii D50 i D60 (rys. , czyli tych, w ramach
ktérych zmiana liczby krzyzowanych par osobnikéw nastepowata po 250 — 300 (dla zestawu

I) lub 50 — 60 (dla zestawu II) epokach niegenerujacych lepszego rozwiazania.

Poréwnujac strategie D10, D30, D50 i D60 z pozostatymi strategiami (rys. , mozna
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dostrzec znaczne réznice w rozproszeniu warto$ci — uzyskane czasy dla wspomnianych stra-
tegii sg bardziej skumulowane wokét mediany. Natomiast dla pozostatych strategii wartosci
sg rozproszone zaréwno w kwartylach 11 3 oraz w przedziatach miedzykwartylowych. Na tej
podstawie mozna wywnioskowaé, ze zastosowanie monitoringu wraz z realizacjg odpowied-
niej strategii eliminacji osobnikéw z procesu krzyzowania (i ich przezywalnosci) pozwala na
stabilizacje ewolucyjnego procesu generowania harmonograméw. Harmonogramy takie — dla
okreslonych, z géry znanych charakterystyk — beda cechowaé¢ si¢ bardziej przewidywalnym

czasem potrzebnym na wykonanie catego pakietu zadan.

Najwazniejsza korzyscia, jaka mozna zaobserwowa¢ na podstawie zaprezentowanych
wykresow jest istotna redukcja czaséw wykonania pakietow zadan. Kazda z zaproponowanych
strategii uzyskata lepszy $redni wynik w poroéwnaniu do harmonogramowania bez nadzoru
agentowego (wykres . W przypadku $rodowisk sktadajacych sie z wiekszej liczby jedno-
stek, zysk, czyli réznica Srednich czasow realizacji pakietow zadan, z zastosowania wsparcia
procesu harmonogramowania jest wickszy. Dla scenariusza I najlepsze rezultaty osiagneta
strategia D50 — dla ktérej poprawa w stosunku do szeregowania nienadzorowanego (UNS)
wynosi 41,36%. Zblizony wynik uzyskano dla strategii D60 — 41,33%. Pozostale strategie
réwniez odnotowaly znaczace poprawy: D10 — 40,11%, D30 — 41,08%, D90 — 30,34%, D100 —
23,88%, D150 — 11,47%. Podobne procentowo rezultaty uzyskano dla scenariusza II. W przy-
padku tego scenariusza, najskuteczniejsza okazala sie strategia D60 — 41,21% (0 0,07% lepsza

od strategii D50).

Scenariusz IIT i IV odnosza sie do znacznie wiekszych $rodowisk, zbudowanych z 200
jednostek. Rowniez w tych scenariuszach wyraznie widoczna jest roznica pomiedzy harmo-
nogramowaniem wspieranym przez agenta typu Ag0 a harmonogramowaniem nienadzoro-
wanym. Podobnie jak w przypadku poprzednich scenariuszy, najlepsze rezultaty (dla obu
scenariuszy) uzyskano w ramach strategii D60 — Sredni czas planowego wykonania pakietu
wyniost odpowiednio 16 233 oraz 80 147,31 sekund. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na rezul-
taty strategii D90, ktore sa znacznie lepsze niz uzyskane dla scenariuszy I i I[I. W odniesie-

niu do szeregowania nienadzorowanego, poszczegolne strategie zanotowalty poprawy: D10 —

57,81%, D30 — 60,40%, D50 — 61,10%, D60 — 61,38%, D90 — 60,09%, D100 — 39,14%, D150
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— 13,30%. W poréwnaniu do rezultatow uzyskanych w ramach scenariusza I i II, korzysci

wynikajace z zastosowania monitoringu sg jeszcze wyzsze (nawet o 20% dla strategii D60

i blisko o 30% dla D90).
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Kolejnym istotnym pomiarem byt czas po$wiecony na generowanie harmonogramu
dla pojedynczego pakietu zadann. Wyniki zostaly przedstawione na rysunkach [7.4] oraz [7.5]
Najlepsze rezultaty uzyskano dla strategii D10, natomiast najgorsze dla harmonogramowania
bez wsparcia (UNS). Strategia D10 powoduje zmniejszenie liczby osobnikéw podlegajacych
reprodukeji po 50 (dla zestawu I) lub 10 (dla zestawu II) epokach nieprzynoszacych lepszego
rozwigzania. Dzieki zmniejszaniu liczby krzyzowanych osobnikéw algorytm ewolucyjny cha-
rakteryzuje si¢ nizsza ztozonoscia obliczeniowa. Ponadto w ramach realizacji swojej strategii
agent moze zmniejszy¢ maksymalng liczbe epok I,.., co skutkuje szybszym zakonczeniem
poszukiwania rozwigzania. Zysk ze stosowania strategii D10 siega az 93% (dla scenariusza
IIT) oraz 67,96% i 61,76% odpowiednio dla strategii D50 i D60 (réwniez dla scenariusza I1I).
W przypadku scenariuszy I i II, zysk dla najlepszych strategii pod wzgledem jakosci gene-
rowanego rozwigzania jest nieco nizszy 1 miesci sie w zakresie od 35 do 50%. Nalezy jednak
odnotowaé fakt, ze duza niestabilno$cig w zakresie czasu generowania rozwigzania dla sce-
nariusza | charakteryzuje sie szeregowanie nienadzorowane (UNS), gdzie pierwszy kwartyl
i dolny przedziat miedzykwartylowy obejmuja bardzo szeroki zakres wartosci — odmiennie
natomiast trzeci kwartyl i gorny przedzial miedzykwartylowy, ktore mieszcza si¢ w niewiel-
kim zakresie wartosci. W pozostaltych scenariuszach czas generowania harmonograméw jest

stabilny.

Warto réwniez zauwazy¢ niewielki czas generowania harmonograméw dla wszystkich
przeprowadzonych testéw. Rezultaty wszystkich rozwazanych scenariuszy dla strategii D10
nie przekroczyty 1 sekundy. Nawet scenariusz IV, charakteryzujacy sie niezwykle duza liczba
rozwazanych jednostek i zadan obliczeniowych (odpowiednio 200 i 20 000), dla strategii D10
uzyskat $redni czas 0,86 sekundy, a najlepsza strategia pod wzgledem jakosci generowanego
rozwiazania (D60), na jego uzyskanie poswiecita érednio 3,9 sekundy wiecej. Poréwnujac te
czasy z czasem wykonywania wszystkich zadan z pakietu, jest to jedynie nieznaczny utamek.
Uzyskane wyniki $§wiadcza o wysokiej sprawnosci zaproponowanego podejscia do szeregowa-

nia zadan.
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[stotnym zagadnieniem w systemach obliczeniowych jest tzw. réwnowazenie obcigza-
nia (ang. load balancing), majace na celu racjonalizacje przydziatu zadan. Zaproponowana
implementacja algorytmu ewolucyjnego w ramach prostej techniki réwnowazenia obcigzenia
zapewnia przydziat co najmniej jednego zadania do kazdej z dostepnych jednostek obliczenio-
wych. W ramach niniejszej pracy przeanalizowano wplyw strategii na spos6b wykorzystania
dostepnej infrastruktury poprzez pomiar czaséw bezczynnosci poszczegdlnych jednostek ob-
liczeniowych. Rezultaty badan zostaly przedstawione w tabeli [7.6] oraz na rysunkach [7.6] [7.7]
iy

Podobnie jak w przypadku pomiaréw dotyczacych czasu wykonania wszystkich zadan
pakietu, tak i w obszarze rownowazenia obcigzenia najlepsze rezultaty otrzymano dla stra-
tegii D50 i D60. Harmonogramy przygotowane w ramach realizacji obu strategii cechuja sie
najnizszym czasem bezczynnosci (rys. [7.6)). Poréwnujac strategie D60 do harmonogramowa-

nia niewspieranego agentowo, czas bezczynnodci ulegt skréceniu, odpowiednio dla scenariuszy

I I, IIT 1 IV, az o 98,76%, 99,01%, 97,91% i 97,75%.

Nalezy jednak odnotowa¢ duzg rozpietos¢ wartosci dla przypadkéw mniej efektyw-
nych, tj. D90, D100, D150 i UNS. W szczegblnosci, podejécie nienadzorowane cechuje sie
warto$ciami zarowno bliskimi najlepszym strategiom, jak i niezwykle odleglymi. Moze to
sSwiadczy¢ o stabilizujacym wplywie ingerencji agenta na proces generowania harmonogra-
mow.

Poréwnujac wyniki érednich czaséw bezczynnosci jednostek obliczeniowych w sto-
sunku do $érednich czaséw wykonania wszystkich zadan pakietu, rowniez mozna dostrzec
korzystny wplyw procesu monitoringu i wsparcia szeregowania zadan. Dla strategii D60,
jednostki obliczeniowe pozostawaly bezczynne $rednio przez 2,04% czasu realizacji wszyst-
kich zadan z pakietu, gdzie dla harmonogramowania nienadzorowanego wynik ten wyniost
srednio 50%. Najlepsze rezultaty uzyskano dla scenariuszy charakteryzujacych sie niewielka

liczba jednostek obliczeniowych. Pelne wyniki zostaly przedstawione w tabeli [7.6]
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Tablica 7.6: Stosunek czasu bezczynnosci jednostek obliczeniowych do czasu wykonania
wszystkich zadan pakietu dla strategii agenta typu Ag0 i bez wsparcia agentowego (UNS).

Nazwa strategii

Scenariusz I Scenariusz II Scenariusz III  Scenariusz IV

D10
D30
D50
D60
D90
D100
D150
UNS

2,79%
1,28%
0,84%
0,86%
16,71%
23,66%
34,00%
40,65%

2,91%
1,20%
0,79%
0,68%
16,97%
23,72%
34,28%
40,51%

11,35%
5,61%
3,80%
3,22%
6,35%
38,44%
55,49%
59,64%

10,74%
5,44%
3,58%
3,41%
7,98%
38,15%
55,14%
59,21%
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Rysunek 7.6: Wykresy pudetkowe $rednich czasow bezczynnosci jednostek obliczeniowych dla kazdej ze strategii agenta typu Ag0 oraz

harmonogramowania bez wsparcia agentowego.
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Ostatnie z przeprowadzonych pomiaréow dotycza poprawy jakosci generowanych har-
monograméw wraz z uplywem epok oraz samej liczby epok. Wykres obrazujacy generacje
najlepszego rozwiazania w zaleznosci od epoki znajduje si¢ na rys.[7.9 W celu przedstawienia
niniejszych zmian wybrano przecietne rozwiazania (mediane) pod wzgledem czasu wykona-
nia wszystkich zadan z pakietu dla kazdej z realizowanych strategii w kazdym scenariuszu.
Na wykresie mozna zaobserwowaé szybsza poprawe generowanych rozwigzan dla strategii
charakteryzujacych sie niskg wartoscia parametru ® (np. dla strategii D10). Im warto$¢ pa-
rametru ¢ jest wicksza, tym proces uzyskiwania lepszego rozwigzania jest bardziej roztozony

na przestrzeni epok, a dynamika mniejsza.

Zgodnie z przyjetymi strategiami, zwiekszanie parametru s nastepuje do osiggniecia
maksymalnej liczby epok lub do wytaczenia wszystkich osobnikow z procesu reprodukc;ji.
Wykresy i przedstawiajg odpowiednio rozktad liczby epok oraz $rednig liczbe epok
dla wybranych strategii agenta typu Ag0. Na wykresach pominieto strategie, w przypadku
ktorych liczba epok zawsze wynosita [,,4.. Zgodnie z przewidywaniami, algorytm ewolu-
cyjny najszybciej zostat zakonczony dla strategii D10; strategie D90 (dla scenariusza I i IT),
D100, D150 oraz harmonogramowanie nienadzorowane nie konczyty procesu ewolucji przed

osiggnieciem epoki [,

Ostatni z wykreséw, rysunek [7.12] prezentuje $redni numer epoki, w ktérej uzyskano
najlepsze rozwigzanie w calym procesie ewolucji. W przypadku wiekszosci strategii dyna-
micznych, numer epoki najlepszego rozwigzania bliski jest catkowitej liczbie epok z wykresu
W przypadku szeregowania niewspieranego agentowo, przez blisko potowe epok algo-

rytm nie wygenerowal lepszego harmonogramu.

Analizujac przedstawione wykresy mozna dostrzec, ze w wiekszo$ci przypadkéw har-
monogramowania nienadzorowanego, proces ewolucyjny moze zosta¢ zakonczony znacznie
wczesniej. Ponadto zasadnym wydaje sie by¢ zwiekszenie liczby epok w ostatnich stadiach,
tj. kiedy liczba osobnikéw dopuszczonych do procesu reprodukceji jest bliska minimum, dla

strategii charakteryzujacych sie niska wartoscia parametru ® (tj. od 10 do 60).
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7.3. Agenty typu Agl i Ag2

Agenty typu Agl i Ag2 maja za zadanie zarzadzanie procesem harmonogramowania
poprzez jego wywolywanie w mozliwie jak najbardziej korzystnym momencie. Problem har-
monogramowania niezaleznych zadan obliczeniowych w trybie pakietowym rozwazany jest
zwykle w ramach realizacji pojedynczych pakietéw zadan. W rzeczywistosci, w wielu przy-
padkach systemy obliczeniowe (szczegdlnie systemy typu cloud computing) dziataja w sposéb
ciagty. W zwiazku z tym pakiety przetwarzane sa sekwencyjnie, jeden po drugim. Moze to

powodowaé¢ nieoptymalne wykorzystanie infrastruktury.

W ramach zaprezentowanego modelu rozwazany jest problem generowania momen-
tow rozpoczecia procesu harmonogramowania w kontekscie cigglosci pracy $rodowiska. Ideg
modelu jest monitoring postepow realizacji zleconych harmonograméw oraz bezczynnosci
poszczegblnych jednostek obliczeniowych. Zadania te realizujg agenty typu Agl. Agent typu
Ag2 komunikuje sie z agentami typu Agl i dokonuje zapytania o aktualny status realizacji
harmonogramu. Na podstawie zebranych informacji podejmuje decyzje o rozpoczeciu (badz
tez nie) kolejnego procesu harmonogramowania dotychczas zebranych zadan obliczeniowych.
Decyzje podejmowane sa na podstawie dwoch parametrow: 6, oraz 0. Parametr 6; okresla
liczbe jednostek obliczeniowych, ktére musza by¢ w stanie bezczynnoéci, aby wygenerowac
nowy moment czasowy (jednoznaczny z zakonczeniem procesu formowania pakietu zadan
i rozpoczeciem procesu generowania harmonogramu), natomiast parametr ¢y okresla maksy-
malny czas oczekiwania na jednostki, ktére wkrétce zrealizuja wszystkie aktualnie przypisane
zadania i zostana wtaczone do grona jednostek okreslonych przez 6,. Szczegdly dotyczace

dziatania agentéw zostaly przedstawione w podrozdziale [6.5.2

Testy niniejszego modelu zostaty przeprowadzone w ramach dedykowanego symula-
tora. Zasymulowane srodowiska obliczeniowe zgodne sg z charakterystykami przedstawionymi
w tabeli . W badaniach rozwazane byly dwa pakiety scharakteryzowane w (z liczba
zadan zalezng od liczby jednostek obliczeniowych) w ramach procesu harmonogramowania
niewspieranego agentowo. Liczba epok, prawdopodobienstwo mutacji oraz liczba powtorzen

zostaly dobrane zgodnie z tabela [7.5]
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Na potrzeby testéow dobor parametru 6; zostatl uzalezniony od procenta liczby jed-
nostek obliczeniowych dziatajacych w $rodowisku. Zalezno$é¢ taka mozna zapisaé w postaci
nastepujacej formuty:

01 = Ql -m, (74)

gdzie Qy € (0,100]) jest wartoscia procentowa, ktéra po przemnozeniu przez liczbe wszyst-

kich jednostek obliczeniowych w $rodowisku (m), okresla wartos¢ parametru 6.

Podobnie parametr 6, zostal wyznaczony na podstawie procenta sredniego obciazenia
1 GFLOPS mocy obliczeniowej wyliczonego na podstawie zapotrzebowania obliczeniowego
zadan z obecnie formowanego pakietu oraz dostepnej w tym momencieﬂ mocy obliczeniowe;j.

Wartosé parametru 6, mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

n s n p
b —Q i wl? i wij 75
2 — 862 m c m c) ( : )
i=1 OG0 2ot O - G

gdzie wlj to liczba operacji zmiennoprzecinkowych, ktore musza by¢ wykonane w sposob
sekwencyjny, wl§~7 to liczba operacji zmiennoprzecinkowych, ktore moga zosta¢ zréownole-
glone, cn; to liczba rdzeni jednostki obliczeniowej, ccf to moc obliczeniowa pojedynczego
rdzenia jednostki i, a Q5 € (0,100]) jest wartoscia okreslajaca procent $redniego obciazenia

1 GFLOPS mocy obliczeniowej, bedacy wartoscia parametru 6;.

Przyjeto zatozenie, ze w momencie czasowym t; = 0 wszystkie jednostki znajduja sie
w stanie bezczynnosci i nie posiadaja zadnych zalegtosci w wykonywaniu zadan. Ponadto
W momencie czasowym t; gotowy jest peten pakiet zadan zgodny z charakterystyka przed-
stawiona w tabeli [7.2] a planista rozpoczyna proces generowania harmonogramu. Kolejne
momenty czasowe wyznaczane sg na podstawie decyzji agenta w oparciu o wartosci parame-
trow 61 oraz 6. Liczba zadan w pakiecie jest wprost proporcjonalna do liczby dostepnych

(czyli w stanie bezczynnosci) jednostek obliczeniowych, a wiec dana wzorem:
n = Q1 Nmaz, (7.6)

gdzie n,,q. to liczba zadan z charakterystyki pakietu.

2Poprzez dostepna moc obliczeniowg nalezy rozumieé moc jednostek obliczeniowych w stanie bezczynno-
Sci, natomiast moment czasowy okreslany jest na podstawie wartoéci parametru 6.
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Tablica 7.7: Charakterystyki scenariuszy dla agenta typu Ag2.

E 25%, 50%, 75%, 100%
Qy: 0%, 5%, 10%
Jednostki obliczeniowe: Zestaw 11 II

Zadania: Pakiet 1111

Tablica 7.8: Wartosci parametru 6;.

Wartosc Zestaw I Zestaw 11
parametru ),

25% 10 50
50% 20 100
5% 30 150
100% 40 200

Doswiadczenia zostaty przeprowadzone w oparciu o czterdziesci scenariuszy roznia-
cych sie wartosciami parametréw 6,, 6, €2 i s, pakietami zadan oraz zestawami jedno-
stek obliczeniowych. Kazda sekwencja sktadata sie z czterech proceséw harmonogramowania.

Charakterystyki scenariuszy zostaly przedstawione w tabelach [7.7] oraz [7.8]

Wartosé¢ parametru 0y zostata odpowiednio dostosowana do rozwazanego zestawu jed-
nostek obliczeniowych. W przypadku gdy parametr 05 jest rowny liczbie wszystkich jednostek
w srodowisku, wowczas mamy do czynienia z przetwarzaniem pakietéw w sposob sekwen-
cyjny, jeden po drugim. Wartos¢ parametru y zostala wyznaczona w oparciu o wartosci
parametru )y oraz aktualnego sredniego obcigzenia 1 GFLOPS mocy obliczeniowej, stad
parametr ten nie zostat wyznaczony a prior: i uwzgledniony w tabeli. Kazdy pomiar zostal
powtérzony 100-krotnie. Wyniki przedstawiono na rysunkach [7.13] i [7.14] Kazdy scenariusz
zostal przetestowany w oparciu o dziesie¢ kombinacji ustawien parametréow € i s (por.
tab. . Parametry te zostaly umieszczone pod kazdym z wykreséow. Ustawienie {2; = 100

rownowazne jest z harmonogramowaniem nienadzorowanym przez agenty typu Agl i Ag2.

W pierwszej kolejnosci porownano wygenerowane harmonogramy pod wzgledem liczby
operacji zmiennoprzecinkowych wykonanych w trakcie jednej sekundy w ramach catej do-
stepnej infrastruktury, czyli okreslono $rednig wydajnos¢ catej infrastruktury. Celem zasto-
sowanych strategii byl doboér takich momentow czasowych, ktore pozwolg w lepszy sposob

wykorzysta¢ dostepng infrastrukture.
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Najlepsze rezultaty pod wzgledem $redniej liczby przetworzonych operacji zmienno-
przecinkowych w trakcie jednej sekundy dla kazdego ze scenariuszy uzyskano dla strategii
trzeciej, w ktorej kolejny proces harmonogramowania rozpoczynano w momencie, gdy co naj-
mniej 25% jednostek obliczeniowych bylo w stanie bezczynnosci oraz zakladano mozliwosé
oczekiwania na poziomie 10% $redniego obciazenia 1 GFLOPS mocy obliczeniowej (por.
wzor . Oczekiwanie na dodatkowe jednostki (wzgledem pierwszej strategii) pozwolito na
poprawe wydajnosci nawet o 6,32% (dla scenariusza I), natomiast w poréwnaniu do strategii
nienadzorowanej, poprawa wynosita: dla scenariusza I — 26,14%, dla scenariusza IT — 25,14%,
dla scenariusza 111 — 64,3%), dla scenariusza IV — 63,61%. Wyraznie wida¢ znaczgca poprawe

w przypadku $rodowisk duzej skali.

Zauwazy¢ nalezy rowniez wiekszy rozrzut wartosci dla przypadkéw wspieranych przez
agenty. Z jednej strony swiadczy to o mniejszej przewidywalnosci generowanych harmono-
gramow, z drugiej natomiast moze swiadczy¢ o szansie na wypracowanie rozwigzan pozwa-

lajacych na uzyskiwanie lepszych rezultatow.

Przedstawione wyniki wskazuja réwniez na lepsze wykorzystanie mocy obliczeniowe;j
w przypadku mniejszych infrastruktur - $rodowiska sktadajace sie z 40 jednostek obliczenio-

wych charakteryzowaly sie okoto 20% lepsza wydajnoscig.
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Rysunek 7.13: Wykresy pudetkowe prezentujace wydajnosé infrastruktury dla kazdej ze strategii agenta typu Ag2 oraz harmonogramowania

bez wsparcia agentowego.
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Efektywnos¢ zaproponowanego modelu w sposéb istotny zalezy od liczby dostepnych
jednostek, ktoére biorg udzial w procesie realizacji harmonogramu. Liczba ta nie zalezy jedy-
nie od parametru 6;, ale réwniez czasu od jaki, jesteSmy w stanie odczeka¢ na dodatkowe
jednostki. W ramach przeprowadzonych badan czas ten zostat uzalezniony zaréwno od zapo-
trzebowania obliczeniowego pakietu, jak i mocy obliczeniowej aktualnie wolnych jednostek
(por. wzor . W zwiazku z tym dokladne wartoséci parametrow modelu mogty by¢ wyzna-

czone niedtugo przed rozpoczeciem procesu szeregowania.

Rysunki i przedstawiajg Srednig liczbe jednostek zaangazowanych w proces
realizacji harmonogramu. Wykresy te uwzgledniaja rowniez pierwszy z sekwencji czterech
proceséw harmonogramowania, kiedy liczba dostepnych jednostek jest rowna m (odpowied-

nio 40 dla scenariuszy I i II, oraz 200 dla III i IV).

Pierwsza, czwarta, siodma i dziesigta strategia zdefiniowane sg jedynie przez warto$é
0,. Pozostate rozwiazania wykorzystuja strategie oczekiwania na dodatkowe jednostki obli-
czeniowe. W przypadku scenariuszy I i 11, oczekiwanie na dodatkowe jednostki zwiekszyto
srednio liczbe jednostek od 0.65 do 2.59. Najwiekszy wzrost odnotowano dla strategii drugiej
(Q1: 25, Q5: 10). Dla scenariuszy 1111 IV, liczba jednostek wzrosta srednio od 2.49 do 10.51.

Ponownie najwiekszy przyrost jednostek zanotowano dla strategii drugiej.
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Rysunek 7.15: Wykresy pudetkowe prezentujace liczbe jednostek bioracych udziat w sekwencji proceséw harmonogramowania dla kazdej

ze strategii agenta typu Ag2 oraz harmonogramowania bez wsparcia agentowego.
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Rysunek 7.16: Srednia liczba jednostek bioracych udziat w sekwencji procesow harmonogramowania dla kazdej ze strategii agenta typu

Ag2 oraz harmonogramowania bez wsparcia agentowego.
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Ostatnie trzy rysunki (7.17} [7.18] [7.19) przedstawiaja $rednie czasy bezczynnosci jed-

nostek obliczeniowych. Rys. [7.17] przedstawia rozktad wartosci bezczynnosci pojedynczych
jednostek. Najwyzszymi wartosciami charakteryzuje si¢ strategia nienadzorowana, natomiast
dla wszystkich scenariuszy strategia trzecia uzyskuje najlepsze rezultaty rozlozone na naj-
mniejszym zakresie wartosci. Strategia trzecia najbardziej minimalizuje czas bezczynnosci

jednostek.

Rysunek przedstawia wartosci usrednione czaséw bezczynnoéci jednostek. Po-
nownie mozna zauwazy¢, ze zastosowane strategie najlepsze rezultaty uzyskuja dla $rodo-
wisk duzej skali (scenariusz 111 i IV). Jednak najistotniejsze rezultaty w kontekscie czaséw
bezczynnosci zostaly zaprezentowane na rysunku [7.19) Przedstawia on czasy bezczynnosci
wzgledem czasu wykonania wszystkich zadan. Wykres ten obrazuje wtasciwy zysk uzyskany
dzieki realizacji strategii agentow typu Agl i Ag2. Dla strategii [ i II érednio kazda z jednostek
byta bezczynna przez ok. 40% czasu realizacji harmonograméw generowanych bez wsparcia
agentow. Najlepsza ze strategii minimalizowala ten czas o okoto 13 — 14%, pozostate od

okoto 2,6% do 11%.

W przypadku scenariuszy III i IV zysk wynikajacy z zastosowania nadzoru agento-
wego byl jeszcze wiekszy. W przypadku strategii nienadzorowanej sredni czas bezczynnosci
osiggal blisko 60% czasu realizacji sekwencji harmonograméw. Podobnie jak w poprzednich
scenariuszach, najlepsze rezultaty osiagnieto dla strategii drugiej (€2;: 25, Q5: 10) — czas bez-
czynnosci réwny 36,86% 1 37,18% odpowiednio dla strategii III i IV. Osiggnieto w ten sposb
poprawe na poziomie 22 — 22,5%. Pozostale strategie pozwolity na zmniejszenie Sredniego

czasu bezczynnosci pojedynczej jednostki od 13,2% do 20,84%.
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Rysunek 7.17: Wykresy pudetkowe $rednich czaséw bezczynnosci jednostek obliczeniowych dla kazdej ze strategii agenta typu Ag2 oraz

harmonogramowania bez wsparcia agentowego.
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Rysunek 7.18: Srednie czasy bezezynnosci jednostek obliczeniowych dla kazdej ze strategii agenta typu Ag2 oraz harmonogramowania bez
wsparcia agentowego.
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Zaprezentowany model, w przeciwienstwie do poprzedniego, jest niezalezny od repre-
zentacji populacji czy nawet metody generowania rozwigzan. Zastosowanie strategii reali-
zowanych przez agenty Agl i Ag2 daje dobre rezultaty w przypadku generowania harmo-
nogramow charakteryzujacych sie wysokimi czasami bezczynnoéci jednostek obliczeniowych.
Wstepne testy przeprowadzone ze wspétudziatem wsparcia ze strony agenta Ag0 (dla najlep-
szej strategii, tj. D60) nie wykazaly znaczacego wplywu dziatania niniejszego modelu. Spo-
wodowane jest to niska wartoscig czasow bezczynnosci jednostek obliczeniowych dla strategii

D60.

Wyzsze wartosci czaséw bezczynnosci jednostek obliczeniowych moga wystepowaé
w przypadku, gdy w puli zadan znajdowaé sie bedzie odpowiednia (niewielka) liczba za-
dan charakteryzujaca sie niewspo6tmiernie duzym zapotrzebowaniem obliczeniowym. W celu
dokonania symulacji takiego przyktadu, kazde co pie¢setne zadanie zostato powigkszone stu-
krotnie (zaréwno zapotrzebowanie obliczeniowe sekwencyjne jak i rownolegte). Testy zostaly
przeprowadzone w ramach strategii D60 agenta typu Ag0. Wplyw dziatania strategii reali-
zowanych przez agenty Agl i Ag2 mozliwy jest do zaobserwowania w przypadku scenariuszy,
w ktorych infrastruktura $rodowiska sktada sie z 200 jednostek obliczeniowych - w szczegol-

nosci dla scenariusza IV charakteryzujacego si¢ duza liczba przetwarzanych zadan.

Rysunek [7.20] przedstawia zdolno$¢ obliczeniows infrastruktury na jedna sekunde uzy-
skang w trakcie wykonywania wszystkich pakietéw zadan w ramach scenariusza IV. Najlepsze
rezultaty uzyskano dla strategii 6smej, w ktérej kolejny proces harmonogramowania rozpo-
czynano w momencie, gdy co najmniej 75% jednostek obliczeniowych bylo w stanie bezczyn-
nosci oraz zaktadano mozliwo$é oczekiwania na poziomie 5% Sredniego obcigzenia 1 GFLOPS
mocy obliczeniowej. Dla takiego rozktadu charakterystyk zadan najgorsze rezultaty uzyskano
dla strategii trzeciej (nie uwzgledniajac ostatniej strategii, ktéra rownowazna jest z brakiem

dziatan agentéw), ktéra poprzednim przyktadzie generowala najlepsze rezultaty.

Zastosowanie wsparcia ze strony agentéw typu Agl i Ag2 w przypadku scenariusza IV,
w ktorym liczba zadan jest pieciokrotnie wieksza, pozwolito na wyrazny wzrost wydajnosci

obliczeniowej infrastruktury w poréwnaniu do wszystkich pozostatych eksperymentéw.
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Rysunek 7.20: Wykresy prezentujace wydajno$é¢ infrastruktury dla kazdej ze strategii agenta typu Ag2 oraz harmonogramowania bez

wsparcia agentowego dla scenariusza IV w przyktadzie z zaburzonym rozktadem charakterystyk zadan.



7.3. Agenty typu Agl i Ag2 141

Inaczej przedstawiajg sie pomiary czaséw bezczynnosci jednostek - przedstawione na
Iys. m (dwa pierwsze wykresy). W przypadku scenariusza IV réznice pomiedzy poszcze-
gblnymi przypadkami testowymi sg nawet dwukrotne. Ponadto mozna zaobserwowaé¢ duzy
rozrzut wartosci dla powtérzen eksperymentéw. Najlepsze rezultaty uzyskano dla strategii

pierwsze;j.

Ostatni z wykreséw - rys. [7.21] (wykres dolny) - przedstawia czas bezczynno$ci w od-
niesieniu do catkowitego czasu realizacji wszystkich pakietow. Najlepsze rezultaty uzyskano
dla 6smej strategii agentéw Agl i Ag2. Srednio kazda jednostka byta bezczynna przez 19,41%

czasu wykonywania obliczen.

Uzyskane wyniki dowodza, ze odpowiedni dob6ér momentu rozpoczecia procesu har-
monogramowania i realizacji zadan ma istotne znaczenie w przypadku przetwarzania pakie-
towego. Klasyczne podejscie, ktore zaktada zakonczenie wykonywania petnego pakietu zadan
przed rozpoczeciem przetwarzania kolejnego moze by¢ nieefektywne. Wsparcie agentowe po-

zwala znacznie ograniczy¢ czas bezczynnosci infrastruktury obliczeniowej.
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Rysunek 7.21: Wykresy prezentujace sredni czas bezczynnosci jednostek obliczeniowych dla kazdej ze strategii agenta typu Ag2 oraz

harmonogramowania bez wsparcia agentowego dla scenariusza IV w przyktadzie z zaburzonym rozktadem charakterystyk zadan.
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7.4. Agenty typu Ag3 i Ag4

Zastosowanie SSN w ramach aktywno$ci agenta Ag4 miato na celu umozliwienie prze-
widywania rzeczywistych opoznien, jakie generowane sg poprzez poszczegolne jednostki obli-
czeniowe podczas wykonywania zadan. Agent ten otrzymuje wiedze o wartosciach parametru
wl; ; (por. i oczekiwanym czasie wykonania dla kazdego z zadan oraz, dzigki mechani-
zmom monitoringu, informacje o rzeczywistym czasie realizacji zadania. Na tej podstawie,
agent moze uczy¢ sie¢ neuronowg predykcji rownowartosci opéznienia w postaci liczby ope-
racji, a nastepnie oszacowac srednie opoznienie w sekundach jakie moze wystapi¢ dla zadan

o okreslonym naktadzie obliczeniowym.

Wytrenowane sieci moga by¢ wykorzystane do korekcji oczekiwanych czaséw wyko-
nania zadan okreslonych przez macierz ETC. W tym celu agent Ag3 przesyta wszystkim
agentom typu Ag4 charakterystyki calego pakietu zadan. Kazdy z agentéw Ag4 dokonuje
oszacowania ewentualnych opo6znien dla poszczegdlnych zadan i odsyta informacje zwrotna
do agenta Ag3. Na podstawie zebranych danych agent ten formutuje macierz poprawek w sto-

sunku do macierzy ETC.

W pracy przedstawiono wyniki testow dla trzech losowo wybranych jednostek obli-

czeniowych (kolejnosé zgodna z tabelg [7.9|— rosnaco, wedtug zdolnosci obliczeniowych).

Opdznienia wybranych jednostek generowano zgodnie z nastepujacymi scenariuszami:

1. Jednostka nr 40 generowata srednie opoéznienie wynoszace 0 GFLO, z odchyleniem
standardowym wynoszacym 2% liczby operacji przetwarzanego zadania — parametr

ten byt staty dla wszystkich zadan.

2. Jednostka nr 19 generowata srednie opdznienie wynoszace 0 GFLO, z odchyleniem stan-
dardowym wynoszacym 1% liczby operacji przetwarzanego zadania dla zadan mniej-
szych (tj. ponizej 2000 GFLOPS) oraz z odchyleniem standardowym 10% dla zadan
wiekszych (tj. powyzej 2000 GFLOPS).

3. Jednostka nr 33 generowata $rednie opodznienie state réwnowazne wykonaniu 1000

GFLOPS (zgodnie ze zdolnoscig obliczeniowa jednostki), z odchyleniem standardowym
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Tablica 7.9: Testowane jednostki obliczeniowe oraz symulowane opdznienia.

numer jednostki cc cn N(0; o) wejscie SSN wyjdcie SSN
40 2,30 4 N(O, 0, 02 * wli,j) [’LU Z&?]j:l,.,.QOOOO 0;
N<07 0,1 wli,j) ann
19 4922 Gy N0: 0,01 % wly ;) OE8li=1,.20000 %
33 9,03 16 N(lOOO, 0, 1 % U}li7j) [w gg?]j:l,...QOOOO Oj

10% liczby operacji przetwarzanego zadania — parametr ten byl staly dla wszystkich

zadan.

Estymowane opdznienia zalezne byty od wielkosci zadania (okreslonej przez zapotrze-
bowanie obliczeniowe) oraz zdolnosci obliczeniowej danej jednostki. Wybrane scenariusze
testowe zostaly dobrane tak, aby odzwierciedli¢ narzuty zwigzane m.in. z komunikacjg po-
miedzy procesami przetwarzanymi na réznych rdzeniach w przypadku wykonywania zadan
wielowgtkowych. Im wieksza zdolnoscig obliczeniows charakteryzowata sie jednostka, tym
wieksze generowata opdznienia (w scenariuszu 2 réwniez zaleznie od wielkosci zadania). Jed-
nostka charakteryzujaca sie najwicksza moca obliczeniowa z zatozenia generowala staty btad,
odzwierciedlajac sytuacje, ktéra moze wynika¢ z nieprawidtowo przeprowadzonej procedury

okreslenia jej zdolnosci obliczeniowe;j.

Testy wykonano dla wszystkich zadan z pojedynczego pakietu, tzn. dla 20 000 za-
dan, ktore podzielono na zbiér uczacy (70% pakietu, 14 000 zadan), zbiér walidujacy (15%
pakietu, 3 000 zadan) oraz zbior testowy (15% pakietu, 3 000 zadan). Zaproponowano sie¢
dwuwarstwowa o architekturze 1-10-1 (zbudowana z jednej warstwy ukrytej), zaprezento-

wang na rysunku [7.22

Uczenie SSN dla jednostki nr 40 przeprowadzono standardowa wersja algorytmu Le-
venberg -— Marquardt [51]. Otrzymane wartosci btedéw uczenia — MSEL ([6.49)), walidacji —
MSEV (6.51]) oraz testowania — MSET (6.50) przedstawione zostaly na rysunku i wy-

niosty odpowiednio (w zaokragleniu) 7969, 8536 oraz 7765.

Otrzymane wartoéci wspotczynnika R? (6.47)), zostaly przedstawione na rysunku 7.24]
Wykresy kolejno przedstawiaja dopasowanie dla zbioréw: uczacego, walidujacego, testowego

oraz wszystkich danych. Wartosci wspotezynnika sg bliskie idealnemu dopasowaniu dla kaz-
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Neural Network

Hidden Output

Algorithms
Data Division: Random (draiderand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 |! 27 itergtions I 1000
Time: | 0:00:00 |
Performance:  3.61e+07 [ENNNNNNNNNOTESOINNNNNN | 0.00
Gradient: 181e+00 [NNNNTOTRNNN | 1.00e-07
Mu: 0.00100 0100 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 | 6
Plots

Training State (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs

« Validation stop.

Rysunek 7.22: Charakterystyka SSN oraz kryterium zatrzymania algorytmu uczenia dla jed-
nostki nr 40.

dego zestawu danych. Na tej podstawie mozemy wywnioskowac, ze zamodelowana sie¢ w spo-
séb bardzo wierny odwzorowata zasymulowany rozktad opéznient (w przypadku przeprowa-

dzonych testéw — rozktad normalny).

Na rysunku zaznaczone zostaly obcigzenia poszczegdlnych zadan uzyte pod-
czas harmonogramowania oraz obcigzenia rzeczywiste, ktore zostaly wyznaczone przez SSN
W procesie uczenia, walidacji i testowania. Otrzymano bardzo dobre dopasowanie dla zbioru
uczacego i testowego. Tak przygotowana SSN stuzy agentowi AG4 do przewidywania, jaki

bedzie rzeczywisty czas wykonania zadania przez te jednostke obliczeniowa.
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Train Network
Choose a training algorithm:
Levenberg-Marquardt ~
This algerithm typically requires more memory but less time. Training
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by

an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainim)

m Retrain

Results

a Training:

G Validation:

[T ] Testing:

&% sam ples
14000
3000
3000

Plot Fit

MSE
7969.10084e-0
8536.46565e-0
7765.78559e-0

Plot Error Histogram

Plot Regression

R
9.98825¢-1
9.98767¢-1
9.98847¢-1

Rysunek 7.23: Wyniki uczenia oraz testowania SSN dla jednostki nr 40.
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Rysunek 7.24: Dopasowanie danych wyjsciowych oraz pozadanych odpowiedzi sieci na wzorce

uczace dla jednostki nr 40.
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Tablica 7.10: Testowane jednostki obliczeniowe oraz symulowane opéznienia.

numer jednostki R zbiér uczacy R walidujacy R testowy

40 0, 98825 0,98770 0, 98047
19 0,98759 0,98200 0,97023
33 0, 98632 0,98159 0, 9658

Uczenie dla jednostki nr 19 oraz 33 rowniez przeprowadzono algorytmem Leven-
berg-Marquardt, z wykorzystaniem takiej samej architektury sieci neuronowej. Otrzymane

wartos$ci wspotezynnika dopasowania R dla wszystkich testowanych jednostek przedstawiono

w tabeli [7.10

7.5. Obszary zastosowan zaproponowanych modeli mo-

nitoringu

Zaproponowane w niniejszej pracy modele nie sa powigzane z rozwigzaniem zadnego
konkretnego problemu inzynierskiego, stanowig natomiast forme wsparcia dla funkcjonowa-
nia srodowisk, w ramach ktorych takie problemy moga by¢ rozwigzywane. Do wspieranych
rozproszonych systeméw obliczeniowych mozna zaliczy¢ m.in. przetwarzanie sieciowe, prze-
twarzanie w chmurze czy systemy hybrydowe. Sg to systemy zbudowane z infrastruktury he-
terogenicznej, roznigcej sie charakterystykami dostepnych zasobéw. W niniejszej pracy, w ra-
mach procesu harmonogramowania zadan, rozwazano jedynie zasoby obliczeniowe scharak-
teryzowane przez zdolnosci obliczeniowe rdzeni jednostek. Zastosowane podejscie pakietowe
daje wiele mozliwosci odpowiedniego rozdysponowania zadan na dostepna infrastrukture.
W tym celu potrzebne sa z gory wiadome szacunkowe wymagania potrzebne do realizacji
zadan — w przypadku tej rozprawy, sa to zapotrzebowania obliczeniowe zdefiniowane przez

liczbe operacji zmiennoprzecinkowych sktadajacych si¢ na realizacje pojedynczego zadania.

Zaproponowany system monitoringu nie jest zalezny jedynie od problemu harmono-
gramowania, ale réwniez — czesciowo — od algorytmu harmonogramowania. Planista generuje
harmonogram korzystajac z algorytmu ewolucyjnego. Podejscie to jest oparte o model macie-

rzy E'T'C' oraz specjalng reprezentacje populacji wzorowana na reprezentacji typu Michigan.
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Pierwszy z zaproponowanych agentow (agent typu Ag0) jest Scisle powiazany z reprezenta-
cja populacji, natomiast dzialania agenta typu Agd wspierajg model ET'C. Nie oznacza to
jednak, ze czesciowo model nie moze by¢ wykorzystany w innych wariantach modutu harmo-
nogramowania. Strategie realizowane przez agenty typu Agl i Ag2 nie zaleza od algorytmu
generowania harmonograméw, a predykcja opéznien przez agenty typu Ag3 moze wplywaé

rowniez na korekte charakterystyk jednostek w innych rozwiazaniach.

Stosujac w petni lub czeSciowo zaproponowane modele monitoringu mozna bezpo-
srednio wspiera¢ prace srodowiska obliczeniowego (z korzyscia zaréwno dla ustugodawcy
jak i ustugobiorcy) poprzez lepsze wykorzystanie dostepnej infrastruktury. Korzysci te beda
najbardziej odczuwalne w przypadku zadan, dla ktérych istnieje mozliwo$é¢ oszacowania ich
ztozonosci obliczeniowej (o czym szerzej wspomniano na poczatku podrozdziatu). W osza-
cowaniu liczby operacji zmiennoprzecinkowych potrzebnych do wykonania zadania pomoc
mogg dostepne narzedzia. Jednym z nich moze by¢ biblioteka LINPAKC, stworzona w latach
70. w celu rozwigzywania problemow algebry liniowej. Jej rézne implementacje pozwalaja
zaréwno mierzy¢ zdolnosé obliczeniowa jednostki, jak i liczbe operacji sktadajacych sie na
zadanie. Jedna z takich implementacji dostepna jest w $rodowisku MATLABF] Innym na-
rzedziem pozwalajacym na dokonanie podobnych pomiaréw jest PAPI (Performance API).
Pozwala ono na dostep do licznikow wydajnosci sprzetu dostepnych na wickszosci nowocze-
snych mikroprocesorach [I13]. Innym, bardzo popularnym narzedziem pozwalajacym na do-
konywanie pomiaréow zwigzanych z wydajnoscia sprzetu komputerowego oraz liczbg operacji
potrzebna do wykonania zadania, jest perff] Jest to rozbudowane oprogramowanie dedyko-
wane pod systemy Linux, sktadajace sie z kilku modutéw. Jednym z modultéw jest perf stat,
ktory ma dostep do licznikéw zdarzen w rejestrach procesora i dostarcza funkcjonalnosci

zbierania i analizowania danych dotyczacych wydajnosci i zapotrzebowan obliczeniowych.

Powyzsze rozwigzania wymagaja wczesniejszego, monitorowanego wykonania zadania.
Moze to pozwoli¢ na obliczenie liczby operacji dla zadan o mniejszej skali i na tej podstawie

oszacowanie liczby operacji dla wiekszych zadan. Podobne analizy zostaly przedstawione

3https://uk.mathworks.com/company /newsletters/articles /matlab-incorporates-lapack.html
thttp:/ /www.brendangregg.com /perf.html
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Tablica 7.11: Liczba operacji niezbedna do przeprowadzenia operacji zmiennoprzecinkowych
dla popularnych obliczen wektorowo-macierzowych, gdzie: o € R — skalar, a,b € RN —
wektory, A € RVM*M (C ¢ RN*X — macierze, D € RVN*Y — macierz diagonalna, L € RV*V
— dolna macierz trojkatna, P € RN*YN — macierz dodatnio okreslona, K, N, M — wymiary
wektoréw i macierzy.

Typ obliczen Liczba operacji (FLOPs)
Mnozenie wektora przez skalar: aa N
Mnozenie macierzy przez skalar: A MN
Iloczyn skalarny wektoréw: a’b 2N —1
Iloczyn diadyczny wektoréw: ab? MN
Mnozenie macierzy przez wektor: Ab 2MN — M
Mnozenie macierzy przez macierz: AC 2MNK — MK
Rozktad Choleskiego: P = LDL” N3/3+ N?—-7/3N +1
Rozktad Choleskiego (wersja Gaxpy): P = LLT N3/3+ N?/2+ N/6
Macierz Gramma: A% A MN? + MN — N%?/2 — N/2

w pracy [I12] na przyktadzie rozmycia gaussowskiego.

W przypadku, gdy nie ma mozliwosci skorzystania z automatycznych narzedzi, a pro-
blem sprowadza si¢ do obliczen wektorowo-macierzowych, istnieje mozliwos¢ oszacowania
liczby operacji na podstawie ztozonosci algorytmu. R. Hunger w pracy [52] dokonat oszacowa-
nia liczby operacji zmiennoprzecinkowych dla popularnych obliczen wektorowo—macierzowych

i opartych o nie algorytmow. Przyktadowe dziatania i algorytmy zostalty przedstawione w ta-

beli [L.111

Zarowno informacje o ztozonosci algorytmoéw jak i przywotane narzedzia moga po-
moc w oszacowaniu liczby operacji w takich zagadnieniach jak metody symulacji zagadnien
technicznych (np. metoda elementéw skonczonych), cyfrowe przetwarzanie obrazéw, krypto-

grafia, przetwarzanie dzwickow i wiele innych.

Jednym z klasycznych problemoéw algebry liniowej jest rozwigzywanie uktadow rownan
algebraicznych, ktére to znajduje zastosowanie w szeregu metod numerycznych, np. meto-
dzie elementéw skonczonych czy metodzie réznic skoniczonych. Tego typu zadanie moze by¢
dobrym przyktadem, w ktorego realizacji moze pomoc zaproponowany w pracy system moni-
toringu. Czesto spotykanym algorytmem stosowanym do rozwigzywania niektorych uktadow
réwnan liniowych jest metoda gradientu sprzezonego (ang. conjugate gradient method, CG).

Pozwala ona rozwiazywac te uktady, ktorych macierz jest symetryczna i dodatnio okreslona.
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Duze, rzadkie uktady réwnan tego typu powstaja podczas numerycznego rozwigzywania

rownan rozniczkowych czastkowych lub probleméw optymalizacyjnych.

Metoda gradientu sprzezonego nalezy do metod iteracyjnych, w ktérych to kolejne
przyblizone rozwiazania wyznaczane sa na podstawie poprzednich. Wykonywanie iteracji
rozpoczyna sie od przyblizenia poczatkowego xo. Koncowy wynik zostaje osiagniety poprzez
zadang a priori doktadnosé albo okreslong liczbe iteracji. Korzysci wynikajace z takiego po-
dejécia szczegodlnie widoczne sg dla problemow duzej skali, czyli takich, gdzie uktady sktadaja
sie z tysiecy, a nawet milionéw rownan. Algorytmy te czesto wystepuja w parze z metodami
przygotowania wstepnego (ang. preconditioning), ktére moga znacznie podwyzszy¢ szybkosé

procedur iteracyjnych [84].

Metoda gradientu sprzezonego jest najbardziej wydajna i najlepiej poznang metoda
przestrzeni Krylowa, ktéra w swoim zalozeniu odnosi sie do uktadéow Az = b, gdzie A jest
macierza kwadratowa stopnia n, ktéra jest rzeczywista, symetryczna i dodatnio okreslona
[64. [84]. Idea oraz algorytm metody gradientu sprzezonego zostaly przedstawione w wielu

pozycjach naukowych, m.in. [44], 406, [64].

W przypadku, gdy macierz A jest zle uwarunkowana, uzyskanie rozwiazania metoda
iteracyjng moze by¢ bardzo czasochtonne. Rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie metod
uwarunkowania wstepnego. Pozwalajg one na przeksztalcenie macierzy A tak, aby polepszy¢
rozktad wartosci wtasnych i obnizy¢ wskaznik uwarunkowania. To natomiast ma bezposredni

wplyw na zbieznosé¢ metod iteracyjnych [46] [101].

Jedng z popularnych metod uwarunkowania wstepnego jest niepelng faktoryzacja
Choleskiego (ang. incomplete Cholesky factorization). Ma ona zastosowanie dla macierzy,
ktére sa rzeczywiste, symetryczne i dodatnio okreslone. Macierz taka (A) ma dokladnie je-
den rozklad na czynniki A = LL”, gdzie L jest macierza tréjkatna dolng o elementach
dodatnich na diagonali [64]. Rozkltad taki mozna uzyskaé¢ wykorzystujac algorytm dekompo-
zycji (faktoryzacji) Choleskiego (ang. Cholesky factorization). Jednak w przypadku metod
warunkowania wstepnego nie stosuje sie petnej faktoryzacji, a jedynie czesciows - niepetng

faktoryzacje Choleskiego. Zastosowanie pelnej faktoryzacji Choleskiego oznaczatoby rozwia-
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zanie zadanego uktadu rownan. Algorytmy oraz opis niepelnej faktoryzacji Choleskiego zo-

staly zaprezentowane m.in. w [44), [46], [T0S].

Omowiony wyzej problem rozwigzywania uktadéw rownan liniowych za pomoca me-
tody gradientu sprzezonego z uwarunkowaniem wstepnym typu niepetnej faktoryzacji Chole-
skiego moze by¢ przyktadem zadania scharakteryzowanego za pomoca liczby operacji zmien-
noprzecinkowych potrzebnych do jego wykonania. W celu uzyskania charakterystyk takiego
zadania dokonano implementacji wspomnianych algorytmoéow. Obliczenia wykonywane byty
w sposob sekwencyjny, na jednym rdzeniu procesora. W celu oszacowania liczby operacji
postuzono sie wczesniej wspominanym programem perf systemu Linux. Jednostka oblicze-
niowa, w ramach ktérej wykonano zadanie wyposazona jest w procesor AMD Phenom(tm) IT
X4 945. Nowoczesne procesory posiadaja sprzetowe liczniki, ktore sa w stanie monitorowac
szereg procesow zachodzacych w ich ramach (ang. performance monitoring counter, PMC').
Jednym z takich licznikéw jest RETIRED_X87 OPS, w ktéry wyposazone sg m.in. proce-
sory rodziny AMD64 Fam10h Shanghai. Rejestr ten zlicza poprawnie wykonane operacje

zmiennoprzecinkowe [43].

W celu dokonania pomiaru liczby operacji potrzebnych do realizacji zadania, w pierw-
szej kolejnosci zidentyfikowano kod rejestru RETIRED_X87-OPS — r1C0O. W tym celu po-
stuzono sie biblioteka libpfm4 rozwijana w ramach projektu perfmon2 [7], ktérego celem jest

wsparcie konfiguracji dla programu perf.

Przyktadem testowym jest macierz o wymiarach 7400x7400, spetniajaca wymagania
narzucone przez metode gradientu sprzezonego i algorytm faktoryzacji, a wiec jest to ma-
cierz, ktora jest rzeczywista, symetryczna i dodatnio okreslona. Macierz cechuje sie bardzo
niskim wskaZnikiem gestosci réwnym 0,2% elementéw niezerowych, a takze bardzo wyso-
kim wskaznikiem uwarunkowania, wynoszacym 17787,5. Przyktad ten zostal wygenerowany

w $rodowisku MATLAB metoda generujacg macierze Wathena.

Pomiaru dokonano za pomoca polecenia systemu Linux: perf stat -e r1C0 ./PCG,
gdzie 71C0 to kod licznika, a ./PCG nazwa monitorowanego programu. Rozwigzanie przy-

ktadu testowego na jednym rdzeniu procesora zajeto 23 minuty i 37 sekund. Liczba wyko-
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nanych operacji zmiennoprzecinkowych wyniosta 994 334 167 349 (w przyblizeniu 994,33
GFLO). Na podstawie liczby wykonanych operacji, a takze czasu poswieconego za realiza-
cje zadania mozna okresli¢ zdolnos¢ obliczeniowa pojedynczego rdzenia, ktéra w przypadku

testowanej jednostki wyniosta 0,70 GFLOPS.

Przedstawiony wyzej przyktad obrazuje jedynie przyktadowe zadanie mogace by¢ cze-
Scig wigkszego pakietu. Podejscie polegajace na okreslaniu przyblizonej liczby potrzebnych
operacji szczegolne korzysci niesie w przypadku zadan wielokrotnie powtarzanych lub ta-
kich, w ktorych zachodzg stabilne relacje pomiedzy skala rozwigzywanego problemu, a liczba

operacji.

7.6. Implementacja modeli i dane zbierane przez sys-

tem monitoringu

Implementacja modelu zostata zrealizowana w ramach dedykowanego symulatora pro-
ceséw harmonogramowania i wykonania zadan obliczeniowych. Cale oprogramowanie po-
wstato w ramach niniejszej rozprawy oraz weze$niejszych badan, ktorych rezultaty zostaty
przedstawione w pracach [47, 56, 57, 58]. Implementacja oparta jest na mechanizmach je-
zyka C++11, a takze czesciowo z uzyciem framework’a FastFlow, biblioteki POSIX oraz
funkcji érodowiska MATLAB. Wersja symulatora wykorzystana w ramach niniejszej pracy
implementuje system wieloagentowy oraz planiste opartego o podejscie ewolucyjne, z funkcja

optymalizacji ukierunkowana na minimalizacje czasu realizacji catego pakietu zadan.

Symulator powstal w srodowisku Microsoft Visual Studio 2017, natomiast kod Zro-

dlowy programu zostal zoptymalizowany i skompilowany za pomoca kompilatora Microsoft

C/CH+ w wersji 19.10.25017 dla platform 64-bitowych.

W ramach dziatania systemu agentowego i przeprowadzanych symulacji generowane sa
obszerne statystyki, ktore czedciowo zostaty zaprezentowane w poprzednich podrozdziatach.

W wyniku monitoringu zbierano szereg danych, takich jak:

e parametry systemu (liczba i charakterystyki jednostek obliczeniowych, parametry 6,
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0s, K, realizowane strategie, prawdopodobienistwo mutacji),
e generowane momenty czasowe,
e liczba i charakterystyki zadan obliczeniowych,
e wygenerowane ostateczne harmonogramy,
e czasy generowania harmonogramow,
e oczekiwane i rzeczywiste czasy wykonania zadan dla kazdej z jednostek,
e zmiany oczekiwanych czasow realizacji harmonogramu na przestrzeni epok,
e liczba epok,
e numer epoki z najlepszym rozwigzaniem,
e czasy bezczynnosci jednostek,
e czasy zalegtosci w wykonywaniu zadan dla kazdej jednostki,
e czasy realizacji sekwencji harmonogramow,
e momenty ograniczenia liczby par osobnikow podlegajacych reprodukc;ji,
e sumaryczna liczba wykonanych operacji zmiennoprzecinkowych zadan,
e wartosci Srednie czasow i epok,
e przewidywane opdznienia w wykonywaniu zadan,

e wyniki uczenia sztucznych sieci neuronowych.



Rozdzial 8

Whnioski 1 zakonczenie

Gloéwnym celem niniejszej pracy bylto opracowanie i implementacja innowacyjnych mo-
deli inteligentnych systeméw monitoringu proceséw harmonogramowania niezaleznych zadan
w rozproszonych srodowiskach obliczeniowych duzej skali. Zaproponowane modele oparte sa
o paradygmat wieloagentowy, natomiast monitorowany proces generowania harmonogramow

realizowany jest w oparciu o podejscie ewolucyjne.

W ramach rozprawy zaproponowano system wieloagentowy zbudowany z pieciu typow
agentow. Caly system w kompleksowy sposéb wspiera proces harmonogramowania, poczaw-
szy od bezposredniej ingerencji w przebieg algorytmu ewolucyjnego, poprzez wsparcie w po-
dejmowaniu decyzji o rozpoczeciu generowania harmonogramu, skonczywszy na monitoringu

wykonania zadan i korekcie oczekiwanych czaséow realizacji harmonograméow.

Zadaniem pierwszego z typoéw agentéw — Ag0 jest monitoring procesu ewolucji rozwig-
zania (harmonogramu) na przestrzeni epok oraz ingerencja w ten proces. Rola agenta spro-
wadza sie do inteligentnego operatora selekcji, a zarazem realizatora strategii przezywalnosci
osobnikéw. Przetestowano siedem strategii wsparcia harmonogramowania oraz harmonogra-
mowanie niemonitorowane w ramach czterech scenariuszy. Najlepsze rezultaty otrzymano dla
strategii D60, zgodnie z ktéra po okreslonej liczbie epok (w ramach niniejszej pracy 60 lub
300), w ktorych nie otrzymano lepszego rozwiazania, agent ograniczat liczbe par krzyzowa-
nych osobnikow. Zastosowanie tej strategii pozwolito na uzyskanie harmonograméw charak-

teryzujacych si¢ nizszym czasem wykonania catego pakietu zadan, co jest gtéwna miarag jako-
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sci dla problemu harmonogramowania pakietow zadan. Dodatkowo, wykazano, ze wsparcie
procesu szeregowania pozwolito na uzyskanie harmonograméw charakteryzujacych sie lep-
szym zrownowazeniem obcigzenia i krotszym czasem bezczynnosci jednostek obliczeniowych.
Wszystkie z przetestowanych strategii pozwolilty na znaczne obnizenie czasow generowania

rozwigzan.

Zadaniem kolejnych agentoéw systemu, tj. agentéw typu Agl i Ag2, jest zarzadza-
nie procesem harmonogramowania poprzez jego wywolywanie w odpowiednich momentach
przy przetwarzaniu catych sekwencji pakietéw zadan. Decyzja o rozpoczeciu nowego pro-
cesu harmonogramowania podejmowana jest na podstawie informacji o liczbie dostepnych
jednostek obliczeniowych oraz szacowanym czasie dostepnosci nowych jednostek. Badania sy-
mulacyjne zostaly przeprowadzone w oparciu o 40 scenariuszy i porownane z szeregowaniem
niewspieranym agentowo. Testy przeprowadzono pod katem sredniej liczby przetworzonych
operacji zmiennoprzecinkowych w trakcie jednej sekundy. Najlepsze rezultaty uzyskano dla
strategii, w ktorej kolejny proces harmonogramowania rozpoczynano w momencie, gdy co
najmniej 25% jednostek obliczeniowych bylo w stanie bezczynnosci oraz zakladano moz-
liwo$é oczekiwania na nowe jednostki na poziomie 10% $redniego obcigzenia 1 GFLOPS
mocy obliczeniowej. Podobnie, najlepsze rezultaty pod katem wykorzystania infrastruktury
srodowiska uzyskano dla tej strategii. Powyzsze rezultaty uzyskano w przypadku, gdy proces
harmonogramowania nie byt wspierany przez agenta typu Ag0. Jednak dodatkowe badania
pozwolily na wykazanie pozytywnego wplywu laczenia strategii agenta Ag0 ze strategiami
agentow Agl i Ag2 w przypadku zaburzenia rozktadu charakterystyk zadan dla najwiekszego
z rozwazanych scenariuszy. W zasymulowanym przyktadzie najlepsze rezultaty uzyskalta stra-
tegia, w ktérej co najmniej 75% jednostek obliczeniowych bylo w stanie bezczynnosci oraz
zakladano mozliwo$é oczekiwania na nowe jednostki na poziomie 5% Sredniego obcigzenia.
Uzyskane wyniki zobrazowaly jak duzy wplyw na wydajnos¢ srodowiska moze mie¢ mo-
ment rozpoczecia kolejnego procesu harmonogramowania zadan i ich wykonania, a takze jak

istotne w tym problemie moga by¢ charakterystyki pakietow zadan.

Monitoring op6znien generowanych przez zadania i korekta oczekiwanych czasow ich

wykonania realizowane sg przez agenty typu Ag3 i Agd. Agenty typu Ag3 wyposazone zo-
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staty w niewielkie sztuczne sieci neuronowe, ktére na podstawie informacji o zapotrzebowaniu
obliczeniowym zadania i terminowosci wykonania przesztych zadan byly w stanie dokonac
predykcji opéznienia generowanego przez nowe zadanie. Gléwnym celem agenta Agd jest
konstrukcja macierzy poprawek wzgledem macierzy ET'C'. W ramach pracy przedstawiono
wyniki dla trzech jednostek obliczeniowych réznigcych sie rozktadem opdznien. Dla wszyst-
kich rozwazanych scenariuszy uzyskano bardzo dobre dopasowania dla zbioréow uczacego

i testowego.

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen pozwalaja na potwierdzenie postawionej tezy
rozprawy doktorskiej, méwiacej, ze mozliwe jest usprawnienie procesu generowania harmo-
nogramow niezaleznych zadan obliczeniowych poprzez zastosowanie inteligentnych metod

takich jak systemy wieloagentowe.

Wsréd elementéw nowatorskich rozprawy nalezy wymienic:

e opracowanie szczegotowego modelu inteligentnego systemu monitorujacego i wspiera-

jacego procesy generowania harmonograméw w ujeciu wieloagentowym,

e opracowanie modelu dynamiki obliczeniowego Srodowiska rozproszonego ze szczegol-

nym uwzglednieniem procesu harmonogramowania,

e zaproponowanie definicji nowej reprezentacji populacji dla algorytmu ewolucyjnego wy-

korzystanego w procesie harmonogramowania,

e rozszerzenie modeli zadan i jednostek obliczeniowych o aspekt wykonywania operacji

w sposob rownolegly oraz zaproponowanie profili dla modeli zadan i jednostek,

e zaproponowanie notacji dla definicji przeznaczenia systeméw monitoringu rozproszo-

nych srodowisk obliczeniowych,

e rozszerzenie istniejacych taksonomii monitoringu systeméw rozproszonych o procesy

harmonogramowania zadan.

Opracowane w ramach rozprawy modele zostaty zaimplementowane w jezyku progra-

mowania C++11 oraz, czesciowo, z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB.
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