Planowanie przeptywoéw pracy zorientowanych na ustugi w chmurach przy uzyciu podejscia
adaptacyjnego opartego na agentach

Poniewaz coraz wiecej uzytkownikow zaczyna uzywaé chmur do wdrazania ztozonych aplikacji i
przechowywania zdalnych danych, rosnie potrzeba minimalizacji kosztéw uzytkownikdédw. Ponadto
wielu dostawcédw ustug chmurowych zaczyna oferowac specjalistyczne ustugi, a tym samym pojawia
sie potrzeba wyboru najlepszej mozliwej ustugi pod wzgledem czasu lub ograniczen finansowych.
Sprzedawcy, ktorzy nie tylko swiadczg specjalistyczne ustugi, ale takze preferujg stosowanie wtasnych
zasad planowania i czesto wybierajg wtasne strategie negocjacyjne. Aby jeszcze bardziej
skomplikowaé, ztozone aplikacje sktadajg sie zwykle z mniejszych zadan (np. aplikacji przeptywu pracy)
zaaranzowanych razem przez silnik kompozycji. W tym wysoce dynamicznym i nieprzewidywalnym
Srodowisku systemy wieloagentowe wydajg sie by¢ jednym z najlepszych rozwigzan. Agenci sg
domyslnie niezalezni, poniewaz dziatajg w swoim najlepszym interesie, kierujac sie wtasng polityka, ale
takze wspotpracujg ze sobg, aby osiggnac¢ wspdlny cel. W ramach planowania przeptywu pracy cel jest
reprezentowany przez minimalizacje catkowitego kosztu uzytkownika. Tu przedstawiono niektére z
wyzwan, jakie napotykajg systemy wieloagentowe podczas planowania zadan. Przedstawiono réwniez
rozwigzania tych probleméw oraz przedstawiono prototypowg platforme do planowania
wieloagentowego.

Wstep

W ostatnich latach Cloud Computing (CC) stat sie wiodgcym rozwigzaniem w dziedzinie Distributed
Computing (DC). W przeciwienstwie do Grid Computing brakowato otwartej wizji przezwyciezenia
pewnych podstawowych problemdéw, w tym przejrzystego i tatwego dostepu do zasobow, kwestii
licencyjnych lub politycznych, braku obstugi wirtualizacji lub skomplikowanych w uzyciu architektur i
narzedzi uzytkownika koricowego. Chmury staty sie gtéwnym wyborem dla dostawcow ustug gtdwnie
ze wzgledu na ich wsparcie dla wirtualizacji i podejscia zorientowanego na ustugi. W chmurach prawie
wszystko moze by¢ oferowane jako ustuga. Doprowadzito to do pojawienia sie kilku paradygmatéw, w
tym oprogramowania jako ustugi (SaaS), infrastruktury jako ustugi (laaS) lub platformy jako ustugi
(PaaS). Poniewaz coraz wiecej uzytkownikéw zaczyna uzywac¢ chmur do przechowywania lub
wykonywania swoich aplikacji, systemy te stajg sie podatne na problemy zwigzane z obcigzeniem.
Problem jest jeszcze trudniejszy, gdy rozwazamy ztozone zadania, ktére wymagajg dostepu do ustug
dostarczanych przez réznych dostawcéw chmury, z ktérych kazdy ma wtasng polityke wewnetrzna.
Wybdr optymalnej/najszybszej ustugi do konkretnego zadania staje sie w tym przypadku istotnym
problemem, poniewaz czasami uzytkownicy ptaca za czas spedzony na korzystaniu z ustug bazowych.
W konsekwencji planowanie zadan w ustugach staje sie jeszcze trudniejsze, poniewaz w $rodowiskach
chmurowych kazdy cztonek korzysta z wtasnych zasad i nie jest zobowigzany do przestrzegania zasad
zewnetrznych. Konczymy z pakietem ustug od réinych dostawcéw, ktore muszg byé ze sobg
zaaranzowane, aby uzyskaé pozgdany rezultat w okreslonym przedziale czasu. Utrzymanie realizacji w
tym przedziale minimalizuje koszty produkcji i klienta. Poniewaz wybdr ustugi wymaga pewnych
negocjacji miedzy dostawcami, jednym z najprostszych i najprostszych rozwigzan jest wykorzystanie
rozproszonych agentdow, ktérzy petnig role dostawcéw ustug i klientéw. W artykule przedstawiono
podejscie agentowe do problemu harmonogramowania zadarn w chmurach. Rozwigzano dwa gtéwne
problemy: znajdowanie zasobéw w chmurze i organizowanie ustug od réznych dostawcéw chmury w
celu osiaggniecia wspdlnego celu. Zakfada sie, ze istniejg pewne ograniczenia dotyczgce termindw i
kosztow. Mimo ze nacisk ktadzie sie na zadania przeptywu pracy, mozna rowniez obstugiwac zadania
niezalezne. W tym celu najpierw przedstawiamy rozwigzania problemu harmonogramowania zadan w
chmurach. Nastepnie przedstawiamy zagadnienia dotyczace harmonogramowania zadan w
Srodowiskach zorientowanych na ustugi (SOE) wraz z kilkoma szczegétami dotyczacymi



harmonogramowania przeptywu pracy. Podano réwniez szczegétowy przeglad architektury platformy
planowania opartej na agentach rozproszonych, ktéra moze dostosowywac sie do zmian zasobéw. Na
koniec przedstawiono konkretny prototyp eksperymentalny i pewne wnioski.

Powigzane prace nad DS Scheduling

Wykonano wiele pracy w zakresie planowania zadan w systemach rozproszonych (DS). Prace te mozna
podzieli¢ na wyspecjalizowane algorytmy planowania (SA) dla chmur oraz systemy zarzadzania
zasobami (RMS), ktére wykrywajg ustugi i przydzielajg im zadania. Ponizej pokrétce przedstawiamy
niektdre z gtdwnych prac dotyczacych zaréwno SA dla CC, jak i RMS dla DS. Jedli chodzi o rozwdj
wydajnych SA dla DS, dobrym miejscem inspiracji okazata sie natura. Ostatnie artykuty, takie jak
Lorpunmanee, Sap, Abdullah i Chompooinwai oraz Ritchie i Levine, prébujg uporac sie z problemem
planowania zadan, oferujgc metaheurystyki inspirowane wzorcami zachowan zaobserwowanymi w
koloniach mréwek. Technika ta, zwana réwniez optymalizacjg kolonii mréwek (ACO), opiera sie na
fakcie, ze mrowki w kolonii dziatajg jako niezalezni agenci, ktérzy prébujg znalez¢ najlepsze dostepne
zasoby w swojej przestrzeni za pomocg globalnych technik wyszukiwania. Za kazdym razem, gdy taki
agent znajdzie zasdb lepszy od juz istniejgcego, wyznacza do niego droge za pomocg feromondw.
Przyciggajg one inne mréwki, ktére zaczynajg korzysta¢ z zasobu, dopdki nie znajdzie lepszego. W
Banerjee, Mukherjee i Mahanti zaproponowano podejscie oparte na ACO do inicjowania dystrybucji
obcigzenia ustugi w chmurach. Symulowane wyniki w Google Application Engine (2010) i Microsoft Live
Mesh (2010) wykazaty niewielkag poprawe przepustowosci ustug w chmurze przy uzyciu
proponowanego zmodyfikowanego algorytmu ACO. Najwiekszg wadg ACO w pordwnaniu z innymi
podejsciami jest to, ze nie jest zbyt efektywne, gdy rozwaza sie planowanie dynamiczne. Powodem
tego jest to, ze zmiana harmonogramu wymaga duzo czasu, zanim optymalny scenariusz zostanie
osiggniety dzieki intensywnemu szkoleniu prowadzonemu w wielu iteracjach. Poniewaz DS sg zaréwno
nieprzewidywalne, jak i niejednorodne za kazdym razem, gdy zauwazona zostanie zmiana, caty system
musi zosta¢ ponownie przeszkolony. Ten proces, ktéry moze trwac kilka godzin. Duzy przedziat czasu
ponownego uczenia jest nie do zaakceptowania, gdy zadania sg planowane w ramach ograniczen
terminéw, poniewaz planowanie moze trwac dtuzej niz rzeczywiste wykonanie zadania. Poprawe tego
mozna osiggnac, tgczac czasochtonne wyszukiwanie globalne z wyszukiwaniem lokalnym w przypadku
drobnych zmian w DS. Jednak zdefiniowanie pojecia drobnych zmian jest nadal kwestig otwarta.
Artykut dotyczy harmonogramowania zadan High Performance Computing (HPC) w chmurach. Zuzycie
energii jest wazne zaréwno pod wzgledem kosztédw uzytkowania, jak i emisji dwutlenku wegla.
Proponowany meta-scheduler uwzglednia takie czynniki, jak koszty energii, poziom emisji dwutlenku
wegla, wydajnos¢ procesora i przeptywy zasobdw przy wyborze odpowiedniego centrum danych
nalezgcego do dostawcy chmury. Zaprojektowana heurystyka planowania oparta na energii wykazuje
znaczny wzrost oszczednosci energii w pordwnaniu z innymi politykami. Wiekszos¢ prac dotyczacych
RMS opierata sie na zatozeniu stosowania ich w sieciach, a nie w chmurach. Mozna to wyjasni¢ dwoma
faktami. Po pierwsze, istnieje wiele podobienstw miedzy chmurg a siatkg, a RMS opracowany dla
jednego typu moze réwniez dobrze dziata¢ w przypadku drugiego. Drugi jest zwigzany z wiekiem, a
poniewaz gridy pojawity sie wczesniej niz chmury, wiekszo$¢ rozwigzan zostata opracowana dla tych
pierwszych. Niemniej jednak kilka systemédw RMS zorientowanych na siatke mozna by przystosowac
rowniez do pracy w chmurach. Jednym z przyktadow jest Cloud Scheduler (2010). Pozwala
uzytkownikom skonfigurowaé¢ maszyne wirtualng (VM) i przesyta¢ zadania do puli Condor. Maszyna
wirtualna zostanie zreplikowana na komputerach i wykorzystana jako kontener do wykonywania
zadan. Ponizej przedstawiamy niektdre z najbardziej znanych przyktadéw RMS dla DS w ogdle. Godne
uwagi przyktady obejmujg Globus-GRAM, Nimrod/G, Condor, Legion, NetSolve i inne. Wiele z tych
rozwigzan uzywa statych aparatow zapytan do wykrywania i publikowania zasobdw i nie opiera sie na
zaletach oferowanych przez agentdw rozproszonych. System ARMS stanowi przyktad RMS opartego na



agentach. Uzywa PACE do przewidywania wydajnosci aplikacji, ktére sg pdzniej uzywane jako dane
wejsciowe do mechanizmu planowania. W artykule przedstawiono podejscie do planowania oparte na
agentach dla wielu lokalizacji, sktadajace sie z dwdch odrebnych pozioméw decyzyjnych, jednego
globalnego, a drugiego lokalnego. Kazdy z tych poziomdw zawiera predykcyjny i reaktywny sktadnik do
radzenia sobie z dystrybucja obcigzenia i reagowania na zmiany w obcigzeniach. Artykut przedstawia
podejscie do réwnowazenia obcigzenia sieci poprzez potgczenie inteligentnych agentéw i podejscia
wieloagentowego. Kazdy istniejacy agent jest odpowiedzialny za obstuge planowania zadan w wielu
zasobach w siatce. Podobnie jak u Sauera i innych, istnieje réwniez hierarchia agentéw, ktorzy
wspotpracujg ze sobg na zasadzie peer to peer w celu wspdlnego celu, jakim jest znalezienie nowych
zasobow dla swoich zadan. Ta hierarchia sktada sie z brokera, kilku koordynatoréw i prostych agentéw.
Wykorzystujac procesy ewolucyjne, SA sg w stanie radzi¢ sobie ze zmianami liczby zadan lub zasobdéw.
Nimrod/G uzywa agentéw do obstugi konfiguracji dziatajgcego $rodowiska, transportu zadania na
miejsce, jego wykonania i zwrotu wyniku do klienta. Agenci mogg réwniez rejestrowac¢ informacje
pozyskane podczas wykonywania zadania, takie jak czas procesora, zuzycie pamieci itp. Paper
proponuje system, ktéry z réznych modeli negocjacji, protokotéw lub strategii moze automatycznie
wybrac najlepszy dla biezgcych potrzeb obliczeniowych i zmian w Srodowisku zasobdéw. Czyni to,
rozwigzujgc dwa gtéwne problemy, z ktorymi DS musi sie zmierzyé Cao i in.: skalowalnos¢ i
adaptacyjnos¢. Prace wykonane w Shen et al. tworza architekture, ktéra wykorzystuje kilka
wyspecjalizowanych agentéw dla aplikacji, zasobow, zéttych stron i zadan. Na przyktad posrednicy
pracy s3 odpowiedzialni za obstuge zlecenia od momentu jego ztozenia i do czasu jego wykonania, a
ich zywotnos¢ jest ograniczona do tego przedziatu. Ramy oferujg kilka modeli negocjacji miedzy
agentami pracy i zasobdw, w tym protokotem kontraktowym, strategiami opartymi na aukcjach i teorii
gier. AppLeS (Application-Level Scheduling) to przyktad metodyki planowania adaptacyjnego, rowniez
opartej na agentach. Aplikacje korzystajace z ApplLeS majg wspdlng architekture i sg planowane
adaptacyjnie przez dostosowanego agenta planowania. Agent wykonuje kilka dobrze ustalonych
krokéw w celu uzyskania harmonogramu dla aplikacji: wykrywanie zasobdéw, wybdr zasobdw, wybdr
harmonogramu, wykonanie aplikacji i dostosowanie harmonogramu.

Problemy z planowaniem w srodowiskach zorientowanych na ustugi

Planowanie zadan wewnatrz SOE, takich jak chmury, jest szczegdlnie trudnym problemem, poniewaz
istnieje kilka kwestii, z ktérymi nalezy sie uporaé. Obejmujg one: szacowanie czasu wykonywania zadan
i kosztédw transferu; odkrywanie i wybér ustug; negocjacje miedzy klientami a réznymi dostawcami
chmury; i zaufanie miedzy zaangazowanymi stronami. W dalszej czesci oméwimy kazdy z tych
problemdw osobno.

Szacowanie czasu wykonywania zadan i kosztéw transferu

Wiele SA wymaga pewnego rodzaju szacunkéw uzytkownika w celu zapewnienia ulepszonych
rozwigzan do planowania. Szacunki sg albo szacowane przez uzytkownika, albo generowane przy
uzyciu metod obejmujacych profilowanie kodu, statystyczne okreslanie czaséw wykonania, regresje
liniowq lub szablonowanie zadan. W zastosowaniu do SOE metody te majg zaréwno zalety, jak i wady,
jak pokazano w nastepnych akapitach. W SOE nie ma zbyt duzego wgladu w zasoby dziatajgce za
ustugg, a zatem uzytkownikom trudno jest uzyskac¢ informacje, ktére mogg pomadc im w prawidtowym
oszacowaniu czasu dziatania. Szacunki podane przez uzytkownika zaleza od wczesniejszego
doswiadczenia uzytkownika w wykonywaniu podobnych zadan. Uzytkownicy majg rowniez tendencje
do przeceniania czasu wykonywania zadan, wiedzac, ze harmonogramy na nich polegaja. W takim
przypadku planista, w zaleznosci od heurystyki planowania, moze odtozy¢ inne zadania z powodu
btednych informacji. Aby poradzié sobie z tymi scenariuszami, planisci mogg wdrozy¢ systemy kar, w
ktérych zadania nalezace do tych szkodliwych uzytkownikéw bytyby celowo opdzniane. Czasami



uzytkownikom trudno jest nawet podac szacunkowe czasy dziatania. Sytuacje te zwykle wystepujg ze
wzgledu na charakter ustugi. Rozpatrujgc dwa przyktady ustug, jeden przetwarzajgcy obrazy satelitarne
i drugi rozwigzujacy symboliczne problemy matematyczne, mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski. W
pierwszym przypadku dos¢ tatwo jest okresli¢ szacunkowe czasy dziatania na podstawie historycznych
czaséw wykonania, poniewaz zalezg one od rozmiaru obrazu i wymaganej operacji. Drugi przypadek
jest bardziej skomplikowany, poniewaz problemy matematyczne sg zwykle rozwigzywane przez ustugi
udostepniajgce system algebry komputerowej (CAS). CAS to specyficzne aplikacje, ktdre koncentruja
sie na jednej lub kilku dziedzinach matematycznych i oferuja kilka metod rozwigzywania tego samego
problemu. Wybdr metody zalezy od wewnetrznych kryteriéw, ktdrych uzytkownik nie zna. Prosty
przyktad podano, gdy rozwazamy faktoryzacje duzych liczb catkowitych (ponad 60 cyfr). Operacje te
majg silne implikacje w dziedzinie kryptografii. W tym przypadku faktoryzacja n nie zalezy od
podobnych wartosci jak n-1 lub n+1. Ponadto czas faktoryzacji nie jest powigzany z czasami
wymaganymi do faktoryzacji n-1 lub n. Dlatego uzytkownikom trudno jest oszacowac czasy pracy w
takich sytuacjach. Jak najbardziej doprecyzowanie pojecia podobienstwa miedzy dwoma zadaniami
moze by¢ odpowiedzig na ten problem, ale w niektérych przypadkach, takich jak ten przedstawiony
wczesniej, moze to wymagac wyszukania identycznych zgtoszen z przesztosci. Profilowanie kodu dziata
dobrze w przypadku zadan intensywnie korzystajgcych z procesora CPU, ale nie radzi sobie z
aplikacjami intensywnie przetwarzajacymi dane, w ktérych trudno jest przewidzie¢ czas wykonania
przed odebraniem wszystkich danych wejsciowych. Statystyczne oszacowania czaséw wykonywania
napotykajag podobne problemy, jak profilowanie kodu. Szablony zostaty réwniez wykorzystane do
przypisania szacunkéw zadan poprzez umieszczanie nowo otrzymanych zadad w juz istniejgcych
kategoriach. Do tworzenia szablonu wykorzystywane sg ogdlne cechy zadania, takie jak wtasciciel,
aplikacja do rozwigzywania problemdéw, komputer uzyty do przestania zadania, rozmiar danych
wejsciowych, uzyte argumenty, czas przestania lub czas rozpoczecia. Algorytmy genetyczne mozna
nastepnie wykorzystaé do przeszukiwania globalnej przestrzeni pod katem podobieAstw. Pomimo
trudnosci w szacowaniu czasOw dziatania istniejg SA, ktére w ogdle ich nie wymagajg. Algorytmy te
uwzgledniajg tylko obcigzenie zasobdw i przenoszg zadania tylko wtedy, gdy ich obcigzenia stajg sie
niezrdwnowazone. To podejscie dziata dobrze, a testy wykazaty, ze heurystyki planowania, takie jak
Round-Robin dajg wyniki poréwnywalne z innymi klasycznymi heurystykami opartymi na szacunkach
czasu dziatania. W SOE problem dostarczania szacunkdéw czasu pracy mozna przezwyciezy¢ innym
waznym aspektem zwigzanym z kosztami obstugi, jakim jest terminowos$¢ wykonania. W tym
przypadku nie ma znaczenia, jak szybko, jak wolno lub gdzie zadanie zostanie wykonane, o ile zostanie
zakoniczone w okreslonym przedziale czasu. W zwigzku z tym, przesytajac zadania w chmurze,
uzytkownicy mogg dotgczy¢ ograniczenia dotyczgce termindw zamiast szacowania czasu wykonywania
do przeptywow pracy lub zadan wsadowych i mie¢ nadzieje, ze nie zostang one znacznie przekroczone.
Heurystyka planowania oparta na terminach jest szczegélnie przydatna w przypadkach, gdy
uzytkownicy wynajmujg ustugi na okreslong ilo$¢ razy. Z czasem wykonywania zadan powigzane s3
koszty transferu zwigzane z przeniesieniem zadania z zasobu do innego. W SOE jest to problem,
poniewaz zwykle niewiele lub nic wiadomo o fizycznej lokalizacji i trasie sieciowej do okreslonej ustugi.
W przypadku przenoszenia duzych ilosci danych, takich jak zdjecia satelitarne, nawet do kilkuset
megabajtéw, problemem staje sie koszt transferu. Oprdcz czasu potrzebnego na realokacje danych
pojawiajg sie problemy z licencjami i kosztami finansowymi. Zdarzajg sie przypadki, gdy zastrzezone
dane, takie jak zdjecia satelitarne nalezace do okreslonych organizacji, nie moga by¢ przeniesione poza
ich domene (chmura). W takim przypadku przeniesienie do chmury, ktdra zapewnia szybsze i/lub
tansze ustugi przetwarzania obrazu, nie jest mozliwe z powodu probleméw licencyjnych. Realokacja
zadan to co$ wiecej niz tylko przenoszenie zaleznych danych. Chmury w duzej mierze opieraja sie na
wirtualizacji i dlatego czasami w celu wykonania zadan trzeba stworzy¢ maszyny wirtualne o
okreslonych cechach. W rezultacie podczas realokacji zadania cata maszyna wirtualna moze wymagac



relokacji. Wigze sie to z kilkoma innymi problemami, takimi jak zatrzymywanie i wznawianie zadan
wywtaszczeniowych lub ponowne uruchamianie zadan nieposiadajgcych po ich bezpiecznym
przeniesieniu. Problem kosztéw transferu jest wiec bardziej problematyczny niz na pierwszy rzut oka.

Wykrywanie i wybér ustug

Ustugi (oparte na SOAP , RESTful , Grid Services sg wazng czesScig systemdéw chmurowych. Pozwalajg
na udostepnienie oprogramowania, pamieci masowej, infrastruktury lub catych platform za
posrednictwem jednolitego interfejsu, ktéry moze by¢ uzywany przez klientéw zewnetrznych. Kazdy
dostawca ustug udostepnia swoje ustug dla ogétu spoteczeristwa, aby mdgt on z nich korzystaé
bezptatnie lub za optatg w celu rozwigzania okreslonego problemu.W tym morzu ustug istnieje réwniez
ciggta potrzeba odkrywania odpowiednich ustug do rozwigzania okreslonego zadania.Opis uniwersalny
Rejestry wykrywania i integracji (UDDI) oferujg rozwigzanie tego problemu.Kazdy dostawca ustug
rejestruje swoje ustugi w UDDI, ktéry z kolei jest uzywany przez konsumentéow ustug do wyszukiwania
okreslonych ustug. Po znalezieniu takiej ustugi jej interfejs mozna wykorzystaé do przesytania zadan i
pobierania ich wynikéw.Po pomyslnym znalezieniu liczby mozliwych kandydatéw ustug pozostaje
problem wyboru najlepszego do zadania. W tym kierunku wazng role odgrywa heurystyka planowania,
ktora na podstawie kilku kryteriow wybierze ustuge, ktéra z najwiekszym prawdopodobieristwem
zminimalizuje koszty realizacji. Nalezy zauwazy¢, ze w zaleznosci od tego, czy heurystyka
harmonogramowania jest adaptacyjna, czy nie, zadanie moze zosta¢ kilkakrotnie ponownie
przydzielone przed faktycznym wykonaniem

Negocjacje miedzy dostawcami ustug

Negocjacje odgrywajg wazng role w harmonogramowaniu zadan, gdy w rozwigzanie danego problemu
zaangazowane s3 ustugi z wielu chmur. Zazwyczaj negocjacje s3 powigzane z fazg wyboru ustugi i
obejmuja zadanie harmonogramu dla okreslonej cechy ustugi. Biorgc to pod uwage, mniejsze koszty
realizacji mogg by¢ osiggniete. Negocjacje mogg réwniez obejmowac decyzje, jakie dane/zadania moga
zostaé przekazane do ustugi oraz czy ustugodawca moze dalej wykorzystywaé przekazane
dane/zadania do wtasnych celdw, czy tez nie. Poniewaz w wiekszos$ci przypadkow szczegoty dotyczace
maszyny wirtualnej lub aplikacji, ktore sg ujawniane jako ustuga, sg ukryte przed opinig publiczng,
negocjacja wymaga wprowadzenia encji negocjatoréw, ktdre obstuguja dyskusje dotyczgce preselekcji
w nazwie ustugi/chmury. Zwykle ten etap jest realizowany przez jednego lub wiecej agentow. Szczegbty
dotyczace zaangazowanych agentdw zostang podane w sekcji 7.5. W zaleznosci od wyniku negocjacji
przyznawany jest dostep do zgdanej ustugi lub rozpoczynajg sie nowe negocjacje z innym agentem.

Pokonanie wewnetrznego harmonogramu zasobow

Waznym problemem, ktéry RMS muszg przezwyciezy¢ w SOE, jest wewnetrzny harmonogram uzywany
przez dostawce ustug. Na ten program planujacy nie ma wptywu ani nie jest pomijana interwencja z
zewnatrz. W rezultacie mowi sie, ze planowanie miedzy ustugami jest realizowane przez meta-
scheduler, ktéry zajmuje sie zadaniami na poziomie ustugi, pozostawiajac planowanie na poziomie
zasobow wewnetrznym planistom wirtualnej organizacji (VO). Te wewnetrzne harmonogramy
obstugujg przydziaty zadan w zaleznosci od wiasnych zasad, a zatem nie ma gwarancji, ze zadanie
przestane przez metaplanista zostanie wykonane w ramach ograniczen kosztowych wynegocjowanych
w momencie przesytania. W wyniku negocjacji miedzy metaplanistg a ustugodawcg, ten ostatni mogtby
probowad faworyzowad zadanie, zwiekszajgc jego priorytet. Dziatanie to lezy w interesie ustugodawcy,
poniewaz moze zosta¢ ukarany, przy znacznie obnizonym zaufaniu do ustug, za ciggte przekraczanie
narzuconych terminéw. W konsekwencji przyszte decyzje podejmowane przez metaplanera mogtyby
zignorowacd ustuge, a dostawca ponidstby straty kosztéw. Uzyskujemy zatem symbiotyczng relacje
miedzy metaplanistg a ustugodawcg, ktéra pozwala obu z nich na uzyskanie przewagi: zaufanie do



ustugodawcy wzrosnie przy szybszym wykonywaniu zadan, a tym samym jego dochody wzrosng dzieki
otrzymywaniu wiekszej liczby zadan; a meta-scheduler wykona zadania szybciej, minimalizujgc koszty
klienta, ktéry je przestat.

Zaufanie w srodowiskach wielochmurowych

Podczas wykonywania zadan na zdalnych ustugach wymagany jest pewien poziom zaufania miedzy
peerami. Wystawienie zaufania wystepuje z powodu wielu problemdéw, w tym podejscia blokowego
ustug oraz z powodu problemoéw z bezpieczenstwem. Ustugom nie mozna ufaé, poniewaz ich interfejsy
dziatajg jak czarne skrzynki, a zawarto$é mozna zmienia¢ bez powiadomienia. Zatem osoba zgdajgca
ustugi musi mie¢ pewnos¢, ze to, do czego uzyskuje dostep, jest takie samo, jak to, co zostato ogtoszone
przez ustuge. Jesli tak nie jest, maszyna wirtualna dziatajgca za ustuga nie bytaby w stanie rozwigzac
danego zadania, powodujgc potencjalne straty kosztdw ze wzgledu na czas poswiecony na wybér
ustugi i przestanie zadania. Kwestie bezpieczeristwa sg rowniez wazne i sg $cisle zwigzane z poprzednim
problemem. Te problemy mogg dotyczy¢ zaréwno zleceniodawcy ustug, jak i ustugodawcy. Ten
pierwszy jest zwykle dotkniety, gdy przesytane przez niego dane sg wykorzystywane do innych celéw
niz te ustalone podczas negocjacji (np. klonowanie danych chronionych prawem autorskim). Na to
ostatnie moze mieé rowniez wptyw wysytanie do niego danych majacych na celu szkode dostawcy.
Wyczerpujacy wglad w kwestie bezpieczeristwa w DS podano w wersji papierowej. Zaufanie zazwyczaj
osigga sie za pomoca certyfikatow cyfrowych, takich jak certyfikaty X.509, ktore sg powszechnie
uzywane w przeglagdarkach internetowych, bezpiecznych ustugach poczty elektronicznej i systemach
ptatnosci elektronicznych. Korzystajac z certyfikatow, klienci zazwyczaj proszg o taki certyfikat
ustugodawcédw w celu uzyskania dostepu. Ustugi Web-SOAP i Grid-SOAP radzg sobie z kwestiami
bezpieczenstwa przy uzyciu standardu WSSecurity (WS Security, 2010). Umozliwia stronom dodawanie
podpisow i nagtdwkdéw szyfrowania do wiadomosci SOAP. Rozszerzenie WS-Security, WS-Trust (WS
Trust, 2010), zajmuje sie wydawaniem, odnawianiem i weryfikowaniem tokendw bezpieczenstwa lub
relacji zaufania brokera miedzy uczestnikami. Oprécz standardu WS-Security mozna rdéwniez
zastosowac Transport Layer Security (TLS). Na przyktad HTTPS moze by¢ uzywany do obstugi ustug
Web-SOAP, Grid-SOAP i RESTful.

Planowanie przeptywu pracy

Przeptywy pracy sktadajg sie z kilku zadar powigzanych ze sobg zaleznosciami danych/funkcjonalnych,
ktore muszg by¢ wykonane w okreslonej kolejnosci, aby osiggnac cel problemu. Stosuje sie je zwtaszcza
w przypadkach, gdy problem mozna podzieli¢ na mniejsze kroki, z ktérych kazdy jest wykonywany przez
innego solwera, lub w naszym przypadku WS. W srodowisku chmury uzytkownicy zazwyczaj przesytaja
swoje przeptywy pracy do ustugi, ktéra organizuje wykonanie i zwraca wynik. Cokolwiek dzieje sie poza
interfejsem ustugi, jest poza zasiegiem i niewidoczne dla klienta. Przeptywy pracy mozna tworzy¢ za
pomocy narzedzi graficznych lub bezposrednio piszgc kod w obstugiwanym formacie, takim jak BPEL
(WS-BPEL, 2010), YAWL itp. Po przestaniu przeptywu pracy za wykonanie zadan odpowiada silnik
wykonawczy wysytajgc je do odpowiednich WS. W naszym przypadku te WSs sg zastepowane przez
agentéw planowania, ktdrzy starajg sie planowac zadania w najlepszej dostepnej ustudze, negocjujac
z innymi agentami. Po zakonczeniu zadania jego wynik jest wysytany z powrotem do silnika
wykonawczego, ktory moze przejs¢ do nastepnego zadania i tak dalej. Waznym problemem w tym
tancuchu komunikacyjnym jest powrdt wyniku do silnika workflow. Aby rozwigzaé ten problem, do
kazdego przestanego zadania dotgczany jest adres agenta odpowiedzialnego za VO, w ktérym znajduje
sie silnik. W ten sposéb po zakoniczeniu realizacji wynik jest odsytany bezposrednio do agenta, ktory
poczgtkowo otrzymat zadanie. Mozna zauwazy¢, ze nie podejmuje sie zadnych wczesniejszych decyzji
dotyczacych harmonogramu, a zadania sg planowane jeden po drugim, gdy stajg sie gotowe do
zaplanowania. Jest to konieczne ze wzgledu na dynamizm i nieprzewidywalnos¢ otoczenia. W artykule



omoéwiono ujednolicony model harmonogramowania zadan niezaleznych i zaleznych. Celem byto
umozliwienie SA dla niezaleznych zadan, ktére mozna zastosowac do przeptywdw pracy, gdy brane sg
pod uwage dynamiczne Srodowiska i planowanie online. Chociaz to podejscie jest odpowiednie, gdy
potrzebne sg globalne decyzje dotyczace planowania, zdarzajg sie przypadki, w ktorych silnik
przeptywu pracy nie moze tatwo uzyskaé mapowania zadan do zasobdéw (Active BPEL, 2010) w czasie
wykonywania. Zamiast tego mozna zastosowac SA przeptywu pracy, takie jak HEFT , Hybrid lub CPA.
Jednak uwzgledniajg zadania w biezagcym przeptywie pracy tylko wtedy, gdy potrzebne sg decyzje
dotyczace planowania lub zmiany harmonogramu. Algorytmy te zapewniajg strategie planowania
zadan przeptywu pracy na heterogenicznych zasobach w oparciu o analize catego grafu zadania. Za
kazdym razem, gdy przeptyw pracy zostanie przestany, zadania zostang najpierw przypisane do
zasobow, a dopiero potem rozpocznie sie wykonywanie przeptywu pracy. Negocjowanie zasobdw
odbywa sie zatem przed srodowiskiem wykonawczym. To statyczne podejscie nie jest jednak
odpowiednie dla srodowisk o wysokiej dynamice (na przyktad chmur), w ktérych: nie mozina
przewidzie¢ dostepnosci zasobdw; zastrzezenia sg trudne do osiggniecia; nalezy uzyskaé globalng
perspektywe; a ograniczenia termindw wymagajg ciagtych negocjacji dotyczacych zmiany
harmonogramu. Ponizej przedstawiamy rozwigzanie oparte na agentach do planowania przeptywéw
pracy. Tak zwani agenci planowania stuzg do negocjowania, planowania zadan i wysytania odpowiedzi
z powrotem do silnika przeptywu pracy. Jego celem jest zapewnienie platformy do planowania
przeptywu pracy online, w ktérej zadania sg planowane tylko wtedy, gdy sg gotowe do wykonania.
Oznacza to, ze zadanie, ktorego poprzednicy nie zakoniczyli realizacji, nie jest uwazane za przekazane
do realizacji.

Rozproszona platforma planowania oparta na agentach w chmurach

Poniewaz chmury s3g nieprzewidywalne pod wzgledem obcigzenia zasobdw i sieci, systemy muszg by¢
w stanie dostosowac sie do nowych konfiguracji wykonywania, aby koszty ogdlne nie zostaty znacznie
przekroczone. Systemy wieloagentowe (MAS) stanowig odpowiedz na ten problem, poniewaz opierajg
sie na (pot)zdecentralizowanych $rodowiskach sktadajgcych sie z kilku wyspecjalizowanych agentow
wspotpracujgcych ze sobg w celu osiggniecia celu poprzez negocjacje. Podczas negocjacji kazdy agent
zachowuje egocentryczny punkt widzenia, starajgc sie zminimalizowac¢ jego koszty. Chociaz jest to
dobra opcja w przypadku bardzo dynamicznego DS, podejscia rozproszone wigzg sie z duzym
obcigzeniem transferowym, poniewaz wymagajg ciggtej aktualizacji od swoich partneréw w celu
zachowania aktualnego globalnego widoku. W przeciwienstwie do tego, scentralizowane podejscia nie
wymagajg duzej komunikacji, ale ich szczyt wydajnosci jest maksymalizowany gtéwnie w przypadku DS,
ktére utrzymujg wzglednie stabilng konfiguracje. Zdecentralizowane rozwigzania oparte na agentach
do planowania zadan pojawiajg sie rowniez jako odpowiednie rozwigzania, gdy rozwazamy federacje
wielu VO, z ktérych kazdy ma witasne zasoby i wdraza wtasne zasady planowania. Wysytanie zadan w
takim Srodowisku wymaga wspodtpracy miedzy VO w celu wykonania ich z ograniczeniami, w tym
terminami wykonania, obcigzeniami, zaleznosciami |0 itp. Agent obliczeniowy moze by¢ zdefiniowany
przez elastycznos¢, zwinnos¢ i autonomie i jak przedstawiono w moze dziata¢ jako mdzg dla
planowanie zadan wewnatrz infrastruktury multi-cloud. Agenci pozwalajg zasobom dziata¢ jako
autonomiczne podmioty, ktére samodzielnie podejmujg decyzje w oparciu o wewnetrzng logike.
Ponadto inteligentny agent moze by¢ postrzegany jako rozszerzenie wczesniej podanej definicji
poprzez dodanie trzech dodatkowych cech: reaktywnosci (agenci reagujg na otoczenie), proaktywnosci
(agenci podejmujg inicjatywy kierowane celami) i zdolnosci spotecznych (interakcje z innymi agentami)
. Aby podejmowac decyzje harmonogramowe, agenci muszg spetnié¢ wszystkie poprzednie wymagania.
Muszg szybko dostosowac sie do zmian w chmurze i komunikowa¢ sie z innymi, aby znalezé
odpowiednig ustuge do zadan, ktére wymagajg szybszej realizacji. W kontekscie planowania zadan



adaptacyjno$¢ agenta obejmuje obstuge zmian obcigzenia lub dostepnosci zasobdw. Ponizej
przedstawiamy platforme planowania zorientowang na agentéw SOE.

Platforma planowania

Platforma planowania rozproszonych agentéw sktada sie z kilku agentéw wspétpracujacych ze sobg w
celu planowania zadan. Wewnatrz chmury sktadajacej sie z kilku dostawcow ustug (VO) agenci petnig
role negocjowania i osiggania porozumienia miedzy réwiesnikami. Na podstawie heurystyki meta-
schedulingu, wewnetrznego harmonogramu, wiedzy na temat ustug, ktdrymi zarzadza oraz
charakterystyki zadan, kazdy agent bedzie prébowat negocjowa¢ relokacje kilku zadan z/do niego.
Prébujac osiggnad ten cel, agenci bedg réwniez probowali zminimalizowaé globalny koszt zwigzany z
kazdym przeptywem pracy. Podejscia oparte na agentach mogg pozwoli¢ kazdemu dostawcy chmury
na utrzymanie wtasnych wewnetrznych zasad planowania. Ponadto mogg réwniez korzystaé z
wtasnych zasad planowania na poziomie metaplanowania. Decydujac sie na relokacje zadan, kazdy
agent bedzie kierowat sie wtasnymi regutami planowania i bedzie prébowat osiggngé porozumienie w
drodze negocjacji z resztg. Te aspekty pozwalajg VO zachowac¢ autonomie i kontynuowad
funkcjonowanie jako niezalezna jednostka w chmurze. Autonomia jest obowigzkowym wymogiem,
poniewaz VO zwykle reprezentuja firmy, ktdre chcg zachowadé niezaleznosé podczas $wiadczenia ustug
dla ogétu spoteczenistwa. Kazdy VO chcacy ujawni¢ ustugi umieszcza jednego lub wiecej agentéw w
internetowym katalogu Yellow Pages, ktory moze by¢ przeszukiwany przez innych agentéw chcacych
negocjowac lepsze zasoby. Agenci mogg by¢ projektowani jako jednostki modutowe. W ten sposdb
mozemy dodawac¢ nowe funkcjonalnosci do agentéw bez koniecznosci tworzenia nowych typéw
agentéw. Rézni sie to od poprzednich prac, ktére dotyczyty gtdwnie hierarchii agentéw. W ten sposéb
tworzymy superagenta, ktory stara sie, aby zadania w swojej domenie otrzymywaty najlepsze zasoby.
Ponadto wyeliminowana jest potrzeba wspétpracy wielu agentéw w celu obstugi tego samego zadania.
Przyktadami takich agentéw s3: agent wykonawczy, agent planowania, agent transferowy, agent
interfejsu itp. W naszej wizji wszyscy wymienieni wczesniej wyspecjalizowani agenci stajg sie
podmodutami wewnatrz kazdego agenta. W ten sposdb kazdy agent bedzie miat: modut planowania,
modut komunikacyjny, modut wykrywania ustug i modut wykonawczy. Suma wszystkich agentéw
tworzy meta-scheduler, ktdry odpowiada za alokacje zadan miedzy ustugami. Ponizej dzielimy agentéw
na dwie kategorie w zaleznosci od tego, czy inicjujg zadanie, tj. agenci zgdajacy, czy odpowiadajg na
zapytanie, tj. agenci rozwigzujgcy. Podziat ten nie wptywa na charakterystyke agenta i ma na celu
jedynie zobrazowanie jego roli. Modut komunikacyjny obstuguje dowolny rodzaj wymiany
komunikatéw z innymi agentami. Utatwia réwniez dialog miedzy moduftami, na przyktad miedzy
modutem planowania a modutem wykrywania ustug lub miedzy modutem planowania a modutem
executora. Modutf wykrywania ustug umozliwia kazdemu agentowi wykrywanie ustug opublikowanych
w UDDI znajdujacych sie w jego wtasnej domenie. Zazwyczaj kazdy zaséb lub dostawca wewnatrz VO,
ktéry chce zaoferowac jakas funkcjonalnosé ogétowi spoteczenstwa, publikuje je jako ustugi wewnatrz
UDDI. Po opublikowaniu ustuga moze by¢ uzywana przez agenta planowania podczas ponownego
przydzielania zadan. Ten modut nie stuzy do wykrywania ustug poza domeng agenta. Powéd takiego
zachowania jest prosty: kazda ustuga poza jej domeng nie jest kontrolowana przez agenta, a zatem nie
jest zaufana. Zaufanie do ustug osigga sie poprzez negocjacje z innymi agentami. Modut wykonawczy
odpowiada za wywotanie ustugi wybranej do realizacji zadania. Wywotanie ustugi zazwyczaj osigga sie
poprzez stworzenie klienta dopasowanego do interfejsu ustugi. Tworzenie musi odbywaé sie
dynamicznie w czasie wykonywania, poniewaz nie jest mozliwe utworzenie listy prekompilowanych
klientéw na dysku ze wzgledu na liczbe i r6znorodnos¢ istniejgcych ustug. Paper przedstawia interfejs
APl umozliwiajgcy dostep zaréwno do ustug opartych na SOAP, jak i ustug Grid Services poprzez
dynamiczne tworzenie klientéw w oparciu o ustuge WSDL (Web Service Description Language) (WSDL,
2010). Nalezy zauwazyé, ze modut wykonawczy nie odpowiada za tworzenie jakiejkolwiek maszyny



wirtualnej wymaganej przez zadania. Zainicjowanie wszelkich wymaganych maszyn wirtualnych na
podstawie opisu zadania zalezy od zasobdéw ustugi. Modut planowania zajmuje sie alokacjg zadan do
ustug lub zadan do agentédw. Ten modut jest sercem platformy planowania opartego na agentach i
opiera sie na heurystyce planowania przy podejmowaniu decyzji. Kazdy agent ma przypisane jedno lub
wiecej zadan. W zaleznosci od heurystyki planowania moze zdecydowac sie na wykonanie niektérych
zadan na ustugach zarzadzanych przez agentdw spoza swojej domeny. W ten sam sposdb moze
decydowaé o przyjmowaniu nowych zadan od innych agentéw. W zaleznosci od zasad wdrozonych
przez VO istniejg dwa mozliwe scenariusze, z ktdrymi moze sie zmierzy¢ modut planowania. Pierwszy
wystepuje, gdy agent nie ma informacji o zasobach, na ktorych dziatajg aplikacje, a widzi tylko interfejsy
ustug. Drugi to przypadek, gdy agent wie wszystko, co trzeba wiedzie¢ o podstawowych zasobach, tj.
przeptywie pracy, charakterystykach, topologii sieci itp. Oba te scenariusze s3 wazne w zaleznosci od
tego, jak agent zachowuje sie, gdy zadanie musi zosta¢ wykonane na jednym z jego ustugi. Agent
z3dajacy przesyta zadanie bezposrednio do ustugi lub do agenta rozwigzujgcego. W dalszej czesci
artykutu zajmujemy sie tym drugim przypadkiem. Pierwsza opcja polega na pominieciu harmonogramu
VO reprezentowanego przez agenta. Dzieje sie tak, poniewaz zadanie bedzie obstugiwane
bezposrednio przez wewnetrzny harmonogram zasobow. W konsekwencji dalsza optymalizacja
planowania na poziomie metaplanowania bytaby utrudniona. Modut planowania wewnatrz agenta
implementuje heurystyke planowania zaprojektowang do obstugi SOE. Heurystyka planowania moze
by¢ postrzegana jako strategia wykorzystywana przez agenta do wyboru zasobu dla swoich zadan,
podczas gdy interakcja z innymi agentami reprezentuje faze negocjacji. Negocjacje przebiegajg w
oparciu o zasady zawarte w strategii. Aby negocjacje zakonczyty sie sukcesem, stosuje sie wspélny jezyk
negocjacyjny i zestaw predefiniowanych zasad uczestnictwa. Kazdy agent ma kilka ustug, ktorymi
zarzadza. Dotaczone sg do nich kolejki zadan. W zaleznosci od heurystyki harmonogramowania tylko
okreslona liczba zadan moze zostaé wystana (za pomocg modutu wykonawczego) do ustugi w danym
momencie. Po przestaniu do ustugi zadaniem wewnetrznego planisty jest przypisanie. Modut
planowania wewnatrz agenta implementuje heurystyke planowania zaprojektowang do obstugi SOE.
Heurystyka planowania moze by¢ postrzegana jako strategia wykorzystywana przez agenta do wyboru
zasobu dla swoich zadan, podczas gdy interakcja z innymi agentami reprezentuje faze negocjacji.
Negocjacje przebiegaja w oparciu o zasady zawarte w strategii. Aby negocjacje zakonczyty sie
sukcesem, stosuje sie wspdlny jezyk negocjacyjny i zestaw predefiniowanych zasad uczestnictwa.
Kazdy agent ma kilka ustug, ktérymi zarzadza. Dotgczone sg do nich kolejki zadan. W zaleznosci od
heurystyki harmonogramowania tylko okreslona liczba zadan moze zostaé wystana (za pomocg modutu
wykonawczego) do ustugi w danym momencie. Po przestaniu do ustugi zadaniem wewnetrznego
harmonogramu jest przypisanie .

Planowanie poprzez negocjacje

Centralng jednostka kazdej platformy planowania opartej na agentach jest mechanizm planowania. Na
podstawie jego zasad agenci podejmujg aktywne/pasywne decyzje o przeniesieniu lub przyjeciu
nowych zadan. Kazda decyzja jest poprzedzona fazg negocjacji, w ktérej agent zgda/otrzymuje
informacje od innych agentéw i na podstawie heurystyk harmonogramowania podejmuje decyzje,
ktora oferuje akceptacje. Negocjacje wymagajg zaréwno jezyka, jak i zestawu zasad uczestnictwa. W
zaleznosci od polityki VO i przestrzegania jej przez inne VO mozna zastosowac wiele rodzajéw
negocjacji. Przyktady obejmujg modele teorii gier, podejscia heurystyczne i rozwigzania oparte na
argumentach. Dla jezyka komunikacji uzywanego przez naszg platforme opracowano minimalny
zestaw lokucji:



e requestOffer(i,j,k): agent i wymaga oferty od agenta j na zadanie k. Zadanie k zawiera wszystkie
informacje potrzebne do podjecia decyzji o harmonogramie. Moze to obejmowac (jesli sg dostepne):
szacowane czasy realizacji, szacunkowe koszty przelewu, terminy realizacji, wymagane naktady itp.;

¢ sendOffer(j,i,k,p): agent j wysyta do agenta i oferte ceny p na wykonanie zadania k. Cena p
reprezentuje koszt wykonania zadania k na zasobie j. Mierzenie kosztéw zalezy od heurystyki
planowania. Na przyktad moze reprezentowaé szacowany czas wymagany do wykonania zadania w
ustudze nalezacej do agenta j;

e acceptOffer(i,j,k): agent i przyjmuje oferte agenta j na wykonanie zadania k;
e sendTask(i,j,k): agent i wysyta do wykonania zadanie k do ustugi Swiadczonej przez agenta j;
¢ odrzucaOffer(i,j,k): agent i odrzuca oferte agenta j na wykonanie zadania k;
e requestTasks(i,j): agent i informuje agenta j, ze chce wykona¢ wiecej zadan;

e requiredDetails(i,j): agent i informuje agenta j, ze potrzebuje wiecej informacji na temat
ustug/zasobow, ktérymi zarzadza. Doktadniej odnoszg sie do szczegdtdw (na przyktad URL WSDL) ustugi
proponowanej przez agenta j;

¢ sendDetails(j,i,d): agent j wysyta dostepne szczegdty do agenta i. Dane te zawierajg wylacznie
publicznie dostepne dane wynikajgce z wewnetrznych polityk;

e informTaskStatus(i,j,k,m): agent i informuje komunikatem m agent j o statusie zadania k. Na przyktad
wiadomosé moze zawiera¢ wynik wykonania zadania.

Zasady uczestnictwa sg wymagane, aby zabroni¢ agentom mdwienia czegos$, czego nie wolno im
powiedzie¢ w danym momencie. Negocjacja zaczyna sie albo od prosby o wiecej zadan od agenta j,
albo od zapytania ofertowego na dane zadanie, ktére agent zdecydowatem sie przenies¢. Istnieje state
potgczenie miedzy agentem aparatu przeptywu pracy a agentem planowania odpowiedzialnym za VO,
w ktérym dziata aparat. To wtasnie temu agentowi stawia sie zadania na pierwszym miejscu. Po
wysfaniu nowego zadania do tego agenta, jego obowigzkiem jest znalezienie i wynegocjowanie
wykonania zasobu, ktéry ma najwiekszg szanse na zminimalizowanie ograniczenia terminu. Agenty
aparatéw przeptywu pracy sg podobne do agentéw planowania i moga sie z nimi komunikowaé. Nie
mogg jednak planowac zadan na zasobach. Ich jedynym celem jest zapewnienie interfejsu miedzy
silnikiem a platforma do metaplanowania. Podczas planowania przeptywdw pracy pojawia sie wazny
problem, ktéry nalezy uwzglednic¢ w fazie negocjacji. Biorac pod uwage wykonanie zadania w ustudze,
ktdra zapewnia wynik, ktéry moze by¢ dalej wykorzystany tylko w ustugach nalezgcych do tego samego
VO, wszelkie inne mozliwe rozwigzania poza tym VO bytyby ignorowane. Dlatego zadaniem agenta
z3dajacego jest negocjowanie rozwigzania, ktére zmaksymalizuje zbiér wyszukiwania. Z tego powodu
nalezy osiggna¢ réwnowage miedzy najlepszym kosztem czasu w danym momencie a przysztymi
ograniczeniami. Na przyktad wybdr najszybszej ustugi do wykonania zadania moze zostaé
przeksztatcony w wybdr ustugi, ktéra wykonuje zadanie szybciej i bez ograniczen w korzystaniu z
wyniku. W przypadku, gdy agent j zazgdat wiecej zadan od innego agenta i, ten drugi poprosi tego
pierwszego o oferty dotyczace kosztéw wykonania niektdrych jego zadan. W tym momencie agent j
odesle do agenta i oferte na wykonanie zadania. Na podstawie tej oferty poprosze o wiecej szczegdtow
dotyczacych dostepnych ustug, ktére pozwolg mu podjgc¢ wtasciwg decyzje: odrzuci lub zaakceptuje
oferte. W przypadku, gdy agent i zaakceptuje oferte agenta j, zadanie zostanie przekazane do kolejki
obstugi podlegajgcej temu agentowi. W zamian zakoniczy sie komunikatem o statusie zadania. Po
zakonczeniu zadania wynik zostanie odestany z powrotem do agenta przeptywu pracy, ktéry przekaze
go do silnika. Silnik uzyje wyniku do wybrania kolejnych zadan do zaplanowania i wykonania. W ramach



przedstawionego protokotu negocjacyjnego kluczowy element odgrywa moment ztozenia wniosku o
oferte relokacji lub o nowe zadania. Ten moment w zasadzie oznacza poczatek negocjacji. W naszym
artykule poruszono problem prawidtowego doboru momentu zapytania ofertowego. Proponowana
heurystyka planowania uwzglednia ten moment realokacji i pokazano, ze ma on bezposredni wptyw
na wynik harmonogramu. Aby rozszerzy¢ to podejscie na SOE, w artykule przeanalizowano podejscie
oparte na terminach. Badanie opiera sie na fakcie, ze w SOE uzytkownicy zazwyczaj chcg
zminimalizowa¢ swoje koszty w odniesieniu do czasu uzytkowania, a tym samym zapewnic termin
wykonania kazdego zadania w swoich przeptywach pracy. Celem harmonogramu jest
zminimalizowanie globalnego opédzZnienia zadania, czyli rdinicy miedzy rzeczywistym czasem
zakonczenia zadania a podanym przez uzytkownika czasem ostatecznym. Heurystyka planowania nosi
nazwe DMECT (Dynamic Minimalization of Estimated Completion Time). Okresowo oblicza dla kazdego
zadania czas do ostatecznego terminu (TUD), lokalny czas oczekiwania (LWT) — czas od przypisania go
do biezacej kolejki ustug — oraz catkowity czas oczekiwania (TWT) — czas od przestania zadania . Na
podstawie tych wartosci podejmuje sie decyzje, czy przenies¢ zadanie, czy nie, sprawdzajac, czy
TUD/TWT - LWT jest mniejsze niz 0, czy nie. Jesli wartos¢ jest mniejsza, podejmowana jest akcja
requestOffer. Nalezy zauwazy¢, ze przy podejmowaniu decyzji o relokacji zadania brane sg pod uwage
wszystkie dostepne ustugi. Sg to zaréwno wewnetrzne (cze$¢ biezgcej domeny agenta), jak i
zewnetrzne (uzyskane z zapytania requestOffer). W ten sposdb kazda istniejgca ustuga ma szanse
konkurowac o zadania. Nietrudno zauwazy¢, ze relacja relokacji bedzie probowata przenosi¢ zadania
szybciej w miare zblizania sie ich terminu. W odpowiedzi na zapytanie requestOffer, kazdy agent
wykona akcje sendOffer, ktéra poinformuje agenta Zzadajacego o mozliwych wyborach. Kazda
odpowiedz? zazwyczaj zawiera koszt wykonania zadania w najlepszej ustudze. Jezeli wstepne zapytanie
zawierato rdwniez dolng granice tego kosztu, zwracana jest lista ustug oferujgcych lepsze ceny. Koszt
planowania sktada sie z mozliwych czaséw realizacji w potgczeniu z kosztami pienieznymi. Na przyktad
na zadanie kazdy agent obliczy szacowany czas wykonania kazdej ustugi i zwrdci tylko te, ktére maja
wartosci mniejsze niz poczatkowo podany limit. Alternatywnie mégt zwrécic tylko najmniejszg wartos¢,
zapewniajgc, ze zostata ztozona najlepsza dostepna oferta. W przypadku, gdy niemozliwe jest
oszacowanie czasu wykonania z powodu niewystarczajacych danych lub polityk wewnetrznych, jako
miare mozna zastosowac dtugos¢ kolejki ustug. W pokazalismy, ze im mniejsza kolejka, tym
prawdopodobienstwo, ze szybciej wykonuje zadania. Po zebraniu wszystkich kosztéw agent zgdajgcy
wybierze najlepszy zgodnie z heurystykg harmonogramowania, tj. Najkrétszy czas wykonania w
naszym przyktadzie. Wszystkie inne oferty zostang odrzucone. Po wybraniu zadanie zostanie wystane
do wybranego agenta rozwigzywania probleméw, ktéry umiesci zadanie w kolejce ustug, a wartosé
LWT dla przeniesionego zadania zostanie ustawiona na 0. W scenariuszu, w ktérym zadanie nie
zostanie wykonane na nowo wybranej ustudze réwniez, tj. TUD/TWT — LWT < 0, agent solvera wysle
zapytanie requestOffer do innych agentéw, stajac sie w ten sposdb nowym agentem zgdajgcym dla
tego zadania. Decyzja o tym, kiedy poprosi¢ o nowe zadania, to kolejny wazny przypadek, ktéry
uruchamia proces negocjacji. W takim przypadku agent wysyta wiadomosé requestTasks do wszystkich
pozostatych agentéw, informujgcich o checi przyjecia zadan. Po wystaniu tej wiadomosci agenci zaczng
wysyta¢ do niej requestOffers dla zadan, ktére chcg ponownie przydzielic. Od tego momentu
negocjacje przebiegajg podobnie jak w omawianym wczesniej przypadku. W zaleznosci od polityki
zadania nowych zadan moga by¢ wykonywane okresowo lub wtedy, gdy obcigzenie ustug pod
nadzorem agenta spadnie ponizej okreslonego limitu. W zaleznosci od polityki planowania, takie
podejscie polegajace na aktywnym wyszukiwaniu nowych zadan moze by¢ nieefektywne. Na przyktad
W naszym scenariuszu wykorzystujgcym heurystyke DMECT takie zgdanie nie miatoby zadnego efektu,
dopdki co najmniej jedno zadanie nie przekroczy swojego limitu pozostawania w kolejce zasobdw. Inne
heurystyki planowania oparte na prostych technikach réwnowazenia obcigzenia, takie jak ta
przedstawiona w Frincu i in., (2009) mogg by¢ bardziej odpowiednie dla tego scenariusza. W takich



przypadkach nie ma warunkéw uniemozliwiajgcych migracje zadan miedzy agentami. Gdy agent
zdecyduje, ze obcigzenie jego ustug spadto wystarczajgco, mozna zazgda¢ nowych zadan.

Szczegoty implementacji prototypu

W tej sekcji przedstawiamy niektére aspekty implementacyjne prototypu platformy do
harmonogramowania. Platforma opiera sie na JADE jako platformie agenta oraz na silniku OSyRIS
(OSYRIS WorkFlow Engine, 2010) do realizacji przeptywu pracy. JADE utatwia tworzenie aplikacji
rozproszonych zgodnie z paradygmatem zorientowanym na agentdéw i jest w rzeczywistosci
wieloagentowym oprogramowaniem posredniczgcym zgodnym z FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents). Jest zaimplementowany w jezyku Java i zawiera wtyczke Eclipse, ktéra utatwia proces
tworzenia oprogramowania poprzez integracje narzedzi graficznych do programowania, wdrazania i
debugowania. Ponadto JADE moze by¢ rozproszone na kilka zasobdw, a jego konfiguracjg mozna
sterowac¢ za pomocg zdalnego graficznego interfejsu uzytkownika. Agenci mogg w dowolnym
momencie swobodnie migrowaé¢ miedzy tymi zasobami. JADE zapewnia réwniez: standardowa
architekture do planowania dziatar agenta; standardowy protokét komunikacyjny z wykorzystaniem
jezyka komunikacji agenta (ACL); i umozliwia integracje wyzszej funkcjonalnosci poprzez umozliwienie
uzytkownikom dotgczania wtasnych modutéw Prolog w celu uzasadnienia aktywnosci. Mimo ze prosty
model agentéw JADE ufatwia programowanie, wymaga to znacznego nakfadu pracy na uwzglednienie
inteligencji, gdy wymagana jest ztozona kontrola. Paper przedstawia rozszerzenie do JADE, w ktorym
platforma jest rozszerzona o dwa typy agentéw w celu utorowania drogi dla bardziej elastycznego
systemu chmury agentéw. Dwa typy agentéw to: agent BeanShell odpowiedzialny za wysytanie i
wykonywanie zachowan pochodzacych od innych agentéw; oraz agent Drools odpowiedzialny za
odbieranie i wykonywanie regut pochodzgcych od innych agentéw. Dla obu typéw agentéw oferowane
sg mechanizmy uwierzytelniania i autoryzacji. OSyRIS to silnik realizacji przeptywu pracy inspirowany
naturg, w ktérym reguty sg wyrazane zgodnie z paradygmatem akcji warunku zdarzenia: zadania s3
wykonywane tylko wtedy, gdy wystgpia pewne zdarzenia i spetnione zostang dodatkowe warunki
opcjonalne. W OSyRIS zdarzenia reprezentujg wykonanie zadan, a warunki sg zwykle umieszczane na
wartosciach wyjsciowych. Pojedyncza instrukcja jest uzywana cata reszta (split, faczenie, réwnolegtos¢,
sekwencja, wybor, petla) wywodzgca sie z niej: LHS -< RHS | warunek, istotno$é, gdzie LHS (lewa strona)
reprezentuje zadania, ktdre nalezy wykonac przed wykonaniem zadan RHS (prawa strona). Silnik opiera
sie na metaforze chemicznej, w ktdérej zadania petnig role czasteczek, a regutami wykonania sg reakcje.
Do symulacji VO wykorzystaliémy dwa klastry dostepne na uniwersytecie. Jeden sktadajacy sie z 8
dwurdzeniowych weztéw Pentium z 4 GB pamieci RAM kazdy (zwany VO1) a drugi ma 42 wezty z 8
rdzeniami i 8 GB pamieci RAM na kazdy. Ten ostatni klaster jest podzielony na 3 ostrza (nazywane VO?2,
V02 i VO3), kazdy z 14 weztami. Do kazdego bloku dotfgczony jest jeden agent planowania, ktéry
zarzadza uruchomionymi na nich ustugami. Pojedynczy agent stuzy do zarzgdzania catym VO1. Wezty
sg sparowane, a kazda para jest udostepniana przez ustuge obstugiwang przez agenta obstugujacego
zarzadzajgcego VO. Agenci sg rejestrowani w repozytorium zéttej strony. Do planowania zadan
miedzyagentowych uzywana jest heurystyka DMECT. Chociaz rézne SA mogg byé uzywane do
planowania zasobdéw lokalnych, zdecydowalismy sie na jeden: heurystyke MinQL. Scenariusz
planowania przebiega nastepujgco: gdy agent planowania otrzyma zadanie, dotacza je do jednej ze
swoich kolejek ustug. Zadania sg odbierane w drodze negocjacji z innymi agentami lub bezposrednio
od agenta przeptywu pracy. Protokdt negocjacji wykorzystuje warunek relokacji DMECT SA. Kazda
ustuga moze wykonywac co najwyzej k instancji jednoczesnie. Zmienna k jest réwna liczbie procesoréw
w parze weztéw. Po wystaniu do ustugi zadanie nie moze zosta¢ odestane do agenta, chyba ze zostato
to wyraznie okreslone w heurystyce planowania. Zadania wysyfane do ustug s3 planowane wewnatrz
zasobu za pomocg MinQL SA, ktory wykorzystuje prostg technike réwnowazenia obcigzenia. Agenci
planowania okresowo wysyfajg do ustugi zapytania dotyczgce ukonczonych zadan. Po znalezieniu



informacji w srodku jest ona uzywana do zwrdécenia wyniku agentowi odpowiedzialnemu za instancje
przeptywu pracy. To przekazuje informacje do silnika, ktéry z kolei przekazuje kolejny zestaw zadan
agentowi w celu zaplanowania. Aby zasymulowac¢ heterogeniczno$s¢ chmury pod wzgledem
mozliwosci, ustugi oferujg rézne funkcjonalnosci. W naszym przypadku ustugi oferujg dostep zaréwno
do CAS, jak i metod przetwarzania obrazu. Poniewaz kazdy CAS oferuje rézne funkcje do rozwigzywania
probleméw matematycznych, tak samo ustuga go ujawniajgca. To samo dotyczy ustug przetwarzania
obrazu, ktére nie implementujg wszystkich dostepnych metod w kazdej ustudze.

Whioski

W niniejszym opracowaniu przedstawilismy niektore zagadnienia dotyczace harmonogramowania
zadan, gdy oferowane sg ustugi réoznych dostawcow. Problemy takie jak szacowanie czasu pracy i
kosztow transferu; wykrywanie i wybdr ustug; zaufanie i negocjacje miedzy dostawcami w zakresie
dostepu do ich ustug; lub sprawienie, aby niezalezny harmonogram zasobdw wspétpracowat z meta-
schedulerem. Jak opisano, wiele istniejgcych platform planowania jest zorientowanych na siatke, a
programy do planowania w chmurze dopiero zaczynajg sie pojawia¢. W konsekwencji wprowadzono
podejscie MAS do problemu planowania w chmurze. MAS zostaty wybrane, poniewaz zapewniajg
wiekszg elastycznos¢ i sg dystrybuowane z natury. Mogg réwniez stanowi¢ dobry wybdor w
scenariuszach planowania, w ktérych wymagane sg negocjacje miedzy dostawcami. Negocjacje sg
szczegdblnie wazne w przypadku przeptywow pracy, w ktdrych zadania muszg by¢ wspélnie aranzowane
i wykonywane w $cisle okreslonych terminach, aby zminimalizowa¢ koszty uzytkownika. Wynika to z
faktu, ze dostawcy majg rézne zasady dostepu i harmonogramowania, a zatem wybdr najlepszej ustugi
do wykonania zadania z dostarczonymi danymi wejsciowymi staje sie czym$ wiecej niz prostym
problemem zwigzanym z realokacjg. Prototypowy system wykorzystuje jeden rodzaj agentéw, ktére
tacza wiele funkcjonalnosci. Powstaty meta-scheduler utrzymuje autonomie kazdego VO w chmurze.
Prezentowane rozwigzanie jest w trakcie rozwoju i planowane sg przyszte testy z wykorzystaniem
réznych SA i konfiguracji platform.



