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1. UVOD

Zivimo u svetu energije. Sve §to nas okruZuje zasnovano je na njenoj upotrebi. Covek je odavno
shvatio da u prirodi postoji vise razliCitih oblika energije koje moze da iskoristi kako bi unapredio
kvalitet zivota. DoSao je do saznanja da vatra pomaze njegov opstanak u hladnim periodima, dok je
energiju vode iskoristio za prevoz i izgradnju prvih masina — vodenica. Na sli¢an nacin je nauc¢io da
koristi i mo¢ vetra. Svojim napretkom Covek je sve uspesnije upotrebljavao i druge izvore energije koji
su nastajali milionima godina. Ugalj, nafta i zemni gas su postali osnovni izvori energije jer ih je
relativno lako eksploatisati i transformisati u osnovni oblik energije koji omogucava funkcionisanje
danasnje civilizacije - elektriénu energiju. Daljim tehnoloskim postupcima i primenom odredenih
pretvaraca, elektricna energija se moze prevesti u druge, zeljene vidove energije, poput mehanicke i
toplotne [1, 2].

Lako iskoristivi izvori energije, kao $to su nafta i ugalj, po svojim kapacitetima predstavljaju
veoma ograni¢ene resurse, pa stoga postaju sve skuplji i teze dostupni. Ako se tome doda da njihovim
kori§¢enjem (pretvaranjem u druge oblike energije: toplotnu energiju, elektriénu energiju) covek
znacajno zagaduje okolinu, njihova usteda i racionalna upotreba sa jedne strane, i trazenje drugih
izvora energije sa druge strane, predstavlja jedan od najvecih problema danasnjice. Obzirom da je u
poslednje dve decenije evidentan znaCajan rast potro$nje elektri¢ne energije [3], neophodno je
obezbediti njeno racionalno kori¢enje na svim nivoima: u proizvodnji, prenosu, distribuciji i
neposrednoj potro$nji [4]. Takav, veoma kompleksan zahtev nameée razvoj inteligentnih sistema,
kako za nadzor i upravljanje, tako i za planiranje i analizu celokupnog elektroenergetskog sistema.

Kljuénu wulogu u razvoju takvih sistema ima kvalitet i raspolozivost podataka o
elektroenergetskoj mrezi. Njihov nedostatak dovodi do usporavanja procesa odlucivanja, pa ¢ak i do
donoSenja pogresnih odluka u toku procesa upravljanja mrezom. |z tog razloga, nove generacije
elektroenergetskih sistema odlikuje sve veéi stepen automatizacije i sve zahtevnija upotreba
telekomunikacione i informacione tehnologije. To za posledicu ima da takvi, inteligentni
elektroenergetski sistem, pored klasicnih elektroenergetskih komponenti, moraju da raspolazu sve
zahtevnijom kontrolnom, rac¢unarskom i komunikacionom opremom, kao i opremom za dijagnostiku i
automatizaciju. Dramati¢an razvoj brze i pouzdane komunikacione i racunarske tehnologije omogucio
je da investicije u razvoj ovakvog sistema za efikasno koris¢enje elektri¢ne energije postanu tehnicki i
ekonomski opravdane. Njegova upotreba dovodi do povec¢anja pouzdanosti snabdevanja, smanjenja
gubitaka elektri¢ne energije 1 unapredenja procesa zastite Zivotne sredine. Univerzalni pojam koji se
koristi za ovu vrstu sistema je Smart Grid [5, 6, 7].

Smart Grid ¢ini kolekcija aplikacija koja obuhvata podsisteme kao $to su:

= Sistema za nadzor, upravljanje i prikupljanje podataka (Supervisory Control and Data
Acquistion — SCADA),

= Sistema za upravljanje prenosnom elektroenergetskom mrezom (Energy Management System —
EMS),
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= Sistema za upravljanje distributivnom elektroenergetskom mrezom [8] — Distributivni
menadzment sistemi (Distribution Management System — DMS),

= Sistem za menadzment podataka o potroSa¢ima (Customer Management System — CMS),
= Geografski informacioni sistem (Geographic Information System — GIS),

= Sistem za upravljanje pametnim uredajima za merenje potroSnje elektri¢ne energije (Smart
Metering — SM),

= Sistem za upravljanje ispadima (Outage Management System - OMS), itd.

Usled povezanosti sa gotovo svim ostalim podsistemima, Distributivni menadZzment sistem
(DMS) [9] predstavlja jedan od najvaznijih delova Smart Grid sistema. DMS je defnisan kao nadzorno
- upravljacki racunarski sistem koji se koristi u kontrolnim centrima distributivne elektroenergetske
mreze. Pored klasiénih SCADA funkcionalnosti, on podrzava moguénost analize trenutnog stanja
distributivne mreze i predvidanja njenog buduceg ponasanja [10].

Upravljanje savremenim distributivnim mrezama postaje sve kompleksnije jer se proizvodnja
elektri¢ne energije sve vise realizuje kroz nepouzdane i teSko predvidive obnovljive izvore (na osnovu
energije sunca, energije vetra, itd.). Broj i uticaj takvih malih i velikih distributivnih generatora, koji
su u vlasni§tvu privatnih lica i distributivnih preduzeca, nezaustavljivo raste. Ako se tome doda da se
savremena distributivna preduzeca nalaze na otvorenom trzistu, da su u obavezi da obezbede profit i
da se znacajno da modernizuju (da primene automatizovan sistem naplate, opsluzuju elektri¢na vozila,
itd.), jasna je potreba da u svoj sistem integriSu savremeni DMS [11]. Takav DMS se ne koristi samo
za kontrolu distributivne mreze u realnom vremenu, ve¢ i za veliki broj "$ta-ako" analiza i simulacija
van realnog vremena.

Razvojem kako DMS-a, tako i infrastrukture distributivnih preduzeca, obezbedeni su efikasan i
prakti¢no primenljiv korisni¢ki interfejs koji podrzava dinami¢ku vizualizaciju distributivne mreze,
visoka sigurnost sistema (zastita od neovla§éenog pristupa podacima, neovlas¢enih izmena ili brisanja
podataka, ¢ime podaci postaju nedostupni neovlaséenim korisnicima), Sirok spektar analitiCkih
elektroenergetskih funkcija, istorija podataka (za analizu, kreiranje izveStaja i donoSenje odluka),
rukovanje multimedijom (prikaz fotografija i video zapisa sa terena), integracija sa ostalim sistemima
¢iji podaci mogu biti od velikog znacaja za efikasno funkcionisanje [12], itd.

U toku rada DMS se oslanja na opis distributivne elektroenergetske mreze kojom upravlja. U tu
svrhu se Kkoriste modeli podataka koji opisuju celokupnu mrezu, odnosno sve njene entitete
(generatore, transformatore, prekidace, vodove, potrosace, ...) i njihovu konektivnost [13, 14, 15]. S
obzirom na sve vece zahteve koji se postavljaju pred podsisteme za distribuciju elektricne energije,
dolazi do prosirenja tipova podataka, ali i do povecanja koli¢ine podataka koje ovi modeli sadrze.
Tako na primer, za danasnje, moderne distributivne sisteme broj entiteta, sa nekadasnjih par stotina

hiljada, moze da naraste na nekoliko miliona.

Izvr$avanje analitickih elektroenergetskih funkcija [16, 17, 18] predstavlja jednu od osnovinih i
najbitnijih aktivnosti DMS-a. Uobicajeno, informacije iz distributivne mreze (izmerene vrednosti,
statusi rasklopne opreme, itd.) se preko SCADA sistema Salju u DMS. Okidace za realizaciju
rezidentnih DMS funkcija predstavljaju dovoljno velike izmene vrednosti (i/ili izmene statusa) ili
rucni zahtevi korisnika. Rezultati tih proracuna obezbeduju informacije o topologiji razmatrane
distributivne mreze [19] i estimirane (procenjene) vrednosti njenog stanja [20]. Na osnovu topologije i
estimiranog stanja omogucena je primena velikog broja DMS funkcija [9, 21]. Upotrebom DMS-a u
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realnom vremenu operateri u kontrolnim centrima dobijaju informacije o celokupnoj distributivnoj
mreZi, §to im znatno olakSava izbor upravljackih akcija koje su potrebne da se mreza dovode u Zeljeni
rezim. Koris¢enje DMS-a van realnog vremena omogucéava simulaciju rada distributivne mreze u

zeljenim uslovima.

Nakon inicijalnog unosa, model podataka koji opisuje distributivnu mrezu se dosta retko menja,
u odnosu na promene izmerenih vrednosti koje dolaze u DMS okruzenje putem SCADA sistema. 1z
tog razloga podaci koje sadrzi model distributivne mreze mogu se tretirati kao staticki podaci. Po
istom osnovu, izmerene vrednosti se tretiraju kao brzo promenljivi, dinamicki podaci.

Vrednosti elektri¢nih veli¢ina, koje su neophodne za jednoznaéno odredivanje rezima
distributivne mreze, dobijaju se ili prenosom izmerenih veli¢ina putem SCADA sistema u DMS ili
procenom (estimacijom) njihovog stanja. Naravno, ekonomski je neisplativo obezbediti da se sve
elektri¢ne veli¢ine mere i telemetriSu pa je uvek potrebno da se manji ili veci broj tih veli¢ina proceni
(estimira). Veci broj izmerenih veli¢ina omogucéava ta¢niju estimaciju Stanja. Distributivne mreze, za
razliku od prenosnih mreZa, karakteriSe znatno manja pokrivenost merenjima. Iskustvo steGeno na
osnovu velikog broja DMS projekata pokazuje da je redundansa merenja u distributivnim mrezama
(minimalan broj podataka na osnovu kojeg se u potpunosti, jednozna¢no moze rekonstruisati rezim
razmatrane mreze) svedena na nivo od par procenata [22], [23]. Shodno tome, estimacija stanja
predstavlja osnovnu DMS funkciju na osnovu ¢ijih rezultata se realizuju sve ostale DMS funkcije. Kao
$to je naglaseno, u distributivnim sistemima veliki broj elektricnih veli¢ina ima dovoljno velike
promene da u kratkom vremenu izazove veliki broj zahteva za pokretanje proracuna skupa rezidentnih
funkcija (formiranje matematickog modela mreze, provera topologije, estimacija stanja, itd.). Kako
rastu dimenzije distributivne mreze, nivo njene automatizacije i broj tacaka koji je daljinski
kontrolisan, raste i broj prorauna. Realizacija tih prorauna predstavlja najvete opterecenje za
raCunarske resurse, a time ugrozava performanse savremenog DMS-a. Jedno od reSenja za ovaj
problem jeste podale modela podatka mreze, u skladu sa njenom topoloSkom strukturom, U particije
koje su nezavisne u pogledu prorac¢una [11]. Distributivna mreza ima radijalnu strukturu, tako da je ta
podela mogucéa [24, 25]. Performanse sistema se mogu znacajno unaprediti ako se ovako fragmentirani
podaci obraduju u paraleli.

Inicijalno kreiranje modela podataka (inicijalni unos statickih podataka) ¢ini niz aktivnosti koje
se odvijaju pre nego $sto DMS omoguci upravljanje distributivnom mrezom. Podaci o mrezi se, velikim
delom, sakupljaju iz drugih sistema kao sto su GIS, CIS, itd. [26, 27]. Posto model podataka moze da
sadrzati nekoliko miliona entiteta, sekvencijalni unos moze da traje i do nekoliko desetina sati. U
slu¢aju nevalidnog unosa podataka, proces mora bit ponovljen kako bi se obezbedili kvalitetni podaci i
ispravan rad sistema. 1z tog razloga azuriranje modela predstavlja jedan od kriti¢nih procesa i na njega
je potrebno obratiti posebnu paznju. Vecina podataka koji pristizu iz drugih sistema su medusobno
nezavisni, odnosno opisuju delove distributivne mreze koji nisu povezani. Shodno tome, postoji
mogucnost paralelne obrade i unosa ovih podataka u DMS. Paralelizacijom ovog procesa znacajno bi
se uvecala iskori§¢enost ra¢unarskih resursa i smanjilo vreme kreiranja inicijalnog modela.

Ocigledno da su pred savremeni DMS kao glavni izazovi stavljeni obrada velike koli¢ine
podataka i podrsaka Sirokom spektru funkcionalnosti (koja se ogleda u izvrSenju razli¢itih aktivnosti
nad pomenutim podacima). Podrska opisanim zahtevima za posledicu moze imati znacajno smanjenje
performansi sistema. Ovaj problem se moze reSiti povecanjem kapaciteta raCunarskih resursa
dostupnih savremenom DMS-u. Ali, umesto ovakvog jednostavnog, a skupog pristupa, resenje se
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moze traziti u primeni inteligentnog menadzmenta aktivnosti. Cilj inteligentnog menadzmenta
aktivnosti je da se obezbedi optimalna upotreba rac¢unarskih resursa i na taj na¢in postigne smanjenje
njihovih troskova. Distribuirana arhitektura DMS-a se namece kao logic¢an odgovor prilikom
realizacije ovakvog pristupa. U tu svrhu je potrebno prilagoditi servise koji ¢ine jezgro DMS softvera
distribuiranom softverskom re$enju, kako bi svaki od njih u toku izvrSenje bilo koje aktivnosti bio
odgovoran za svoj deo podataka. Ovakva organizacija DMS-a je detaljno objasnjena u treCem
poglavlju.

Usled slozenosti posla koji obavlja, DMS treba da adekvatno odgovori na slede¢e probleme po
pitanju izvrsavanja aktivnosti:

= aktivnosti koje se izvrSavaju mogu biti medusobno zavisne (izlazni podaci jedne aktivnosti
koriste se kao ulazni podaci neke druge aktivnosti),

= prioriteti odredenih aktivnosti moraju da se uvaze (npr. obrada nekog alarma ima veci prioritet

od azuriranje modela distributivne mreze),

» vremenska ograni¢enja vezana za neku aktivnost moraju da se poStuju (npr. potrebno je zavrsiti
odgovarajuéi prorac¢un do predefinisanog vremenskog trenutka, kako bi operater mogao odraditi
pravilnu upravljacku akciju), i sl.

Kompleksnost problema raste ako se zna da skup svih aktivnosti nije unapred poznat (dogadaji
koji ih definiSu aktivnosti pristizu sporadi¢no, u slu¢ajnim vremenskim trenucima). Zato trenutni skup
aktivnosti, postavljen pred ovakav sistem, evoluira tokom vremena.

Inteligentno DMS okruZenje, suo¢eno sa ovako raznovrsnim situacijama, zahteva sledece:

= razvoj algoritama koji ¢e upravljati izvr$avanjem razli¢itih vrsta tokova aktivnosti uz prethodno
opisana ograni¢enja.

= razvijeni algoritmi treba da uzmu u obzir karakteristike i specifi¢nosti distribuirane racunarske
arhitekture, ali i tokova aktivnosti koji se javljaju u DMS-u.

Doprinos ovog rada se ogleda u razvoju i implementaciji sistema za upravljanje tokovima
aktivnosti u DMS-u. Rad ovakvog sistema se zasniva na upotrebi kreiranih algoritmima za
koordinaciju izvrSsavanja tokova aktivnosti. Korisnost algoritama treba da bude potvrdena u situaciji
kada je minimizacija perioda izvrSenja svih DMS aktivnosti uzeta kao glavni pokazatelj performansi.
U cilju verifikacije razvijenih algoritama, njihova upotreba je predstavljena kroz grupu primera. Svaki
primer ¢ini niz eksperimenata kojima je simuliran rad DMS-a pri razli¢itim uslovima.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju ovog rada uvedeni su i objasnjeni osnovni pojmovi koji se
koriste u daljem tekstu. U istom poglavlju je dat prikaz najznacajnijih istrazivanja na ovu temu koja se
mogu naéi u literaturi. Na kraju tog poglavlja je definisana hipoteza od koje se poslo pri izradi ovog
rada. U poglavljima tri i Cetiri detaljno su opisane distribuirana arhitektura i osnovni tokovi aktivnosti
koji se javljaju u DMS-u. U petom poglavlju je formiran model svih zadataka koji se u jednom
trenutku mogu postaviti pred DMS i objasnjena je evolucija tog modela kroz vreme. Osnovne
komponente sistema za inteligentno upravljanje DMS tokovima aktivnosti prikazani su u Sestom
poglavlju. Sedmo i osmo poglavlje su od najviseg interesa za ovaj rad. U njima su prikazani razvijeni
algoritmi na osnovu kojih je realizovano upravljanje izvrsavanjem DMS tokova aktivnosti. Razvoj
ovih algoritama i njihova upotreba u okviru sistema za upravljanje tokovima aktivnosti predstavljaju
svrhu istrazivanja. U sedmom poglavlju je predstavljena upotreba centralizovane strategije
upravljanja, dok je u osmom poglavlju opisan koncept zasnovan na kombinaciji centralizovane i
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distribuirane strategije. U ta dva poglavlja predstavljeni su rezultati verifikacije razvijenih algoritama.
Nakon zaklju¢ka i referentno navedene literature, u prvom prilogu je prikazan primer upotrebe
distribuiranog algoritma raspodele, a u drugom reference kandidata.
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2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Ovaj rad predstavlja rezultat viSegodi$njeg istraZivanja implementacije sistema za upravljanje
tokovima aktivnosti koji se javljaju u DMS-u. U cilju $to obuhvatnijeg sagledavanja tog problema, u
radu su ilustrovana dosada$nja relevantna istrazivanja i reSenja drugih autora. Polaznu osnovu za
postavljanje hipoteze predstavljaju egzaktno definisani pojmovi koji su kori$éeni prilikom razmatranja

i reSavanja problema koordinacije izvrSavanja tokova aktivnosti u DMS-u.

2.1 OSNOVNI POJMOVI I DOSADASNJI RAD U OBLASTI

1990-ih godina rac¢unarski Grid (Grid computing) je opisan kao distribuirana racunarska
infrastruktura koja se fokusira na deljenje resursa izmedu razli¢itih korisnika i izvr§avanje inovativnih
aplikacija sa orijentacijom prema uvek Zeljenim visokim performansama [28]. Od tada je racunarski
Grid postao moé¢na platforma koja omogucava naucnicima i inZenjerima Sirom sveta da pomeraju
granice u svojim podruéjima istrazivanja [29, 30]. Kao takav, on integriSe distribuirane rac¢unarske
resurse bez obzira na hardver i softver i tako postize izuzetnu mo¢ obrade. Najocigledniji primer je
Large Hadron Collider, gigantski akcelerator u okviru Evropske organizacije za nuklearno istrazivanje
u Zenevi (CERN). To je jedan od najsloZenijih i najambicioznijih projekata u svetu koji se oslanja na
Grid tehnologiju, unutar kojeg se obraduju izuzetno velike koli¢ine podataka. Kona¢no, rezultati takve
obrade su dostupni brojnim nau¢nicima Sirom sveta.

Izvrsavanje distribuiranih aplikacija na ra¢unarskom Grid-u je odavno preslo iz akademskog u
komercijalni domen. Razli¢ite vrste obrade podataka, koje omogucava racunarski Grid, pruzaju
podrsku za Sirok spektar zahtevnih aplikacija [31, 32]. Na primer, na ovom principu su kreirane
distribuirane aplikacije vezane za biologiju [33], fiziku [34], astronomiju [35], medicinu [36], finansije
[37], modelovanje klimatskih pojava [38], itd.

Istrazivanje u ovom radu se prvenstveno bavi razvojem algoritama za koordinaciju aktivnosti
koje izvrSava distribuirani DMS. 1z tog razloga usvojena je definicija raunarskog Grid-a data u
literaturi [39]: Racunarski Grid predstavlja tip distribuiranog sistema koji omogucava deljenje i izbor
geografski distribuiranih, autonomnih i heterogenih racunarskih resursa u cilju (eventualnog)
paralelnog izvrSavanja zadataka. Manipulaciju ra¢unarskim resursima je moguce izvrSavati dinamicki,
u toku rada sistema, u zavisnosti od njihove dostupnosti i kapaciteta. Pri tome se u obzir uzimaju
ogranienja nametnuta od strane korisnika koji zahteva izvrSenje zadataka (prioritet zadataka,
vremenska ogranicenja i sl.).

U cilju lakseg razumevanja teksta koji sledi, u nastavku su definisani najéesc¢e koris¢eni termini:

= Zadatak predstavlja atomsku jedinicu (nedeljiv deo posla) koja moze biti dodeljena nekom
resursu racunarskog Grid-a na izvrSenje. Dakle, zadatak se moze definisati kao proces koji se
dalje ne moze deliti na jednostavnije korake. S obzirom da je zadatak nedeljiv deo posla, uvek
se sprovodi u celini. Ukoliko iz nekog razloga dode do greske u toku izvrSavanja zadatka,

sistem se vraca u stanje pre pocetka njegovog izvrSenja.
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= Svojstva zadatka predstavljaju parametri poput prioriteta zadatka, vremena izvrSenja zadatka na
pojedinim resursima rac¢unarskog Grid-a i sl. Koriste se pri primeni logike kojom se odreduje
dodela zadatka nekom resursu racunarskog Grid-a.

= Tok aktivnosti (workflow) je skup (najcesée zavisnih) zadataka koji predstavljaju jednu celinu.
Predvideno je da se ovaj skup zadataka izvrSava na odgovaraju¢im resursima racunarskog
Grid-a.

= Kolekcija tokova aktivnosti (workflow collection) opisuje sve tokove aktivnosti koji se u datom
trenutku nalaze u sistemu.

*  Resurs racunarskog Grid-a omogucéava da se izvr$i odredeni zadatak. Podrazumeva se da je
svaki resurs ra¢unarskog Grid-a jedinstveno identifikovan, kao i da poseduje odredeni kapacitet.
U ovom radu se polazi od pretpostavke da resurs racunarskog Grid-a u jednom trenutku ne
moze izvravati viSe od jednog zadatka. Pojmovi racunarski resurs ili évor racunarskog Grid-a
predstavljaju sinonime terminu resurs ra¢unarskog Grid-a.

Ocigledno je da se DMS moze osloniti na ra¢unarski Grid radi skladiStenja, obrade i analize
velike koli¢ine distribuiranih podataka. Na osnovu zahteva koji se postavljaju pred DMS (uvod rada),
jasno je da on mora postati izuzetno moc¢na distribuirana aplikacija visokih performansi. To znaéi da
se mora osigurati adekvatna koordinacija izvrSavanja tokova njegovih aktivhosti uz maksimalno
iskori$¢enje resursa raCunarskog Grid-a. S obzirom da se svaki tok aktivnosti moze razloziti na
jednostavnije korake, zadatke koji ga ¢ine, neophodno je obezbediti efikasnu raspodelu zadataka na
resurse raCunarskog Grid-a. Pored toga, pri raspodeli zadataka mora se uzeti u obzir veliki broj
ograni¢enja: medusobna zavisnost zadataka, uspostavljanje redoslede izvrSavanja zadataka po
prioritetima, itd.

Proces raspodele zadataka preuzima niz zadataka i dodeljuje ih raspoloZivim resursima
racunarskog Grid-a u cilju optimizacije razli¢itih pokazatelja performansi DMS-a. U zavisnosti od
strategije koja je primenjena, proces raspodele je usmeren ka razli¢itim ciljevima: ujednaéenost
opterecenja raCunarskih resursa, minimizacija vremena izvrSenja Kolekcije tokova aktivnosti,
minimizacija vremena izvrsenja pojedina¢nog toka aktivnosti i drugo. Pravilna raspodela zadataka ima
znaCajan uticaj na performanse celokupnog sistema. ReSenja zasnovana na iscrpnim pretragama su
neprakti¢na, jer vreme potrebno za generisanje razli¢itih mogucih raspodela zadataka, moze prevazici
vreme Koje je potrebno za njihovo izvrSenje. Zato, u distribuiranom okruzenju kao §to je racunarski
Grid, odluke vezane za raspodelu zadataka treba doneti u najkratem mogucem roku. Tako se
povecava iskori§¢enost resursa ra¢unarskog Grid-a i smanjuje ukupno vreme izvrSenje zadataka, $to

rezultira sveukupnim uvecanjem performansi sistema.

Proces raspodele zadataka moze se realizovati primenom razli¢itih algoritama. U svetskoj
literaturi moze se naéi veliki broj radova objavljenih na ovu temu, samo neki od njih su [40, 41, 42,
43]. Oni se mogu podeliti na razli¢ite nacine, a za potrebe ovog rada su podeljeni na dva temeljno
istrazena tipa algoritama raspodele koji se zasnivaju na statickoj [40, 41] i dinamickoj [40, 43]
raspodeli zadataka.

Staticka raspodela se primenjuje kada je unapred poznat kompletan skup zadataka koje je
potrebno izvrsiti (kolekcija tokova aktivnosti je predodredena). Tada se procena iskoris¢enja resursa
racunarskog Grid-a moze odrediti pre stvarnog izvrSenja zadataka. Racunarski resursi, koji su
zaduzeni za pojedine zadatke, su odredeni pre izvrSenja bilo kog zadatka. Jedna od glavnih prednosti

statiCke raspodele je jednostavnija implementacija.
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U ovom slucaju mapiranje zadataka na raCunarske resurse je odredeno unapred, tako da je
omogucen sveobuhvatni pogled na izvrSavanje zadataka i opterecenje resursa ra¢unarskog Grid-a. Na
osnovu ove analize moze se dobiti odgovor na pitanja da li strategija raspodele zadataka treba da se
zasniva na: 1) izvrSenju zadataka na jednom ili vise usko spregnutih racunarskih resursu (kako bi se
eliminisalo vreme potrebno za prenos podataka) ili je 2) povoljnija strategija u kojoj bi se trazili
raCunarski resursi koji ¢e pre izvrsiti zadatke (ali ¢e ukupno vreme izvrSenja biti uvecano za vreme
potroSeno na komunikaciju) [44]. Treba znati da procena ukupnog vremena izvrSenja zadataka
prilikom stati¢ke raspodele nije imuna na situacije U kojima dolazi do greske u toku izvrSavanja nekog
zadatka. Moguce je da neki resurs racunarskog Grid-a postane nedostupan u toku izvrSavanja zadataka
usled greSaka na racunarskoj mrezi ili je preopterecen internim aktivnostima. U takvim situacijama
izvrSenje njemu dodeljenog zadatka se ne zavrsava u predvidenom roku i potrebno je doneti novi skup
odluka vezanih za raspodelu zadataka [45].

Dnamicka raspodela zadataka na resurse racunarskog Grid-a se primenjuje kada skup zadataka
koji su predvideni za izvr§enje nije unapred poznat [46]. Ona se obi¢no realizuje i u slu¢ajevima kada
je tesko proceniti vreme izvrSenja zadataka, ili kada tokovi aktivnosti dinamicki pristizu radi obrade
[44, 47]. Postupak dinamicke raspodele zadataka se najcesce realizuje u dva koraka [48]. Prvi koraku
predstavlja prikupljanje informacija vezanih za stanja resursa racunarskog Grid-a. Na osnovu
prikupljenih informacija, u drugom koraku se donose odluke o dodeli zadataka odgovaraju¢im

racunarskim resursima.

Prednost dinamicke raspodelu, u odnosu na stati¢ku, predstavlja ¢injenica da proces zaduzen za
raspodelu zadataka uzima u obzir stanja resursa ra¢unskog Grid-a u toku rada i tako moze da reaguje
na razli¢ite okolnosti [49]. Ovakva raspodela je korisna u sistemima gde je primarni cilj maksimalno
iskori$¢enje resursa, umesto minimizacije vremena izvrSenja pojedinac¢nih zadataka [50]. Prilikom
realizacije dinamicke raspodele zadataka postoje dva pristupa: online and batch-mode. Ukoliko se
upotrebljava online pristup zadaci se dodeljuju odgovaraju¢im ra¢unarskim resursima odmah posto
pristignu u sistem [43]. U toku batch-mode postupaka zadaci se ne $alju na izvrSenje odmah nakon
pristizanja. Umesto toga, viSe zadataka se prikuplja na gomilu (eng. batch). Prikupljeni zadaci se
analiziraju i $alju na izvrSenje u planirano vreme [43].

Ocigledno da je implementacija dinamicke raspodele zadataka znacajno slozZenija od staticke. Sa
druge strane, u toku dinamicke raspodele prati se ponasanje racunarskih resursa i moguce je adekvatno
odgovoriti prilikom pojave nepredvidenih situacija (npr. nedostupnosti resursa ra¢unarskog Grid-a i
sl.). Medutim, predloZene su implementacije pomo¢nih mehanizama, poput preraspodele zadataka [45]
ili promene algoritma raspodele [51] u okviru staticke raspodele, da bi se ona unapredila i pruzila
zadovoljavajuce odgovore pri pojavi nepredvidenih situacija. Kada primarna stati¢ka raspodela ne daje
odgovarajuce rezultate, pokrece se neki od pomoénih mehanizama kako bi se preduzele odgovarajuce
mere i sistem vratio u adekvatno stanje. Posledica uvodenja ovih pomoé¢nih mehanizama je da se
razlika u implementaciji staticke i dinamicke raspodele zadataka dodatno smanjuje [52].

S obzirom da kolekcija tokova aktivnosti u DMS-u evoluira u vremenu (tokovi aktivnosti
pristizu u slu¢ajnim vremenskim trenucima i stoga se kolekcija neprekidno menja) evidentno je da
mora biti realizovana dinamic¢ka raspodela zadataka.

Za reSavanje razlicitih problema u inzenjerskoj praksi primena vestacke inteligencije predstavlja
moderan pristup [53]. Tako je nasla primenu u radu elektroenergetskih sistema [54], ali i kao alat za
reSavanju problema inteligentne raspodele zadataka [55].
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Jedan od osnovnih algoritama vestacke inteligencije, genetski algoritam, predstavlja robusnu,
evolutivnu tehniku za pretragu velikog prostora. Klasi¢na upotreba genetskog algoritma prilikom
raspodele zadataka podrazumeva kreiranje populacije u kojoj svaka jedinka predstavlja jedno moguce
reSenje. Svaka jedinka opisuje jednu sekvencu dodele zadataka resursima racunarskog Grid-a.
Populacija evoluira i bira se najbolje ocenjena jedinka kao optimalno reSenje. Jedan od glavnih
nedostataka genetskog algoritma jeste da mu je potreban znatno duzi vremenski period za generisanje
reSenja u odnosu na neke druge tipove vestacke inteligencije (na primer veStacke neuronske mreze).
Duzi vremenski period je posledica iterativne obrade skupa jedinki kako bi se generisale nove
populacije i pronaslo najbolje reSenje. Ovakva upotreba genetskog algoritma definiSe stati¢ku
raspodelu zadataka posto je neophodno da svi zadaci budu unapred poznati [56]. Stoga je neophodno
izvrsiti odgovarajuc¢e korekcije upotrebe genetskog algoritma i prilagoditi ga problemima sli¢nim
raspodeli DMS zadataka. Primena genetskog algoritma u reSavanju problema manipulacije zadacima
prikazana je u [57, 58].

U radu [59] predstavljen je nadin prilagodenja genetskog algoritma potrebama dinamicke
raspodele skupa zadataka koji se javljaju u Smart Grid sistemima. Prilikom pokretanja sistema, proces
raspodele zadataka koristi genetski algoritam i ve¢ pristigle zadatke da bi odredio optimalnu sekvencu
izvrSavanja od n zadataka. Nakon §to je prvi zadatak iz sekvence poslat na izvr$enje, optimalna
sekvenca sadrzi n—1 zadatak. U narednom koraku raspodele zadataka dodaje se novi zadatak na kraj
sekvence izvrSavanja kako bi sekvenca ostala optimalna u datom trenutku. Na slici 2.1 je prikazano
prethodno opisano kreiranje n-dimenzione optimalne sekvence zadataka.

nova n-dimenziona optimalna sekvenca

A
[ \
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Y
stara n-dimenziona optimalna sekvenca

Slika 2.1 — Upotreba genetskog algoritma pri raspodeli zadataka: n-dimenziona optimalna sekvenca

Prikazano prilagodenje genetskog algoritma za raspodelu zadataka omogucava dinamicku
raspodelu zadataka i smanjuje vreme potrebno da se pronade resenje. Medutim, ovaj pristup uvodi niz
pretpostavki koje se odnose na zadatke: zadaci moraju biti medusobno nezavisni, svi su istog
prioriteta, a pretpostavljeni vremenski period izvr§enja svakog od zadataka je isti.

Za raspodelu Smart Grid zadataka takode su koriS¢ene vestacke neuronske mreze [60]. U
literaturi [61] je prikazana klasi¢na upotreba viSeslojnih neuronskih mreza kako bi se postigla
adekvatna dodela zadataka resursima racunarskog Grid-a. Unapredenje postupka se zasniva na
uvodenju doobuke (adaptacije) viseslojne neuronske mreze. Adaptacija neuronske mreze Se zasniva na
evoluciji tezinskih faktora da bi se adekvatno odgovorilo na promenljivo okruzenje [62]. Hijerarhijska
neuronska mreza takode je nasla svoju primenu u procesu raspodele zadataka [63]. Razvijena
hijerarhijska neuronskih mreza se sastoji od dve vesStacke neuronske mreze. Prva vestacka neuronska
mreza predvida buduce stanje resursa racunarskog Grid-a na osnovu tekuceg stanja i tipova zadataka
koji se trenutno izvrSavaju. Druga vestacka neuronska mreza koristi izlaze iz prve i tekuca stanja
resursa racunarskog Grid-a kako bi se predvidelo vreme izvrSavanja pojedinih tipova zadatka.
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Predmet istrazivanja

Upotreba vestackih neuronskih mreze omogucava da se iskljuce pretpostavke da su izvr$enja
zadataka vremenski jednaka, dok se ograni¢enja vezana za ravnopravnosti (isti prioritet) i medusobnu
nezavisnost zadataka ne menjaju. O¢igledna su ocekivanja da se razvije napredni mehanizam koji ¢e
mo¢i da odgovori na zahteve DMS-a opisane u uvodnom izlaganju.

2.2 HIPOTEZA I CILJ ISTRAZIVANJA

Inteligentno DMS okruzenje je suo¢eno sa raznovrsnim situacijama i zahteva implementaciju
sistema za upravljanje tokovima aktivnosti. Primena kompleksnih algoritama za koordinaciju izvrsenja
razli¢itih vrsta DMS tokova aktivnosti omogucila bi da se paralelno izvrsavaju zadaci i optimalno
iskori§¢avaju resursi ra¢unarskog Grid-a. Na taj naéin bi se znacajno podigle performanse celokupnog
DMS-a.

U skladu sa tim, definisana je hipoteza ove disertacije. Potrebno je razviti algoritme koji
uzimaju u obzir karakteristike i specifi¢nosti raGunarskog Grid-a, ali i tokova aktivnosti u DMS-u. Ovi
algoritmi treba da potvrde svoju korisnost u situaciji kada je kao glavni pokazatelj performansi uzeta
minimizacija perioda izvrSenja kolekcije tokova aktivnosti (makespan [64]). Period izvr$enja kolekcije
tokova aktivnosti (makespan) predstavlja vremenski interval izmedu vremena pocetka obrade prvog
zadatka i vremena zavrSetka poslednjeg zadatka.

Cilj rada je da se kroz dva eksperimenta verifikuje efikasnost razvijenih algoritama za
upravljanje tokovima aktivnosti. Prvi eksperiment se zasniva na inicijalnom unosu modela
distributivne mreze u DMS. Drug eksperiment predstavlja simulaciju rada DMS-a u toku
svakodnevnog upravljanja distributivnom mrezom.
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3. VEZA DMS ARHITEKTURE I INFRASTRUKTURE
RACUNARSKOG GRID-a

TeziSte ovog poglavlja usmereno je ka distribuiranoj arhitekturi DMS-a. Predstavljeni su uloga i
funkcionalnosti najbitnijih DMS komponenti, kao i njihov odnos prema infrastrukturi racunarskog Grid-a.

S obzirom na znacaj pouzdanog i efikasnog funkcionisanja DMS-a (buduc¢i da upravlja snabdevanjem
elektricnom energijom miliona korisnika medu kojima su neki od izuzetnog znacaja, poput bolnica, $kola,
velike finansijske gubitke), instalacija DMS-a se vr$i na namenskom rac¢unarskom Grid-u. To znaci da se
raCunarski resursi ne dele ni sa jednom drugom (distribuiranom) aplikacijom i u potpunosti su na
raspolaganju DMS-u. Ukoliko bi resursi ra¢unarskog Grid-a bili deljeni, DMS bi, u toku rada, morao da
identifikuje i obraduje dinamicke informacije o njihovoj dostupnosti. Pored toga, on bi se dodatno "borio" za
zauzece resursa racunarskog Grid-a koje koriste i druge distribuirane aplikacije [65, 66, 67]. Medutim,
DMS je osloboden takve "borbe", pa moze u potpunosti da se usresredi na realizaciju svojih aktivnosti.
Konstantna dostupnost racunarskih resursa i moguénost da se operativno vreme u celosti potroSi na
izvrSavanje aktivnosti koje se odnose na upravljanje distributivnom mreZzom, znacajno unapreduju
performanse sistema, pa je sama investicija u hamenski racunarski Grid potpuno opravdana.

DMS je izgraden kao kolekcija servisa prilagodenih za rad u distribuiranom ra¢unarskom okruzenju.
Da bi DMS korektno funkcionisao, neophodno je da servisi medusobno saraduju i razmenjuju informacije.
Najznacajniji servisi DMS softvera i njihova interakcija sa spoljasnjim okruzenjem prikazani su na slici 3.1.

Integracija Ul SCADA ul  Simulacija
SSP SDP

i

Racunarska mreza

J J

SGP SZP

|

ul

Slika 3.1 — DMS servisi i infrastruktura racunarskog Grid-a
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Svaki od servisa implementira specificnu funkcionalnost, a pri tom ¢uva podatke koji ¢e mu osigurati

delotvoran, siguran i neprekidan rad:.

Servis statickih podataka (SSP) se nalazi na dnu hijerarhije servisa koji se javljaju u okviru DMS-a. U
osnovi ovog servisa je model podataka distributivne mreze usaglasen sa CIM standardom [13, 14].
Model je kreiran na osnovu predefinisanog CIM profila, uz moguénost prosirenja dodatnim tipovima
podataka. Na taj nacin je u omoguceno da se distributivha mreza u potpunosti modeluje (parametri
uredaja i njihova medusobno povezanost, konektivnost u normalnom uklopnom stanju). Osnovna
namena SSP-a je da ostalim komponentama u sistemu obezbedi pristup ovom modelu kroz
odgovarajuée interfejse. Zbog toga je neophodno da svaka izmena podataka modela distributivne
mreze ide preko ovog servisa. Unos podataka se obezbeduje iz dva izvora. Prvi izvor informacija
predstavlja integracija sa drugim sistemima, tipa GIS [26, 27], dok je u drugom slucaju izmena modela
omogucena direktno, upotrebom Klijentske aplikacije, od strane korisnika koji ima odgovarajuce
privilegije. Nakon inicijalnog unosa podataka, izmene modela su veoma retke, pa se iz tog razloga
njegovi podaci tretiraju kao staticki podaci. Naknadno azuriranje modela se vrsi kada dode do izmena
u izvornom sistemu ili na zahtev korisnika. Da bi mogao da ¢uva modelske podatke, SSP se najcesce
oslanja na relacionu bazu. Zbog toga se SSP nalazi na ¢voru ra¢unarskog Grid-a na kome je instaliran
sistem za upravljanje relacionom bazom podataka.

Servis dinamickih podataka (SDP) sakuplja podatke 0 izmerenim veli¢inama i statusima uredaja
distributivne mreZe (pozicije prekidaca, izmerene vrednosti napona, ja¢ine struje, itd.). Ovi dinamicki
podaci se u DMS okruZenje prosleduju automatski iz SCADA sistema, ali i ru¢no od strane operatera
upotrebom Klijentske aplikacije. U toku upravljanja distributivnom mrezom, dovoljno velike promene
izmerenih vrednosti i promene statusa rasklopne opreme i regulacionih resursa predstavljaju okidace
za pokretanje analitickih DMS funkcija. S obzirom da je frekvencija izmena velika, neophodno je
obezbediti efikasno izvr§avanje analitickih DMS funkcija. Posto je u okviru DMS-a omogucéena
simulacija rada distributivne mreze za razli¢ite rezime, postoji i moguénost ulitavanja unapred
pripremljenog skupa kojim su ti rezimi definisani.

Servis grafickih podataka (SGP) je odgovoran za odrzavanje grafickih objekata koji se koriste
prilikom prikaza distributivne mreze na korisniCkom interfejsu (user interface — Ul). Servis
obezbeduje interfejse koji nude metode za &itanje ovih podataka od strane drugih komponenti. U
skladu sa tim, svakoj korisnickoj Ul aplikaciji omoguceno je da u svojoj memoriji skladisti samo
podatke neophodne za prikaz trenutnog pogleda na distributivhu mrezu. Kada korisnik Zeli da izmeni
svoj pogled na mrezu, moze da se osloni na SGP radi pribavljanja dodatno potrebnih grafickih
podataka. Na ovaj nacin, obezbeden je minimum zahteva za ra¢unarskim resursima Koji je potreban
klijentskim aplikacijama.

Servis za proracune (SZP) je najoptereceniji u toku rada sistema. Servis obezbeduje sredstva za
vrSenje prora¢una neophodnih analitiCkim elektroenergetskim funkcijama. Prihvata staticke i
dinamicke podatke od interesa za deo distributivne mreze i kreira novi prikaz mreze, zasnovan na
realnim, trenutno aktuelnim statusima uredaja. U sustini, servis povezuje i kombinuje informacije sa
SSP-a i SDP-a i na taj nacin analizira povezanost uredaja na osnovu izmerenih veli¢ina iz polja,
umesto na osnovu normalnog uklopnog stanja. Ovaj proces se naziva analiza topologije. Nakon
odredivanja tacne topologije distributivne mreze moguce je realizovati zahtevane prora¢une. Podaci
koji se prihvataju sa SSP-a i SDP-a mogu se razlikovati u zavisnosti od vrste proracuna Koji je
neophodan za izvrSenje analiticke DMS funkcije. Kako se od servisa zahtevaju komplikovani
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prorac¢uni nad velikom koli¢inom podataka, SZP je postavljen na ¢vor sa moénom centralnom
procesorskom jedinicom, tzv. ¢vor za proracune.

Svaki od navedenih DMS servisa je rasporeden na poseban ¢vor (resurs) racunarskog Grid-a Kkoji
poseduje potrebne karakteristike. Da bi zapocela realizacija bilo kog zadatka neophodno je da svi potrebni
ulazni podaci budu skladisteni na ¢voru na kome Ce taj zadatak biti izvrSen. U prethodnom tekstu naglasena
je potreba DMS-a da obraduje i manipuli§e ogromnom koli¢inom podataka. U skladu sa tim poruke koje se
razmenjuju izmedu DMS servisa (a time i ¢vorova raCunarskog Grid-a) mogu biti velikih obima. U
distribuiranim aplikacijama koje karakteriSe intenzivan prenos velike koli¢ine podataka, neophodno je da
infrastruktura racunarskog Grid-a obezbedi ne samo sigurnost podataka, ve¢ i pouzdan transfer visokih
performansi [68]. Pored hardverskog dela koga ¢ine moéni, namenski raunarski resursi (snazni procesori,
raCunarska mreza visokog propusnog opsega i sli¢no), ono §to posebno odlikuje infrastrukturu ra¢unarskog
Grid-a je mehanizam za upravljanje podacima [69].

U distribuiranim okruZenjima, posebno u aplikacijama kao $to je DMS, koje direktno uti¢u na Zivot
stanovni$tva, pristup podacima treba da bude strogo kontrolisan, odnosno, potrebno je obezbediti njihovu
sigurnost [70, 71]. Samim tim, jedno od glavnih zaduZenja mehanizma za upravljanje podacima jeste da se
onemoguc¢i neautorizovan pristup podacima. U suprotnom, neovlas¢eni pristup podacima moze izazvati
razli¢ite posledice, npr.: njihovo neovlas¢eno objavljivanje ili upotrebu, njihovo zadrzavanje ¢ime postaju
nedostupni ovlas¢enim korisnicima ili aplikacijama, izmena podataka ili ¢ak uni$tenje ¢ime se gubi njihova
verodostojnosti i celovitost. S obzirom da kvalitetni, raspolozivi podaci predstavljaju osnovu za rad svakog
sistema, njihova nevalidnost i/ili nekorektnost mogu imati razli¢ite posledice kao $to su narusavanje kriti¢nih
funkcionalnosti celokupnog sistema, spre¢avanje delotvorne kontrole sistema, pa ¢ak i prekid njegovog rada.
Zato, mehanizam za upravljanje podacima mora da obezbedi njihovu sigurnost.

Sigurnost podataka je osnovni uslov prilikom njihove razmene izmedu ¢vorova raunarskog Grid-a.
Nepostojanje enkripcije podataka koji se razmenjuju daje moguénost njihovog ¢itanja u toku transfera kroz
racunarsku mrezu. Stoga je prenos kriptovanih podataka neminovnost. Pri tome, neophodno je da i rukovanje
skladistenim podacima bude ostvareno tako da se osigura njihova zastita od pristupa neautorizovane
aplikacije ili korisnika [72, 73]. Da bi se saCuvala privatnost skladiStenih podataka neophodno je da
mehanizam za njihovo upravljanje, koji predstavlja deo infrastrukture racunarskog Grid-a, obezbedi
enkripciju tih podataka putem upotrebe predefinisanog, privatnog kljuc¢a. Osim toga, u situacijama kada se
javljaju zahtevi za skladiStenjem novih podataka, nophodan je dokaz autenti¢nosti i autorizacija korisnika
koji je poslao zahtev kako maliciozni podaci ne bi postali deo skladistenih.

Drugi veliki zadatak postavljen pred mehanizam za upravljanje podacima je velika koli¢ina podataka
koje je potrebno preneti putem racunarske mreze. To znaci da postoji sustinski zahtev za efikasnim
prenosom podataka izmedu razli¢itih lokacija u toku intenzivnog rada DMS-a. U tu svrhu mehanizam za
upravljanje podacima koristi razvijene protokole koji obezbeduju visoke performanse prilikom prenosa [74,
75] .

Protokoli za transfer podataka u rac¢unarskom Grid-u su kreirani tako da obezbede prethodno opisanu,
neophodnu funkcionalnost [74]. Podrska efikasnom i sigurnom prenosu podataka postize se nadogradnjom
postojecih protokola dodatnim funkcijama kao $to su: dimenzionisanje TCP (Transmission Control Protocol)
bafera; paralelan prenos podataka upotrebom visestrukih TCP tokova kako bi se povecao protok podataka u
odnosu na upotrebu jednog TCP toka; funkcionisanje fleksibilnog i robusnog mehanizma za dokaz
autenti¢nosti; ocuvanje integriteta podataka i zastitu od neovlas¢enog pristupa podacima koji se prenose [75].

Upotreba odgovaraju¢eg modela komunikacije izmedu ¢vora racunarskog Grid-a je kljucna kako
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prenos podataka ne bi predstavljao usko grlo sistema. Najces¢i modeli komunikacije su: centralizovani,
posrednicki i peer-to-peer [76].

Primenom centralizovanog modela za prenos podatka izmedu dva ¢vora racunarskog Grid-a koristi se
jedna centralna tacka. Implementacija moze biti zasnovana na ideji da centralna jedinica, koja manipuliSe
raspodelom zadataka na ¢vorove, prihvata podatke koji su izlaz upravo zavrsenog zadataka i prosleduje ih
kao ulazne podatke na drugi ¢vor, na kome treba da se izvr$i naredni zadatak. Ovakav model je jednostavan
za implementaciju, ali nije dovoljno efikasan za probleme gde se zahteva prenos velike koli¢ine podataka,
$to je upravo slucaj sa DMS-om.

Posrednicki pristup, za razliku od centralizovanog, nema centralnu jedinicu, ve¢ je manipulacija
medupodacima (podaci koji predstavljaju izlaz jednog zadataka, a ulaz drugog zadataka) implementirana u
okviru mehanizma za upravljanje podacima [77]. Ovaj model komunikacije pogodan je u distribuiranim
aplikacija u kojim korisnici zele da nadgledaju medurezultate.

Primenom peer-to-peer modela prenos podataka se realizuje direktno od izvornog évora do odredisnog
¢vora, bez ukljuc¢ivanja posrednika [78, 79, 80]. Time je znafajno smanjeno vreme Kkoje je potrebno za
prenos velike koli¢ine podataka unutar distribuirane aplikacije. Dakle, da bi se osiguralo korektno
funkcionisanje DMS-a neophodna je upotreba ovakvog model komunikacije. Da bi se podrzala peer-to-peer
komunikacija, ¢vorovi racunarskog Grid-a moraju, pored obrade podataka, da obezbede i potrebnu
funkcionalnost za njihovu razmenu. Svaki ¢vor moze da dobije ulogu i Klijenta i servisa, u zavisnosti od
potrebe. Kao klijent moze da zahteva neku uslugu od preostalih ¢vorova, dok kao servis treba da pruzi usluge
drugima.

Prethodno opisani mehanizmi predstavljaju osnovni deo infrastrukture racunarskog Grid-a i kao takvi
treba da su implementirani na takav nacin da imaju minimalni uticaj na logiku i funkcionalnost DMS servisa
koji su rasporedeni po ¢vorovima racunarskog Grid-a. Treba naglasiti da, najcesce, ¢vorovi imaju svoje
replike. Tada, ukoliko dode do greske na nekom ¢&voru, njegova replika preuzima posao kako celokupno
funkcionisanje DMS-a ne bi trpelo posledice. Usled vaznosti pouzdanog funkcionisanje DMS-a, investicije u
replike su u potpunosti opravdane.
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4.

DMS TOKOVI AKTIVNOSTI

U ovom delu analizirani su tokovi aktivnosti koje DMS izvrsava, u cilju da se njihove karakteristike i

specifi¢nosti iskoriste u procesu raspodele zadataka.

U prethodnom poglavlju naglaSeno je da zadatak predstavlja atomsku, nedeljivu celinu koja se

izvrSava na odredenom resursu racunarskog Grid-a, a da je tok aktivnosti skup zavisnih zadataka. Struktura
tokova aktivnosti ukazuje na zavisnost zadataka koji su njime obuhvaceni [81, 82]. Ukoliko je neki zadatak u
potpunosti nezavisan od drugih zadatka, modeluje se kao tok aktivnosti od jednog zadatka. Fundamentalni
cilj uvodenja ovakvog predstavljanja tokova aktivnosti je da se na istaknut i razumljiv na¢in prikazu osnovni

zahtevi koji se javljaju tokom njihovog modelovanja. U tu svrhu potrebno je opisati zadatke i redosled

njihovog izvrsavanja, koliko god da je redosled slozen.

4.1

OSNOVNE STRUKTURE TOKOVA AKTIVNOSTI

Generalno mogu se izdvojiti dva osnovna tipa strukture tokova aktivnosti:

struktura koja opisuje tokove aktivnosti za koje je predvideno izvrSenje svakog zadatka unutar toka
aktivnosti,

struktura koja podrzava selektivan izbor izvr$avanja zadataka koji ¢ine tok aktivnosti.

Prvi tip strukture je jednostavniji. On namece pristup da je neophodno uspes$no izvrsiti svaki zadatak

kako bi se neki tok aktivnosti mogao smatrati zavrSenim. U zavisnosti od slozenosti, on se dalje deli na

odgovarajuce podtipove [83]:

Linearna struktura opisuje najjednostavniju, baziénu klasu toka aktivnosti. Predstavlja niz zadataka
koji se moraju izvrSavati u odredenom sekvencijalnom redosledu. Prvi zadatak preuzima inicijalne
podatke i u toku izvrSenja transformiSe ih u podatke koji predstavljaju ulaz narednog zadatka. Ovaj
proces se nastavlja sve dok se ne izvrsi i poslednji zadatak u nizu. Primer linearnog toka aktivnosti
koji se sastoji od tri zadatka: A, B i C prikazan je na slici 4.1a.

Usmerena acikli¢na struktura opisuje sledeci nivo slozenosti tokova aktivnosti. U ovom sluéaju tok
aktivnosti moze biti predstavljen kao usmereni acikli¢ni graf [84, 85]. Cvorovi usmerenog acikli¢nog
grafa predstavljaju zadatke, dok grane opisuju zavisnosti zadataka uslovljene razmenom podataka,
slika 4.1b. Za ovaj podtip, zadaci se izvrSavaju delimi¢no sekvencijalno, a delimi¢no konkurentno
(moguce je njihovo izvrSavanje u paraleli). Na primer, neki zadaci zavise od izvrSenja nekolicine

drugih zadataka koji se mogu izvrsavati istovremeno.

Umerena cikli¢cna struktura sluzi kako bi se modelovala klasa tokova aktivnosti koja je kompleksnija
od prethodno opisane usmerene acikli¢ne strukture. Ovakva struktura podrzava moguénost da se jedan
segment toka aktivnosti (zadatak ili grupa zadataka) iterativno ponavlja kao deo petlje. Umerena
ciklicha struktura se Cesto upotrebljava u nau¢nim aplikacijama gde se jedan ili viSe zadataka
neprekidno ponavljaju [86, 87]. Primer toka aktivnosti koji pripada ovoj klasi je prikazan na slici 4.1c.
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a) b) C)

Slika 4.1 — Strukture tokova aktivnosti bez selektivnog izbora zadataka: a) linearna, b) usmerena aciklicna,
C) usmerena ciklicna

Drugi tip strukture definiSe tokove aktivnosti za koje se ne zahteva izvrSenje svih zadataka da bi oni
bili oznaceni kao zavrseni. U zavisnosti od rezultata obrade nekog zadatka moguce je izabrati koji zadatak ili
grupa zadataka treba da se izvrSe slede¢i, odnosno dozvoljeno je modelovati uslovno grananje. Ovakva
sloZenija struktura moze da sadrzi bilo koju grupu zadataka kao direktnu ili uslovnu granu toka aktivnosti
koji se modeluje. Pored toga, grupa zadataka koja Cini odgovaraju¢u granu se predstavlja jednim od dva
osnovna tipa strukture, slika 4.2.
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Slika 4.2 — Struktura tokova aktivnosti sa uslovnim grananjem

U literaturi se mogu naci razlicite tehnike za modelovanje ovako kompleksnih tokova aktivnosti [88,
89, 90, 91, 92]. Petrijeve mreze su jedan od najpopularnijin pristupa za opis sekvencijalnog, paralelnog,
iterativnog i uslovnog izvrSavanja zadataka [88, 89, 90]. Pored Petrijevih mreza, procesna algebra je
omiljena tehnika koja se upotrebljava za opis ovakve, kompleksnije strukture tokova aktivnosti [91, 92].
Potrebno je naglasiti sistem za upravljanje tokovima aktivnosti mora da podrzi manipulacije opisanim
slozenim tokovima aktivnosti [88, 93, 94].
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4.2 OSNOVNI TOKOVI AKTIVNOSTI U DMS-u

U uvodnom delu su opisani osnovni zahtevi koji su postavljeni pred DMS: izvrSenje analitiCkih

elektroenergetskih funkcija, azuriranje modela distributivne mreze, dinamicka vizualizacija mreze, itd., uz
sve prisutnu manipulaciju velikom koli¢inom podataka. U tre¢cem poglavlju je analizirana distribuirana

arhitektura DMS-a i interakcija DMS servisa sa infrastrukturom ra¢unarskog Grid-a. Na osnovu razmotrenih

¢injenica utvrdeno je da je u DMS-u moguée definisati tokove aktivnosti Cije izvrSenje ima presudan uticaj

na funkcionisanje ¢itavog sistema. Osnovne funkcionalnosti DMS-a su opisane slede¢im bazi¢nim tipovima
tokova aktivnosti:

AzZuriranje modela distributivne mreze predstavlja tok aktivnosti koji DMS treba da izvrsi kada stigne
zahtev za izmenom statickih podataka. SSP Cuva trenutno stanje modela distributivne mreze.
AZuriranje modela je zasnovano na inkrementalnoj promeni podataka koji definiSu navedeno trenutno
(a za ovaj tok aktivnosti pocetno) stanje modela. Inkrementalna promena moze da sadrzi veliki broj
operacija koje definiSu izmene na nivou entiteta modela. Operacije se kao jedinstvena transakcija
primenjuju nad modelom po unapred definisanom redosledu. Ako bilo koja operacija ne uspe,
kompletan zahtev za izmenom modela se odbacuje. Dodatno, ukoliko su uspe$no primenjene sve
operacije, novonastalo stanje modela se validira predefinisanim skupom pravila vezanih za
konektivnost, opseg odgovarajué¢ih parametara i sl. Ako su sva validaciona pravila zadovoljena,
izmene modela su prihvac¢ene. U suprotnom, ako je neko validaciono pravilo naruseno, sve izmene
nastale primenom operacija se odbacuju. Kada je inkrementalna promena u potpunosti primenjena i
potvrdena skupom validacionih pravila, model mreze prelazi u novo stanje. Od tog momenta, SSP
stavlja na raspolaganje novi model distributivne mreze svim zainteresovanim DMS komponentama.
Na osnovu izvrSenih modifikacija statickih podataka, neophodno je azurirati graficke i dinamicke
podatke. Operacije su definisane na nivou entiteta, te je potrebno ukloniti graficke objekte koji su
vezani za entitete izbrisane iz modela, dodati novu graficku predstavu za entitete koji su upravo
uklju¢eni u model i azurirati graficku predstavu izmenjenih entiteta. Na slican nacin je potrebno
azurirati i dinamicke podatke, tako $to se u zavisnosti od izmena statickih podataka dodaju ili uklone
definicije merenih veli¢ina koje su vezane za pojedine uredaje. Tako na primer, ukoliko je iz modela
uklonjen jedan prekida¢, iz dinamickih podatka na SDP-u uklanjaju se definicije njegovih signala
(najéesée vezane za njegov status). Ovaj tip toka aktivnosti je uobicajan tokom inicijalnog unosa
podataka, odnosno pre nego $to upravljanje distributivnom mreZzom pocne. Znatno se rede javlja
nakon toga, tj. u toku svakodnevnog funkcionisanja sistema. Analizom ovog tipa toka aktivnosti moze
se zakljuciti da je prvo potrebno izvrsiti izmene podataka na SSP-u. Nakon $to je ovaj zadatak zavrSen,
prosleduju se potrebne informacije do SGP-a i SDP-a, koji svoje zadatke mogu izvrSavati
istovremeno. Ocigledno je da se ovakav tip toka aktivnosti modeluje usmerenim aciklicnim grafom,
slika 4.3. Radi jasnijeg prikaza, u ovom delu teksta, pre uvodenja formalnog prikaza, svaki zadatak

koji predstavlja deo nekog toka aktivnosti je oznacen DMS servisom na kome se izvrSava.
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Slika 4.3 — AZuriranje modela

Izvrsenje DMS funkcije predstavlja izvrSenje analitiCke elektroenergetske funkcije. Ovaj tip toka
aktivnosti je uobicajeno izazvan izmenom vrednosti neke izmerene veli¢ine. Kada se trenutno stanje
distributivne mreZe izmeni (promeni se status prekidacke opreme, vrednost elektri¢ne veliCine, itd.), ta
informacija stize U DMS. Ona u DMS moze da pristigne automatski sa SCADA sistema ili da bude
ruéno uneta od strane operatera upotrebom klijentske aplikacije. Nakon §to su izmene uvazene na
SDP-u, deo podataka dinami¢kog modela i korespodentni deo podataka statiCkog modela prenosi se ha
SZP. Zahvaljuju¢i radijalnoj strukturi distributivne mreze, model statickih podatka na SSP-u je
izdeljen na particije koje su nezavisne u pogledu proracuna [24, 25]. Podaci se prikupljaju u svim
particijama koje obuhvataju opremu na koju je uticala izmenjena merena veli¢ina. Prikupljeni podaci
se Salju na SZP. Istovremeno, na istu adresu i SDP Salje odgovarajuce, korespodentne dinamicke
podatke. Nakon $to je prihvatio podatke sa oba DMS servisa (SSP i SDP) SZP moze da obavi
proracune. Rezultat se prosleduje u SGP kako bi se osvezili graficki podaci, a samim tim i prikaz
stanja distributivne mreze u kontrolnom centru. Nakon toga, operater je upoznat sa novim stanjem
mreZe i u moguénosti je da, po potrebi, reaguje (generise upravljacke akcije). Ovaj tip toka aktivnosti
je najcesci i javlja se u toku svakodnevnog nadzora i upravljanja distributivnom mrezom. Sli¢no kao i
za prethodni tip toka aktivnosti, Azuriranje modela, i ovaj tip toka aktivnosti, Izvr§enje DMS funkcije,
modeluje se primenom usmerenog acikli¢nog grafa, slika 4.4.

Slika 4.4 — Izvrsenje DMS funkcije

Osvezavanje grafickog prikaza je tip toka aktivnosti koji se najrede izvrSava. Obi¢no Se izvrSava
periodi¢no, kao potencijalni oporavak SGP-a od greske ili na zahtev korisnika. Ukoliko dode do
prekida komunikacije izmedu SGP i ostalih DMS servisa, nakon ponovne uspostave komunikacije,
pokrece se ovaj tok aktivnosti kako bi se graficki podaci azurirali na osnovu najnovijih informacija.
Takode, moguce je da Klijentska aplikacija izgubi konekciju prema SGP-u. Tada klijentska aplikacija

inicira osvezavanje grafickog prikaza pogleda koji je predstavljen korisniku (najcesée operateru).
23



DMS tokovi aktivnosti

Obzirom da je neprihvatljivo da operater ostane bez uvida u radni rezim distributivne mreze na duzi
vremenski period, potrebno je osveziti teku¢i prikaz Sto pre. 1z tog razloga, SGP prihvata samo
podatke koji su ve¢ dostupni na ostalim DMS servisima, bez dodatnih, vremenski zahtevnih
prorac¢una. Odnosno, da bi se azurirali graficki podaci, na SGP se prenosi samo predodredeni deo
statiCkih podataka i njemu korespodentni deo dinamickih podataka (izmerene vrednosti). | ovaj tip
toka aktivnosti, Osvezavanje grafickog prikaza, moze se modelovati usmerenim acikli¢nim grafom,
slika 4.5.

Slika 4.5 — Osvezavanje grafickog prikaza

Analizom najbitnijih tokova aktivnosti koji se javljaju u DMS-u moze se uociti sledece:

= Ne postoji uslovno grananje na osnovu rezultata obrade nekog zadatka (ne postoji potreba primene
modela Petrijeve mreze), niti tok aktivnosti koji treba opisati primenom cikli¢ne strukture. Sa druge
strane, postoji mogucnost paralelnog izvrSavanja zadataka. Stoga se zakljucuje da je svaki tok
aktivnosti moguce prikazati usmerenim aciklicnim grafom. Ulazni zadaci nekog toka aktivnosti
nemaju prethodnike, dok izlazni nemaju ni jednog sledbenika. Podaci koji predstavljaju rezultat
izvrSenja izlaznih zadataka su ujedno i rezultati samog toka aktivnosti.

= Ukoliko se razmatra kompleksnost predstavljenih DMS tokova aktivnosti sa stanovista zavisnosti koja
postoji izmedu zadataka, ni jedan tip toka aktivnosti nema viSe od tri nivoa zadataka, pri ¢emu Su
zadaci u okviru istog nivoa medusobno nezavisni. Dodatno, ¢vorovi usmerenih acikli¢nih grafova koji
predstavljaju zadatke imaju najvise dve grane usmerene ka ostalim ¢vorovima.

Procena o tome koliko opterecenje racunarskih resursa neki zadatak da unosi u sistem dobija se na
osnovu istorijskih podataka [95, 96, 97]. Kapaciteti ra¢unarskih resursa se odreduju na osnovu njihovih
karakteristika, pa se stoga, procena vremena izvr§enja zadatka jednostavno racuna kao koli¢nik opterecenja

koje donosi zadatak i kapaciteta racunarskog resursa.

U distribuiranim sistemima velikih razmera neki tokovi aktivnosti mogu biti od veceg znacaja u
odnosu na ostale. U tim slucajevima njihovo izvrSavanje ima prednosti, nezavisno od optimizacije
iskori§¢enja resursa racunarskog Grid-a. Kako bi sistem za upravljanje tokovima aktivnosti bio sposoban da
obradi ovakve situacije, neophodno je uvesti rangiranje tokova aktivnosti na osnovu prioriteta [98, 99].
Odnosno, potrebno je da se tokovima aktivnosti od veceg znacaja dodele visi prioriteti.

Na identi¢an nac¢in funkcioniSe i inteligentno DMS okruzenje. IzvrSavanje prethodno opisanih DMS
tokova aktivnosti inicira korisnik ili neki dogadaj u sistemu. Rangiranje po prioritetu tokova aktivnosti, koji
su pristigli radi izvrSenja, najc¢esce je implementirano u samom DMS-u. Na osnovu formirane liste prioriteta
proces raspodele zadatala (ne)favorizuje tokove aktivnosti. Na primer, moguce je da su u DMS istovremeno
pristigla dva obavestenja: 1) iz GIS podsistema, informacija da je doslo do izmena vezanih za model

statickih podataka i 2) sa SCADA sistema, informacija 0 znacajnoj promeni vrednosti napona na ¢voru
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distributivne mreze. Ovim dogadajima inicirana su dva toka aktivnosti: Azuriranje modela podataka i
IzvrSenje DMS funkcije. Imajuéi u vidu da velika promena vrednosti napona moze kriticno da utie na
stabilnost sistema za distribuciju elektriéne energije, neophodna je §to hitnija estimacija stanja mreze da bi
operater bio obavesten u Sto kracem roku i da bi se, eventualno, generisali odgovarajuci alarmi. Shodno
tome, DMS okruzenje obelezava IzvrSenje DMS funkcije kao prioritetniji tok aktivnosti.

Postoje situacije kada korisnik sam dodeljuje prioritet nekom toku aktivnosti. Na primer, kada korisnik
radi na simulacijama rada distributivne mreze pri razli¢itim okolnostima (obavlja "Sta-ako" analize za
razli¢ite grupe vrednosti procesnih veli¢ina) i zeli prikaz vise simuliranih rezima (npr. za svaku grupu
vrednosti procesnih veli¢ina). Tada se iniciraju tokovi aktivnosti tipa IzvrSenje DMS funkcije za svaku
simulaciju. Korisnik moze da oznaci koje simulacije su mu bitnije i tako posredno dodeli prioritet odredenim
tokovima aktivnosti.

S obzirom da je definisan prioritet tokova aktivnosti, taj prioritet se dodeljuje i zadacima koji ih ¢ine.
Dakle, zadacima koje neki tok aktivnosti grupiSe u celinu postavlja se identi¢an prioritet koji je dodeljen i
samom toku aktivnosti. Na taj na¢in prvo se obraduju zadaci veceg prioriteta, pa samim tim i tok aktivnosti
kome pripadaju.

4.3 ZAVISNI TOKOVI AKTIVNOSTI U DMS-u

Daljom analizom rada DMS-a, uoéava se da postoji medusobna zavisnost izmedu tokova aktivnosti
koji pristizu u sistem. To znaéi da je neophodno da se pojedini tokovi aktivnosti izvrSe u celini kako bi neki
drugi krenuli sa izvrsenjem. U skladu sa tim, svaki tok aktivnosti moze da ima druge tokove aktivnosti kao
svoje prethodnike i sledbenike. Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti moze da podrZi razli¢ite algoritme
za raspodelu zadataka, pa je neophodno da svaki od njih uzme u obzir ograni¢enja koja su nametnuta
medusobnom zavisno$¢u pojedinih tokova aktivnosti.

Klasi¢an primer zavisnih tokova aktivnosti predstavlja grupa tokova aktivnosti koja se generiSe kada je
potrebno uneti novi deo distributivne mreze i prikazati ga operatoru. Npr. ukoliko je potrebno uneti novi
izvod i sve entitete koji sadrzi, unose se stati¢ki podaci. Da bi operater dobio korektnu sliku o stanju mreze,
nakon unosa stati¢kih podataka neophodno je, za aktuelne dinamicke podatke, izvrsiti analiti¢ke funkcije. Na
slici 4.6 je prikazana zavisnost dva toka aktivnosti tipa IzvrSenje DMS funkcije od toka aktivnosti tipa

AZzuriranje modela.

25



DMS tokovi aktivnosti

________________________

________________________________________________

_______________________________________________

Slika 4.6 — Zavisnosti izmedu razliditih tokova aktivnosti

Na osnovu dosada$njih razmatranja moze se re¢i da su osnovne karakteristike svakog zadatka u
distribuiranom DMS-u:

= dodeljeni prioritet (dodeljeni od strane sistema ili korisnika);

= procenjeno vreme izvrSenja zadatka (vreme izvrSenja je korespodentno opterecenju racunarskih
resursa koje zadatak unosi u sistem);

= ¢vor racunarskog Grid-a na kome je predvideno da se zadatak izvrsi (jedan od DMS servisa: SSP,
SDP, SGP ili SZP).

U cilju optimalne alokacije racunarskih resursa, algoritmi za upravljanje tokovima aktivnosti koriste
osnovne Karakteristike svakog zadatka. Pri tome, cilj optimizacije je da se preuredi redosled izvrSavanja
zadataka u skladu sa prioritetima tokova aktivnosti i maksimalnim mogucénostima upotrebe resursa
racunarskog Grid-a.
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5. MODEL KOLEKCIJE TOKOVA AKTIVNOSTI

DMS se moze okarakterisati kao rac¢unarski sistem koji reaguje na uticaje iz svoje okoline, u literaturi
poznat kao reactive systems [100]. Ovu kategoriju racunarskih sistema odlikuje interakcija sa sopstvenim
okruzenjem u okviru koje dolazi do razmene informacija. Njihova reakcija na uticaje koji dolaze iz
okruZzenja predstavlja pokretanje odredenih aktivnosti §to za posledicu moze imati izmenu stanja ovih
sistema. Nakon izmene stanja, krajnji efekat pokrenutih aktivnosti je povratni uticaj na svoje okruzenje.
Moze se uociti da klju¢nu ulogu u njihovom ponaSanju igraju komunikacija i interakcija sa sopstvenim

racunarskim okruzenjem.

Klasiéni racunarski sistemi prihvataju skup ulaznih podataka i nakon odgovaraju¢e obrade kreiraju
odredeni izlaz. Njihovo funkcionisanje mozZe se predstaviti algoritmom koji opisuje transformaciju
inicijalnog stanja programa u neko finalno. Krajnje je nepozeljno da se rad ne zavrsi, odnosno da se ne
dostigne finalno stanje. U takvoj situaciji ne bi se raspolagalo izlaznim skupom podataka koji predstavljaju
rezultate obrade. Sa druge strane, ukoliko se posmatraju racunarski sistemi koji treba da imaju konstantu
interakciju sa svojim okruzenjem, dolazi se do zaklju¢ka da je neprihvatljivo da imaju finalno stanje [101].
Za njih je neophodno da podrZzavaju neprekidan rad bez obzira u kom se stanju nadu, kako bi u svakom

trenutku mogli da odgovore na uticaje iz spoljasnje sredine.

Sve navedene osobine racunarskih sistema koji imaju interakciju sa okruzenjem odnose se na DMS. S
obzirom na vaznost posla koji obavlja, neprekidan rad je prvi uslov funkcionisanja DMS-a. On prihvata
stimulacije poslate od strane svog okruZenja: akcije generisane putem korisni¢kog interfejsa, izmene veli¢ina
izmerenih vrednosti poslate od strane SCADA-e, najnovije informacije vezane za model distributivne mreze
(staticke podatke) koje proizvodi GIS, itd. Za svaku od njih generiSu se odgovarajuéi tokovi aktivnosti koji
se prosleduju na obradu. Nakon $to se ovi tokovi aktivnosti izvrSe, moze do¢i do promene stanja DMS-a,
koje se najbolje ogleda u izmenama stati¢kih i dinamickih podataka. Dodatno, moguce je da se pojavi
potreba za kreiranjem novog pogleda na distributivnu mrezu ili za generisanje odgovarajuéih upravljackih
signala koji svoj put do opreme u polju nalaze preko SCADA sistema. S obzirom na slu¢ajnost vremenskih
trenutaka u kojima pristizu zahtevi iz okruZenja, skup tokova aktivnosti, a time i skup zadataka koje nose sa
sobom, ima dinami¢ku prirodu.

Da bi se proces raspodela zadataka mogao izvrSavati na zadovoljavaju¢i nacin, neophodno je
analizirati postojece tokove aktivnosti. Stoga je kolekcija tokova aktivnosti definisana kao skup svih tokova
aktivnosti koji su prisutni u sistemu, u aktuelnom trenutku. Ve¢ je opisano da u toku rada DMS-a postoji
stalna interakcija sa okruzenjem uz dodatni faktor njene slucajne pojave, pa se dodatni tokovi aktivnosti
ukljucuju u kolekciju tokova aktivnosti u nasumi¢nim vremenskim trenucima. Visok stepen dinamike koji je
prisutan u ponasanju racunarskog Grid-a onemogucava ta¢no predvidanje kada ¢e odredeni tok aktivnosti
biti izvrsen i uklonjen iz kolekcije. S obzirom na ovakvu dinami¢ku prirodu DMS-a, Kolekcija tokova
aktivnosti se konstantno menja, odnosno evoluira u toku rada sistema.

Vel je objasnjeno da kao posledica poslovne logike tokovi aktivnosti mogu biti medusobno zavisni.
Stoga, model njihove kolekcije mora uzeti u obzir ovu osobinu. Kako su u pitanju medusobno zavisne celine
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logi¢no bi bilo uvesti novi usmereni acikli¢ni graf, ¢iji bi svaki ¢vor predstavljao jednu celinu, odnosno
odredeni tok aktivnosti, slika 4.5. Medutim, opterecenje resursa racunarskog Grid-a je definisano na nivou
zadatka koji predstavlja nedeljivu jedinicu. 1z tog razloga je potrebno raditi optimizaciju iskoris¢enja
racunarskih resursa na nivou zadatka, a ne toka aktivnosti, i na taj nacin se prethodno pomenuti usmereni

acikli¢ni graf (Ciji cvorovi reprezentuju tokove aktivnosti) dodatno uprosc¢ava i unapreduje.

Da bi kolekcija tokova aktivnosti bila definisana na nivou zadatka, svaki tok aktivnosti se razlaze na
zadatke koje obuhvata, dok se zadaci izmedu medusobno zavisnih tokova aktivnosti povezuju granama grafa
[102]. Ukoliko je tok aktivnosti B zavisan od toka aktivnosti A, onda izlazni zadaci toka aktivnosti A postaju
neposredni prethodnici ulaznim zadacima toka aktivnosti B. Odnosno, izvrSenje svih ulaznih zadataka toka
aktivnosti B je uslovljeno izvr§enjem svih izlaznih zadataka toka aktivnosti A.

Na slici 5.1 je prikazana kolekcija tokova aktivnosti kreirana na osnovu zavisnih tokova aktivnosti
predstavljenin na slici 4.5. lzlazni zadaci toka aktivnosti tipa Azuriranje modela su postali neposredni

prethodnici ulaznim zadacima oba toka aktivnosti tipa IzvrSenje DMS funkcije.

Slka 5.1 — Kreiranje kolekcije tokova aktivnosti

Kolekcija tokova aktivnosti predstavljena je preko usmerenog acikli¢nog grafa koji evoluira sa
proticanjem vremena. Cvorovi predstavljaju zadatke (kompletan skup zadataka u sistemu), dok grane
manifestuju zavisnosti izmedu njih. Svaki ¢vor moze da ima proizvoljan broj zadataka od kojih zavisi — ti
zadaci predstavljaju neposredne prethodnike razmatranog ¢vora. Takode, svaki ¢vor moze da ima i
proizvoljan broj zadataka koji su zavisni od njega — ti zadaci su neposredni sledbenici razmatranog ¢vora.
Zadaci bez neposrednih prethodnika su ulazni zadaci, dok su zadaci bez neposrednih sledbenika izlazni
zadaci kolekcije tokova aktivnosti.

Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti analizira opisanu kolekciju tokova aktivnosti, prikuplja
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zadatke bez neposrednih prethodnika i pokrece implementirane algoritme koji donose odluku o raspodeli
zadataka na ¢vorove racunarskog Grid-a. Da bi ovakva manipulacija uopste bila moguéa, neophodno je da
sistem za upravljanje tokovima aktivnosti ima jasnu predstavu o modelu kolekcije tokova aktivnosti.
Kreiranje formalnog modela kolekcije tokova aktivnosti koji se koristi je opisno u nastavku.

Sa vV je oznacen skup svih zadataka koji trenutno Cine kolekciju tokova aktivnosti. Zadatak T; Koji
trenutno pripada kolekciji tokova aktivnosti, definisan je kao uredena trojka:

T, =(p.t. ), 1<i<Ny, (5.1)
gde je:

p;— prioritet zadataka;

t;— procenjeno vreme izvrSenja zadatka (proporcionalno je optereéenju racunarskih resursa koje

unosi zadatak — w;);
n,— ¢vor izvrSenja zadatka (DMS servis);
Ny, — kardinalitet skupa svih zadataka koji trenutno ¢ine kolekciju tokova aktivnosti.

Neka jesa E definisan skup uredenih parova elemenata skupa vV (zadataka) izmedu kojih postoji direktna

zavisnost. Uredeni par koji opisuje zavisnost zadatka T; od neposrednog prethodnika T; predstavljen je na

slede¢i nacin:
(Ti,Tj), I<i<Ny Al jSNy A2 (5.2)

Kolekcija tokova aktivnosti predstavljena je usmerenim acikliénim grafom D (V,E),gdesusaVv i E
naznaéeni Skup ¢vorova grafa D i skup usmerenih grana grafa D , respektivno. Ocigledno je da ¢vorovi
grafa D predstavljaju zadatke unutar kolekcije tokova aktivnosti, dok usmerene grane opisuju zavisnost

izmedu njih. Zadaci bez neposrednih prethodnika, ulazni zadaci, predstavljaju elemente skupa Inputs, dok su
izlazni zadaci elementi skupa Outputs. Napomena: u kontekstu usmerenog acikliénog grafa termin “¢vor*
odnosi se na pojedina¢ni zadatak unutar kolekcije tokova aktivnosti, a ne na resurs racunarskog Grid-a.

Dodatno, skupovi zadataka neposrednih prethodnika i neposrednih sledbenika zadatka T; su definisani

kao Pr. i Sy, respektivno. O¢igledno je da vazi:
T elnputs = P = i (5.3)
T, eOutputs = S; =J. (5.4)

Prilikom resavanja problema sli¢nih problemu koji se obraduje u ovom rada, praksa je da se sistem za
upravljanje tokovima aktivnosti dodatno snabde informacijama vezanim za prenos podataka izmedu ¢vorova
racunarskog Grid-a. Na taj nacin se dobija efikasniji proces raspodele zadataka, a time optimizacija
iskori$¢enja racunarskih resursa uspesnija [103]. Pored ¢injenice da je svakom ¢voru usmerenog acilicnnog
grafa dodeljena definicija nekog zadatka, svakoj grani se dodeljuje tezinski faktor koji odgovara

procenjenom vremenu za prenos podataka izmedu dva ¢vora racunarskog Grid-a [84].

Infrastruktura racunarskog Grid-a predstavlja u potpunosti povezanu topologiju u Kkojoj se
komunikacija obavlja bez bilo kakvih ograni¢enja. Podatke je moguce razmenjivati izmedu bilo koja dva
¢vora (4. DMS servisa). Ako je zadatak T; neposredni prethodnik zadatka T; tada je nakon izvrienja zadatka

T

; neophodno preneti rezultate obrade sa ¢vora n; na ¢vor n;j (da bi pocelo izvrSenje zadatka T;). KoliCina
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podataka koju je potrebno preneti naznacena je sa dataTiTj , & brzina prenosa podataka izmedu ¢vorova n; i
nj sa ratey,, - Konacno, vremenski interval koji je potrebno da protekne od kraja izvrSenja zadatka T; do
poCetka izvrienja zadatka T; racuna se kao:

dataTiTj

c._ = 5.5
TiTj rateninj ( )

Nakon $to su svakoj grani usmerenog aciklicnog grafa dodeljeni teZinski faktori koji odgovaraju
procenjenom vremenu prenosa podataka, model kolekcije tokova aktivnosti sadrzi dovoljno informacija za
implementaciju efikasnog procesa raspodele, slika 5.2.

Slika 5.2 — Model kolekcije tokova aktivnosti

Na osnovu slike 5.1 moze se uociti da postoji neposredna zavisnost izmedu zadataka koji se izvrSavaju
na istom ¢voru. Takva forma usmerenog acikli¢nog grafa je posledica zavisnosti tokova aktivnosti koji su
modelovani na na¢in da se izlazni zadatak toka aktivnosti prethodnika i ulazni zadatak toka aktivnosti
sledbenika izvr§avaju na istom ¢voru racunarskog Grid-a.

Na slici 5.1 su prikazani zadaci koji se izvrS§avaju na SDP-u. U prethodnom poglavlju rada je
naglaSeno da u toku aZuriranja modela distributivne mreze dolazi i do izmene dinamickih podataka. Nakon
izmene, odgovarajuée dinamicke podatke je potrebno prikupiti sa SDP-a i proslediti u SZP, da bi se izvrsile
analiticke elektroenergetske funkcije. Ocigledno je da se oba navedena zadatka izvrSavaju na SDP-u. Vazno
je naglasiti da u ovakvim situacijama, gde su izlazni podaci neposrednog prethodnika veé stacionirani na
¢voru na kojem treba da se izvrsi neposredni sledbenik, tezinski faktor grane usmerenog acikli¢nog grafa

izmedu ova dva zadatka uzima nultu vrednost, jer nema prenosa podataka.

Na osnovu prethodno opisanih atributa koji su dodeljeni ¢vorovima i granama usmerenog acikli¢nog
grafa, kreiraju se dodatni, izvedeni atributi koji imaju znacajnu ulogu prilikom implementacije algoritama

razvijenih za potrebe ovog rada. U toku procesa raspodele zadataka, vrse se procene tih atributa i na osnovu
30



Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti

njihovih vrednosti se donose odluke koji od zadataka ¢e dobiti prednost prilikom dodele odgovarajuceg

raCunarskog resursa.
U nastavku rada su sa str, i cty. naznaCena procenjena vremena poCetka i kraja izvrSenja zadatka T,

respektivno. Potrebno je definisati pravila na osnovu kojih se ove vrednosti mogu izradunati. Cvor
racunarskog Grid-a se smatra raspolozivim kada su izvrSeni svi zadaci koji su mu prethodno dodeljeni.
Predvideno je da zadatak T; bude izvrSen na ¢voru n;. Tada nt, predstavlja najraniji vremenski trenutak

kada je ¢vor n; raspoloziv. Da bi se utvrdilo kada moze da otpocne izvrienje zadatka T,, potrebno je
proceniti kada ¢e svi neposredni prethodnici zadatka T, biti zavrSeni, a njihovi rezultujuc¢i podaci dostupni na
raspolozivom ¢voru n; . Dakle, najranije vreme pocetka izvrSenje zadatka T, je definisano kao vremenski

trenutak kada su oba, prethodno navedena uslova ispunjena:

sty = max{ max {ctTJ_ +c }ont, } (5.6)
i iTj i

<P

gde je sa P naznaCen skup neposrednih prethodnika zadatka T,. 1z tog proizilazi da se vreme kraja
izvrenja, Cty, racuna kao vreme pocetka izvrSenja zadatka sty, uvecano za procenjeno vremena njegovog
izvrSavanja t; :

Ctr, =Sty +1;. (5.7)

Jednostavan primer prikazan je na slici 5.3. Potrebno je odrediti najranije vreme pocetka izvrSenja
zadatka T;. Neposredni prethodnici zadatka T; su zadaci T, i T,, pa je Pr,={T1.T,}. Na slici su prikazana
vremena zavrSetka zadataka T, i T, (ctTli ctr, respektivno), kao i vreme potrebno da se prenesu rezultati
njihovog izvr$avanja na ¢vor n, (cT3Tl i Cr,T, ). Na osnovu ovih informacija odredeno je vreme kada su svi

ulazni podaci zadatka T, dostupni ( max {ctTJ_ +Co }). Kada se u analizu ukljuéi i vreme kada n; postaje
i<Pr !

raspoloZiv ( Nty ) odreduje se najranije vreme pocetka izvrSenje zadatka T, (S'[T3 ).

! CnyT,
® ®
1
1
1
cly, LV
1 1
1 1
[ ' max {ct; +c¢
| ,:T.;EPTa{ g Wj}
I
1
nrn:, :
—9 |
| |
1 1
i

Slika 5.3 — Primer odredivanja najranijeg vremena pocetka izvrSenja zadatka

Svrha primene bilo kog algoritma raspodele zadataka je da se u sto vecoj meri omoguci paralelizacija
izvrSavanja zadataka i time postigne maksimalno iskori$¢enje resursa racunarskog Grid-a. Posledica opisane
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optimalne upotrebe racunarskih resursa je smanjenje ukupnog vremena izvrSenja svih zadataka koji su
predstavljeni u kolekciji tokova aktivnosti, ¢ime se podizu performanse ¢itavog sistema.

Makespan kolekcije tokova aktivnosti predstavlja vremenski period od pocetka izvrSenja prvog
zadataka, do trenutka kada su svi izlazi na raspolaganju [104]. Njegova vrednost zavisi kako od vremena
izvrSenja zadataka, tako i od vremena potrebnog za razmenu podataka:

makespan= max {ct; }. (5.8)
T;eOutputs '

Cilj optimizacije je da se zadaci dodele resursima ra¢unarskog Grid-a na takav nacin da se makespan
minimizuje.
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6. SISTEM ZA UPRAVLJANJE TOKOVIMA AKTIVNOSTI

Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti predstavlja kiému organizacije poslova unutar racunarskog
Grid-a. On ne izvr§ava zadatke samostalno, ve¢ koordini§e njihovo izvrSavanje na ¢vorovima raunarskog
Grid-a i obezbeduje da se ne preskace ni jedan korak prilikom izvr§avanja nekog toka aktivnosti, da se
zadaci sprovode odgovaraju¢im redosledom, a pri tom da se oni paralelizuju gde god je to moguce. Iz
navedenog proizilazi da sistem za upravljanje tokovima aktivnosti treba da raspolaze informacijama o stanju
raCunarskih resursa i kolekciji tokova aktivnosti kako bi ispravno rukovodio tokovima aktivnosti i poslao

zadatke na prikladne ¢vorove.
Razdvajanje upravljanja zadacima od njihovog izvr$avanja nosi veliki broj prednosti [105]:

= Moguca je izolacija ove funkcionalnosti od ostatka sistema §to znacajno uprosc¢ava eventualni, dodatni
razvoj na njoj. Na primer, ako je neophodno izmeniti centralizovani algoritam raspodele zadataka,
takav poduhvat se realizuje isklju¢ivo na ovom mestu.

= Omoguceno je da se upravljanje svim tipovima tokova aktivnosti realizuje na identi¢an nac¢in. Svaki
tok aktivnosti se moZe razloziti na jednostavnije korake, zadatke, koji se izvrSavaju kao nedeljive
celine.

= Servisi instalirani na raunarskim resursima su zaduZeni samo za izvrSavanje zadataka i pri tome ne
zahtevaju funkcionalnost upravljanja zadacima. Servisi nemaju informacije o strukturi tokova
aktivnosti, odnosno potpuno su nezavisni od nje, ¢ime je njihova implementacija znatno jednostavnija.
Ova prednost omogucéava izmene strukture tokova aktivnosti u kasnijoj fazi.

= Posmatrano sa strane upravljanja, jednostavno je identifikovati pojedinacne tokove aktivnosti i njihovo
stanje u toku izvrSenja. Jasno je koji zadaci treba da se izvrse kako bi se korektno rukovodilo tokovima
aktivnosti i koje racunarske resurse je potrebno upotrebiti za to. S obzirom da je nadzor izvr§avanja
zadataka jednostavan, uska grla u sistemu se mogu jednostavno detektovati.

Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti moze da se realizuje na razli¢ite na¢ine. Na primer, zavisno
od okolnosti i funkcionalnosti koju celokupan sistem treba da osigura: kojim racunarskim resursima
raspolaze, na koji nac¢in je predvideno da se upravlja greSkama, kakva je interakcija pozeljna sa korisnikom i
sli¢no. Iz tih razloga postoje razli¢ite implementacije [106, 107, 108, 109, 110, 111]. U nastavku su opisani
struktura i interni procesi koje izvr$ava sistem za upravljanje tokovima aktivnosti predstavljen u ovom radu.

Prvenstveno je potrebno definisati kada se neki zadatak moze uzeti u razmatranje da bi se poslao na
izvrSenje. Spreman zadatak je definisan kao zadatak ¢iji su svi neposredni prethodnici uspe$no izvrSeni.
IzvrSenje nekog zadatka moze poceti kada su ispunjeni svi relevantni preduslovi: svi neposredni prethodnici
su izvrSeni (postao je spreman), a ulazni podaci koje zadatak zahteva radi izvrSenja su dostupni na
predodredenom ¢voru racunarskog Grid-a. Proces raspodele zadataka je sveobuhvatan postupak od ulaska
toka aktivnosti u sistem za upravljanje tokovima aktivnosti do dodele zadataka pojedinim ¢vorovima
racunarskog Grid-a. Algoritam raspodele zadataka predstavlja deo procesa raspodele koji koristi usmereni
acikli¢ni graf da bi se odredilo kada ili kojim redom ¢ée zadaci bit poslati na izvrSenje. Ukoliko sistem za
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upravljanje tokovima aktivnosti raspolaze vecom koli¢inom informacija, utoliko ¢e proces raspodele
zadataka biti efikasniji.

Sa stanoviSta procesa raspodele, fluktuacija performanse racunarskih resursa je jedna od najvaznijih
karakteristika raCunarskog Grid-a [112]. Drugi vazan uticaj ima frekvencija pristizanja novih tokova
aktivnosti. Efikasna raspodela zadataka treba da se prilagodi i odgovori na dinami¢ko ponaSanje okruzenja.
U tu svrhu potrebna je implementacija dinamicke raspodela zadataka, gde ¢e se odluke donositi u toku rada
celokupnog sistema.

Da bi se u potpunosti odgovorilo na visok stepen stohastike, dinamicka raspodela se dodatno
unapreduje potencijalnom preraspodelom odgovaraju¢e grupe spremnih zadataka [113]. To se postiZe
ponovnim pokretanjem algoritma raspodele nad zadacima koji su spremni i koji su taj deo procesa raspodele
ve¢ jednom prosli. Posledica ovog postupka je da se menjaju prethodno donete odluke vezane za raspodelu,
na osnovu novih, aktuelnih informacija iz okruzenja.

U dosadasnjim istrazivanjima se uglavnom uzimala u obzir preraspodela zadataka kao opcija u slucaju
da su performanse izvrSavanja nezadovoljavajuc¢e [45]. Postupak je slede¢i [84]: u toku rada sistema
neprestano se prate odgovarajuéi parametri (na primer razlika izmedu stvarnog vremena zavrsetka zadatka i
procenjenog vremena njegovog zavrSetka) i ukoliko neki od njih narusi predefinisanu granicu vrsi se
preraspodela zadataka (da bi se performanse sistema poboljsale). Smatra se da ¢e se utroSkom dodatnog
vremena na preraspodelu zadataka smanjiti ukupno vreme koje je neophodno da se svi zadaci izvrSe, u
odnosu na vreme koje bi bilo potrebno da se isti zadaci izvr$e na osnovu prethodne, neefikasne raspodele.
Medutim, sistem za upravljanje tokovima aktivnosti koji je razvijen u ovom radu mora da uzme u obzir i
prioritete tokova aktivnosti, a ne samo kvalitet raspodele. Novi tokovi aktivnosti konstantno pristizu i
moguce je da neki od njih imaju visi prioritet od tokova aktivnosti koji su ve¢ prosli kroz raspodelu. Obzirom
da je moguce da su neki zadaci novih tokova aktivnosti vi§eg prioriteta od prethodno razmotrenih zadataka,
neophodno je ukljuc¢iti nove, prioritetnije zadatke u raspodelu da bi dobili prednost prilikom dodele
raCunarskog resursa. Ovo ima za posledicu da je preraspodelu neophodno konstanto vrsiti ukoliko se ne
stvori negativan uticaj na iskoris¢enje racunarskih resursa, odnosno ukoliko preraspodela ne donosi vise Stete
nego koristi.

Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti koji je razvijen u ovom radu, uzima u obzir dinami¢ku
prirodu kako DMS-a tako i racunarskog Grid-a, na kome je celokupan sistem postavljen da bi adekvatno
reagovao [102]. Prilikom primene algoritma raspodele razmatraju se karakteristike zadataka koji su uklju¢eni
u usmereni acikli¢ni graf i struktura grafa, u zelji da se makespan minimizuje i tako poboljSaju performanse
¢itavog DMS-a.

Kako bi sistema za upravljanje tokovima aktivnosti mogao kvalitetno da optimizuje upotrebu resursa
racunarskog Grid-a i omoguci $to efikasnije funkcionisanje DMS-a definisana su sledeca pravila:

= S obzirom da nije moguce tacno odrediti kada ¢e neki ¢vor racunarskog Grid-a biti raspoloziv,
algoritam raspodele zadataka treba da odredi redosled po kojem ¢e se do tada spremni zadaci
izvrSavati.

= Algoritam za raspodelu zadataka treba da se primenjuje, u $to ve¢oj meri, u toku izvrSavanja zadataka,
odnosno dok su ¢vorovi racunarskog Grid-a zauzeti. Na taj nacin se unapred pripremaju naredni
zadaci koji treba da budu poslati na izvrsenje.

= U preraspodelu zadataka je potrebno ukljuciti $to veéi broj zadataka kako bi se na izvrSenje poslali oni
koji ¢e najvise doprineti minimzaciji vrednosti makespane-a. 1z tog razloga se spreman zadatak Salje
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na izvrsenje tek kada je ¢vor racunarskog Grid-a raspoloziv.

Da bi ¢vorovi ra¢unarskog Grid-a bili maksimalno iskoris¢eni potrebno je da budu okupirani poslom u
§to duzem vremenskom periodu u toku rada DMS-a. To se postize tako sto dodela zadatka pojedinim
¢vorovima ima prednost u odnosu na njihovu preraspodelu.

Resursi racunarskog Grid-a nisu savr§eni. Moguca je pojava razli¢itih disfunkcija poput neispravnih

memorijskih blokova, mehani¢kih kvarova na ¢vrstom disku, izmena vrednosti bita u radnoj memoriji usled

zraCenja 1 sliéno. Sistemi za upravljanje tokovima aktivnosti koje odlikuje konstantan rad uz zeljene
performanse moraju implementirati odgovarajuée tehnike za oporavak nakon pojave greSke. Pod greskom se

podrazumeva neuspesno zavr$en zadatak iz bilo kog razloga. Postoje dva osnovna pristupa za poboljSanje
otpornosti na greske [114]:

Preventivni pristup koji predlaze analizu zadataka pre dodele rac¢unarskim resursima, §to zna¢i da
razmatra mogucénost pojave greSke pre izvrSenja zadataka. Ukoliko se zadaci smatraju korektnim, $alju

se u nadi da ¢e se uspesno izvrsiti.

Pristup sanacije greSaka podrazumeva pokretanje odgovarajuce procedure tek nakon $to se greSka
pojavi. Definisana su odgovaraju¢a pravila ponasanja sistema za upravljanje tokovima aktivnosti kojih
treba da se pridrzava da bi se oporavio i nastavio normalno da funkcionise.

Prikazani sistem za upravljanje tokovima aktivnosti uzima u obzir moguénost pojave gresaka i koristi

odgovarajuce tehnike da bi DMS pouzdano radio i odgovorio na zahteve korisnika.

Razvijena arhitektura sistema za upravljanje tokovima aktivnosti koji se javljaju u DMS-u pruza

potrebnu podr§ku za proces raspodele zadataka visoke propusne moci, slika 6.1. Arhitektura definiSe tri
osnovne komponente koje imaju sledece funkcije:

prijem i validacija tokova aktivnosti,
obrada usmerenog aciklickog grafa,

neposredna raspodela zadataka na ¢vorove racunarskog Grid-a.
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Slika 6.1 — Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti
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6.1 INICIJALNA VALIDACIJA TOKOVA AKTIVNOSTI

Da bi se osigurala ispravnost funkcionisanja DMS-a, mora se sprovesti validacija tokova aktivnosti

koji pristizu na izvrsenje. Inicijalna validacija predstavlja prvu liniju odbrane od potencijalnih gresaka ili
blokade rada citavog sistema za upravljanje tokovima aktivnosti [115, 116]. U okviru ovog istraZivanja

predloZena inicijalna validacija se sastoji od sledeca tri nivoa:

Validacija strukture — U toku rada sistema, komponenta za prijem tokova aktivnosti prihvata tokove
aktivnosti i prvenstveno izvrSava validaciju strukture. Proverava da li strukture njihovih usmerenih
acikli¢nih grafova odgovaraju nekom od predefinisanih obrazaca [105]. Ukoliko je struktura validna,
prelazi se na naredni nivo validacije toka aktivnosti.

Validacija zahtevanih resursa — Proverava se da 1li postoje nelogi¢nosti izmedu pristiglih tokova
aktivnosti i ¢vorova racunarskog Grid-a koji su potrebni da se tokovi aktivnosti izvrse [117, 118].
Uloga ovog nivoa validacije je da definitivno potvrdi da postoji odgovarajuéi racunarski resurs na
kome moze da se izvrSi svaki od zadataka (moguce je da neki od zadataka zahteva nepostojeci

racunarski resurs).

Validacija ovlas¢enja — U tre¢em poglavlju je opisana podrska koju pruza infrastruktura ra¢unarskog
Grid-a. Naglaseno je da, s obzirom na vaznost posla koji DMS obavlja, sigurnost podatka igra
znacajnu ulogu. Shodno distribuiranom okruzenju, neophodna je implementacija decentralizovanih
sigurnosnih mehanizama. Autorizacija podrazumeva obezbedivanje zastite tako da neautorizovan
korisnik ne moze da pristupi ni jednom resursu [119, 120]. Iz ugla racunarskog Grid-a koji koristi
DMS, ovakav koncept podrazumeva da svaki ¢vor implementira mehanizme potrebne za o€uvanje
sigurnosti podataka koje koristi DMS servis postavljen na taj ¢vor. Dodatno, ovi mehanizmi
obezbeduju zastitu od neovlas¢enog pokretanja odgovarajuc¢ih procedura koju DMS servis na tom
¢voru podrzava. Razli¢ita prava mogu biti dodeljene razli¢itim korisnicima. Na primer, korisnik koji je
zaduzen za azuriranje modela distributivne mreZe (na osnovu podataka koji stizu iz nekog podsistema,
npr. iz GIS), ima prava i da Cita i da menja stati¢ke podatke na SSP-u, dok su mu, naj¢esée, uskracena
prava pokretanja analiti¢kih elektroenergetskih funkcija. Sa druge strane, operater u kontrolnom centru
nema dozvolu da menja staticke podatke, ali ima moguénost pokretanja analitickih elektroenergetskih
funkcija. Dakle, prvi korisnik (koji generise tok aktivnosti tipa AZuriranje modela) nema prava
pokretanja nikakve funkcionalnosti koju obezbeduje SZP. Iz tog razloga, ¢vor za proracune
implementira sigurnosne mehanizme koji ne dozvoljavaju izvrSavanje bilo kog zadatka poslatog od
strane prvog korisnika. Operater generiSe tok aktivnosti tipa Izvr§enje DMS funkcije. Neophodno je
procitati odgovarajuce stati¢ke i korespodentne dinamicke podatke kako bi se pokrenuo predvideni
proracun. Stoga, sigurnosni mehanizmi implementirani na ¢vorovima na kojima se nalaze SSP i SDP,
dozvoljavaju izvrsavanje zadataka koji nose kredencijale operatera samo ako se odnose na citanje
podataka. Ukoliko operater zahteva izmenu nekog od ova dva modela bice odbijen. Ocigledno,
prilikom pristizanja nekog toka aktivnosti neophodno je proveriti da li korisnik koji je odgovoran za
njegovo generisanje uopSte ima prava da prosledi bilo kakav tok aktivnosti. Ukoliko su prava
odgovarajuca, dodatno se proverava da li korisnik ima prava da izvrsi ba$ taj tip toka aktivnosti (da li
ima prava za manipulaciju ra¢unarskim resursima koje prosledeni tok aktivnosti zahteva). Ako se
zakljuci da bi doslo do neautorizovanog pristupa resursima, sistem za upravljanje tokovima aktivnosti
moze da preduzme zaStitne mere ve¢ u ovoj fazi manipulacije nekim tokom aktivnosti. Kljucni izazov
na ovom nivou validacije je obezbediti da sistem za upravljanje tokovima aktivnosti poznaje i razume

37



Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti

sigurnosne mehanizme podrzane od strane infrastrukture racunarskog Grid-a [116, 121].

Inicijalna validacija ima veliki znacaj za kompletan proces upravljanja tokovima aktivnosti. Ukoliko bi
u dalju obradu usao neki tok aktivnosti koji nema odgovarajucu strukturu, postojala bi moguénost kreiranja
cikliécnih veza izmedu zadataka u okviru usmerenog aciklicnog grafa. U predstavljenom sistemu za
upravljanje tokovima aktivnosti, ovakva struktura bi prilikom analize grafa imala za posledicu ulazak u
beskonacnu petlju i sistem bi bio blokiran. Nedovoljna prava korisnika koji je odgovoran za generisanje toka
aktivnosti mogu prouzrokovati razli¢ite nepovoljne efekte. Prvenstveno, nepotrebno se uvecava kolekcija
tokova aktivnosti, ¢ime se povecava vreme analize usmerenog acikli¢énog grafa i tro$i se viSe vremena na
izvrSenje algoritama za raspodelu zadataka (ti zadaci kasnije mogu biti odbijeni od strane infrastrukture
raCunarskog Grid-a). Dodatno, nakon odbacivanja pomenutog zadatka, svi zadaci koji su sledbenici
(neposredni ili posredni) zadatka generisanog od strane korisnika koji ima neodgovarajuéa prava ce biti
uklonjeni iz usmerenog aciklicnog grafa. Treba ista¢i da se inicijalnom validacijom proverava svaki tok
aktivnosti pojedina¢no, bez njegovog uticaja na kolekciju tokova aktivnosti.

6.2 OBRADA USMERENOG ACIKLICNOG GRAFA

Komponenta zaduZena za obradu usmerenog acikli¢nog grafa je ki¢ma sistem za upravljanje tokovima
aktivnosti. Ukoliko je inicijalna validacija uspe$no zavrSena, tok aktivnosti se Salje na dalju obradu.
Komponenta za obradu usmerenog aciklickog grafa prakticno manipuliSe i upravlja kolekcijom tokova
aktivnosti. Ova komponenta se obavestava o postojanju novog, inicijalno validnog toka aktivnosti. Ona taj
tok aktivnosti prihvata i proverava da li unosi nelogi¢nosti vezane za kolekciju tokova aktivnosti. Ako novi
tok aktivnosti nosi informaciju o svojim prethodnicima, proverava se da li su prethodnici pristigli ranije,
odnosno da li su ve¢ u potpunosti izvrSeni ili ukljuéeni u kolekciju tokova aktivnosti. Ako komponenta za
obradu usmerenog aciklickog grafa ne poseduje takve informacije o svim prethodnicima, novi tok aktivnosti
se proglagava nevalidnim i odbacuje se. Treba napomenuti da mogu biti implementirani i napredniji
mehanizmi. Na primer, moguce je da usled opterecenosti racunarske mreze prethodnici tokova aktivnosti
kasne. Tada se novi tok aktivnosti moze ¢uvati predefinisani vremenski period. Ukoliko se za to vreme
pojave svi validni prethodnici, ¢itava grupa tokova aktivnosti se $alje na dalju obradu kako bi se ukljucila u
usmereni acikli¢ni graf kojim je kolekcija tokova aktivnosti modelovana.

6.2.1 MODIFIKACIJA | ANALIZA USMERENOG ACIKLICNOG GRAFA

Ukljuéivanje u kolekciju tokova aktivnosti odvija se na nacin opisan u petom poglavlju. Ako je novi
tok aktivnosti u potpunosti nezavisan, onda ne postoji potreba da se njegovih ulazni zadaci povezu, ve¢ se
tok aktivnosti tretira kao ostrvo — nepovezani deo grafa. U suprotnom, ulazni zadaci novog toka aktivnosti
postaju neposredni sledbenici izlaznih zadataka svih tokova aktivnosti od kojih razmatrani tok aktivnosti
zavisi (njegovi prethodnici). Nakon ove akcije inicira se analiza usmerenog acikli¢nog grafa koja ¢e detaljno
biti objasnjena u okviru ovog dela rada.

Dolazak novih tokova aktivnosti u slu¢ajnim vremenskim trenucima predstavlja jedan od dva glavna
razloga koji uti¢u da se kolekcija tokova aktivnosti (odnosno njen usmereni acikli¢ni graf) neprekidno menja
i evoluira u toku rada DMS-a. Istovremeno, dok se prate validni tokovi aktivnosti koji pristizu, motri se na
signalizaciji koja potvrduje da je neki zadatak izvrSen. Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti poseduje
kompletan skup zadataka kao i procenjene atribute dodeljene svakom od tih zadataka (da bi se procenilo
kada ¢e neki od zadataka biti izvrSen). Medutim, ponasanja ra¢unarskog Grid-a nije predvidivo u dovoljno

38



Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti

dobroj meri [112], jer npr. neki ¢vor moze biti zauzet izvrSavanjem internih zadataka koji su nametnuti od
strane infrastrukture racunarskog Grid-a ili ra¢unarska mreza moze biti preoptereéena. 1z tog razloga,
procenjeno vreme kada ¢e se neki zadatak zavrsiti se veoma ¢esto ne podudara sa vremenom kada je zadatak
stvarno zavrSen. Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti mora uzeti u obzir i ovakvu stohasticku prirodu
racunarskog Grid-a. Stoga, pojava da se zadaci zavrsavaju u slucajnim vremenskim trenucima predstavlja
drugi razlog zbog koga se usmereni acikli¢ni graf neprekidno menja kroz vreme.

Kada dode do pojave bilo kojeg od dva prethodno navedena dogadaja, neophodno je azurirati
usmereni acikli¢ni graf. Prilikom pristizanja novog validnog toka aktivnosti, njegovi zadaci bivaju ukljuceni
u graf, dok u slu¢aju signalizacije da je odredeni zadatak zavrSen isti biva uklonjen iz grafa. Informacije o
zavisnosti zadataka se azuriraju. Potpuno je jasno da postoji moguénost da se nakon modifikacije usmerenog
acikli¢nog grafa pojave novi spremni zadaci: ukoliko je uklonjen upravo zavrSen zadatak, svi njegovi
neposredni sledbenici mogu postati spremni dok, sa druge strane ukljuéivanje novog toka aktivnosti koji je
potpuno nezavisan od onih koji trenutno postoje u kolekciji tokova aktivnosti unosi spremne zadatke (svoje
ulazne zadatke). Na slici 6.2 su prikazane opisane pojave. Njome su predstavljeni zadaci koji ¢ine usmereni
acikli¢ni graf kao i prioritet za svakog od njih.

Da bi primer bio jasniji, pojednostavljene su okolnosti uz pretpostavku da se svi zadaci izvrSavaju na
istom ¢voru ra¢unarskog Grid-a. Prikazano, inicijalno stanje usmerenog acikli¢nog grafa, slika 6.2a, ima tri
spremna zadatka koji su na slici uokvireni pravougaonikom: T,, T, i T;. S obzirom da je zadatak T, najviSeg
prioriteta, ima prednost u toku procesu raspodele u odnosu na preostala dva zadatka, odnosno prvom mu se

dodeljuje racunarski resurs. Ako se pretpostavi da je ukljucen novi tok aktivnosti koji sadrzi zadatke Tg i Ty |
koji je nezavisan od preostalih tokova aktivnosti, njegov ulazni zadataka T; je spreman za izvrSenje. Ukoliko
se pri tome zadatak T, izvrSio, skup spremnih zadataka se dodatno menja u odnosu na pocetni. Neposredni
sledbenici T, i Ts takode postaju spremni, slika 6.2b.

Primer sa slike 6.2 predstavlja evoluciju usmerenog acikli¢nog grafa u toku rada DMS-a. Neprestana

interakcija DMS-a sa okruzenjem i nepredvidivo ponasanje racunarskih resursa su inicijatori ovakvog
ponasanja sistema. Posledice stalne promene sistema su dvojake:

= prethodno procenjene vrednosti zavr$etka spremnih zadataka ne moraju biti tacne;
= skup spremnih zadataka se menja, uz mogucnost da se novi zadaci, viSeg prioriteta, uklju¢e u njega.

Tako na primer, za razmatrani primer nakon prvobitne primene algoritma raspodele nad spremnim
zadacima, zadatak T, je usled dodeljenog prioriteta dobio prednost u odnosu na zadatke T, i T;. Nakon

signalizacije o uspe$no izvrSenom zadatku T, skup svih trenutno spremnih zadataka u usmerenom
acikli¢nom grafu se izmenio. Pred sistemom za upravljanje tokovima aktivnosti su dve moguénosti:

»= da se izvrse svi zadaci Ciji je redosled izvrSavanja odreden prvobitnom raspodelom i da se nakon toga
krene u primenu algoritma raspodele nad svim spremnim zadacima u tom trenutku;

= da se novi, spremni zadaci grupiSu sa postoje¢im, spremnim zadacima, i da se nad svima njima u celini
primeni algoritam raspodele.

Ukoliko se izabere prva opcija, moguce je da ¢e zadaCi manjeg prioriteta biti izvrSeni pre zadataka

viSeg prioriteta. Na primer, za razmatrani primer, zadatak T, ¢e bit poslat na izvrSenje pre zadatka Ty, iako je
zadatak T; viSeg prioriteta. Takode, postoji verovatnoca da na izvrSenje nece biti poslat spreman zadatak

koji ¢e umanjiti makespan kolekcije tokova aktivnosti u najve¢oj meri. Na primer, mozda je izvrSenje
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zadatka T; ili Tg optimalno, radi smanjenja makespan-a, a sistem za upravljanje tokovima aktivnosti to ne
moze da proceni posto algoritam raspodele nije uzeo u obzir ta dva zadatka.

Sa druge strane, pokretanje algoritma raspodele usled svake interakcije sa spoljnim okruzenjem, moze
da bude vremenski veoma skupo, jer ¢e se vreme troSiti na primenu algoritma raspodele dok neki od ¢vorova
racunarskog Grid-a nije uposlen. Potrebno je naci svojevrstan kompromis da se algoritam raspodele zadataka

izvrSava kada je to potrebno, ali da to ne utie na rad ¢vorova racunarskog Grid-a.

pi=1 p=2 Ps=3

/

py=2 Ps =

p7=2
a)
P =1 Dy =2 Py =3
Ps=2
Py =2 Py =2 ps =1

pr=2
b)

Slika 6.2 — Spremni zadaci u kolekciji tokova aktivnosti: a) inicijalni skup, b) skup nakon izvrienja jednog
zadatka i ukljucivanje novog toka aktivnosti

Efikasan proces raspodele mora reagovati na dinamicke promene u sistemu, uz ogranic¢enje da se usled
odgovora na te promene iskoris¢enje rac¢unarskih resursa ne umanji. Cilj optimizacije je da se u $to vecoj
meri uposle ¢vorovi racunarskog Grid-a, odnosno da se vremenski interval u kome ¢vor ne obraduje neki
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zadatak svede na minimum.

Razmatra se pocCetni momenat kada je kolekcija tokova aktivnosti prazna i kada su svi ¢vorovi
raspolozivi. Nakon §to pristigne prvi validni tok aktivnosti, prikupljaju se svi spremni zadaci i primenjuje se
algoritam raspodele (¢ime je otpoeo prvi ciklus raspodele zadataka). Spremni zadaci koje je algoritam
raspodele oznadio kao primarne, Salju se na odgovaraju¢e ¢vorove rac¢unarskog Grid-a. U nastavku rada
sistema za upravljanje tokovima aktivnosti prednost dobija akcija slanja zadataka (radi izvrSenja na
raspolozivim ¢vorovima), U odnosu na primenu algoritma raspodele. 1z tog razloga, primena algoritma
raspodele je ograniCena na podskup trenutno spremnih zadataka Kkoji je odreden statusom Evorova.
Posmatraju se raspolozivi ¢vorovi ra¢unarskog Grid-a i na svaki od njih se Salju spremni zadaci koji su
dobili prednost u prethodnom ciklusu raspodele (u odnosu na sve spremne zadatke iz prethodnog podskupa).
Nakon toga, algoritam raspodele se primenjuje nad preostalim spremnim zadacima, postujuci njihov prioritet
i korigujuéi procene vremena zavrsetka svakog od njih. Ova akcija, ponovljene primene algoritma raspodele
nad nekim zadacima, naziva se preraspodela zadataka. U daljem tekstu je detaljno objasnjeno celokupno
funkcionisanje komponente zaduZene za obradu usmerenog acikli¢nog grafa.

Kada pristigne signalizacija da je neki od zadataka zavrSen, jasno je da je ¢vor racunarskog Grid-a,
kome je zadatak bio dodeljen, postao raspoloZiv i moguc¢e mu je poslati novi zadatak na izvr§enje. Sa druge
strane, neki od neposrednih sledbenika pomenutog zavrSenog zadatka postaju spremni, pa ih je moguce
ukljuciti u algoritam raspodele. Kako je ve¢ obja$njeno, Komponenta zaduzena za obradu usmerenog
acikli¢nog grafa prednost daje dodeli zadatka raspolozivom ¢voru, ukoliko takav zadatak postoji. Na taj
naéin Se upo$ljava raspoloziv ¢vor raCunarskog Grid-a u Sto kra¢em roku. Ovakav pristup povecava
iskori§¢enje racunarskih resursa, ali ima i svojih nedostataka. Upravo poslat zadatak dobija prednost pri
izvrSenju u odnosu na preostale spremne zadatke u prethodnom ciklusu primene algoritma raspodele. U
novom ciklusu raspodele, pored do sada spremnih zadataka, uklju¢uju se i neposredni sledbenici upravo
zavrSenog zadatka. Moguce je da je za neke od njih predvideno da se izvrSavaju na pomenutom,
raspolozivom ¢voru ra¢unarskog Grid-a, a da pri tom imaju visi prioritet od upravo poslatog zadatka il
imaju ve¢i uticaj na minimizaciju makespan-a kolekcije tokova aktivnosti. U razmatranom primeru, slika
6.2, opisana je takva situacija. U prvom ciklusu raspodele, zadatak T, je dobio prednost u odnosu na zadatak

T, koji je sa druge strane dobio prednost u odnosu na zadatak T,;. Ovakav dodeljen redosled izvr$avanja je
posledica prioriteta zadataka. Nakon §to se izvr$io zadatak T,, zadaci T i Ty postaju spremni. Medutim, po
pravilima opisane procedure, na izvr$enje ¢e biti poslat zadatak T,, koji je nizeg prioriteta od zadataka Ts i
Ts. Nakon toga sledi novi ciklus raspodele u koji ¢e biti ukljueni i zadaci Ts ili Tg. Oc¢igledno, situacije u

kojima je moguce da se zadatak nizeg prioriteta poSalje na izvrSenje pre zadatka viSeg prioriteta posledica su
zelje za $to boljim iskoris¢enjem racunarskih resursa. Medutim, prostor za ovakve greske je sveden na
minimum, dok su raCunarski resursi maksimalno iskoris¢eni. Dodatno, izvrSenje algoritma raspodele
zadataka u velikoj meri se odvija istovremeno dok traje izvrsavanje zadataka, $to ima minimalni uticaj na
uvecanje makespan-a.

Nakon uspesne modifikacija usmerenog acikli¢nog grafa, sledi analiza medusobne zavisnosti zadataka,
odnosno odredivanja zadataka Koji su postali pogodni za izvrsenje. Ukoliko postoje takvi, spremni zadaci
pristupa se primeni algoritma raspodele.

Proces raspodele zadataka je odgovoran za izbor racunarskih resursa i mapiranje zadataka na njih.
Ovaj proces je od najviseg interesa, jer je zaduzen za najbitniji deo optimizacije. Prvenstveno treba istac¢i da
se svaki od zadatka mapira na tacno jedan ¢vor racunarskog Grid-a. Ovakva situacija znatno olakSava proces
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raspodele, jer se od sistema za upravljanje tokovima aktivnosti ne zahteva da u datom trenutku vodi racuna
na kom ¢voru je optimalno izvrSenje zadatka. S obzirom da su zadaci ve¢ mapirani na ¢vorove ra¢unarskog
Grid-a, optimizacija se vrsi po ¢voru, uzimaju¢i u obzir dodeljeni prioritet svakog od zadataka. Shodno
tome, primena algoritma raspodele je odgovorna za definisanje redosleda izvrSavanja zadataka na svakom

¢voru posebno, ali tako da se minimizira ukupno vreme izvr§avanja zadataka na svim ¢vorovima zajedno.

Svi spremni zadaci se analiziraju i grupisu u zavisnosti od ¢vora racunarskog Grid-a na kome treba da
se izvrSe. Rezultat analize je skup spremnih zadataka dodeljen svakom od ¢vorova. Svaki od skupova se
dodatno deli u nivoe. Zadaci istog prioriteta se rasporeduju na isti nivo, a nivoi su sortirani u opadaju¢em
redosledu po prioritetu. Opisana klasifikacija zadataka je prikazana na slici 6.3. Zadaci organizovani na taj

nacin su spremni za primenu algoritma raspodele koji ¢e odrediti njihov redosled izvr§avanja.

4 zadaci
(broj zadataka)

Z —D
»

P P2 D3 p (prioritet)

Slika 6.3 — Grupisanje spremnih zadataka po évorovima racunarskog Grid-a i prioritetima

6.2.2 PRIMENA ALGORITMA RASPODELE

Algoritam raspodele uzima u obzir skup spremnih zadataka za svaki ¢vor ra¢unarskog Grid-a posebno.
Spremni nezavisni zadaci su Klasifikovani po nivoima, prema prioritetu. Na slici 6.4 su izdvojeni
klasifikovani zadaci koji odgovaraju zadacima dodeljenim ¢voru n; sa slike 6.3. Tri zadatka su najviSeg
prioriteta p;, a nakon toga slede po dva zadatka nizih prioriteta p, i p;. Neophodno je da zadaci viSeg
prioriteta dobiju prednost prilikom dodele racunarskih resursa. Iz tog razloga, nivo po nivo razmatra se
trenutno stanje ¢vorova racunarskog Grid-a i karakteristike spremnih zadatka na teku¢em nivou obrade.
Zadaci najviseg prioriteta se prikupljaju i za svaki od njih se izracunava dodatni, algoritamski parametar. Na
njegovu vrednost uti¢u ne samo zadaci za koje je predvideno izvrSavanje na obradivanom ¢&voru, veé i
podskup zadataka iz ¢itavog usmerenog acikli¢nog grafa. Kona¢no, algoritamski parametar se koristi kako bi

se zadaci u okviru istog nivoa prioriteta sortirali i tako utvrdio redosled kojim se Salju na izvrSenje.
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Njegovom primenom omoguceno je da izvrSenje nekog zadatka na jednom ¢voru ima uticaj na izvrSenje
zadataka na ostalim ¢vorovima racunarskog Grid-a, odnosno da algoritam raspodele optimizuje makespan
celokupne kolekcije tokova aktivnosti. Nakon obrade nivoa viSeg prioriteta, prelazi se na nivo nizZeg
prioriteta, itd.

zadaci
(broj zadataka)

»
»

2 %) P p (prioritet)

Slika 6.4 — Zadaci izdeljeni po nivoima prioriteta za jedan évor racunarskog Grid-a

Na primeru sa slike 6.4 algoritam raspodele se prvo primenjuje na zadatke T;, T, i Ty jer im je

dodeljen najvisi nivo prioriteta. Cilj je da se odredi optimalan redosled njihovog izvr§avanja tako da se
ukupno vreme izvrSavanja svih zadataka koji ¢ine usmereni acikli¢ni graf u datom trenutku, umanji u
maksimalnoj meri. Nakon obrade zadataka kojima je dodeljen prioritet p;, prelazi se na obradu zadataka koji

su prioriteta p,, (zadaci T, i Ts), a nakon toga na obradu zadataka koji su prioriteta p; (zadaci Tg i T;).

U zavisnosti od specifiénih osobina ra¢unarskog Grid-a i karakteristika zadataka u toku procesa
raspodele zadataka mogu se primeniti razli¢iti algoritmi. U prikazanoj arhitekturi, zamena algoritma
raspodele zadataka odvija se na krajnje jednostavan nacin. Za zamenu je potrebno izmeniti definiciju
algoritamskog parametra, odnosno proceduru na koji naéin se on racuna za svaki od spremnih zadataka.
Zadaci se i dalje sortiraju po izracunatom algoritamskom parametru u okviru istog nivoa prioriteta. Zbog
toga preostali deo sistema za upravljanje tokovima aktivnosti ostaje identi¢an. Prilikom izbora algoritma
neophodno je uzeti u obzir i vreme koje je potrebno da se primenom algoritma donese odluka. Na taj nacin

se postiZe ravnoteza izmedu vremena primene algoritma i ukupnog vremena izvrSenja zadataka.

Imajué¢i u vidu da se u toku primene algoritma raspodele zadaci sortiraju u okviru istog nivoa
prioriteta, moguca je njegova implementacija uz naknadnu optimizaciju, ¢ime se dodatno skracuje vreme
potrebno za preraspodelu spremnih zadataka. Na primer, ukoliko je doslo do pojave novih spremnih zadataka
koji treba da se izvrSavaju na nekom ¢voru racunarskog Grid-a, a koji uticu samo na pojedine nivoe
prioriteta prethodno dodeljene tom ¢voru, nije neophodno izvrsiti preraspodelu zadataka na svim nivoima,
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ve¢ samo na onima Kojih se ova izmena tice. Na primer, neka se pretpostavi da su u pocetnom trenutku sva
tri nivoa prioriteta koji su prikazani na slici 6.4 sortirana po algoritamskom parametru i da je potrebno
ukljuciti novi zadatak Ty ¢iji je prioritet p;. OcCigledno je da se zadatak Ty ukljuCuje u nivo najviSeg
prioriteta, pa je potrebno uraditi preraspodelu zadataka jedino tog nivoa. Preostala dva nivoa prioriteta se
izostavljaju iz preraspodele.

Nakon primene algoritma raspodele nad spremnim zadacima, sistem za upravljanje tokovima
aktivnosti proverava koji su sve ¢vorovi racunarskog Grid-a od interesa za izvrSenja pomenutih zadataka.
Moze se dogoditi da na nekom ¢voru ne postoji ni jedan zadatak za izvrsenje. Na primer, takva situacija se
javlja prilikom inicijalnog unosa podataka kada se ne vr$e nikakvi proracuni, pa je SZP neoptereten. Za sve
¢vorove od interesa koji su raspolozivi biraju se spremni zadaci najviSeg prioriteta koji su dobili prednost u
odnosu na sve zadatke u okviru istog nivoa prioriteta. Ti zadaci se Salju u red za raspodelu. Dalje ih
preuzima komponenta za neposrednu raspodelu zadataka i Salje ih na izvrSenje.

6.3 OTPORNOST NA GRESKE

Otpornost sistema na greske (eng. fault tolerance) predstavlja sposobnosti sistema da obavlja svoju
funkciju pravilno ¢ak i u prisustvu neispravnosti [122]. Pod pojmom neispravnost smatra se neuspe$no
izvrSenje nekog zadataka (iz bilo kog razloga) [123]. Stepen otpornost sistema na greske definisan je merom
njegove pouzdanosti — osobinom sistema da pruzi usluge za koje je namenjen. Pouzdanost sistema se meri
pomoc¢u dve metrike: verodostojnost i raspolozivost [114]. Verodostojnost je osobina sistema da obavlja
svoja zaduzenja korektno, dok je raspolozivost opisana kao moguénost sistema da pruzi uslugu u datom
trenutku, kada se to od njega zahteva.

Verodostojnost sistema je definisana kao verovatnoca da ¢e sistem korektno funkcionisati do datog
vremenskog trenutka. Ona je vezana za prose¢no vreme pojave dve uzastopne greSke mtbf :

mtbf = mtf + mtr , (6.1)

gde je sa mtf naznaceno prosecno vreme kada sistem funkcioni$e korektno izmedu greski, a sa mtr vremenski

period potreban da se sistem oporavi od greske.

Raspolozivost sistema je definisana kao verovatnoca da je sistem operativan u Zeljeno vreme. Ova
osobina direktno zavisi od vremena opravka sistema nakon pojave greske:

. mtf
raspolozivost = ——. 6.2
P mtbf 62)

Da bi se uvecala otpornost na greske i time postigao porast pouzdanost distribuiranih sistema koji se
postavljaju na raunarski Grid, razvijene su razlicite tehnike [124].

Treba ista¢i da dopunski pristup za povecanje pouzdanosti nekog sistema predstavlja prevencija od
gresaka. Dopunski pristup koristi razliCite tehnike ¢ija je namera da eliminiSu okolnosti koje dovode do
greSaka. Prethodno je opisano da sistem za upravljanje DMS tokovima aktivnosti obezbeduje predefinisani
skup validacija prilikom prihvatanja nekog toka aktivnosti, pa su preventivne mere zastite prisutne.

Shodno vaznosti posla koji obavlja, neophodno je preuzeti sve mere da bi se obezbedio pouzdan rad
DMS-a. Sistem treba da je dizajniran tako da njegovo korektno funkcionisanje bude garantovano uprkos
greSkama koje se u toku rada mogu javiti na resursima racunarskog Grid-a [124]. Rad DMS-a ne sme da se
blokira usled potencijalnih greSaka, odnosno neuspe$nog izvrSenja nekog zadatka. Zato se, u okviru DMS-a,
otpornost na grese realizuje sa ciljem da do neuspesnog izvrSenja zadataka nikada ne dode. Medutim,
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ukoliko u nekim izvanrednim okolnostima do ovakve pojave ipak dode, potrebno je pravilno obraditi i takve
situacije.

6.3.1 REPLIKACIONA TEHNIKA

Replikacija je jedna od tehnika za postizanje adekvatne otpornosti na greske u distribuiranim
sistemima i povecanje njihove pouzdanosti. Ona je zasnovana na pretpostavci da je bilo koji pojedinaéni
raCunarski resurs znatno podlozniji neuspehu prilikom izvrSavanja nekog zadatka u poredenju sa

izvr$avanjem istog zadatka na vise razli¢itih racunarskih resursa [125, 126].

Prilikom upotrebe replikacione tehnike dolazi do transfera podataka i definicija zadataka izmedu
distribuiranog rac¢unarskog resursa i njegovih replika. Cilj implementacije replikacione tehnike je da osigura
identi¢no stanje svake replike nekog distribuiranog rac¢unarskog resursa. 1z tog razloga razvijene su sledece
strategije implementacije:

= Pasivna replikacija razlikuje dva vrste distribuiranih rac¢unarskih resursa: primarni racunarskih resurs i
njegove replike. Primarni racunarskih resurs izvrSava sve zadatke. U slucaju greSke na primarnom
raCunarskom resursu, jedna od replika preuzima izvr§avanje zadatka, odnosno postaje novi primarni

racunarski resurs [127].

= Delimicno aktivna replikacija se implementira tako $to i primarni raunarski resurs i replike primaju
zadatak. Zadatak se izvrSava nezavisno na svakom racunarskom resursu, ali se samo sa primarnog
racunarskog resursa Salju rezultati.

= Aktivna replikacija se odnosi prema svim racunarskim resursima na isti na¢in. Svaki ra¢unarski resurs
prima zadatak i svaki od njih izvr8ava zadatak nezavisno od ostalih [128]. Ovakav pristup je pogodan
za unapredenje performansi ¢itavog sistema. Ukoliko su racunarski resursi Organizovani tako da se
prilikom istovremenog izvrSavanja zadatka poSalje odgovor ra¢unarskog resursa koji je prvi izvr§io
zadatak jasno je da ¢e se dodatno umanjiti makespan kolekcije tokova aktivnosti.

Pored implementacije replikacione tehnike koja definise kako ¢e se ponaSati replike nekog
distribuiranog rac¢unarskog resursa, postoje i razli¢iti pristupi koji odreduju naéin dodele racunarskih resursa
nekom zadatku u toku replikacije. Staticka replikacija podrazumeva da se pre izvrSenja zadatka odredi na
kom skupu racunarskih resursa se zadatak moze izvrsavati. Ukoliko ne uspe da se izvr$i ni na jednom od
njih, ne postoji dodatni racunarski resurs koji bi ih zamenio. Prilikom dinamicke replikacije, za zadatak koji
nije korektno izvrSen na prethodno dodeljenim ra¢unarskim resursima mogu se obezbediti dodatni ra¢unarski
resursi, kojima ¢e se taj zadatak dodeliti. Ovakav pristup je mogu¢ ako se zadaci mogu izvrSavati na vise
razli¢itih racunarski resursa. Tada se, po potrebi, zadatak dodeli neuposlenom racunarskom resursu iz
predefinisanog skupa. Ocigledno da je implementacija dinamiCke replikacije znatno komplikovanija.

Naravno, moguca je i kombinacija dve prethodno opisane implementacije [129].

Da bi se u $to vecoj meri minimizovao makespan kolekcije tokova aktivnosti, ra¢unarski Grid koristi
aktivnu implementaciju replikacije. Medutim, integralni zadaci tokova aktivnosti koji se javljaju u DMS-u
imaju predefinisan DMS servis, a time i ¢vor raunarskog Grid-a na kome se izvrSavaju. Posmatrajuci
povezanost DMS arhitekture i ra¢unarskog Grid-a jasno je da je neophodna upotreba staticke replikacije.
Uobicajeno je da svaki ¢vor ima jednu redundantnu repliku koja radi istovremeno nad istim skupom podatka.
Ako se zeli postici jos veci stepen pouzdanosti i ukoliko raspoloziva finansijska sredstava to dozvoljavaju, za
neki ¢vor racunarskog Grid-a se moze definisati vise replika.

Infrastruktura racunarskog Grid-a ima zadatak da tehnicke detalje opisanog mehanizma replikacije
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sakrije od ostatka sistema i tako pojednostavi njegovu implementaciju. Ona je zaduzena da se podaci u
svakom trenutku nadu na pravoj lokaciji (racunarskom resursu), odnosno da podaci stignu kako do
primarnog ¢vora tako i do njegovih replika. Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti nije svestan postojanja
replika nekog ¢vora, tako da smatra da se obratio odgovaraju¢em DMS servisu. On o¢ekuje odgovor i nije
zainteresovan za informaciju da li je odgovor stigao sa primarnog ¢vora racunarskog Grid-a ili njegove
replike. Komponenta za neposrednu raspodelu zadataka je deo sistema za upravljanje tokovima aktivnosti.
Ta komponenta je zaduZen za interakciju sa ra¢unarskim Grid-om i detaljno je predstavljena u nastavku rada.

6.3.2 NEPOSREDNA RASPODELA ZADATAKA

Komponenta za neposrednu raspodelu zadataka na ¢vorove raCunarskog Grid-a zaduzena je za viSe
funkcionalnosti:

= slanje zadataka na ¢vorove rac¢unarskog Grid-a;
» dodatna manipulacija zadacima usled gresaka prilikom izvrSenja;

= obavestavanje komponente za obradu usmerenog acikliénog grafa o (uspe$no ili neuspe$no)
zavrSenom zadatku.

Detaljniji prikaz komponente za neposrednu raspodelu zadataka dat je na slici 6.5.

Da bi se podrzalo slanje zadataka implementirana je slede¢a jednostavna logika. Preuzima se prvi
naredni zadataka iz reda spremnih zadataka i identifikuje se ¢vor racunarskog Grid-a na kome zadatak treba
da se izvr$i. Zatim se kontaktira identifikovani ¢vor i Salje se opis zadatka. Istovremeno se startuje proces
kojim se nadzire izvrSenje zadatka. U nastavku, ¢vor ra¢unarskog Grid-a vrsi autorizaciju korisnika koji je
zahtevao izvrSenje toka aktivnosti, ¢iji je razmatrani zadatak deo, i proverava da li je zahtevana akcija
dozvoljena. Ukoliko korisnik ima odgovarajuéa prava, zadatak se izvrSava kada svi podaci potrebni za

njegovo izvr$enje, ukoliko ve¢ nisu, postanu dostupni.

Kako je prethodno opisano, robusnost DMS-a inicijalno je skrivena iza infrastrukture racunarskog
Grid-a. Medutim, preporucuje se da odgovarajuca podrska za manipulaciju greskama bude implementirana i
u okviru sistema za upravljanje tokovima aktivnosti [124]. Ulaganja u infrastrukturu ra¢unarskog Grid-a su
takva da se od njega oc¢ekuje da efikasno resi probleme koji se javljaju kada dode do neuspesnog zavrsetka
zadataka. Uloga komponente za neposrednu raspodelu zadataka je da obraduje nepredvidene situacije kada
infrastruktura ra¢unarskog Grid-a iz nekog razloga nije u stanju da resi problem. Takve krajnje neuobicajene
situacije, manifestuju se kao pojave da je doslo do gubitka komunikacije sa nekim ¢vorom racunarskog Grid-
-a ili istovremeno odredeni ¢vor i njegova replika nisu u stanju da izvrSavaju zadatke. Ocigledno je da
ovakvo ponasanje infrastrukture ra¢unarskog Grid-a predstavlja pravu retkost.

Podrsku za rukovanje greskama prilikom izvrSavanja zadataka predstavljaju procedure koje definisu
koliko dugo moze da se ¢eka na odgovor o uspe$nosti izvrSenja nekog zadatka, kao i koliko puta neuspesno
zavrsen zadatak moZze biti poslat na ponovno izvrSavanje. Ukoliko odgovor o uspesnosti izvrSenja zadatka
nije stigao u predefinisanom roku, smatra se da je zadatak neuspesno zavrsen [130]. Sa druge strane, ukoliko
signalizacija o zavrSetku zadatka stigne na vreme proverava se kakvi su rezultati njegovog izvrsenja.
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Slika 6.5 — Komponenta za neposrednu raspodelu zadataka na évorove racunarskog Grid-a

Ukoliko je zadatak uspe$no izvrSen, obavestava se komponenta za obradu usmerenog acikli¢nog grafa
kako bi ona nastavila svoj rad i uklonila zadatak iz grafa. Ako je zadatak neuspesno izvrsen, ili je istekao
predefinisani dozvoljeni vremenski interval, komponenta za neposrednu raspodelu zadataka poverava da li
zadatak moze biti poslat na ponovno izvrSenje, odnosno da li je dostignut dozvoljen broj pokuSaja da se
zadatak ponovo posalje na izvrSenje. U slu¢aju da je ova granica dostignuta, obavestava se komponenta za
obradu usmerenog acikli¢nog grafa o neuspesno zavrSenom zadatku. Ako granica nije dostignuta, ponavlja
se slanje zadatka na odgovarajuci ¢vor racunarskog Grid-a. Ovakav koncept oporavka zadatka ne opterecuje
komponentu za obradu usmerenog acikli¢nog grafa (ta komponenta nema informacije da li se i koliko puta
pokusalo sa ponovnim izvrSavanjem zadatka). Na taj nacin je omoguceno da se komponenta za obradu
usmerenog aciklicnog grafa neometano usresredi na analizu grafa i primenu algoritma raspodele.

Ukoliko se zadatak neuspes$no zavrsi, komponenta za obradu usmerenog acikliénog grafa prima
obavestenje 0 tome, pa mora da reaguje na adekvatan nacin. U tom slucaju, jedina korektna akcija je da se
pomenuti zadatak i kompletan skup njegovih sledbenika (svi zadaci koji od njega direktno ili indirektno

zavise) uklone iz grafa. Svi tokovi aktivnosti kojima su ti zadaci pripadali se proglasavaju neuspesno
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izvrSenim. Ukoliko u narednom periodu pristigne neki tok aktivnosti koji zavisi od ovih, prethodno
proglasenih neuspe$nim, oznacava se kao nevalidan, i odbacuje se.
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7. KONCEPT CENTRALIZOVANE RASPODELE ZADATAKA

Odgovornost za donoSenje globalnih odluka vezano za raspodelu zadataka u dinami¢kom
racunarskom okruZenju moze biti dodeljena samo jednoj centralnoj komponenti. Ovakav koncept naziva
se centralizovana raspodela zadataka.

Prilikom upotrebe centralizovane raspodele zadataka, jedinstvena centralna komponenta donosi
odluke o raspodeli svih zadataka koji ¢ine usmereni acikli¢ni graf na ¢vorove racunarskog Grid-a [131].
Ova komponenta poseduje informacije o kompletnoj kolekciji tokova aktivnosti, a pri tome prikuplja
informacije iz racunarskog okruzenja koje su vezane za izvrSavanje zadataka. Kako se sve potrebne
informacije nalaze na jednom mestu, njihovom analizom je omogucena efikasna raspodela zadataka cija
je realizacija relativno jednostavna. Ipak, sa druge strane, smatra se da ovakav koncept nije dovoljno
skalabilan u pogledu broja zadataka ili ¢vorova racunarskog Grid-a. Tako da ovakav koncept ponekad
moze predstavljati usko grlo sistema, npr. ako je usled greske na raunarskoj mrezi centralna komponenta

ostala odsecena od ¢vorova racunarskog Grid-a [132].

Prilikom implementacije algoritama koji se oslanjaju na usmereni acikli¢ni graf vazno pitanje je
kako da se rangiraju ¢vorovi grafa, odnosno zadaci, i kako da se odredi redosled prilikom njihove dodele
nekom resursu rac¢unarskog Grid-a. U toku ovog procesa, u cilju minimizacije makespan-a, potrebno je
voditi ra¢una o slede¢a dva problema [133, 134]:

= kako parelelizovati izvrSavanje zadataka za koje strukturom usmerenog acikli¢nog grafa nije
definisan medusobni redosled,;

=  kako omoguciti da kompletno izvrSenje kriticne putanje usmerenog aciklicnog grafa bude najkrace
moguce; Kriticna putanja usmerenog aciklicnog grafa definisana je kao vremenski "najduza”
putanja izvr$enja, od nekog ulaznog do nekog izlaznog zadatka [103, 135].

Da bi se resursi ra¢unarskog Grid-a optimalno iskoristili, algoritmi raspodele mogu da koristite
razli¢ite informacije koje usmereni acikli¢ni graf obezbeduje. Odluka o dodeli nekog zadatka ¢voru
rac¢unarskog Grid-a moze da se donese na osnovu informacija vezanih samo za jedan zadatak (eventualno
uklju¢ujuéi i informacije vezane za njegovu blisku okolinu u grafu) ili na osnovu informacija iz
celokupnog usmerenog acikli¢nog grafa. Ova dva nacina donosenja odluka se nazivaju lokalno i globalno
donosenje odluka u vezi sa raspodelom odredenog zadatka [76]. Lokalno donosenje odluka treba pazljivo
koristiti jer je moguce obezbediti efikasno izvrSenje pojedinacnih zadataka, dok se uvecava vreme
izvrSavanja celokupnog usmerenog acikli¢nog grafa. Sa druge strane, s obzirom da globalno donosenje
odluka koristi znatno vecu koli¢inu informacija, ¢esto je za realizaciju analize potreban znatno duzi
vremenski period. Zbog toga je prilikom izbora na¢ina donosenja odluka potrebno uzeti u obzir ravnotezu
izmedu vremena koje je potrebno da se odgovarajuéi algoritam izvrsi i celokupnog vremena izvrSavanja

svih zadataka usmerenog acikli¢nog grafa (tj. makespan-a kolekcije tokova aktivnosti).

Kako skup tokova aktivnosti koji unutar DMS-a treba da se izvrse nije poznat unapred, jer tokovi
aktivnosti neprestano pristizu, pre pocetka procesa raspodele informacije o svim zadacima nisu u

potpunosti poznate. Zbog toga odluke vezane za dodelu resursa racunarskog Grid-a odredenom zadatku
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moraju da se donose u hodu, odnosno neophodni su algoritmi koji podrZzavaju dinami¢ku raspodelu
zadataka. Nakon obrade usmerenog acikli¢nog grafa i izdvajanja spremnih zadataka na raspolaganju su
medusobno nezavisni zadaci, kategorisani po ¢vorovima raCunarskog Grid-a i nivoima prioriteta.
Algoritmi raspodele razmatraju zadatke po svakom ¢voru, kao i u okviru ¢vora nivo po nivo, pocevsi od
nivoa najviSeg prioriteta. Svakom od spremnih zadataka dodeljuje se algoritamski parametar.
Algoritamski parametar sluzi kako bi se odredio redosled izvrSavanja zadataka u okviru istog nivoa
prioriteta.

7.1 NAJRANIJI START SVIH ZADATAKA NEPOSREDNIH
SLEDBENIKA

Prvi algoritam raspodele zadataka, koji je razvijen u ovom istrazivanju zasniva se na lokalnom
donosenju odluka. Da bi se njegovom primenom izvrsila optimizacija, algoritam uzima u obzir prirodu
DMS-a, prvenstveno koli¢inu podataka kojom sistem raspolaze.

Imajué¢i u vidu da je izmedu &vorova racunarskog Grid-a potrebno razmeniti velike koli¢ine
podataka (podaci koji se razmenjuju izmedu zadataka i njihovih neposrednih sledbenika), bas ta razmena
nosi znacajan udeo u makespan-u kolekcije tokova aktivnosti. 1z tog razloga prilikom odabira redosleda
izvrSenja zadataka potrebno je i razmenu podataka ukljuéiti u analizu. To znaci da nije dovoljno proceniti
kada ¢e se neki zadatak zavrsiti, vec i kada ¢e rezultati njegovog rada biti dostupni ostalim zadacima.

Algoritam se zasniva na ideji da se primarno ostvari raspodela zadataka koji ¢e dovesti do
moguénosti pocetka izvrSenja svih svojih neposrednih sledbenika u najkraéem roku. Pitanje na koje
algoritam daje odgovor je: koji od spremnih zadataka treba da bude zavrSen kako bi se §to pre omogucilo
izvisenje svih njegovih neposrednih sledbenika? Na ovaj nain je obezbeden raniji poCetak izvrSenja
zadataka, odnosno suZava se prostor da neki zadatak pristigne na ¢vor racunarskog Grid-a radi izvrSenja,
a da pri tome mora da ¢eka na ulazne podatke koji predstavljaju rezultat izvrSenja njegovog neposrednog
prethodnika. Pri tome se kompletan skup spremnih zadataka uvecava, viSe zadataka konkuriSe za
izvrSenje, pa postoji veci izbor zadataka kada se donosi odluka koji naredni zadatak treba da bude izvrsen
i na taj nacin Se postigne znac¢ajno smanjenje makespan-a.

Za svaki spreman zadatak T

ratuna se algoritamski parametar succst; . On predstavlja
procenjeno vreme kada ¢e svi neposredni sledbenici zadatka T, biti spremni za izvrSenje i svi njihovi
ulazni podaci dostupni. Racuna se kao suma procenjenog vremena zavrSetka zadatka T; i maksimalnog
procenjenog vremena potrebnog da rezultat izvrSenja T, bude dostupan na svim ¢vorovima racunarskog

Grid-a na kojima treba da se izvr§e njegovi neposredni sledbenici:

succsty, = cty +TrjnngT.{CTiTi}' (7.1)
1

1z tog proizilazi da za izlazne zadatke kolekcije tokova aktivnosti kao posledica izraza (5.4) vazi:
succsty, = Cty. . (7.2)
Tokom odluke o redosledu izvrSavanja zadataka, za svaki ¢vor racunarskog Grid-a algoritam
razmatra spremne zadatke pojedina¢no za svaki nivo prioriteta koji je vezan za dati ¢vor. Na taj nacin se
izraCunava succst za svaki od njih. Prilikom dodele odgovarajuceg resursa racunarskog Grid-a, zadatak

koji se nalazi na nivou najviseg prioriteta, a ima minimalnu vrednost za succst, dobija prednost u odnosu
na ostale zadatke. Ocekuje se da ¢e se manji makespan ostvariti ako se prvobitno izvrSe zadaci koji
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dozvoljavaju svojim neposrednom sledbenicima da Sto pre po¢nu izvrSenje i tako ne gube dragoceno
vreme ¢ekajuéi da im pristignu potrebni ulazni podaci. Nakon $to se odrede zadaci koji imaju prednost na
pojedinim ¢vorovima racunarskog Grid-a, isti se $alju na izvrSenje ¢ime se menja statusa raspolozivosti
¢vora.

Na slici 7.1 je dat primer kolekcije tokova aktivnosti. Prikazana su procenjena vremena izvr§enja
svakog od zadataka kao i procenjena vremena koja su potrebna za prenos medupodataka kako bi se mogli
izvrSavati neposredni sledbenici. Da bi primer bio jasniji, pojednostavljene su okolnosti uz sledece
pretpostavke:

= Svi zadaci su istog prioriteta. Na ovaj nacin prioritet ne¢e imati presudnu ulogu prilikom odabira
nekog zadataka radi izvrSenja.

= Zadaci T, i T, seizvr$avaju na istom ¢voru racunarskog Grid-a.

* Ni jedan ciklus primene algoritma raspodele se do sada nije dogodio, $to znaci da su svi ¢vorovi
racunarskog Grid-a raspolozivi.

Nad prikazanom kolekcijom tokova aktivnosti potrebno je primeniti algoritam najranijeg starta svih
zadataka neposrednih sledbenika.

Slika 7.1 — Primer kolekcije toka aktivnosti

Prvi korak primene algoritma je analiza usmerenog acikli¢nog grafa u cilju provere da li postoje
spremni zadaci. Zadaci T, i T, nemaju prethodnike i spremni su za izvrSenje, §to znaéi da procenjeno
vreme kada ¢e se svaki od njih zavrsiti, ukoliko su im racunarski resursi dostupni, odgovara procenjenom
vremenu njihovog izvrSenja:

Cty, =2, Cty, =3. (7.3)

S obzirom da su oba zadatka istog prioriteta i da treba da se izvrSe na istom ¢voru racunarskog

Grid-a koji je trenutno raspoloZiv, Ostaje pitanje koji od zadataka ¢e dobiti prednost. Na osnovu
usmerenog acikli¢nog grafa vrednosti algoritamskih parametara za zadatke T, i T, su:

succsty, =cty, + max{ Crry Cry }=2+max{1,3}=5, (7.4)
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succsty, = cty, +max{c C._}=3+max{2,4}=7. (7.5)

ToTy ! ToTg
S obzirom da je succsty < succsty,, zadatak T, ce dobiti prednost prilikom dodeljivanja raspoloZivog

resursa racunarskog Grid-a.

7.2 KRITICNA PUTANJA ZADATAKA

Novi algoritam raspodele zadataka koji je implementiran u ovom radu koristi centralizovan pristup
i globalni na¢in donoSenja odluka, odnosno oslanja se na informacije iz celokupnog usmerenog
acikli¢nog grafa kako bi se donela odluka o redosledu slanja zadataka na izvrSenje. Ovaj algoritam se
zasniva na ideji da se izvrSenje zadataka usmeri ka delu kolekcije tokova aktivnosti koji zahteva najvece
opterecenje resursa ra¢unarskog Grid-a.

Algoritam se oslanja na koncept kriticne putanje kolekcije tokova aktivnosti. Za svaki od zadataka
u usmerenom aciklicnom grafu se vezuje jedna ili viSe putanja izvrSenja (zadataka), u zavisnosti od
strukture grafa. Putanja izvrSenja nekog zadatka se definiSe kao niz zadataka (Gvorova grafa) i
predefinisanih akcija prenosa podataka (grana grafa) izmedu tih zadataka koji su usmereni od tekuceg
zadatka do nekog izlaznog zadataka. Na primer, za zadatak T, iz usmerenog acikli¢nog grafa sa slike 7.1,

jedna od putanja izvrsenja krece od ¢vora T,, nakon ¢ega se granom Cr,t, dolazi do ¢vora Ty, a posle
toga sa granom Cry, do ¢vora T, . Ova putanja izvrSenja je krace oznacenasa T, - T —T;.

Vrednost putanje izvrSenja je odredena zbirom procenjenog vremena izvr$enja svih zadataka na
putanji i procenjenog vremena prenosa podataka za svaku akciju. Kriticna putanja izvrSenja zadatka je
"najduza" od svih putanja njegovog izvrsenja, odnosno putanja sa najve¢im procenjenim vremenom.

Ovaj pristup ima za cilj da utvrdi najduzu od svih putanja izvrSenja zadataka od ma kog spremnog
do nekog izlaznog zadatka u usmerenom acikli¢nom grafu. Odnosno, da odgovori na pitanje: koji zadaci

imaju najveci uticaj na ukupno vreme izvrSenja kolekcije tokova aktivnosti?

Nakon §to su spremni zadaci kategorisani po ¢vorovima racunarskog Grid-a i nivoima prioriteta,
algoritam identifikuje spremne zadatke (vezane za isti ¢vor i u okviru istog nivoa prioriteta) koji u okviru
kolekcije tokova aktivnosti blokiraju najdugotrajnije aktivnosti. Identifikovanim zadacima se dodeljuje
prednost u odnosu na ostale spremne zadatke, kako bi se prvi poslali na izvrSenje. Na taj nacin
minimizuje se vreme izvrSenja celokupne Kkolekcije tokova aktivnosti. Ideja je da se u toku primene
algoritma "napadne” kriti¢na putanja usmerenog acikli¢nog grafa u svakom koraku.

Dakle, algoritamski parametar koji se izraunava za svaki spreman zadatak je vrednost njegove
kriti¢ne putanje izvrSenja ( rang ). Na osnovu vrednosti ranga, sortirani su spremni zadaci vezani za isti
¢vor racunarskog Grid-a i isti nivo prioriteta.

S obzirom da se rang racuna kao vrednost kriti€ne putanje izvrSenja jasno je da rang izlaznih
zadataka odgovara njihovom vremenu izvrsenja:

rank =t;. (7.6)

T; eOutputs

Rang preostalih zadataka najjednostavnije se racuna rekurzivno. Na taj nacin obezbedeno je da se,

u okviru kolekcije tokova aktivnosti, na osnovu jednog prolaska kroz usmereni acikli¢ni graf odrede
vrednosti ranga za sve spremne zadatke:
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rankTi =t; + max {cT_T

+rank; }, 7.7
TjeSy, 1 TJ} (7.7)

gde je sa STi naznacen skup svih neposrednih naslednika zadataka T, . Zadatak viSeg ranga ima prednost
prilikom dodele resursa racunarskog Grid-a.

Primena algoritma Kritiéne putanje zadataka prikazana je na primeru iste Kkolekcije tokova
aktivnosti kao u odeljku 7.1, slika 7.1. Na taj nacin je istaknuta razlika rezultata koji su dobijeni
primenom algoritma Kriti¢ne putanje zadatka u odnosu na rezultat primene algoritma Najranijeg starta
svih zadataka neposrednih sledbenika. Napomena: vaze iste pretpostavke koje su navedene u odeljku 7.1.

U toku primene algoritma Kritiéne putanje zadataka neophodno je analizirati ceo usmereni
acikli¢ni graf. Da bi se odredio rang spremnih zadataka potrebno je uzeti u obzir sve njihove putanje
izvrSenja do izlaznih zadataka grafa. Kako bi se rang odredio u $to kracem vremenskom periodu
neophodno je u jednom prolazu uraditi analizu svih ¢vorova i grana usmerenog acikli¢nog grafa. Zato se
racunanje ranga vrsi rekurzivno. U prvom koraku je potrebno odrediti rangove izlaznih zadataka T,, T,,

Tg 1 T (njihovi rangovi su jednaki procenjenim vremenima izvrSenja):
ranky, =3, rankr, =3, ranky, =4, rankr, =1. (7.8)

Daljom analizom usmerenog aciklicnog grafa uocava se da zadatak T; ima dve putanje izvrsenja.
Jedna vodi do zadatka Tg, a druga do zadatka T; (T; >Tg | T; —>T,). Kriticna je ona putanja izvrSenja
koja ima maksimalnu "duzinu". Iz tog razloga njegov rang se racunar rekurzivno na sledeci nacin:

rankr, =ts +max{cT5T6 +rankp, ¢ +ranky }=1+max{2+4, 3+1}=7. (7.9)

TsT7

U ovom primeru su od najviSeg interesa rangovi zadataka T, i T,. Slicno kao zadatak Ts, T,
poseduje dve putanje izvrsenja: T, > T; i T, > T,. Zadatak T, ima tri putanje:T, >T,, T, >Ts > Tg |
T, > T5 —>T,. Uzevsi u obzir da se rangovi racunaju rekurzivno pocevsi od izlaznih zadataka, a putanje
T, >Ts >Tg | T, >Ts > T, imaju zajednicki zadatak T; nije potrebno racunati duzinu obe putanje,
nego se jednostavno moze iskoristiti prethodno izracunati rang zadatka T . Na taj nacin je za racunanje
ranga bilo kog spremnog zadatka dovoljno obezbediti samo jedan prolazak kroz usmereni acikli¢ni graf.

Konacno, rangovi zadataka T, i T, se raunaju na osnovu jednacina:

ranky, =t + max{ Crp, rankr,, ¢ +rankp, }=2+max{1+3,3+3}=8, (7.10)

Ty

rankr, =t, + max{cT2T4 +rankr,, ¢ +ranky }=3+max{2+3,4+7}=14. (7.11)

ToT

Zadatak T, ima najvisi rang, odnosno izvr$enje tog zadatka blokira aktivnosti koje najduze traju u
usmerenom aciklicnom grafu. Iz tog razloga, zadatak T, dobija prednosti u odnosu na zadatak T,
prilikom dodele nekom resursu ra¢unarskog Grid-a.

Kada se uporede primeri upotrebe algoritama Kriticne putanje zadataka i algoritma Najranijeg
starta svih zadataka neposrednih sledbenika moze se uociti da ¢e, u zavisnosti od primenjenog algoritma,
razli¢iti spremni zadaci dobiti prednost, odnosno sam tok izvrSavanja pristiglih tokova aktivnosti ¢e biti
drugaciji. Na osnovu ove Cinjenice jasno je koliko algoritma raspodele zadataka utice na performanse
celokupnog DMS-a.
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7.3 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Razvijeno je distribuirano racunarsko okruZenje za testiranje ¢ija je osnovna namena simulacija
rada realnog DMS-a. Eksperimenti, koji su realizovani u cilju da se verifikuje efikasnost i prakti¢na
upotrebljivost razvijenih algoritama, podeljeni su u dve grupe: inicijalni unos podataka u DMS i
upravljanje distributivnom mrezom. Za obe grupe eksperimenata mereno je vreme izvrSenja kolekcije
tokova aktivnosti (makespan) i ukupno vreme utroSeno na rad algoritma raspodele zadataka.

7.3.1 INICIJALNI UNOS PODATAKA U DMS

U okviru prve grupe eksperimenata, simuliran je inicijalni unos podataka u DMS Kkoji se obi¢no
realizuje offline, pre nego $to upravljanje distributivnom mrezom moze da pocne. Kolekcija tokova
aktivnosti je sacinjena isklju¢ivo od tokova aktivnosti koji definisu modifikaciju modela distributivne
mreze (Svi pripadaju tipu Azuriranje modela). Broj tokova aktivnosti, koji dinamicki stizu radi obrade,
varira u zavisnosti od veli¢ine distributivne mreze koja se opisuje modelom — broja entiteta koje treba
uneti u sistem (od nekoliko hiljada do nekoliko miliona). S toga se u eksperimentima koristi izmedu deset
i hiljadu tokova aktivnosti. U eksperimentima su kori§¢ena tri nivoa prioriteta. Uporedni prikaz prethodno
opisanih algoritama i sekvencijalnog nacina obrade tokova aktivnosti dati su u tabeli 7.1 i na slici 7.2. Pod
sekvencijalnom obradom tokova aktivnosti podrazumeva se izvrSavanje tokova aktivnosti jedan za
drugim, istim redosledom kojim su pristigli.

Tabla 7.1 — VVreme izvrSavanja tokova aktivnosti pri inicijalnom unosu podataka u DMS

| i | Ty e | K s i
10 45.70 25.50 25.44
50 228.72 108.53 107.23
100 456.52 208.54 206.50
250 1154.37 522.77 513.87
500 2288.11 1048.65 1026.14
1000 4572.27 2075.71 2050.68
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Slika 7.2 — Vreme izvrsavanja tokova aktivnosti pri inicijalnom unosu modela distributivne mreze
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Osim vrednosti makespan-a za kolekciju tokova aktivnosti, potrebno je proceniti koliko na tu
vrednost utice trajanja primene algoritma raspodele zadataka. 1z tog razloga u toku eksperimenata mereno
je ukupno vreme koje sistem za upravljanje tokovima aktivnosti potro$i na primenu algoritma raspodele
zadataka. Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 7.2 i na slici 7.3 (izmerene vrednosti trajanja primene

algoritma raspodele zadataka date se u milisekundama).

Tabla 7.2 — VVreme rada algoritma pri inicijalnom unosu podataka u DMS sistem

. Najraniji start svih zadataka neposrednih » _
Broj tokova . Kriti¢na putanja zadataka
) ) sledbenika
aktivnosti [ms]
[ms]
10 10 10
50 9 11
100 22 24
250 71 80
500 183 219
1000 484 646
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Vreme rada algoritma - Inicijalni unos podataka
u DMS

600

500

400

300

200

Vreme rada algoritma [ms]

100

10 50 100 250 500 1000
Broj tokova aktivnosti

= Najraniji start svih zadataka neposrednih sledbenika

m Kriti¢na putanja zadataka

Slika 7.3 — Vireme rada algoritma pri inicijalnom unosu modela distributivne mreze

7.3.2  SIMULACIJA UPRAVLJANJA DISTRIBUTIVNOM MREZOM

U okviru druge grupe eksperimenata simulirano je upravljanja distributivnom mrezom. Ovakav rad
DMS-a je mogu¢ nakon inicijalnog unosa opisa distributivne mreze. Kao §to je prethodno objasnjeno,
izmene vrednosti merenih veli¢ina su veoma ceste, tako da je izvrSenje analitickih funkcija najcesca
aktivnost u DMS-u.

Kolekcija tokova aktivnosti se sastoji od sva tri tipa toka aktivnosti: Azuriranje modela, IzvrSenje
DMS funkcije i Osvezavanje grafikog prikaza. Izvr§enje DMS funkcije je najées¢i tip toka aktivnosti i
predstavlja vise od 70% svih tokova aktivnosti, sledi Azuriranje modela distributivne mreze sa priblizno
20 %, dok je Osvezavanje grafickog prikaza najredi tip toka aktivnosti sa manje od 10 % ukupnih tokova
aktivnosti. Sli¢no prvom skupu eksperimenata, i ovde se koristi izmedu deset i hiljadu tokova aktivnosti.
Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 7.3 i na slici 7.4.
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Tabla 7.3 — Vreme izvrSavanja tokova aktivnosti prilikom upravljanja distributivnom mrezom

N ) e
aktivnosti 5] [s] [s]

10 62.03 36.89 34.05

50 310.35 148.01 146.33

100 618.62 293.37 288.58

250 1546.19 729.05 723.41

500 3093.00 1452.24 1442.90

1000 6192.01 2906.62 2881.85

Upravljanje distributivnom elektroenergetskom
mreZzom
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Kriti¢na putanja zadataka

Slika 7.4 — Vreme izvrsavanja tokova aktivnosti prilikom upravijanja distributivnom mrezom

Kao i u prethodnoj grupi eksperimenata koja se ti¢e modifikacije modela distributivne mreze,
prilikom izvrSavanja eksperimenata koji se odnose na upravljanje distributivnom mreZom vrSena su

merenja vezana za vreme utroseno na primenu algoritma raspodele zadataka. Rezultati su prikazani u
tabeli 7.4 i na slici 7.5.
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Tabla 7.4 — Vreme rada algoritma pri upravljanju distributivnom mrezom

i Najraniji start svih zadataka neposrednih - .
Broj tokova ) Kriti¢na putanja zadataka
. . sledbenika
aktivnosti [ms]
[ms]
10 11 10
50 13 16
100 31 34
250 85 100
500 218 269
1000 536 971
Vreme rada algoritma - Upravljanje
distributivnom elektroenergetskom mrezom
1000
900
__ 800
£
— 700
[45]
£
£ 600
S
< 500
S
S 400
D
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> 200
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O .
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Broj tokova aktivnosti
= Najraniji start svih zadataka neposrednih sledbenika
m Kriti¢na putanja zadataka

Slika 7.5 —Vreme rada algoritma pri upravijanju distributivnom mrezom

Kao $to se moglo ocekivati, na osnovu prikazanih rezultata ocigledno je da paralelizacija
izvrSavanja medusobno nezavisnih zadataka predstavlja prvi korak ka unapredenju iskoriS¢enja resursa
racunarskog Grid-a. Ukoliko se takav pristup unapredi primenom odgovarajuceg algoritma, dodatno ¢e se
popraviti performanse ¢itavog sistema.

Na osnovu prikazanih rezultata verifikacije prikazanih algoritama moze se zaklju¢iti sledece:

=  Proces raspodele zadataka koji koristi algoritam zasnovan na Kriti¢noj putanji zadataka nadmasuje
reSenje koje koristi Najraniji start svih zadataka neposrednih sledbenika. Objasnjenje za to se nalazi

u Cinjenici da se prilikom odredivanja Kriticne putanje zadataka razmatraju svi putevi izvrSenja
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spremnih zadataka (ispituje se ¢itav usmereni acikli¢ni graf), dok algoritam Najraniji start svih
zadataka neposrednih sledbenika analizira samo blisko okruzenje spremnog zadatka u usmerenom
aciklickom grafu.

Vreme potrebno za rad algoritma raspodele zadataka je izuzetno kratko u odnosu na ukupno vreme
izvrSenja svih tokova aktivnosti. Zbog toga vreme potrebno za rad algoritma nema znacajniji uticaj
na makespan kolekcije tokova aktivnosti

Raspodela zadataka donosi vise koristi, odnosno vecu vremensku ustedu ukoliko postoji vise

razli¢itih tokova aktivnosti ¢ije izvrSenje je potrebno koordinisati.

Pozitivni efekti primene algoritama raspodele zadataka rastu sa porastom broja tokova aktivnosti.
Njihovom primenom se dobija znatno bolje iskori§¢enja resursa racunarskog Grid-a u odnosu na
iskori$¢enje raCunarskih resursa kada je raspodela zadataka uradena bez optimizacije. Pri tome,
primena Kriticne putanje zadataka obezbeduje bolje iskori$¢enja resursa racunarskog Grid-a u
odnosu u na primenu Najranijeg start svih zadataka neposrednih sledbenika.
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8. KONCEPT KOMBINOVANE RASPODELE ZADATAKA

U toku svakodnevnog rada DMS-a daleko najéesci tip tokova aktivnosti koji se javlja je lzvrSenje
DMS funkcije. Prilikom izvrSavanja analitickih funkcija uglavnom se obraduje velika koli¢ina podataka,
tako da je ¢vor za proracune (na kome je instaliran SZP, slika 3.1) veoma opterecen, 0dnosno moze da
predstavlja usko grlo sistema. Zato se u infrastrukturu raunarskog Grid-a uvode dodatni ¢vorovi za

proracune.

Do ovog momenta razmatrana je centralizovana raspodela zadataka. Prilikom upotrebe takvog
koncepta, jedinstvena centralna komponenta koordiniSe izvrSavanje zadataka i ima uvid u sve ¢vorove
raCunarskog Grid-a. Kada je potrebno promeniti broj ¢vorova i tako uvecati racunarske kapacitete Grid-a,
neophodno je izmeniti i1 centralnu komponentu kako bi ona postala svesna dostupnosti novih ¢vorova
[105]. Da bi se izbegle izmene na centralnoj komponenti prilikom izmena skupa ¢vorova za proracune
uvodi se kombinovana raspodela zadataka. Uvodenjem dodatnih ¢vorova za proraune i njihovom

medusobnom kooperacijom, otvara se moguc¢nost dopunske distribucije opterecenja.

U zavisnosti od prirode distributivne mreZe, razli¢ita je uCestalost pristizanja tokova aktivnosti koji
definiSu IzvrSenje DMS funkcije. To ima za posledicu razli¢it broj prorauna (proracunskih zadataka)
koje je potrebno izvrSiti. Ukoliko bi infrastruktura racunarskog Grid-a podrZavala viSestruke ¢vorove za
proracun, bilo bi veoma pogodno da se njihov broj moze jednostavno izmeniti bez veéeg uticaja na
ostatak sistema. Ovakva moguénost bi na jednostavan nac¢in obezbedila Zeljenu skalabilnost DMS-a u
odnosu na veli¢inu distributivne mreze i frekvenciju izmena izmerenih vrednosti, koje predstavljaju
glavne okidace za izvrSenje proracuna. U skladu sa tim svaka elektrodistribucija koja poseduje DMS,
mogla bi koristiti namenski rac¢unarski Grid koji obezbeduje odgovarajuci broj ¢vorova za proracune.
Odnosno, ako je prvobitno procenjen broj ¢vorova za proracune nedovoljan, jednostavno se mogu
ukljuciti novi &vorovi za proradune i time rasteretiti postoje¢i. Prethodno opisana unapredena
infrastruktura racunarskog Grid-a je prikazana na slici 8.1.

Napredni mehanizam za prorac¢une obuhvata viSe ¢vorova racunarskog Grid-a i uspostavlja ¢vor
koji ima ulogu posrednika izmedu njih i ostatka sistema — posrednicki ¢vor. To znaéi da posrednicki ¢vor
ima zadatak da sakrije (promenljiv) skup ¢vorova za prora¢une od preostalih ¢vorova racunarskog Grid-a
i sistema za upravljanje tokovima aktivnosti. Takode je algoritam raspodele proracunskih zadataka
(proracuna) implementiran isklju¢ivo u okviru mehanizma za proracune, pa je nepoznat ostatku sistema.
Svi ostali ¢vorovi ra¢unarskog Grid-a, kao i sistem za upravljanje tokovima aktivnosti (ta¢nije njegova
komponenta za neposrednu raspodelu zadataka) komuniciraju isklju¢ivo sa posredni¢kim ¢vorom.
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Slika 8.1 — Infrastruktura unapredenog racunarskog Grid-a — mehanizam za proracune ima vise évorova

Infrastruktura ra¢unarskog Grid-a na slici 8.1 daje moguénosti za dodatno unapredenje sveukupne

koordinacije izvrSavanja tokova aktivnosti. Potrebno je iskoristiti prednosti koje ona obezbeduje. Zbog
toga se sistem za upravljanje tokovima aktivnosti koji je predstavljen u sestom poglavlju unapreduje i

tako podrzava kombinovani koncept raspodele:

Menja se raspodela prorac¢unskih zadatka. Zadaci tog tipa se rasporede u prioritetne nivoe i za svaki
od njih se izra¢una algoritamski parametar (upotrebom jednog od centralizovanih algoritama
opisanih u sedmom poglavlju) koji kasnije koristi raspodela zadataka implementirana na nivou
mehanizma za proraune. Nakon odredivanja algoritamskog parametra, zadaci se odmah $alju na
posrednic¢ki ¢vor (za razliku od implementacije sistema za upravljanje tokovima aktivnosti
prikazane u sestom poglavlju, na osnovu koje je predvideno da se ¢eka da SZP postane raspoloziv).
S obzirom da postoji viSe ¢vorova za proracune, a da je sistem za upravljanje tokovima aktivnosti
svestan samo posrednickog ¢vora, smatra se da je od trenutka predaje zadatka, izvrSenje tog
zadatka briga mehanizma za proracune. Potrebno je istaci da preostali ¢vorovi raéunarskog Grid-a
takode nisu svesni broja ¢vorova za proracune, nego komuniciraju isklju¢ivo sa posredni¢kim
¢vorom i sa njim, po potrebi, razmenjuju medurezultate. Napominje se da raspodela zadataka koji
se izvrSavaju na preostala tri ¢vora ra¢unarskog Grid-a (SSP, SDP, SGP) ostaje nepromenjena.

Bira se adekvatan algoritam za centralizovani deo raspodele, odnosno procenu algoritamskog
parametara za svaki spreman zadatak. Centralizovani algoritmi opisani u sedmom poglavlju se
zasnivaju na procenjenom vremenu izvrSavanja zadataka, odnosno koriste te informacije kako bi
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odredili vrednost algoritamskog parametra. U infrastrukturi racunarskog Grid-a prikazanoj na slici
8.1 postoji vise razli¢itih ¢vorova za proracune ¢iji racunarski kapaciteti mogu biti razli¢iti, pa se
procena vremena izvr$avanja nekog proracunskog zadatka uzima kao srednje vreme izvrSavanja na
svim ¢vorovima za proracune. Su$tina algoritma Najranijeg starta svih zadataka neposrednih
sledbenika se zasniva na proceni kada ¢e se neki zadatak stvarno zavrsiti i omogucéiti izvrSavanje
svojih neposrednih sledbenika. S obzirom da se ne zna ta¢no koji ¢e ¢vor za proracune izvrSavati
neki proracunski zadatak (odreduje se na nivou mehanizma za proracune), a uzimajuéi U obzir i da
se algoritam Kriti¢na putanja zadataka pokazao nesto uspe$nijim, izbor je pao na upotrebu Kriti¢ne
putanja zadataka kada je u pitanju centralizovan deo raspodele.

U skladu sa izmenama prilikom raspodele proracunskih zadataka, ovi zadaci i potrebni ulazni
podaci za njihovo izvrSenje pristizu na posredni¢ki ¢vor. Kada neki od slobodnih ¢vora za proracune
usvaja zadatak sa posredni¢kog ¢vora, on preuzima i njegove podatke. Nakon zavrsSetka zadatka, rezultati
se zapisuju na posredni¢ki ¢vor, koji ih dalje prosleduje na odgovarajuéi ¢vor i obaveStava sistem za
upravljanje tokovima aktivnosti da je zadatak zavrsen.

Ocigledno je da ne postoji direktna komunikacija izmedu ¢vorOva za proraCune i preostalih
komponenti u sistemu (ostalih ¢vorova ra¢unarskog Grid-a i sistema za upravljanje tokovima aktivnosti),
nego se ona odvija iskljuéivo preko posrednic¢kog ¢vora. Ovakva situacija je posledica Zelje da
funkcionisanje ostatka sistema ne bude uslovljeno skupom &vorova za proracune. Ukoliko je potrebno
dodatno pojacati ra¢unarsku mo¢ unutar mehanizma za proraune i na taj naéin obezbediti bolje
performanse sistema, nije potrebna izmena u radu preostalih ¢vorova racunarskog Grid-a, ve¢ se
jednostavno doda jedan ili viSe novih ¢vorova za prora¢une. Medutim, ovakav pristup, koji omoguéava
vecu skalabilnost sistema, ima i svojih nedostataka. Glavni nedostatak je upravo to $to se kompletna
komunikacija vezana za proraunske zadatke odvija preko posredni¢kog ¢vora. Stoga, protok podataka
kroz ovu racunarsku komponentu moze predstavljati usko grlo sistema ukoliko dode do znacajnog

uvecanja ¢vorova za proracune.

Alternativa ovom pristupu je da se menja nacin rada sistema za upravljanje tokovima aktivnosti i
svih ¢vorova u okviru infrastrukture racunarskog Grid-a. Tada bi sistem za upravljanje tokovima
aktivnosti, u toku procesa raspodele, morao da ima uvid u svaki ¢vor za proracune. Odnosno, ne bi bilo
dovoljno da se utvrdi samo redosled izvr$avanja proracunskih zadataka ve¢ bi bilo potrebno da se definise
na kom ¢voru za proracune ¢e se koji zadatak izvrSavati. Oc¢igledno je da ukoliko, bi doslo do izmene
unutar skupa ¢vorova za proracune, to bi se odrazilo i na izmenu algoritma raspodele. Pored toga, kao
problem ostaje otvoreno pitanje razmene medupodataka. odnosno kada se izvrSe neposredni prethodnici
proracunskih zadataka pitanje je na koji ¢vor za proracune treba da se prenesu medurezultati. Jedna od
opcija je da sistem za upravljanje tokovima aktivnosti obezbedi njihov prenos na tako sto ¢e ih poslati na
odgovaraju¢i ¢vor za proracune nakon $to odredi tatno na kom c¢voru ¢e se zadatak izvrSiti. U tom
slucaju, sistem za upravljanje tokova aktivnosti moze da predstavlja novo usko grlo celog sistema $to se

tiCe prenosa podataka.

Druga opcija je da svaki od preostalih ¢vorova racunarskog Grid-a bude svestan postojanja svakog
Cvora za proracune i da mu sistem za upravljanje tokovima aktivnosti naknadno javi na koji od tih
Cvorova treba da se prenesu medurezultati. Nedostatak ovakvog pristupa je gubitak vremena, zato §to
medurezultati nisu pravovremeno preneti. 1z navedenih razloga uveden je posrednicki ¢vor. Jasno je da se
na taj nacin odustalo od potpunog peer-to-peer modela komunikacije, ali se izbeglo usloznjavanje
funkcionisanja komponenti i omogucdila se jednostavna podrska skalabilnosti. Medutim, s obzirom da
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peer-to-peer model komunikacije ostaje na snazi u preostalom delu ra¢unarskog Grid-a za o¢ekivati je da
¢e ovakav pristup dati dobre rezultate. Kona¢no, ako se posmatra ra¢unarski Grid ¢ija infrastruktura
poseduje samo jedan ¢vor za proracune, ocigledno je da opisano resenje ne moze biti losije.

8.1 DISTRIBUIRANI ALGORITAM RASPODELE

Glavni cilj distribuiranog racunarstva je postizanje paralelizma kroz preraspodelu opterec¢enja kako
bi se dobila bolja iskori§¢enost racunarskih resursa i krace vreme izvr§enja. Ukoliko je odgovornost za
donosenje odluka vezanih za raspodelu zadataka poverena vecem broju distribuiranih komponenti u
pitanju je distribuirani koncept raspodele zadataka [136].

Ukoliko je usvojen distribuirani koncept raspodele zadataka veoma je bitno da li distribuirane
komponente koje su zaduZene za raspodelu zadataka rade nezavisno jedna od druge (samostalno) ili su
usaglaSene U toku rada (kooperativan rad) [44]. Ukoliko ove komponente deluju samostalno, svaka
odluka se donosi iskljucivo u korist njihovih individualnih ciljeva, nezavisno od efekta koje ¢e proizvesti
na ostatak sistema. U slucaju kooperativnog rada [137], svaka komponenta je zaduZena da sprovede
sopstveni deo posla vezan za raspodelu zadataka, ali tako da on bude u pravcu zajednickog cilja. Kako bi
se postigao postavljeni globalni cilj, lokalna strategija svake komponente za raspodelu zadataka
zasnovana je na donosenju odluka u skladu sa ostalim komponentama, umesto da se zasniva na donosenju
odluka koje ¢e uticati samo na performanse izvrSenja pojedinih zadataka. To znaci da sve komponente za
raspodelu zadataka izvrSavaju svoj posao kako bi se zadovoljio odgovarajuéi kriterijum na nivou ¢itavog
sistema.

Implementacija distribuirane raspodele zadataka je ocigledno znatno komplikovanija od
centralizovane raspodele. Kod nje kompletan skup informacija se ne nalazi na jednom mestu (3to je slu¢aj
kada je u pitanju centralizovana raspodela zadataka), tako da je potrebno voditi ra¢unar da svaka
distribuirana komponenta zaduZena za raspodelu zadataka obavlja svoj posao u smeru zadovoljenja
globalnog cilja, a da se pri tom izbegnu konflikti kako neki od zadataka ne bi preuzelo vise pomenutih
komponenti. Sa druge strane, ovakav pristup omogucava Zeljeni stepen skalabilnosti.

Racunarski kapaciteti ¢vorova racCunarskog Grid-a Koji ucestvuju u distribuiranoj raspodeli
opterecenja mogu biti heterogeni. Ako se ovakva heterogenost ne bi uzela u obzir, neki ¢vorovi bi zavrsili
posao pre ostalih i odredeni deo vremena bi provodili neuposleni. Da bi se izbegao prazan hod ovih
racunarskih resursa i obezbedila njihova efikasna upotreba, potrebno je opterecenje (koli¢inu posla koju
je neophodno odraditi) rasporediti srazmerno njihovim racunarskim moguc¢nostima. Problem koji se
obraduje u ovom radu jeste situaciju kada ukupna koli¢ina posla koju je potrebno odraditi nije poznata

unapred, pa distribuirani algoritam mora da podrzi dinamic¢ku raspodelu.

Posebno treba istac¢i povezanost ¢vorova racunarskog Grid-a koji ucestvuju u distribuiranoj
raspodeli optereCenja kao bitnu informaciju za razvoj distribuiranog algoritma. Naime, posto u toku
primene algoritma zadaci (optereCenja) treba da migriraju sa ¢vora na ¢vor, njihov transfer je mogué
samo ukoliko postoji komunikaciona veza izmedu tih ¢vorova. Ovakva organizacija resursa racunarskog
Grid-a se predstavlja neusmerenim ciklicnim grafom ¢&iji ¢vorovi reprezentuju racunarske resurse na koje
se opterecenje rasporeduje. Grane grafa postoje izmedu onih ¢vorova koji predstavljaju racunarske

resurse izmedu kojih je mogu¢a dvosmerna razmena poruka [138].

Skup svih ¢vorova rac¢unarskog Grid-a koji u€estvuju u distribuiranoj raspodeli je ozna¢en sa NC
(u ovom radu to su svi ¢vorovi za proracun u okviru infrastrukture raunarskog Grid-a). Njegova
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kardinalnost je oznacena sa N.. Trenutno optereCenje ¢vora za proracune n; je oznaceno sa nw, , a
njegov racunarski kapacitet sa np,, - U skladu sa tim, trenutna raspodela opterecenja predstavljena je
vektorom:

NW = [nwnl MW, |

...,anNC]. (8.1)

Distribuirani proces raspodele ima zadatak da rasporedi opterecenje tako da ono na svakom ¢voru
konvergira ka Zeljenoj, uravnotezenoj vrednosti. Ukoliko su u pitanju ¢vorovi koji imaju heterogene

racunarske kapacitete (npr. raunari razli¢itih procesorskih snaga) zeljeno optereéenje ¢vora n; racuna se

na slede¢i naéin:

wo =TS np
DI (8.2)

Ako je sistem sacinjen od ¢vorova homogenih racunarskih kapaciteta, primenom distribuiranog
algoritma raspodele teZi se uniformnoj raspodeli opterecenja, odnosno teZi se da optere¢enje svakog ¢vora
ima istu vrednost:

nw, —nw, Vn; eNC. (8.3)

S obzirom da su ¢vorovi raCunarskih kapaciteta homogenih, ocekivana vrednost opterecenja

&vorova nw je definisan kao:

nw= s (8.4)

Zeljena, uniformna raspodela optereenja svih &vorova tada se prikazuje vektorom NW (&ija je

duzina N.):
NW = [nw,nw, ...,nw] . (8.5)

U cilju pojednostavljenja objasnjenja, u nastavku je predstavljen distribuirani algoritam raspodele
za ¢vorove homogenih racunarskih kapaciteta. Nadogradnja algoritma za situacije u kojima ¢vorovi za
proracune imaju razli¢ite raCunarske kapacitete je veoma jednostavna.

Odluke vezane za razmenu optereéenja mogu podrzati razli¢ite inteligentne logike [139]. U ovom
radu je predstavljen dinamicki distribuirani algoritam raspodele koji se zasniva na fizickom fenomenu
difuzije [139, 140]. Difuzija predstavlja spontano kretanja materije ili energije iz regiona vise
koncentracije u region nize koncentracije. Tokom ovog procesa materija ili energija koja difunduje se
ravnomerno rasporeduje u raspolozivom prostoru. Ideja je da se na slican nacin dode do kretanja
opterecenja kako bi se isto ravnomerno rasporedilo po ¢vorovima racunarskog Grid-a koji uc¢estvuju u
distribuiranom algoritmu raspodele.

Distribuirani algoritam raspodele optere¢enja zasnovan na difuziji funkcioniSe iterativno. U toku

iteracije h, na osnovu informacije o optereCenju iz prethodne iteracije h—1, donosi se odluka o

distribuciji opterec¢enja [141]. U toku iteracije h opterecenje ¢vora n; naznaceno je sa nw;‘i :

Primenom iterativnog algoritma difuzije, u svakoj iteraciji ¢vor za proracune n; razmenjuje deo
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opterecenja a~‘nw,ﬂ‘i —nw,*}j

sa ¢vorom n;. Oc€igledno da je ovakva razmena optere¢enja moguca samo

ukoliko postoji direktna komunikaciona veza izmedu ta dva ¢vora. Parametar o odreduje koji udeo
razlike optere¢enja ¢e biti razmenjen izmedu ¢vorova. On je odreden u zavisnosti od razmatranog

problema [141, 142, 143]. Izmena opterecenje ¢vora za prora¢une n; je opisana slede¢im jednacinama:

h h-1 h-1_  hel
nwy = nwy + Za-[nwnj —nwy ], (8.5)
njeNC
nwp =[Ll—a N nwp '+ a- an,?j-l. (8.6)
njENC

S obzirom da je jednaina (8.6) linearna, izmena opterecenja ¢vorova raunarskog Grid-a izmedu

iteracija h—1 i h moze da se predstavi u matriénom obliku:
NW" =DM -Nw (8.7)
gde je sa DM naznacena difuziona kvadratna matrica reda N, [139]. Njeni elementi su oznaceni sa dm;; i

imaju sledec¢e vrednosti:

a, (e
l1-a-Ng, 1=]
Prilikom procene uspeSnosti distribuiranog algoritma raspodele razmatraju se sledece tri
karakteristike algoritma[139, 144]:

= ZavrSetak algoritma je povezan sa moguéno$¢u da se bilo kakva pocéetna raspodela opterecenja po
¢vorovima racunarskog Grid-a dovede u uravnotezeno stanje. U literaturi [141] je predstavljena
konvergencija predstavljenog iterativnog algoritma difuzije.

= Efikasnost algoritma je povezana sa vremenom njegovog zavretka. Ovo svojstvo se odnosi na
ukupno vreme koje je potrebno da bi se postigla uravnotezena raspodela optereéenja na ¢vorovima
racunarskog Grid-a. Ukoliko je u pitanju iterativni algoritam, za ocenu njegove efikasnosti je
pogodniji Koristiti potreban broj iteracija da se dostigne uravnotezeno stanje. Koli¢ina podataka
koja se prenosi kroz mrezu izmedu ¢vorova (da bi se postigla preraspodela optereéenja) ima
znaCajan uticaj na efikasnost distribuiranog algoritma [145]. Ovi troSkovi prenosa podataka
narocito dolaze do izrazaja ukoliko ¢vorovi ne podrzavaju mogucnost istovremenog izvr§avanja
zadataka i razmene optereCenja. Prethodno je naglaSeno da problem kojim se ovaj rad bavi
podrazumeva razmenu znacajne koli¢ine podataka kako bi se izvr$io neki zadatak. S obzirom da
razmena optereCenja praktiéno zna¢i razmenu zadataka, to za posledicu ima i razmenu ulaznih
podataka tih zadataka. Zbog toga, prenos podataka neophodnih za izvrSenje zadatka moze da ima
znacajan uticaj na performanse sistema.

= Kovalitet dobijene raspodele optereéenja predstavlja veoma bitnu osobinu nekog algoritma. Cesto,
nakon zavrSetka algoritma opterecenje nije u potpunosti ravnomerno distribuirano. Odnosno, da
postoje razlike u optereCenju izmedu dva ¢vora racunarskog Grid-a koji su direktno povezani
komunikacionim vezama. Kvalitet dobijene raspodele opterecenja se kvalitativno moze odrediti

normom vektora NW — NW . Na primer, moze se Koristi Euklidova maksimalna norma:

max (nw— nw, ), (8.9)
nj eNC !
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ili kvadratnu normu (Euklidska razdaljina):

\/ > nw—nw, 1> . (8.10)

njeNC

8.2 PRILAGODENJE DISTRIBUIRANOG ALGORITMA RASPODELE

U ovom delu rada objasnjena je primena distribuiranog algoritma raspodele u okviru mehanizma za
proracune prikazanog na slici 8.1. Mehanizam za proracune Se sastoji od skupa ¢évorova za proracune i
posredni¢kog ¢vora. Da bi se predstavljen distribuirani algoritam mogao implementirati, uz odgovarajuca
ograni¢enja koja su uslovljena osobinama zadataka (prioritet zadataka i uticaj njihovog izvrSenja na ostale
zadatke iz usmerenog acikli¢nog grafa) i da bi se njegovom primenom postigla $to veca iskori§¢enost
raCunarskih resursa, a time i Veéa brzina izvrSenja proracunskih zadataka, ocigledno je da su potrebne
odgovaraju¢e modifikacije.

Prvenstveno treba naglasiti da sami ¢vorovi za prora¢une implementiraju distribuirani algoritam
raspodele zadataka. Oni su medusobno u potpunosti povezani komunikacionom infrastrukturom, pri ¢emu
je moguca razmena poruka izmedu bilo koja dva ¢vora za proracune. Posto je razmena informacija
neophodna za implementaciju kooperativnog rada prilikom distribucije zadataka, ukupan posao koji
¢vorovi za proracune obavljaju se dodatno komplikuje. To znaéi da pored izvr§avanja zadataka svaki ¢vor
za proracune treba da obezbedi dopunske funkcionalnost koje obuhvataju razmenu poruka sa preostalim
¢vorovima za proracune i posredni¢kim ¢vorom, kao i primenu odredenih internih akcija koje
predstavljaju deo sveukupnog distribuiranog algoritma raspodele proracunskih zadataka. Osnovna
karakteristika ovog algoritma je da koristi pretragu da bi pronasao partnerske ¢vorove za proracune Koji
su manje optereceni i na koje proracunski zadaci mogu da migriraju. Pored toga, donoSenja odluka se
realizuje istovremeno dok se zadaci izvr§avaju i na taj na¢in se $tedi dragoceno vreme.

Druga bitna karakteristika na koju treba obratiti paznju je koli¢ina opterecenja koja moze da se
razmeni izmedu ¢vorova za proracune. Pod optereenjem nekog ¢vora za proracune smatra se ukupna
koli¢ina aktivnosti koju definiSu proracunski zadaci koje je taj ¢vor preuzeo. Kao §to je prethodno
objasnjeno, u distribuiranom algoritmu raspodele se pretpostavlja da je moguca razmena bilo koje
koli¢ine opterecenja izmedu ¢vorova, 0dnosno, smatra se da je deo opterecenja predviden za razmenu
kontinualna vrednost (realan broj). U predstavljenom DMS okruzenju situacija je nesto drugalija, s
obzirom da je zadatak atomska, nedeljiva celina. Skup zadataka je dodeljen ¢voru za proracune, a izmedu
¢vorova je moguée distribuirati iskljucivo celokupne zadatke. Stoga deo opterecenja za razmenu moze
dobiti samo vrednosti koje predstavljaju zbir opterecenja nekih postojeéih proracunskih zadataka. Kako
parametar o odreduje udeo razlike optereéenja za razmenu, on uslovljava brzinu konvergencije i kvalitet
dobijenog resenja. Da bi se postigla najve¢a mogucéa razmena opterecenja izmedu ¢vorova za proracune,
u ovom istrazivanju parametar « je podesen na 1/2 (« =1/2). U nastavku je prikazana matematicka
formulacija distribuiranog algoritma raspodele zadataka koji implementiraju ¢vorovi za proracune.

Za svaki ¢vor za proracune definiSe se ukupno opterecenje kao skup njemu dodeljenih proracunskih

zadataka, bez obzira da li je izvrSenje nekih zadataka pocelo ili ne. Sa TC, je naznaCen skup
proracunskih zadatka koji su dodeljeni ¢voru za proracune n;, a da njihovo izvrSenje jos uvek nije pocelo
(podskup ukupnog optereCenja ¢vora za proracune n;). Sa AnWninj je naznacen maksimalni iznos
opterecenja koje ¢vor za proraune n; moZze razmeniti sa ¢vorom za proracune n; . Kako je prethodno

objasnjeno, maksimalni iznos opterecenja se racuna kao proizvod razlike ukupnih opterecenja ¢vorova za
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proracune i predefinisanog parametara o :

ANWp, = @ [nw,, — nWy, 1. (8.11)
Ocigledno je da ukoliko ANW, ima negativnu vrednost, ¢vor za proraune n; je optereceniji

od ¢vora za proracune N; i ne treba da dode do prenosa optereCenja sa n; na n;. U suprotnom treba

odrediti koja koli¢ina opterecenja se moze razmeniti. S obzirom da je moguc¢a razmena samo celokupnih
zadataka kao nedeljivih jedinica, potrebno je odrediti koji prorac¢unski zadaci treba da migriraju sa ¢vora

za proraune n; Na ¢vor za proracune nj. Naravno, mogu migrirati samo oni proraCunski zadaci Cije
izvrSenje jo§ uvek nije pocelo na N; .
Sa ATCninj je naznacen podskup zadataka usvojenih od strane ¢vora za prorac¢une N (podskup

skupa TC,, ) za koje ukupna suma opterecenja ima maksimalnu vrednost:

max D Wt (8.12)

ATCmnjePomKTCm) TkEATCnmj
uz ograniCenje da ta vrednost ne prelazi Anwninj :
> < AW, (8.13)
Ty eATC ninj
Pow(TC,, ) predstavlja partitivni skup skupa TC,, (skup svih podskupova TC,. ukljucujuci i
prazan skup). Na ovaj nacin je odreden skup zadataka koji moze da preuzme ¢vor za proracune nj .
Suma optere¢enja proracunskih zadataka koji treba da migriraju ne mora biti jednaka dozvoljenoj
koli¢ini opterecenja za prenos, pa je nakon transfera zadataka neophodno iskoristi upravo vrednost te

sume da bi se odredilo novonastalo stanje ¢vorova za prorac¢une. Ako Aminj predstavlja deo opterecenja

koji ¢e stvarno biti razmenjen izmedu ¢vorova za proracune N i n; u toku iterativnog koraka h (suma

proracunskih zadataka koji migriraju), onda se evolucija opterec¢enja opisuje slede¢im pravilima:
1) Odrediti koli¢inu opterecenja koju je dozvoljeno preneti sa ¢vora za proracune N na ¢vor za

proracune n; i skup zadataka ¢ije izvrSenje nije pocelo, a da pri tome nose ukupnu maksimalnu

koli¢inu opterecenja, ne vecu od dozvoljene:

h—1 h—1 h-1
Anwninj = o -[nwy, —NWp, 1. (8.14)
ATC :i;J? cTCht Dlw <anwt (8.15)

ninj
T eaTC 2
nin
2) Izra¢unati stvarnu koli¢inu optere¢enja koja ¢e biti razmenjena izmedu ¢vorava za proracune:
h-1
Ann; = > ow . (8.16)
TyeaTc 1
ninj
3) Odrediti novo stanje (ukupno opterecenje) ¢vorova za proracune koji su uéestvovali u razmeni
zadataka:

h h— h—
nwh =nwh —Anir}j , (8.18)
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nw':,j = nwrr‘,;1 + A?,i‘,%j . (8.19)

4) Utvrditi novi skup zadataka ¢iji izvr§enje jo§ uvek nije pocelo na oba ¢vora za proracune:

TCy =TCht\ATC! !, (8.20)

nin
T(:,?j :T(:,?j‘1 UATCQ;}J_ . (8.22)
Algoritam je zavrSen kada je opterecenje rasporedeno tako da dalja razmena nije neophodna. To je
ostvareno kada ATC,f]‘inj postane prazan skup za svaku moguc¢u kombinaciju (i, j), $to je ekvivalentno

sa A';,inj =0, V(i, j) . Tada je svaki ¢vor za prora¢une dobio svoju dozu optereCenja koju treba da iznese

kako bi se ubrzalo izvrSavanje zadataka i na taj naéin podigle performanse ¢itavog sistema. U listingu 8.1

prikazan je pseudo kod kojim se opisuje upravo predstavljeni distribuirani algoritam raspodele.

while( finished = true)

Il kre€e se od pretpostavke da raspodela nije neophodna
finished <« true

for all (n; eCN )
forall (n; eCN)

compute AN,

determine ATC i,

if(ATCninj not empty)
compute Ay
MWy, <= MWy, = Ay
nwnj <—nwnj +Aninj
TCy, < TCp, /ATC, .
TC,, «TC, UATC,,

/I algoritam nije zavSen
finished <« false
end if
end for all
end for all
end while

Listing 8.1 — Distribuirani algoritam raspodele

Implementacija ovakvog kooperativnog distribuiranog algoritma raspodele se najéeSce zasniva na
Cinjenici da komponente za raspodelu zadataka periodi¢no propituju jedna drugu, kako bi bile prikupljene
informacije o trenutnim opterec¢enjima. Medutim, da se ne bi gubilo vreme na nepotrebnu razmenu
poruka, mnogo je efikasnije realizovati algoritam koji bi podrzao iniciranje komunikacija izmedu ¢vorova
za proracune samo kada je to stvarno neophodno, npr. nakon odgovarajuc¢ih dogadaja.
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U nastavku su definisana pravila implementacije opisanog distribuiranog algoritma raspodele. Svi
ucesnici u distribuiranoj raspodeli zadataka (¢vorovi za proracune i posrednicki Cvor) treba da se
pridrzavaju pravila, na osnovu kojih bi se uzeo u obzir prioritet proraunskih zadataka i njihov uticaj na
ostale zadatke iz usmerenog acikli¢nog grafa, tako da se smanji nepotrebna komunikacija i eliminise
nepotrebna razmena podataka:

*  Posrednicki ¢vor prima zahtev da se izvrSi neki proracunski zadatak. Nakon $to pristignu ulazni
podaci, on na osnovu metodologije redom u krug (onaj koji je slede¢i na redu) obavestava
odgovarajuéi ¢vor za proracune da mu je dodeljen zadatak.

=  Cvor za proradune izvr§ava samo jedan zadatak u odredenom vremenskom periodu. S obzirom da
se razmenjuju samo zadaci ¢ije izvrSenje nije pocelo, na ovaj nacin mu ostaju Vise moguénosti za
razmenu zadataka, odnosno veéi broj zadataka moze da se iskombinuje kako bi se prilikom
razmene postigla odgovarajuca koli¢ina opterecenja (ne veca od maksimalne dozvoljene).

= Za svaki od proracunskih zadataka uzimaju se u obzir dva atributa u toku distriburaine respodele:
prioritet i vrednost kriticne putanje izvrSenja. Prilikom izbora koji od dodeljenih zadataka ce
izvrsiti ¢vor za proracune, izvrSava se onaj Koji je najviSeg prioriteta. Ako viSe zadataka ima isti
prioritet, bira se onaj zadatak koji ima najvecu vrednost kriti¢éne putanje izvrSenja. Na taj naéin
distribuirani algoritam raspodele uzima u obzir prioritet proracunskih zadataka, kao i njihov uticaj
na preostale zadatke iz usmerenog acikli¢nog grafa.

= Ulazni podaci nekog zadatka se povlace na ¢vor za proracun tek kada pocine izvrSavanje zadatka.
Suprotno ponasanje bi imalo za posledicu da se nakon migracije zadataka migriraju i njihovi ulazni
podaci (¢ija veli¢ina nije zanemarljiva). Ovakvi transferi podatka znac¢ajno bi uticali na pogorSanje

performansi mehanizma za proracune.

= Ukoliko bi doslo do prelaza zadataka sa jednog ¢vora za proracune na drugi, s obzirom da je drugi
¢vor manje optere¢en, smatra se da je veca verovatnoCa da ¢e pre poceti sa izvrSenjem nekog
zadatka. 1z tog razloga, prilikom izbora zadataka koji treba da se prenesu, pored osnovnih zahteva
definisanih jednac¢inama (8.14) i (8.15), na isti na¢in kao i prilikom izbora zadataka za izvrSenje, U

obzir se uzimaju prioritet i vrednost kriti¢ne putanje izvrsenja.

= Da bi se izbegla periodi¢na razmena informacija o koli¢ini optere¢enja, ¢vor za proracune pokrece
procedure za prenos zadataka sa svim ostalim ¢vorovima prilikom pojave slede¢ih dogadaja:

- kada mu je dodeljen zadatak od strane posrednickog ¢vora;
- kada primi zadatak od strane nekog drugog ¢vora za proracune;
- kada je u toku rada uklju¢en novi ¢vor za proracune.

Na pocetku rada sistema svi ¢vorovi za proracun SU neoptereCeni, odnosno postoji pocetno
ustaljeno stanje. Moguce je da nakon pojave bilo kog od prethodno navedenih dogadaja dode do
naru$avanja ustaljenog stanja, pa ga je potrebno ponovo dosti¢i. Nakon §to je ¢vor za proracune razmenio
zadatke (odgovarajuéu koli¢inu optereéenja) sa svim ostalim uéesnicima, sa njegovog aspekta postignuto
je ustaljeno stanje. Pomenuti ¢vor za proraune ne nastavlja dalju razmenu opterecenja ukoliko ona nije

inicirana od strane nekog drugog ¢vora za proracune.

8.3 OTPORNOST NA GRESKE

U Sestom poglavlju objasnjene su osnovne tehnike koje je potrebno implementirati radi uvecanja
pouzdanosti rada DMS-a. Pored inicijalne validacije tokova aktivnosti, uvedena je staticka replikacija kao
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adekvatna tehnika za rukovanje greSkama ukoliko dode do otkaza nekog resursa racunarskog Grid-a.
PredloZeno je da svaki ¢vor racunarskog Grid-a poseduje svoju aktivnu repliku koja bi mogla da ga
zameni u sluc¢aju da dode do greske. Podsecanja radi, ukoliko neki zadatak, nakon §to je poslat od strane
komponente za neposrednu raspodelu zadataka, nije zavrSen u predvidenom vremenskom roku, smatra se

neuspesnim i potencijalno Salje na ponovno izvrsenje.

Pomenuta staticka organizacija redundantnih racunarskih resursa (replika) bila je uslovljena
ograniCenjem da se neki zadatak izvrSava isklju¢ivo na jednom, predodredenom ¢voru racunarskog
Grid-a. U situaciji kada postoji vise ¢vorova za proracun kao logi¢no unapredenje prethodnog reSenja
namecée se ukidanje statickih redundantnih racunarskih resursa u okviru mehanizma za proracune i
implementacija podrike za aktivnu replikaciju. Stavise, ukoliko se razmotri prethodno opisano rukovanje
greSkama kada se neuspeSno izvrSen zadatak $alje na ponovno izvrSenje, ukoliko nije prekoracen ukupan
broj pokusaja da se neki zadatak izvrSi, potpuno je jasno da je podrSka aktivnoj replikaciji veé
realizovana. Dakle, ukoliko neki od ¢vorova za proracune postane nedostupan i zadatak koji je preuzeo se
ne izvrsi u predvidenom roku (ili se ne izvr$i uopste), obavestenje o uspesno izvr§enom zadatku nece stici
do komponente za neposrednu raspodelu zadataka. SkreCe se paznja da se ulazni podaci potrebni za
izvrSenje prethodno neuspesnog proracunskog zadatka i dalje nalaze na posredni¢kom &voru. U toku
daljeg rada, komponenta za neposrednu raspodelu zadataka ponovo Salje opis zadatka na posredni¢ki
¢vor. S obzirom da su ulazni podaci tamo ve¢ stacionirani bilo koji od dostupnih ¢vorova za proracune
mozZe preuzeti pomenuti zadatak i pokusati da ga izvrsi.

Opisano resenje se moze dodatno unaprediti tako $to bi posrednicki ¢vor takode obradivao
informaciju o neuspe$no izvr§enom prora¢unskom zadatku. On bi pored ulaznih podatka Cuvao i opis
zadatka. Ukoliko ¢vor za proracune, Koji je preuzeo zadatak, ne uspe da ga izvrsi, posrednicki ¢vor bi
proglasio da zadatak nije dodeljen i neki drugi ¢vor za proracune bi mogao da ga preuzme kako bi
pokusSao da ga izvrsi.

8.4 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Realizacija eksperimenata na osnovu kojih se verifikovala efikasnost kombinovane raspodele
zadataka odvijala se u dva pravca. U prvoj seriji eksperimenata izvrSena su merenja u identi¢nim
uslovima, kao prilikom upotrebe centralizovane raspodele zadataka. Dobijeni rezultati su uporedeni sa
rezultatima koje su dobijeni primenom centralizovanog algoritma. U okviru druge serije eksperimenata
uzeti su u obzir rezultati koji se dobijaju kada mehanizam za proracune sadrzi razliit broj ¢vorova za

proracune.

Cvorovi za proradune ne uéestvuju u tokovima aktivnosti koji definidu inicijalni unos podataka u
DMS, pa nema smisla ponavljati ovaj skup eksperimenata uz upotrebu modifikovanog mehanizma za
proracune. Iz tog razloga, svi eksperimenti su posveéeni isklju¢ivo simulaciji rada DMS-a u toku
upravljanja distributivnom mrezom. Jo§ jednom se napominje da sistem za upravljanje tokovima
aktivnosti, nezavisno od mehanizma za proraCune, koristi algoritam zasnovan na kriti¢noj putanji
zadataka. Sa druge strane, ¢vorovi za proracun upotrebljavaju distribuirani algoritam za preraspodelu
opterecenja. Upotrebljen je skup testova identiCan testovima za ispitivanja korisnosti centralizovanih
algoritama raspodele.

U prvoj seriji eksperimenata, racunarski Grid, pored ¢vorova za obradu statickih, dinamickih i
grafickih podatka (SSP, SDP, SGP), obuhvata i mehanizam za proracune koga ¢ine tri ¢vora za proracune
i posrednicki ¢vor. U toku testiranja upotrebljen je razli¢it broj tokova aktivnosti koji dinamicki pristizu
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na obradu. U tabeli 8.1 i na slici 8.2 prikazane su vrednosti makespan-ova koje su dobijene primenom
kombinovanog i centralizovanog algoritma raspodele za iste kolekcije tokova aktivnosti.

Tabla 8.1 — Vreme izvrSavanja tokova aktivnosti — kombinovani algoritam raspodele

Broj tokova
aktivnosti

Najraniji start svih zadataka
neposrednih sledbenika

Kriti¢na putanja zadataka

[s]

Kombinovani algoritam

raspodele zadataka

[s] [s]
10 36.89 34.05 27.87
50 148.01 146.33 84.75
100 293.37 288.58 155.26
250 729.05 723.41 371.45
500 1452.24 1442.90 732.15
1000 2906.62 2881.85 1445.92

3000

raspodela

Upravljanje distributivhom
elektroenergetskom mrezom - Kombinovana
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Slika 8.2 — Upravijanje distributivnom mrezom — kombinovani algoritam: vreme izvrsavanja tokova

aktivnosti
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Na osnovu prikazanih rezultata prve serije eksperimenata moze se zakljuciti sledece:
=  Kombinovani algoritam raspodele znacajno prevazilazi dosadasnja (centralizovana) reSenja.

= Razlika makespan-a kolekcije tokova aktivnosti poveéava se sa povetanjem broja tokova
aktivnosti.

» Relativno mala ulaganja u resurse ra¢unskog Grid-a i upotreba kombinovanog algoritma raspodele
reSava problem uskog grla sistema koje predstavlja ¢vor za prora¢une u DMS-u velikih dimenzija.

= Uvodenjem dinamicke raspodele zadataka, uz upotrebu kombinovanog algoritma, ostvarena je
znacajno bolja eksploatacija resursa racunarskog Grid-a, §to rezultuje boljim performansama
celokupnog sistema.

U okviru druge serija eksperimenata analizirana je zavisnost izmedu performansi sistema i broja
¢vorova u okviru mehanizma za proraune. Razmatran je isti primer, identiéne kolekcije tokova
aktivnosti, kao u prvoj seriji eksperimenata. Poredenja rezultata, makespan-ova upotrebljenih kolekcija
tokova aktivnosti, prikazano je u tabeli 8.2.

Tabla 8.2 — VVreme izvr$avanja tokova aktivnosti — Kombinovani algoritam: razli¢it broj ¢vorova za

proracun
Vreme izvr§avanja tokova aktivnosti [s]
Broj tokova
aktivrosti Nc =3 Nc=4 Nc=5 Nc=7 Nc =10
10 27.87 26.56 26.17 26.13 25.84
50 84.75 81.38 81.07 80.25 80.85
100 155.26 145.18 141.65 141.18 141.10
250 371.45 348.65 345.05 346.14 346.19
500 732.15 699.94 692.40 689.89 687.37
1000 1445.92 1389.95 1379.16 1374.87 1369.84

Kvalitet rezultata (brzina izvrSavanja tokova aktivnosti)
proracune koji poseduje razli¢it broj ¢vorova i kombinovanog algoritma raspodele zadataka prikazan je na

i slici 8.2.

nastalih upotrebom mehanizma za
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Upravljanje distributivhom
elektroenergetskom mrezom - Kombinovana
raspodela : razli¢it broj ¢vorova za proracune
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Slika 8.3 — Upravljanje distributivnom mrezom — kombinovani algoritam: razlicit broj ¢vorova za

proracune

Na osnovu prikazanih rezultata iz druge serije eksperimenata moze se zakljuciti sledece:

Povecanjem broja ¢vorova u okviru mehanizma za proracune poboljSavaju se performanse sistema,
ali, s obzirom da su ovi ¢vorovi zaduzeni samo za proracunske zadatke, progresija performansi
sistema nije srazmerna broju ¢vorova za proracune.

Nakon uklju¢ivanja odredenog broja ¢vorova u okviru mehanizma za proracune dolazi do
zasi¢enja. PrimeCuje se da uklju¢ivanjem cetvrtog ¢vora za prora¢une dolazi do primetnijeg
smanjenja vremena izvrSenja kolekcije tokova aktivnosti (kompletan skup tokova aktivnosti se
izvr$i brze) u odnosu na mehanizam za proracune sa tri ¢vora. Nakon ukljucivanja petog ¢vora,
performanse sistema su za nijansu bolje, dok upotrebom sedam ili deset ¢vorova za proracune ne
postize se znacajniji napredak.

Investicije u dodatne resurse racunarskog Grid-a, ta¢nije mehanizam za proracune, su opravdane
ukoliko postoji znacajno poboljSanje performansi sistema. S obzirom da nakon odredenog broja
¢vorova za proracune nastupa zasicenje, evidentno je da preveliko ulaganje u dodatne ¢vorove koje
koristi mehanizam za prora¢une nema smisla, jer tako unapreden mehanizam za proraune ne
mora dati bolje rezultate. Na osnovu odnosa cene racunarskih resursa i postignutih performansi
sistema odreduje se optimalan broj ¢vorova za proracune.
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9. ZAKLJUCAK

Savremeni zivot je nezamisliv bez elektri¢ne energije. Zahtevi za njenom upotrebom rastu iz dana u
dan. Da bi se optimizovalo njeno iskoris¢enje i postigla odgovarajuca usteda prilikom proizvodnje,
prenosa i potro$nje, neophodan je konstantan, sistemati¢an nadzor i kontrola kompletne elektroenergetske
mreze. Kontrola je bolja ukoliko je dostupna veéa koli¢ina informacija. PoSto Se cene danasnje
komunikacione tehnologije mogu smatrati pristupa¢nim, razvijeni su SmartGrid sistemi koji prikupljaju
velike koli¢ine informacija, obraduju ih i na taj nac¢in omogucavaju efikasno upravljanje
elektroenergetskom mrezom.

SmartGrid obuhvata kolekciju podsistema: SCADA, GIS, EMS, CMS, itd. DMS je takode jedan od
njih. Osnovna svrha ovog podsistema je da odredi radni rezim distributivne mreze. KarakteriSe ga
preuzimanje znacajnih koli¢ina podataka od preostalih podsistema da bi mogao korektno da funkcionise.
Savremeni DMS, pod uticajem svog ra¢unarskog okruZenja, izvr§ava niz aktivnosti Uz koje se namece niz
ogranicenja kao $to su njihov prioritet i medusobna zavisnosti. IzvrSenje svake od pomenutih aktivnosti
zahteva intenzivnu i efikasnu obradu velike koli¢ine distribuiranih podataka, pa je neophodno da DMS

postane moéna distribuirana aplikacija koja ¢e odgovoriti na ovakve zahteve.

Za efikasan rad DMS-a neophodna je odgovaraju¢a koordinacija izvrSavanja tokova aktivnosti, Uz
postovanje nametnutih ograni¢enja. Namera je da se izvrSavanje tokova aktivnosti paralelizuje u $to vecoj
meri. Na taj naCin se optimizuje iskori$¢enje resursa racunarskog Grid-a na kome je DMS postavljen, a
ukupna kolekcija tokova aktivnosti se izvrSava u najkra¢em roku. U tu svrhu uvodi se sistem za
upravljanje tokovima aktivnosti.

Predlozeni sistem za upravljanje tokovima aktivnosti uzima u obzir kako dinamic¢ku prirodu
DMS-a, tako i variranje performansi resursa ra¢unarskom Grid-a. On se zasniva na ideji da se tokovi
aktivnosti izdele na jednostavnije korake, zadatke, koji se dalje tretiraju kao nedeljive celine. S obzirom
na nepredvidivost racunarskog okruzenja neophodno je da sistem za upravljanje tokovima aktivnosti
podrzi dinamicku raspodelu zadataka. Zbog toga on osluskuje pristizanje novih tokova aktivnosti, prati
statuse ¢vorova rac¢unarskog Grid-a i primenjuje odgovarajuéi algoritam raspodele zadataka da bi podrzao
kompletan proces raspodele visoke propusne moéi. Sistem za upravljanje tokovima aktivnosti kreiran u
ovom istrazivanju omogucava jednostavnu izmenu algoritma koji realizuje dinamicku raspodelu zadataka.
Razvijeni su i ispitani razli¢iti algoritmi raspodele zadataka koji uzimaju u obzir medusobnu zavisnost
tokova aktivnosti prilikom izvr§avanja, a pri tome obezbeduju postovanje njihovih prioriteta.

Kreirana su dva centralizovana algoritma raspodele zadataka koje koristi sistem za upravljanje
tokova aktivnosti u cilju boljeg iskoris¢enja racunarskih resursa: Najraniji start svih zadataka neposrednih
sledbenika i Kriti¢na putanja zadataka. Algoritam Najranijeg starta svih zadataka neposrednih sledbenika
koristi lokalni nacin donoSenja odluka, dok se Kriti¢na putanja zadataka oslanja na globalni naéin
donoSenja odluka. Eksperimentalne studije koje su predstavljene u radu pokazuju korisnost i
upotrebljivosti ovih algoritama. Blagu prednost u performansama sistema pokazala je upotreba algoritma
koji Koristi kriticnu putanju zadataka. U okviru iste eksperimentalne studije, pored odredivanja
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makespan-a kolekcije tokova aktivnosti, vr§ena su i merenja ukupnog vremena potroSenog na rad
algoritama. Vreme rada algoritama je zanemarljivo u odnosu na makespan, pa je jasno da ono nema uticaj
na proces raspodele. Prednost centralizovane raspodele zadataka predstavlja jednostavna implementacija.

Medutim, ovakav nacin rada pokazuje odsustvo skalabilnosti.

Dalja analiza rada DMS-a tokom upravljanja distributivnom mrezom pokazuje da je neophodno
obezbediti dodatnu podr§sku posebno optereCenom c¢voru za proracune. Predlozeno reSenje opisuje
proSirenje infrastrukture raCunarskog Grid-a i uvodenje naprednog mehanizam za proraune Koji
obuhvata visestruke ¢vorove. Svaki od ¢vorova za proracune implementira dizajnirani distribuirani
algoritam raspodele optereCenja. Na ovaj nacin je postignut koncept kombinovane raspodele:
centralizovani algoritam raspodele koristi algoritam Kriti¢ne putanje zadataka, dok se mehanizam za
proracune oslanja na distribuirani algoritam. Cilj predstavljene eksperimentalne studije je da prikaze
efikasnost raspodele zasnovane na kombinovanom algoritmu. Ova studija se sastoji iz dve serije
eksperimenata. Prva serija eksperimenata ima za cilj da uporedi rezultate kombinovanog algoritma
raspodele sa centralizovanim algoritmima. Analiza performansi pokazuje da kombinovani algoritam
raspodele znacajno smanjuje ukupno vreme izvrSenja i povetava performanse celokupnog sistema.
Pokazano je da se uz relativno mala finansijska ulaganja moze dobiti znacajno unapredenje performansi.
Druga serija eksperimenata se odnosi na ispitivanje uticaja broja ¢vorova za prora¢une na makespan
kolekcije tokova aktivnosti. Smanjenje makespan-a nije srazmerno uvecanju broja ¢vorova za proracune.
Nakon odredenog broja ¢vorova nastaje zasiCenje, pa je potrebno naéi odredenu ravnotezu izmedu
zeljenih performansi sistema i finansijskih ulaganja u racunarske resurse. Treba naglasiti da distribuirani
algoritam raspodele omogucava dodavanje novih ¢vorova za proradune bez uticaja na sistem za

upravljanje tokovima aktivnosti, pa se time obezbeduje odgovarajuéi stepen skalabilnosti.

S obzirom na vaznost posla koji obavlja, neophodan je pouzdan rad DMS-a. Sistem treba da je
realizovan na nacin da neometano nastavi funkcionisanje ukoliko dode do greske. PredloZena su dva
pristupa kojim bi se osigurala otpornost na gre$ke. Prvi, preventivni pristup predvida validaciju tokova
aktivnosti pre nego §to se oni ukljuce u kolekciju tokova aktivnosti. Na taj nacin se izbegava obrada
nevalidnih tokova aktivnosti od strane algoritma za raspodelu. Posto je moguca pojava gresaka i usled
neispravnosti resursa racunarskog Grid-a uvodi se tehnika aktivne replikacije kao drugi pristup za
rukovanje greSkama. Dodatni napredak u ovom segmentu postize se uvodenjem mehanizma za proracune
koji sadrzi viSestruke ¢vorove. Naime, s obzirom da bilo koji ¢vor za proracune moZze preuzeti posao
nekog drugog ¢vora nije neophodno da svaki od njih poseduje svoju repliku. 1z tog razloga je pogodna
primena dinamicke replikacije unutar mehanizma za prorac¢une. U okviru dinamicke replikacije zadatke

nedostupnog ¢vora za proracune ¢e preuzeti ostali cvorovi.

Dalja istrazivanja bi se mogla zasnivati na razvoju algoritama raspodele zadataka koji bi u obzir
uzimali i eventualna ogranienja vezana za vremenske rokove do kada pojedini tokovi aktivnosti treba da
budu izvrseni. Takvi algoritmi bi predstavljali unapredenje opisanih algoritama na nadin da stvore
mogucnost da se odgovarajui resursi racunarskog Grid-a rezerviSu unapred, a u sistem za upravljanje
tokovima aktivnosti bi morale biti uvedene dodatne inicijalne validacije kojima bi se proveravalo da li
uopste postoji moguénost da se neki tok aktivnosti zavrsi u odredenom roku, ukoliko takvo ogranicenje
postoji.

Pored toga, odredena paznja bi mogla biti posvecena unapredenju distribuiranog algoritma
raspodele. Naime, postoji mogucnost da dode do prekida komunikacionih veza izmedu pojedinih ¢vorova
racunarskog Grid-a koji u€estvuju u distribuciji opterecenja. U tom smislu, distribuirani algoritam
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raspodele bi trebalo unaprediti kako bi adekvatno mogao da funkcionise i u ovakvom okruZenju, koje

uvodi novu dimenziju dinami¢nosti.
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Dodatak A — Primer upotrebe distribuiranog algoritma raspodele

11. DODATAK A - PRIMER UPOTREBE DISTRIBUIRANOG
ALGORITMA RASPODELE

U ovom delu je prikazan upros$¢en primer preraspodele opterecenja po ¢vorovima za proracune.
Opterecenje koje neki proracun (zadatak na ¢voru za proracune) unosi u sistem predstavljeno je kao
celobrojna vrednost. U primeru, mehanizam za proracune, pored posredni¢kog ¢vora, Cine tri ¢vora za
proracune Koji imaju identi¢ne racunarske kapacitete. Pretpostavka je da jos uvek nije pocelo izvrSenje ni
jednog zadatka. Pocetna stanje svih ¢vorova su prikazana na slici 11.1: ukupno opterecenje prvog ¢vora je
14, drugog 10, a tre¢eg 4. Vrednost parametara ¢ je postavljenana 1/2 (« =1/2).

nn:l 4 | 3 | 2]11]=10

ns: 22 |=4

Slika 11.1 — Pocetno optereéenje tri évora za proracune

Prva iteracija poCinje transferom odgovaraju¢ih zadataka sa Cvora N, na ostale ¢vorove za

proracune. Izracunava se maksimalna, dozvoljena koli¢ina opterecenja koja moze biti preneta izmedu n, i

nekog od preostalih ¢vorova. Medutim, s obzirom da je svaki zadatak nedeljiva celina, moguce je preneti
samo grupu zadataka ¢ije ukupno opterecenje ne prelazi prethodno dobijene vrednosti. 1z tog proizilazi da
stvarna koli¢ina opterecenja koja ¢e biti razmenjena zavisi od skupa zadataka Cije izvrSenje jo§ nije

pocelo, a koji su dodeljeni ¢voru za proracune N, .

Transfer optereCenja sa ¢vora za proracune N, na ¢vor za proracune N, prikazan je na slici 11.2.

ni:lL_ 4 | 3 | 3 2 |=12

n:l 4 | 3 [ 2 1]=12

Slika 11.2 — Transfer zadatka koji ima opterecenje 2 san; na n,

1

Maksimalna koli¢ina opterecenja koja moze da se prenese U prvoj iteraciji oznacena je sa Anw, ,,

i raCuna se kao proizvod koeficijenta difuzije (parametar « ) i razlike ukupnog opterecenja ¢vora n; i
¢vora N, :

Anwt

nino

=0.5-(14 -10)=2. (11.2)
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Ukoliko je dobijena vrednosti veca od nule, potrebno je pronaci skup zadataka na ¢voru n; cije

ukupno opterecenje ne prelazi izracunatu vrednost. S obzirom da je maksimalna koli¢ina opterecenja koja

moze biti preneta jednaka dvojci, analizom zadataka dodeljenih ¢voru za proracune n; uocava se da

postoji zadatak koji nosi upravo ovu vrednosti opterec¢enja. Pronadeni zadatak prelazi sa n, na n,, pa

Alnlnz iznosi:
Apn, =2 (11.2)

Vrednosti opterecenja ¢vorova za proracune n; i n, prikazane na slici 11.2 predstavljaju ukupna

optere¢enja nakon transfera zadataka. Na identi¢an nacin prikazana su ukupna opterec¢enja ¢vorova za
proracune na svim slikama koje opisuju prelaz zadataka.

Dalja preraspodela opterecenja odvija se izmedu ¢vorova za prora¢une n; i n;. Nakon izraunate

vrednosti Anw}

g+ & Na osnovu preostalih zadataka dodeljenih ¢voru ny i opterecenja koje oni unose,

. 1 . : : . - . )
odreduje se A%, p, . U tekucoj razmeni, maksimalna, dozvoljena koli¢ina opterecenja iznosi:

Anwt

hung =0.5-(12—-4)=4. (11.3)
Na slici 11. 3, sli¢no kao i u prethodnom slucaju je dovoljno preneti jedan zadatak, pa je:

AL =4, (11.4)

ning

N1 :

ns:

Slika 11.3 — Transfer zadatka koji ima opterecenje 4 sa n; nang

Na slici 11.4 prikazano je ukupno opterecenje na Cvorovima za proracune nakon transfera

opterecenja sa ¢vora n; na ostale ¢vorove.

n: 3 [ 3 [2]=8

n:l 4 | 3 | 2[2]1=12

ns:l 4 | 2] 2]|=8

Slika 11.4 — Opterecenje ¢vorova za proracune U prvoj iteraciji nakon transfera zadataka sa n,

Slede¢i korak u prvoj iteraciji je razmena optereCenja izmedu Cvora za proracune n, i ostalih
¢vorova. Aktivnost pocinje razmenom sa ¢vorom za prora¢une n; . U ovoj situaciji je potrebno odrediti
koja koli¢ina opterecenja, odnosno koji skup zadataka, treba preneti sa ¢vora n, na ¢vor n;. Kaoi u

prethodnim slu¢ajevima, na osnovu ukupnog opterecenja na oba ¢vora, prvo se odreduje maksimalna

dozvoljena koli¢ina opterecenja za razmenu:
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Anw, . =0.5-(12 -8)=2. (11.5)
Daljom analizom zadataka koji su na &voru za proradune n, odreduje se A%, g -
Alnznl 2 (11.6)

Na slici 11.5 prikazan je prelaz zadatka Cije je opterecenje dva, sa ¢vora N, na ¢vor N, .

nn:l 3 | 3

N2 :| 4 |

Slika 11.5 — Transfer zadatka koji ima opterecenje 2 sa n, na n;

U daljem toku se vr$i razmena opterecenja sa ¢vorom za proracune h,. Kao i do sada, prvi potez

1.

predstavlja izracunavanje vrednosti ANW,, . :

AnW, . =05-(10-8)=1. (11.7)

nan3

Na osnovu ove vrednosti odreduje se A1n2n3 koje iznosi:

Al

nang

-1 (11.8)

Razmena opterecenja je svedena na jedan zadatak Cije je opterecenje jednako jedinici (slika 11.6):

Slika 11.6 — Transfer zadatka koji ima opterecenje 1 sa n, na n,

Nova raspodela opterecenja u prvoj iteraciji, nakon transfera zadataka sa ¢vora za proracune N, na

preostale ¢vorove za proracune, prikazana je na slici 11.7.

n: 3 | 3 [2]2]=10

n:f 4 | 3 [2]=9

ns:[ 4 [ 2] 27]1=9

Slika 11.7 — Opterecenje ¢vorova za proracune U prvoj iteraciji nakon transfera zadataka sa n,

Postupak se nastavlja poredenjem koli¢ine optereCenja na ¢voru za proracune ng sa koliCinom

opterecenja na ostalim ¢vorovima za proracune. Ukupno opterecenje koje su uneli zadaci dodeljeni ¢voru

n; nije vece od opterecenja na ¢voru, onda je :
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Anw: . =0.5-(9-10)<0. (11.9)

n3ny
Stoga nece biti razmene zadataka, pa je:

Al

nang

=0. (11.10)

Ista situacija vaziiza ¢vor N, :

Anw, ., =0.5-(9-9)=0, (11.11)
Angn, =0. (11.12)

Druga iteracija po€inje na identi¢an nacin kao prva, analizom i poredenjem koli¢ine opterecenja na
¢voru za proratune n; sa ostalim ¢vorovima za proracune. Nakon toga eventualno sledi razmena
zadataka.

Uocava se da razlika opterecenja izmedu ¢vorova n; i n, nije dovoljno velika, odnosno manja je

od opterecenja koje unosi bilo koji od zadataka dodeljen ¢voru n, . 1z tog razloga ne dolazi do razmene

zadataka:
2 1
Anwp o =0.5-(10 —9)= > (11.13)
A, =0. (11.14)

Isto vazi i za odnos optere¢enja ¢vorova ny i ns:

1

ANW; . =0.5-(10 —9) = > (11.15)
Afng =0 (11.16)

Koli¢ina optereéenja na ¢voru za proraéune n, takode nije dovoljno velika da bi moglo do¢i do

razmene zadataka sa ostalim ¢vorovima:

Anw; . =0.5-(9-10)<0, (11.17)
Ao, =0, (11.18)
Anw; , =0.5-(9-9)=0, (11.19)
A% n, =0. (11.20)

Situacija je identi¢na i za trenutnu koli¢inu opterecenja na ¢voru nj:

Anwg . =05-(9-10)<0, (11.21)
Afyn, =0, (11.22)
AW, =0.5-(9-9)=0, (11.23)
Afn, =0. (11.24)

Iz navedene situacije jasno se uocava da u toku druge iteracije distribuiranog algoritma za
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preraspodelu optere¢enja ¢vorova za proracune nije doSlo do razmene zadataka izmedu bilo koja dva

¢vora. Stoga se moze zakljuéiti da je postignuta optimalna preraspodela opterecenja, odnosno da je
ispunjen uslov za zavrSetak algoritma:

Apn; =0, V(i j). i e 1,23} A j e {1,2,3}, (11.25)

a samim tim je zavrSena preraspodela optereenja zavrSena.

Dakle, na slici 11.7 je prikazano finalno stanje ¢vorova za proracune.
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