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BULUD TEXNOLO(}iYALARINDA yUK BALANSLASDIRILMASI UCUON
COXKRITERIYALI OPTIMALLASDIRMA USULU

Bulud texnologiyalari miihitinda tapsiriglarin planlasdirilmas: prosesinin optimallagdiriimasi
coxkriteriyalt NP-¢atin (ing. NP-hard, nondeterministic polynomial) problemdir. Magalada bulud
miihitinda yiikiin balanslasdriimast iictin - “siirti” intellektino 2Saslanan optimallasdirma
algoritmina (ing. Particle Swarm Optimization, PSO) asaslanan ¢akili aPSO — TBLB (ing. Task
Based Load Balancing) iisulu toklif edilmisdir. Usul bulud texnologiyalart miihitinda virtual
masinlarda izafi yiikloma yaradan tapsiriglarin yiiklonmis virtual masinlardan miinasib virtual
maginlara optimal migrasiyasmni tomin edir. Toklif edilmis optimallagdirma tisulunda tapsiriglarin
emal vaxt: Vo étiiriilma vaxtinin minimallasdirilmast maQsad funksiyalart kimi se¢ilmisdir. Toklif
edilmis yanagsmanin eksperimental yoxlanmasi Cloudsim va Jswarm programlarinda aparilmisdir.
Simulyasiya naticasinda taklif edilmis tisul asasinda tapsiriglarin planlasdirilmas iigiin optimal
hall tapiimus, tapswriglarin Virtual Magsinlara (VM-lara) barabar paylanmast tomin edilmis va
onlarm VM-lara tayin edilmasi prosesine oldugca az vaxtin sarf edilmasi alda olunmusdur.

Acar sézlar: Bulud texnologiyalari, “siirii” intellektina asaslanan optimallasdirma alqoritmi,
virtual masin miqrasiyasi, tapsiriglarin  planlagdirilmast, Cloudsim, Jswarm, verilanlor
intensivliyi, hesablama intensivliyi.

Giris

Bulud verilonlor morkoazi sobokologmis serverlor toplusudur, boyiik ¢esiddo hesablama
resurslart ilo tochiz edilmis heterogen hostlardan ibarotdir [1]. Bulud verilonlor morkszindo
virtuallagma texnologiyasi server heterogenliyini aradan qaldirir, server konsolidasiyasini tomin
edir, serverdon istifadonin effektivliyini artirir [2]. Virtuallasmis host miixtalif texniki tolobli
resurslart vo zamana gora doyison miixtalif tipli is yiikii olan ¢oxsayli VM-larin hostingini tomin
edo bilir. Is yiikii gdzlonilmoadan doyiskon olan heterogen VM-lorin hostingini tamin edon serverlor
host daxilindo resurs disbalansinin yaranmasina sobob ola bilir. Bu voziyyst mohsuldarligin
azalmasina, naticado iso Servis saviyyasi miigavilonin pozuntusuna gatirib ¢ixarir.

Bulud texnologiyalarinda yiik balanslagdirilmasini tomin etmak ticiin VM-lorin serverlor
arasinda miqrasiyasini hoyata kegirirlor. VM miqrasiyasini islok vaziyyatds olan VM-lari bir fiziki
masindan digor masina koglirmoaklo tomin edirlor. Bu zaman hesablama giiciiniin artirilmasi,
yaddasin artirilmasi, siiratli kommunikasiya, enerjiys gonast kimi gostaricilor alds edirlor. Bulud
texnologiyalar1 miihitindo yiiklonmis VM-lorin  miqrasiyas1 osasinda sistemin yiik
balanslagdirilmasinin tomin edilmasi anonovi yanasmadir. Bu yanagma yaddas yiikklonmasi (ing.
dirty memory), hom fiziki masinda, ham do host fiziki masininda bdyiik yaddasin tutulmasi, VM-
in iginds fasilonin yaranmasi, miqrasiya prosesina ¢ox vaxtin va Xarclorin sorf olunmasi kimi
problemlor meydana gatirir. ©nanavi yanasmalarin bu mdvcud problemlarini aradan qaldirmaq
mogsadi ilo VM migrasiyasi avozino VM-do yiik artighigr yaradan tapsiriglarin az yiikklonmis VM-
loro miqrasiyasini hoyata kegirirlor [3]. Bulud texnologiyalar1 miihitindo tapsiriqlar iki qrupa
boliiniir [4]: hesablama intensivliyi (ing. computing intensive) talob edon tapsiriglar; verilonlor
intensivliyi (ing.data intensive) tolob edon tapsiriglar. Verilonlor intensivliyi tolob edon
tapsiriglarin planlasdirilmasi masalasinds adston verilonlorin migrasiyasinin saymi azaltmaga
caligirlar, beloaliklo, verilonlorin Gtiiriilmo vaxtinin azaldilmasima nail olurlar. Hesablama
intensivliyi tolob edon tapsiriglarin planlasdirilmasi masalasinds iso planlagdirma strategiyasi
verilonlori mohsuldarligi yiiksok olan kompiiterloro miqrasiya etdirir, bu yolla tapsirigin emal
vaxtini azaltmis olurlar. Bulud miihitindo VM — 6ziiniin amaliyyat sistemi, yaddasi, program
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tominati olan izolyasiya edilmis is miihitidir. Bulud miihitinds yiik balanslagdirilmasiinin tomin
edilmasi istigamatinds gox sayda todqiqatlar aparildigina baxmayaraq, burada slavs tapsiriglarin
yiiklonmis VM-dan digar VM-lora paylanmasi ii¢iin optimal hallin tapilmasi masalosi problem
olaraq galir. Tapsiriglarin planlasdiriimasi NP-¢atin problem sayildigindan bu masalani hall etmok
iciin evristik alqoritmlordon istifado edirlor [5]. Togdim olunan mogalads tapsiriglarin
planlagdirilmasi1 PSO algoritmindan istifads etmaklo tomin olunur.

Toklif edilon tisulun asas ideyasi hesablama intensivliyi talob edon tapsiriglart mohsuldarlig
yiiksok olan VM-a miqrasiya etdirmakdir. Bundan olave, mévcud alqoritmlards planlasdirma
prosesinds minimallasdirilacaq kriteriyalarin ¢okisi eyni gotiiriildiiytindon, mogsad funksiyasinin
daha optimal olmasini tonzimlomok miimkiin olmur. Bu sobabdon planlagdirma prosesinda
kriteriyalarin vaciblik doracasini gdstormok tiglin onlara miivafiq ¢oki oamsallart verilmalidir.
Burada ¢oki amsallar1 planlasdirma prosesinds kriteriyalarin vacibliyini géstarmak {igiin istifado
olunur. Kriteriyalara ¢okilorin monimsadilmasi daha yaxsi optimal holl tapmaga imkan verir.
Mogalonin mogsadi kriteriyalara ¢okilor manimsadildikdo daha yaxsi optimal holl tapildigini
nimayis etdirmokdir. Mogaloda togdim olunan digor miihiim yanasma tapsiriglarin
planlasdirilmasmin is axmi (ing. workflow scheduling) soklinds hoyata kegirilmasidir. Bu
moqsadlos is axini istiqgamatlonmis atsiklik periodik olmayan qraf soklinds (ing. Directed Acyclic
Graph) tosvir edilir. Burada qrafin topalorini tapsiriglar, uygun topolor arasindaki tillori iso
tapsiriglar arasindaki asililiq toskil edir. [3]-do PSO alqoritmini tatbiq etmokls slavs tapsiriglarin
yeni host VM-lara miqrasiyasini tomin edon tsul toklif edilir. Burada bizim toklif etdiyimiz iisula
yaxin yanasma irali siiriiliir. Lakin aparilan eksperimentlordon aydin sokildo goriiniir ki, burada
yiikiin paylanmasinda ciddi disbalans vardir. Bundan alavs tisulda tapsiriglarin planlagdiriimasinin
optimallagdirilmasi da ¢ox ugurla aparilmamisdir, optimal hollin tapilmasina ¢ox vaxt sarf olunur.

Moqgalods tapsiriglarin planlasdirilmasinin yuxaridaki problemloarini (planlagsdirmaya sorf
olunan vaxtin minimallagdirilmasi, yiikiin VM-lar arasinda barabor paylanmasi, asili tapsiriglarin
miqrasiyasi) aradan qaldirmaq moqsadi ilo ¢okili PSO algoritmi ssasinda qurulmus aPSO —
TBLB adli goxkriteriyali optimallasdirma iisulu toklif edilir.Usulda tapsiriglarin emal vaxtinin vo
otiiriilmo vaxtinin minimallasdirilmas: optimallasdirma kriteriyalart kimi secilmisdir. Isin osas
yenilikloring asagidakilar aiddir:

- Bulud miihitindo tapsiriglarin ¢okili planlagdirilmas: tisulu toklif olunur. Burada
optimallagdirma mosoalosi iki kriteriyanin minimallagdirilmasi hesabina tomin olunur. Usul
tapsirigin emal vaxtinin vo Gtiiriilmo vaxtinin minimallagdirilmasini asas hodafs alir.

- Toklif edilmis lisula asason tapsiriqlarin planlagdirilmasi {igiin PSO alqoritmi qurulur.

- Toklif edilmis tsulun imkanlar1 Jswarm vo Cloudsim program paketlorindos
giymatlondirilir.

Buludda yiik balanslasdirilmasi ii¢iin planlasdirma iisullarimin tiplari va magsadlari

Planlagdirma nozariyyasi XX asrin 50-ci illorinds todqiq olunmaga baslanmisdir. Planlagdirma
nazoriyyasi — tapsiriqlar coxlugunun yerina yetirilmasinin ardicilligini qurmaq (nizamlamagq) lazim
goldiyi mosalalori tadqiq edir. Nizamlama mosolosi {imumi xarakter dasiyir. Bu tip masolalor
tapsiriglarin yerina yetirilmasinds bu va ya diger névbanin segilmasina zarurat yarandigi sahalorda
(mosalon, istehsalatda tapsiriglarin paylanmasi, toyyaralorin enis planinin qurulmast, qatarlarin horokot
planinin qurulmasi, xidmat sistemlarinds miistarilora Xidmat olunmasi va s.) meydana gixir.

Plan (ing. shedule) — hor bir i masinina vo t vaxtina miioyyon bir tapsiriq qarst qoyan
funksiyaya deyilir. Bu funksiyanin miixtalif tosvir formalar1 vardir [6].

Planlarin tosvir formalar1 da forqlidir. Planlar asagidaki iisullarla tasvir oluna bilir: diisturlar,
cadvallar, gant diagramu (ing. gantt chart). Optimal planlarin qurulmasi masalasini tasvir etmok
ticiin ti¢ hissadon ibarst @/ /y yazilisi istifade olunur. Burada a — xidmat sistemi, 8 — tapsiriglarin
xarakteristikalari, y — optimallagdirma kriteriyalart. Bulud miihitinde tapsiriglarin
palnlasdirilmasina vo yiik balanslasdirilmasina asagidaki kimi torif verirlor [7, 8]:
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Tapswriglarin - planlasdirilmast  —  tapsiriglarin© VM-lora  toyin  edilmoasinin
optimallasdirilmasi.

Yiik balanslasdiriimas: (ing. load balancing) — hesablama yiikiiniin resurslar arasinda
paylanmasini hayata kegiran istanilon amoliyyat.

Yiik balanslasdiriimas: — mistarilorin sorgularini bir ne¢o server arasinda paylayan sistem.

Planlasdirma tisullar1 agagidak: kateqoriyalara boliiniir [9, 10]:

e Istifadagi saviyyasinda (ing. user level). Qurulmus iisul bulud provayderi ilo istifadogi
arasinda servisin toqdim edilmasi zamani meydana ¢ixan problemi aradan qaldirmaga xidmat edir.

e Sistem saviyyasinda (ing. system level). Bulud verilonlor morkazinds resurslarin idars
edilmasino xidmat edir.

o Statik planlasdirma (ing. static scheduling).Tapsiriglarin emali avvalcodon miisyyan
olunur. Burada har bir tagirigin yerins yetirilms vaxti va ardicilligi avvalcadan verilir.

e Dinamik planlagdirma (ing. dynamic scheduling). Tapsirigin hansi vaxt daxil olacagi
haqqinda informasiya malum olmur.

o Morkazlosdirilmis planlasdirma (ing. centralized scheduling). Tapsiriglar toplusunu
6ztindo comlagdiran moarkazi prosessor qurgusundan istifads olunur. Bu qurgu tapsiriqlarin digor
emal qurgularina 6tiiriillmasini tomin edir.

e Paylanmig planlasdirma (ing. distributed scheduling). Sorgular1 va tapsiriqlar: idara etmok
ticiin lokal planlasdirma qurgusundan istifado edir. Bu tisulun morkazlogdirilmis planlagdirma
tisulu ilo miiqayisada effektivliyi agagidir.

o Fasilali planlagsdirma (ing. preemptive scheduling). Tapsirigin emal prosesinin
dayandirilmasi va digar resursa migrasiya etdirilmasinin miimkiinliiyi.

e Fasilasiz (ing. non-preemptive scheduling) planlasdirma. Tapsiriq yalniz tamamlandigdan
sonra, onu emal edan resurs digar emal prosesi ilo mosgul ola bilar.

e Onlayn planlagdirma (ing. online scheduling). Har bir tapsiriq yalniz bir dofo planlagdirilir
Vo planlagdirmanin naticasi dayisdirilo bilmaz.

e Oflayn planlasdirma (ing. offline scheduling). Tapsiriglar daxil olan anda resurslara toyin
edilmir, onlar toplanir vo tayin olunmagq mogsadi ila qiymatlondirilir.

o Tapswriq saviyyasinda planlasdirma (ing. task-level scheduling). Lokal bulud verilanlor
morkoazlorinds tapsirigin VM-o toyin edilmasi prosesini optimallagdirmaga xidmot edir. Mogsadi
is axininin biitiin istismar xarclorini QoS gostaricilorine nazoron minimallagdirmagqdir.

e Servis saviyyasinda planlagdirma (ing. service-level scheduling). Tapsirigin xidmata toyin
edilmasini hoyata kegirir. Burada is axininin tapsiriglart onlarin funksional vo geyri-funksional
QoS talobloring asason tayin etdirilir.

Bulud texnologiyalarinda yiik balans1 yanasmalarinda osason asagidaki Kriteriyalarin tomin
olunmasina c¢aligirlar [10-13]:

e Biidca (ing.budget). Miistarilorin istifads etdiklari bulud resurslarina 6dadiklari xarclordir.

e Vaxt limiti (ing. deadline). Is axininin emal olunmasina qoyulmus vaxt limitidir.

o FEtibarlihg (ing. reliability). Tapsingmm emalinin ugurla basa catacagimi gostoron
ehtimaldir. Bu talobi 6domak tigiin, adston planlasdirma metodlarinda replikasiya vo ehtiyat niisxo
tisullarindan istifado edirlor.

e Olcatarhq (ing. availability). Bulud resurslarinin ol¢atarliginin tomin edilmasi hesabina
alda olunur.

o Tapsirigin maksimal emal vaxtimin minimallasdiriimast (ing. minimizing the makespan).
[s axininin sonuncu tapsiriginin emalinin tamamlanmasina ayrilmis vaxtdir.

e Servis Saviyyasi miigaviloSina asaslanan planlasdirma (ing.Service Level Agreement,
SLA). Miistari ilo provayder arasinda gobul olunmus QoS toloblarinin 6danilmasina xidmaot edir.

o Tohliikosizlik (ing. security). Tohliikosiz planlagdirmant tomin edir, buluda xas
tohliikasizlik hiicumlarinin qarsisini almaq imkanina malikdir.
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e Yiik balanslasdiriimas: (ing. load balancing). Istanilon bulud resursundaki yiik artiqligini
aradan qaldirmagla, resursun istifads olunmasinda optimalligi tomin edir.

e Cavabvermoa vaxz (ing. response time). Sistemin gobul etdiyi sorgunun emalina sarf etdiyi
imumi vaxti dl¢iir. Bu vaxtin, asason, minimum olmasina ¢aligirlar.

e Migyaslanma (ing. scalability). Mahdud sayda prosessorlar1 vo masinlari olan sistemin yiik
balanslasdirilmasi alqoritmlarini icra eds bilmasi imkanini1 miiayyan edir.

o Resurs utilizasiyasi (ing. resource utilization). Sistemin resurslarindan istifado daracasini
miioyyon edir. On yaxs1 yiik balanslasdirilmasi alqoritmi maksimum resurs istifadosine yol vermalidir.

e Migrasiya vaxti (ing. migration time). Bulud sisteminds tapsirigin bir masindan digor
magina miqrasiyasina sarf olunan vaxt. Bulud sisteminin mohsuldarligini artirmaq ti¢iin bu
gostaricinin minimallagdirilmasina nail olmaq lazimdir.

o Mohsuldarlig (ing. performance). Yiik balanslasdirildigdan sonra sistemin kegdiyi
vaziyyatin effektivliyini gostorir. Burada hesab edilir ki, sistemin mohsuldarlig1 yuxaridaki
parametrlor tam 6doandiyi halda yiiksalo bilor.

e Otiiriiciiliik imkan: (ing. throughput). Yerino yetirilmis tapsiriglarin imumi say1. Bu
parametr yiiksok olduqda, sistem bir o gqodor mohsuldarligli hesab olunur.

e Olagadar xarclar (ing. associated overhead). Yiik balanslagdirilmasi alqoritminin yerina
yetirilmasina sorf olunan timumi xoarclor. Xarcin giymatinin minimum olmasi alqoritmin daha
ugurlu oldugunun géstaricisidir.

e Imtinalara dayamqhlig (ing. fault tolerant). Algoritmin sistemin istonilon qovsagmin
siradan ¢ixdig1 vaziyyatds do daqiq isloma gabiliyyatidir.

9lagali islar

Tapsiriglarn planlagdirilmast vo yiik balanslagdirilmas: iigiin qurulmug algoritmlor bulud
texnologiyalari miihitindo SLA-nin pozulmasi hallarinin saymni kifayot godor azaldir. Yiik
balanslagdirilmast alqoritmlori dinamik vo statik kateqoriyalara boliniirlor. Statik algoritmlor sistemin
cari vaziyyatindon asili olmayan alqoritmlardir vo burada zoruri sort sistemin voziyysti haqqinda
ovvalcadon bilginin olmasidir. Dinamik alqoritmlor sistemin cari vaziyyatino bagh alqoritmlordir.
Statik algoritmlor qovsagin yiikiinds az doyisiklik oldugu halda dogru isloys bilir. Bulud miihitinds
yiik doyismosi miixtalif zamanlarda bag verdiyi ti¢iin statik alqoritmlor bu miihit {i¢lin yararli hesab
edilmir. Bu sababdon bulud kimi boyiik hesablama miihitlorinds yiik balanslasdirilmast tigiin statik
alqoritmlorin iglonilmosina elmi comiyyat torofindon digget ayrilmir. Bulud texnologiyalar yiik
balanslagdirilmas1 mexanizminin optimal olmasina boyiik ehtiyac duyur. Bu sababdan togqdim olunan
todqiqat isinin bu bolmasinds dinamik yiik balanslagdirilmasi alqoritmlorinin icmali aparilir.

Dinamik yiik balanslasdiriimas: alqoritmlori. Bulud texnologiyalar1 miihitindo yiik
balanslagdirilmasini tomin edon iisullardan biri tapsiriglarin VM-lora miqrasiya etdirilmasidir.
Bunu yiik artigligi yaradan tapsiriglari az yiikklonmis VM-loro 6tiirmoklo tomin edirlor [3]. [14]-
do tapsirigin emal vaxti, Otliriilmo vaxtt vo emal Xarclorini minimallagdirmaqla tapsiriglarin
planlagdirilmast ii¢lin ¢oxmoagsadli kompleks optimallasdirma tsulu toklif edilir. Qurulmus
optimallagdirma tisulunda bir-biri ilo ziddiyyat toskil edon moagsad funksiyalari istifads edilir vo
optimal hallin tapilmast PSO alqoritminin oasasinda aparilir. [15]-do PSO algoritmini totbiq
etmokls yiik artiqlig1 yaradan tapsiriqlart yeni VM-lora migrasiya etdiron optimallagdirma iisulu
toklif olunur. Usulda tapsiriglarin emal vaxtinin va 6tiiriilmo vaxtinin minimallasdirilmasi osas
optimallagdirma kriteriyalar1 kimi gotiirtiliir. Burada tapsiriqlarin miqrasiyast arzinde VM-lor
fasilo etmadiyi ti¢tin toklif edilon iisul, homginin yaddasin bos dayanmasi, yaddasdan istifads va
xarclorin azaldilmast {i¢iin bdyiik imkanlar yaradir. Usulun gatismazligi onun yiiklonmis VM-o
daxil olan, yalmiz bir-birindon asili olmayan tapsiriglar1 digor homogen VM-o miqgrasiya
etdirmasidir. [16]—da tapsiriglarin 6tiiriilma vaxti vo emal Xxarclori, enerji sarfiyyati, tapsiriqlarin
novbasinin uzunlugu asas minimallasdirma kriteriyalar1 gotiiriilorak, tapsiriglarin planlagdiriimasi
liciin genetik alqoritm osasinda coxmeyarli optimallasdirma iisulu toklif edilmisdir. Usulda
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sadalanan kriteriyalar asasinda qurulmus dord moaqsad funksiyasi bir-biri ilo ziddiyyat toskil edir.
Burada emal vo enerji xarclorinin minimallasdirilmasi asas hadof gotiiriildiyii tigiin iisul hom
miistori, hom do provayder torofdo Xarclori azaltmaga xidmat edir. Moagsad funksiyalar1 bir-birina
ziddiyyat toskil etdiyi tigiin tisul, homginin igin cavabverma vaxtini va tapsirigin maksimal emal
vaxtim1 (ing. makespan) da azaldir. Toklif edilon isulun ¢atismazligi onun tapsiriglarin
planlagdirilmasi prosesino ¢ox vaxt sorf etmosi vo siiratli olmamasidir. [17]-do tapsiriglarin
yiikiiniin heterogen resurslar arasinda balanslasdirilmasi {i¢iin dinamik planlagdirma alqoritmi
toklif edilir. Yanasmada bulud miihitindo yiik balanslagdirilmasinin tomin edilmasi masalosi
arilarin qida monboyi axtarisindaki davranisi kimi modellasdirilir. Bunun {igiin VM-lor arasinda
yiik balansini tomin etmok iiclin ar1 alqoritmi istifado edilir. Burada arilar balans tolob edon
tapsiriqlar, VM-lor gida monbayi, az yiiklonmis masmlar iso arilarin toyinat yeri Kimi
modellosdirilir. Burada VM yiiklondiyi anda tapsiriq az yiikklonmis VM-o yonlandirilir. Burada
osason tapsirigin VM-i gozlomasina sSorf etdiyi vaxti minimallagdirmaga vo 6tiirmo zolagini
artirmaga calisirlar. Usulda emalda olan tapsirigin dayandiriimasina icazanin verilmoamasinin (ing.
nonpreemptive) osas sort kimi gotiiriilmasi cavabvermo vaxtinin vo tapsirigin maksimal emal
vaxtinin azaldilmasina boyiik imkan verir. Toklif edilon metodun iistiinliiyli onun bulud miithitindo
yiikii balanslagdirmaqla yanasi, VM novbasinds olan tapsiriglarin sira prioritetini nazors almasidir.
Yiik balanslagdirilmasi ti¢iin bir-birindon asili olmayan tapsiriqlart miqrasiya etdirmasi va kifayat
godor miqyaslanan olmamasi dsulun osas catigmazlhigidir. VM-lor arasinda  yiik
balanslagdirilmasini tomin etmoak {igiin bal arilarinin gidalanma davranisi kimi modellasdirilon
yanagmalardan biri do [18]-do toklif edilmisdir. Usulda yiiklonmis VM-lorden gotiiriilmiis
tapsiriglar bal arisi vo az yliklonmis VM-lor iso gida manbayi oldugu qobul olunur. Toklif edilon
tisul dord blokdan ibaratdir. Birinci blokda VM-in cari is yiikii hesablanir, ikinci blokda yiik
balanslagdirilmasi va planlasdirilmasi tigiin qorar goabulu hayata kegirilir, tigiincii blokda VM-larin
qruplagdirilmasi, dordiincii blokda tapsirigin planlagdirilmas: hoyata kegirilir. Burada asasen
tapsirigin maksimal emal vaxtinin vo VM migrasiyalariin sayinin azaldilmasima galisirlar. Usulun
catismazligi onun az miqyaslanan olmasidir. Yiik balanslagdirlimasinin effektiv togkili,
cavabverms vaxtinin optimallagdirilmasi, tapsirigin yerino yetirilma miiddstinin vo maksimal
emal vaxtinin yaxsilasdirilmasi, buraxma zolaginda israf¢iligin azaldilmasi bulud miihitindo servis
keyfiyyatinin (QoS) yiiksaldilmasina tesir edon kriteriyalardir. [19]—da yiik balanslagdiriimasini
tomin etmok {iclin yeni strategiya toklif olunur. Strategiyaya osason, tapsiriglar siyahisindan
gotiiriilmiis tapsiriglar hesablama giicii yiiksok olan VM-lara yerlosdirilir. Usulun moagsadi VM-in
maksimal yiikiinii vo tapsirigin yerino yetirilmo miiddstini optimallagdirmaqla buludun QoS
soviyyesini yaxsilasdirmaqdir. Usulun ¢atismazligi onun miqyaslanan olmamasidir. [4]-do emal
xarclorini vo tlirmo vaxtini minimallagdirmaq mogsadi ilo kigcik movge qiymatinin (ing. small
position value, SPV) iizarinds qurulmus PSO alqoritmins osaslanan tapsiriqlarin planlagdirilmasi
tisulu toklif edilir. Usul heterogen miihitlorde olduqca yararhidir. Usulun  catismazhig
miqyaslanman1 tomin etmomasidir. Yuxarida icmal edilon dinamik yiik balanslagdiriimasi
alqoritmlarinin xassalori va parametrlori codval 1-do tosvir edilir.

Bulud texnologiyalarinda yiik balanslasdirilmasi tigiin olduqgca ¢ox sayda hibrid alqoritmlor
do toklif edilmisdir [20, 21]. Toagdim edilon magalads dinamik yiik balanslasdirilmasi ti¢iin hibrid
yanagmanin toklif edilmasi nazards tutulmadig tigiin burada movcud hibrid alqoritmlarin analizi
aparilmuir.
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Codval 1
Dinamik yiik balanslagdirilmasi alqoritmlari Vo onlarin parametrlori
ohllilt;ﬁl(iliesul Ideya Istinad Ustiinliiyii Catismazlig
SPV hesablama intensivliyi
tizarinda tolab edan tapsiriglarin e emal xarclorinin minimallasdirilmast; miavaslanma
qurulmus mohsuldarhig: yiiksok [4] | e otiirmo vaxtinin minimallasdirilmast; tarﬂ% edilmir
PSO olan kompiitera « heterogen sistemlards yararli olmast.
algoritmi migrasiya etdirilmosi
. - e tapsiriqlarin emal vaxtinin .
yiik artiglig1 yaradan L ) tapsiriqlarin bir-
PSO tapsiriglarin uygun Eg% mmlmalllasdl.r.ll”rnfllsg birindon asili
VM-lars yerlogdirilmasi * tapsiriglarin oturulms vaxtinin olmamasi
minimallagdirilmasi
e . tapsiriglarin
t 1 tiril t
. yiik artiglig1 yaradan ® tapsirq atin otiruima va>_<.1, planlagdirilmasi-
genetik tapsiralarm uvaun [16] o tapsiriglarin emal xorclori; na cox vaxt sorf
alqoritm bsfidars iyeus « enerji sorfiyyats; gox vaxt Sol
VM-lara yerlosdirilmasi A . etmosi vo stiratli
e tapsiriglarin ndvbasinin uzunlugu. olmamasi
o tapsirigin VM-i gozlomosine sorf etdiyi vaxtin | °* blriblrlmdgn
minimallagdirilmasi; ?Sl 1o rilayan
arilarin qidalanma e Otlirma zolagimin artirtlmast; r?]ll)s;;ls(} aanet-
an aldoritmi davranigini model- [17] |e VM névbasinds olan tapsiriglarin sira dir(r]na Si'y
q logdirir prioritetini nazors almasi; . ’
o kifayot qodor
e cavabverma vaxtinin azaldilmasi; migyaslanan
o tapsirigin maksimal emal vaxtinin azaldilmasi olmamasi
Modifikasi- e cavabverms vaxtinin mini-mallasdirilmas;
2 olunmu bal arilarinin qida- e tapsirigin yerina yetirilmo vaxtinin
gal ars | lanma davraniginm [18] minimallagdirilmasi; az migyaslanma
alqoritmi modellosdirir e tapsirigin maksimal emal vaxtinin azaldilmast;
e VM migrasiyalarinin sayinin azaldilmasi.
tapsiriqlarin | tapsiriglarin yerlogdi- ) . e
yerlogdiril- | rilmosi strategiyasindan * VM. in maksimal yu.kunun .
Mmosi ticiin istifado etmoklo yiik [19] minimallagdirilmasi; migyaslanan
yeni balanslasdiriimasinin e tapsirigin tamamlanma miiddatinin olmamasi
strategiya | tomin edilmosi azaldilmast.

Planlasdirma masalasinin qoyulusu

Mogaloda is axin1 toskil edon tapsiriglarin planlasdirilmast iigiin {isul qurulur. Is axin1 adaton

istigamatlonmis atsiklik periodik olmayan graf (ing. Directed Acyclic Graph, DAG) soklindoa tasvir
edilirvo G = (V, E) kimi yazilir [4]. Burada V = {T}, T,, ..., Ty} —is aximindaki tapsiriglar, n —
is axinindaki tapsiriglarin iimumi sayidir. E = {di j}, 1 <i, j < n qovslor coxlugudur, tapsiriqlar
arasindaki verilonlorin asithihigini gostorir. Burada d;; = (Ti, Tj)EE qovsi T; tapsin@indan T;
tapsirigina verilonlorin 6tiiriilditylini gostarir.

Forz edok ki, bulud miihitindo m sayda VM vardir: VM ={VM;, VM,, ..., VM,,}.
Planlagdirmani hoyata kec¢irmok iiclin toklif edilmis optimallasdirma funksiyasina goro,
tapsiriglarlarin VM-loro toyin edilmosi {iglin optimal hollin tapilmasi tolob olunur. Burada
tapsirigin emal vaxti (T,y,) Vo Otiiriilma vaxtinin (T,.q,s) minimallagdirilmast magsad funksiyalari
kimi gotiiriilmiisdiir. Bu kriteriyalar asagidaki kimi hesablanir:

[Omoliyyatiarin sayi]

DE;
—\'11 m * 7
Toxe=Xim1 Dhe1Xik _y
mje

=san @

amwliyyatlarin sayi/san.
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burada DE; — i-ci tapsinigin is yiikii (emaliyyatlarin say1 ilo gostorilir); VM,,, — k-c1 VM-doki
prosessorlarin siirati (smoliyyat/san); m — VM-larin say1; n — tapsiriglarin sayu.

n m m
DTy,
Tirans= Z Z Z (1-xy*x;) B
kz

i=1 k=1 z=1

(2)

burada DT}, — k-C1 vo z-Ci virtual masinlar arasinda miibadilo edilon verilonlorin hocmi. i-ci
tapsirigin faylinin (paketinin) hocmina borabor gétiiriiliir (bit); By,, kz={1, 2, ..., m} — iki VM
arasinda Gtiirma zolagi (bit/san), x;, = 1 i-ci tapsiriq k-c1 VM-don gétiiriilib z-ci VM-a tayin
edilmisdir va bels olduqgda, x;;, = 0 olur.

Moveud metodlarin baslica problemi Kriteriyalarin se¢imindadir. Mévcud alqoritmlards
planlagdirma prosesindo minimallasdirilacaq Kriteriyalarin ¢okisi eyni gotiiriiliir. Planlasdirma
prosesinds Kriteriyalarin vaciblik doracesini géstormak ti¢iin onlara miivafiq ¢oki omsallari
verilmolidir. Burada ¢oki amsallar1 planlasdirma prosesinda Kriteriyalarin vacibliyini gostarmoak
tigtin istifado olunur. Kriteriyalara ¢okilorin monimsadilmosi daha yaxsi optimal hall tapmaga
imkan verir. Bu miinasibot asagidaki kimi ifads olunur:

U=a * Texe + (1 - CZ) * Terans = min (3)

burada o tapsirigin emal vaxtina (@ € (0,1)), (1 — a) iso tapsiri@in 6tiiriilma vaxtina verilon ¢oki
omsalidir. Burada a giymatini doyismoklo magsad funksiyasinin daha optimal olmasini asanligla
tonzimlomok miimkiindjir.
Mohdudiyyat sartlori
Yreixge =1, Vi=1,...,n (4)

burada i-ci tapsiriq k-c1 VM-o toyin edildikdos, x;, = 1, oaks halda x;;, = 0.

Y X (A —xpe *xi,) =1, Vi=1,2,..,n, k#z 5)
Xit, (1 — x5 * x;,) € {0,1}, Vi, k,z
burada i-ci tapsiriq k-c1 VM-dan gotiiriiliib, z-ci VM-o toyin edildikds, x;, = 1, aks halda x;, = 0.
Usulda asagidaki doyisonlor do istifado edilmisdir:
Tsetr = {T1, T, ..., Ty} — migrasiya olunacaq tapsiriglar ¢oxlugu;
VM; — j-cu virtual masm, j = {1, 2, ...,m};
MIPS (ing. million instructions per second) — saniyada milyon amaliyyat.

PSO algoritminin kanonik modeli

PSO algoritminin kanonik modeli hissaciklor siiriistindon ibarotdir. Bu hissaciklor hiper-
olgiilii axtaris fozasinda “ugur”. Hissociklorin axtaris fozasinda movqe doyismolori fordlorin sosial-
psixoloji meylina osaslanir. Burada hor bir hissaciyin mdvqeyi onun 6ziiniin vo qonsularinin
Saristasing asasan doyisir.

PSO alqgoritminds hissaciklor namizad hollor kimi togdim edilir. Hissaciklor mogsad
funksiyasmin on yaxsi giymat aldig1 holli tapmagq iigiin iterativ addimlar hoyata kegirir. Hor bir
hissacik'x; (i — hissaciyin indeksidir) mdvqe vektoru vasitasi ilo tosvir edilon mdvqeys, vov; siirat
vektoru ilo tosvir edilon siiroto malikdir. Iterativ prosesda hor bir hissacik &ziiniin on yaxsi (ing.
best position) mévqeyini Xppes¢, vektorunda yadda saxlayir. Siiriiniin arasmdaki on yaxsi movqe
Vektoru iso Xgpese, vektorunda saxlamir. Hor bir t iterasiyasinda siirat vektorunun yenilonmasi (6)

diisturu vasitasi ilo hayata kegirilir. Daha sonra iso (7) diisturu asasinda avvalki mévqe ilo yeni
stirati toplamagla yeni mévqe formalasdirilir.
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W(t +1) = WI—/I.)(t) + Clrl(fpbesti - Z(t)) + Cyry (fgbesti - Z(t)) (6)
X,(t+1)=X,() +V(t+1) (7)

burada, W — inersiya faktorudur (W = 0.95), C; — miisbat sabit adaddir vo 6ziinii tanima amsali
kimi elan edilir (C; = 0.8), C, — miisbat sabit odaddir vo sosial komponent omsali kimi elan
edilir (C, = 0.8). Burada C; + C; < 4 olmalidir. r; Vo 1, tosadiifi adadlordir, populyasiyanin
forqliliyini gostarmak tigiin istifada edilir va [0, 1] intervalinda qiymatlor alir.

Burada hissacik (6) diisturuna asasen 6ziiniin movqgeyina Vo siiriidoki an ugurlu hissaciyin
mdvqgeyina asasan ndvbati dofo hanst mévqeya harokat edacayini tayin edir.

Hissaciklarin PSO vasitasilo (6) vo (7) diisturlarini tatbiq etmoklo yaradilan biitiin mévqelari
miioyyan bir vektor omalo gatirir. Bu vektorun giymatlori tobistino gora kasilmozdir [22] vo bu
kasilmoz adadlorlo VM-lorin ndémrasini miioyyan etmok geyri-miimkiin hesab olundugundan,
onlarin diskret adadlora ¢evrilmasi vacib hesab olunur [22, 23].

Hissociyin mévqeyinin kosilmoz giymatlordon ibarot xf = [x¥, xX, ..., xX] vektorunu diskret
vektora ¢evirmak ti¢iin kigik moévqge qiymoti qaydasindan istifads edirlor [4, 24].

Kicik Movqe Qiymati

Kosilmoz xF = [x¥,x%,...,x¥] movge vektorunu diskret ododlordon ibarot s¥ =
[sk,sk, ..., sK] vektoruna ¢evirmok iigiin SPV qaydasi asagidaki kimidir [4, 24]:

SPV qaydasma gora, x¥ holler sirasinda on kigik PSO qiymotine malik tapsiriqdan baslayaraq
biitiin tapsiriglar artma ardiciligma géro nomrolonir vosf xanasma daxil edilir (codval 2).
Burada i — i-ci hissacik (PSO halli), k —k-c1 iterasiyadir.

Codval 2
Kasilmoz PSO odadlarinin SPV gaydasi vasitasilo diskretlogdirilmasi
Tapsiriglar| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
xF 0.1587 | 3.6189 | 2.3824 | 0.0292 | 0.8254 | 0.4256 | 0.3679 | 0.1276 | 0.6378 | 0.7832
sk 3 10 9 1 8 5 4 2 6 7

Codval 2-don goriindiiyii kimi, SPV gevirmasindon sonra tapsiriglar ii¢iin alinan plan
3-10-9-1-8-5-4-2-6-7 olacagq.
SPV giymatlori formalasdirildigdan sonra asagidak: diistur vasitasi ilo s¥ ¢evirmo vektorunun
elementlori uygun VM vektoruna inikas etdirilir vo belaliklo, planlagdirma vektoru formalasdirtlir:
p¥ =sFmodm+1 (8)
burada m virtual maginlarin iimumi saymni1 gosterir. Bizim halda 5 VM gétiiriilmiisdiir (VM=1, 2,
3, 4, 5). x¥ — hissociklorin PSO vasitesilo almmis kesilmez giymotlordon ibarst vektorudur.
sk —kasilmoz x¥ giymatlorinin SPV ¢evrmasi naticasinde alinmis diskret qiymotlordir. (8) diisturu
vasitosilo diskret s¥qgiymotlorinin (tapsiriglarinin) VM- inikas1 asagidaki kimi olacaq:
pr=3mod5+1=3+1=4;
p,=10mod5+1=0+1=1;
p3=9mod5+1=4+1=5;
pa=1mod5+1=1+1=2;
ps=8mod5+1=3+1=4;
Ps=5mod5+1=0+1=1;
p;,=4mod5+1=4+1=5;
ps=2mod5+1=2+1=3;
Po=6mod5+1=1+1=2;
Pio=7mod5+1=2+1=3.
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Codval 3
PSO algoritminin kasilmaz giymatlorinin 10 tapsiriq vo 5 VM asasinda inikasi
Tapsiriglarin say1 xk sk | VM-lora inikasi (pk)
1 0.1587 3 4
2 3.6189 10 1
3 2.3824 9 5
4 0.0292 1 2
5 0.8254 8 4
6 0.4256 5 1
7 0.3679 4 5
8 0.1276 2 3
9 06378 6 2
10 0.7832 7 3

Yiik balanslasdirilmasi iiciin PSO parametrlari

Toklif edilmis tisul VM-lar arasinda effektiv yiik balanslagdirilmasini tomin etmak tigiin PSO
alqoritmindan istifads edir va yiik artiqlig1 yaradan tapsiriqlart az yiiklonmis VM-lora yerlogdirir.
PSO algoritminin parametrlorinin bulud miihitins inikas1 cadval 4-ds verilir.

Codval 4
PSO algoritminin parametrlorinin bulud miihitins inikasi

PSO parametrlori Bulud miihiti
Hissacik (ing. particle) | Tapsiriqlar
Hissociklarin movgelori | VM-in sira ndmrasi
Optimal hall N sayda tapsiriqdan ibarat n 6l¢iilii vektordur. Masalan, tapsiriq (ing.
cloudlet) planlarindan biri. Bu vektorun elementlori tapsiriqlardir vo
[1, n] arasinda qiymatlor alir.
Hissociyin miqrasiyast | Tapsirigin giicii cox olan az yiiklonmis VM-lars yerlogdirilmosi

Toklif edilon tisulda tapsiriqlar hissaciklordir. Burada hissaciklorin “qida monboyi”
axtarigina ¢ixdigi ilkin marholasindos, tapsiriglar emal olunmagq ti¢iin VM-lars toyin edilir. Ayri-
ayrt VM-lorin emal imkanlari farqli oldugundan, bazon bu VM-lor hoddindan artiq yiiklonmayo
moruz qalir, digarlari isa az yiliklonmis olur. Uygun VM ¢oxsayli tapsiriqlarla yiiklonmis olduqda,
burada bazi tapsiriqlar az yiikklonmis VM-lara miqrasiya etdirilir.

Eksperiment

Toklif edilmis tisulun imkanlarint qgiymotlondirmok {glin  Jswarm vo Cloudsim
programlarindan istifads edilmisdir. Cloudsim programinin “DatacenterBroker” sinifina daxil olan
“bindCloudletToVm()” brokeri tapsiriglarin VM-lora toyin edilmasini hoyata kegirir. Jswarm iso
tapsiriqlarin VM-lor arasinda optimal diiziimiinii PSO alqoritmina aSason tapir. Toqdim olunan
mogalods toklif edilon aPSO — TBLB modelinds “bindCloudletToVm()” brokeri tapsiriglart VM-
lora Jswarm algoritminin naticalorine asasen tayin edir.

Cloudsim programinda bulud simulyasiya miihitini yaratmagq tigiin {i¢ fiziki masin (verilonlor
morkazi), bes VM, on tapsiriq gotiiriilmiisdiir. aPSO — TBLB modelindo VM-lar va tapsiriqlar
ticiin istifads olunan verilanlor Cadval 5 va Cadval 6-da verilmisdir.
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Cadval 5
VM-larin xassalori

YM-in_ Siirat tes?//il:;lnin )Zchlﬂcl-a:gl Qmma zolag | Prosessorlarin \r;l;tr:li?:):ll}ﬁlsjlﬁ
nomrasi | (MIPS) Sloisii (ram) (ing.bandwidth) | (CPU) say1 adi (VMM)
1 250 1,000 512 1,000 1 Xen
2 300 1,000 256 1,000 1 Xen
3 250 1,000 512 1,000 1 Xen
4 250 1,000 512 1,000 1 Xen
5 250 1,000 512 1,000 1 Xen

Toklif edilmis iisul asasinda yiik balanslasdirilmasini tomin etmak {igiin forz edilir ki, bes
miinasib VM var. Belo oldugu halda, novbati addimda Cloudsim proqramindan istifads etmokla
yiiklonmis VM-do yiik artiqlig1 yaradan tapsiriqlarin miinasib VM-lors tapsirigin emal vaxtini vo
tapsirigin otiiriillmo vaxtini minimallagdirmaqla optimal toyin edilmasi hoyata kegirilir.

Coadval 6
Tapsiriglarin xassalori
TaPslrlgl_n sm:l?}e}%;rtllilrrllnln Tapsirigin _ T\?grsillr;r‘?ll ;lricr:?nls Prosessorlarin (CPU)
nomrasi faylinin hacmi . say1
say1 hocmi
1 250,000 300 300 1
2 25,000 300 300 1
3 250,000 300 300 1
4 25,000 300 300 1
5 250,000 300 300 1
6 250,000 300 300 1
7 25,000 300 300 1
8 250,000 300 300 1
9 250,000 300 300 1
10 25,000 300 300 1

Bu tapsiriglarin VM-lor tizorinds planlagdirilmasi tigiin optimal planin tapilmasi toklif
edilmis aPSO — TBLB alqoritmi asasinda hoyata kegirilir. Daha sonra bu optimal plan Cloudsim
programindaki “bindCloudletToVm ()” brokeri torafindon tapsiriglarin optimal planlasdiriimasi
ticlin istifado edilmisdir.

[3] PSO algoritmini totbiq etmakls slava tapsiriglarin yeni host VM-lara miqgrasiyasini tomin
edon tsul toklif edir. Burada bizim toklif etdiyimiz tisula yaxin yanasma irali siiriiliir. Lakin bu
yanagsmada aparilan eksperimentlordon aydin sokildo goriiniir ki, burada yiikiin paylanmasinda ciddi
disbalans vardir. Burada, VM1 masmina iki — ts Vo ts, VM3 masinia dord — t, t4, t7 Vo ts, VM4
maginina iki — t1 Vo tio, VMS masinina iki — 13 va to tapsiriglart toyin edilmisdir, VM2 iso emal
prosesinds istirak etmir. Lakin aPSO — TBLB algoritmi osasinda Cloudsim-do alinmis noaticadon
(Cadval 7) goriiniir ki, bizim toqdim etdiyimiz yanasmada bu disbalans & ¢oki amsalini tothiq etmoklo
ciddi sokilds aradan qaldirilir. Belo ki, burada ¢oki amsalinin a = 0.4839 giymaotinds tapsiriqlar VM-
lor arasinda barabar paylanir va tapsiriglarin emali prosesinds biitiin VM-lar istirak edir. Cadval 7-don
goriindiiyli kimi, VM1 magmina iki — t; vo ts, VM2 masinina bir — t;, VM3 magimina iki — tg, tio,
VM4 maginina iki — t6 vo t9, VM5 masinina ii¢ — 1o, t3 Vo t7 tapsiriglar yiiklonmisdir.
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Codval 7

Simulyasiyanin naticalori
Tapsinqglar ty t, t; ty ts ts t; tg t9 t1o
VM-lor vmy | vms | vmg vm, | vm; | vm, | vms | vmsg | vm, | vmgy

Tapsirigin timumi planlasdirma vaxti: 0.211 saniya

Bundan slave aPSO — TBLB metodunda tapsiriglarin planlasdirilmasina sorf olunan timumi
vaxtin optimallagdirilmasi da ¢ox ugurla aparilmisdir. Bels Ki, [3]-do bu vaxt miiddati 0.224 saniys
toskil etdiyi halda, aPSO — TBLB metodunda bu gostarici 0.211 saniys tokil etmisdir (sokil 1).

Output | =]

b | Debugger Console % | cloudsim_pso (run) %

P alfz weight 0.483% -

E‘q_‘% Task scheduling pattern(Cloudsim outputs)
Tasks tl tZ t3 td t5 té t7 t8 t3 t10
VM numbers Vml Vm5S Vms @ VmZ Vml Vmd4 Vms5 Vm3 Vmd  Vm3

m

Total task scheduling time : 0,211 s

(1) 57:14 INS

Sakil 1. Tapsiriglarin Cloudsim-ds planlagdiriimasi

Hissaciklorin sokil 1-do tosvir edilmis movqgelori PSO algoritmino goro optimal
haldir: d(X,) = (dy, d5, ..., dig) = (1, 5, 5, 2, 1, 4, 5, 3, 4, 3). Bu optimal hallo nazoron
vm,, vms, VMg, UMy, VM4, UMy, VMs, VM3, VMy, My virtual masinlart uygun olaraq tq, t,, t3,
ty, ts, te, t7, tg, to, t1o tapsiriglarini emal etmok {iciin se¢ilmisdir.

Bulud texnologiyalar1 miihitinds anonavi yiik balanslasdirilmasini tomin etmok tgiin ilk
onco yeni VM-in yaradilmasma zorurst yaranir. Bu mithitdo VM-in yaradilmasi prosesino
toxminon 5-15 daqiqga sarf olunur. Lakin yiik balanslagdirilmasinin toklif edilmis aPSO — TBLB
modelino osason tomin edilmasi prosesino 0.211 saniys sorf olunur. Bu isa anonovi yiik
balanslagdirilmasi yanagmasi ilo miiqayisodo Kifayot godor az vaxtin sarf olunmasi ilo naticalonir.

Planlagdirmanin hayata kegirilmasindon sonra golon proses miqrasiya prosesidir. Ononovi yiik
balanslagdirilmasi yanagmalarinda ilkin VM-in yeni host VM-o biitiinliikdoe miqrasiya etdirilmasi
lazim golir. Lakin toklif edilmis aPSO — TBLB metodunda yalniz yiik artighig1 yaradan tapsiriglarin
miinasib VM-loro migrasiya etdirilmasi hayata kegirilir. Aydindir ki, VM-in biitinliikkde miqrasiyasi
oldugca ¢ox vaxtin vo yaddasin sorf olunmasi ilo naticalonir. Lakin yalniz tapsiriglarin miqrasiyasi
prosesina saniyalarlo vaxt sarf olunur va yaddas yiiklonmasinin, demak olar ki, qarsist alinir.

Natica

Bulud texnologiyalar1 ¢coxkriteriyali bir miihitdir. Bu miihitdo bulud resurslarinin bir kriteriya
osasinda planlagdirilmasinin toskili VM-lor arasinda ciddi yiik disbalansinin yaranmasina sobab olur.
Bu sobobdon togdim olunan mogalods bu problemi holl etmok {iglin tapsiriglarn  gakili
planlagdirilmasimi hayata kegiron yeni g¢oxkriteriyali optimallagdirma metodu toklif edilir. Yiik
balanslagdirilmas iigiin tapsiriglarin planlasdirilmast sahasinds irali siiriilmiis mévcud metodlarin
baglica problemi kriteriyalarin se¢imindodir. M&veud alqoritmlordo  planlasdirma  prosesindo
minimallagdirilacaq kriteriyalarin ¢okisi eyni gotiiriiliir. Planlagdirma prosesinds kriteriyalarin vaciblik
doracasini gostormak tiglin onlara miivafiq ¢oki omsallari verilmalidir. Bu ¢oki omsallari planlasdirma
prosesindo kriteriyalarin vacibliyini gostormoak ticiin istifado olunur. Kriteriyalara ¢okilarin
monimsadilmoasi daha optimal holl tapmaga imkan verir. Coki oamsallarinin giymatini doyismoklo
moqsad funksiyasinin daha optimal olmasini asanligla tanzimlomok miimkiindiir.
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MHOroKpuTepHAJIbHbIA ONTUMHU3ALUOHHBIA MeTOX /sl O0aJaHCHPOBKH HAIpy3KM B
00JIaYHBIX TEXHOJIOTHSX

OnTumu3anus mpoiecca MIaHUPOBaHUS 33724 B 0071a4HOM cpefie SABISETCS MHOTOKPUTEPUATBHOMN
NP-cnoxHoit 3amadeii. B craTtbe aiis OalaHCUPOBKH HArpy3KH ObLT MPEUIOKCH BECOBOM METOJ
PSO-TBLB, ocnoBannslii Ha anroputme PSO. Metoz obecriednBaeT ONTUMAIbHYIO MUTPALIUIO
3a/la4, CO3JMAlMUX W30BITOYHYI0 HArpy3Ky Ha BHPTyaJbHBICE MAIIWHBI WHPPACTPYKTYPHI
O0JauHBIX TEXHOJNOTUW M3 3arpyKEHHBIX BHUPTYAJIbHBIX MAIIMH B MEHEE 3arpyXeHHYIO
BHPTYaJIbHYIO MalIWHy. B MpenioKeHHOM ONTUMHU3AIMOHHOM METOJIe MUHUMH3AINS BPEMEHHU
00paboTKH 3a/1a4 ¥ BPEeMEHHU MepeIauu 3aJjaHuil ObUTH BBIOPAHBI B KQU€CTBE IENEBbIX (DYHKIIHIA.
DKcriepuMEHTAIbHAS MPOBEPKA MPEJIOKEHHOTO TOJX0Ja ObUIa TpOBEIeHAa B IpOorpaMMmax
Jswarm u Cloudsim. B pe3ynpTaTe cUMyNnsSnMu Ha OCHOBE MPEJIOKEHHOTO METO/a HalJAEeHO
ONTHMAJIbHOE pelIeHHe /s I[UIAHUPOBaHUS 3a7ady, ObLI0 00eCrne4eHo paBHOMEPHOE
pacmpeseneHue 3a/1a4 B BUPTyaibHbIe MAITMHBI U OBLIO TOCTUTHYTO MOTpebIIeHne Maioro oobema
BPEMEHH B MMPOIlecce Ha3HAYCHHMS 32/1a49 B BUPTYAIbHBIC MAITHHBI.

Knrouesvie cnosa: obraunvie mexmonoeuu, mMemoo posi 4acmuy, Muepayusi GUPMYaibHblX MAUUH,
naanuposanue 3aday, Cloudsim, Jswarm, unmencusHocms OAHHbIX, UHMEHCUBHOCTb 8bIYUCTICHU.

Rasim M. Alguliyev!, Yadigar N. Imamverdiyev?, Fargana C. Abdullayeva®

Institute of Information Technology of ANAS, Baku, Azerbaijan

lrasim@science.az, 2yadigar@iit.science.az, *fargana@iit.ab.az

Multicriteria optimization method for load balancing in cloud technologies

Optimizing of the task scheduling process in the cloud environment is a multicriteria NP-
hardproblem.In this paper weighted load balancing method (aPSO — TBLB) based onPSO algorithm
is proposed. The method provides optimal migration of tasks from the loaded virtual machines to the
less loaded virtual machine to prevent the excessive load in virtual machines of the infrastructure of
cloud technologies. In the proposed optimization method, the minimization of the processing time of
tasks and the transfer time of tasks were selected as the objective functions. Experimental testing of
the proposed approach was carried out in the Jswarm and Cloudsimprograms.As a result of the
simulation on the basis of the proposed method, an optimal solution for task scheduling was found,
uniform distribution of tasks in virtual machines was provided. Moreover, in the process of assigning
tasks to virtual machines,a minimaltimeconsumption was achieved.

Keywords: cloud computing, Particle Swarm Optimization (PSO), virtual machine migration, task
sheduling, Cloudsim, Jswarm, data intensive, computing intensive.
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