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Streszczenie. W pracy rozpatrujemy problem replikacji duzych zbioréw danych w
chmurze obliczeniowej. Poprzez kanaty o ograniczonej przepustowosci rozsytane
sa kopie do r6znych lokalizacji. Kazda z kopii ma ustalony rozmiar (czas trans-
misji), najpdzniejszy termin dostarczenia oraz wspotczynnik kary za jego przekro-
czenie. Nalezy tak zaplanowac rozsylanie, aby suma kar za przekroczenie termi-
néw byta minimalna. Przedstawimy model problemu, pewne wlasnosci, algorytmy
przyblizone oraz wyniki przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych.

DATA REPLICATION PROBLEM WITH LIMITED CHANNEL CAPACITY

Summary. In the paper we consider the problem of replication of large data sets
in the cloud computing. Through channels with limited bandwidth copies of va-
rious locations are sent. Each copy has a fixed size (transmission time), the latest
delivery time and the penalty for exceeding it. One should schedule sending pro-
cess such that the sum of penalties for deadlines exceeding should be minimal. We
present a problem model, certain properties, approximate algorithms and results of
computational experiments.

1. Wstep

Malejacy koszt ustug zwiazanych z przechowywaniem duzych zbioréw danych
jest jednym z powoddéw rosnagcego zainteresowania chmurami obliczeniowymi. Roz-
proszenie kopii danych oraz ich redundantnos$¢, daje tatwa dostepnosS¢ i minimalizuje
ryzyko utraty danych w przypadku awarii lub nieprzewidywalnych zdarzen losowych.
Decydujac si¢ na taki sposéb przechowywania danych nalezy bra¢ pod uwage szereg
uwarunkowan, od ktorych zalezy koncowa efektywnosS¢ uzytego rozwigzania. Wsrod
nich wymieni¢ mozna ograniczenia zwigzane z pojemnoscig zbioréw danych, przepu-
stowoscig sieci, kosztami przechowywania oraz szeregiem innych, specyficznych dla
danego modelu ograniczen. Rozpatrywane w literaturze zagadnienia przechowywania
oraz replikacji danych w duzej mierze sa zwiazane z problemami typowymi dla Sro-
dowisk chmurowych. Zazwyczaj dotycza metod optymalizacji kosztu przechowywania
oraz minimalizacji ryzyka utraty danych. W pracach Mansouri i in. [7] oraz Thanasis
1 1n. [9] jest rozpatrywane problem dostepnosci ustug w architekturze wielochmurowe;j
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w powiazaniu z kryterium kosztu. Z kolei Hajdi [5] oraz Liu i in. [6] uwzglednija do-
datkowo problematyke zwiazang z przepustowoscia sieci, opdZnieniami oraz kosztami
zwigzanymi z przesylaniem danych do miejsc ich docelowego sktadowania. Nieco in-
ne podejScie zostato przedstawione w pracy Yanzhena oraz Naixue [10], gdzie autorzy
prezentuja rozproszony algorytm wyboru docelowego miejsca wykonania kopii zapa-
sowej niezaleznie przez kazdy z weztéw. Praca Djebbara i in. [4] dotyczy problemu
zapewnienia dostatecznej jakosci ustug (akceptowalny poziom opdznien, procent spdz-
nionych zadan, itp.) dostarczanych on-line. Autorzy przedstawiaja model matematyczny
oraz proponuja rézne metody poprawy efektywnosSci, np. poprzez wprowadzenie prio-
rytetow lub dynamiczne zarzadzanie wybudzaniem "u$pionych" serweréw. Generalnie,
wigkszos¢ z rozpatrywanych wariantéw nalezy do klasy probleméw NP-trudnych.

W pracy rozpatrujemy system, w ktérym generowane zbiory danych musza zo-
sta¢ zreplikowane, w postaci zapasowej kopii, w innej lokalizacji dostgpnej za posred-
nictwem lacza (kanalu) o ograniczonej przepustowosci. Kopi¢ nalezy wykonaé, w z géry
ustalonym czasie od momentu jej wygenerowania. Niedotrzymanie tego terminu wigze
si¢ z kara, ktorej wielkoSC zalezy od czasu sp6Znienia oraz okreslonego wspoiczynnika
kary. Specyfika pracy systemu nie pozwala na wykonywanie kopii on-line, gdyz wia-
zatoby si¢ to z wykorzystaniem zasobdw zarezerwowanych do wykonywania biezacych
zadan zlecanych przez uzytkownikéw systemu (np. kompresja i szyfrowanie pewnych
fragmentow, zajetoSci kanatu, itp.). Dlatego tez zadania wykonania kopii zapasowej sa
kolejkowane i1 uruchamiane w chwili mniejszej aktywnosci uzytkownikéw. Nalezy za-
tem przydzieli¢ zadania wykonania kopii do konkretnych lokalizacji (kanatéw) oraz dla
kazdej z nich ustali¢ kolejnos¢ wysytania tak, aby zminimalizowa¢ sum¢ kar za prze-
kroczenie ustalonych terminéw.

2. Opis problemu

Dla uproszczenia zapisu, przesytany zbior danych bedziemy nazywali informa-
cja. Rozpatrywany w pracy problem wykonania kopii mozna przedstawi¢ nastgpujaco.

Dany jest zbiér n informacji Z = {1,2,...,n}, ktére nalezy przesta¢ kanatami
z m elementowego zbioru K = {1,2,...,m}. Dla informacji i € Z, niech p; bedzie
normatywnym czasem przesytu, d; Zadanym terminem dostarczenia, a w; wagq funkcji
kosztow. Przez v; (v; > 1) oznaczamy wspdtczynnik przepustowosci kanatu j € K.
Dla kanatu o najmniejszej przepustowosci wspoétczynnik ten jest rowny 1. Wobec tego,
rzeczywisty czas przesylania informacji ¢ € Z przez kanat j € K wynosi wiec p; - v;.
Rozpatrywany problem polega na przydzieleniu informacji do kanaléw oraz wyznacze-
niu kolejnosci ich wysytania, w kazdym z kanaléw, aby zminimalizowa¢ sumeg kosztow
sp6znien (w skrdcie problem ten bedziemy oznaczali przez MKS). Dla ustalenia uwagi
zakladamy, ze przesytanie informacji rozpoczyna sie w chwili 0.

Dla ustalonych przydziatéw informacji do kanaléw oraz ustalonych kolejno-
Sciach ich wysytania, przez C; oznaczamy termin zakoniczenia przesytania informacji
i € T. Wowczas T; = max{0,C; — d;} jest spdZnieniem, a w; - T; kosztem spdZnienia.
Nalezy wyznaczy¢ taki przydziat oraz kolejnosci wysytania, aby zminimalizowa¢ sumg
kosztéw spdZnien (catkowitq kare), tj. sume > | w; - T;. Musza by¢ przy tym spetnione
nastepujace ograniczenia:

(i) wysytanie dowolnej informacji nie moze by¢ przerwane,
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(if) w dowolnym momencie przez kanal moze by¢ wysytana co najwyzej jedna infor-
macja,

(iii) dowolna informacja moze by¢ przestana tylko przez jeden kanat.

Z powyzszych ograniczen wynika, ze S; = C; —p; jest momentem rozpoczecia wysytania
i-tej informac;ji.

Dla zbioru informacji Z = {1,2,...,n} oraz kanatow K = {1,2,...,m}, ciag
zbioréw informacji

Q = (Ql;@QJ"';QTTL);

takich, ze
QiNQ;=0,i#j i,jeEKoraz > Q; =1
i=1

nazywamy przydziatem informacji do kanatow. Przez Q oznaczamy zbidr wszystkich
takich przydziatow.
Dla przydziatu Q = (Q1,Q2, ..., Qm), Q € Q, niech

= (T, ..., Tm)

bedzie ciagiem permutacji takim, ze ; jest n; elementowa (n; = |Q;|) permutacja (ko-
lejnoscia wysytania) informacji ze zbioru Qy, k € K, tj. przez k-ty kanat. Przez P(Q)
oznaczamy zbiér wszystkich takich ciagéw permutacji (w skrécie ciagi te bedziemy na-
zywali permutacja).

Zbi6r rozwiazan dopuszczalnych problemu rozsytania informacji w sieci mozna
zdefiniowac nastg¢pujaco:

QP ={(Q,m): Q€ Q N meP(Q)}. (1)
Niech © = (Q, ) € QP bedzie pewnym rozwiazaniem, gdzie Q = (Q1,Qs, ..., Qm)
oraz m = (my, T, ..., Ty). Jezeli informacja i € 7 jest wysytana przez kanat k € IC (tj.

i € Q) jako [-ta w kolejnosci (7 (l) = 7), to moment zakonczenia jej przesytu C; =
Zé-:l Pr(j) * Ura(j)» SPOZnienie T; = max{0, C; —d;}, akoszt spéznienia f;(©) = w;-T;.

Woéwczas
Fr(©) = > fi(©), (2)
JEQk
jest kosztem przestania informacji kanatem k-tym, a
F(O) =Y £(6), (3)
j=1

kosztem wystania wszystkich informacji (suma kar za wszystkie sp6Znienia).
Wobec tego, rozpatrywany w pracy problem rozsytania informacji polega na wy-
znaczeniu rozwigzania ©* € QP takiego, ze

F(©") =min{F(0): 6 € QP}. (4)
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3. Metoda rozwiazania

Dla ustalonego przydzialu informacji do kanatéw, wyznaczenie optymalnej (tj.
minimalizujacej sume kosztéw spdznien) kolejnosci ich wysylania przez pojedynczy ka-
nat jest juz problemem NP-trudnym i sprowadza si¢ do rozwigzania pewnego jednoma-
szynowego problemu szeregowania zadan oznaczanego w literaturze przez 1|| 3 w;T;.
Wobec tego, do rozwiazania problemu MKS bedziemy stosowali szybki algorytm kon-
strukcyjny, ktorego rozwigzanie bgdzie punktem startowym dla algorytmu przeszukiwa-
nia z tabu (ang. tabu search).

Niech © = (@, 7) bgdzie pewnym rozwiazaniem problemu MKS. Rozpatrujemy
dwakanaty kil (k # 1, k,l € K).Zrozwiazania © generujemy nowe rozwigzanie ©' =
(Q', ") przez przeniesienie jednej informacji z kanatu k do [. Niech s begdzie pewna
pozycja w permutacji 7y, a t pozycja w permutacji 7;. Ruch typu transfer (w skrocie 7 -
ruch) 7 (s, )(©) przenosi informacje znajdujaca sie na pozycji s w kanale k na pozycje
t w kanale [ generujac w ten sposob nowe rozwiazanie ©’ (w skrécie bedziemy pisali,
ze ©' = 7f(s,1)(O©)). Doktadniej, niech © = (Q,7), gdzie Q@ = (Q1,Q2,...,Qm),

7w = (m, T, ..., Tm), @ Wygenerowane rozwigzanie O’ = (Q', '), przy czym Q' =
(Q,Q%,...,Q ), n = (n},nh, ... 7). Wowczas
Q;:QZ/\W;:ﬂ-l; 17&]‘3;[(&[6’@7 (5)
Q;c = Qk \ {ﬂ-k(s)}v Q; = Ql U {ﬂ-k(s>}7
. = (m(1), me(2), ..., mi(s — 1), me(s + 1), ..., me(ng)), (6)

7Tg = (71'1(1),71'1(2), .. .,ﬂ'l(t — 1),7Tk<8),71'l<t),7'('1(t + 1) .. .,m(nl)),
ny,=ng—1, ny=n;+ 1.

Fatwo sprawdzié, ze tak wygenerowane rozwigzanie ©' = (@', 7’) jest dopusz-
czalnym dla problemu MKS. Symbolicznie generowanie rozwiazania ©' jest przedsta-

wione na rysunku 1.
A Kanal

ke | zo | [y Jee]  wee || ae |

m(t-D |ﬂ/(r)1 me+d |- - -

i f<1>| 5@ |- - -

7 (n)

n
>

Czas

Rys. 1. Transfer informacji 7 (s) z kanatu £ do [.

Zbidr rozwigzan
le(@) = {le(s,t)(@) cs=1,2,...,n, t=1,2,... 0}, (7)

bedziemy nazywali otoczeniem kanaléw k 1 [. Liczba elementéw tego otoczenia wy-

nosi ny - (n; + 1). W dalszej czgsci tego rozdziatu zaktadamy, ze rozwiazanie © =

(Q, ), a rozwiazanie ©' = 7(s5,1)(0) = (Q',7'), gdzie Q = (Q1,Q2,...,Qm),
/

T = (m, Ty ..., Tm)oraz Q' = (Q},Q5,..., Q" ), 7 = (7}, 7h, ..., 7).



Problem replikacji danych z ograniczona przepustowoscia kanatéw 37

Niech /
= fr,(©). (8)
=1

Jest to koszt wystania informacji przez k-ty kanatl w kolejnosci 7, (tj. po usunigci z per-
mutacji 7y informacji 7 (s)).
Dla rozwiazania © € QP, niech

nkfl

5(5 = Zl Wy () maX{O? ka(iJrl) = Uny(s) " Pry(s) — dwk(iJrl)}_
1=s+
—(fru(5)(©) + Z Jr) (9)
1=s+1

Lemat 1. Jezeli rozwiazanie ©' = 7(s,1)(0), to
Fy(0') = Fi(©) + g

jest gérnym ograniczeniem optymalnej wartosci kosztu wysylania informacji przez k-ty
kanat.
Dowaéd. Poniewaz

me O+ frw - S fur(©

1=s+1
wiec
ng
@+%—Zﬁk 0) + fris) + 2 S (©
i=s+1
nk—l
+ Z Wy (d) maX{07 Cﬂk(i—l—l) = Uny(s) * Pry(s) — dﬂ'k i+1) } fﬂ'k + Z f?’l’k
i=s+1 1=s5+1
s—1 ni—1 ,
= Z fﬁk(l)(®> + Z wﬁk(l) ) maX{07 ka(i—i—l) - ka(s) : pﬂk(s) - dnk(i—i—l)} - Fk(@ )7
i=1 i=s5+1

co koficzy dowdéd lematu. Podobny lemat mozna udowodnié dla [-tego kanatu.
Niech

5(13— = Wrrs max{0, Crit—1) + Um(s) - Pry(s) — dﬁk(S}—i_ (10)

ny
+Zw7rk( maX{O Cﬂ' + Uﬂ'k( ) ° pwk - 7rl } me
Lemat 2. Jezeli rozwiazanie ©' = 7(s,1)(0), to
E(0) = F(©) + 8§

jest gérnym ograniczeniem optymalnej wartoSci kosztu wysytania informacji przez [-ty
kanat.
Dowéd. Jest podobny do dowodu Lematu 1.
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Niech
AF(s,1)(0) = 0g + 4. (11)
Warto$¢ tego wyrazenia mozna wyznaczy¢ w czasie O(n). Bedzie ono stosowane do
szacowania efektywnoSci ruchu typu transfer (tj. warto§¢ gérnego ograniczenia funkcji

celu dla generowanego przez ten ruch rozwiagzania). Pozwoli to wyznaczy¢ z otoczenia
najbardziej obiecujace rozwigzanie.

Twierdzenie 1. Jezeli O jest pewnym rozwiazaniem problemu MKS oraz ©’ zostato wy-
generowane z © przez wykonanie ruchu transfer 7/ (s, ), to gérne ograniczenie kosztu
wysylania wszystkich informacji

F(O)) = F(O) + Ak(s,1)(O). (12)

Dowéd. Dowdd wynika bezposrednio z Lematu 11 2.

Przy wyborze elementu z otoczenia AJ*(©) bedziemy korzystali z wyrazenia
AF(s,t)(0), tj. wybieramy z otoczenia element, dla ktérego jego warto$é jest mi-
nimalna. Jest to wigc element o najmniejszej wartoSci gérnego ograniczenia funkcji
kryterialne;.

3.1. Algorytmy rozwiazywania problemu

W tym rozdziale przedstawiamy dwa algorytmy rozwigzywania rozpatrywanego
w pracy problemu replikacji zbioréw. Algorytm konstrukcyjny bazujacy na metodzie
zachlannej z wykorzystaniem idei algorytmu NEH (Nawaz, Enscore, Ham [8]) oraz
algorytm przeszukiwania z tabu.

ALGORYTM GREENNEH (algorytm zachtanny z elementami NEH)
Wyjscie: m = (71, 7o, .. ., T, ) — kolejnosci wysytania informacji;
begin
m—(),n:=0,1=1,2...,m;
Ponumerowac¢ informacje tak, aby dy < do <
for i :=1tondo
Step 1: Wyznaczy¢ kanat [ o najmniejszym koszcie

wysylania informacji;

Wstawic€ na probe informacje¢ ¢ na kazda z pozycji

1,2,...,n;+ 1 w permutacji m;;

Wybraé pozycje t, na ktérej koszt wysytania wszystkich informacji
10. (z m; wraz z informacja ¢) jest minimalny;
11. Step 2: Wstawic ¢ na pozycj¢ t do 7 oraz n; := n; + 1;
12.  end.

I N

WA RE LD =

W linii 5 1 6 zastosowano zmodyfikowana strategie BF stosowana w algorytmach
pakowania. Z kolei w opisie zamieszczonym w liniach 7-10 wykorzystano idee stoso-
wang w bardzo dobrym algorytmie konstrukcyjnym NEH do wyznaczania rozwigzania
przyblizonego dla problemu przeptywowego z kryterium Ciay. Srednia ztozonosé obli-
czeniowa procedury sortowania (Quicksort, linia 3) wynosi O(nlgn). Wybér odpowied-
niego kanatu (linie 5-6) jest rzgdu O(m), a wyznaczenie odpowiedniej pozycji (linie
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7-10), na ktérej bedzie umieszczona wstawiana informacja ma ztozono$¢ O(n?). Tak
wigc algorytm GRENNEH ma ztozonosé O(n?). Na podstawie wyznaczonej przez al-
gorytm permutacji 7 tatwo mozna wyznaczy¢ odpowiadajacy jej przydzial informacji
do kanatow.

Punktem startowym drugiego algorytmu, przeszukiwania z tabu, jest rozwiaza-
nie © wyznaczone przez algorytm konstrukcyjny GRENNEH.

ALGORYTM ATS
.0" = 0;
. repeat
3. wyznacz numery kanatéw ki
(z kanatu k pewna informacja zostanie przeniesiona do kanatu [);
. wygeneruj otoczenie N} (©);
. Wyznacz z otoczenia rozwiazanie ©' o minimalnej wartosci

4

5

6. gérnego ograniczenia funkcji kosztu;
7.if F(©') < F(©*) then ©* := ©/;
8
9
1

N =

.0:=0
. until warunek zatrzymania,
0. Zoptymalizuj, w kazdym z kanaléw, kolejnoS¢ wysytania informacji.

Warunkiem zatrzymania moze by¢ np. z géry ustalona liczba iteracji. W linii 3. algoryt-
mu, kanaty £ i [ moga by¢ wyznaczone losowo lub k£ moze by¢ kanatem o najwigksze;j
karze, a [ 0 najmniejszej. W linii 10. mozna zastosowa¢ dowolny algorytm rozwiazania
NP-trudnego problemu 1|| 3> w;T;. W naszej implementacji bedziemy stosowali meta-
heurystyke przeszukiwania z tabu zamieszczona w pracy [3].

4. Eksperymenty obliczeniowe

Przedstawione w pracy algorytmy zostaly zaimplementowane w jezyku C# oraz
uruchomione na komputerze osobistym z procesorem Intel i7. Liczba iteracji algoryt-
mu ATS (maxit=100). Eksperymenty obliczeniowe wykonano na przyktadach wyge-
nerowanych losowo zgodnie z procedura opisana w OR-Library [1]. Czasy przesy-
tu p; sa realizacja zmiennej losowej o rozktadzie jednostajnym na przedziale [1,100],
a wagi w; oraz wspoétczynniki przepustowosci v; na przedziale [1,10]. WartosSci zada-
nych terminéw zakoriczenia d; zaleza od dwdéch parametréw RDD (ang. relative of
due date) oraz TF (ang. average tardiness factor), ktore przyjmuja wartosci ze zbioru
{0.2,0.4,0.6,0.8,1.0}. Terminy te, podobnie jak pozostate wartosci, sa losowane z prze-
dziatéw [P(1-TF-RDD/2),P(1-TF+RDD/2)], gdzie P = }_ p;. Dla tych samych warto$ci
parametr6w RDD i TF generowano po dwa przyktady. Dla matych wartosci {0.2,0.4}
przyktady sa uwazane za "tatwe", a dla duzych {0.8,1.0} - "trudne". Poréwnano war-
toSci wyznaczanych przez oba algorytmy rozwiazan. Procentowy btad wzgledny (dla
czasOw obliczen lub wartoSci rozwigzan) wyznaczano z nastgpujacego wzoru:

PRD — (FerenNEH — FATS)
Fars

- 100%. (13)

Obliczenia wykonano dla liczby informacji n = 10, 500, 1000 oraz kanatéow m = 2, 5.
W Tabeli 1 przedstawiamy wyniki dla przyktadéw rozsytania 1000 informacji po-
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przez dwa kanaty. Wyniki uzyskane dla pozostatych przyktadéw byly podobne. Srednia

Tabela 1
Poréwnanie wynikéw algorytméw GRENNEH oraz ATS (n = 1000, m = 2).

Przyklad fGRENNEH fATS PRD

1 1532172 1045732 | 31,75

2 1701543 1209850 | 28,90

3 1656852 1495432 | 9,74

4 1346486 908754 | 32,51

5 1486194 1109388 | 25,35

6 1612400 1275481 | 20,90

7 1259705 897653 28,74

8 1624126 1109650 | 31,68

9 1722109 1108598 | 35,63

10 1358982 797651 41,31
Srednio 28,65

wzgledna poprawa wartosci rozwiazania wynosi 28% (dla przyktadéw "trudnych" jest
to prawie 40%). Zastosowanie w algorytmie ATS szacowania wartoSci funkcji kryte-
rialnej (Twierdzenie 1) skraca kilkukrotnie czas obliczan, bez zmiany Sredniej wartosci
wyznaczanych rozwiazan.

5. Podsumowanie

W pracy jest rozpatrywany problem replikacji zbioréw danych w chmurze ob-
liczeniowej. Nalezy on do klasy probleméw NP-trudnych. Przedstawiono metodg¢ sza-
cowania funkcji kryterialnej umozliwiajaca przyspieszenie procedury przeszukiwania
otoczenia w algorytmie TS. Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe na losowo ge-
nerowanych przyktadach. Wykazaly one znaczna poprawe wartosci rozwigzan przez al-
gorytm TS. Dalsze badania bgda miaty na celu wskazanie obiecujacych obszaréw prze-
strzeni rozwiazan, ktére beda przeszukiwane.

Praca powstala w wyniku realizacji projektu badawczego o nr DEC
2017/25/B/ST7 /02181 finansowanego ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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