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Περίληψη 

Η ανάπτυξη υπηρεσιοστρεφών υποδοµών παροχής λογισµικού και υλισµικού ως 

υπηρεσία καθιστά εφικτή την χρησιµοποίηση αυτών από εξωτερικούς χρήστες µε τη 

µορφή πληρωµής µε βάση τη χρήση. Για την εξασφάλιση της απαιτούµενης ποιότητας 

υπηρεσίας στην παροχή αυτών των υπηρεσιών, είναι απαραίτητος ένας διαστρωµατικός 

µηχανισµός αντιστοίχισης και µοντελοποίησης των χαρακτηριστικών της εφαρµογής που 

προσφέρονται σαν όροι στα συµβόλαια επιπέδου υπηρεσιών σε χαρακτηριστικά φυσικών 

πόρων εκτέλεσης. Στην διαδικασία αυτή πρέπει να ξεπεραστούν αγκυλώσεις και 

περιορισµοί που προκύπτουν λόγω της ύπαρξης διαφορετικών οντοτήτων (Πάροχος 

Εφαρµογής, Πάροχος Πλατφόρµας και Πάροχος Υποδοµών) κατά µήκος της αλυσίδας 

αξίας των υπηρεσιοστρεφών υποδοµών/αρχιτεκτονικών.  

Στην παρούσα διατριβή αναλύονται διαφορετικές υποψήφιες µεθοδολογίες δυναµικής 

δηµιουργίας µοντέλων εφαρµογών σε υπηρεσιοστρεφείς υποδοµές και επιλέγεται η 

καταλληλότερη σύµφωνα µε τους προαναφερθέντες περιορισµούς. Επιπλέον αναλύονται 

οι αδυναµίες αυτής και εφαρµόζονται καινοτόµοι τρόποι αντιµετώπισής τους, ώστε να 

είναι εφικτή η εφαρµογή της στο ζητούµενο πλαίσιο. Η τελική µορφή αυτής (γενετικά 

βελτιστοποιηµένα νευρωνικά δίκτυα) δοκιµάζεται σε διαφορετικού τύπου εφαρµογές µε 

στόχο την πρόβλεψη της απόδοσής τους µε βάση το χρησιµοποιούµενο υλικό και την 

διαµόρφωσή τους. Επιπλέον, αναπτύσεται ένας µηχανισµός 2 επιπέδων που επεκτείνει 
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την χρήση της και σε περιπτώσεις µη προκαθορισµένης και γνωστής ζήτησης της 

εφαρµογής. Μέσω της ανάλυσης των ιστορικών στοιχείων χρήσης αναγνωρίζονται 

µοτίβα συµπεριφοράς και δηµιουργείται το κατάλληλο πλαίσιο συνδυασµένης 

πρόβλεψης. 

Επιπλέον, σχεδιάζεται και υλοποιείται ένα αποσυζευγµένο υπηρεσιοστρεφές πλαίσιο για 

την ενθυλάκωση της επιλεγµένης µεθόδου σε περιβάλλοντα υπολογιστικών νεφών και το 

οποίο βασίζεται σε µαθηµατικό λογισµικό ειδικού σκοπού. Με βάση το σχεδιασµό αυτό, 

είναι εφικτή η γρηγορότερη και ευκολότερη ανάπτυξη µεθόδων πρόβλεψης απόδοσης 

και η εναλλαγή τους. Επίσης λόγω της χαρακτηριστικής διαστρωµάτωσης, είναι εφικτή η 

εναλλαγή τεχνολογιών σε όλα τα ενδιάµεσα στρώµατα, γεγονός που επιτρέπει την 

εκµετάλλευση καινοτόµων εξελίξεων στις αντίστοιχες υλοποιήσεις. Μέσω της 

ενδελεχούς ανάλυσης του πλαισίου αυτού, είναι εφικτή η ανίχνευση των κυριότερων 

σηµείων καθυστέρησης και η δηµιουργία εναλλακτικών µορφών υλοποίησης που 

µπορούν να εναλλάσονται σε πραγµατικό χρόνο ώστε να ελαχιστοποιήσουν τις ανάγκες 

πόρων της υπηρεσίας πρόβλεψης. 

Επιπρόσθετα, η διατριβή αυτή αναλύει την αλληλεπίδραση των εφαρµογών σε ένα 

κοινόχρηστο υπηρεσιοστρεφές πλαίσιο εκτέλεσης όπως τα Υπολογιστικά Νέφη. 

Επιλέγεται ένας περιορισµένος αριθµός τυπικών δοκιµίων και ανιχνεύεται η µείωση της 

απόδοσής τους λόγω του διαµοιρασµού των φυσικών πόρων. Παράµετροι που 

λαµβάνονται υπόψη κατά τη διαδικασία αυτή περιλαµβάνουν επίσης χαρακτηριστικά 

χρονοδροµολόγησης στις µονάδες επεξεργασίας καθώς και τρόπους ανάθεσης των 

εργασιών σε πολυεπεξεργαστικές αρχιτεκτονικές. Με βάση τα πειραµατικά δεδοµένα, 

µοντέλα πρόβλεψης της αλληλεπίδρασης αυτής αναπτύσονται, µε βάση τα οποία ο 
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Πάροχος Υποδοµών µπορεί να γνωρίζει εκ των προτέρων την επίδοση ενός 

συγκεκριµένου συνδυασµού εργασιών που ανατίθενται σε ένα φυσικό κόµβο. Με τον 

τρόπο αυτό µπορεί να επιλέξει τους βέλτιστους συνδυασµούς για την οµαλότερη 

λειτουργία της υποδοµής και την εξασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας.  

 

Λέξεις κλειδιά: Υπηρεσιοστρεφείς Υποδοµές, Υπολογιστικό Νέφος, Τεχνητή 

Νοηµοσύνη, Γενετικοί Αλγόριθµοι, Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα, Πρόβλεψη απόδοσης, 

Εικονικοποίηση 
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Abstract 

The advent of service oriented infrastructures providing software and hardware as a 

service has rendered feasible the utilization of the latter by external users in the form of 

pay-per-use resources. In order to ensure the demanded quality of service during the 

provisioning of these resources, a multilayer translation and modeling mechanism is 

necessary, in order to convert the application terms that are offered in traditional service 

level agreement contracts to resource level attributes. During this process, specific 

requirements must be met and limitations overcome, that originate mainly from the 

existence of different entities (Software-as-a-Service, Platform-as-a-Service and 

Infrastructure-as-a-Service providers) along the value chain of service oriented 

infrastructures and architectures.  

In the current thesis different candidate methodologies are analyzed with regard to their 

ability to dynamically create application models in service oriented infrastructures and 

the fittest one is selected based on the aforementioned limitations and requirements. Its 

weaknesses are also investigated and innovative approaches are applied in order to render 

it applicable to the desired framework. The final form of this method (genetically 

optimized artificial neural networks) is validated in a variety of real world applications 

for predicting their performance based on the given hardware of execution, their high 
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level parameters and configuration. What is more, a two level mechanism (workload 

forecasting and translation) extends its use in cases where the application workload 

cannot be foreseen by the owner of the service. Through the proposed framework, 

historical data are analyzed and patterns of usage are discovered that aid in the full 

automation of the management framework. 

Furthermore, a multi-layer, decoupled and service oriented framework, based on 

specialized numerical software, is designed and implemented for incorporating the 

selected method in cloud computing environments. Based on this scripting software, the 

development or evolution of the modeling methods is enhanced and aided. What is more, 

due to the decoupling of the layers, it is feasible to interchange technologies in all the 

involved layers without affecting the remaining framework, in order to exploit advances 

in the respective technological fields. Through the detailed analysis of the framework’s 

behaviour the performance bottlenecks are discovered and alternative design methods are 

created in order to interchange between them based on the runtime usage of the service. 

This way the needed resources for the framework are minimized and its performance is 

optimized.   

In addition, the thesis analyzes the performance interference between concurrently 

running virtual resources and applications in a multitenant service oriented execution 

framework like Clouds. A limited number of benchmarks is chosen that depicts 

characteristic usage of the hardware resources and the degradation of their performance is 

measured due to the coexistence in the same physical host. Parameters that are taken 

under consideration in this process include also real time scheduling configuration, 

necessary for guaranteeing a process’s time on the CPU, along with assignment patterns 
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on multicore architectures. Based on these experimental data, suitable prediction models 

are created, based on which the IaaS provider may have a priori knowledge of the 

overhead inserted by the execution of a specific task combination on a physical host. 

Through this knowledge it may choose the optimal combinations for the smooth 

operation of the infrastructure and the guarantee of the Quality of Service offered by the 

resources. 

 

Key words: Service Oriented Infrastructures, Cloud Computing, Artificial Intelligence, 

Genetic Algorithms, Artificial Neural Networks, Performance Prediction, Virtualization 
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1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθεται ο ορισµός του Υπολογιστικού Νέφους, του βασικού 

µοντέλου εφαρµοσµένων υπηρεσιοστρεφών υποδοµών, καθώς και οι διαφορετικοί ρόλοι 

των οντοτήτων µέσα σε αυτό και των σχέσεων µεταξύ τους. Αναλύονται τα ανοικτά 

ερευνητικά θέµατα και περιγράφονται οι κυριότερες προκλήσεις λόγω της δοµής και της 

αρχιτεκτονικής της τεχνολογίας αυτής. Τέλος αναφέρεται η συνεισφορά της παρούσας 

διατριβής και η οργάνωση του κειµένου. 

1.1 Ορισµός του Υπολογιστικού Νέφους 

Σύµφωνα µε τον οργανισµό NIST (National Institute of Standards and Technology) το 

Υπολογιστικό Νέφος (Cloud Computing) ορίζεται ως εξής [1]: 

 

Το Υπολογιστικό Νέφος είναι ένα µοντέλο για τη πραγµατοποίηση της συνεχούς, 

κατάλληλης, και κατά  παραγγελία πρόσβασης µέσω δικτύου σε µια κοινή οµάδα 

διαµορφώσιµων πόρων υπολογισµού (π.χ., δίκτυα, κεντρικοί υπολογιστές, αποθηκευτικοί 

χώροι, εφαρµογές, και υπηρεσίες) που µπορούν να είναι διαθέσιµα γρήγορα και µε την 

ελάχιστη διαχειριστική προσπάθεια ή αλληλεπίδραση φορέων παροχής υπηρεσιών.  
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Από την ίδια πηγή προκύπτουν και τα βασικά χαρακτηριστικά ενός Υπολογιστικού 

Νέφους: 

• Αυτο-εξυπηρέτηση: ένας καταναλωτής µπορεί να αυξήσει τους υπολογιστικούς 

πόρους που χρησιµοποιεί χωρίς ανθρώπινη αλληλεπίδραση 

• Πρόσβαση µέσω διαδικτύου: οι δυνατότητες αυτές παρέχονται µέσω δικτύου και 

µπορούν να προσπελαστούν µέσω εφαρµογών πελάτη 

• ∆ιαχείριση πόρων: οι πόροι του παρόχου εξυπηρετούν πολλαπλούς καταναλωτές 

µε διαφορετικές φυσικές και εικονικές ανάγκες και ανατίθενται σε αυτούς 

δυναµικά. Οι καταναλωτές δεν γνωρίζουν την κατάσταση στο εσωτερικό της 

υποδοµής και δεν µπορούν να ορίσουν τα φυσικά µηχανήµατα που θα 

καταλάβουν οι πόροι τους (εκτός από την γενική γεωγραφική τοποθεσία) 

• Ελαστικότητα πόρων: οι πόροι που χρησιµοποιεί ένας καταναλωτής µπορούν να 

µεταβάλλονται ελαστικά και γρήγορα, ώστε να ακολουθούν τη ζήτηση και τις 

ανάγκες του τελευταίου 

• Καταγραφή χρησιµοποιούµενων πόρων: οι πάροχοι πρέπει να παρέχουν τρόπους 

καταγραφής των χρησιµοποιούµενων πόρων για λόγους χρέωσης και διαχείρισης. 

Η επίτευξη των παραπάνω στόχων γίνεται µέσω των Υπηρεσιοστρεφών Υποδοµών [2]. 

Σε αυτές, οι βασικές λειτουργίες παρέχονται µε τη µορφή υπηρεσίας, δηλαδή µε την 

έκθεση µιας κατάλληλης διεπαφής µέσω δικτύου, µέσω της οποίας ένας καταναλωτής ή 

ένα λογισµικό διαχείρισης µπορεί αυτόµατα να καλέσει για να πραγµατοποιηθεί µια 

πράξη (π.χ. εκκίνηση µιας εικονικής µηχανής, εκκίνηση µιας υπηρεσίας λογισµικού κλπ.) 
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1.1.1 Σχέση µε Περιβάλλοντα Πλέγµατος 

Τα περιβάλλοντα Πλέγµατος [3] ξεκίνησαν σαν µία πολλά υποσχόµενη τεχνολογία η 

οποία ενσωµάτωνε ετερογενείς υπολογιστικούς πόρους µεγάλης κλίµακας σε ένα κοινό 

σύστηµα διαχείρισης. Οι πόροι αυτοί πιθανόν να άνηκαν στον ίδιο ή διαφορετικούς 

παρόχους (και αντίστοιχες γεωγραφικές τοποθεσίες) και η διαχείρισή τους επιτυγχανόταν 

µέσω των υπηρεσιοστρεφών αρχιτεκτονικών και υλοποιήσεων. Το υπηρεσιοστρεφές 

πλαίσιο φρόντιζε να παρέχει την απαραίτητη διασύνδεση και κοινή διαχείριση.  

 Παρόλο που η τεχνολογία αυτή ξεκίνησε πολύ δυναµικά, περιορίστηκε τελικά σε 

ακαδηµαϊκούς και ερευνητικούς ρόλους ή σε πολύ συγκεκριµένες εφαρµογές που 

µπορούσαν να εκµεταλλευτούν τις δυνατότητές τους αλλά και να περιορίσουν τα 

µειονεκτήµατά τους. Το βασικό µειονέκτηµα ήταν η έλλειψη αποµόνωσης µεταξύ των 

χρηστών, που δηµιουργούσε προβλήµατα σχετικά µε την εγγύηση της παρεχόµενης 

υπηρεσίας, την ασφάλεια αλλά κυρίως µε τις διαφορετικές απαιτήσεις περιβάλλοντος 

κάθε εφαρµογής. Έτσι, δύο εφαρµογές µε διαφορετικές ανάγκες π.χ. σε λειτουργικό 

σύστηµα, βιβλιοθήκες ή εκδόσεις λογισµικού δεν µπορούσαν να εκτελούνται στον ίδιο 

φυσικό πόρο. 

 Η βασική διαφορά των Υπολογιστικών Νεφών έγκειται στο γεγονός ότι 

χρησιµοποιούν την τεχνολογία της εικονικοποίησης (virtualization). Μέσω αυτής της 

τεχνικής, κάθε χρήστης είναι εντελώς αποµονωµένος από τους υπόλοιπους και µπορεί να 

χειρίζεται κατά το δοκούν την διαµόρφωση του περιβάλλοντος εκτέλεσης των 

εφαρµογών του. Το γεγονός αυτό επέτρεψε στα Υπολογιστικά Νέφη να γίνουν σχεδόν 

αµέσως εµπορικά εκµεταλλεύσιµα και να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

υπολογιστική ισχύ γενικού σκοπού. Μέσω αυτής της τεχνολογίας άτοµα ή επιχειρήσεις 
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έχουν πρόσβαση σε ελαστικούς υπολογιστικούς πόρους ή λογισµικό µε πληρωµή 

ανάλογα µε τη χρήση, χωρίς την ανάγκη κεφαλαιακής επένδυσης εξαρχής ή µετέπειτα 

συντήρησης. Έτσι µπορούν να τα προσαρµόζουν ανάλογα µε τις ανάγκες τους ή τη 

ζήτηση, µειώνοντας το κόστος.  

1.2 Μοντέλα Επιχειρηµατικότητας- Ρόλοι  SPI 

Το βασικό επιχειρηµατικό µοντέλο που ακολουθείται στα Clouds είναι το λεγόµενο SPI 

(Software-Platform-Infrastructure [42]). Σε αυτήν την ενότητα θα αναλύσουµε τους 

διαφορετικούς ρόλους που προκύπτουν από αυτό, καθώς όπως θα δούµε στη συνέχεια 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στις προκλήσεις που εµφανίζονται στο θέµα που 

µελετάται. Σύµφωνα λοιπόν µε αυτό το διαχωρισµό, οι διακριτοί ρόλοι είναι οι 

ακόλουθοι: 

• Υπεύθυνος για την ανάπτυξη/προµηθευτής εφαρµογής: µια οντότητα που 

µετασχηµατίζει µια κανονική εφαρµογή σε µια αρθρωτή προσανατολισµένη προς 

τις υπηρεσίες έκδοση (λογισµικό ως υπηρεσία – Software as a Service-SaaS). 

Εκτός από την ανάπτυξη/προσαρµογή της εφαρµογής, αυτός ο ρόλος 

προσδιορίζει επίσης ποιοι είναι οι όροι που µπορούν να ρυθµιστούν από τους 

τελικούς καταναλωτές της εφαρµογής: 

1. Παράµετροι φόρτου εργασίας: διαµορφώσιµες παράµετροι µε τις οποίες 

ένας πελάτης θέλει να εκτελέσει µια υπηρεσία (π.χ. αριθµός χρηστών, 

ανάλυση µιας εικόνας σε εφαρµογές πολυµέσων κ.λπ.) 

2. Ποιότητα των παραµέτρων υπηρεσίας (Quality of Service-QoS): η 

αναµενόµενη έξοδος της υπηρεσίας, αυτή που χρησιµοποιείται για να 

εκφράσει τα επίπεδα QoS (π.χ. χρόνος απόκρισης, πλαίσια ανά 
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δευτερόλεπτο µιας µετάδοσης πολυµέσων κ.λπ.). Αυτό είναι επίσης 

γνωστό ως Βασικοί ∆είκτες Απόδοσης (Key Performance Indicators-

KPIs) 

• Προµηθευτής πλατφόρµας: µια οντότητα, Platform as a Service (PaaS), η οποία 

προσφέρει το πλαίσιο µέσω του οποίου ένα SaaS µπορεί να εκτελεσθεί σε µια 

υποδοµή (Infrastructure as a Service-IaaS). Αυτός ο ρόλος ενσωµατώνει ενέργειες 

όπως η µοντελοποίηση της εφαρµογής, η πρόβλεψη απόδοσής της,  η 

παρακολούθηση, αξιολόγηση των γεγονότων και υλοποίηση διορθωτικών 

ενεργειών (π.χ. αύξηση των πόρων). Σε αυτήν την διαδικασία µπορεί να 

χρησιµοποιήσει τις πληροφορίες που παρέχονται από τον υπεύθυνο για την 

ανάπτυξη εφαρµογής µέσω µιας περιγραφής του τµήµατος λογισµικού (π.χ. σε 

γλώσσα XML) 

• Προµηθευτής υποδοµής: µια οντότητα (π.χ. [4]) που προσφέρει τους πόρους 

υλικού (επεξεργαστές, αποθηκευτικοί χώροι, δίκτυο), κυρίως µέσω της εκτενούς 

χρήσης virtualization (Infrastructure as a Service-IaaS) και υπηρεσιοστρεφών 

διεπαφών. 

• Καταναλωτής/πελάτης: µια οντότητα που χρησιµοποιεί µια εφαρµογή που 

προσφέρεται ως υπηρεσία. Ο καταναλωτής έρχεται σε επαφή µε τον προµηθευτή 

PaaS που έχει καταστήσει αυτό το SaaS διαθέσιµο και ζητά αυτό το λογισµικό 

για µια συγκεκριµένη διαµόρφωση (παραµέτρους φόρτου εργασίας). Επιπλέον 

απαιτεί ορισµένα επίπεδα ποιότητας της υπηρεσίας (QoS), όπως αυτή 

υπολογίζεται από τους συγκεκριµένους βασικούς δείκτες απόδοσης (KPIs) της 

εφαρµογής. Ο προµηθευτής PaaS έρχεται έπειτα σε επαφή µε έναν προµηθευτή 
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IaaS και ζητά τους πόρους υλικού που έχει προβλέψει ότι θα ικανοποιήσουν τις 

ανάγκες του καταναλωτή. Μετά από µια επιτυχή διαπραγµάτευση, η εφαρµογή 

(SaaS) εκκινείται (από το PaaS) στις υποδοµές που παρέχονται από το IaaS. 

 

Όλες οι προαναφερθείσες ενέργειες επικυρώνονται τυπικά µέσω των Συµφωνιών 

Επιπέδων Υπηρεσιών (Service Level Agreements-SLAs [6]) µεταξύ των  

συµβαλλόµενων µερών. Το SLA περιγράφει τη συµφωνία για αυτούς τους όρους και 

διατάξεις και δεσµεύει νοµικά τους εµπλεκόµενους παρόχους. Χαρακτηριστικά, 

υπάρχουν δύο SLAs, ένα µεταξύ του καταναλωτή και του προµηθευτή PaaS (Application 

SLA, A-SLA), που αναφέρονται στους όρους εφαρµογής (παράµετροι φόρτου εργασίας 

και επίπεδα τιµών των παραµέτρων υπηρεσίας ), και ένα µεταξύ των προµηθευτών PaaS 

και IaaS (Technical SLA, T-SLA), που εκφράζονται µε όρους επιπέδων εικονικών 

υπολογιστικών πόρων. 

1.3 Ανοικτά Ερευνητικά Θέµατα 

Σε αυτό το σύνθετο και πολυστρωµατικό οικοσύστηµα, ένα από τα κρισιµότερα βήµατα 

είναι ο ρόλος του PaaS στη µετάφραση των καθορισµένων από τον καταναλωτή 

παραµέτρων εφαρµογής (φόρτος εργασίας και QoS, όπως αυτοί εκφράζονται στο Α-

SLA) στις ιδιότητες επιπέδων των πόρων (δεδοµένου ότι αυτοί απαιτούνται για να 

εκφραστούν στο T-SLA). Εντούτοις, η ανταλλαγή των πληροφοριών µεταξύ των 

οντοτήτων που βρίσκονται στα διαφορετικά στρώµατα είναι δύσκολη για τεχνικούς και 

επιχειρηµατικούς λόγους. Από τη µία πλευρά, είναι εξαιρετικά απίθανο για αυτές τις 

οντότητες, ειδικά για τους προµηθευτές εφαρµογής και τους παρόχους υποδοµής, να 

εκθέσουν/αποκαλύψουν τις εσωτερικές λειτουργικές παραµέτρους και τις διαδικασίες 
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των στρωµάτων τους σε άλλα στρώµατα λόγω του κινδύνου πρόσβασης ανταγωνιστών 

σε αυτές τις πληροφορίες. Αφ' ετέρου, η ανταλλαγή τέτοιων πληροφοριών δεν είναι 

πάντα τεχνικά εφικτή. Κάθε οντότητα εστιάζει σε ένα ιδιαίτερο σύνολο παραµέτρων που 

µπορεί να ερµηνευθεί από αυτό το στρώµα και βασίζει σε αυτές τις παραµέτρους τους 

αντίστοιχους µηχανισµούς για την παροχή υπηρεσιών. Επιπλέον, η χρήση βιβλιοθηκών ή 

γενικά κώδικα τρίτων (third party software) για τα οποία δεν υπάρχει γνώση της 

εσωτερικής δοµής δυσχεραίνει την ροή της πληροφορίας, ακόµα και αν αρθούν οι 

προαναφερθέντες περιορισµοί. Η έλλειψη προτύπων για τα Υπολογιστικά Νέφη είναι ένα 

άλλο µεγάλο ζήτηµα που περιορίζει τον αποτελεσµατικό διαµοιρασµό των πληροφοριών 

µεταξύ των διαφορετικών οντοτήτων. Μερικές ενδεχόµενες προσπάθειες προς αυτήν την 

κατεύθυνση περιλαµβάνουν τα OCCI[4] και OVF[5].  

 

Σχήµα 1: Ρόλοι οντοτήτων και αλληλεπίδραση µεταξύ τους στα Υπολογιστικά Νέφη 

 Στο τωρινό οικοσύστηµα Νεφών δεν υπάρχει τρόπος ή πρόβλεψη για την 

χαρτογράφηση αυτή από A-SLA σε T-SLA. Η συνηθέστερη µορφή είναι ένα στατικό 

SLA το οποίο δίνουν οι πάροχοι στους καταναλωτές και αναφέρεται σε παραµέτρους 

όπως η διαθεσιµότητα των πόρων. Ο καταναλωτής της υπηρεσίας πρέπει να διαλέξει από  
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µόνος του όµως πόσους πόρους χρειάζεται για µια συγκεκριµένη εφαρµογή µε 

συγκεκριµένο φορτίο. Ο πάροχος του εξασφαλίζει µόνο ότι οι εικονικές του µηχανές θα 

είναι διαθέσιµες π.χ. το 99.9% του χρόνου.  

Επιπλέον, ένα σηµαντικό κενό στα υπάρχοντα Νέφη είναι η έλλειψη εγγυήσων 

απόδοσης πραγµατικού χρόνου και ποιότητας της υπηρεσίας. Συγκεκριµένα, για τις 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου (real-time), ο πάροχος πρέπει να λαµβάνει υπόψη του το 

βασικό χαρακτηριστικό αυτών, που είναι η πραγµατοποίηση µιας πράξης από τη 

συγκεκριµένη εφαρµογή µέσα σε κάποιο αυστηρό χρονικό πλαίσιο. 

Οι πάροχοι υπολογιστικών πόρων δίνουν πρόσβαση σε συγκεκριµένα 

κβαντισµένες εικονικές µηχανές (π.χ. µία εικονική µηχανή ανά πυρήνα) χωρίς να 

εγγυώνται όµως την πραγµατική απόδοσή τους. Επιπλέον, για την υποστήριξη 

εφαρµογών πραγµατικού χρόνου είναι απαραίτητη µια λεπτοµερής ανάλυση κάθε 

εφαρµογής και αυστηρός έλεγχος των πόρων, ώστε να ικανοποιούνται οι χρονικοί 

περιορισµοί που εισέρχονται λόγω του πραγµατικού χρόνου. Για να γίνει αυτό όµως, 

χρειάζεται µια λογική προ-σχεδιασµού της κατανοµής των πόρων, που καθιστά 

απαραίτητο ένα µοντέλο in advance reservation. ∆ιορθώσεις κατά τη διάρκεια της 

πραγµατικής λειτουργίας µπορούν να γίνουν, αλλά πρέπει να είναι περιορισµένης 

κλίµακας ώστε να µην υπάρχουν παραβιάσεις στους χρονικούς περιορισµούς.  

Επιπλέον, ένα πολύ σηµαντικό θέµα που υπεισέρχεται σε διαµοιραζόµενες 

υποδοµές είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ των εικονικών πόρων που εκτελούνται σε ένα 

φυσικό πόρο και ανήκουν σε διαφορετικούς χρήστες. Αυτή η αλληλεπίδραση µπορεί να 

ποικίλει ανάλογα µε τον τρόπο δροµολόγησης, την αρχιτεκτονική του φυσικού πόρου και 

το είδος των εφαρµογών που εκτελούνται µέσα στις εικονικές µηχανές. Άρα ένα πάροχος 
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Νέφους οφείλει να έχει τρόπους εύρεσης και ελαχιστοποίησης αυτής της 

αλληλεπίδρασης, ώστε να παρέχει την ποιότητα υπηρεσίας που υπόσχεται στους πελάτες 

του. 

1.4 Προκλήσεις Πρόβλεψης Απόδοσης σε Υπολογιστικά Νέφη 

Όπως είδαµε στη προηγούµενη παράγραφο, το στρώµα PaaS έχει την ευθύνη της 

µετατροπής/µετάφρασης των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στο επίπεδο εφαρµογής  

(SaaS) για να χαρακτηρίσουν το φόρτο εργασίας και τις παραµέτρους ποιότητας σε 

συµπαγείς παραµέτρους του στρώµατος IaaS, δηλαδή υπολογιστικούς πόρους (κυρίως 

ταχύτητα CPU, πλήθος επεξεργαστών, µέγεθος µνήµης κλπ). Σε αυτή του την αποστολή 

έχει να αντιµετωπίσει σηµαντικoύς περιορισµούς που υπεισέρχονται λόγω της µορφής 

και της δοµής των Υπολογιστικών Νεφών: 

• Περιορισµός 1: εκτίµηση βασισµένη στη διαµόρφωση (παράµετροι φόρτου και 

KPIs επιπέδων εφαρµογής) κάθε υπηρεσίας, προκειµένου να επιτευχθεί η ακρίβεια στις 

προβλέψεις για κάθε ξεχωριστό instance της υπηρεσίας (δηλαδή για κάθε ξεχωριστό 

SLA)  

• Περιορισµός 2: ο πηγαίος κώδικας του τµήµατος λογισµικού δεν είναι διαθέσιµος 

στο PaaS, γεγονός που οφείλεται όπως είδαµε στις διαφορετικές οντότητες µεταξύ των 

στρωµάτων και της περιορισµένης ροής πληροφοριών 

• Περιορισµός 3: δυνατότητα να ανιχνευθεί ο γραµµικός και µη γραµµικός 

συσχετισµός µεταξύ των εισόδων και των εξόδων του µοντέλου απόδοσης (απαραίτητου 

λόγω των προτάσεων λογισµικού όπως η if-then-else περίπτωση που εµφανίζεται στο 

Σχήµα 2) 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

11 

• Περιορισµός 4: αυτοµατοποιηµένη και βελτιστοποιηµένη παραγωγή των 

µοντέλων για κάθε κοµµάτι λογισµικού 

• Περιορισµός 5: υπηρεσιοστρεφές πλαίσιο για την υλοποίηση του αλγόριθµου 

πρόβλεψης και τη χρήση αυτού στον κύκλο εργασιών της πλατφόρµας 

  Επιπλέον, όσον αφορά την αλληλεπίδραση µεταξύ των ταυτόχρονα εκτελέσιµων 

εικονικών µηχανών στο στρώµα IaaS, ο πιο σηµαντικός περιορισµός είναι η έλλειψη 

πληροφοριών από τον IaaS προς τον PaaS ως προς την τοπολογία των φυσικών πόρων 

και την έλλειψη πληροφοριών για τις εφαρµογές άλλων χρηστών που εκτελούνται στο 

ίδιο µηχάνηµα.. 

1. If application-level-parameter=a 

2.  do something that takes milliseconds 

3. elsif application-level-parameter=b 

4.  do something that takes hours  

5. // or 

6. For every pixel in frame 

7.  process  

Σχήµα 2: Ψευδοκώδικας ροής προγράµµατος µε µη γραµµικά χαρακτηριστικά 

1.5 Συνεισφορά 

Η βασική συνεισφορά της παρούσας διατριβής αναφέρεται σε όλα τα παραπάνω θέµατα. 

Αναλύονται σχετικές εργασίες στον τοµέα της πρόβλεψης απόδοσης προγραµµάτων 

λογισµικού και επιλέγεται η µεθοδολογία που ταιριάζει καλύτερα στο συγκεκριµένο 

πλαίσιο και τους περιορισµούς του. Για την µεθοδολογία αυτή, ακολουθούµε µια 

αυτοµατοποιηµένη διαδικασία βελτιστοποίησης, µε σκοπό την παραγωγή 
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 ικανοποιητικών µοντέλων απόδοσης χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση. Η µεθοδολογία αυτή 

επεκτείνεται µε έναν µηχανισµό 2 επιπέδων για την περαιτέρω αυτοµατοποίηση της 

διαδικασίας. Μέσω του δεύτερου επιπέδου, επιτυγχάνεται και πρόβλεψη της µελλοντικής 

ζήτησης µε βάση τα ιστορικά στοιχεία χρήσης της εφαρµογής. 

 Επιπλέον, υλοποιείται µια αποσυζευγµένη υπηρεσία πρόβλεψης απόδοσης µε 

βάση εξειδικευµένα λογισµικά, στα οποία οποιαδήποτε µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί 

σαν plug-in, µε απλή αντικατάσταση του αντίστοιχου αρχείου.  Για την υπηρεσία αυτή 

αναλύσαµε την συµπεριφορά της και καταλήξαµε σε πολλαπλές µεθόδους λειτουργίας 

ώστε να βελτιστοποιηθεί η απόκρισή της σε πολλαπλά αιτήµατα εξυπηρέτησης.  

Επίσης, στα πλαίσια της διατριβής αναλύονται οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

ταυτόχρονα εκτελούµενων εικονικών µηχανών στον ίδιο φυσικό πόρο και επιτυγχάνεται 

η µοντελοποίησή τους ώστε ο πάροχος IaaS να βελτιστοποιήσει την κατανοµή τους 

στους διαθέσιµους πόρους και να ελαχιστοποιήσει το φαινόµενο αυτό. 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής προέκυψαν οι παρακάτω δηµοσιεύσεις  

• Περιοδικά µε κρίση 

1.      George Kousiouris, Andreas Menychtas, Dimosthenis Kyriazis, Kleopatra 

Konstanteli Spyridon Gogouvitis, Gregory Katsaros and Theodora 

Varvarigou, “ Dynamic Design and Performance Analysis of a Multi-Layered, 

Decoupled Service-Oriented Framework for incorporating numerical software 

in SOI Performance Prediction ”, under revisions for IEEE Transactions on 

Services Computing 

2. George Kousiouris, Andreas Menychtas, Dimosthenis Kyriazis1, Spyridon 

Gogouvitis and Theodora Varvarigou, “ Dynamic, Behavioural-based 
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Estimation of Resource Provisioning based on High-level Application Terms 

in Cloud Platforms ”, submitted in Future Generation Computer Systems, 

Elsevier. 

3. Tommaso Cucinotta, Fabio Checconi, George Kousiouris, Kleopatra 

Konstanteli, Spyridon Gogouvitis, Dimosthenis Kyriazis, Theodora 

Varvarigou, Alessandro Mazzetti, Zlatko Zlatev, Juri Papay, Michael 

Boniface, Sören Berger, Dominik Lamp, Thomas Voith and Manuel Stein, “ 

Virtualised e-Learning on the IRMOS real-time Cloud”, Springer Service 

Oriented Computing and Applications, 4(4), Oct 2010.  

4. A.J. Ferrer, F. Hernandez, J. Tordsson, E. Elmroth, A. Ali-Eldin, C. Zsigri, 

R. Sirvent, J. Guitart, R.M. Badia, K. Djemame, W. Ziegler, T. Dimitrakos, 

S.K. Nair, G. Kousiouris, K. Konstanteli, T. Varvarigou, B. Hudzia, A. Kipp, 

S. Wesner, M. Corrales, N. Forgo, T. Sharif, and C. Sheridan "OPTIMIS: a 

Holistic Approach to Cloud Service Provisioning, , Future Generation 

Computer Systems, Elsevier, Vol. 28, No. 1, pp. 66-77, 2012. " 

5. George Kousiouris, Tommaso Cucinotta, Theodora Varvarigou, "The 

Effects of Scheduling, Workload Type and Consolidation Scenarios on Virtual 

Machine Performance and their Prediction through Optimized Artificial 

Neural Networks , The Journal of Systems and Software (2011), 

Elsevier,Volume 84, Issue 8, August 2011, pp. 1270-1291, 

doi:10.1016/j.jss.2011.04.013." 

6. Spyridon Gogouvitis, Kleopatra Konstanteli, Stefan Waldschmidt, George 

Kousiouris, Gregory Katsaros, Andreas Menychtas, Dimosthenis Kyriazis, 
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Theodora Varvarigou "Workflow management for soft real-time interactive 

applications in virtualized environments, , Future Generation Computer 

Systems, Elsevier, In Press, Corrected Proof, Available online 6 June 2011, 

ISSN 0167-739X, DOI: 10.1016/j.future.2011.05.017." 

7. Dimosthenis Kyriazis, Andreas Menychtas, George Kousiouris, Karsten 

Oberle, Thomas Voith, Michael Boniface, Eduardo Oliveros, Tommaso 

Cucinotta, Soren Berger, "A Real-time Service Oriented Infrastructure ,", 

accepted on the GSTF International Journal on Computing, ISSN 2010-2283. 

• Κεφάλαια σε βιβλία 

1.      George Kousiouris, Dimosthenis Kyriazis, Theodora Varvarigou, Eduardo 

Oliveros, Patrick Mandic "Taxonomy and State of the Art of Service 

Discovery Mechanisms and their relation to the Cloud Computing Stack ,", in 

Book "Achieving Real-Time in Distributed Computing: From Grids to 

Clouds", in press. 

2. Matthew Addis, Michael Boniface, Juri Papay, Arturo Servin, Zlatko 

Zlatev, George Kousiouris "Modelling and Analysing QoS for Real-time 

Interactive Applications on the Cloud ,", in Book "Achieving Real-Time in 

Distributed Computing: From Grids to Clouds", in press. 

• ∆ιεθνή Συνέδρια 

1. George Kousiouris,George Vafiadis and Theodora Varvarigou, "A Front-end 

Hadoop based Data Management Service for Efficient Federated Clouds", to 

appear in 3rd IEEE International Conference on Cloud Computing 
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Technology and Science (IEEE CloudCom 2011), Athens, Greece, Nov 29- 

Dec 1, 2011 

2. Benno Barnitzke, Wolfgang Ziegler, George Vafiadis, Srijith Nair, George 

Kousiouris, Marcelo Corrales, Oliver Waldrich, Nikolaus Forgo and Theodora 

Varvarigou, "Legal Restraints and Security Requirements on Personal Data 

and Their Technical Implementation in Clouds", in eChallenges 2011, 26-28 

Oct. 2011, Florence, Italy 

3. Dimosthenis Kyriazis,George Kousiouris, Andreas Menychtas, Anastasios 

Doulamis and Theodora A. Varvarigou, "Interactive Social TV on Service 

Oriented Environments: Challenges and Enablers ,", in 3rd International 

Conference in Games and Virtual Worlds for Serious Applications (VS 

GAMES 2011), 4-5 May 2011, Athens, Greece 

4. George Kousiouris, Dimosthenis Kyriazis, Spyridon V. Gogouvitis, Andreas 

Menychtas, Kleopatra Konstanteli and Theodora A. Varvarigou, "Translation 

of Application-level Terms to Resource-level attributes across the Cloud 

Stack Layers ,", Computers and Communications (ISCC), 2011 IEEE 

Symposium on , vol., no., pp.153-160, June 28 2011-July 1 2011 doi: 

10.1109/ISCC.2011.5984009 

5. Tommaso Cucinotta, Fabio Checconi, George Kousiouris, Dimosthenis 

Kyriazis, Theodora Varvarigou, Alessandro Mazzetti, Zlatko Zlatev, Jury 

Papay, Michael Boniface, SA¶ren Berger, Dominik Lamp, Thomas Voith, 

Manuel Stein, "Virtualised e-Learning with Real-Time Guarantees on the 

IRMOS Platform ,", in Proceedings of the IEEE International Conference on 
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Service-Oriented Computing and Applications (SOCA 2010), Perth, Australia, 

December 2010. Best Paper Award! 

6. Gregory Katsaros, George Kousiouris, Spyridon V. Gogouvitis, Dimosthenis 

Kyriazis, Theodora A. Varvarigou, "A service oriented monitoring framework 

for soft real-time applications ,", in Proceedings of the IEEE International 

Conference on Service-Oriented Computing and Applications (SOCA 2010), 

Perth, Australia, December 2010. 

7. Spyridon V. Gogouvitis, Kleopatra Konstanteli, George Kousiouris, Gregory 

Katsaros, Dimosthenis Kyriazis, Theodora Varvarigou, "A Service Oriented 

Architecture for achieving QoS-aware Workflow Management in Virtualized 

Environments," 6th International Conference on Network and Service 

Management (CNSM 2010), Niagra Falls, Canada, October 2010. DOI 

8. Andreas Menychtas,George Kousiouris,Dimosthenis Kyriazis and Theodora 

A. Varvarigou, "Minimizing Technical Complexities in Emerging Cloud 

Platforms ,", in Proceedings of Europar 2010 (CCPI workshop), Ischia, Italy, 

August 31-September 3, 2010, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 6586 

9. George Kousiouris, Dimosthenis Kyriazis, Kleopatra Konstanteli, Spyridon 

Gogouvitis, Gregory Katsaros and Theodora Varvarigou, "A Service-Oriented 

Framework for GNU Octave-Based Performance Prediction," Services 

Computing (SCC), 2010 IEEE International Conference on , vol., no., pp.114-

121, 5-10 July 2010,doi: 10.1109/SCC.2010.37 

10. George Kousiouris, Fabio Checconi, Alessandro Mazzetti, Zlatko Zlatev, Juri 

Papay, Thomas Voith, Dimosthenis Kyriazis, "Distributed Interactive Real-
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time Multimedia Applications: A Sampling and Analysis Framework ,", in 1st 

International Workshop on Analysis Tools and Methodologies for Embedded 

and Real-time Systems (WATERS 2010), July 2010, Brussels, Belgium. 

11. Dimosthenis Kyriazis, Andreas Menychtas, George Kousiouris, Karsten 

Oberle, Thomas Voith, Michael Boniface, Eduardo Oliveros, Tommaso 

Cucinotta, Soren Berger "A Real-time Service Oriented Infrastructure ,", 

Annual International Conference on Real-time and Embedded Systems 

(RTES),Singapore, 2010. 

12. Dimosthenis Kyriazis, Ralf Einhorn, Lars Furst, Michael Braitmaier, Dominik 

Lamp, Kleopatra Konstanteli, George Kousiouris, Andreas Menychtas, 

Eduardo Oliveros, Neil Loughran, Bassem Nasser, " A Methodology for 

engineering real-time interactive multimedia applications on service oriented 

infrastructures", in Proceedings of the IADIS International Conference 

Applied Computing, Timisoara, Romania 14-16 October 2010. 

13. Michael Boniface, Bassem Nasser, Juri Papay, Stephen C. Phillips, Arturo 

Servin, Xiaoyu Yang, Zlatko Zlatev, Spyridon V. Gogouvitis, Gregory 

Katsaros, Kleopatra Konstanteli, George Kousiouris, Andreas Menychtas, 

Dimosthenis Kyriazis, "Platform-as-a-Service Architecture for Real-Time 

Quality of Service Management in Clouds," iciw, pp.155-160, 2010 Fifth 

International Conference on Internet and Web Applications and Services, 

2010. DOI 

14. Dimosthenis Kyriazis, Konstantinos Tserpes, George Kousiouris, Andreas 

Menychtas, Gregory Katsaros, Theodora Varvarigou,"Data Aggregation and 
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Analysis: A Grid-based approach for Medicine and Biology,", 4th Workshop 

on High Performance and Grid Computing in Medicine and Biology, The 

2008 IEEE International Symposium on Parallel and Distributed Processing 

and Applications (ISPA), Sydney, Australia, 2008. 

15. Spyridon V. Gogouvitis, George Kousiouris, Kleopatra Konstanteli, 

Theodoros Polychniatis, Andreas Menychtas, Dimosthenis Kyriazis, Theodora 

A. Varvarigou, "Realtime-enabled workflow management in service oriented 

infrastructures," Proceedings of the 1st ACM Workshop on Analysis and 

Retrieval of Events/Actions and Workflows in Video Streams, AREA 2008, 

Vancouver, British Columbia, Canada, October 31, 2008. DOI 

16. Theodoros Polychniatis, Andreas Menychtas, Spyridon V. Gogouvitis, George 

Kousiouris, Kleopatra Konstanteli, Dimosthenis Kyriazis, Theodora 

Varvarigou, "Framework Services for Real-time SOIs,", 4th EGEE User 

Forum, Harbiye Askeri Museum, Istanbul - Turkey, 22-26 September, 2008. 

17. Andreas Menychtas, Georgios Kousiouris, Dimosthenis Kyriazis, Theodoros 

Athanaileas, Dimitra Dionysiou, Georgios Stamatakos, Theodora Varvarigou, 

Dimitra Kaklamani and Nikolaos Uzunoglu, "Development and adaptation of 

a web enabled in silico oncology application in grid environment,", 3rd EGEE 

User Forum, Clermont, France, 2008. 

1.6 Οργάνωση του εγγράφου 

Το παρόν έγγραφο αποτελείται από έξι (6) κεφάλαια. Στις ενότητες των κεφαλαίων 

αυτών παρουσιάζεται ουσιαστικά και µε αναλυτικό τρόπο το αντικείµενο της 

διδακτορικής διατριβής. 
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Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζεται η βασική µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την 

επίλυση του προβλήµατος που παρουσιάστηκε παραπάνω. Αναλύονται τα βασικά 

χαρακτηριστικά της, η αρχιτεκτονική της και η απόδοσή της σε 3 πειραµατικές 

διατάξεις/εφαρµογές. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η υπηρεσιοστρεφής υλοποίηση που ενθυλακώνει τον 

αλγόριθµο του Κεφαλαίου 2 και αναλύεται η αρχιτεκτονική της, η ανάλυση της 

απόδοσής της και οι λεπτοµέρειες υλοποίησης της. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η διασύνδεση του αλγορίθµου του Κεφαλαίου 2 µε ένα 

αλγόριθµο πρόβλεψης χρονοσειράς για την συνδυασµένη χρήση τους και την περαιτέρω 

αυτοµατοποίηση του πλαισίου. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η ανάλυση της αλληλεπίδρασης µεταξύ ταυτόχρονα 

εκτελούµενων εικονικών µηχανών στον ίδιο φυσικό πόρο και η µοντελοποίησή τους µε 

βάση τις παραµέτρους µελέτης για την εκ των προτέρων πρόβλεψη αυτής της 

αλληλεπίδρασης.  

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 περιλαµβάνεται η σύνοψη και τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν 

κατά την εκπόνηση της διδακτορικής διατριβής καθώς και η συνεισφορά και η 

καινοτοµία που επιδεικνύει στον αντίστοιχο ερευνητικό χώρο. Επιίσης συζητούνται 

θέµατα µελλοντικής εργασίας και επέκτασης των ερευνητικών αποτελεσµάτων.  
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2 Επιλογή Μεθοδολογίας 

∆ηµιουργίας Μοντέλων 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η βασική µεθοδολογία που επιλέχθηκε για τη 

δηµιουργία των µοντέλων πρόβλεψης απόδοσης σε περιβάλλοντα Υπολογιστικών Νεφών 

και η οποία βασίζεται σε µηχανική µάθηση και συγκεκριµένα σε Τεχνητά Νευρωνικά 

∆ίκτυα (Artificial Neural Networks-ANN). Η επιλογή αυτή βασίστηκε εν πολλοίς στους 

περιορισµούς που αναπτύχθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο και µε στόχο την 

ρεαλιστική χρησιµοποίηση της επιλεγµένης µεθόδου στα προαναφερθέντα 

περιβάλλοντα.  

2.1 Εισαγωγή 

Η προσέγγιση που επιλέχθηκε για την επίλυση αυτού του προβλήµατος µεταφράσεων 

(των απαιτήσεων πελατών στις απαιτήσεις των πόρων) στο στρώµα PaaS παρουσιάζεται 

σε αυτό το κεφάλαιο η οποία συναντά τους προαναφερθέντες περιορισµούς. Η µέθοδός 

µας είναι βασισµένη στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα  (ΤΝ∆) ή Artificial Neural Networks 

(ANNs). Η προτεινόµενη προσέγγιση 
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• λαµβάνει υπόψη ως predictors τις παραµέτρους φορτίου επιπέδου εφαρµογής 

µαζί µε τις παραµέτρους χαρακτηρισµού της υπολογιστικής ικανότητας της πλατφόρµας 

εκτέλεσης, γεγονός που επιτρέπει την άµεση χαρτογράφηση της επιρροής τους στις 

εξόδους KPI που χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν τα επίπεδα υπηρεσίας (QoS). Για 

κάθε τµήµα λογισµικού που προσφέρεται ως υπηρεσία, ένα ΤΝ∆ δηµιουργείται 

προκειµένου να απεικονιστεί αυτή η σχέση. 

• αυτοµατοποιεί και βελτιστοποιεί µια µέχρι τώρα χειρωνακτική και διαισθητική 

διαδικασία όπως τη φάση δηµιουργίας και σχεδιασµού ΤΝ∆ µέσω της χρήσης ενός 

γενετικού αλγορίθµου (ΓΑ-GA), σε ένα καινοτόµο υβριδικό συνδυασµό των δύο 

µεθοδολογιών. Πολυάριθµες παραλλαγές του προτεινόµενου αλγορίθµου δοκιµάζονται 

ανάλογα µε την ύπαρξη ή όχι ενός ενδιάµεσου συνόλου επικύρωσης ή του τύπου 

επιστρεφόµενης µετρικής απόδοσης του ΓΑ και συγκρίνονται µε µια τυχαία διαδικασία 

σχεδίου.  

• ερευνά τα οφέλη του στατιστικού συνδυασµού περισσότερων του ενός µοντέλων 

ώστε να διαµορφώσει ένα πιό εύρωστο αποτέλεσµα µε καλύτερες ικανότητες γενίκευσης 

• επικυρώνει τη µέθοδο µέσω 3 πειραµάτων. 

2.2 Σχετικές Εργασίες 

Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις για τους µηχανισµούς που στοχεύουν να υπολογίσουν 

τους πόρους που απαιτούνται για την εκτέλεση υπολογιστικών εφαρµογών. Αυτοί 

περιλαµβάνουν κυρίως τεχνικές όπως η αναλυτική µοντελοποίηση , η ανάλυση πηγαίου 

κώδικα και η πιθανοτική επεξεργασία των στατιστικών στοιχείων. Στις ακόλουθες 

παραγράφους παρουσιάζονται ενδεικτικές εργασίες από αυτούς τους τοµείς και 

αναλύονται όσον αφορά τους περιορισµούς που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή. 
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Η Network Weather Service (NWS) [22] µετρά τα φορτία πληροφοριών, 

επεξεργαστών και δικτύων των πόρων, και προβλέπει τους µελλοντικούς πόρους, ενώ 

άλλες εργασίες (π.χ. [23]) εστιάζουν στην ανάλυση του κώδικα πηγής µιας εφαρµογής 

προκειµένου να εκτελέσουν µια προσοµοίωση και µια πρόβλεψη της απόδοσής του. Ένα 

πλαίσιο για QoS στις εφαρµογές πλέγµατος συζητείται στο [9]. Σε αυτή την εργασία, 

χρησιµοποιούνται ένα µοντέλο υπολογισµού του χρόνου εκτέλεσης και ένα πρότυπο 

τιµολόγησης για τον καθορισµό της τιµής µιας εφαρµογής. Προκειµένου να καθοριστεί 

εάν οι περιορισµοί QoS του πελάτη µπορούν να εκπληρωθούν, για κάθε παράµετρο QoS 

ένα αντίστοιχο µοντέλο πρέπει να είναι σε ισχύ. Το Vienna Grid Environment (VGE) δεν 

ορίζει την πραγµατική φύση των µοντέλων απόδοσης. ∆ιευκρινίζει µια αφηρηµένη 

διεπαφή για τα µοντέλα απόδοσης, παίρνοντάς τα ως έξοδο από την αναλυτική 

διαµόρφωση ή τα ιστορικά στοιχεία. Εντούτοις, η αναλυτική µοντελοποίηση στα πλαίσια 

των Υπολογιστικών Νεφών µπορεί να µην έχει διαθέσιµη λεπτοµερή γνώση της 

εφαρµογής προκειµένου να προκύψουν οι εξισώσεις που απεικονίζουν την απόδοσή της 

(Περιορισµός 2). 

Η βιβλιογραφία [10] προτείνει επίσης µια ανάλυση δύο σταδίων για τις multi-tier 

εφαρµογές προκειµένου να αποσυντεθεί το SLA στους στόχους χαµηλού επιπέδου. Σε 

πρώτη φάση, ένα σχέδιο εκτίµησης απαίτησης των πόρων εφαρµόζεται µέσω µιας 

µεθόδου σκιαγράφησης του προφίλ της εφαρµογής. Η σκιαγράφηση δηµιουργεί τα 

λεπτοµερή προφίλ κάθε συστατικού στην εφαρµογή. Ένα προφίλ συλλαµβάνει την 

απαίτηση κάθε τύπου συναλλαγής σε σχέση µε τους φυσικούς πόρους, µέσω των 

ιστορικών στοιχείων ή της αξιολόγησης. Στο επόµενο βήµα, χρησιµοποιούνται 

αναλυτικά µοντέλα, µε το προαναφερθέν µειονέκτηµα. 
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Μια άλλη ενδιαφέρουσα εργασία παρουσιάζεται στο [11]. Η εφαρµογή, της 

οποίας οι ανάγκες πρέπει να µετρηθούν, εκτελείται κάτω από µια συγκεκριµένη 

δέσµευση φυσικών πόρων προκειµένου να καθοριστεί εάν η δεδοµένη διαµόρφωση 

ικανοποιεί τους χρονικούς περιορισµούς. Εάν αυτό δεν ισχύει, αυτές οι παραµέτροι 

δέσµευσης αλλάζουν αναλόγως. Εάν υπάρχει ένα θετικό πλεόνασµα, οι πόροι µειώνονται 

και εάν είναι αρνητικό αυξάνονται έως ότου επιτυγχάνεται ένα ικανοποιητικό περιθώριο 

ασφάλειας. Αυτή η µέθοδος επιτυγχάνει υψηλά ποσοστά χρησιµοποίησης των πόρων, 

έναντι του κόστους δοκιµαστικών εκτελέσεων για κάθε εκτέλεση µε διαφορετικές 

παραµέτρους επιπέδου εφαρµογής. Στην περίπτωση που εξετάζουµε, κάθε SLA έχει 

διαφορετικό σετ παραµέτρων. Άρα αυτή η διαδικασία πρέπει να επαναλαµβάνεται 

συνέχεια, για κάθε διαφορετικό instance της υπηρεσίας. 

 Μία ελπιδοφόρος µέθοδος που αναλύει τον πηγαίο κώδικα επιτρέποντας την 

προσοµοίωση της απόδοσης συστηµάτων περιγράφεται στο [8]. Η µέθοδος αυτή 

δηµιουργεί ένα µοντέλο της εφαρµογής µε έναν οδηγούµενο από παραµέτρους 

Conditional Data Flow Graph (CDFG) και την αρχιτεκτονική υλικού (HW) από έναν 

διαµορφώσιµο γράφο HW. Η καθυστέρηση εκτέλεσης για κάθε block στον γράφο 

εφαρµογής CDFG διαµορφώνεται από τις παραµέτρους εισόδου της εφαρµογής, γεγονός 

που επιτρέπει την ιδιαίτερα ευέλικτη εκτίµηση εκτέλεσης. Ο προσοµοιωτής παίρνει τους 

γράφους CDFG και HW ως είσοδο και εκτελεί την προσοµοίωση σε ένα χαµηλό επίπεδο 

για να προσδιορίσει τις λεπτοµερείς δραστηριότητες HW. Το κύριο µειονέκτηµα είναι 

ότι χρειάζεται τον πηγαίο κώδικα προκειµένου να παραχθεί το CDFG (παραβίαση του 

Περιορισµού 2), κατά συνέπεια δεν µπορεί να εφαρµοστεί στα υπηρεσιοστρεφή 

περιβάλλοντα µε σαφείς διαχωρισµούς οντοτήτων όπως τα Νέφη. 
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 Οι συγγραφείς του [12] προτείνουν ένα σχέδιο που χρησιµοποιεί πληροφορίες για 

προ-υπολογισµένες αλγοριθµικές πολυπλοκότητες  ή προηγούµενες επιχειρησιακές 

συναλλαγές. Μια βάση δεδοµένων γνώσης αποθηκεύει τις πληροφορίες για τις 

απαιτήσεις συστηµάτων για τις διαφορετικές πολυπλοκότητες, ανάλογα µε την εµπειρία 

που αποκτάται από το τρέξιµο παρόµοιων εργασιών στο παρελθόν. Η βάση δεδοµένων 

πολυπλοκότητας αποθηκεύει τις προηγούµενες υπολογισµένες πολυπλοκότητες των 

εργασιών. Επιπλέον περιορίζει σηµαντικά το ποσό δοκιµής για τις περιπτώσεις νέων 

εφαρµογών αλλά µε γνωστή πολυπλοκότητα.  Η βασισµένη στην πολυπλοκότητα  

εκτίµηση εκτέλεσης (δηλαδή σε µία µετρική όπως ο χρόνος εκτέλεσης χειρότερης 

περίπτωσης-WCET) είναι ιδιαίτερα κρίσιµη για τα  συστήµατα πραγµατικού χρόνου, 

εντούτοις σε περισσότερο γενικά συστήµατα µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική 

υπερδέσµευση πόρων (Περιορισµός 1). 

 Η χρησιµοποίηση του πηγαίου κώδικα για την ανάλυση απόδοσης µιας 

εφαρµογής προτείνεται επίσης στο [13] στο οποίο παρουσιάζεται το εργαλείο PACE 

(Performance Analysis and Characterization Environment). Το σύστηµα χαρακτηρίζει 

την εφαρµογή και το υλικό στο οποίο η εφαρµογή πρόκειται να εκτελεστεί, και 

συνδυάζει τα παραγόµενα µοντέλα για να παράγει τη πρόβλεψη εκτέλεσης. Η στατική 

ανάλυση πηγαίου  κώδικα αποτελεί τη βάση αυτής της διαδικασίας, επικεντρώνοντας 

στη ροή ελέγχου της εφαρµογής, τη συχνότητα εκτέλεσης των διαφόρων διαδικασιών και 

τη δοµή της επικοινωνίας. Από αυτά, προκύπτει ένα µοντέλο για την εφαρµογή. Μία 

λεπτοµερής εργασία παρουσιάζεται στο [41], όπου εφαρµογές παράλληλης επεξεργασίας 

πρωτοκόλλου MPI (Message Passing Interface)  ελέγχονται προκειµένου να προβλεφθεί 

αυτόµατα πού θα εµφανιστεί bottleneck. Η ανάγκη για τον κώδικα πηγής εµποδίζει την 
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εφαρµογή της σε Clouds λόγω του Περιορισµού 1. Στο [7] µια προσέγγιση 

παρουσιάζεται για τη διαχείριση της ποιότητας υπηρεσίας QoS σε υπηρεσιοστρεφείς 

υποδοµές που εστιάζει στην κατηγοριοποίηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών και 

χρησιµοποιεί µια συγκεκριµένη XML-based γλώσσα για τις εφαρµογές και τους φορείς 

παροχής υπηρεσιών για να εκφράσει τις απαιτήσεις QoS. 

 Μια πιθανοτική προσέγγιση εµφανίζεται στο [14]. Σε αυτήν την περίπτωση οι 

συγγραφείς χρησιµοποιούν µια κατανοµή πιθανότητας των προγενέστερων εκτελέσεων 

προκειµένου να καταλήξουν σε ένα ποσό πόρων που ικανοποιεί ένα ποσοστό των 

ιστορικών στοιχείων (π.χ. 95%). Αυτή η προσέγγιση πετυχαίνει στην επίτευξη ενός 

χαµηλού ποσοστού παραβιάσεων SLAs εντούτοις το ποσό υπερδέσµευσης πόρων 

εξαρτάται πάρα πολύ από τον τύπο της κατανοµής και ειδικά από την απόκλιση των 

χρόνων εκτέλεσης. Όταν υπάρχει µια ανάγκη να καλυφθεί ένα συγκεκριµένο ποσοστό 

(π.χ. 95%) των προηγούµενων περιπτώσεων, οι πόροι που πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

πρέπει να καλύπτουν τη χειρότερη περίπτωση µέσα σε αυτό το ποσοστό, ακόµη και για 

τις περιπτώσεις που έχουν σηµαντικά λιγότερες απαιτήσεις (παραβίαση του Περιορισµού 

1). Η εργασία µας χρησιµοποιεί επίσης τα ιστορικά στοιχεία, όµως η κύρια εστίασή της 

είναι να χρησιµοποιήσει αυτά τα στοιχεία προκειµένου να γίνουν κατανοητές οι σύνθετες 

σχέσεις που υπάρχουν µεταξύ των παραγόντων που επηρεάζουν τις ανάγκες των πόρων 

µιας εφαρµογής προκειµένου να επιτευχθεί ένα επιθυµητό επίπεδο QoS. Ο συσχετισµός 

αυτών των στοιχείων βοηθά στην παραγωγή µαθηµατικών τύπων που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν άµεσα µε τις αναγκαίες εισόδους, όπως είναι απαραίτητο από τον 

Περιορισµό 1. 
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 Μια προσέγγιση µηχανικής µάθησης προκειµένου να προβλεφθεί ο χρόνος 

εκτέλεσης λογισµικού παρουσιάζεται στο [15]. Αυτή είναι η πλησιέστερη προς την 

προσέγγισή µας. Η κύρια διαφορά βρίσκεται στο γεγονός ότι στην παρούσα εργασία 

εφαρµόζεται µία µέθοδος αυτοµατοποίησης και βελτιστοποίησης της δηµιουργίας των 

µοντέλων µηχανικής µάθησης. Συνεπώς είναι και κατάλληλη για τα αυτοµατοποιηµένα 

πλαίσια υπηρεσιοστρεφούς λειτουργίας. Μια πολύ λεπτοµερής ανάλυση των διάφορων 

τεχνικών απόδοσης ερευνάται στο [40]. Σύµφωνα µε αυτήν, για έναν υπηρεσιοστρεφή 

τοµέα, οι προσεγγίσεις βασισµένες σε ANNs (συγκεκριµένα νευρο-ασαφείς λύσεις) είναι 

µεταξύ των καλύτερων υποψηφίων για τέτοια περιβάλλοντα. 

2.3 Σχέση των ΤΝ∆ µε τους Περιορισµούς 

Όπως έγινε αντιληπτό στα προηγούµενα υποκεφάλαια, για ένα πλαίσιο πρόβλεψης 

απόδοσης στον τοµέα των Υπολογιστικών Νεφών, υπάρχουν σηµαντικοί περιορισµοί, οι 

οποίοι πρέπει να ληφθούν υπό εξέταση στην προτεινόµενη λύση. Σε αυτό το 

υποκεφάλαιο, το προτεινόµενο σχέδιο λύσης περιγράφεται έναντι κάθε ενός από τους 

περιορισµούς του Κεφαλαίου 1. Κατόπιν το γενικό πλαίσιο που παράγεται από αυτές τις 

έννοιες σχεδίου παρουσιάζεται, σε µια από κάτω προς τα επάνω προσέγγιση. 

2.3.1 Καθορισµός των εισόδων και των εξόδων των µοντέλων 

Όπως είδαµε από το Κεφάλαιο 1, τα µοντέλα πρόβλεψης απόδοσης πρέπει να είναι σε 

θέση να διασυνδέουν τις παραµέτρους του Συµβολαίου Επιπέδου Υπηρεσίας (SLA) µε 

τους απαιτούµενους πόρους. Στο στρώµα PaaS, διάφορα  τµήµατα λογισµικού θα πρέπει 

να µοντελοποιηθούν. Για κάθε ένα από αυτά, ο αντίστοιχος υπεύθυνος για την ανάπτυξή 

του (ρόλος υπεύθυνων για την ανάπτυξη εφαρµογής στο στρώµα SaaS) δηµιουργεί µια 
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περιγραφή XML του λογισµικού. Αυτή η διαδικασία περιγράφεται λεπτοµερώς στο [30]. 

Η κύρια εκτίµηση σε αυτήν την φάση είναι να πληροφορηθεί το στρώµα PaaS ποιες είναι 

οι κρίσιµες παράµετροι που πρέπει να µοντελοποιηθούν σε ένα σχέδιο πρόβλεψης 

απόδοσης. Αυτές είναι οι παράµετροι επιπέδου εφαρµογής που µπορούν να 

διαµορφωθούν από τον πελάτη σε ένα SLA (όπως ο αριθµός χρηστών σε elearning 

εφαρµογή, ανάλυση ή βάθος χρώµατος της εικόνας µιας πολυµεσικής εφαρµογής κ.λπ.). 

Αυτές οι διαµορφώσιµες παράµετροι αντιπροσωπεύουν επίσης έναν διαφορετικό φόρτο 

εργασίας που τίθεται από την εφαρµογή στους πόρους. Η υψηλότερη ανάλυση σηµαίνει 

παραδείγµατος χάριν ότι απαιτείται περισσότερη επεξεργασία από την CPU. Η επιλογή 

από τον πελάτη µιας από πολλές πιθανές παραµέτρους για κάθε συγκεκριµένη εκτέλεση 

µπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικές ανάγκες για τους υπολογιστικούς πόρους. 

 Επιπλέον, ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη της εφαρµογής πρέπει να διευκρινίσει 

ποιο είναι το KPI (η παράµετρος ποιότητας υπηρεσίας) του λογισµικού. Με βάση αυτήν 

την απόδοση, ο πελάτης θα υπαγορεύσει επίσης το επίπεδο επιθυµητού QoS και το 

στρώµα PaaS θα είναι σε θέση να ξέρει εάν αυτός ο στόχος εκπληρώνεται ή όχι. 

Με τη χρησιµοποίηση αυτών των πληροφοριών που προέρχονται από το στρώµα 

SaaS, οι οποίες είναι τόσο γενικές που δεν επηρεάζουν τα επίπεδα εµπιστευτικότητας 

µεταξύ των στρωµάτων καθώς αυτή η πληροφορία υπάρχει ούτως η άλλως στο SLA, το 

πλαίσιο που περιγράφεται σε αυτό το κεφάλαιο θα πρέπει να είναι σε θέση να 

προσδιορίσει τις παραµέτρους του µοντέλου για κάθε εφαρµογή. Συνεπώς η επιλεγόµενη 

διαδικασία µοντελοποίησης θα πρέπει να είναι ευέλικτη ώστε να µπορεί να προσαρµόζει 

διαφορετικές εισόδους και εξόδους για κάθε εφαρµογή. 
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 Τέλος, µια παράµετρος του µοντέλου πρέπει να είναι µια µετρική του υλικού, η 

οποία δείχνει την υπολογιστική δυνατότητα των πόρων. Αυτό γενικά υπαγορεύεται από 

τον προµηθευτή IaaS και συµφωνείται µε το στρώµα PaaS εκ των προτέρων ως µετρική 

για τη διαπραγµάτευση. Μπορεί να είναι παραδείγµατος χάριν η συχνότητα ενός 

επεξεργαστή, το µέγεθος RAM, κάποια συγκεκριµένη συγκριτική µέτρηση επιδόσεων 

(benchmark) κ.λπ.   Οι µετρικές υλικού που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την εργασία 

είναι γενικές. Αυτός ο τοµέας είναι πολύ εκτεταµένος και ένας µεγάλος αριθµός 

µετρικών έχει προταθεί, όπως το MIPS, FLOPS κ.λπ., χωρίς να υπάρχει κατάληξη ως 

προς το καταλληλότερο. Λόγω της γενικής φύσης της προσέγγισης που ακολουθήθηκε 

σε αυτή την εργασία οι µετρικές µπορούν να αντικατασταθούν οποιαδήποτε στιγµή 

προκειµένου να ενσωµατωθούν οι πρόοδοι στον αντίστοιχο τοµέα.  

 Από τις ανωτέρω παραµέτρους που διευκρινίζονται, η εφαρµογή και οι 

παράµετροι επιπέδων υλικού θεωρούνται ως είσοδοι στο πρότυπο, ενώ το KPI θεωρείται 

ως έξοδος. Οι παράµετροι υλικού δεν περιλαµβάνονται κατευθείαν στην έξοδο για να 

είναι δυνατή η επικύρωση των µεθόδων αλλά και διότι µπορεί να υπάρχει κάποιο 

ανώτερο στρώµα βελτιστοποίησης το οποίο να δοκιµάζει διαφορετικούς συνδυασµούς 

υλικού ώστε να προσφέρει ελαφρώς χειρότερα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας για αρκετά 

χαµηλότερο κόστος. 

2.3.2 Έλλειψη πηγαίου κώδικα και εκτεταµένων πληροφοριών για την 

εφαρµογή 

Προκειµένου να µετριαστεί το πρόβληµα των ανεπαρκών πληροφοριών σχετικά µε την 

εσωτερική δοµή της εφαρµογής απαιτείται µια µέθοδος εκτίµησης µαύρου κουτιού, που 

θα είναι σε θέση να συλλάβει τις εξαρτήσεις των εξόδων του µοντέλου από τις εισόδους, 
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µέσω της χρησιµοποίησης µόνο των διαθέσιµων στοιχείων από προηγούµενες εκτελέσεις 

ή από µια περίοδο δοκιµών (benchmarking). Μία τέτοια µέθοδος είναι τα Τεχνητά 

Νευρωνικά ∆ίκτυα (ΤΝ∆) ή Artificial Neural Networks (ANNs). Γενικά, ένα ANN 

συσχετίζει την είσοδο µε τα δεδοµένα εξόδου προκειµένου να βρεθεί µια γενική 

προσέγγιση της λειτουργίας που περιγράφει την εξάρτηση της εξόδου από την είσοδο, 

αγνοώντας τοπικούς ή τµηµατικούς παράγοντες αλλά µάλλον χρησιµοποιώντας µια 

ολιστική προσέγγιση. Έχοντας µετέπειτα την αλγεβρική εξίσωση που προκύπτει, είναι 

δυνατόν να εφαρµοστούν είσοδοι για τις οποίες δεν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία και να 

προσδιοριστεί µία πρόβλεψη για την έξοδο. Έτσι το γενικό µοντέλο έχει τη µορφή που 

φαίνεται στο Σχήµα 3. 

Μέσω της χρήσης τέτοιων αλγεβρικών κανόνων, το στρώµα PaaS είναι σε θέση να 

αναγνωρίσει την επίδραση µιας επιλογής για τους πόρους στο KPI ανά συγκεκριµένη 

εκτέλεση µιας εφαρµογής (δηλαδή ανά ξεχωριστό SLA), να ερευνήσει τις διαφορετικές 

διαµορφώσεις και να αποφασίσει για τη βέλτιστη ανταλλαγή µεταξύ των παρεχόµενων 

πόρων και του γενικού αποτελέσµατος, βασισµένου στα επιχειρησιακά πρότυπα που 

ακολουθεί. Αυτό ικανοποιεί τους Περιορισµούς 1 και 2. 

2.3.3 Γραµµικά και µη γραµµικά χαρακτηριστικά 

Τα ANNs αποτελούνται από διάφορους νευρώνες που διασυνδέονται µε τη χρήση βαρών 

σε µια δοµή δικτύων. Αυτοί οι νευρώνες αντιπροσωπεύουν τις βασικές συναρτήσεις 

µεταφοράς που µπορούν να είναι γραµµικές ή µη γραµµικές, βηµατικές κ.λπ. Μέσω ενός 

συνδυασµού τέτοιων βασικών συναρτήσεων µεταφοράς καθώς επίσης και των 

απαραίτητων βαρών που δίνονται στις συνδέσεις τους, µπορεί να δηµιουργηθεί ένα 

µοντέλο δικτύου που απεικονίζει τις παραλλαγές στην απόδοση υπηρεσιών σε σχέση µε 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

31 

τους αποδιδόµενους πόρους και τις παραµέτρους εφαρµογής. Μια πιό λεπτοµερής 

περιγραφή των συναρτήσεων µεταφοράς ANN είναι διαθέσιµη στο [44]. Μέσω αυτού 

του συνδυασµού, ο περιορισµός 3 ικανοποιείται. 

 

Σχήµα 3:  Είσοδοι και Έξοδοι για το µοντέλο ANN 

 

2.3.4 Αυτοµατοποιηµένη και βελτιστοποιηµένη διαδικασία δηµιουργίας 

µοντέλων 

Τα ANNs, παρά τα πλεονεκτήµατά τους, έχουν επίσης και µειονεκτήµατα.Τα 

βασικότερα από αυτά είναι τα ακόλουθα: 

• Ανάγκη ενός καλού συνόλου δεδοµένων εκπαίδευσης µε χαµηλό θόρυβο 

• ∆ιαισθητικές επιλογές αρχιτεκτονικής 

• Έλλειψη γενίκευσης 

 Προκειµένου να µετριαστεί το πρώτο µειονέκτηµα, πραγµατοποιείται µια ενδεικτική 

σειρά εκτελέσεων δοκιµής για τους διάφορους συνδυασµούς εισόδου και τα 

αποτελέσµατα της εξόδου προωθούνται στο ANN, δηµιουργώντας κατά συνέπεια το 

σύνολο εκπαίδευσης. Αυτή η διαδικασία περιγράφεται λεπτοµερώς στο [36]. Η χρήση 

virtualization και χρονοδροµολογητή πραγµατικού χρόνου βοηθά στη µείωση του 

θορύβου στα δείγµατα. Η ανατροφοδότηση από αυτόν τον µηχανισµό σχετικά µε τις  
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περιοχές µε το µεγαλύτερο λάθος που χρειάζονται την περαιτέρω δειγµατοληψία θα 

διερευνηθεί στο µέλλον. Εναλλακτικά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα διαθέσιµα 

ιστορικά στοιχεία. 

 Ο περιορισµός των δύο άλλων µειονεκτηµάτων περιγράφεται λεπτοµερώς στην 

Παράγραφο 2.5. Εν περιλήψει, προκειµένου να αποφασιστούν οι κρίσιµες παράµετροι 

της αρχιτεκτονικής ενός ANN (όπως ο αριθµός στρωµάτων, συναρτήσεων µεταφοράς 

ανά στρώµα ή ο αριθµός νευρώνων ανά στρώµα), απαιτείται ένας εµπειρογνώµονας  που 

θα διαθέσει τον απαραίτητο χρόνο να εξετάσει διαφορετικές διαµορφώσεις. Στην 

παρούσα προσέγγιση χρησιµοποιείται ένας γενετικός αλγόριθµος (GA [26], Σχήµα 4) 

που έχει σαν στόχο τη βελτιστοποίηση της δικτυακής αρχιτεκτονικής και της ικανότητας 

γενίκευσης.  

 

Σχήµα 4: Βελτιστοποίηση ΑΝΝ µοντέλου µέσω ΓΑ 

 

 Προκειµένου να µετριαστεί η έλλειψη γενίκευσης, ερευνάται ένα παραπάνω βήµα 

επεξεργασίας. Αυτό χρησιµοποιεί συνδυασµό διαφορετικών µοντέλων, έτσι ώστε η 

γενική απόδοσή τους να είναι πιό εύρωστη, και βασίζεται σε διαφορετικά στατιστικά 
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 χαρακτηριστικά των µοντέλων. Λαµβάνονται υπόψη διάφορες προσεγγίσεις, όπως η 

λήψη της µέσης ή µεσαίας εκτίµησης από τα καλύτερα εκπαιδευµένα και γενικά δίκτυα, 

οι προσεγγίσεις σε ένα παράθυρο προκειµένου να καθοριστούν τα συµπληρωµατικότερα 

δίκτυα, αφαίρεση ακραίων εκτιµήσεων (outlier removal) και εισαγωγή ενδιάµεσων 

βηµάτων γενίκευσης ως µέτρηση της επιτυχίας του δικτύου. Μέσω αυτής της 

προσέγγισης ικανοποιείται ο περιορισµός 4. 

2.3.5 Υπηρεσιοστρεφής υλοποίηση 

Οποιαδήποτε προσέγγιση πρόβλεψης απόδοσης µέσα σε ένα υπηρεσιοστρεφές 

περιβάλλον πρέπει να προσφέρεται ως υπηρεσία µέσω µιας κατάλληλης υλοποίησης. 

Αυτό αντιµετωπίζεται σε αυτήν την εργασία µέσω της υλοποίησης [31] που 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3 . 

Αυτή η υπηρεσία έχει την ευθύνη να βρει από τις περιγραφές XML κάθε 

τµήµατος λογισµικού τις απαραίτητες πληροφορίες όπως ο αριθµός εισόδων και εξόδων 

για το µοντέλο και το σύνολο δεδοµένων από την βάση δεδοµένων ιστορικών στοιχείων. 

Κατόπιν αναµεταδίδει αυτές τις πληροφορίες σε ένα στρώµα (βασισµένο σε ένα γενικό 

εργαλείο όπως το Octave ή το Matlab) που εφαρµόζει τον επιλεγµένο αλγόριθµο (ΓΑ-

βελτιστοποιηµένo ΤΝ∆) για την δηµιουργία του µοντέλου ως επισυναπτόµενο 

εκτελέσιµο αρχείο (pluggable script). Τέλος, αυτό το µοντέλο αποθηκεύεται για τη 

µελλοντική χρήση στις προβλέψεις. Μέσω αυτής της υλοποίησης ικανοποιείται ο 

περιορισµός 5. 
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2.4 Μεθοδολογία Πλατφόρµας IRMOS 

Για να αποκτηθούν οι απαραίτητες πληροφορίες που χρειάζονται και αναφέρθηκαν στα 

προηγούµενα κεφάλαια, η πλατφόρµα IRMOS χρησιµοποιήθηκε, στην διαδικασία 

σχεδίασης της οποίας συνέβαλε και η παρούσα διατριβή. Στις επόµενες παραγράφους 

αναλύονται περιληπτικά οι φάσεις αυτής της διαδικασίας (Σχήµα 5), που αναλύονται στη 

φάση περιγραφής της εφαρµογής από τον application developer µέσω των εργαλείων που 

παρέχονται από την πλατφόρµα και στην φάση δειγµατοληπτικής εκτέλεσής της 

(benchmarking).  

2.4.1 Φάση Περιγραφής-∆ηµιουργίας ASCD 

Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης ο υπεύθυνος εφαρµογής (Application Developer) 

καλείται να δηµιουργήσει την περιγραφή των επί µέρους συστατικών της (components) 

µέσω ενός εξειδικευµένου εργαλείου που παρέχεται από την πλατφόρµα ([117]). Το 

εργαλείο αυτό (Σχήµα 6) περιέχει το πρότυπο/υπόδειγµα (template) πληροφορίας που 

πρέπει να περιγραφεί και περιέχει όλους τους τύπους πληροφορίας (π.χ. παράµετροι 

ποιότητας υπηρεσίας, παράµετροι SLA) καθώς και τις δυνατές µορφές τους (ακέραιος 

αριθµός και το εύρος τιµών, διακριτό µέγεθος και οι δυνατές τιµές του κλπ.) . Έπειτα, το 

µοντέλο αυτό µετατρέπεται σε µορφή XML, και αποθηκεύεται στον PaaS πάροχο για 

χρήση από τις υπόλοιπες υπηρεσίες µοντελοποίησης, συµπεριλαµβανοµένης και της 

υπηρεσίας πρόβλεψης απόδοσης που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3.  

2.4.2 Φάση Benchmarking/ Application Sampling 

Ο σκοπός αυτής της φάσης είναι η συντονισµένη εκτέλεση της εφαρµογής για 

διαφορετικούς συνδυασµούς παραµέτρων φόρτου εργασίας και υλισµικού. Κατά τη 
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διάρκεια αυτής, τα αποτελέσµατα (επίπεδα παραµέτρων KPI) καταχωρούνται ώστε να 

χρησιµοποιηθεί το σύνολο δεδοµένων για την εκπαίδευση των µοντέλων. Το βασικό 

σηµείο προσοχής σε αυτή την περίπτωση είναι η επιλογή των συνδυασµών ώστε να 

αναπαριστούν διαφορετικές περιοχές του πεδίου έρευνας. Επιπλέον είναι απαραίτητο να 

γίνει δειγµατοληψία για τα άκρα των µελετούµενων διαστηµάτων, ώστε να εξασφαλιστεί 

ότι τα µοντέλα θα χρησιµοποιούνται για παρεµβολή (interpolation) και όχι για 

παρέκταση (extrapolation), χαρακτηριστικό που ενισχύει την ακρίβεια του συστήµατος 

πρόβλεψης. .  

 
 

Σχήµα 5: Φάσεις Προετοιµασίας Εφαρµογής Πλατφόρµας IRMOS 
 

Επιπλέον, η ευρωστία ενός ANN µοντέλου εξαρτάται από τη σχέση µεταξύ του 

αριθµού διαθέσιµων σηµείων για την εκπαίδευση και των παραµέτρων του δικτύου 

(βάρη και πολώσεις) που πρέπει να υπολογιστούν. Εάν το πλήθος του συνόλου 

εκπαίδευσης είναι υψηλότερο από τον αριθµό παραµέτρων του δικτύου που πρέπει να 

υπολογιστούν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, αυτό σηµαίνει ότι κάθε µεταβλητή  
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υπολογίζεται µε τη λήψη του µέσου όρου από περισσότερα του ενός σηµεία. Κατά 

συνέπεια, κανένα σηµείο (που µπορεί να επηρεαστεί από τον τυχαίο θόρυβο κατά τη 

διάρκεια της συλλογής του συνόλου) δεν µπορεί να έχει σηµαντικές επιπτώσεις στις 

προκύπτουσες τιµές. Λεπτοµερώς, για ένα ΑΝΝ µε 3 στρώµατα, µε Ν εισόδους, Κ 

αριθµό νευρώνων στο κρυµµένο στρώµα και L εξόδους ο αριθµός άγνωστων 

µεταβλητών του δικτύου δίνεται από την Εξίσωση 1. 

 2* ( * ) ( * )V N K N K L K L= + + + +  

Εξίσωση 1: Πλήθος µεταβλητών ΑΝΝ 
 

Με βάση αυτή, µπορούµε να καθορίσουµε τον αριθµό των απαιτούµενων 

δειγµάτων για το µέγιστο µέγεθος δικτύου ή αντίστροφα, να καθορίσουµε το τελευταίο 

µε βάση τα διαθέσιµα δείγµατα, αν αυτά είναι δύσκολο ή χρονοβόρο να επεκταθούν.  

 

Σχήµα 6: Παράδειγµα περιγραφής συστατικού εφαρµογής µέσω του πλαισίου IRMOS  [116] 
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2.5 Εξελικτική Βελτιστοποίηση και Αυτοµατοποίηση 

∆ιαδικασίας Παραγωγής Μοντέλων 

Η αρχιτεκτονική και η δηµιουργία ANN είναι µια διαδικασία που είναι βασισµένη στο 

ανθρώπινο ένστικτο και την εµπειρία, περιλαµβάνοντας εκτεταµένες δοκιµές. Σε ένα 

υπηρεσιοστρεφές πλαίσιο όµως η ανθρώπινη παρέµβαση πρέπει να διατηρείται στο 

ελάχιστο. Για να αφαιρεθεί ο ανθρώπινος παράγοντας από αυτήν την διαδικασία (και για 

λόγους αυτοµατοποίησης και βελτιστοποίησης), ένας Γενετικός Αλγόριθµος (GA) 

χρησιµοποιείται προκειµένου να ληφθούν οι αποφάσεις σχετικά µε τις παραµέτρους του 

ANN. Αυτό είναι µια καινοτόµος προσέγγιση καθώς µέχρι τώρα, οι ΓΑ έχουν 

χρησιµοποιηθεί για την βελτιστοποίηση ANN, αλλά όχι σε αυτή τη δυναµική κλίµακα 

και µορφή. 

Η GA-βασισµένη βελτιστοποίηση ANNs έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν σε 

διάφορες σηµαντικές εργασίες. Παραδείγµατος χάριν στο [33], διάφορες παράµετροι του 

δικτύου (όπως τα βάρη σύνδεσης) επιλέγονται µέσω του ΓΑ. Προκειµένου να 

εφαρµοστεί ένας τέτοιος συνδυασµός απαιτείται µια στατική δοµή για το δίκτυο. Σε 

άλλες περιπτώσεις [34] χρησιµοποιείται για την έµµεση βελτιστοποίηση, µέσω 

παραδείγµατος χάριν της βελτιστοποίησης της διαδικασίας εκπαίδευσης. Στο [37] 

παρουσιάζεται µια άλλη προσέγγιση που συνδυάζει ΓΑ και ΤΝ∆, εντούτοις η δοµή του 

δικτύου περιορίζεται σε δύο κρυµµένα στρώµατα και στατικές συναρτήσεις µεταφοράς 

ενώ οι µεταβαλλόµενες παράµετροι περιορίζονται στον αριθµό κόµβων και  τις 

συνδέσεις τους. Το ίδιο ισχύει για το [38]. Στην παρούσα εργασία, η δοµή του ΤΝ∆ 

µπορεί να είναι δυναµική. Ο αριθµός στρωµάτων και οι νευρώνες ανά στρώµα 

αποφασίζονται µέσω της διαδικασίας βελτιστοποίησης, χωρίς την ανάγκη να υπάρξει µια 
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προκαθορισµένη δοµή. Επιπλέον κάθε στρώµα µπορεί να έχει διαφορετική συνάρτηση 

µεταφοράς, άλλη µία παράµετρος που εξετάζεται. 

Όσον αφορά τη γενική βελτιστοποίηση ΤΝ∆, υπάρχουν σηµαντικές εργασίες που 

στοχεύουν στον προσδιορισµό του βέλτιστου µεγέθους του δικτύου, από άποψη 

νευρώνων που χρησιµοποιούνται. Ο πιό διαδεδοµένος είναι η Μπεϋζιανή 

συστηµατοποίηση (Bayesian regularization)[16]. Σε αυτήν την µέθοδο, κατά τη 

διαδικασία εκπαίδευσης δεν λαµβάνεται υπόψη µόνο το λάθος αλλά και οι παράµετροι 

της συνάρτησης µεταφοράς. Αν και αυτή η µέθοδος φαίνεται να λειτουργεί καλά για 

διάφορες περιπτώσεις, έχουν υπάρξει υπόνοιες [17] ότι η συµµετοχή τους αµβλύνει τη 

συµπεριφορά του δικτύου. Ενώ αυτό είναι επιθυµητό σε διάφορες εφαρµογές, στην 

προσέγγιση λειτουργίας όπως αυτή η περίπτωση τα αποτελέσµατα είναι αρνητικά ειδικά 

σε περιπτώσεις όπου ερευνώνται απότοµες ανωµαλίες στη συµπεριφορά. Επιπλέον, όπως 

προτείνεται στο [18], οι αρχικές παράµετροι που δίνονται είναι περισσότερο 

διαισθητικής φύσης. Αντίθετα, στην παρούσα υλοποίηση λαµβάνονονται υπόψη 

διαφορετικές συναρτήσεις µεταφοράς όσον αφορά την αποδοτικότητα των συνδυασµών 

τους. 

2.5.1 Κωδικοποίηση προβλήµατος βελτιστοποίησης ΤΝ∆ από ΓΑ 

Το πρώτο βήµα προκειµένου να εφαρµοστεί ένας ΓΑ σε οποιοδήποτε πρόβληµα 

βελτιστοποίησης είναι να µετασχηµατιστούν οι παράµετροι που ερευνώνται σε ένα 

σχήµα κατάλληλο για χειρισµό από τον ΓΑ, δηλαδή σε µια µορφή χρωµοσώµατος. Κάθε 

λύση υποψηφίων κωδικοποιείται όπως ένα χρωµόσωµα µε ένα bitstring που 

αντιπροσωπεύει τις πιθανές τιµές για τις παραµέτρους εισόδου της συνάρτησης που 

βελτιστοποιείται. Κάθε µέρος της σειράς αφιερώνεται σε µια παράµετρο. Κατόπιν οι 
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τελεστές του ΓΑ (µετάλλαξη, ελιτισµός, διασταύρωση) αξιολογούν την ικανότητα κάθε 

λύσης και αλλάζουν τα µέλη του πληθυσµού προκειµένου να βρεθεί ένας καλύτερος 

συνδυασµός.    

Οι παράµετροι του δικτύου που κωδικοποιήθηκαν στο χρωµόσωµα εµφανίζονται 

στο Σχήµα 7. Αυτοί ήταν ο αριθµός κρυµµένων στρωµάτων, οι συναρτήσεις µεταφοράς 

για κάθε στρώµα και οι αριθµοί νευρώνων για κάθε στρώµα. Οι λειτουργίες µεταφοράς 

επιλέχτηκαν από µια οµάδα από γραµµικές και µη γραµµικές λειτουργίες που έχουν 

διαφορετικά χαρακτηριστικά ενώ τα βάρη σύνδεσης (connection weights) και οι 

πολώσεις (biases) του δικτύου καθορίστηκαν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

εκπαίδευσης  κάθε δικτύου. 

 

Σχήµα 7: Παράµετροι του ΤΝ∆ που βελτιστοποιούνται από το ΓΑ 

 

Σχήµα 8: Κωδικοποίηση χρωµοσώµατος για τις παραµέτρους ΤΝ∆ 
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Η λογική χαρτογράφηση από το bitstring format στις παραµέτρους προβλήµατος 

εµφανίζεται στο σχήµα 6, όπου NL είναι ο αριθµός στρωµάτων που χρησιµοποιούνται 

για κάθε λύση (που ενεργοποιείται), TFi  είναι η συνάρτηση µεταφοράς του i-οστού 

στρώµατος και  N/Li οι νευρώνες του στρώµατος i. 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι το µήκος χρωµοσώµατος πρέπει να είναι στατικό και 

είναι άγνωστο εκ των προτέρων πόσα στρώµατα θα δηµιουργηθούν σε κάθε λύση 

υποψηφίων, TFs και N/Ls δηµιουργούνται για το µέγιστο αριθµό στρωµάτων και έπειτα 

λαµβάνονται υπόψη τα µέρη του bitstring που χρησιµοποιούνται σύµφωνα µε την πρώτη 

παράµετρο (αριθµός ενεργοποιηµένων στρωµάτων). Αυτό δηµιουργεί φυσικά ένα 

πρόσθετο φορτίο για το ΓΑ, καθώς ο τελευταίος έχει δηµιουργήσει τις τιµές για  

ολόκληρο το bitstring και δεν γνωρίζει ότι ένα µέρος του δεν θα χρησιµοποιηθεί. Από τη 

γενική επιστρεφόµενη απόδοση των δικτύων θα προέλθουν συµπεράσµατα για την 

ικανότητα των αχρησιµοποίητων περιπτώσεων που µπορεί να συγχύσουν τη διαδικασία 

σύγκλισης. Εντούτοις από τα πειράµατα εξήχθη το συµπέρασµα ότι ακόµη και µε αυτό 

το µειονέκτηµα ο αλγόριθµος σύγκλινε µάλλον γρήγορα.   

 Μετά από τη δηµιουργία του πληθυσµού, κάθε δίκτυο κατασκευάζεται δυναµικά 

λαµβάνοντας το συνδυασµό των παραµέτρων σύµφωνα µε το χρωµόσωµα, εκπαιδεύεται 

και η δυνατότητά του να επιτύχει το στόχο επιστρέφεται στο ΓΑ, ως µέσο µέτρησης της 

απόδοσης. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι αυτή η διαδικασία θα µπορούσε 

επίσης να εκτελεσθεί µε έναν τυχαίο τρόπο, σε µια αναζήτηση ενός καλύτερου δικτύου. 

Εντούτοις έχουν υπάρξει έρευνες ( [19][20]) που υποδεικνύουν ότι στη προσέγγιση ΓΑ 

το τυχαίο (που σε ένα ΓΑ απεικονίζεται στην επιλογή του ψηφίου της λύσης που θα 
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αλλοιώσει ο τελεστής mutation ή στα µέρη του χρωµοσώµατος που λαµβάνουν µέρος 

στη διασταύρωση) συνδυάζεται µε το φυσικό τρόπο της εξέλιξης προκειµένου να 

συγκλίνουν σε µια λύση γρηγορότερα. Στη παρούσα εργασία, µια σύγκριση γίνεται 

επίσης µεταξύ της τυχαίας και GA-βασισµένης προσέγγισης, η οποία επιβεβαιώνει την 

επιλογή των τελευταίων. Επιπλέον µπορεί εύκολα να επεκταθεί προκειµένου να 

περιληφθούν περισσότερα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ενός ΤΝ∆, όπως οι συναρτήσεις 

εκπαίδευσης, οι µέθοδοι εκµάθησης ή οποιοδήποτε άλλο είδος παραµέτρων που µπορούν 

να έχουν επιπτώσεις στην απόδοση του δικτύου. 

 Ένα γνωστό πρόβληµα των ΤΝ∆ είναι η απώλεια δυνατότητας γενίκευσης λόγω 

της υπερταύτισης µε τα δεδοµένα εκπαίδευσης. Αυτό σηµαίνει ότι το δίκτυο είναι σε 

θέση να δώσει µια ακριβή απάντηση σε περιπτώσεις εισόδου που συµπεριλαµβάνονται 

στο σύνολο δεδοµένων εκπαίδευσης αλλά είναι ανίκανο να παρέχει καλές εκτιµήσεις για 

τις περιπτώσεις που δεν έχουν συναντηθεί προηγουµένως. Προκειµένου να 

αντιµετωπιστεί αυτή η κατάσταση, τα µοντέλα από κάθε γενεά που έχουν την καλύτερη 

απόδοση όσον αφορά το κανονικό κριτήριο λάθους (λάθος εκπαίδευσης) σώζονται και 

µια πρόσθετη δοκιµή γενίκευσης εκτελείται σε ένα σύνολο στοιχείων που δεν έχει 

χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης. Κατόπιν το δίκτυο µε το λιγότερο 

µέσο λάθος κατά τη δοκιµή γενίκευσης (όπως απεικονίζεται στην Εξίσωση 2) επιλέγεται 

ως τελικός υποψήφιος. 

1
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Εξίσωση 2: Κριτήριο επιλογής καλύτερης λύσης 
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Όπου        Κ: αριθµός καθορισµένων τιµών επικύρωσης 

       Ν: αριθµός µοντέλων ANN που εκπληρώνουν το στόχο εκπαίδευσης 

       fj: ΤΝ∆ µοντέλο υπολογισµού της κατ' εκτίµηση τιµής   

       xi: διάνυσµα εισόδων για την i-οστή περίπτωση επικύρωσης της δοκιµής 

γενίκευσης 

       Yi: διάνυσµα γνωστών αποτελεσµάτων για την i-οστή περίπτωση επικύρωσης 

της δοκιµής γενίκευσης  

Το πλήρες εννοιολογικό διάγραµµα της προτεινόµενης προσέγγισης εµφανίζεται 

στο Σχήµα 9, όπου εµφανίζονται όλες οι φάσεις του γενικού αλγορίθµου πρόβλεψης (ο 

ψευδοκώδικας εµφανίζεται στο Σχήµα 10).  

 

 

Σχήµα 9: Γενικό εννοιολογικό διάγραµµα 

Εν περιλήψει οι φάσεις που έχουν προσδιοριστεί και έχουν περιγραφεί είναι οι 

ακόλουθες: 
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α. Φάση 1: Οι είσοδοι και οι έξοδοι της εφαρµογής εξάγονται από την περιγραφή 

XML (που παρέχεται από τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη εφαρµογής), µαζί µε το 

σύνολο εκπαίδευσης που αποτελείται από διάφορες εκτελέσεις δοκιµής ή ιστορικά 

στοιχεία.  

β. Φάση 2: Το σύνολο δεδοµένων  περνούν στο ΤΝ∆, το οποίο λαµβάνει το 

υπόλοιπο των παραµέτρων (που αναφέρονται στο σχέδιο του δικτύου) από τον πληθυσµό 

ΓΑ και επιστρέφει το κριτήριο ικανότητας (λάθος µετά από τη διαδικασία εκπαίδευσης). 

Σε κάθε γενεά, όλα τα δίκτυα που έχουν καλύτερη απόδοση από κάποιο συγκεκριµένο 

όριο αποθηκεύονται σε µια δεξαµενή καλύτερων δικτύων.  

γ. Φάση 3: Ο τελικός υποψήφιος (καλύτερο ΤΝ∆) επιλέγεται από την δεξαµενή 

καλύτερων δικτύων µε τη χρήση της ενότητας αξιολόγησης της γενίκευσης (µικρότερο 

λάθος στο σύνολο επικύρωσης). 

 Μια άλλη παραλλαγή που ερευνήθηκε χρησιµοποιούσε  ένα ενδιάµεσο 

βήµα µέτρησης γενίκευσης, το οποίο µπορεί να εξυπηρετήσει ως καλύτερη µετρική για 

το ΓΑ. Αυτή η µετρική µπορεί να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να σώσει τα καλύτερα 

δίκτυα από κάθε γενεά που διαθέτουν αυτήν την ικανότητα γενίκευσης (γραµµή 10 στο 

Σχήµα 10) αλλά αυτό µπορεί επίσης να θεωρηθεί ως εξελικτική µετρική, δηλαδή η 

δυνατότητα ενός δικτύου για γενίκευση είναι ακριβώς το βασικό χαρακτηριστικό 

απόδοσης της λύσης, παρά η προσαρµογή στο σύνολο εκπαίδευσης (γραµµή 12 στο 

Σχήµα 10). Για αυτήν την προσέγγιση, το σύνολο δεδοµένων πρέπει να διαιρεθεί σε 3 

υποσύνολα, ένα για την εκπαίδευση, ένα για την ενδιάµεση µέτρηση γενίκευσης και ένα 

για την τελική µέτρηση γενίκευσης, η οποία είναι η τελική µετρική για την επιλογή ενός 

δικτύου. Αυτό σηµαίνει ότι το σύνολο εκπαίδευσης πρέπει να µειωθεί σε σύγκριση µε 
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την αρχική προσέγγιση. Η αντιστάθµιση (trade-off) µεταξύ αυτής της µείωσης και της 

επίδρασης της νέας µετρικής ερευνάται στην παράγραφο 2.7.3. 

 . Συνολικά, ερευνήθηκαν παραλλαγές βασισµένες στην εφαρµογή ή  µη  του 

ενδιάµεσου βήµατος ελέγχου ποιότητας επικύρωσης, στο είδος του κριτηρίου που 

χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να σωθούν τα καλύτερα δίκτυα (απόδοση εκπαίδευσης ή 

ενδιάµεση απόδοση επικύρωσης) και της ικανότητας που επιστρέφεται στο ΓΑ (απόδοση 

εκπαίδευσης ή ενδιάµεση απόδοση επικύρωσης) ως µέτρηση εξελικτικής απόδοσης. Τα 

αποτελέσµατα αυτής της σύγκρισης παρουσιάζονται στην παράγραφο 2.7.3, µαζί µε 

διαφορετικά αριθµητικά όρια για τις διάφορες παραλλαγές, αλλά και µε µια προσέγγιση 

τυχαίας δηµιουργίας ΤΝ∆.  

2.6 Στατιστικός Συνδυασµός Μοντέλων 

Όπως περιγράφηκε στα προηγούµενα τµήµατα, ο αλγόριθµος αποθηκεύει σταδιακά 

διάφορα κατάλληλα δίκτυα σύµφωνα µε  το κριτήριο που επιλέγεται, δηµιουργώντας 

κατά συνέπεια µια οµάδα των καλύτερων µοντέλων, πρίν επιλέξει ανάµεσα από αυτά τον 

τελικό υποψήφιο βασισµένο στην τελική δοκιµή γενίκευσης κατά τη διάρκεια της φάσης 

3. Σε αυτό το σηµείο ερευνήθηκε εάν θα ήταν καλύτερος ο συνδυασµός όλων αυτών 

καλύτερων µοντέλων για την παραγωγή µίας ενιαίας πρόβλεψης από την επιλογή ενός 

τελικού υποψηφίου. 

Η γενική προσέγγιση πίσω από το συνδυασµό των µοντέλων για την εκτίµηση 

έγκειται στο γεγονός ότι σε πολλές περιπτώσεις των µεθόδων προσέγγισης λειτουργίας, 

το τελικό αποτέλεσµα µπορεί να προβλέπεται µε ακρίβεια µόνο σε ένα περιορισµένο 

σύνολο του διαστήµατος ενδιαφέροντος. Μια λύση είναι σε αυτήν την περίπτωση να 

δηµιουργηθεί µια πιό εύρωστη µέθοδος πρόβλεψης, η οποία θα χρησιµοποιήσει ποικίλα  
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1. Create initial random population 

2. For i=1 to Max generations 

3.  For k=1 to Max population members 

4.   Take chromosome and check the first parameter (number of 

layers activated) 

5.  For j= 1 to Max number of activated layers 

6.   Extract the parts of the bit-string that are 

activated 

7.  End for 

8.  Create ANN based on chromosome parameters 

9.  Train network 

10.  If Save_Criterion<global limit (arbitrary value defined at 

the beginning) 

11.   Save net in global best (for generalization check) 

12.   Save performance criterion (training or intermediate 

validation) for the GA 

13. End for 

14.  Transform population with GA operators and create i+1 generation 

15. End for 

16. For every network inside global best  

17. Check error in independent final validation test 

18. If error< up to now best 

19.  This network is the best 

20. End for 

Σχήµα 10: Ψευδοκώδικας για τη δηµιουργία µοντέλου 

µοντέλα  σε µία προσπάθεια να οµαλοποιηθούν οποιαδήποτε λάθη στη διαδικασία 

εκτίµησης. Εάν δύο ή περισσότερα µοντέλα αποδεικνύονται συµπληρωµατικά (όπως 

ενδεικτικά παρουσιάζεται στο Σχήµα 11), η συνδυασµένη εκτίµησή τους µπορεί να έχει  
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καλύτερα αποτελέσµατα. Αυτός ο συνδυασµός εκτελέσθηκε µέσω των διαφορετικών 

στατιστικών συνδυασµών που προσδιορίζονται στις επόµενες παραγράφους. 
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Σχήµα 11: Παράδειγµα συµπληρωµατικών µοντέλων πρόβλεψης 

Μέση τιµή και διάµεσος  

Αυτός ο συνδυασµός είναι πιθανό να παράγει πιο εύρωστα αποτελέσµατα. Ο λόγος για 

αυτό εµφανίζεται στον ακόλουθο τύπο: 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε Ν διαθέσιµα µοντέλα για την εκτίµηση. Η πραγµατική τιµή 

της κατ' εκτίµηση εξόδου είναι Τ, και το λάθος του ith µοντέλου για µια µεµονωµένη 

εκτίµηση είναι ei. Όταν χρησιµοποιούνται διάφορα µοντέλα, για τα οποία δεν υπάρχει 

καµία απόλυτη εγγύηση ότι ένα αποδίδει καλύτερα από τα υπόλοιπα, µε την επιλογή 

µόνο του ενός, στη χειρότερη περίπτωση µπορεί να συµβεί αυτό το µοντέλο να παράγει 

το µέγιστο λάθος του σε αυτήν την πρόβλεψη. Εάν χρησιµοποιείται η µέση τιµή της 

πρόβλεψης όλων των µοντέλων θα ισχύει: 

1 1 1 1

1 1 1 1
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N N N N
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Εξίσωση 3: Σφάλµα από χρησιµοποίηση µέσης τιµής πρόβλεψης από πληθώρα µοντέλων 
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το οποίο σηµαίνει ότι το σφάλµα τώρα θα είναι το µέσο σφάλµα από όλα τα 

χρησιµοποιούµενα µοντέλα: 

1

1
max( )

N

i i
i

i

e e
N =

<∑  

Εξίσωση 4: Σχέση µέσου σφάλµατος µε µέγιστο 

Αυτή η µείωση θα είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση όπου έχουµε διαφορετικά 

πρόσηµα στο λάθος, αλλά ακόµη και στην περίπτωση που όλα τα µοντέλα παράγουν 

υπερεκτιµηµένες τιµές παραδείγµατος χάριν, πάλι το λάθος θα είναι λιγότερο από το 

µέγιστο. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο όταν δεν υπάρχει κανένας εγγυηµένος τρόπος να 

είναι γνωστό ποιο δίκτυο παράγει την καλύτερη εκτίµηση. Σε πολλές περιπτώσεις ο 

καλύτερος υποψήφιος µπορεί να έχει ελάχιστη διαφορά στο συνολικό λάθος από το 

δεύτερο καλύτερο. 

Αφαίρεση outliers 

 Γενικά ως ακραίες τιµές (outliers) θεωρούνται δεδοµένα που είναι αριθµητικά απόµακρα 

από την κανονική κατανοµή, συχνότερα αυτά που έχουν µια απόκλιση µεγαλύτερη από 

την τριπλάσια τυπική απόκλιση. Η αφαίρεση outliers, που προκαλείται κανονικά από τα 

λάθη στη συλλογή δεδοµένων µιας πειραµατικής διαδικασίας ή κάποιο άλλο παράγοντα 

που την επηρεάζει, είναι µια µέθοδος προκειµένου να βελτιωθεί το σύνολο δεδοµένων µε 

την εξάλειψη των µολυσµένων µετρήσεων. Στην περίπτωσή µας, θεωρήθηκε ότι αφού 

περισσότερες από µια εκτιµήσεις χρησιµοποιούνται, αυτή η µεθοδολογία µπορεί να 

εφαρµοστεί προκειµένου να αφαιρεθούν οι εκτιµήσεις που έχουν µια µεγάλη διαφορά 

από τις υπόλοιπες. Η αφαίρεση outliers εξόδου, δηλαδή των εκτιµήσεων των µοντέλων 

που απόκλιναν πάνω από 3 τυπικές αποκλίσεις από την µέση τιµή της εκτίµησης όλων 
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των µοντέλων, ερευνήθηκε προκειµένου να παρατηρηθεί η επίδραση στην τελική 

εκτίµηση.  

Αναζήτηση του καταλληλότερου παραθύρου 

Μια άλλη προσέγγιση που ερευνήθηκε χρησιµοποιούσε όχι την ολόκληρη σειρά των κατ' 

εκτίµηση αποτελεσµάτων από όλα τα µοντέλα αλλά ένα παράθυρο τους, που αρχίζει από 

τη τιµή στη µέση της ταξινοµηµένης σειράς όλων των αποτελεσµάτων και που ερευνά 

όλα τα παράθυρα των τιµών επάνω από και κάτω από αυτή τη τιµή. Ο ψευδοκώδικας για 

αυτό παρουσιάζεται στον ακόλουθο αριθµό (Σχήµα 12). Αυτό είναι µια εκτεταµένη 

έκδοση της δηµοφιλούς µεθόδου αφαίρεσης των υψηλότερων και χαµηλότερων τιµών 

από µια οµάδα τιµών, πρίν εξαχθεί ο µέσος όρος. Στην  παρούσα περίπτωση, αυτή η 

αφαίρεση επεκτάθηκε από 0 (εκφυλισµός σε µέθοδο µέσου όρου) έως k/2 (εκφυλισµός 

σε µέθοδο διαµέσου). 

Εντούτοις, παρατηρήθηκε από την αξιολόγηση ότι ενώ τα αποτελέσµατα από 

αυτούς τους συνδυασµούς ήταν αποδεκτά, η απόδοσή τους ήταν σηµαντικά χειρότερη 

από το καλύτερο δίκτυο που παρήχθη από τις διάφορες παραλλαγές. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι όλα τα πρότυπα ακολουθούν παρόµοιες αρχές σχεδίου, οπότε εµφανίζουν και 

σχετικά παρόµοια συµπεριφορά. Ο συνδυασµός διαφορετικών µεθόδων που παράγουν 

µοντέλα µε αντίθετες πολώσεις θα µπορούσε να παρουσιάσει ενδιαφέρον για µελλοντική 

έρευνα. 

2.7 Αξιολόγηση 

Στις ανωτέρω παραγράφους, αναφέρθηκε µια λεπτοµερής περιγραφή σχετικά µε το πώς 

ΓΑ και ΤΝ∆ µπορούν να συνδυαστούν σε έναν µηχανισµό που χαρτογραφεί την 

επίδραση των παραµέτρων φόρτου µιας εφαρµογής και του φυσικού πόρου εκτέλεσής 
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της στην προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσίας. Ακολούθως, οι λεπτοµέρειες της 

υλοποίησης παρουσιάζονται για αυτόν τον µηχανισµό µαζί µε µια δοκιµή για τρία 

πραγµατικά σενάρια εφαρµογής (κωδικοποίηση ακατέργαστου βίντεο σε MPEG4, µια 

εφαρµογή MPI/OpenMP και έναν εξυπηρετητή πραγµατικού χρόνου που περιείχε µία 

εφαρµογή ηλεκτρονικής εκµάθησης µε περιορισµούς στους χρόνους απάντησης). 

Επιπλέον, τρία (3) πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε αυτήν την δοκιµή προκειµένου να 

αξιολογηθεί η λειτουργία της παρουσιαζόµενης προσέγγισης. 

1. Take saved best networks for one variation(from GA) 
2. Estimate outputs from all networks 
3. Sort output estimations by numeric value 
4. For k=1 to (Max number of best networks)/2 
5.  For i=1 to Max validation case 
6.  Take outputs that are k/2 above or below the middle value  
7.   Calculate Mean of outputs in window k 
8.  End for 
9. Count overall error of this window 
10. if this error< up_to_now_best 
11.  save window k as the best 
12. End for 

Σχήµα 12: Ψευδοκώδικας παραθυρικής πρόβλεψης 
 

2.7.1 Υλοποίηση Αλγορίθµου 

Ένα αρχικό script για τον ΓΑ δηµιουργείται προκειµένου να αντιµετωπιστεί ο πληθυσµός 

σε κάθε επανάληψη και για να εκκινήσει το script αρχικοποίησης και δηµιουργίας του 

ΤΝ∆, δίνοντάς του τις τιµές που απεικονίζονται στα χρωµοσώµατα. Το ΑΝΝ script 

παίρνει τις µεταβλητές, αρχικοποιεί και εκπαιδεύει το ANN (feed-forward, back-

propagation network, εκπαιδευµένο µε το  αλγόριθµο Levenberg-Marquardt[21]) και 

επιστρέφει το κριτήριο απόδοσης εκπαίδευσής του (MSE στην εκπαίδευση ή το µέσο 

απόλυτο ποσοστιαίο σφάλµα στο ενδιάµεσο σύνολο επικύρωσης, ανάλογα µε την 

παραλλαγή αλγορίθµου που χρησιµοποιήθηκε) στο GA για την αξιολόγηση κάθε λύσης. 

Ολόκληρη η σειρά των διαθέσιµων συναρτήσεων µεταφοράς (στο περιβάλλον 

MATLAB) ελήφθη υπό εξέταση (tansig, logsig, purelin, hardlim, compet, hardlims,  
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netinv, poslin, radbas, satlin, satlins, softmax, tribas) και χρησιµοποιήθηκε ένα µέγιστο 

όριο δέκα (10) στρωµάτων και τριάντα (30) νευρώνων ανά στρώµα.  

Οι βασικές ρυθµίσεις (Πίνακας 1) που χρησιµοποιήθηκαν  για τις παραµέτρους 

του ΓΑ αφορούν κυρίως το χειρισµό πληθυσµών. 

Πίνακας 1: Βασικές ρυθµίσεις ΓΑ 
Μέγεθος 
πληθυσµού  

Μέλη Ελιτισµού ∆ιασταύρωση Μετάλλαξη Αριθµός Γενεών 

20 10% 80% 10% 30 
 

Οι εκτελέσεις ΓΑ περιείχαν 30 γενεές, µε συνέπεια 600 διαφορετικά νευρωνικά 

δίκτυα να εξετάζονται, 20 δίκτυα (µέγεθος πληθυσµών) σε κάθε µια από τις 30 γενεές. Ο  

αλγόριθµος τρέχει για περίπου 30 λεπτά έως 1 ώρα και ο αριθµός των δικτύων που 

σώζονται για τη δοκιµή γενίκευσης εξαρτάται από την παραλλαγή που χρησιµοποιείται 

(στις περιπτώσεις µας ήταν από 5 έως 192). Το χρονικό πλαίσιο της εκτέλεσης µπορεί να 

εµφανίζεται αυξηµένο, αλλά αυτό εκτελείται µιά φορά για κάθε τµήµα εφαρµογής που το 

PaaS θέλει να µοντελοποιήσει.  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι από το περιβάλλον MATLAB 

χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι βασικές λειτουργίες που παρέχονται, παραδείγµατος χάριν, η 

λειτουργία GA που είναι απαραίτητη για τη δηµιουργία και το χειρισµό πληθυσµών και 

οι βασικές λειτουργίες που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία και την κατάρτιση ANN. 

Το δυσκολότερο µέρος ήταν ο καθορισµός του χρωµοσώµατος και η δυναµική 

δηµιουργία κάθε ANN βασισµένη στις τιµές του πρώτου, το οποίο ήταν µια πολύ 

σύνθετη διαδικασία.    
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2.7.2 ∆οκιµαστικές Εφαρµογές 

Για τους σκοπούς των πειραµάτων τρεις εφαρµογές ερευνήθηκαν προκειµένου να 

υπολογιστεί η απόδοσή τους βασισµένη σε αυτήν την προσέγγιση. Για όλες τις υπό 

έρευνα εφαρµογές καµία πληροφορία σχετικά µε τον κώδικα πηγής δεν χρησιµοποιήθηκε 

(ικανοποίηση του περιορισµού 2), µόνο υψηλού επιπέδου πληροφορίες που προέρχονται 

από τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη εφαρµογής. 

Η πρώτη εφαρµογή ήταν µια κωδικοποίηση ακατέργαστου βίντεο στο φορµάτ 

MPEG4 µε τον κωδικοποιητή FFMPEG [29]. Προκειµένου να ερευνηθεί η συµπεριφορά 

του κώδικα, χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα χαρακτηριστικά/παράµετροι επιπέδου 

εφαρµογής που έχουν µια άµεση επίδραση στο φόρτο εργασίας που παράγεται από 

αυτήν. Αυτά ήταν η διάρκεια του βίντεο, τα πλαίσια ανά δευτερόλεπτο (FPS) που 

χρησιµοποιήθηκαν στη λήψη, η ανάλυση των εικόνων και ένας δείκτης της έντασης της 

κίνησης µέσα στο βίντεο (0 για ακίνητες εικόνες, 0.5 για µέτρια δραστηριότητα και 1 για 

έντονη αλλαγή πληροφορίας ανά πλαίσιο). Αυτός ο δείκτης είναι σηµαντικός σε 

περιπτώσεις αλγορίθµων επεξεργασίας που συγκρίνουν τα επακόλουθα πλαίσια και 

εκτελούν διαδικασίες βασισµένες στις διαφορές µεταξύ τους. Μεγάλες διαφορές µεταξύ 

των πλαισίων, όπως σε µια ταινία δράσης παραδείγµατος χάριν, έχουν σαν αποτέλεσµα ο 

χρόνος υπολογισµού να αυξηθεί. Ο γενικός χρόνος εκτέλεσης έως ότου τελειώσει η 

κωδικοποίηση επιλέχτηκε ως µετρική ποιότητας υπηρεσίας (KPI). Ανάλογα µε το πόσο 

γρήγορα ο πελάτης θέλει να διεκπεραιώσει την αίτησή του, ο προµηθευτής PaaS θα 

επιλέξει έναν καλύτερο ή χειρότερο κόµβο υλικού και θα χρεώσει αναλόγως. Αυτές οι 

πληροφορίες παρέχονται από τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη εφαρµογής µέσω µιας 

περιγραφής XML και χρησιµοποιούνται από το πλαίσιο. 
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Για τη δεύτερη εφαρµογή επιλέχτηκε.µια παράλληλη εφαρµογή solver γραµµικών 

εξισώσεων που χρησιµοποιεί τη Conjugate Gradient method [25] Αυτό ήταν 

υλοποιηµένο και µε τη τεχνολογία παράλληλης επεξεργασίας MPI [27] προκειµένου να 

είναι σε θέση να εκτελεστεί ταυτόχρονα σε πολλαπλούς κόµβους και OpenMP [28] 

προκειµένου να χρησιµοποιηθούν οι πολυεπεξεργαστικοί κόµβοι. Σαν παράµετρος 

επιπέδου εφαρµογής ορίστηκε το µέγεθος του συστήµατος των εξισώσεων που 

χρησιµοποιήθηκε. Άλλο χαρακτηριστικό που µπορεί να επηρεάσει επίσης το χρόνο 

εκτέλεσης είναι ο condition number, ο οποίος έχει επιπτώσεις στο χρόνο σύγκλισης της 

λύσης του συστήµατος εξισώσεων. Σε αυτήν την περίπτωση, δεδοµένου ότι το σύστηµα 

εξίσωσης ήταν δοκιµαστικό, ο condition number της µήτρας ήταν ίσος µε το µέγεθος του 

συστήµατος εξισώσεων. 

 Σαν είσοδοι προσδιορισµού των υλικών πόρων χρησιµοποιήθηκαν ο αριθµός 

κόµβων και ο αριθµός χρησιµοποιούµενων πυρήνων ανά κόµβο (οι διαφορετικές 

συχνότητες CPU δεν διαδραµάτισαν ρόλο δεδοµένου ότι οι µετρήσεις έγιναν σε 

οµοιογενή cluster).  Αυτή η εφαρµογή επιλέχτηκε δεδοµένου ότι η συµπεριφορά του 

προγράµµατος αλλάζει σοβαρά σε σχέση µε τις επιλεγµένες παραµέτρους. Η αύξηση του 

αριθµού κόµβων δεν σηµαίνει απαραιτήτως και βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης, γεγονός 

που οφείλεται στις καθυστερήσεις επικοινωνίας που παρεµβάλλονται για το συγχρονισµό 

των νηµάτων. Έτσι είναι µεγάλης σπουδαιότητας να ανιχνευθούν οι εξαρτήσεις σε αυτήν 

την περίπτωση, δεδοµένου ότι µε τη διάθεση περισσότερων από τους βέλτιστους 

κόµβους όχι µόνο θα οδηγηθούµε σε περισσότερους χρησιµοποιούµενους πόρους αλλά 

και στην υποβάθµιση της απόδοσης της εφαρµογής. Ο πελάτης σε αυτήν την περίπτωση 

θα θεωρήσει επίσης το χρόνο εκτέλεσης της εργασίας ως µέτρο ποιότητας (KPI). Αυτό 
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σηµαίνει ότι το στρώµα PaaS πρέπει να έχει µια εκτίµηση του αριθµού των κόµβων ή 

των πυρήνων που πρέπει να διατεθούν για να επιτευχθεί ο περιορισµός KPI. Για τις 

εκτελέσεις, µια συστάδα 8 κόµβων χρησιµοποιήθηκε, µε 2 διαθέσιµους πυρήνες/κόµβο. 

 Για την τρίτη εφαρµογή, επιλέχτηκε ένα από τα σενάρια του ερευνητικού 

προγράµµατος IRMOS (διαδραστική εφαρµογή ηλεκτρονικής µάθησης πραγµατικού 

χρόνου) [35]. Αυτή αποτελούνταν από έναν κεντρικό εξυπηρετητή που λαµβάνει τα 

αιτήµατα µε τοποθεσία από τους χρήστες και αποκρίνεται µε τα κοντινά εκπαιδευτικά 

αντικείµενα γύρω από αυτούς. Το σηµαντικό µέρος αυτής της εφαρµογής είναι ότι ο 

χρόνος που λαµβάνεται για την επεξεργασία αυτών των αιτηµάτων µέσα στον κεντρικό 

εξυπηρετητή έχει χρονικούς περιορισµούς που πρέπει να ικανοποιηθούν. Αυτοί οι 

περιορισµοί προσφέρονται γενικά ως επίπεδο QoS της υπηρεσίας (δείκτης KPI). Από την 

άποψη της εφαρµογής, το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό που επηρεάζει τους πόρους 

που απαιτούνται προκειµένου να ικανοποιηθούν τα προαναφερθέντα επίπεδα QoS είναι ο 

αριθµός χρηστών που πρόκειται να έχουν πρόσβαση στην υπηρεσία. Μια άλλη 

παράµετρος σπουδαιότητας είναι το µέγεθος της βάσης δεδοµένων, αλλά αυτό είναι στις 

περισσότερες περιπτώσεις στατικό και δεν αλλάζει συχνά. 

 Εξαιτίας του γεγονότος ότι αυτή η εφαρµογή έχει επίσης τους περιορισµούς 

πραγµατικού χρόνου, σαν παράµετρος πόρων χρησιµοποιήθηκε η διαµόρφωση ενός 

χρονοπρογραµµατιστή (real-time scheduler), εκτός από τις παραµέτρους υλικού όπως η 

ταχύτητα CPU. Στο πλαίσιο του IRMOS, χρησιµοποιείται  ο χρονοπρογραµµατιστής που 

περιγράφεται στο [32]. Για τον χρονοπρογραµµατιστή αυτόν, οι σηµαντικοί παράγοντες 

είναι το ποσοστό της CPU που ορίζεται να δοθεί στην εφαρµογή και η περίοδος στην 

οποία θα δίνεται αυτό το ποσοστό. Αυτό απεικονίζεται από τις παραµέτρους Q και P. 
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Q/P είναι το ποσοστό του µεριδίου CPU και το P είναι το χρονικό διάστηµα στο οποίο 

αυτό το ποσοστό δίνεται. Η επίδραση της παραµέτρου P είναι σηµαντική, σε περιπτώσεις 

διαδραστικών εφαρµογών παραδείγµατος χάριν οπότε αυτό πρέπει να είναι σηµαντικά 

χαµηλό προκειµένου να ικανοποιήσει τους περιορισµούς αλληλεπίδρασης. Για άλλες 

εφαρµογές όπως οι υπολογιστικά εντατικές επιστηµονικές προσοµοιώσεις, αυτό πρέπει 

να αυξηθεί προκειµένου να υπάρξει η καλύτερη χρησιµοποίηση µνήµης cache. Σε όλες 

τις περιπτώσεις, είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη.  Αυτή η 

εφαρµογή εκτελείται µέσα σε µια εικονική µηχανή που διαµορφώνεται για να 

χρησιµοποιήσει µόνο έναν πυρήνα προς το παρόν, οπότε ο αριθµός πυρήνων δεν ήταν 

µια παράµετρος για το υλικό. Η προβλεφθείσα έξοδος ήταν σε αυτήν την περίπτωση ο 

µέσος χρόνος απόκρισης των αιτηµάτων που εξυπηρετήθηκαν και η τυπική απόκλιση 

αυτών των χρόνων ώστε να µπορεί να ανακατασκευαστεί η κατανοµή τους. Αυτό είναι 

σηµαντικό καθώς στις εφαρµογές πραγµατικού χρόνου µε χαλαρές απαιτήσεις το 95% 

των τιµών πρέπει να είναι κάτω από το όριο QoS που έχει οριστεί. 

 Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 2) απεικονίζεται η περίληψη των µοντέλων και 

των εισόδων και εξόδων τους. Γενικά, οι είσοδοι εφαρµογής προσδιορίζονται από τον 

υπεύθυνο για την ανάπτυξη εφαρµογής (και τον ιδιοκτήτη του λογισµικού) και οι είσοδοι 

προσδιορισµού πόρων προέρχονται από µια συµφωνία µεταξύ του στρώµατος PaaS και 

IaaS. Σε αυτά τα πειράµατα έχουν χρησιµοποιηθεί διαφορετικές παραµέτροι πόρων, 

προκειµένου να επικυρωθεί η γενική φύση της επιλογής µαύρων κουτιών. Επιπλέον, 

µέσω των χρησιµοποιηµένων predictors (είσοδοι), µπορεί να αποκτηθεί η πρόβλεψη ανά 

συγκεκριµένη εκτέλεση SLA, ικανοποιώντας κατά συνέπεια τον περιορισµό 1. 
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Πίνακας 2: Καθορισµένες είσοδοι  και έξοδοι για τα µοντέλα των πειραµάτων 
Είσοδοι Μοντέλου Πείραµα 
Επίπεδο εφαρµογής (φόρτος) Επίπεδο Υλικού 

Εκτιµώµενες έξοδοι 
(KPIs) 

Κωδικοποίη

ση βίντεο 
∆ιάρκε

ια 
FP
S 

Ανάλυ

ση 
∆είκτ

ης 
κίνησ

ης 

 
Ταχύτητα CPU 

Αριθµ

ός 
πυρήν

ων 

Αποθηκευτι

κός χώρος 
Χρόνος 
εκτέλεσ

ης 

MPI 
Επιλυτής 
Εξισώσεων  

Μέγεθος συστήµατος 
εξισώσεων 
 

Αριθµός 
κόµβων 

Πυρήνες/κόµβο Χρόνος εκτέλεσης 

∆ιαδραστικ

ός 
Εξυπηρετητ

λης 
πραγµατικο

ύ χρόνου 

Αριθµός χρηστών 
 

P
  

%CP
U 
(Q/P
) 

Ταχύτη

τα CPU  
RAM Μέσος 

χρόνος 
απόκρισης 

Τυπική 
απόκλισ

η 
χρόνων 
απόκρισ

ης 
 

Είναι σηµαντικό να παρατηρηθεί ότι ο κατάλογος των παραµέτρων που 

εξετάζονται εδώ µπορεί εύκολα να επεκταθεί, συµπεριλαµβανοµένων άλλων που ο 

υπεύθυνος για την ανάπτυξη εφαρµογής µπορεί να θεωρήσει ως κρίσιµες. Αυτή η 

επέκταση έχει επιπτώσεις µόνο στον αριθµό εισόδων για το ANN και όχι στην 

υλοποίηση. 

2.7.3 Πειράµατα 

Για όλα τα πειράµατα, ελήφθη µια σειρά µετρήσεων, βασισµένη σε διαφορετικούς 

συνδυασµούς των εισόδων των µοντέλων. Γενικά, 70% του διαθέσιµου συνόλου 

δεδοµένων που παρήχθη από τις εκτελέσεις δοκιµής χρησιµοποιήθηκε ως σύνολο 

εκπαίδευσης και 30% για την ανεξάρτητη επικύρωση που τέθηκε ως στόχος προκειµένου 

να ελεγχθούν η ικανότητα γενίκευσης και η ακρίβεια των παραχθέντων δικτύων. Για το 

ενδιάµεσο βήµα επικύρωσης χρησιµοποιήθηκε το 20% του αρχικού συνόλου δεδοµένων, 

µειώνοντας κατά συνέπεια το σύνολο εκπαίδευσης στο 50%. Το τελικό σύνολο 

επικύρωσης δεν άλλαζε στο µέγεθος ή το περιεχόµενο.  
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Οι είσοδοι των µοντέλων που περιγράφονται στον παραπάνω πίνακα εφαρµόστηκαν στα 

παραχθέντα µοντέλα για τις περιπτώσεις επικύρωσης και το λάθος της πρόβλεψης 

εξόδου παρουσιάζεται στις ακόλουθες παραγράφους για τις διαφορετικές παραλλαγές 

που προσδιορίζονται. Για κάθε πείραµα, περιγράφεται η βελτιστοποιηµένη δοµή των 

προκυπτόντων δικτύων που παρήχθησαν.  

Πείραµα 1   

Για την κωδικοποίηση FFMPEG, η πρόβλεψη αφορούσε το χρόνο ολοκλήρωσης 

της µετατροπής από το ακατέργαστο βίντεο στο σχήµα MPEG4. Είναι σηµαντικό να 

παρατηρηθεί ότι τα αποτελέσµατα  περιλαµβάνουν µόνο το σύνολο επικύρωσης, για 

λόγους αντικειµενικότητας. Η επιτυχία του δικτύου στο σύνολο εκπαίδευσης ήταν 

εξαιρετικά υψηλή (κριτήριο σφάλµατος κοντά στο µηδέν) και δεν λήφθηκε υπόψη για τη 

µέτρηση της ακρίβειας πρόβλεψης. Επιπλέον, οι είσοδοι εφαρµογής χρησιµοποιήθηκαν 

προκειµένου να προβλεφθεί ο χώρος που θα απαιτούνταν για να αποθηκευτεί το αρχείο 

τοπικά. Χωριστά ANN δηµιουργήθηκαν για την αποθήκευση και για τη χρονική 

εκτίµηση εκτέλεσης εξαιτίας του γεγονότος ότι οι είσοδοι ήταν διαφορετικές (το αρχείο 

µεγέθους αποθήκευσης εξαρτάται µόνο από τις παραµέτρους εφαρµογής και όχι από τις 

παραµέτρους πόρων). Ογδόντα (80) διαφορετικές διαµορφώσεις εκτελέσθηκαν, για µια 

ποικιλία των παραµέτρων εισόδου που έχουν περιγραφεί ανωτέρω. Για κάθε 

διαµόρφωση, 4 τρεξίµατα εκτελέσθηκαν, από τα οποία εξήχθη η µέση τιµή του χρόνου 

εκτέλεσης. Αυτό που παρατηρήθηκε κατά τη συλλογή ήταν ο θόρυβος στο σύνολο 

δεδοµένων, κυρίως εξαιτίας του γεγονότος ότι ενώ η εφαρµογή εκτελούνταν, άλλες 

διαδικασίες (ειδικά από το λειτουργικό σύστηµα) εµφανίζονταν µε τυχαίο τρόπο και 
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κατέλαµβαναν ποσά χρόνου στην CPU, επηρεάζοντας και τον χρόνο εκτέλεσης της 

εφαρµογής. 

Συνολικά, οκτώ (8) διαφορετικές εκδόσεις της προτεινόµενης προσέγγισης 

εξετάστηκαν και συγκρίθηκαν µε µια τυχαία διαδικασία σχεδιασµού δικτύων. Η 

τελευταία δηµιούργησε 600 διαφορετικά δίκτυα µε τυχαίο τρόπο (ίδιος αριθµός µε το 

µέγιστο που παράγεται µέσω του GA), από την οποία επιλέχτηκε το καλύτερο. Κατόπιν, 

το σχέδιο που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2.5 εφαρµόστηκε σε µια σειρά διαφορετικών 

διαµορφώσεων. Αυτές εξαρτήθηκαν από τη µετρική που επιστρεφόταν στον ΓΑ ως 

απόδοση για το δίκτυο, από τη χρησιµοποίηση ή όχι της ενδιάµεσης επικύρωσης και το 

κριτήριο που ίσχυε για την αποθήκευση των καλύτερων δικτύων από κάθε γενιά. Αυτές 

οι εκδόσεις εµφανίζονται λεπτοµερώς στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 3), όπου MSE 

είναι ο µέσος όρος των τετραγωνικών λαθών των δικτύων στο σύνολο δεδοµένων 

εκπαίδευσης και το IVE είναι το λάθος (µέσο απόλυτο σφάλµα %) στο ενδιάµεσο 

σύνολο δεδοµένων επικύρωσης. 

Πίνακας 3: Σύνολο παραλλαγών παραµέτρων αλγόριθµου 
Παραλλαγή Ενδιάµεση 

επικύρωση 
Επιστρεφόµενη µετρική 
απόδοσης ΓΑ 

Κριτήριο αποθήκευσης 

1 Οχι MSE MSE<10-27 

2 Οχι MSE MSE<10-28 
3 Οχι MSE MSE<10-29 
4 Ναι MSE IVE <15% 
5 Ναι IVE IVE<15% 
6 Ναι IVE IVE<8% 
7 Ναι IVE IVE<15% and MSE <10-27 

8 Ναι MSE IVE<15% and MSE <10-27 
     

 
, 
 
 
 
 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

67 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 13: Σύγκριση παραλλαγών αλγόριθµου, στατιστικού συνδυασµού και τυχαίας παραγωγής 
µοντέλων 
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Για όλες αυτές τις περιπτώσεις, η στατιστική ανάλυση, που παρουσιάστηκε στη 

παράγραφο 2.6, εξετάστηκε επίσης. Η χρήση του µέσου όρου, η διάµεσος, η αφαίρεση 

outliers και το καλύτερο παράθυρο συγκρίθηκαν µε το γενικό καλύτερο µοντέλο που 

παρήχθη µε κάθε έκδοση που εξετάστηκε. Στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις (Σχήµα 

13), για κάθε έκδοση το λάθος της εκτίµησης του καλύτερου προκύπτοντος µοντέλου 

σχεδιάζεται για κάθε περίπτωση επικύρωσης. Σε µερικές γραφικές δεν υπήρχαν outliers   

οπότε η γραφική παράσταση είναι η ίδια µε το µέσο όρο. 

Ο ακόλουθος πίνακας (Πίνακας 4) περιέχει τη σύγκριση µεταξύ των κορυφαίων 5 

διαφορετικών προσεγγίσεων και των παραλλαγών που ερευνώνται ανωτέρω, µαζί µε την 

τυχαία επιλογή, για λόγους σύγκρισης. Επίσης εµφανίζονται οι λεπτοµέρειες σχετικά µε 

το σχέδιο των παραχθέντων δικτύων. Ενώ ο καλύτερος εκτιµητής (Παραλλαγή 4-

καλύτερο µοντέλο) δεν είχε το καλύτερο µέσο απόλυτο σφάλµα, εντούτοις η ανώτερη 

απόδοσή του στο µέγιστο λάθος µαζί µε τη µικρή διαφορά στο MAE το κάνει 

καταλληλότερο υποψήφιο για την τελική επιλογή. Από αυτόν τον πίνακα είναι εµφανές 

ότι οι προσεγγίσεις που παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο ξεπερνούν την τυχαία 

µέθοδο σχεδίου. Επιπλέον, παρά το γεγονός ότι χρησιµοποιείται µία αυστηρή µετρική, 

όπως το µέσο απόλυτο σφάλµα και όχι µόνο το µέσο λάθος, τα αποτελέσµατα είναι 

αξιόπιστα και είναι σε θέση να προβλέψουν µε ακρίβεια την έξοδο, βασισµένη στους 

παράγοντες εισόδου. Ο συνδυασµός γραµµικών και µη γραµµικών χαρακτηριστικών 

γνωρισµάτων ήταν επίσης διαθέσιµος, ικανοποιώντας κατά συνέπεια τον περιορισµό 3. 

Ένα πρόσθετο όφελος της παραλλαγής 4 είναι η µετρική για την αποθήκευση των 

δικτύων. Στις περιπτώσεις όπου χρησιµοποιείται το MSE, αυτό είναι µια αυθαίρετη αξία 

που µπορεί να αλλάζει από εφαρµογή σε εφαρµογή και από ένα σύνολο δεδοµένων στο 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

70 

άλλο. Εντούτοις η ανάγκη να υπάρξει ένα απόλυτο σφάλµα επικύρωσης π.χ. µικρότερο 

από 15%  είναι σταθερή. Από αυτήν την ανάλυση, µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι 

ο στατιστικός συνδυασµός των µοντέλων δεν βοήθησε σηµαντικά στη βελτίωση της 

γενικής ποιότητας των εκτιµήσεων. Τρία από τα κορυφαία πέντε ήταν τα καλύτερα 

µοντέλα και οι µόνοι στατιστικοί συνδυασµοί που έφθασαν στα κορυφαία 5 θεώρησαν τη 

γενικά καλύτερη παραλλαγή (παραλλαγή 4). Αυτό είναι ενδεικτικό ότι όλα (ή τα 

περισσότερα από) τα σωζόµενα δίκτυα που παρήχθησαν από αυτήν την έκδοση ήταν τα 

ακριβέστερα και ότι αυτός ο παράγοντας βοήθησε τους στατιστικούς συνδυασµούς να 

φθάσουν σε ένα αυξανόµενο επίπεδο ακρίβειας. Συµπερασµατικά, η παραλλαγή 4 είναι η 

προκύπτουσα καταλληλότερη προσέγγιση. 

Πίνακας 4: Καλύτεροι υποψήφιοι από όλες τις παραλλαγές για τη πρόβλεψη χρόνου εκτέλεσης 
FFMPEG 

Παραλλαγή Αριθµός 
Στρωµάτων 

Νευρώνες/στρώµα Συνάρτηση Μεταφοράς 
ανά στρώµα 

Μέσο Απόλυτο 
Σφάλµα (%) 

Μέγιστο 
Απόλυτο 
Σφάλµα 
(%) 

Παραλλαγή 4 
(Καλύτερο 
µοντέλο) 

3 6-13-1 Tansig-Softmax-Tansig 

8.2145 22.4542 
Παραλλαγή 5 
(Καλύτερο 
µοντέλο) 

4 6-10-13-1 Softmax-Satlins-Satlin-
Satlins 

7.6865 39.9613 
Παραλλαγή 4 
(Καλύτερο 
παράθυρο) 

- - - 

8.04 30.5848 
Παραλλαγή 4 
(Median) 

- - - 
8.0776 29.4879 

Παραλλαγή 1 
(Καλύτερο 
µοντέλο) 

4 6-28-2-1 Tansig-Radbas-Tansig-
Tansig 

8.6853 23.7691 
Καλύτερο 
τυχαίο 

3 6-10-1 Satlins-Satlin-Purelin 
10.2043 36.954 

  

Μια σηµαντική παρατήρηση είναι επίσης ότι παρά το γεγονός ότι στην 

παραλλαγή 4, το σύνολο εκπαίδευσης µειώθηκε από 70% σε 50% του αρχικού συνόλου 

δεδοµένων προκειµένου να εκτελεσθεί η ενδιάµεση επικύρωση (σε σύγκριση µε τις 
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παραλλαγές 1-3 που δεν χρησιµοποίησαν αυτό το βήµα), αυτή η µείωση ωφέλησε τελικά 

τη διαδικασία σχεδιασµού δικτύων, δεδοµένου ότι την καθοδήγησε προς τα 

χαρακτηριστικά που εκφράζουν τις καλύτερες ικανότητες γενίκευσης. Επιπλέον, η 

ευρωστία της προσέγγισης εµφανίζεται στο γεγονός ότι ακόµη και ο στατιστικός 

συνδυασµός πολυάριθµων µοντέλων είναι χειρότερος από το µοναδικό καλύτερο 

υποψήφιο. Ο προαναφερθείς θόρυβος στο σύνολο δεδοµένων δεν εµπόδισε την 

προσέγγιση από την παροχή ικανοποιητικών αποτελεσµάτων.  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Validation Cases

S
to

ra
g

e 
S

iz
e 

(M
B

s)

Actual Storage Need

Estimated Storage Need

 

Σχήµα 14: Πραγµατικές και εκτιµώµενες (από το καλύτερο ΑΝΝ) αποθηκευτικές ανάγκες 
 

Στη γενική διαδικασία  δηµιουργίας των µοντέλων, καµία ανθρώπινη επέµβαση 

δεν έγινε, µε εξαίρεση τη δηµιουργία περιγραφής XML και τη συλλογή του αναγκαίου 

πειραµατικού συνόλου. Κατά συνέπεια ο περιορισµός 4 ικανοποιείται επίσης. Επιπλέον, 

η προσανατολισµένη στις υπηρεσίες εφαρµογή που παρουσιάστηκε εν περιλήψει στην 

2.3.5 (και περιγράφεται λεπτοµερώς στο Κεφάλαιο 3) επιτρέπει στην προσέγγιση να 

εφαρµοστεί σε ένα υπηρεσιοστρεφές σύστηµα, ικανοποιώντας κατά συνέπεια τον 

περιορισµό 5. Η µόνη διαφορά είναι ότι πρέπει να χρησιµοποιηθεί το εργαλείο GNU 

Octave [46] αντί του Matlab, λόγω της ανικανότητας του τελευταίου να δηµιουργήσει  
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ένα εκτελέσιµο πρόγραµµα µε την εντολή newff (που απαιτείται για τη δηµιουργία 

ANN). 

 Για την εκτίµηση του αναγκαίου αποθηκευτικού χώρου της εφαρµογής, εξαιτίας 

του γεγονότος ότι από την προηγούµενη ανάλυση ήταν εµφανές ότι η παραλλαγή 4 ήταν 

η καλύτερη προσέγγιση, το αντίστοιχο ANN δηµιουργήθηκε άµεσα από αυτή. Τα 

κορυφαία 3 δίκτυα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5). Από αυτά, το 

καλύτερο ANN για την εκτίµηση αποθήκευσης θεωρείται το πρώτο δεδοµένου ότι έχει 

το λιγότερο µέσο λάθος εκτίµησης στην επικύρωση. Το µέγιστο λάθος είναι υψηλότερο 

από άλλα αλλά αυτό εµφανίστηκε µόνο για ένα δείγµα επικύρωσης, ενώ οι άλλες τιµές 

ήταν λιγότερο από 5%. Για αυτό το ANN, µια γραφική σύγκριση µεταξύ των 

εκτιµώµενων και των πραγµατικών τιµών παρουσιάζεται στο Σχήµα 14. 

Πίνακας 5: Καλύτερα δίκτυα για πρόβλψη αποθηκευτικού χώρου εφαρµογής FFMPEG 
Αριθµός 
Στρωµάτων 

Νευρώνες/στρώµα Συνάρτηση Μεταφοράς 
ανά στρώµα 

Μέσο Απόλυτο 
Σφάλµα (%) 

Μέγιστο Απόλυτο 
Σφάλµα (%) 

3 4-6-1 Tansig-Tansig-Purelin 5.55% 19.50% 
3 4-5-1 Tansig-Purelin-Purelin 6.63% 16.69% 
3 4-5-1 Tansig-Logsig-Purelin 7.10% 15.40% 

 

Πείραµα 2 

Για αυτό το πείραµα, η παραλλαγή 4 της προσέγγισης επιλέχτηκε άµεσα ως 

τελικός υποψήφιος λόγω της ανώτερης απόδοσής της στο πείραµα 1, το οποίο ήταν το 

πιό απαιτητικό σενάριο. Είκοσι (20) διαφορετικές εκτελέσεις πραγµατοποιήθηκαν, 

κυρίως λόγω των περιορισµών πρόσβασης δοκιµών. 

Πίνακας 6 περιέχει τα καλύτερα ANNs µετά από τον έλεγχο γενίκευσης µαζί µε τη 

δυνατότητα κάθε δικτύου (µέσο και µέγιστο λάθος εκτίµησης) να προβλεφθεί ο χρόνος 

εκτέλεσης για κάθε παράλληλη εργασία στο σύνολο επικύρωσης. 
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Πίνακας 6: Καλύτερα ΑΝΝs για την πρόβλεψη χρόνου εκτέλεσης παράλληλων εφαρµογών MPI 

Αριθµός 
Στρωµάτων 

Νευρώνες/στρώµα Συνάρτηση Μεταφοράς 
ανά στρώµα 

Μέσο Απόλυτο 
Σφάλµα (%) 

Μέγιστο 
Απόλυτο Σφάλµα 
(%) 

3 3-7-1 Tansig-Logsig-Purelin 2.84% 6.30% 
3 3-7-1 Tansig-Radbas-Purelin 2.89% 8.40% 
 

Από αυτόν τον πίνακα το καλύτερο ANN είναι το πρώτο, δεδοµένου ότι έχει τις 

καλύτερες µέσες και µέγιστες τιµές λάθους σε σύγκριση µε το δεύτερο.  Για αυτό το 

ANN η λεπτοµερής απόδοση εκτίµησης ανά δείγµα του συνόλου επικύρωσης 

εµφανίζεται στο Σχήµα 15. Από αυτές τις µετρήσεις η αποτελεσµατικότητα της γενικής 

λύσης επιβεβαιώνεται, δεδοµένου ότι η ακρίβεια της πρόβλεψης ανά εκτέλεση είναι 

υψηλή. 

Στο Σχήµα 16 τα σωζόµενα δίκτυα ανά γενεά του ΓΑ εµφανίζονται για την 

παραλλαγή 4. Σε αυτήν την περίπτωση µπορεί να παρατηρηθεί η επίδραση της 

διαδικασίας σύγκλισης του ΓΑ. Ενώ στην αρχή (πρώτες 15 γενεές) οι αριθµοί 

υποψήφιων δικτύων που παράγονται και χαρακτηρίζονται από ένα ικανοποιητικό 

κριτήριο απόδοσης είναι σχετικά µικροί, αυτό αλλάζει καθώς οι γενεές αυξάνονται. Η 

έλλειψη σταθερότητας σε αυτήν την διαδικασία οφείλεται στο γεγονός ότι η τυχαιότητα 

είναι µέχρι ένα σηµείο έµφυτη σε µια εξελικτική προσέγγιση λόγω της χρήσης τελεστών 

όπως η µετάλλαξη και η διασταύρωση (και οι οποίες καθορίζονται από κάποιες τυχαίες 

παραµέτρους). Αυτό είναι µια άλλη απόδειξη, εκτός από τη σύγκριση µε την τυχαία 

προσέγγιση, ότι ο ΓΑ συγκλίνει καθώς οι γενεές περνούν. 
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Πείραµα 3 

Για το τρίτο πείραµα, προκειµένου να συλλεχθούν οι µετρήσεις, ο αριθµός 

χρηστών άλλαζε από 1 έως 150, µαζί µε την ταχύτητα της CPU, το µεγέθος RAM και τα 

Q,P (το Q είναι ο υπολογιστικός χρόνος που διατίθεται στην εφαρµογή σε κάθε χρονικό  
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Σχήµα 15: Πραγµατικός και εκτιµώµενος χρόνος εκτέλεσης για την εφαρµογή MPI 
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Σχήµα 16: Σωζόµενα δίκτυα ανά γενιά ΓΑ 
διάστηµα P). Ειδικά για τις τιµές Q/P, τέσσερις διαφορετικές τιµές χρησιµοποιήθηκαν 

(20%, 40%, 60% και 80%) και για την κοκκοποίηση P ένα διάστηµα από 10 έως 600 

χιλιοστά του δευτερολέπτου. Συνολικά, 420 διαφορετικές εκτελέσεις 

πραγµατοποιήθηκαν. Για κάθε εκτέλεση εφαρµόστηκε µια δειγµατοληψία περίπου 800  
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Η σελίδα αυτή είναι σκόπιµα λευκή 
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τιµών για τους χρόνους απόκρισης των αιτηµάτων που εξυπηρετήθηκαν. Από αυτά τα 

δείγµατα ο µέσος χρόνος και η τυπική απόκλιση εξήχθησαν για κάθε εκτέλεση και ήταν 

οι τιµές στόχων για τα µοντέλα που εκπαιδεύονται. Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά 

µε τη δοκιµή δειγµατοληψίας µπορούν να βρεθούν στο [36]. Ακολουθούν ενδεικτικές 

γραφικές παραστάσεις (Σχήµα 17, Σχήµα 18,Σχήµα 19 και Σχήµα 20) που απεικονίζουν 

την εξάρτηση των παραµέτρων υπηρεσίας (χρόνος απόκρισης) του εξυπηρετητή από τις 

παραµέτρους φορτίου (χρήστες) και υλικού (ρύθµιση χρονοπρογραµµατιστή). 

 Για την δηµιουργία των µοντέλων ακολουθήθηκε η καλύτερη έκδοση που 

παρήχθη από το πείραµα 1. Τα καλύτερα δίκτυα που παρήχθησαν από αυτό το πείραµα 

εµφανίζονται στους ακόλουθους πίνακες (Πίνακας 7 και Πίνακας 8). 

Πίνακας 7: Καλύτερα ΑΝΝs πρόβλεψης χρόνου απόκρισης εξυπηρετητή e-learning 
Αριθµός 
Στρωµάτων 

Νευρώνες/στρώµα Συνάρτηση Μεταφοράς 
ανά στρώµα 

Μέσο Απόλυτο 
Σφάλµα (%) 

Μέγιστο Απόλυτο 
Σφάλµα (%) 

5 5-3-3-2-1 Tansig-Purelin-Tansig-
Tansig-Purelin 

1.93% 17.89% 

3 5-3-1 Tansig-Tansig-Tansig 3.71% 31.09% 
4 5-2-2-1 Tansig-Tansig-Logsig-

Tansig 
3.91% 25.12% 

Πίνακας 8: Καλύτερα ΑΝΝs πρόβλεψης τυπικής απόκλισης εξυπηρετητή e-learning 
Αριθµός 
Στρωµάτων 

Νευρώνες/στρώµα Συνάρτηση Μεταφοράς 
ανά στρώµα 

Μέσο Απόλυτο 
Σφάλµα (%) 

Μέγιστο Απόλυτο 
Σφάλµα (%) 

3 5-15-1 Tansig-Tansig-Tansig 3.56% 22.27% 
3 5-16-1 Tansig-Tansig-Purelin 3.80% 19.92% 
3 5-2-1 Tansig-Tansig-Tansig 3.88% 23.19% 

 

Από αυτά τα στοιχεία είναι εµφανές ότι πάλι έχουν παραχθεί αυτόµατα πολύ 

ακριβή δίκτυα. Οι µέγιστες τιµές µπορούν να εµφανίζονται υψηλές, αλλά αυτές 

παρατηρούνται σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις για το σύνολο δεδοµένων επικύρωσης. Το 

% λάθος των προβλέψεων για κάθε µια από τις περιπτώσεις επικύρωσης για το καλύτερο 

δίκτυο παρουσιάζεται στο Σχήµα 21.  

 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

78 

Ένα άλλο συµπέρασµα µπορεί να εξαχθεί όσον αφορά το όφελος χρήσης του 

χρονοπρογραµµατιστή πραγµατικού χρόνου. Εξαιτίας του γεγονότος ότι το ποσοστό της 

CPU που διατέθηκε στην εφαρµογή ήταν εγγυηµένο, ο θόρυβος από την εκκίνηση άλλων 

διαδικασιών µειώθηκε σηµαντικά, βοηθώντας το µηχανισµό στην παραγωγή 

ακριβέστερων αποτελεσµάτων. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι η πρόβλεψη µέσου χρόνου απόκρισης 

µπορεί να αντικατασταθεί ή να συµπληρωθεί µε οποιαδήποτε άλλη επιθυµητή µετρική, 

όπως όρια για το 95% των χρόνων απόκρισης του εξυπηρετητή. Το µόνο που αλλάζει 

είναι η προεπεξεργασία των πειραµατικών στοιχείων για την παροχή των κατάλληλων 

δεδοµένων. Από τα πειράµατα φαίνεται ότι µε αυτήν την προσέγγιση οι έξοδοι KPI 

µπορούν να προβλεφθούν µε αυξηµένη ακρίβεια για κάθε µεµονωµένη περίπτωση 

εκτέλεσης, λαµβάνοντας υπόψη την επιρροή των παραµέτρων φόρτου της εφαρµογής  

και των τιµών των φυσικών πόρων. Αυτή η πρόβλεψη µπορεί να ληφθεί, µε έναν γενικό 

τρόπο, που οδηγεί στις βελτιωµένες προκρατήσεις των πόρων από το PaaS στο στρώµα 

IaaS. Το γεγονός ότι η επίδραση στα επίπεδα QoS µπορεί να προβλεφθεί µε αυτή την 

ακρίβεια µπορεί να βοηθήσει τους προµηθευτές στην επιλογή των καταλληλότερων 

πόρων για κάθε περίπτωση εκτέλεσης της εφαρµογής. 
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Σχήµα 17: Κατανοµή µετρήσεων στους χρόνους απόκρισης για 30 και 50 χρήστες 

 

Σχήµα 18: Καµπύλη CDF για τους χρόνους απόκρισης 30 και 50 χρηστών 
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Σχήµα 19: Μέσος χρόνος απόκρισης για 110 χρήστες και µεταβαλλόµενα ποσοστά CPU και 
περιόδους χρονοπρογραµµατισµού P 
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Η σελίδα αυτή είναι σκόπιµα λευκή 
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Σχήµα 20:  Τυπική απόκλιση για 90 χρήστες και µεταβαλλόµενα ποσοστά CPU και περιόδους 
χρονοπρογραµµατισµού P 
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Σχήµα 21: Μέσο απόλυτο σφάλµα πρόβλεψης (%) για το µέσο χρόνο απόκρισης (α) και τη τυπική 
απόκλιση (β) σε κάθε περίπτωση επικύρωσης 
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2.8 Συµπεράσµατα 

Σε αυτό το κεφάλαιο ερευνήθηκε µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, µέσω της οποίας τα 

χαρακτηριστικά των φυσικών πόρων συσχετίζονται µε παραµέτρους φόρτου εργασίας 

επιπέδου εφαρµογής προκειµένου να καθοριστούν τα γενικά παρεχόµενα επίπεδα KPI 

για µια εφαρµογή που εκτελείται σε ένα υπηρεσιοστρεφές πλαίσιο. Τα µοντέλα 

πρόβλεψης δηµιουργήθηκαν µέσω µιας υβριδικής νευρο-γενετικής δοµής και µετά από 

διερεύνηση διάφορων παραλλαγών αυτής. Με αυτήν την µεθοδολογία τα αποτελέσµατα 

ήταν πολύ ενθαρρυντικά από άποψη ακρίβειας πρόβλεψης για κάθε µεµονωµένη 

περίπτωση εκτέλεσης, οδηγώντας κατά συνέπεια στη σηµαντικά µικρότερη ανάγκη για 

δέσµευση πόρων. Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, οι παράµετροι ήταν 

αντιπροσωπευτικές για να απεικονίσουν ότι ένας ή περισσότεροι όροι/χαρακτηριστικά 

εφαρµογής µπορούν να συνδυαστούν µε µια ή περισσότερες παραµέτρους υλικού 

προκειµένου να προβλεφθεί η επίδραση στα γενικά επίπεδα εφαρµογής KPI. Η µέθοδος 

ήταν επίσης γενική και ήταν σε θέση να χαρτογραφήσει οποιοδήποτε είδος αριθµητικών 

εισόδων σε οποιοδήποτε είδος αριθµητικών εξόδων χωρίς την ανάγκη για λεπτοµερή 

γνώση του κώδικα πηγής.  

Ένα άλλο βασικό σηµείο είναι η αφαίρεση της ανάγκης  για εµπειρογνώµονα 

τεχνητής νοηµοσύνης που θα δηµιουργήσει και θα καθορίσει µε ακρίβεια το απαραίτητο 

ANN. Με την προτεινόµενη εφαρµογή οι παράµετροι σχεδίου δικτύων αποφασίζονται 

αυτόµατα, χωρίς οποιαδήποτε ανάγκη για τη γνώση σχεδιασµού ANN, σε έναν σχετικά 

µικρό χρόνο και µε ακριβή αποτελέσµατα, καθιστώντας το κατά συνέπεια κατάλληλο για 

χρήση σε ένα προσανατολισµένο προς τις υπηρεσίες σύστηµα. Κατά συνέπεια 
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ικανοποιούνται όλοι οι περιορισµοί που υπάρχουν στο τελευταίο και παρουσιάζονται 

στην εισαγωγή. 

 Για το µέλλον, ο στόχος είναι να βελτιωθεί η υλοποίηση προκειµένου να 

περιληφθούν όλες οι πιθανές παράµετροι µιας διαµόρφωσης ANN, όπως οι αλγόριθµοι 

εκπαίδευσης. Επίσης υπάρχει µια σειρά άλλων παραµέτρων που απαιτούν διερεύνηση 

και είναι δυνατόν να επηρεάζουν το χρόνο εκτέλεσης µιας εφαρµογής, όπως ο φόρτος 

εργασίας του κοινού κόµβου όπου αυτή θα εκτελεστεί, από την πλευρά του στρώµατος 

IaaS. 
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3 Υπηρεσιοστρεφές Πλαίσιο 

Λειτουργίας της 

Πρόβλεψης Απόδοσης 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται το υπηρεσιοστρεφές πλαίσιο µέσω του οποίου τα 

µοντέλα πρόβλεψης απόδοσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιβάλλοντα 

Υπολογιστικών Νεφών. Παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του συστήµατος, οι 

λεπτοµέρειες υλοποίησής του καθώς και µία µελέτη πάνω στην βελτιστοποίηση της 

απόδοσής του.  

3.1 Ορισµός του Προβλήµατος 

Τα τελευταία χρόνια, οι σύγχρονες υποδοµές ΤΠ (Τεχνολογία Πληροφορίας) έχουν 

µετατοπιστεί προς ένα υπηρεσιοστρεφές µοντέλο, που ωθείται από τεχνολογίες όπως οι 

υπηρεσιοστρεφείς αρχιτεκτονικές (SOAs) [2] και τα Υπολογιστικά Νέφη [47]. Σε αυτό 

το πλαίσιο, όλα τείνουν να προσφερθούν ως υπηρεσία, είτε είναι υποδοµές, πλατφόρµες 

ή λογισµικό, όπως υπαγορεύει το µοντέλο SPI [48] (Software, Platform, Infrastructure). 
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Η λειτουργία αυτών των προσανατολισµένων στις υπηρεσίες υποδοµών (Service 

Oriented Infrastructures-SOIs) ρυθµίζεται, όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, µέσω των 

συµφωνιών επιπέδων υπηρεσιών (Service Level Agreements-SLAs [6]), που καθορίζουν 

το ρόλο των συµβαλλόµενων µερών στη συναλλαγή και τις λεπτοµέρειες αυτής. Τέτοιες 

λεπτοµέρειες µπορούν να είναι η υπηρεσία που θα προσφερθεί, η ποιότητα των 

παραµέτρων της (Quality of Service-QoS) καθώς επίσης και νοµικά ζητήµατα όπως η 

αποζηµίωση σε περίπτωση που αυτά τα επίπεδα QoS δεν καλύπτονται από τον 

προµηθευτή. Η διαχείριση QoS είναι γενικά ένας πολύ σηµαντικός και προκλητικός 

τοµέας της έρευνας στα κατανεµηµένα περιβάλλοντα.  

 Ένας κρίσιµος στόχος για τους παρόχους υπηρεσιών πριν από την υπογραφή του 

συγκεκριµένου SLA είναι η εκτίµηση των πόρων που απαιτούνται για να ικανοποιηθούν 

οι απαιτήσεις χρηστών για κάθε εφαρµογή που προσφέρεται ως υπηρεσία από την 

πλατφόρµα τους. Σε αυτήν την κατεύθυνση, η πρόβλεψη απόδοσης και η µοντελοποίηση 

είναι απαραίτητες για τον πάροχο προκειµένου να καθοριστούν οι απαραίτητοι πόροι για 

την ικανοποίηση των απαιτήσεων QoS της εφαρµογής και συγχρόνως να µεγιστοποιηθεί 

η χρησιµοποίηση των πόρων. 

Μέχρι τώρα, εναλλακτικές λύσεις έχουν εφαρµοστεί προκειµένου να 

αντιµετωπίσουν αυτό το πρόβληµα, περιλαµβάνοντας µεθόδους γράφων ([8],[12]), 

µηχανικής µάθησης ([13][15]) και πιθανοτήτων [14]. Γενικά, ένα µοντέλο δηµιουργείται 

προκειµένου να προβλεφθεί η έξοδος από την είσοδο, συνήθως µε το να λάβει υπόψη τις 

κατάλληλες παραµέτρους ή µε την ανάλυση των προηγούµενων ιστορικών στοιχείων. Η 

βάση των µοντέλων µπορεί να είναι γραµµικές συναρτήσεις, νευρωνικά δίκτυα, δέντρα 

ταξινόµησης και παλινδρόµησης ή στατιστικές ιδιότητες.  
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Αυτό που λείπει είναι ένα συγκεκριµένο πλαίσιο για τέτοιες µεθόδους, ειδικά σε 

ένα προσανατολισµένο προς τις υπηρεσίες περιβάλλον. Χρήσιµα και ευρέως 

διαδεδοµένα εργαλεία, όπως το GNU Octave [46] καθιστούν την συγγραφή τέτοιων 

µεθόδων πολύ ευκολότερη σε σχέση µε τις τυποποιηµένες γλώσσες προγραµµατισµού 

όπως η Java ή η C++. Το Octave είναι ένα λογισµικό αριθµητικών υπολογισµών 

ανοιχτού κώδικα, πολύ παρόµοιο µε το Matlab. Μέσω αυτού του εργαλείου, οι 

προηγµένες µέθοδοι εκτίµησης µπορούν να γραφούν µε τη µορφή script, κάνοντας την 

ανάπτυξη ή αντικατάσταση µεθόδων πολύ ευκολότερη και γρήγορη. Εντούτοις η 

αυτοµατοποιηµένη προσαρµογή λογισµικού όπως τo Octave στα υπηρεσιοστρεφή 

περιβάλλοντα χρειάζεται ένα εξειδικευµένο πλαίσιο διαχείρισης. Μια πολύ λεπτοµερής 

ανάλυση στα διάφορα σχέδια αυτού του είδους µπορεί να βρεθεί στο [59]. 

 Ο στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιαστεί ένα εύκαµπτο, γενικό και 

εύρωστο πλαίσιο υπηρεσιών για την εκτίµηση απόδοσης σε υπηρεσιοστρεφείς υποδοµές 

(SOIs). Αυτό το πλαίσιο (IRMOS Mapping Service) είναι σε θέση να εφαρµόσει 

οποιαδήποτε µέθοδο εκτίµησης ως pluggable Octave script. Για αυτόν τον λόγο, όλες οι 

λειτουργίες που απαιτούνται από µια τέτοια υπηρεσία εξετάζονται, όπως η XML-

βασισµένη εξαγωγή κρίσιµων πληροφοριών για µια εφαρµογή, η ενσωµάτωση του 

λογισµικού Octave για τη χρήση στον κύκλο της ζωής υπηρεσιών και η ανάκτηση των 

ιστορικών στοιχείων από τις βάσεις δεδοµένων, ένα κύριο χαρακτηριστικό 

ενδιαφέροντος δεδοµένου ότι όλες οι µέθοδοι χρησιµοποιούν τα τελευταία. Επιπλέον 

επιχειρείται µια λεπτοµερής ανάλυση απόδοσης της συµπεριφοράς της υπηρεσίας, 

προκειµένου να προσδιοριστούν και να µετριαστούν οι αδυναµίες της. Για αυτόν τον 

λόγο, το βαρύ υπολογιστικό φορτίο της υπηρεσίας εξάγεται σε µια υποδοµή νέφους, 
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προκειµένου να είναι εγγυηµένες η εξελιξιµότητα, οι χρόνοι απόκρισης και η οµαλή 

συµπεριφορά.  ∆ιαφορετικοί τρόποι λειτουργίας διερευνώνται, βασισµένοι στην ανάλυση 

απόδοσης και µια µαθηµατική ανάλυση σχετικά µε τα όρια των ποσοστών άφιξης 

αιτηµάτων.  

Επιπλέον, χάρη στη διαστρωµατωµένη και αποζευγµένη αρχιτεκτονική που έχει 

ακολουθηθεί για την εφαρµογή του µηχανισµού, παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο οι 

διαφορετικές τεχνολογίες µπορούν να εναλλαχθούν προκειµένου να ενσωµατωθούν 

εξελίξεις, παραδείγµατος χάριν στα πρότυπα και τα πρωτόκολλα υπηρεσιών Ιστού (Web 

Services-WS).   

Το υπόλοιπο του κεφαλαίου είναι δοµηµένο ως εξής: η παράγραφος 3.2 

παρουσιάζει τη σχετική εργασία στον τοµέα της προσανατολισµένης στις υπηρεσίες 

εκτίµησης απόδοσης και της προσφοράς µαθηµατικού λογισµικού µέσω των υπηρεσιών 

Ιστού/πλέγµατος. Το επόµενο τµήµα (παράγραφος 3.3) περιγράφει λεπτοµερώς τη 

λειτουργία της υπηρεσίας µαζί µε τις συγκεκριµένες υποστηρικτικές ενέργειες ενώ η 

παράγραφος 3.4 εισάγει την προσέγγιση στρώµατος υπηρεσιών και την υλοποίηση. Στην 

παράγραφο 3.5 αξιολογείται η λειτουργία της υπηρεσίας για τον εφαρµοσµένο 

µηχανισµο γενετικά βελτιστοποιηµένων ΤΝ∆, όπως αυτός περιγράφηκε στα 

προηγούµενα κεφάλαια. Επιπλέον, παρουσιάζεται µια σειρά πειραµάτων (παράγραφος 

3.6) προκειµένου να επικυρωθεί η απόδοση του πλαισίου υπηρεσιών ή να ρυθµιστεί εκ 

νέου η αρχιτεκτονική για λόγους βελτιστοποίησης (παράγραφος 3.7). Τέλος, η 

παράγραφος 3.8 ολοκληρώνει το κεφάλαιο µε µια συζήτηση σχετικά µε τη µελλοντική 

έρευνα και τις δυνατότητες για την τρέχουσα µελέτη. 
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3.2 Σχετικές Εργασίες 

∆ιάφορες προσεγγίσεις µπορούν να συγκριθούν µε την εργασία που περιγράφεται σε 

αυτό το κεφάλαιο. Αυτές αφορούν είτε τους προσανατολισµένους στις υπηρεσίες 

µηχανισµούς πρόβλεψης απόδοσης είτε τις προσφορές µαθηµατικού λογισµικού στα 

κατανεµηµένα περιβάλλοντα. 

Το Network Weather Service [22], το οποίο αναφέρθηκε και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο όσον αφορά τον πυρήνα της µεθόδου πρόβλεψης, περιλαµβάνει ένα σύνολο 

προγνωστών και αισθητήρων σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον, προκειµένου να 

ανακτηθούν τα δεδοµένα δυναµικά και να τροφοδοτηθούν στις ενότητες που εφαρµόζουν 

τις προηγµένες τεχνικές πρόβλεψης. Αν και αυτή η µέθοδος ήταν καινοτόµος, βασίστηκε 

στη γλώσσα C, καθιστώντας την εφαρµογή των χρησιµοποιούµενων τεχνικών 

δυσκολότερη και χρονοβόρα. 

 Το GridSolve [56] υπογραµµίζει την ευκολία για το χρήστη και περιλαµβάνει τον 

έλεγχο των πόρων, το χρονοπρογραµµατισµό και την ανοχή σφαλµάτων σε επίπεδο 

υπηρεσίας. Εκτός από πελάτες FORTRAN και C, το GridSolve επιτρέπει στα 

επιστηµονικά υπολογιστικά περιβάλλοντα (όπως το Matlab) να χρησιµοποιηθούν ως 

πελάτες, έτσι ώστε οι επιστήµονες να µπορούν να χρησιµοποιήσουν τους πόρους 

πλέγµατος µέσα από τα προτιµώµενα περιβάλλοντά τους. Αυτή η προσπάθεια 

επιτυγχάνει οι εφαρµογές Matlab ή Octave να είναι σε θέση να εκµεταλλευτούν τους 

κατανεµηµένους πόρους. Αυτό γίνεται επίσης για το Maple στο [57] και για ποικίλα 

πακέτα άλγεβρας υπολογιστών στο [60]. Ενώ αυτές οι εργασίες είναι σηµαντικές, 

αµφισβητείται ο τρόπος χρησιµοποίησης των παραγόµενων υπηρεσιών στην διάρκεια 

του κύκλου ζωής ενός ενσωµατωµένου, προσανατολισµένου στις υπηρεσίες 
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περιβάλλοντος. Είναι δυνατόν να θεωρηθούν κυρίως ως επιτυχής προσπάθεια να 

βελτιωθεί η απόδοση του λογισµικού µέσω των κατανεµηµένων υποδοµών. Άλλες 

εργασίες όπως η [51] έχουν σαν στόχο την προσφορά του εξουσιοδοτηµένου λογισµικού 

µέσω των υποδοµών Νέφους κυρίως για λόγους χορήγησης αδειών και σε pay-per-use 

βάση. 

 Στο [55] ακολουθείται µια αρχιτεκτονική πολύ παρόµοια µε το σχέδιο που 

παρουσιάζεται εδώ, προκειµένου να παρασχεθούν µαθηµατικές υπηρεσίες Ιστού 

βασισµένες στο λογισµικό Mapple. Αν και καινοτόµος, αυτή η προσέγγιση δεν 

ενσωµατώνεται σε ένα πλέγµα/περιβάλλον Νέφους και εστιάζει κυρίως στην προσφορά 

των µαθηµατικών υπηρεσιών. Στο πρόγραµµα GENSS [58], η κύρια εστίαση βρίσκεται 

στις τεχνικές αντιστοιχίας για την ανακάλυψη των µαθηµατικών υπηρεσιών, από 

σηµασιολογική άποψη. Οι συντάκτες του [62] καταδεικνύουν τη χρήση του Octave για 

τη δηµιουργία των µοντέλων απόδοσης για τις διεπαφές δικτύων βασισµένες σε ουρές 

αναµονής, ενώ στο [63] ένα περιορισµένο µέρος των βιβλιοθηκών του Octave 

προσφέρεται µέσω των διεπαφών υπηρεσιών Ιστού για τη χρήση των λειτουργιών 

επεξεργασίας σήµατος σε κινητά τηλέφωνα. 

 Μια πολύ ενδιαφέρουσα εργασία παρουσιάζεται στο [49]. Σε αυτήν την 

προσέγγιση, η κύρια προσοχή δίνεται στις διαφορές ανάµεσα στις SOA-based και τις 

κανονικές εφαρµογές και τις απαιτούµενες τροποποιήσεις προκειµένου οι τελευταίες να 

είναι αποτελεσµατικότερες. Μια από αυτές  είναι η ανάλυση απόδοσης που είναι 

απαραίτητη για την προσανατολισµένη στις υπηρεσίες εφαρµογή. Στο [74], ένα σύστηµα 

βασισµένο σε κλειστό βρόχο ανατροφοδοτεί τα KPIs της εφαρµογής προκειµένου να 

οδηγήσει τη διαχείριση των πόρων. Αυτό είναι µια ιδανική περίπτωση όταν δεν 
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απαιτείται SLA για να δεσµεύσει a priori τους πόρους, αλλά η εφαρµογή µπορεί να 

ρυθµίσει από µόνη της τους πόρους της, χωρίς αυστηρούς χρονικούς περιορισµούς. Στο 

[75] χρησιµοποιείται ένα πλαίσιο απόδοσης βασισµένο σε benchmarking και στατιστικά 

συµπεράσµατα για τις υπηρεσίες που είναι προσανατολισµένες σε µηνύµατα. Μια 

λεπτοµερής έρευνα που αφορά συστήµατα απόδοσης για component-based λογισµικά 

µπορεί να βρεθεί στο [50]. 

 Η αρχιτεκτονική σχεδίαση που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο στοχεύει 

στην παροχή του προσανατολισµένου στις υπηρεσίες πλαισίου για τις µεθόδους 

πρόβλεψης απόδοσης µε έναν γενικό και απλοποιηµένο τρόπο.  Το τελευταίο είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό προς χρήση από τους ανθρώπους που είναι δυνατόν να είναι 

εµπειρογνώµονες στο πεδίο εκτίµησης απόδοσης αλλά δεν εµπλέκονται άµεσα µε τα 

ζητήµατα και την ανάπτυξη SOIs. Επιπλέον, η σχεδιασµένη υπηρεσία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε αυτοµατοποιηµένα περιβάλλοντα, π.χ. κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας διαπραγµάτευσης SLA µεταξύ ενός φορέα παροχής υπηρεσιών και του 

πελάτη. Τα αποτελέσµατα ανάλυσης απόδοσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης σε 

οποιαδήποτε παρόµοια προσέγγιση, που ενσωµατώνει το εξειδικευµένο λογισµικό στο 

κατώτατο σηµείο µιας προσανατολισµένης προς τις υπηρεσίες προσέγγισης.  

3.3 Υπηρεσιοστρεφές Πλαίσιο Εκτίµησης Απόδοσης IRMOS 

Mapping service 

Το υπηρεσιοστρεφές πλαίσιο εκτίµησης εκτέλεσης που παρουσιάζεται σε αυτό το 

κεφάλαιο (Υπηρεσία Χαρτογράφησης- Mapping Service) χρησιµοποιείται στην 

πλατφόρµα IRMOS [39], η οποία προσφέρει υπηρεσιοστρεφείς υποδοµές για εφαρµογές 
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πραγµατικού χρόνου. Για να συµπεριληφθεί µια εφαρµογή στον κατάλογο του φορέα 

παροχής υπηρεσιών IRMOS, πρέπει να ακολουθηθούν διάφορα βήµατα προκειµένου να 

την προσαρµόσουν στο πλαίσιο. Εν συντοµία, ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη εφαρµογής 

πρέπει να δηµιουργήσει µια περιγραφή XML της, συµπεριλαµβανοµένου ενός συνόλου 

χαρακτηριστικών για τις λειτουργικές και µη λειτουργικές απαιτήσεις της, όπως 

αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2.4.1. Αυτή η περιγραφή καλείται «περιγραφή τµηµάτων 

υπηρεσιών εφαρµογής» (Application Service Component Description-ASCD). Κατόπιν, 

ο φορέας παροχής υπηρεσιών (PaaS) πρέπει να περάσει από τη διαδικασία δηµιουργίας 

κανόνων  αντιστοίχισης, που χρησιµοποιούνται για να συνδέουν τις απαιτήσεις χρηστών, 

τα χαρακτηριστικά της εφαρµογής και τους πόρους που απαιτούνται προκειµένου να 

ικανοποιηθούν τα επίπεδα QoS που θα συµφωνηθούν σε ένα SLA. Το σχέδιο και η 

εφαρµογή που ακολουθήθηκαν είναι γενικά, επιτρέποντας κατά συνέπεια στην υπηρεσία 

αντιστοίχισης να χρησιµοποιηθεί ακόµη και εκτός της προαναφερθείσας πλατφόρµας. Η 

γενική αρχιτεκτονική της πλατφόρµας IRMOS περιγράφεται στο [64]. Σε αυτό το σηµείο 

πρέπει να τονιστεί ότι ενώ τα συµφέροντα του υπεύθυνου για την ανάπτυξη εφαρµογής 

και του φορέα παροχής υπηρεσιών φαίνονται αντιφατικά (ο πάροχος της πλατφόρµας 

µπορεί π.χ. να εµφανίζει την εφαρµογή ως πιο απαιτητική ώστε να πολλαπλασιάσει τους 

χρησιµοποιούµενους πόρους και άρα την τιµή), αυτό δεν ισχύει λόγω της αλυσίδας αξίας 

που ακολουθείται. Ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη της εφαρµογής προσαρµόζει την 

τελευταία στην πλατφόρµα IRMOS, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί από άλλα 

συµβαλλόµενα µέρη (πελάτες), µέσω του µοντέλου SaaS. Αντίστοιχα όµως και άλλες 

παρόµοιες εφαρµογές µπορούν να προσφέρονται µέσω του ίδιου παρόχου. Έτσι είναι 

προς το συµφέρον του να βοηθήσει την πλατφόρµα για να προβλέψει σωστά τους 
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ελάχιστους απαραίτητους πόρους, έτσι ώστε η εφαρµογή να τρέχει οµαλά, προκειµένου 

να είναι ανταγωνιστική σε σύγκριση µε τις παρόµοιες εφαρµογές. Επιπλέον, µπορούν να 

υπάρξουν προµηθευτές περισσότερων από µιας πλατφορµών IRMOS, οπότε για τον ίδιο 

λόγο (ανταγωνιστικότητα) ο πάροχος θέλει να επιτύχει ακριβείς προβλέψεις ώστε να 

ελαχιστοποιήσει το κόστος της προσφοράς του προς τον πελάτη. 

Προκειµένου να σχεδιαστεί µια τέτοια υπηρεσία, πρέπει να ληφθούν υπόψη όλες οι 

διαφορετικές λειτουργίες που είναι απαραίτητες για να υπάρξει ένα πλήρως λειτουργικό 

πλαίσιο. Οι υψηλού επιπέδου λειτουργίες που πρέπει να παρασχεθούν είναι  

α) δηµιουργία µοντέλου πρόβλεψης ανά ASCD βασισµένη στην χρησιµοποιούµενη 

µέθοδο εκτίµησης  

β) διάθεση µοντέλου προς την πλατφόρµα για τη διαδικασία εκτίµησης κατά την 

online λειτουργία.  

Επιπλέον, αυτές οι διαδικασίες πρέπει να είναι πλήρως αυτόµατες προκειµένου να 

ενταχθούν στην υπηρεσιοστρεφή υποδοµή. 

3.3.1 Φάση ∆ηµιουργίας Μοντέλου (Create Model) 

Για τη δηµιουργία ενός µοντέλου είναι απαραίτητα τα παρακάτω βήµατα: 

• Αίτηση προς την υπηρεσία, συµπεριλαµβανοµένου ενός συγκεκριµένου 

προσδιοριστικού για την εφαρµογή της οποίας το µοντέλο πρόκειται να δηµιουργηθεί 

• Απόκτηση των πληροφοριών που παρείχε ο υπεύθυνος ανάπτυξης σχετικά µε την 

εφαρµογή (περιλαµβάνει τις εισόδους και εξόδους του µοντέλου, το εύρος τιµών τους 

κ.λπ.) 

• Απόκτηση των ιστορικών στοιχείων από µια βάση δεδοµένων που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν ως dataset για τη µέθοδο πρόβλεψης 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

94 

• ∆ιαβίβαση των παραµέτρων στo Octave 

• Octave script που υλοποιεί την συγκεκριµένη µέθοδο και η εκτέλεσή του στον 

κύκλο ζωής της υπηρεσίας 

• Αποθήκευση των µοντέλων για µελλοντική χρήση 

`Ένα βασικό σηµείο εδώ είναι η εξαγωγή των πληροφοριών σχετικά µε την 

εφαρµογή. Αυτό µπορεί να γίνει µέσω ενός σχήµατος XML, το οποίο γίνεται concrete 

από τον υπεύθυνο εφαρµογής και περιέχει τις κρίσιµες πληροφορίες σχετικά µε τις 

εισόδους και τις εξόδους του λογισµικού. Αυτό που θεωρείται ως κρίσιµη πληροφορία 

είναι οι είσοδοι ή τα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την απόδοση µιας εφαρµογής και 

θεωρούνται ως προβλέπτες και οι έξοδοι που χαρακτηρίζουν την ποιότητα της 

προσφερόµενης υπηρεσίας (QoS levels). Επιπλέον, για αυτά τα στοιχεία, το εύρος των 

πιθανών τιµών πρέπει να προσδιοριστεί ή οι διακριτές τιµές τους σε περίπτωση που είναι 

διακριτά µεγέθη.  Αυτό γίνεται επειδή σε ποικίλες µεθόδους απαιτείται η 

κανονικοποίηση των δεδοµένων σε κοινό διάστηµα (συνήθως το [0,1] ή το [-1,1]). Για τη 

µετατροπή αυτή οι τιµές πρέπει να περιγραφούν κατά σειρά σπουδαιότητας (ascending or 

descending order). Το χρησιµοποιούµενο σχήµα περιγράφεται στο [30]. Για αυτόν τον 

λόγο, η υπηρεσία πρέπει να είναι σε θέση να επεξεργαστεί την περιγραφή XML και να 

εξαγάγει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την εφαρµογή.   

 Από τα προηγούµενα βήµατα, τα απαραίτητα συστατικά της υπηρεσίας µπορούν 

να προσδιοριστούν. Αυτά περιλαµβάνουν το κεντρικό µέρος  (Mapping Service) που 

είναι αρµόδιο για το συντονισµό της ολόκληρης διαδικασίας και των κύριων στόχων 

επεξεργασίας. Η αποθήκη περιγραφής (App. Description Repository) περιέχει τις 

περιγραφές XML των εφαρµογών, ενώ η βάση ιστορικών δεδοµένων (Historical 
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database) χρησιµοποιείται για να αποθηκεύσει τα στοιχεία από τις προηγούµενες 

εκτελέσεις. Αυτά µπορούν να προέλθουν από τα ήδη υπάρχοντα ιστορικά στοιχεία ή από 

ειδική διαδικασία δειγµατοληψίας. Τέλος, η αποθήκη κανόνων/µοντέλων (Model 

Repository) περιέχει τους αποθηκευµένους κανόνες µετά από την περάτωση αυτής της 

λειτουργίας (model creation). Το διάγραµµα ακολουθίας για τη λειτουργία CreateModel 

της υπηρεσίας εµφανίζεται στο Σχήµα 22.  

Mapping Service Model RepositoryHistorical DatabaseApp Description Repository

CreateModel (App_ID)

getAppDescription(App_ID)

extractInfo(I/O, ranges)

getHistoricalData(App_ID)

Store Model

Create Model

 

Σχήµα 22: Ακολουθιακό ∆ιάγραµµα για τη λειτουργία CreateModel 

Αυτή η φάση προβλέπεται να ακολουθηθεί κατά τη διάρκεια της προσαρµογής 

της εφαρµογής στην πλατφόρµα. Εάν αυτό µπορεί να περιληφθεί άµεσα στη 

διαπραγµάτευση χρόνου εκτέλεσης εξαρτάται κυρίως από την εφαρµοζόµενη µέθοδο και 

τη δυνατότητα δηµιουργίας µοντέλων σε ένα λογικό χρονικό διάστηµα. Σε πολλές 

περιπτώσεις αυτές οι µέθοδοι είναι χρονοβόρες, περιλαµβάνοντας δαπανηρούς 

αριθµητικούς υπολογισµούς. Αυτή η καθυστέρηση επιδεινώνεται από το γεγονός ότι το 

Octave είναι πιό αργό από τις παραδοσιακές γλώσσες προγραµµατισµού, λόγω του 

ενδιάµεσου scripting layer. Εντούτοις δεδοµένης της ποικιλοµορφίας και της ευκολίας  
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υλοποίησης και του γεγονότος ότι τα µοντέλα δεν είναι απαραίτητο να δηµιουργηθούν 

στην online διαπραγµάτευση αλλά σε µια προηγούµενη (σε κάθε περίπτωση 

αυτοµατοποιηµένη) φάση, αυτή η καθυστέρηση δεν είναι ένας σοβαρός παράγοντας. 

 Επιπλέον, ενώ θεωρείται γενικά ως διαδραστικό περιβάλλον, το Octave µπορεί 

επίσης να χρησιµοποιηθεί µέσω της γραµµής εντολών (command line interface-cli), µε 

έναν αυτοµατοποιηµένο τρόπο, επιτρέποντας κατά συνέπεια να χρησιµοποιηθεί σε µια 

προσέγγιση SOA. 

Service Model RepositoryApp Description Repository

RequestPrediction (Inputs,App_ID)

getAppDescription(App_ID)

extractInfo(I/O, ranges)

RetrieveModel(App_ID)

RunModel(Inputs)

PredictionResponse

 

Σχήµα 23: Ακολουθιακό διάγραµµα για την λειτουργία RequestPrediction 

3.3.2 Φάση Χρήσης Μοντέλου (Use Model-Request Prediction) 

Για να χρησιµοποιηθεί ένα µοντέλο στη διάρκεια ζωής των υπηρεσιών απαιτούνται τα 

ακόλουθα βήµατα: 

• Αίτηµα για µια εκτίµηση βασισµένη στους predictors του µοντέλου (όπως οι 

εισαγωγές/τα χαρακτηριστικά εφαρµογής) 
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• Απόκτηση των πληροφοριών σχετικά µε την εφαρµογή (αυτό περιλαµβάνει τις 

εισόδους, τα αποτελέσµατα, τις πιθανές τιµές των παραµέτρων κ.λπ., γενικά το ASCD) 

• Το µοντέλο ανακτάται από το αρχείο και εκτελείται µε το τρέχον σύνολο 

εισόδων-predictors 

• Επιστροφή της απάντησης στο φορέα παροχής υπηρεσιών 

Το  ακολουθιακό διάγραµµα αυτής της φάσης εµφανίζεται στο Σχήµα 23. Οι 

διεπαφές πρέπει να εφαρµοστούν προς το εξωτερικό πλαίσιο (σε αυτήν την περίπτωση το 

πλαίσιο IRMOS που περιγράφεται στο [64]) για την αποδοχή των αιτηµάτων εκτίµησης 

και προς την αποθήκη µοντέλων για την ανάκτηση κατά τη διάρκεια του χρόνου 

εκτέλεσης (στις διαπραγµατεύσεις SLA παραδείγµατος χάριν) των µοντέλων. Επίσης, 

µία διεπαφή προς την αποθήκη περιγραφής εφαρµογής (ASCD Repository) είναι 

απαραίτητη προκειµένου να ληφθούν οι πληροφορίες για τις εισόδους για λόγους 

κανονικοποίησης. Η κύρια εσωτερική λειτουργία, εκτός από την εξαγωγή XML που 

περιγράφεται προηγουµένως, είναι να εκτελεσθούν αυτά τα µοντέλα µέσω των 

κατάλληλων Octave scripts προκειµένου να αποκτηθεί η κατ' εκτίµηση απάντηση που 

επιστρέφεται στον πελάτη. 

Αυτή η φάση είναι µη απαιτητική υπολογιστικά και χρησιµοποιείται κατά τη 

διάρκεια των διαπραγµατεύσεων SLA εξαιτίας του γεγονότος ότι το µοντέλο 

δηµιουργείται ήδη κατά τη διάρκεια της φάσης 1 και ο χρόνος να εκτελεστεί αυτό είναι 

συνήθως σύντοµος. 

3.4 Υλοποίηση Υπηρεσίας 

Τα διαφορετικά στρώµατα στην υπηρεσιοστρεφή αρχιτεκτονική του µηχανισµού 

εκτίµησης απεικονίζονται στο Σχήµα 24. Ο διαχωρισµός σε στρώµατα γίνεται ώστε να 
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υπάρχει εκµετάλλευση έτοιµων λύσεων λογισµικού (όπως τα Octave και Matlab), οι 

οποίες µπορούν εύκολα να εφαρµόσουν τις διάφορες µεθόδους εκτίµησης. Προκειµένου 

όµως να γνωστοποιηθούν οι πληροφορίες και τα ορίσµατα από τον πελάτη στο κατώτατο 

στρώµα θεωρήθηκε ασφαλέστερο να αποσυζευκτούν τα στρώµατα ώστε οι 

αλληλεξαρτήσεις να περιοριστούν µόνο στις διεπαφές. Αυτό αυξάνει επίσης την ευελιξία 

της αρχιτεκτονικής καθώς καθιστά εύκολη την αλλαγή σε οποιοδήποτε στρώµα µε 

µηδενικές επεµβάσεις στα υπόλοιπα. Παραδείγµατος χάριν, για το λειτουργικό σύστηµα, 

το κύριο συστατικό είναι  το shell script. Για ολόκληρο το Octave layer, η βασική 

διεπαφή είναι µια γραµµή κώδικα στο shell script που ορίζει ποιο είναι το εκτελέσιµο 

αρχείο. 

Η προκύπτουσα εφαρµογή είναι επίσης γενική και πλήρως αποσυνδεµένη από τον 

αλγόριθµο του µοντέλου, δεδοµένου ότι οποιαδήποτε στιγµή ο υπεύθυνος για την 

ανάπτυξη µπορεί να µετατρέψει τις µεθόδους εκτίµησης µε απλή  αντικατάσταση των 

Octave scripts (Α, Β, Γ ή ∆). Στην παρούσα περίπτωση, µε τη χρήση µιας τέτοιας 

αποσυνδεδεµένης λύσης, ήταν εφικτό να εφαρµοστεί εύκολα ο µηχανισµός µε 

περισσότερες από µια µεθόδους όπως αναφέρεται στο [31]. Αυτές οι µέθοδοι µπορούν, 

οποιαδήποτε στιγµή, να αυξηθούν ή να συνδυαστούν προκειµένου να υπάρξει µια πιό 

εύρωστη προσέγγιση εκτίµησης. Οι λεπτοµέρειες  υλοποίησης για το κάθε στρώµα 

παρουσιάζονται στις επόµενες παραγράφους. 

3.4.1 Στρώµα Μεσολογισµικού (Globus Toolkit 4) 

Η υπηρεσιοστρεφής έκδοση του µηχανισµού που παρουσιάστηκε σε αυτό το κεφάλαιο 

υλοποιήθηκε αρχικά χρησιµοποιώντας την έκδοση Globus Toolkit 4 (GT4) και 

εκτελείται κάτω από το αυτόνοµο container που το GT4 προσφέρει. Το GT4 [45] είναι 
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ένα ανοικτού κώδικα υπηρεσιοστρεφές µεσολογισµικό. Εφαρµόζει την WS-Security και 

άλλες προδιαγραφές σχετικά µε την ασφάλεια, καθώς επίσης και το Web Services 

Resource Framework (WSRF), WS-Addressing και WS-BaseNotification. 

 

Σχήµα 24: ∆ιακριτά στρώµατα υπηρεσιοστρεφούς αρχιτεκτονικής 

 Η διεπαφή WS (Web service) µπροστά από το µηχανισµό ενεργεί ως πύλη που 

προσφέρει single-point πρόσβαση στη λειτουργία της υπηρεσίας αποκρύπτοντας τις 

λεπτοµέρειες και την πολυπλοκότητά της από τους πελάτες. Λεπτοµερέστερα, ο πελάτης 

της υπηρεσίας στέλνει ένα αίτηµα πρωτοκόλλου SOAP στη λειτουργία που εκτίθεται από 

τη διεπαφή WS. Το µήνυµα SOAP περιλαµβάνει τις εισόδους που απαιτούνται, δηλ. το 

ID του software component για το οποίο πρέπει να δηµιουργηθεί ένα µοντέλο. Αυτό το 

µήνυµα συλλαµβάνεται από τη µηχανή SOAP που εκτελείται µέσα στο GT4 και 

µετατρέπει τις συµπεριλαµβανόµενες πληροφορίες σε αντικείµενα της Java πρίν περάσει 

στον πυρήνα της υπηρεσίας για την περαιτέρω επεξεργασία. Οι διαδικασίες που 

περιγράφονται στην Παράγραφο 3.3 εκτίθενται στον εξωτερικό κόσµο µέσω των 

τυποποιηµένων περιγραφών WSDL. 
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 Πρόσφατα, η τεχνολογία έχει µετατοπιστεί προς τα νέα πρωτόκολλα υπηρεσιών 

Ιστού (WS protocols) όπως το REST [52]. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του REST σε 

σχέση µε το SOAP είναι η ευκολότερη εφαρµογή και οι υψηλότερες ταχύτητες. 

Προκειµένου να επικυρωθεί η στρωµατοποιηµένη προσέγγιση, αντικαταστάθηκε το GT4 

στρώµα υπηρεσιών µε µια RESTful έκδοση βασισµένη στο Jersey [53], µια υλοποίηση 

του REST. Η εφαρµογή Ιστού περιλήφθηκε σε έναν κεντρικό εξυπηρετητή Glassfish [54] 

και εγκαταστάθηκε στον ίδιο υπολογιστή µε τη GT4 έκδοση. Η ίδια σειρά πειραµάτων 

πραγµατοποιήθηκε, για τη σύγκριση των ταχυτήτων στις απαντήσεις των υπηρεσιών. Στο 

νέο στρώµα της WS, χρησιµοποιήθηκε η ίδια εφαρµογή πυρήνα της Java χωρίς 

οποιεσδήποτε τροποποιήσεις. Η µοναδική προσθήκη ήταν µία Java κλάση 60 γραµµών 

που περιείχε τους RESTful ορισµούς για τον προσδιορισµό των µεθόδων πρόσβασης 

στην υπηρεσία (POST µέθοδος για το RequestPrediction). Επιπλέον, ο πελάτης 

τροποποιήθηκε προκειµένου να κληθεί η REST διεπαφή. 

Τα αποτελέσµατα από τη σύγκριση των δύο εφαρµογών περιγράφονται λεπτοµερώς στην 

Παράγραφο 3.6. 

3.4.2 Στρώµα διασύνδεσης (Πυρήνας Java) 

Ο πυρήνας Java  που είναι στο κέντρο του πλαισίου είναι το κρισιµότερο µέρος. Είναι 

αρµόδιος για τη λήψη της ταυτότητας του τµήµατος λογισµικού για το οποίο πρέπει να 

δηµιουργηθεί το µοντέλο, την ανάκτηση της περιγραφής XML (ASCD) του και την 

επεξεργασία του. Αυτή η επεξεργασία εκτελείται βασιζόµενη στα ονόµατα ετικεττών 

µέσα στο ASCD, ανεξάρτητα από το επίπεδο βάθους όπου οι πληροφορίες 

αποθηκεύονται. Αυτό βοηθά τον υπεύθυνο για την ανάπτυξη στην αποσύζευξη της δοµής 

του ASCD από το υπόλοιπο του πλαισίου, µε µόνη εξάρτηση τα ονόµατα ετικεττών 
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(XML labels). Με βάση τις πληροφορίες που εξάγονται από το ASCD, ενεργοποιείται η 

διεπαφή SQL και ανακτώνται και κανονικοποιούνται τα δεδοµένα από την βάση 

ιστορικών στοιχείων (DB MySQL). Τα δεδοµένα αυτά αφορούν προηγούµενες 

εκτελέσεις και περιέχουν τιµές εισόδων της εφαρµογής (π.χ. αριθµό χρηστών), το υλικό 

στο οποίο εκτελέστηκε η εφαρµογή και τα αποτελέσµατα QoS (π.χ. απόκριση 

εξυπηρετητή στις αιτήσεις χρηστών). Η κανονικοποίηση λαµβάνει υπόψη τις σειρές ή τις 

απαριθµήσεις των εισόδων και των παραµέτρων τους που εξήχθησαν προηγουµένως από 

την περιγραφή XML. Ο µετασχηµατισµός του συνόλου δεδοµένων σε ένα κοινό 

προκαθορισµένο διάστηµα είναι απαραίτητος για εσωτερικούς λόγους επεξεργασίας των 

διάφορων µεθόδων εκτίµησης. Για τα συνεχή µεγέθη εισόδων, αυτό είναι αρκετά 

εύκολο, λαµβάνοντας µόνο την ελάχιστη και µέγιστη τιµή που δηλώνεται στο ASCD. 

Για τα διακριτά µεγέθη ήταν αρκετά δυσκολότερο, δεδοµένου ότι ο κατάλογος πιθανών 

τιµών είναι δυναµικός για κάθε περίπτωση των εισαγωγών, οπότε οι κατάλληλοι 

µηχανισµοί ανάθεσης έπρεπε να εφαρµοστούν. Αυτοί οι µηχανισµοί επεκτείνονται και 

στις δύο φάσεις της υπηρεσίας (CreateModel και RequestPrediction) εξαιτίας του 

γεγονότος ότι οι είσοδοι που παραλαµβάνονται κατά τη διάρκεια του δεύτερου πρέπει 

πάλι να κανονικοποιηθούν προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στα µοντέλα. 

 Στη συνέχεια η διεπαφή Java2Octave εκµεταλλεύεται µια κατάλληλη βιβλιοθήκη 

[61] για την αποθήκευση αυτών των στοιχείων ως αναγνώσιµα αρχεία δεδοµένων 

Octave. Έπειτα η διεπαφή Java2System εκτελεί το shell script, που φορτώνει το 

περιβάλλον Octave το οποίο είναι αρµόδιο για να δηµιουργήσει τα µοντέλα, 

χρησιµοποιώντας τα ιστορικά δεδοµένα. Η χρήση µιας γενικής µεθόδου αποθήκευσης 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

105 

των δεδοµένων , π.χ. CSV (comma separated values),  βοηθά στην περαιτέρω 

αποσύζευξη των στρωµάτων. 

 

Σχήµα 25: Εσωτερική ∆οµή Υπηρεσίας Εκτίµησης 

 Μηχανισµοί κλειδώµατος νηµάτων έχουν εφαρµοστεί κατά τη διάρκεια αυτού 

του σταδίου έτσι ώστε τα επικαλύπτοντα αιτήµατα που δηµιουργούν τα πρότυπα να µην 

παρεµποδίζουν το ένα το άλλο. Η απόφυγή της διεπαφής Java2Octave για την εκτέλεση 

των Octave scripts έγινε διότι η µηχανή Octave που παρέχεται στη βιβλιοθήκη δεν 

υποστηρίζει τη χρήση πρόσθετων πακέτων που είναι πολύ χρήσιµα. Κατόπιν, µια 

διεπαφή Java2System εκτελείται προκειµένου να ξεκινήσει η εκτέλεση των Octave 

scripts ως εντολή συστήµατος (shell script). Το κρισιµότερο µέρος σε αυτήν την 

διαδικασία είναι να συλληφθεί αποτελεσµατικά το I/O που παράγεται από την εντολή 

συστήµατος έτσι ώστε το σύστηµα να αποκρίνεται κανονικά. Αυτός ο χειρισµός 

επιτυγχάνεται επίσης µέσω της κατάλληλης χρήσης των νηµάτων για τη σύλληψη των 

output και error streams [70]. Ο χρόνος που το Octave µπορεί να εκτελεστεί προκειµένου  
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να παραχθεί το µοντέλο εξαρτάται από το timeout της WS κλήσης και είναι 

διαµορφώσιµος. Με την τρέχουσα υλοποίηση αυτό µπορεί να τεθεί σε οποιοσδήποτε 

επιθυµητό διάστηµα. 

Όταν η εκτέλεση τελειώνει, το παραχθέν µοντέλο µεταφέρεται στην αποθήκη 

κανόνων, έτσι ώστε µπορεί να ανακτηθεί στο µέλλον για την φάση χρήσης. Η εσωτερική 

δοµή της υπηρεσίας εµφανίζεται στο Σχήµα 25. 

3.4.3 Στρώµα Λειτουργικού Συστήµατος 

Για το στρώµα επιπέδου λειτουργικού συστήµατος (OS), χρησιµοποιήθηκε το Fedora 

Core 9. Η κύρια λειτουργία αυτού του στρώµατος, όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή 

αυτού του τµήµατος, είναι να επιτραπεί η αποσύζευξη κάθε στρώµατος από το 

προηγούµενο. Από άποψη λειτουργίας, το shell script χρησιµοποιείται κυρίως για την 

εκτέλεση του περιβάλλοντος Octave και για διάφορες βοηθητικές ενέργειες όπως ο 

χειρισµός καταλόγων και αρχείων. 

3.4.4 Στρώµα Μαθηµατικού Λογισµικού (GNU Octave) 

Για την υλοποίηση του πυρήνα των µεθόδων εκτίµησης  επιλέχτηκε το λογισµικό GNU 

Octave [46]. Το Octave είναι µια scripting γλώσσα υψηλού επιπέδου. Περιλαµβάνει 

διάφορα πρόσθετα πακέτα λειτουργιών  εκτός από την κύρια έκδοση, οι οποίες βοηθούν 

σηµαντικά στην εφαρµογή των προηγµένων αλγορίθµων αποτελεσµατικότερα και µε 

έναν πιό αφηρηµένο τρόπο από τις τυποποιηµένες γλώσσες προγραµµατισµού όπως η C 

και η Java. Αυτό το γεγονός εξασφαλίζει την πολύ πιο γρήγορη υλοποίηση µεθόδων. 

Άλλες λύσεις όπως το Matlab ερευνήθηκαν επίσης, αλλά εγκαταλείφθηκαν εξαιτίας του 

γεγονότος ότι ενώ το τελευταίο υποστηρίζει σε πολλές περιπτώσεις τη µετατροπή των 

scripts σε executables, ένα βήµα που είναι απαραίτητο για την αυτοµατοποιηµένη 
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εκτέλεση των µεθόδων στο παρουσιασµένο προσανατολισµένο στις υπηρεσίες πλαίσιο, 

αυτό δεν συµβαίνει για όλες τις διαθέσιµες λειτουργίες, περιορίζοντας κατά συνέπεια 

τους αλγορίθµους υλοποίησης.  

Χρησιµοποιήθηκαν δύο scripts, ένα για τη δηµιουργία των µοντέλων (υπό µορφή 

µαθηµατικών κανόνων ή αλγεβρικών λειτουργιών που συνδέουν τις εισόδους µε την κατ' 

εκτίµηση έξοδο) και ένα για την εκτέλεση τους µε τις εφαρµοζόµενες εισόδους κατά τη 

διάρκεια της φάσης εκτίµησης χρόνου εκτέλεσης.   

Στην αρχική εφαρµογή αυτής της προσέγγισης [31], χρησιµοποιήθηκε µια απλή 

µέθοδος γραµµικής παλινδρόµησης πολλών µεταβλητών προκειµένου να επικυρωθούν 

τα πειράµατα. Σε αυτήν την εργασία, αυτή η µέθοδος έχει αντικατασταθεί µε έναν 

περιπλοκότερο αλγόριθµο. Αυτή η αντικατάσταση έχει υλοποιηθεί τροποποιώντας µόνο 

το Octave script στο κατώτατο σηµείο των στρωµάτων εφαρµογής, επικυρώνοντας κατά 

συνέπεια την ευελιξία των προτεινόµενων µεθόδων εκτίµησης και του πλαισίου 

εφαρµογής τους. 

Η ενισχυµένη µέθοδος εκτίµησης είναι βασισµένη στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα 

(ANNs), τα οποία είναι η βάση του µοντέλου για κάθε ASC. Ο λόγος για τη 

χρησιµοποίηση των ANNs είναι ότι είναι σε θέση να συλλάβουν και τις γραµµικές και 

µη γραµµικές εξαρτήσεις (όπως επίσης προσδιορίζεται στο [66]) µεταξύ της εισόδου και 

της εξόδου που επηρεάζουν την απόδοση του τµήµατος λογισµικού. Περισσότερες 

λεπτοµέρειες στη χρήση των ANNs ως µοντέλων πρόβλεψης απόδοσης µπορούν να 

βρεθούν στα [68][69]. Προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η δηµιουργία µοντέλων και να 

δηµιουργηθεί ένα βελτιστοποιηµένο ANN για κάθε ASC χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος 

([65]) που έχει ήδη αναλυθεί στο Κεφάλαιο 2. 
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Γενικά, αυτή η διαδικασία στο παρελθόν βασίστηκε στην ανθρώπινη εµπειρία και 

τη λεπτοµερή εξέταση. Στην παρούσα προσέγγιση, αυτό έχει αυτοµατοποιηθεί µέσω της 

χρήσης του ΓΑ, έτσι ώστε µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα προσανατολισµένο προς τις 

υπηρεσίες περιβάλλον. 

Η επίδραση της νέας µεθόδου µπορεί να συνοψιστεί στα ακόλουθα σηµεία: 

• Βελτιωµένη ακρίβεια των µοντέλων που δηµιουργούνται 

• Μεγαλύτερο υπολογιστικό φορτίο, ειδικά για τη λειτουργία createModel, 

δεδοµένου ότι η νέα µέθοδος έχει πολύ περισσότερες υπολογιστικές απαιτήσεις 

από την γραµµική παλινδρόµηση πολλών µεταβλητών .  

3.5 Επικύρωση υλοποίησης 

Προκειµένου να επικυρωθεί η λειτουργία της προτεινόµενης υλοποίησης όσον αφορά 

την αποδοτικότητα, την απόδοση και την ευκολία χρήσης, χρησιµοποιήθηκε µια 

εφαρµογή για την πρόβλεψη του επιπέδου QoS της. Σαν predictors επιλέχτηκαν 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά εισόδου, που στο πλαίσιο του IRMOS περιλαµβάνονται 

στο ASCD, όπως περιγράφεται στη παράγραφο 2.7.2. Ο προσδιορισµός των εισόδων του 

µοντέλου βρίσκεται σε αυτή την περιγραφή XML, αλλά δεν απαιτεί την εκτενή γνώση 

του εσωτερικού κώδικα παρά µόνο εµπειρία που αποκτάται από τη χρησιµοποίηση της 

εφαρµογής. Ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη δεν χρειάζεται να είναι ειδήµονας στην 

εφαρµογή ή στην πρόβλεψη απόδοσης για να τους προσδιορίσει. 

3.5.1 Μελέτη εργασίας 

Ως εφαρµογή χρησιµοποιήθηκε η µετατροπή ακατέργαστου βίντεο σε κωδικοποίηση 

MPEG4 µε τον κωδικοποιητή FFMPEG [29]. Προκειµένου να προβλεφθεί ο χρόνος 
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εκτέλεσης του κωδικοποιητή (που θεωρείται ως επίπεδο QoS που προσφέρεται στο 

SLA), τέσσερις παράµετροι του βίντεο εισαγωγής θεωρήθηκαν ως predictors, που έχουν 

µια άµεση επίδραση στο χρόνο εκτέλεσης (Πείραµα 1 Κεφαλαίου 2.7.3).  

Η επιλεγµένη µέθοδος πρόβλεψης περιγράφεται επίσης στο Κεφάλαιο 2. Στο 

Σχήµα 26 παρουσιάζεται η περιγραφή XML (ASCD) του τµήµατος λογισµικού, η οποία 

προκύπτει από το UML διάγραµµα που δηµιουργεί ο υπεύθυνος εφαρµογής και 

αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 2.4.1. Από αυτήν την περιγραφή, η υπηρεσία χαρτογράφησης 

είναι σε θέση να επεξεργαστεί και να αντιληφθεί ότι το µοντέλο πρέπει να έχει τέσσερις 

εισόδους και µια έξοδο, µαζί µε τα απαραίτητα διαστήµατα για την κανονικοποίηση κάθε 

µίας. 

Επίσης χρησιµοποιούνται και 2 είσοδοι στο µοντέλο για την περιγραφή των 

χαρακτηριστικών του φυσικού κόµβου εκτέλεσης (hardware) και αποτελούνται από τον 

αριθµό των πυρήνων του επεξεργαστή και την ταχύτητά τους. Αυτές οι είσοδοι είναι 

ίδιες για όλα τα components. Το συνολικό µοντέλο απεικονίζεται στο Σχήµα 27. 

 

3.5.2 Τεστ συστήµατος 

Προκειµένου να µετρηθεί η απόδοση του συστήµατος δοκιµάστηκαν διάφορα σενάρια. 

Συνολικά, οι µετρήσεις έχουν εκτελεσθεί, και για τις δύο φάσεις που περιγράφονται στην 

Παράγραφο 3.3. Περισσότερη έµφαση έχει δοθεί στη µέθοδο requestPrediction, η οποία 

είναι κρισιµότερη από άποψη χρονικής απόδοσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια του σταδίου διαπραγµάτευσης των SLA, όπου 

λαµβάνουν µέρος και οι τελικοί χρήστες. 
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Σχήµα 26: Περιγραφή XML (ASCD) του component της υπηρεσίας κωδικοποίησης 

FFMPEG ANN
Resolution

Index of 
movement

FPS

# Cores

CPU speed

Duration Total Execution 
Time

 

Σχήµα 27: ΑΝΝ µοντέλο για το component κωδικοποίησης 

 Λεπτοµερώς, εξετάστηκαν οι ακόλουθες περιπτώσεις: 

• Αυτόνοµη εκτέλεση του µοντέλου Octave, προκειµένου να ερευνηθεί ποιος είναι 

ο baseline χρόνος που απαιτείται για να υπολογίσει την εκτίµηση του µοντέλου.  



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η σελίδα αυτή είναι σκόπιµα λευκή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

113 

∆ιαφορετικοί αριθµοί ταυτόχρονων εκτελέσεων έχουν ερευνηθεί ώστε να µελετηθεί η 

επίδραση πολλαπλών χρηστών στους χρόνους ολοκλήρωσης. 

• Εκτέλεση µέσω υπηρεσιών του Octave model (requestPrediction method), 

προκειµένου να µετρηθεί η επιβάρυνση από το υπηρεσιοστρεφές πλαίσιο, για  

διαφορετικούς αριθµούς ταυτόχρονων κλήσεων (πελάτες). 

• Εκτέλεση batch για πολλαπλές προβλέψεις. Αυτό βασίστηκε στο ότι ο 

µεγαλύτερος χρόνος για τη λειτουργία απάντησης αφιερώνεται για την αρχικοποίηση του 

περιβάλλοντος του Octave. Κατά συνέπεια, µε αυτή τη µέτρηση µπορεί να παρατηρηθεί 

ο καθαρός χρόνος επεξεργασίας για µια πρόβλεψη µέσα στο περιβάλλον Octave. Αυτή η 

µέτρηση πραγµατοποιήθηκε και για την υπηρεσία και για την αυτόνοµη εκτέλεση. 

• Χρήση πελατών δηµιουργίας αιτήσεων από τον ίδιο ή διαφορετικούς φυσικούς 

κόµβους, για να παρατηρηθεί η επιβάρυνση των πελατών στην απόδοση υπηρεσιών. 

Αυτό είναι κρίσιµο για τις περιπτώσεις όπου οι υπηρεσίες συγχωνεύονται στον ίδιο 

φυσικό κόµβο. Η καλούσα υπηρεσία µπορεί να εδρεύει στο ίδιο υλικό. 

• Αλλαγή του στρώµατος της WS, για αντικατάσταση της SOAP τεχνολογίας µε το 

πρωτόκολλο REST και παρατήρηση της διαφοράς στην απόδοση. 

• Μετρήσεις των εσωτερικών χρόνων απόκρισης για τις βασισµένες στην υπηρεσία 

περιπτώσεις. Αυτό ήταν το χρονικό διάστηµα µετά τη λήψη της κλήσης και µέχρι την 

ολοκλήρωση της επεξεργασίας. Με την αφαίρεση των εσωτερικών χρόνων από τους 

γενικούς χρόνους απόκρισης είναι δυνατό να παρατηρηθεί η καθυστέρηση που 

παρεµβάλλεται από τα διαφορετικά πρωτόκολλα υπηρεσιών (REST και SOAP). Η 

σύγκριση των αυτόνοµων εκτελέσεων Octave (καθαρός χρόνος επεξεργασίας της 
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Octave) µε τους εσωτερικούς χρόνους απόκρισης των εκδόσεων υπηρεσιών καθιστά 

δυνατή την παρατήρηση της καθυστέρησης που παρεµβάλλεται από την επεξεργασία που 

 απαιτείται µέσα στην υπηρεσία και αφορά την επεξεργασία XML, την πρόσβαση στις 

αποθήκες ASCD κ.λπ., όπως αυτό απεικονίζεται στο Σχήµα 25. 

 Για κάθε περίπτωση πραγµατοποιήθηκαν περίπου 500 εκτελέσεις για κάθε 

πελάτη, έτσι ώστε να αποκτηθεί ένα ικανοποιητικό στατιστικό δείγµα. Επιπλέον, για την 

αυτόνοµη εκτέλεση, προκειµένου να αποφευχθούν φαινόµενα caching που θα επηρέαζαν 

τις µετρήσεις, το ID των µοντέλων επιλέχτηκε τυχαία στις διαδοχικές εκτελέσεις.  

Προκειµένου να είναι βέβαιο ότι ο επιθυµητός αριθµός ταυτόχρονων κλήσεων θα 

εκτελούνταν, δηµιουργήθηκαν αντίστοιχοι πελάτες. Κάθε πελάτης εκτελούσε µια κλήση 

requestPrediction για 500 φορές µε έναν διαδοχικό τρόπο. Κατά συνέπεια 

εξασφαλίστηκε ότι για τα επιθυµητά τρεξίµατα ο ίδιος αριθµός κλήσεων θα ήταν 

εκκρεµής. Κάθε πελάτης τεκµηρίωνε επίσης τους χρόνους απόκρισης των αιτηµάτων. Τα 

αποτελέσµατα  συγχωνεύθηκαν και εξήχθησαν οι µέσοι χρόνοι. 

3.6 Μετρήσεις 

3.6.1 Μέθοδος RequestPrediction 

Στο Σχήµα 28 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα που εκτίθενται 

λεπτοµερώς στην προηγούµενη παράγραφο. Οι επιµέρους καθυστερήσεις 

συµπεριλαµβάνονται για όλα τα σενάρια που αναφέρονται στο προηγούµενο τµήµα, 

προκειµένου να παρατηρηθεί η επίδραση των διάφορων παραµέτρων στις χρονικές 

αποκρίσεις.  
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Σχήµα 28: Ολικοί χρόνοι απόκρισης και τυπική απόκλιση για διαφορετικές διαµορφώσεις και 

αριθµούς ταυτόχρονων κλήσεων 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η σελίδα αυτή είναι σκόπιµα λευκή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

117 

Από τη σύγκριση µεταξύ της εκτέλεσης υπηρεσιών και της τοπικής εκτέλεσης 

µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η καθυστέρηση υπηρεσιών είναι της τάξης των 0.5 

δευτερολέπτων (για 1 πελάτη). Αυτό περιλαµβάνει το χρόνο κλήσης υπηρεσιών και τους 

εσωτερικούς χρόνους επεξεργασίας για την υπηρεσία, αµέσως πριν από το ξεκίνηµα του 

Octave. Αυτή η διαφορά αυξάνεται κατά τρόπο σχεδόν γραµµικό καθώς ο αριθµός 

ταυτόχρονων πελατών αυξάνεται. 

Από τη σύγκριση µεταξύ της κλήσης υπηρεσιών από τις ίδιες και διαφορετικές 

µηχανές µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η επιβάρυνση εξαιτίας των πελατών που 

χρησιµοποιούν την ίδια µηχανή δεν είναι σηµαντική. Αυτό µπορεί να είναι χρήσιµο σε 

περιπτώσεις όπου απαιτείται να συγκεντρωθούν όλες οι υπηρεσίες σε έναν φυσικό κόµβο 

για λόγους σύµπτυξης. Αυτή η σύγκριση προσπαθεί να µετρήσει δύο παράγοντες που 

µπορούν να επηρεάσουν την απόδοση. Υπέρ των πελατών που χρησιµοποιούν 

διαφορετικές µηχανές είναι το γεγονός ότι κανένας πόρος δεν δεσµεύεται για να 

εκτελεστούν οι πελάτες, κατά συνέπεια περισσότεροι πόροι αφήνονται για τον κεντρικό 

εξυπηρετητή. Υπέρ της ίδιας µηχανής είναι το γεγονός ότι δεν παρεµβάλλεται 

καθυστέρηση δικτύου λόγω της τοποθεσίας των αιτηµάτων και των απαντήσεων. Είναι 

εµφανές ότι οι δύο παράγοντες είναι σχεδόν ισοδύναµοι, µε µια εξαίρεση της SOAP-

based υπηρεσίας, η οποία παρουσιάζει ελαφρώς αυξανόµενη καθυστέρηση. Εντούτοις 

αυτό το συµπέρασµα µπορεί να ισχύει µόνο για τη συγκεκριµένη υπηρεσία. Σε αυτήν την 

περίπτωση, οι εσωτερικοί χρόνοι επεξεργασίας για το Octave είναι σηµαντικά 

υψηλότεροι από τις καθυστερήσεις υπηρεσιών, γεγονός που βοηθάει στη µείωση της 

επίδρασης των συγκεκριµένων παραµέτρων. 
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 Από τη σύγκριση µεταξύ του τοπικού µεµονωµένου αιτήµατος και του 

αιτήµατος batch µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η απόδοση επιδεινώνεται όταν 

εσωκλείει πολλαπλές εκτιµήσεις batch (100 σε αυτήν την περίπτωση). Αυτή η απόδοση 

επιδεινώνεται γρηγορότερα από την απόδοση του ενιαίου αιτήµατος, όπως αναµένεται. 

Εντούτοις, αν σχεδιαστούν οι καθυστερήσεις ανά αίτηµα (όπως γίνεται στο Σχήµα 29), 

µπορεί να παρατηρηθεί ότι ενώ η γενική εκτέλεση επιδεινώνεται, οι χρόνοι ανά εκτίµηση 

είναι της τάξης των χιλιοστών του δευτερολέπτου, η οποία είναι µια σηµαντική βελτίωση 

σε σχέση µε τη τάξη των δευτερολέπτων που παρατηρείται για τις µεµονωµένες αιτήσεις 

εκτίµησης. Τα ίδια συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν επίσης από τη σύγκριση µεταξύ 

των αντίστοιχων υπηρεσιοστραφών υλοποιήσεων. Η ερµηνεία για αυτό είναι ότι ο 

χρόνος εκκίνησης του Octave είναι ο σηµαντικότερος λόγος για την εικονιζόµενη 

καθυστέρηση. Όταν έχουµε batch εκτιµήσεις, αυτός ο χρόνος εκκίνησης εµφανίζεται 

µόνο µιά φορά για όλες τις εκτιµήσεις. 

Ο χρόνος εκκίνησης είναι της τάξης του 1 δεύτερου (για 1 πελάτη), όπως µπορεί 

να φανεί κατά προσέγγιση από τις διαφορές µεταξύ της µεµονωµένης και batch 

εκτέλεσης στο Σχήµα 28. Μετά από αυτό το διάστηµα, για κάθε εκτίµηση ο χρόνος που 

απαιτείται από το Octave προκειµένου να εφαρµοστούν οι είσοδοι στο µοντέλο και να 

παραχθεί η έξοδος είναι της τάξης των 20 χιλιοστών του δευτερολέπτου για 1 πελάτη. 

Αυτή η περίοδος αυξάνεται γραµµικά σε σχέση µε τον αριθµό ταυτόχρονων κλήσεων 

στον κεντρικό εξυπηρετητή. 

 Άλλα συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν είναι η σαφής γραµµική σχέση 

µεταξύ των παρατηρηθεισών καθυστερήσεων και του αριθµού ταυτόχρονων πελατών 

που αποστέλουν τα αιτήµατα. Επιπλέον, η εκτέλεση των πελατών σε διαφορετικές 
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µηχανές αυξάνει τη τυπική απόκλιση των καθυστερήσεων. Αυτή η αύξηση είναι λογική 

καθώς οι καθυστερήσεις επηρεάζονται επίσης από άλλες παραµέτρους, όπως οι 

παραλλαγές της πυκνότητας της κυκλοφορίας και των συνδέσεων δικτύου µεταξύ των 

πελατών και του κεντρικού εξυπηρετητή. 

 

Σχήµα 29: Χρόνοι απόκρισης ανά αίτηµα στην συγκεντρωτική αίτηση (batch) 

3.6.1.1 Σύγκριση µεταξύ REST και  SOAP υλοποιήσεων 

Ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα είναι ότι συνολικά η REST εφαρµογή είναι ελαφρώς 

ταχύτερη από το SOAP, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 28. Οι κατανοµές των 

µεµονωµένων χρόνων απόκρισης απεικονίζονται στο Σχήµα 30. Η REST εφαρµογή 

συγκεντρώνει σχεδόν όλες τις τιµές γύρω από τη τιµή των 10 δευτερολέπτων σε 

σύγκριση µε την περίπτωση SOAP όπου αυτή η συγκέντρωση κατανέµεται στο εύρος 

10-12 δευτερολέπτων. Πρέπει να τονιστεί ότι αυτοί είναι οι γενικοί χρόνοι, εντούτοις η 

εφαρµογή κάτω από το πρωτόκολλο επικοινωνίας είναι ίδια. Κατά συνέπεια η διαφορά 

µπορεί να οφείλεται µόνο στη διαφορά στα πρωτόκολλα υπηρεσιών ή κάποιο τυχαίο 
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Σχήµα 30: Κατανοµή χρόνων απόκρισης για τα 2 πρωτόκολλα επικοινωνίας (REST και SOAP) για 8 
ταυτόχρονους πελάτες 
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Σχήµα 31:  Σύγκριση των καθυστερήσεων στα 3 διαφορετικά βήµατα της υπηρεσίας (Κλήση, 
Εσωτερική επεξεργασία, Καθαρή επεξεργασία Octave) για µεµονωµένες και batch κλήσεις. 

 

Σχήµα 32: Καθυστερήσεις για την λειτουργία CreateModel 
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λόγο. Αλλά µε 4000 δείγµατα που συγκεντρώνονται για κάθε περίπτωση (500 κλήσεις 

ανά πελάτη), οι τυχαίες επιδράσεις ελαχιστοποιούνται. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 28, οι 

τυπικές αποκλίσεις αυξάνονται σηµαντικά για τις περιπτώσεις REST. Οπότε συνολικά, οι 

µέσοι χρόνοι είναι παρόµοιοι, το REST είναι ταχύτερο, εντούτοις η κατανοµή των τιµών 

δείχνει ότι το πρωτόκολλο SOAP είναι οµαλότερο. Η ποικιλοµορφία των χρόνων 

απόκρισης για τις τιµές που είναι κοντά στο µηδέν (~0.2 δευτερόλεπτα) για την 

εφαρµογή REST είναι ενδεικτική ότι η κλήση απέτυχε. Αυτό µπορεί να υποτεθεί µε 

ασφάλεια δεδοµένου ότι το περιβάλλον Octave χρειάζεται περίπου 1 δεύτερο για να 

αρχικοποιηθεί. Αυτή η αποτυχία εµφανίζεται για 128 περιπτώσεις των 4008 δειγµάτων 

που συλλέγονται, κατά συνέπεια είναι περίπου 3.2%. Αυτό δεν συµβαίνει για την 

εφαρµογή SOAP. Αυτό µπορεί επίσης να εξηγήσει τις αυξανόµενες τιµές τυπικής 

απόκλισης που εµφανίζονται στο REST. 

 Όπως έγινε αντιληπτό στις προηγούµενες παραγράφους, η διαφορά στην 

καθυστέρηση µεταξύ των REST και SOAP πρωτοκόλλων είναι οριακή. Εντούτοις, αυτή 

η οριακή επικράτηση του REST είναι στους γενικούς χρόνους απόκρισης. Στην υπηρεσία  

που εξετάστηκε, η σηµαντικότερη καθυστέρηση είναι λόγω της Octave και της 

εσωτερικής επεξεργασίας της υπηρεσίας. Προκειµένου να απεικονιστεί σαφώς ποια είναι 

η διαφορά µεταξύ των καθαρών χρόνων κλήσης υπηρεσιών (και εποµένως να 

συγκριθούν απευθείας τα δύο πρωτόκολλα), µια πιό λεπτοµερής σύγκριση των χρόνων 

µεταξύ όλων των σταδίων της υπηρεσίας (γενική κλήση υπηρεσιών, χρόνος Octave και 

γενικός εσωτερικός χρόνος που περιλαµβάνει την Octave και την επεξεργασία xml, 

πρόσβαση FTP κ.λπ.) εµφανίζεται στο Σχήµα 31. Μετά από την αφαίρεση των 

εσωτερικών χρόνων από τους ολικούς χρόνους υπηρεσιών, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη 
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οι περιπτώσεις αποτυχίας του REST,  και συγκρίνοντας τις µέσες τιµές για 8 

ταυτόχρονους πελάτες, ο µέσος χρόνος κλήσης REST προσδιορίστηκε σε 6.68 χιλιοστά 

του δευτερολέπτου ενώ ο χρόνος κλήσης SOAP σε 79.81 χιλιοστά του δευτερολέπτου. 

Κατά συνέπεια υπάρχει διαφορά µιας τάξης µεγέθους µεταξύ των δύο πρωτοκόλλων. 

Στην παρούσα περίπτωση, επειδή ο εσωτερικός χρόνος επεξεργασίας της υπηρεσίας είναι 

αρκετά µεγάλος, η διαφορά αυτή δεν έχει σηµαντικές επιπτώσεις στο τελικό αποτέλεσµα. 

Σε περιπτώσεις όµως που ο χρόνος αυτός είναι αρκετά µικρότερος, ο χρόνος κλήσης του 

πρωτοκόλλου αναµένεται να διαδραµατίζει πιο σηµαντικό ρόλο.  

 Χρήσιµα ποσοτικά συµπεράσµατα είναι δυνατόν να εξαχθούν από το 

Σχήµα 31. Περίπου 66% της γενικής καθυστέρησης οφείλεται στο χρόνο που απαιτείται 

από την Octave. Εντούτοις, µελετώντας το Σχήµα 29, µπορεί να παρατηρηθεί ότι δεν 

είναι ο χρόνος επεξεργασίας µέσα στο Octave που προκαλεί αυτήν την σηµαντική 

καθυστέρηση, αλλά ο χρόνος εκκίνησης για το περιβάλλον. Μόλις αρχίσει το Octave, η 

επεξεργασία έχει διάρκεια της τάξης των χιλιοστών του δευτερολέπτου για κάθε 

υπολογισµό του µοντέλου. Σχεδόν 30% της καθυστέρησης οφείλεται στην εσωτερική 

επεξεργασία που απαιτείται για την απόκτηση του ASCD από την βάση και την εξαγωγή 

των αναγκαίων πληροφοριών. 

3.6.2 Λειτουργία CreateModel 

Για τη λειτουργία CreateModel, τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στο Σχήµα 32. Πάλι οι 

καθυστερήσεις φαίνονται να είναι γραµµικές έναντι του αριθµού ταυτόχρονων 

αιτηµάτων που υποβάλλονται στον κεντρικό εξυπηρετητή. Μια προσδοκώµενη έκβαση 

είναι ότι αυτή η λειτουργία διαρκεί πολύ περισσότερο χρόνο σε σχέση µε το 

requestPrediction, λόγω της φύσης του αλγορίθµου που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. 
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Εντούτοις, δεδοµένου ότι αυτός ο χρόνος είναι διαφορετικός για κάθε εκτέλεση, λόγω 

της τυχαιότητας των παραµέτρων που επιλέγονται µέσω του GA, έχει σχεδιαστεί επίσης 

η τυπική απόκλιση των εκτελέσεων. Για κάθε σηµείο στη γραφική, 30 διαφορετικές 

εκτελέσεις πραγµατοποιήθηκαν και η µέση τιµή από αυτές θεωρήθηκε ως καθυστέρηση. 

Η τυπική απόκλιση των µετρήσεων είναι µέσα στις αναµενόµενες τιµές. 

3.7 Βελτίωση Σχεδίασης Υπηρεσίας Μέσω της Ανάλυσης 

Απόδοσης 

Η ανάλυση απόδοσης της συµπεριφοράς της υπηρεσίας που παρουσιάστηκε στο 

προηγούµενο τµήµα είναι πολύ ευεργετική εάν χρησιµοποιηθεί ως ανατροφοδότηση στο 

σχεδιασµό της. Μέσω αυτής της ανάλυσης, τα αδύνατα και ισχυρά σηµεία της 

εφαρµογής έχουν προσδιοριστεί και είναι δυνατόν να συνοψιστούν ως εξής: 

• Η µεγάλη πλειοψηφία της καθυστέρησης κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 

requestPrediction οφείλεται στην έναρξη του Octave. Ο καθαρός χρόνος επεξεργασίας 

για την εκτέλεση των µοντέλων είναι πολύ χαµηλός. Η συγκέντρωση κατά συνέπεια των 

αιτηµάτων σε µια ενιαία κλήση προς το Octave και η εκτέλεση των εκτιµήσεων σε 

µορφή batch είναι πολύ ευεργετική (δεδοµένου ότι η καθυστέρηση που οφείλεται στην 

εκκίνηση του Octave συµβαίνει µόνο µια φορά). 

• Η λειτουργία createModel παρουσιάζει γραµµική αύξηση στις καθυστερήσεις που 

οδηγεί σε απαράδεκτους χρόνους. Κατά συνέπεια απαιτείται νε ευρεθεί µια λύση 

προκειµένου να µετριαστεί αυτή η επίδραση. 

Στις ακόλουθες παραγράφους, περιγράφονται οι αλλαγές στο σχεδιασµό που 

υπαγορεύονται από τα προαναφερθέντα συµπεράσµατα. 
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3.7.1 Συγκέντρωση φορτίου (Load Aggregation) σε στάδιο προεπεξεργασίας 

Η προσθήκη ενός τµήµατος Load Aggregation (Σχήµα 33) ως front-end για την υπηρεσία 

µπορεί να εξυπηρετήσει το σκοπό της συγκέντρωσης των εισερχόµενων αιτηµάτων από 

τους µεµονωµένους πελάτες και να µειώσει τον αριθµό εκκινήσεων του Octave.  

Αυτά τα αιτήµατα µπορούν να συγχωνευθούν σε µια ουρά αναµονής έως ότου 

ικανοποιείται ένα κριτήριο (µέγιστος αριθµός αιτηµάτων ή χρονικού διαστήµατος 

συγκέντρωσης) και έπειτα η διαδικασία µπορεί να συνεχιστεί (εκκίνηση Octave και 

εσωτερική επεξεργασία) ως µαζική επεξεργασία (batch processing). Με αυτόν τον τρόπο 

είναι δυνατόν να περιοριστούν οι καθυστερήσεις που οφείλονται στον χρόνο εκκίνησης, 

ο οποίος όπως διαπιστώθηκε από τις µετρήσεις αντιστοιχεί σε σχεδόν 66% της 

καθυστέρησης. Εντούτοις µια ανάλυση πρέπει να υλοποιηθεί προκειµένου να ερευνηθεί 

εάν αυτή η εφαρµογή ωφελεί πραγµατικά τους χρόνους απόκρισης και ποιες είναι οι 

καταλληλότερες παράµετροι που πρέπει να επιλεχτούν (π.χ. χρόνος αναµονής πρίν 

προωθηθούν τα εισερχόµενα αιτήµατα στο Octave). 

Θεωρούµε ως R(t) τον ρυθµό άφιξης αιτηµάτων, TPRE την καθυστέρηση 

προεπεξεργασίας (συµπεριλαµβανοµένων των χρόνων επεξεργασίας XML και 

προσκόµισης των ASCD), TOS τον χρόνο εκκίνησης του Octave και TOP το χρόνο 

επεξεργασίας µέσα στο περιβάλλον Octave. Όπως διαπιστώθηκε στις µετρήσεις, αυτοί οι 

χρόνοι συσχετίζονται άµεσα µε τον αριθµό n των ταυτόχρονων αιτηµάτων που 

υποβάλλονται προς τον κεντρικό εξυπηρετητή και µπορούν να υπολογιστούν κατά τη 

διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης της υπηρεσίας. Η µέση τιµή της συνολικής 

καθυστέρησης TNL για ένα αίτηµα (χωρίς συγκέντρωση φορτίων) δίνεται από την 

Εξίσωση 5, εάν χρησιµοποιηθούν οι µέσες τιµές που εξάγονται από τις µετρήσεις. 
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( ) ( ) ( )NL PRE OS OPT T n T n T n= + +  

Εξίσωση 5: Καθυστέρηση εξυπηρέτησης n ταυτόχρονων αιτηµάτων χωρίς συγκέντρωση φορτίου 

requestPrediction(s)Clients

Load 

Aggregator

Mapping 

Service

BatchPrediction

requestPrediction(s)Clients

Load 

Aggregator

Mapping 

Service

BatchPrediction

 

Σχήµα 33: Προσθήκη σταδίου προεπεξεργασίας κλήσεων για συγκέντρωση αιτηµάτων 

Μερικές ενδεικτικές τιµές για τις παραµέτρους της προηγούµενης σχέσης έχουν 

εξαχθεί από τις µετρήσεις και εµφανίζονται στην Εξίσωση 6. 

0.394* 0.0086PRET n= +  

( ) ( ) ( ) 0.85* 0.081OCTAVE OS OPT n T n T n n= + = +  

Εξίσωση 6: Εκτιµώµενες παράµετροι για µεµονωµένες κλήσεις προς την υπηρεσία χωρίς 

συγκέντρωση φορτίου 

Για µια δεδοµένη χρονική περίοδο, ο αριθµός n ταυτόχρονων κλήσεων µπορεί να 

βρεθεί εάν µετρηθεί ο ολικός χρόνος (από το µέσο όρο των µεµονωµένων χρόνων 

απόκρισης) και λύσουµε την Εξίσωση 6.  

Τώρα ας θεωρηθεί µια αναµονή για χρονικό διάστηµα TW  πρίν προωθηθούν τα αιτήµατα 

προς το περιβάλλον Octave. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, όλα τα αιτήµατα που 

καταφθάνουν και περνάνε το στρώµα προεπεξεργασίας (κλήση υπηρεσιών και xml 

επεξεργασία) εισάγονται σε µια ουρά αναµονής. Στο τέλος του TW  το Octave εκκινεί και 

όλα τα αιτήµατα στην ουρά αναµονής υποβάλλονται σε επεξεργασία.  
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Τα γενικά αιτήµατα NR που έχουν φθάσει κατά τη διάρκεια αυτού του διαστήµατος (0 

έως TW) δίνονται από την Εξίσωση 7, εάν εξετάζουµε ένα σταθερό ρυθµό αφίξεων C: 

0

( ) *
WT

R WN R t dt C T= =∫  

Εξίσωση 7: Αριθµός συγκεντρωµένων αιτηµάτων στο διάστηµα TW 

 

Σχήµα 34: Σχηµατική παρουσίαση για την Εξίσωση 8 και την Εξίσωση 9 

Αυτά δεν είναι ακριβώς τα αιτήµατα που πρέπει να εξυπηρετηθούν επειδή δεν 

έχουν τελειώσει την προεπεξεργασία  (στο µέρος επεξεργασίας XML) εγκαίρως 

προκειµένου να εισαχθούν στην ουρά αναµονής. Εντούτοις, δεδοµένου ότι το ίδιο 

συµβαίνει για το προηγούµενο χρονικό διάστηµα, τα υπόλοιπα αιτήµατα από εκείνη την 

περίοδο εξυπηρετούνται κατά τη διάρκεια της τρέχουσας. Κατά συνέπεια τα γενικά 

αιτήµατα δίνονται πράγµατι από την Εξίσωση 7, εάν εξετάζουµε ένα σταθερό ρυθµό για 

το R(t)=C. Το διάστηµα καθυστέρησης DI ώστε να εξυπηρετηθούν όλα τα αιτήµατα 

δίνεται από την Εξίσωση 8, για τη χειρότερη περίπτωση που απεικονίζεται στο Σχήµα 

34. Σε αυτήν την περίπτωση, η προεπεξεργασία XML ολοκληρώνεται αµέσως µετά από  
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το TW  του προηγούµενου διαστήµατος. Κατά συνέπεια δεν υπάρχει καµία επικάλυψη 

µεταξύ των  TW  και TPRE  και προστίθενται και τα δύο πλήρως στο DI, µαζί µε το χρόνο 

επεξεργασίας που απαιτείται από τo Octave. TOCTAVE είναι ο χρόνος που απαιτείται από 

το Octave για να υπολογίσει την απάντηση, o οποίoς αναλύεται στο χρόνο που απαιτείται 

για να εκκινήσει το περιβάλλον (για 1 χρήστη) και το χρόνο που απαιτείται για µια 

εκτίµηση. Ο τελευταίος πολλαπλασιάζεται µε τον αριθµό εκκρεµών αιτηµάτων που 

συγκεντρώνονται κατά τη διάρκεια του TW. TPRE  είναι ο χρόνος προεπεξεργασίας για 

κάθε αίτηµα και δεν επηρεάζεται από τον αριθµό ταυτόχρονων κλήσεων εάν TPRE <1/C. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι χρησιµοποιήθηκε η υπόθεση του 

σταθερού ρυθµού αιτηµάτων προκειµένου να απλοποιηθεί η ανάλυση. Στις πραγµατικές 

καταστάσεις αναµένεται µια πιο πιθανοτική µορφή αφίξεων αιτηµάτων. 

(1) (1) (1)
PRE W OCTAVE

PRE W OS R OP

DI T T T

T T T N T

= + + =

= + + + ∗  

Εξίσωση 8: Συνολική καθυστέρηση εξυπηρέτησης αιτηµάτων µε συγκέντρωση φορτίου. Λόγω της 

συγκέντρωσης n=1 

 

Για να προσδιοριστεί η ολική µέση καθυστέρηση ανά αίτηµα TL αθροίζονται οι 

επιµέρους καθυστερήσεις για κάθε αίτηµα (Εξίσωση 9) 

1

0

1
( )

RN

k
L

R

DI k
C

T
N

−

=

− ∗

=
∑

 

Εξίσωση 9: Μέση καθυστέρηση ανά αίτηµα για την συγκέντρωση φορτίου 
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Η συνθήκη για ενεργοποίηση του Load Aggregation είναι όταν ο χρόνος χωρίς 

συγκέντρωση TNL  είναι µεγαλύτερος από τον χρόνο µε συγκέντρωση TL. 

Χρησιµοποιώντας τους τύπους που προέκυψαν από τις προηγούµενες παραγράφους και 

λύνοντας την ανισότητα TL < TNL είναι δυνατόν να ευρεθούν τα όρια για τον χρόνο 

αναµονής TW  (Εξίσωση 10). 

1

0

2

( )
( 1)

* *
2

1
(1) * (1)

2
* 1

* (1)* (1)
2

2* *( (1)) 1

2* * (1)

RN

k R R
NL R R NL

R

R
PRE W OS R OP NL

W
W OP W NL PRE OS

NL PRE OS
W

OP

k
DI

N NC
T N DI N T

N C

N
T T T N T T

C
C T

T C T T T T T
C

C T T T
T

C C T

−

=

−
−

< => − < =>

−
+ + + < + =>

−
+ − < − − =>

− − −
<
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∑

 

Εξίσωση 10:  Συνθήκη υπολογισµού του TW  βασει του ρυθµού αφίξεων C 

Ένας απλός έλεγχος λογικής δείχνει ότι εάν το 1/C είναι πολύ υψηλό (δείχνοντας 

αραιά αιτήµατα) τότε το C είναι πολύ χαµηλό, οπότε σ'αυτή την περίπτωση το TW θα έχει 

µια αρνητική αξία, δείχνοντας ότι η συνάθροιση φορτίων δεν πρέπει να επιτραπεί. Αυτό 

αναµένεται καθώς όταν τα αιτήµατα είναι αραιά, το n στην Εξίσωση 5 θα είναι πάντα 1. 

Επιπλέον, είναι δυνατόν να δεσµευτεί το TW να είναι µεγαλύτερο από 1/C (inter-

arrival χρόνος αιτηµάτων), επειδή για TW<1/C η φάση συνάθροισης φορτίων εκφυλίζεται 

στη φάση χωρίς συγκέντρωση. Κάθε αίτηµα εξυπηρετείται αυτόνοµα και όχι µέσω της 

εκτίµησης batch. Έτσι χρειάζεται να ισχύει:   

2

2* *( (1)) 11

2* * (1)
NL PRE OS

OP

C T T T

C C C T

− − −
<

+
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το οποίο µετά από επίλυση καταλήγει στην Εξίσωση 11. 

1
(1) (1)NL PRE OS OPT T T T

C
< − − −  

Εξίσωση 11: Όριο του C για την εφαρµογή της συγκέντρωσης φορτίου 

Συµπερασµατικά, εάν η Εξίσωση 11 ικανοποιείται κατά τη διάρκεια του χρόνου 

εκτέλεσης, είναι δυνατόν να επιτραπεί η συνάθροιση φορτίων, µε έναν χρόνο αναµονής 

που προκύπτει από την Εξίσωση 10. ∆ιαφορετικά η συνάθροιση φορτίων δεν είναι 

ωφέλιµη.  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι η κύρια πρόθεση ήταν να 

χρησιµοποιηθεί ένας ικανοποιητικός αριθµός πελατών προκειµένου να προσδιοριστούν 

οι σχέσεις µεταξύ αυτής της παραµέτρου και της συµπεριφοράς της υπηρεσίας, 

προκειµένου να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση. Οι υψηλότεροι αριθµοί πελατών 

µπορούν να βελτιώσουν την ακρίβεια της κατ' εκτίµηση εξάρτησης, η οποία µπορεί να 

ενσωµατωθεί άµεσα στην προαναφερθείσα ανάλυση (π.χ. εκθετική παρά γραµµική 

εξάρτηση µεταξύ των πελατών και των χρόνων απόκρισης). Αυτό προορίζεται να 

µελετηθεί στο κοντινό µέλλον. 

 

3.7.2 Προώθηση της λειτουργίας createModel στο Υπολογιστικό Νέφος 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από τα πειράµατα (Σχήµα 32), η αύξηση στους χρόνους 

απόκρισης createModel είναι σχεδόν γραµµική. Επειδή ο χρόνος επεξεργασίας για αυτήν 

την µέθοδο δηµιουργίας µοντέλων είναι υψηλός (της τάξης των χιλιάδων 

δευτερολέπτων) και ότι πρέπει να τηρούνται κάποιοι ανεκτοί χρόνοι έναντι του αριθµού 

αιτηµάτων, η προαναφερθείσα εφαρµογή δεν καλύπτει αυτήν την τελευταία απαίτηση. 
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Ιδανικά, προκειµένου να είναι σε θέση να ικανοποιήσει την ελαστική ζήτηση, η 

υπηρεσία πρέπει να µεταναστεύσει σε έναν πάροχο Υπολογιστικού Νέφους. Αυτό 

σηµαίνει ότι µια νέα εικόνα της υπηρεσίας πρέπει να δηµιουργηθεί στο Νέφος για κάθε 

νέο αίτηµα για την δηµιουργία µοντέλων.  

Με αυτόν τον τρόπο, η απόδοση της λειτουργίας createModel θα είναι σταθερή και 

παρόµοια µε την καθυστέρηση που απεικονίζεται για µια κλήση. Η διαφορά θα 

βρισκόταν στην πρόσθετη καθυστέρηση που παρεµβάλλεται προκειµένου να 

ενεργοποιηθεί η κλήση προς τον προµηθευτή Νέφους , το χρόνο που απαιτείται για να 

ενεργοποιηθεί η εικονική µηχανή που περιέχει την υπηρεσία και στο συµπληρωµατικό 

κόστος. Αυτή η καθυστέρηση ήταν της τάξης των 40-60 δευτερολέπτων αλλά είναι 

ικανοποιητική αναµονή, αν θεωρηθεί ότι είναι εγγυηµένοι οι χρόνοι για τη δηµιουργία 

ενός µοντέλου (και ίσοι µε περίπου 2500 δευτερόλεπτα χωρίς γραµµική αύξηση σε 

σχέση µε τις ταυτόχρονες κλήσεις). Ο ψευδοκώδικας για αυτές τις ενέργειες εµφανίζεται 

στο Σχήµα 35. 

Η έκδοση του εξυπηρετητή της υπηρεσίας που περιλαµβάνεται σε κάθε VM είναι 

η ίδια. Η VM µπορεί να φορτωθεί στον πάροχο και να δηµιουργούνται όσα στιγµιότυπα  

χρειάζονται. Τα µοντέλα αποθηκεύονται άµεσα στην αποθήκη ASCD που υπάρχει εκτός 

του Νέφους. Ο λόγος για αυτό είναι ότι τα VM στο Νέφος  θα εξαφανιστούν µετά από 

κάθε λειτουργία createModel που εξυπηρετούν. Ένα όριο βασισµένο στην αξία της 

έναρξης και της χρησιµοποίησης των νέων VM στο Νέφος µπορεί επίσης να υπάρξει, 

προκειµένου να επιτευχθεί µια ζυγισµένη συµπεριφορά µεταξύ της απόδοσης και του 

κόστους. 
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1. for each incoming createModel request 

2.   call Cloud API (addVM) 

3.   wait until VM is booted 

4.   forward request to VM server 

5.   get response (model stored) 

6.   forward response to original caller (Boolean 

indication for model creation) 

7.   terminate VM  

8. end 

Σχήµα 35: Ψευδοκώδικας για προώθηση αιτήσεων σε περιβάλλον Υπολογιστικού Νέφους 

 

3.8 Συµπεράσµατα 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε ένα προσανατολισµένο στις υπηρεσίες πλαίσιο για 

µεθόδους πρόβλεψης απόδοσης βασισµένες στο Octave. Αυτό το πλαίσιο µπορεί να 

εφαρµοστεί σε ένα πραγµατικό περιβάλλον παραγωγής, προκειµένου να βοηθήσει στη 

διαδικασία διαπραγµάτευσης SLA µεταξύ των καταναλωτών και των φορέων παροχής 

υπηρεσιών σε SOIs. Σε αυτό το πλαίσιο η προτεινόµενη αρχιτεκτονική είναι γενική και 

ελαφρώς διασυνδεδεµένη, έτσι ώστε οποιαδήποτε στιγµή τα συγκεκριµένα στρώµατα να 

µπορούν να αφαιρεθούν και να αντικατασταθούν από πιό προηγµένες τεχνολογίες. Οι 

µέθοδοι εκτίµησης απόδοσης έχουν µειωθεί σε scripts επιπέδου Octave, ένα γεγονός που 

ενισχύει την αποσύζευξη του υπηρεσιοστρεφούς πλαισίου από τις πραγµατικές µεθόδους  
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εκτίµησης. Η ευελιξία της προσέγγισης έχει αποδειχθεί µέσω της χρήσης των 

διαφορετικών πρωτοκόλλων της WS και της ευκολίας αλλαγής µεθόδου εκτίµησης. 

 Από τις µετρήσεις προέκυψε ότι ο χρόνος εκκίνησης Octave είναι η 

σηµαντικότερη καθυστέρηση της υπηρεσίας (~1 δεύτερο για 1 πελάτη ή 66% της ολικής 

καθυστέρησης). Οι διαφορές στα πρωτόκολλα WS µπορούν να βελτιώσουν τους 

καθαρούς χρόνους κλήσης υπηρεσιών κατά ένα µέγεθος, αλλά σε αυτή τη συγκεκριµένη 

εφαρµογή αυτό δεν µεταφράζεται σε ένα σηµαντικό γενικό κέρδος απόδοσης (~4%). 

Αυτό οφείλεται στους αυξηµένους εσωτερικούς χρόνους επεξεργασίας. Η REST 

υλοποίηση πάσχει επίσης από µια αποτυχία 1.5-3% των κλήσεων ανάλογα µε τον αριθµό 

των ταυτόχρονων κλήσεων. Ο καθαρός χρόνος εκτίµησης µέσα στο Octave είναι περίπου 

20 χιλιοστά του δευτερολέπτου (για 1 πελάτη). Η απαραίτητη XML επεξεργασία είναι 

περίπου 0.4 δευτερόλεπτα ή 30% της καθυστέρησης (για 1 πελάτη).  Όλες οι 

καθυστερήσεις παρουσιάζουν γραµµική εξάρτηση από τον αριθµό των ταυτόχρονων 

αιτηµάτων επεξεργασίας προς τον εξυπηρετητή. 

 Επιπλέον, τα όρια της συνάθροισης φόρτου εργασίας έχουν ερευνηθεί έτσι ώστε 

η χρονική καθυστέρηση εκκίνησης Octave να ελαχιστοποιηθεί, σε ένα δυναµικό σχέδιο 

λειτουργίας, που προορίζεται για ρύθµιση κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης. Για 

τις πιό χρονοβόρες διαδικασίες, όπως την δηµιουργία µοντέλων, µια µετάθεση φορτίου 

προς ένα πάροχο Νέφους µπορεί να σταθεροποιήσει τους χρόνους απόκρισης.  

Για το µέλλον, ένας στόχος είναι να επεκταθεί η χρήση αυτού του πλαισίου 

πρόβλεψης για προβλήµατα βελτιστοποίησης. Ο κύριος στόχος είναι να αντικατασταθεί 

το πλαίσιο εκτίµησης βασισµένο στο Octave µε ένα πλαίσιο βελτιστοποίησης βασισµένο 

στο εργαλείο GAMS [67], προκειµένου να χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια του ελέγχου 
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αποδοχής των υπηρεσιών στις υποδοµές Νέφους. Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης 

παρουσιάζουν παρόµοια χαρακτηριστικά µε τις περιπτώσεις εκτίµησης απόδοσης, ειδικά 

όσον αφορά την ενσωµάτωση του εξειδικευµένου λογισµικού και την µετάθεση σε µια 

υποδοµή νέφους για την ικανοποίηση χρονικών περιορισµών. Τα συµπεράσµατα και οι 

σχεδιαστικές αρχές που αναπτύχθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο µπορούν να επεκταθούν σε 

οποιαδήποτε παρόµοια υπηρεσία που χρησιµοποιεί εξειδικευµένο ενσωµατωµένο 

λογισµικό στο κατώτατο στρώµα.  
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4 Αυτοδιαχειριζόµενοι 

Μηχανισµοί Πρόβλεψης 2 

Επιπέδων 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται το πρόβληµα της αυτοµατοποίησης της διαχείρισης 

των πόρων µέσα από ένα πλαίσιο που δύναται να παρακολουθεί την κυµαινόµενη ζήτηση 

και να προσαρµόζει ανάλογα τις διαθέσιµες µηχανές. Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα 

κεφάλαια, όπου ο πελάτης εισάγει κατά τη δηµιουργία του SLA όλους τους 

συγκεκριµένους όρους υψηλού επιπέδου (παραµέτρους φόρτου και παραµέτρους 

ποιότητας υπηρεσίας), στο παρόν κεφάλαιο η υποδοµή είναι υπεύθυνη για την ανίχνευση 

των παραµέτρων φόρτου και ο ορισµός στο SLA αφορά µόνο τα επίπεδα υπηρεσίας 

4.1 Ορισµός του Προβλήµατος 

Όπως είδαµε στην εισαγωγή, κατά τη δηµιουργία ενός SLA ο πελάτης επιζητά 

την δηµιουργία µίας υπηρεσίας µε συγκεκριµένους όρους υψηλού επιπέδου 

(παραµέτρους φόρτου και παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας). Αυτό το µοντέλο 
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λειτουργεί στις περιπτώσεις που ο πελάτης έχει επίγνωση του φόρτου. Για παράδειγµα ο 

διευθυντής ενός σχολείου που επισκέπτεται ένα µουσείο, στο οποίο η εφαρµογή e-

learning που παρουσιάστηκε στα προηγούµενα κεφάλαια είναι διαθέσιµη, γνωρίζει το 

πλήθος των µαθητών που θα παρακολουθήσουν την εφαρµογή. Τί γίνεται όµως στις 

περιπτώσεις που ο πελάτης δεν έχει επίγνωση της αναµενόµενης κίνησης; Για 

παράδειγµα, ένας κάτοχος ενός ιστοτόπου που απευθύνεται στο γενικό κοινό δεν µπορεί 

να γνωρίζει εκ των προτέρων πόση απήχηση θα έχει και το µέγεθος της ζήτησης που θα 

χρειαστεί να εξυπηρετήσει.  

Άρα, µια σηµαντική πρόκληση για την εκµετάλλευση του Υπολογιστικού Νέφους 

είναι η αυτόνοµη διαχείριση των δεσµεύσεων ποιότητας υπηρεσίας για τους πελάτες καθ' 

όλη τη διάρκεια του κύκλου της ζωής µιας υπηρεσίας. Η πολυπλοκότητα αυτού του 

προβλήµατος αυξάνεται εξαιτίας της κυµαινόµενης συµπεριφοράς των χρηστών κατά τη 

διάρκεια του κύκλου ζωής. Τα τωρινά εργαλεία και οι υπηρεσίες που παρέχονται στο 

στρώµα PaaS λύνουν αρκετά θέµατα (π.χ. τη διαµόρφωση εφαρµογής και εκτέλεσης, τη 

θέσπιση και παρακολούθηση της εφαρµογής, την αξιολόγηση των γεγονότων και των 

διορθωτικών ενεργειών, κ.λπ.). Παρόλαυτα, η διαχείριση του κύκλου της ζωής 

υπηρεσιών που βασίζεται στην ανάλυση της συµπεριφοράς των χρηστών απαιτεί 

µηχανισµούς που αφαιρούν την προαναφερθείσα πολυπλοκότητα και παρέχουν κατά 

παραγγελία τα µοτίβα χρήσης για τις υψηλού επιπέδου παραµέτρους φόρτου εργασίας 

εφαρµογής. Έτσι µπορεί να επιτευχθεί η βέλτιστη και αυτοµατοποιηµένη διαχείριση των 

επιπέδων QoS µέσω της πρόβλεψης πιθανών παραβιάσεων SLA και της εφαρµογής 

κατάλληλων ενεργειών (π.χ.. παροχή πόρων για εξυπηρέτηση των κατ' εκτίµηση 

απαιτήσεων). 
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Σε αυτό το κεφάλαιο η προσέγγιση περιλαµβάνει έναν µηχανισµό ανάλυσης 

χρονοσειράς για τις υψηλού επιπέδου παραµέτρους όσον αφορά το φόρτο εργασίας της 

εφαρµογής (π.χ. αριθµός χρηστών, συχνότητα των αιτηµάτων, γεωγραφική κατανοµή, 

κ.λπ.), και ένα µηχανισµό αντιστοίχισης (παρόµοιο µε αυτούς που παρουσιάστηκαν για 

τις προηγούµενες εφαρµογές) για να µετατρέψει αυτές τις υψηλού επιπέδου παραµέτρους 

στις ιδιότητες των πόρων, οι οποίες ζητούνται από τους προµηθευτές IaaS. Και οι δύο 

µηχανισµοί είναι βασισµένοι στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ANNs), τα οποία 

προσαρµόζονται σε κάθε κοµµάτι λογισµικού και µε τους οριζόµενους από την 

εφαρµογή όρους. 

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της ενισχυµένης προσέγγισης είναι τα 

ακόλουθα: (ι) επιτρέπει στα περιβάλλοντα να αντιµετωπίσουν και εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου µέσω της παροχής ακριβών εκτιµήσεων κατά τη διάρκεια του 

χρόνου εκτέλεσης όσον αφορά τον προσδοκώµενο φόρτο εργασίας - που οδηγεί στην 

απαραίτητη παροχή των πόρων ελάχιστα πριν τη ζήτηση, (ii) την ελαχιστοποίηση 

δαπανών και την παροχή εγγυήσεων QoS µέσω της δυναµικής ανίχνευσης παραβίασης 

SLA, (iii) αυξανόµενη επιχειρησιακή ευκινησία µέχρι το µειωµένο χρόνο στον οποίο η 

πρόσθετη ικανότητα µπορεί να προσφερθεί, (iv) βελτιστοποιηµένη χρησιµοποίηση 

υποδοµής µέσω της εκµετάλλευσης των προσδοκώµενων πληροφοριών φόρτου 

εργασίας, (v) δυνατότητα εφαρµογής στα διαφορετικά τµήµατα λογισµικού λόγω της 

γενικής και εύκαµπτης φύσης των ANNs. 
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4.2 Σχετικές Εργασίες 

Μία µεγάλη ποικιλία εργασιών έχουν δηµοσιευτεί σε µια προσπάθεια να 

αντιµετωπιστούν τα προαναφερθέντα θέµατα. Μερικές από τις πλέον χαρακτηριστικές 

αναφέρονται σε αυτό το κεφάλαιο. Στο [98], το πλαίσιο LoM2HiS παρουσιάζεται. Σε 

αυτήν την περίπτωση οι συγγραφείς παρέχουν ένα πλαίσιο για την αντίστροφη 

διαδικασία από αυτή που προτείνουµε, δηλαδή τη µετάφραση όρων χαµηλού επιπέδου 

στους όρους εφαρµογής υψηλού επιπέδου που χρησιµοποιούνται σε συµφωνίες επιπέδων 

υπηρεσιών υπολογιστικών νεφών. Επιπλέον, εστιάζουν σε ποιο γενικά χαρακτηριστικά 

και όρους όπως η διαθεσιµότητα. 

 Μια ενδιαφέρουσα εργασία, που συγκρίνει τα Μπεϋζιανά δίκτυα (BNs) µε ANNs 

παρουσιάζεται στο [99]. Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα, τα ANNs έχουν καλύτερους 

χρόνους απόκρισης µοντέλων αλλά χειρότερους χρόνους δηµιουργίας τους. Στην εργασία 

µας θεωρείται ότι οι χρόνοι απόκρισης είναι σηµαντικότεροι από τους χρόνους 

δηµιουργίας. Το µοντέλο κατασκευάζεται µιά φορά και µπορεί να αναζωογονηθεί σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα αλλά χωρίς στενούς χρονικούς περιορισµούς. Επιπλέον, η 

προσέγγισή µας στοχεύει στον προσδιορισµό της εξάρτησης της απόδοσης κάθε 

υπηρεσίας από τις εισόδους της, οδηγώντας κατά συνέπεια σε συγκεκριµένη εκτίµηση 

ανά SLA.    

 Μια προσέγγιση διπλού SLA µεταξύ των διαφορετικών οντοτήτων σε ένα 

περιβάλλον υπολογιστικών νεφών αναφέρεται στο [100]. Το SLA διαιρείται σε SLA 

εφαρµογής (µεταξύ του καταναλωτή και του PaaS) και τεχνικό SLAs (µεταξύ του PaaS 

και του IaaS). Ενδιαφέροντα πρότυπα για την επίτευξη της διαλειτουργικότητας µεταξύ 

των διαφορετικών προσεγγίσεων σχετικά µε την χρήση µοντέλων αναφέρονται στο 
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[101]. Επιπλέον, αυτό το πλαίσιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως σχήµα για τον καθορισµό 

των εισόδων και των αποτελεσµάτων των µοντέλων. 

 Μια ενδιαφέρουσα προσέγγιση παρουσιάζεται επίσης στο [102]. Οι συγγραφείς 

εισάγουν έναν µηχανισµό για το δυναµικό επανασχηµατισµό και τη διάθεση των πόρων 

στις εικονικές µηχανές σύµφωνα µε τις απαιτήσεις εφαρµογής. Η προσέγγιση είναι 

βασισµένη σε έναν µηχανισµό ενισχυµένης µάθησης (συγκεκριµένα VCONF) για την 

εξελιξιµότητα και την προσαρµοστικότητα, οι οποίες επιτρέπουν την αυτόµατη 

διαµόρφωση των VM στο στρώµα IaaS. Στο ίδιο θέµα, οι συγγραφείς στο [103] 

συνδυάζουν την ενισχυµένη µάθηση (για την offline κατάρτιση) µε µοντέλα αναµονής 

ουράς (για τη σε απευθείας σύνδεση και διαχείριση του περιβάλλοντος). Εκτός αυτού, η 

παρουσιαζόµενη προσέγγιση αναφέρει ότι η ενισχυµένη εκµάθηση είναι βέλτιστη για την 

υψηλή απόδοση στην εκπαίδευση. 

 Μια άλλη ενδιαφέρουσα προσέγγιση συζητείται στο [104] για την πρόβλεψη 

φόρτου εργασίας και βασίζεται σε Kriging surrogate models για την παροχή ενός 

αυτόνοµου ελεγκτή. Τα πολυδιάστατα αναπληρωµατικά µοντέλα χρησιµοποιούνται για 

να προσεγγίσουν το σχεδιάγραµµα απόδοσης των εφαρµογών µέσω µιας λειτουργίας 

χρησιµότητας, που χρησιµοποιείται κατόπιν για να υποστηρίξει την απόφαση των 

ελεγκτών. Ενώ είναι λεπτοµερής στο µέρος της µετάφρασης/εκτίµησης, αυτή η 

προσέγγιση αναφέρει την ιδέα της ενσωµατωµένης µελλοντικής πρόβλεψης φόρτου 

εργασίας αλλά δεν την υλοποιεί συνδυασµένα σε επίπεδο µηχανισµού.  

Στο τοµέα της αποδόµησης εργασιών και δροµολόγησης, το [105] χρησιµοποιεί 

τεχνικές εκµάθησης µηχανών για να παράγει τα µοντέλα ΤΝ∆ πρόβλεψης απόδοσης που 

βασίζονται σε ιστορικά στοιχεία. Μια µηχανή που µαθαίνει µέσω των ταξινοµητών 
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παλινδρόµησης περιγράφεται στο [106], σε µια προσέγγιση που επιτρέπει την πρόβλεψη 

των παραβιάσεων SLA κατά το χρόνο εκτέλεσης και βασίζεται στις µετρούµενες 

πληροφορίες και τα γεγονότα που προέρχονται από τα στοιχεία QoS της διαδικασίας 

σύνθετων υπηρεσιών. Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιεί επίσης τις γλώσσες ροής  

εργασιών (BPEL) και σηµεία ελέγχου µαζί µε µοντέλα παλινδρόµησης προκειµένου να 

προσδιοριστεί σε κανονική λειτουργία η ολοκλήρωση µιας συγκεκριµένης υπηρεσίας. 

Μια υποδοµή που αυξοµειώνεται σύµφωνα µε το φόρτο εργασίας παρουσιάζεται 

στο [107]. Η πρόβλεψη φόρτου εργασίας εκτελείται µέσω ενός αυτοανάδροµου 

µοντέλου, ενώ επιτυγχάνονται βελτιώσεις µέσω οµαδοποίησης των ιστορικών 

πληροφοριών. Οι συγγραφείς στο [108] παρουσιάζουν ένα µοντέλο πρόβλεψης 

(συγκεκριµένα µοντέλο παλινδρόµησης ανίχνευσης µοτίβων) της χρονικής σειράς που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης χρησιµοποιώντας 

φιλτραρισµένα δεδοµένα των πόρων. 

Αυτό που προκύπτει από την ανάλυση σχετικών εργασιών είναι ότι ενώ υπάρχουν 

πολυάριθµες εξαιρετικά σηµαντικές προσεγγίσεις, είναι συνήθως περιορισµένες σε ένα 

από τα δύο στρώµατα (µετάφραση και πρόβλεψη συµπεριφοράς) που εξετάζονται σε 

αυτό το κεφάλαιο. Ένα άλλο ενδιαφέρον συµπέρασµα είναι ότι τα ANNs θεωρούνται 

από όλο και περισσότερους ερευνητές ως ιδανικά για αυτούς τους τύπους προβληµάτων. 

4.3 ∆οµή Μηχανισµού Πρόβλεψης ∆ύο (2) Επιπέδων 

Ο σηµαντικότερος στόχος των Υπολογιστικών Νεφών είναι να προσφερθούν οι 

υποδοµές που είναι εύκολα ή αυτόµατα διαχεριζόµενες. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, 

διάφορες προσεγγίσεις έχουν ακολουθηθεί, που αναλύθηκαν στο προηγούµενο 

υποκεφάλαιο. Σε αυτό το έγγραφο ακολουθείται  µια προσέγγιση δύο επιπέδων: 
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• Στρώµα Αντιστοίχισης-Μετάφρασης (Translation Layer): ένα µοντέλο 

δηµιουργείται για την εφαρµογή που έχει το στόχο να µετατρέψει τους όρους Α-SLA 

(χαρακτηριστικά φόρτου εργασίας και KPIs της εφαρµογής) σε όρους Τ-SLA 

(διαµόρφωση υλικού στο IaaS). Η λογική αυτή αναφέρθηκε µε λεπτοµέρεια στο 

Κεφάλαιο 2 

• Στρώµα Αναγνώρισης Συµπεριφοράς (Behavioural Layer): ένα µοντέλο 

δηµιουργείται προκειµένου να απεικονιστούν οι τρόποι µεταβολής της χρήσης της 

υπηρεσίας και να είναι σε θέση να προβλέψει τις µελλοντικές παραµέτρους φόρτου 

εργασίας της τελευταίας. Με την προσθήκη αυτού του στρώµατος, ο πελάτης πρέπει 

τώρα να διευκρινίσει µόνο το αναγκαίο KPI και όχι τις παραµέτρους φόρτου εργασίας. 

Και τα δύο στρώµατα είναι βασισµένα στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ANNs), 

αλλά διαφορετικού τύπου και αρχιτεκτονικής. Ακολουθεί η ανάλυση του Στρώµατος 

Αναγνώρισης Συµπεριφοράς και ο συνδυασµός του µε το Στρώµα Μετάφρασης. 

4.3.1 Στρώµα Αναγνώρισης Συµπεριφοράς (Behavioural Layer) 

Οποιαδήποτε δυναµική προσέγγιση πρέπει να είναι σε θέση να ενεργήσει προτού 

εµφανιστεί µια κρίσιµη αλλαγή και επηρεάσει τους χρόνους απόκρισης του συστήµατος 

προκειµένου να επιτευχθεί η βελτιστοποιηµένη διαχείριση,. Αυτή η αλλαγή µπορεί να 

είναι µια αιχµή στο φόρτο εργασίας. Όπως φάνηκε στις σχετικές εργασίες, οι 

προσεγγίσεις που βασίζονται στον έλεγχο πρέπει πρώτα να ανιχνεύσουν την επιδείνωση 

στην απόδοση συστηµάτων και έπειτα να ενεργήσουν για να βελτιώσουν τους πόρους 

και έτσι το χρόνο απόκρισης της υπηρεσίας. Εντούτοις µια τέτοια δράση µπορεί να 

οδηγήσει σε ταλαντευόµενη συµπεριφορά, ειδικά σε περιπτώσεις γρήγορης διακύµανσης 

του φόρτου µιας υπηρεσίας. Εάν παραδείγµατος χάριν η συχνότητα των αλλαγών είναι 
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υψηλότερη από την ανταπόκριση του συστήµατος (που µεταφράζεται κυρίως στο χρόνο 

για την αύξηση των πόρων), αυτό θα οδηγήσει στις περιπτώσεις όπου το τελευταίο είναι 

πάντα ένα βήµα πίσω.  

Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα, προστέθηκε το Στρώµα Αναγνώρισης 

Συµπεριφοράς, το οποίο αποτελείται από έναν µηχανισµό πρόβλεψης 

συµπεριφοράς/φόρτου εργασίας (ANN αναγνώρισης χρονοσειράς). Αυτός παίρνει ως 

είσοδο τη χρονοσειρά των ποικίλων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων ή των εισόδων 

φόρτου εργασίας, όπως ο αριθµός χρηστών. Μέσω της ακριβούς πρόβλεψης αυτών των 

χαρακτηριστικών πολλά χρονικά βήµατα πριν εµφανιστούν, το Στρώµα Μετάφρασης 

µπορεί να προβλέψει τη ποιότητα της υπηρεσίας µε τους δεδοµένους ή διαφορετικούς 

πόρους. Ρυθµίζοντας τους τελευταίους εκ των προτέρων, µπορεί να επιτευχθεί 

προσαρµογή στους ποικίλους φόρτους εργασίας οριακά προτού εµφανιστούν, 

βελτιστοποιώντας κατά συνέπεια τη διαχείριση και το κέρδος των πόρων.  Ο 

συνδυασµένος µηχανισµός απεικονίζεται στο Σχήµα 36. 

Η ενότητα TS-ANN είναι βασισµένη σε ένα µη γραµµικό αυτοανάδροµο δίκτυο 

µε εξωγενείς εισόδους (Non-Linear Autoregressive Network with Exogenous Inputs-

NARX) ([109]).  Αυτό χρησιµοποιεί τον τύπο που απεικονίζεται στην Εξίσωση 12 

προκειµένου να προβλεφθούν οι µελλοντικές τιµές και έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς 

στον τοµέα πρόβλεψης χρονοσειράς ([110]). Χρησιµοποιεί κυρίως τις προηγούµενες 

τιµές του αρχικού σήµατος y(t) µαζί µε µια εξωγενή είσοδο u(t). Στην περίπτωση που 

εξετάζεται, θεωρείται ότι y=u, έτσι ώστε να προβλέπονται οι µελλοντικές τιµές του 

φόρτου µε πληροφορίες µόνο σχετικά µε τις προηγούµενες τιµές της ίδιας παραµέτρου. 

Επιπλέον, οι µη γραµµικές λειτουργίες των νευρώνων του ANN βοηθούν να 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

147 

προσαρµοστούν στις ξαφνικές αλλαγές συµπεριφοράς, όπως τις αιχµές στη 

δραστηριότητα. 

 

Σχήµα 36:  Συνδυασµός χρονοσειράς πρόβλεψης (TS-ANN) και µηχανισµού µεταφράσεων 
(µετάφραση ANN) για την εκ των προτέρων ρύθµιση των απαραίτητων πόρων 
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Εξίσωση 12: Συνάρτηση του NARX ΑΝΝ 
 

Μέσω της διαδικασίας εκπαίδευσης, το δίκτυο µαθαίνει πώς οι προηγούµενες 

τιµές έχουν επιπτώσεις στις ακόλουθες µε την αναγνώριση ακολουθιών και διαµορφώνει 

τους συντελεστές κάθε παράγοντα (βάρη και πολώσεις). Κατόπιν, το σύνολο επικύρωσης 

χρησιµοποιείται προκειµένου να εξαχθεί το λάθος της προσέγγισης.  Στο δίκτυο δίνεται 

το πρόσφατο παρελθόν της χρονοσειράς  και αρχίζει να προβλέπει τις τιµές του συνόλου 

επικύρωσης. Αυτές συγκρίνονται έναντι των πραγµατικών στο τµήµα αξιολόγησης.  

Προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η δοµή του NARX ANN και να βελτιωθεί η 

απόδοσή της, χρησιµοποιήθηκε πάλι ένας γενετικός αλγόριθµος (GA) που καθόρισε τις 

κρισιµότερες παραµέτρους του δικτύου µέσω µιας επαναληπτικής εξελικτικής 

διαδικασίας. Σχετικά µε το προηγούµενο στρώµα και την προσέγγιση ANN µετάφρασης,  
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Η σελίδα αυτή είναι σκόπιµα λευκή 
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σε αυτήν την περίπτωση θεωρήθηκαν και πρόσθετα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ως 

παραµέτροι για το GA όπως τα εξής: 

• Τύπος συνάρτησης εκπαίδευσης που χρησιµοποιείται  

• Μέγεθος των προηγούµενων τιµών που απαιτούνται για µια πρόβλεψη  

• Αριθµός εποχών που χρησιµοποιούνται για την εκπαίδευση  

4.4 Υπόθεση Εργασίας και Επικύρωση Ακρίβειας Μηχανισµού 

Για την επικύρωση του µηχανισµού χρησιµοποιήθηκε ένας ιστότοπος µορφής Wikipedia 

(βασισµένος στο [111]). Για αυτήν την εφαρµογή θεωρήθηκαν 3 είσοδοι, ο αριθµός 

χρηστών που έχουν πρόσβαση στον κεντρικό υπολογιστή, οι πυρήνες και η µνήµη RAM 

του VM. Για το VM χρησιµοποιήθηκε το Υπολογιστικό Νέφος Flexiscale ([112]). Ο 

µέσος χρόνος απόκρισης του εξυπηρετητή ορίστηκε σαν έξοδος KPI. 

 Οι ιδιοκτήτες του κεντρικού εξυπηρετητή το προσφέρουν στο ευρύ κοινό και 

χρειάζονται το KPI του να είναι κάτω από ένα συγκεκριµένο όριο. Κατά συνέπεια είναι 

ευθύνη του στρώµατος PaaS να διατηρηθεί αυτό το όριο. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιεί 

τον µηχανισµό πρόβλεψης χρηστών για τις επόµενες χρονικές περιόδους, σε συνδυασµό 

µε ένα ΑΝΝ µετάφρασης µε βάση τις παραπάνω εισόδους και εξόδους. 

 

4.4.1 ∆ηµιουργία ΤΝ∆ Μετάφρασης 

Για την δηµιουργία του ΤΝ∆ Μετάφρασης χρειάζεται ένα σύνολο δεδοµένων για την 

εκπαίδευση και επικύρωση του δικτύου.  Αυτό δηµιουργήθηκε µέσω δειγµατοληψίας. 

Αυτή η διαδικασία περιελάµβανε την λειτουργία του εξυπηρετητή σε διαφορετικές 

εικονικές µηχανές και την δηµιουργία αιτηµάτων µέσα από µία πειραµατική διάταξη που 

προσοµοίωνε διαφορετικούς αριθµούς χρηστών. Το αρχικό σύνολο δειγµατοληψίας ήταν 
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στο φάσµα 10-1150 χρηστών, µε βήµα 10. Τρεις εικονικοί πόροι στην πλατφόρµα 

Νέφους Flexiscale χρησιµοποιήθηκαν, ένας µε 2 πυρήνες και 2 GΒ RAM, ένας µε 4 

πυρήνες και 4 GΒ RAM και ένας µε 8 πυρήνες και 8 GΒ RAM. Αυτός ο τρόπος 

επιλέχτηκε επειδή τα ιστορικά στοιχεία τείνουν να κατανέµονται γύρω από ένα 

συγκεκριµένο διάστηµα χρήσης, οπότε είναι γενικά ευκολότερο να προβλεφθεί η 

συµπεριφορά στην ιδιαίτερη περιοχή, λόγω υπερπροσφοράς δειγµάτων. Μέσω µιας 

γενικότερης διαδικασίας δειγµατοληψίας η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να επικυρωθεί 

καλύτερα. Επιπλέον, σε πολλές περιπτώσεις, όπως την έναρξη λειτουργίας της 

υπηρεσίας, είναι πιθανόν να µην υπάρχουν διαθέσιµα ιστορικά στοιχεία. Ο 

ψευδοκώδικας για τον δειγµατολήπτη εµφανίζεται στο Σχήµα 37. 

Τα αποτελέσµατα (ποσοστό των time outs, της µέσης καθυστέρησης απάντησης 

και της τυπικής απόκλισης των καθυστερήσεων) εµφανίζονται στο Σχήµα 38 για όλες τις 

διαµορφώσεις υλικού. Μετά από τη δειγµατοληψία, 70% του συνόλου δεδοµένων που 

αποκτήθηκε µέσω αυτής της διαδικασίας χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να 

εκπαιδευθούν τα µοντέλα δικτύων, µε τον ίδιο αλγόριθµο που αναπτύχθηκε στο 

Κεφάλαιο 2.5. Κατόπιν, το υπόλοιπο 30% χρησιµοποιήθηκε ως επικύρωση προκειµένου 

να ελεγχθεί η ακρίβεια των δικτύων στην πρόβλεψη των επιπέδων QoS (KPI) της 

εφαρµογής. Ο Πίνακας 9 περιέχει το µέσο απόλυτο σφάλµα (MAE) στο σύνολο 

επικύρωσης , µαζί µε τα δοµικά χαρακτηριστικά του δικτύου. Το παραχθέν ΤΝ∆ είναι 

feed-forward back-propagation δίκτυο, που εκπαιδεύτηκε µε τον αλγόριθµο levenberg-

Marquardt για 150 εποχές. 

 Προκειµένου να συγκριθεί η προσέγγιση, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 

γραµµικής παλινδρόµησης πολλών µεταβήτών, µε τις ίδιες εισόδους και στο ίδιο σύνολο 
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δεδοµένων. Τα αποτελέσµατα αυτής της µεθόδου, που ήταν πολύ αποθαρρυντικά, 

εµφανίζονται επίσης στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 9). Τα µεµονωµένα λάθη στην 

επικύρωση για την ίδια µέθοδο (mvregress) εµφανίζονται στο Σχήµα 39. Από αυτά είναι 

εµφανές ότι η συγκρινόµενη µέθοδος εµφανίζει πολύ σηµαντικά σφάλµατα, ακόµη και 

στην επικύρωση, και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ασφάλεια κατά τη διάρκεια 

οποιασδήποτε κανονικής λειτουργίας. 

1.while traceline!= null 
2. hitSize=str2int(traceline) 
3. for i=1:hitSize 
4.  raise separate Client threads 
5.  for each thread //happens in parallel 
6.   for samples=1:max_samples 
7.                 Get page 
8.    Log delays 
9.   end 
10.  end 
11. end 
12. wait for all threads to finish 
13.end while 

Σχήµα 37: Ψευδοκώδικας δειγµατολήπτη για τη προσοµοίωση κίνησης 
 

Πίνακας 9: Ακρίβεια Μεθόδων Στο Σύνολο Επικύρωσης και ∆οµικά Χαρακτηριστικά 
Μέθοδος 
Πρόβλεψης 

Νευρώνες 
ανά στρώµα 

Συναρτήσεις 
Μεταφοράς 
ανά στρώµα 

Μέσο 
Απόλυτο 
Σφάλµα 
Επικύρωσης 

Wikipedia 
Server 

3-3-2-1 Tansig-
Tansig-
Tansig-
Purelin 

3.46% 

Multivariate 
Regression 
for 
Wikipedia 
Server 

- - 66.06% 
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Σχήµα 38: Συγκριτικά αποτελέσµατα για τους χρόνους απόκρισης πειράµατος δειγµατοληψίας 
εξυπηρετητή Wikipedia, το ποσοστό των εκπρόθεσµων αιτήσεων  και τη τυπική απόκλιση 

 
 

 

 
 

Σχήµα 39: Σφάλµατα επικύρωσης % για την µέθοδο γραµµικής παλινδρόµησης 
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4.5 ∆ειγµατοστρεφής Προσοµοίωση Κανονικής Λειτουργίας 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η προτεινόµενη συνδυασµένη προσέγγιση, ένα 

πραγµατικό σύνολο δεδοµένων χρειαζόταν, ώστε να πραγµατοποιηθεί µια 

δειγµατοστρεφής προσοµοίωση κανονικής λειτουργίας (trace-driven simulation) . Αυτό 

θα έπρεπε να βασίζεται σε ένα ρεαλιστικό µοτίβο κίνησης που θα χρησιµοποιούνταν σαν 

είσοδος στο TS ANN για την πρόβλεψη της µελλοντικής δραστηριότητας του κεντρικού 

εξυπηρετητή. Κατόπιν η µετάφραση µέσω του Translation ANN θα εκτελούσε µια 

δεύτερη πρόβλεψη επιπέδων QoS για τους χρησιµοποιηµένους πόρους βασισµένη σε 

αυτήν την πρόβλεψη της προσδοκώµενης χρήσης,. Αυτή η γενική πρόβλεψη τελικά 

συγκρίνεται µε τις πραγµατικές τιµές των χρόνων απόκρισης για τον πραγµατικό αριθµό 

του φόρτου εργασίας. 

Έτσι κατά τη διάρκεια αυτής της κανονικής λειτουργίας, η αξιολόγηση είναι 

βασισµένη αρχικά στην πρόβλεψη των επόµενων τιµών των προσβάσεων για τον 

κεντρικό εξυπηρετητή τύπου Wikipedia. Με βάση αυτές τις αναµενόµενες τιµές, 

προβλέπουµε µέσω της µετάφρασης ANN το χρόνο απόκρισης για τη δεδοµένη υποδοµή. 

Τελικά αξιολογούµε το γενικό πλαίσιο πρόβλεψής µας µέσω της σύγκρισης του 

προβλεφθέντος χρόνου απόκρισης για την προβλεφθείσα κυκλοφορία µε τον πραγµατικό 

χρόνο απόκρισης της πραγµατικής κυκλοφορίας. 

Αυτό το συνδυασµένο σύνολο δεδοµένων, σύµφωνα µε την πραγµατοποιηθείσα 

έρευνα στο διαδίκτυο, δεν ήταν διαθέσιµο. Προκειµένου να δηµιουργηθεί, τα στοιχεία 

κυκλοφορίας από τις αιτήσεις ανά ώρα προς την αγγλική έκδοση της Wikipedia 

συλλέχθηκαν. Τα δείγµατα περιελάµβαναν µια περίοδο τριών µηνών, από τον Ιούλιο 

µέχρι το Σεπτέµβριο 2011 και διαιρέθηκαν µε 1000000 προκειµένου να µειωθεί ο χρόνος 
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που απαιτήθηκε για τη διαδικασία δειγµατοληψίας και την ανάγκη για τους πόρους των 

πειραµάτων. Αυτό δεν αλλάζει τη µορφή του µοτίβου κυκλοφορίας εποµένως και τη 

δυνατότητα του TS ANN να την προσδιορίσει. Η µορφή του γενικού δείγµατος 

εµφανίζεται στο Σχήµα 40. 

Προκειµένου να ληφθούν οι χρόνοι απόκρισης για την αξιολόγηση κανονικής 

λειτουργίας, πραγµατοποιήθηκε µια δειγµατοστρεφής προσοµοίωση. Σε αυτή, το δείγµα 

αιτήσεων της Wikipedia χρησίµευσε ως είσοδος σε έναν πολυνηµατικό πελάτη 

(multithreaded client) που είχε στόχο να προσοµοιώσει τον αριθµό χρηστών που ζητούν 

τις σελίδες από τον εξυπηρετητή. Ο πελάτης υλοποιήθηκε µε τη µορφή burst mode, που 

σηµαίνει ότι όλα τα νήµατα δηµιουργούνταν την ίδια χρονική στιγµή, για την 

αναπαράσταση πιο έντονου φορτίου. Κάθε νήµα συνέλεξε 5 δείγµατα των κλήσεων προς 

τον κεντρικό υπολογιστή, προκειµένου να συγκεντρωθεί ένα ικανοποιητικό σύνολο 

δεδοµένων. Το αρχικό και τελικό 10%.από τα δείγµατα απορρίφθηκε προκειµένου να 

αποβληθούν οποιαδήποτε µεταβατικά φαινόµενα, όπως προτείνεται στο [104]. Αυτό 

είναι απαραίτητο προκειµένου να αφαιρεθούν οι τιµές των χρόνων απόκρισης που δεν 

αντιπροσωπεύουν το σωστό αριθµό χρηστών (επειδή παραδείγµατος χάριν δεν έχουν 

εκκινήσει όλα τα νήµατα στην αρχή ή µερικά νήµατα έχουν ολοκληρωθεί στο τέλος του 

διαστήµατος µέτρησης).  Κατά τη διάρκεια του χρόνου δειγµατοληψίας, η γενική 

καθυστέρηση για κάθε κλήση µετρήθηκε στην πλευρά πελάτη. Ο ψευδοκώδικας για την 

πλευρά πελάτη εµφανίζεται στο Σχήµα 41. 

Επιπλέον, διαφορετικά µεγέθη εικονικών µηχανών  χρησιµοποιήθηκαν για τον 

κεντρικό εξυπηρετητή στο Υπολογιστικό Νέφος Flexiscale, προκειµένου να αποκτηθούν 

οι χρόνοι απόκρισης για τους διαφορετικούς πόρους. 
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Σχήµα 40: Μορφή των αιτήσεων ανά ώρα για την αγγλική Wikipedia (διαιρεµένες µε 1000000) για 
την παρατηρηθείσα περίοδο (Ιουλίου-Σεπτεµβρίου 2011) 

 

1.while traceline!= null 
2. hitSize=str2int(traceline) 
3. for i=1:hitSize 
4.  raise separate Client threads 
5.  for each thread //happens in parallel 
6.   for samples=1:max_samples 
7.                 Get page 
8.    Log delays 
9.   end 
10.  end 
11. end 
12. wait for all threads to finish 
13.end while 

   
Σχήµα 41: Ψευδοκώδικας για τον πολυνηµατικό προσοµοιωτή κλήσεων 

 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, το µοτίβο κυκλοφορίας που συλλέχθηκε από την 

αγγλική Wikipedia χρησίµευσε ως είσοδος για το TS-ANN. Οι διαθέσιµες τιµές ήταν 

2208 και χωρίστηκαν σε 2 µέρη. Οι πρώτες 1500 τιµές αποτέλεσαν το σύνολο 

εκπαίδευσης και επικύρωσης. . Οι τελικές 708 τιµές χρησιµοποιήθηκαν για τη δοκιµή 

κανονικής λειτουργίας. Αυτό εξυπηρέτησε δύο σκοπούς: 

• Αξιολόγηση του τελικώς επιλεγµένου TS-ANN σε ένα χρονικό διάστηµα 

που δεν χρησιµοποιήθηκε µε κανένα τρόπο κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης, 

αντιπροσωπεύοντας µια περίοδο κανονικής λειτουργίας σε µια πραγµµατική υποδοµή 
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• Παροχή των προβλέψεων για αυτήν την περίοδο στη µετάφραση ANN για 

την απόκτηση των προβλεφθέντων αποτελεσµάτων χρόνου απόκρισης βασισµένων στην 

προσδοκώµενη χρήση. 

Ο Πίνακας 10 περιέχει το δίκτυο, µαζί µε την ακρίβειά του στη δοκιµή κανονικής 

λειτουργίας. Προκειµένου να συγκριθεί η προσέγγιση TS-ANN, χρησιµοποιήθηκε η 

ανοικτή βιβλιοθήκη OpenForecast της Java [113]. Το OpenForecast παρέχει ποικίλες 

µεθόδους και µια γενική µέθοδο για να λάβει το καλύτερο µοντέλο από όλες. Αυτή η 

λειτουργία χρησιµοποιήθηκε. Ο Πίνακας 10 περιέχει επίσης τη σύγκριση µεταξύ των δύο 

προσεγγίσεων. 

Πίνακας 10: Χαρακτηριστικά και πρόβλεψη του TS ANN στην κανονική λειτουργία και σύγκριση µε 
την βιβλιοθήκη OpenForecast 

Μέθοδος Προηγούµενες 
Τιµές 

Μέσο 
Απόλυτο 
Σφάλµα(%) 

Μέγιστο 
Απόλυτο 
Σφάλµα 
(%) 

TS-ANN 
(Logsig-
Purelin) 

4 3.70 22.01 

OpenForecast 
Best Method 

10 5.32% 36.77% 

 

Η ακρίβεια του TS-ANN για τη κανονική λειτουργία εµφανίζεται µε 

περισσότερες λεπτοµέρειες στο Σχήµα 42. Από αυτό είναι εµφανές ότι είναι σε θέση να 

προβλέψει τις πραγµατικές τιµές µε αυξανόµενη ακρίβεια για ένα µακροχρόνιο διάστηµα 

πρόβλεψης. Η µέθοδος OpenForecast δεν απεικονίζεται στο Σχήµα 42α) για την 

καλύτερη ευκρίνεια των γραφικών παραστάσεων. Τα µεµονωµένα λάθη τοις εκατό και 

για τις δύο προσεγγίσεις συνδυάζονται στο Σχήµα 42β). Από αυτό η βελτιωµένη 

κατανοµή των τιµών για το TS-ANN είναι εµφανής. 
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Οι προβλεφθείσες τιµές του TS-ANN που ελήφθησαν από αυτό το βήµα προωθήθηκαν 

στη µετάφραση ANN προκειµένου να εξαχθεί ο προσδοκώµενος χρόνος απόκρισης του 

κεντρικού εξυπηρετητή. Κατόπιν αυτές οι τιµές συγκρίθηκαν µε τους πραγµατικούς 

χρόνους που λήφθηκαν κατά τη διάρκεια της δειγµατοστρεφούς προσοµοίωσης για τις 

τελευταίες 708 τιµές. Αυτές οι τιµές δεν χρησιµοποιήθηκαν καθόλου κατά τη διάρκεια 

της εκπαίδευσης και της επιλογής και των δύο τύπων ANNs. Κατά συνέπεια µετρήθηκε 

το συνολικό σφάλµα της προσέγγισης µέσω του τελικού σφάλµατος της µετάφρασης 

ΑΝΝ καθώς περιελάµβανε και το σφάλµα πρόβλεψης του TS-ANN. Τα αποτελέσµατα 

και για τις τρεις διαµορφώσεις υλικού εµφανίζονται στο Σχήµα 43. Ο Πίνακας 11 

περιέχει την ακρίβεια της µετάφρασης ANN που µετρήθηκε κατά τη διάρκεια της 

κανονικής λειτουργίας έναντι της ακρίβειας επικύρωσης που παρουσιάστηκε στα 

προηγούµενα τµήµατα. Είναι εµφανές ότι ενώ αυτό το γενικό λάθος (συνδυασµένες TS-

ANN και µετάφραση ANN) είναι υψηλότερο από την περίπτωση επικύρωσης, είναι 

ακόµα πολύ ακριβές µε µια µέση απόλυτη τιµή µικρότερη από 10%. Στο Σχήµα 44 τα % 

σφάλµατα της αξιολόγησης κανονικής λειτουργίας απεικονίζονται, ανεξάρτητα από τον 

χρησιµοποιούµενο τύπο µηχανής. Ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα από αυτή τη γραφική 

είναι ότι η προτεινόµενη µέθοδος υπερεκτιµά κυρίως το ποσό πόρων που απαιτούνται, 

καθώς η πλειοψηφία των σφαλµάτων είναι θετική και οι θετικές µέγιστες τιµές είναι 

υψηλότερες από τις αντίστοιχες αρνητικές. 

Πίνακας 11: Ακρίβεια µετάφρασης ANN χρόνου απόκρισης σε κανονική λειτουργία σε σύγκριση µε 
τη φάση επικύρωσης 

Μέσο 
Απόλυτο 
Σφάλµα 
Επικύρωσης 

Μέγιστο 
Απόλυτο 
Σφάλµα 
Επικύρωσης 

Μέσο 
Απόλυτο 
Σφάλµα 
Κανονικής 
Λειτουργίας 

Μέγιστο 
Απόλυτο 
Σφάλµα 
Κανονικής 
Λειτουργίας 

3.46% 14.7% 9.61% 45.03% 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 42: Πρόβλεψη της προσδοκώµενης κυκλοφορίας από το TS-ANN για τη κανονική λειτουργία: 
a) στόχος και προβλεφθέν λάθος τοις εκατό β) σε κάθε περίπτωση επικύρωσης για το TS-ANN και το 

µοντέλο OpenForecast 

 
 
Σχήµα 43: Συνολικό σφάλµα προσέγγισης για τις περιπτώσεις προσοµοίωσης κανονικής λειτουργίας 

χρόνου εκτέλεσης (συµπεριλαµβανοµένου του λάθους αναµονής και του λάθους µεταφράσεων) 
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Αυτό οδηγεί σε ασφαλέστερη λειτουργία, ειδικά σε περιπτώσεις εφαρµογών 

πραγµατικού χρόνου, σε σύγκριση µε µια προσέγγιση που υποεκτιµά τους 

απαιτούµενους πόρους. Επιπλέον, µειώνει το µέγεθος ενός συντελεστή ασφάλειας 

βασισµένου σε µια πιθανοτική προσέγγιση για την αποφυγή των παραβιάσεων SLA σε 

ένα δεδοµένο ποσοστό (π.χ. 95%). 

 

Σχήµα 44: Συνολικό % σφάλµα για όλες τις εικονικές µηχανές για τις περιπτώσεις προσοµοίωσης 
κανονικής λειτουργίας  

 

4.6 Συµπεράσµατα 

Το πρόβληµα µεταφράσεων από τους όρους επιπέοδυ εργασίας (φόρτος εργασίας 

και QoS) στις ιδιότητες επιπέδου πόρων είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα στη σύγχρονη 

διαστρωµάτωση των υπηρεσιοστρεφών υποδοµών Υπολογιστικού Νέφους, γεγονός που 

οφείλεται στους διακριτούς ρόλους µεταξύ των στρωµάτων (SaaS, PaaS, IaaS) και του 

περιορισµένου ποσού πληροφοριών που είναι διαθέσιµο από ένα στρώµα σε άλλο. 

Επιπλέον, η αυτοδιαχείριση µιας υπηρεσίας που εκτελείται σε µια εικονικοποιηµένη 

υποδοµή απαιτεί την a priori γνώση της προσδοκώµενης µελλοντικής κυκλοφορίας.  
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Σε αυτό το κεφάλαιο, µια γενική προσέγγιση που είναι βασισµένη σε µια δύο 

επιπέδων πρόβλεψη (µελλοντική συµπεριφορά και µετάφραση φόρτου εργασίας σε KPIs 

και τους αναγκαίους πόρους) χρησιµοποιήθηκε ως διαµεσολαβητής για το στρώµα PaaS, 

στην προσπάθεια του τελευταίου να υπολογιστεί πόσοι πόροι απαιτούνται για µια 

περίπτωση εφαρµογής µε µεταβαλλόµενες απαιτήσεις. Εξαιτίας της αυτοµατοποίησης 

αυτής, ο ιδιοκτήτης της εφαρµογής δεν χρειάζεται να γνωρίζει τις µελλοντικές τιµές των 

όρων υψηλού επιπέδου (π.χ. αναµενόµενη κίνηση), παρά µόνο την επιθυµητή ποιότητα 

υπηρεσίας. 

Η συνδυασµένη προσέγγιση αξιολογήθηκε µέσω µιας λεπτοµερούς 

δειγµατοστρεφούς προσοµοίωσης πραγµατικού τρόπου λειτουργίας από τον πραγµατικό 

κόσµο, που δίνει ελπιδοφόρα αποτελέσµατα για τη γενική δυνατότητα να προβλεφθεί και 

να προ-διαµορφωθεί η συµπεριφορά του συστήµατος. Η ακρίβεια του συστήµατος στη 

συνδυασµένη πρόβλεψη παρουσίασε µεν µείωση σε σχέση µε το απλό επίπεδο 

µετάφρασης αλλά παρέµεινε σε πολύ ικανοποιητικά επίπεδα, µικρότερα του 10%. 

Για το µέλλον, µια πτυχή που αξίζει να διερευνηθεί είναι η ενσωµάτωση 

περισσότερων παραµέτρων διαµόρφωσης όπως η ενεργειακή αποδοτικότητα, είτε άµεσα 

στη φάση µετάφρασης, για τη βελτιστοποίηση της συµπεριφοράς εφαρµογής, είτε 

έµµεσα µέσω της πρόβλεψης (µε την ενότητα χρονικής σειράς) της παραγωγής της 

ενέργειας από τις ανανεώσιµες πηγές στο στρώµα υποδοµής. Ειδικά η τελευταία µπορεί 

να υπόκειται σε µεγάλες παραλλαγές (λόγω της αντίστοιχης µεταβολής των καιρικών 

φαινοµένων) και µπορεί να οδηγήσει έναν προµηθευτή IaaS στη βέλτιστη διαχείριση των 

πόρων όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας. Το γεγονός αυτό θα βοηθήσει και στην 
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συµµόρφωση µε τα ολοένα και αυστηρότερα νοµικά πλαίσια εκποµπής ρύπων, ειδικά 

εντός της επικράτειας της Ευρωπαϊκής Ένωσης.   
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5 Επίδραση Παραγόντων 

Υποδοµής  Στην Απόδοση 

Εφαρµογών 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται το πρόβληµα της διαφοροποίησης της απόδοσης των 

πόρων που διαθέτει ένας πάροχος Υπολογιστικού Νέφους στους εξωτερικούς πελάτες 

της υποδοµής.  Οι πόροι αυτοί έχουν την µορφή Εικονικών Μηχανών, οι οποίες 

καταλαµβάνουν συγκεκριµένο ποσοστό ενός επεξεργαστή.  

5.1 Ορισµός του Προβλήµατος 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, συγκέντρωση διαφορετικών διακοµιστών  σε 

ένα φυσικό υπολογιστικό πόρο µέσω της χρήσης τεχνικών virtualization και εργαλεία 

όπως το VMware [76], XEN [77], KVM [78] χρησιµοποιείται ευρέως σε κέντρα 

δεδοµένων ή σε νέα πρότυπα υπολογιστών όπως το Cloud Computing [1]. Μέσω αυτής 

της τεχνικής, εφαρµογές µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και απαιτήσεις µπορούν να 

εκτελούνται µέσα σε Εικονικές Μηχανές (Virtual Machines-VMs) στον ίδιο φυσικό 
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πολυεπεξεργαστικό πόρο. Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνονται αυξηµένα επίπεδα 

ασφάλειας, ανοχή σφαλµάτων, αποµόνωση, δυναµικότητα στην κατανοµή των πόρων 

και ευκολία διαχείρισης µε µικρότερο αριθµό µηχανηµάτων. 

Ωστόσο, ορισµένα ζητήµατα προκύπτουν από αυτή την εξέλιξη στην 

πληροφορική, όπως η υποβάθµιση της απόδοσης των εφαρµογών, λόγω της χρήσης του 

στρώµατος του virtualization [89] . Εκτός από το επιπλέον επίπεδο, µια σειρά άλλων 

παραµέτρων µπορεί επίσης να επηρεάσει την απόδοση σε κατανεµηµένα και εικονικά 

περιβάλλοντα λόγω της συνδροµολόγησης περισσότερων της µίας VM ανά πόρο. Αυτές 

οι παράµετροι µπορεί να είναι το ποσοστό της CPU που διατίθεται για τη VM και ο 

τρόπος (περίοδος) που το ποσοστό αυτό εκχωρείται και µπορεί να επηρεάσει την 

απόδοση. Επιπλέον, οι αποφάσεις ενοποίησης, ανάλογα µε την πολυπύρηνη 

αρχιτεκτονική και το επίπεδο διαµοιρασµού εσωτερικών κυκλωµάτων µεταξύ των 

πυρήνων, µπορεί να έχουν επιπτώσεις στην απόδοση των εφαρµογών. Επίσης, 

διαφορετικοί τύποι εφαρµογών έχουν διαφορετικές επιπτώσεις ο ένας στον άλλο στην 

περίπτωση ταυτόχρονης εκτέλεσής τους στον ίδιο φυσικό πόρο. Αυτό συµβαίνει λόγω 

των εσωτερικών χαρακτηριστικών κάθε εφαρµογής, όπως το είδος των υπολογισµών, η 

χρήση των ειδικών υπο-κυκλωµάτων της CPU, τον τρόπο πρόσβασης στη µνήµη κλπ. 

Η υποβάθµιση της απόδοσης σε αυτήν την περίπτωση µπορεί να οδηγήσει στην 

ανάγκη ανάθεσης περισσότερης επεξεργαστικής ισχύος σε κάθε εφαρµογή ώστε να 

ισοσκελιστεί η αλληλεπίδραση µε τις ταυτόχρονα εκτελούµενες εφαρµογές στις 

γειτονικές VM. Ωστόσο, η τρέχουσα επιχειρηµατική λογική SPI των υποδοµών 

Υπολογιστικού Νέφους [1] προσδιορίζει διακριτούς ρόλους µεταξύ της οντότητας που 

προσφέρει µια πλατφόρµα (PaaS παρόχου) και του φορέα που προσφέρει τους πόρους 
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που η πλατφόρµα αυτή µπορεί να χρησιµοποιεί (IaaS ή Cloud πάροχο). Το µοντέλο αυτό, 

σε συνδυασµό µε τα προαναφερθέντα θέµατα, δηµιουργεί το εξής πρόβληµα: 

• Ο φορέας της πλατφόρµας PaaS έχει υπολογίσει ότι αρκούν X πόροι για την επίτευξη 

των χαρακτηριστικών ποιότητας υπηρεσίας (QoS) της εφαρµογής που εκτελείται στο 

εσωτερικό µιας VM. Η εκτίµηση αυτή πιθανότατα έχει γίνει µετά την παρατήρηση της 

συµπεριφοράς της εφαρµογής κατά την εκτέλεσή της χωρίς ταυτόχρονες εικονικές 

µηχανές στον ίδιο πόρο. 

• Ο πάροχος IaaS στον οποίο υποβάλλεται η αίτηση, σε µια προσπάθεια να 

µεγιστοποιήσει το κέρδος, θα δροµολογήσει αυτή τη VM για εκτέλεση µαζί µε άλλες 

VMs που είναι εισηγµένες στην υπολογιστική υποδοµή. Ο τρόπος αυτής της ανάθεσης 

είναι άγνωστος για το στρώµα PaaS. Αυτό δεν σηµαίνει ότι ο πάροχος IaaS θα δώσει 

λιγότερους πόρους. Το ίδιο ποσό που ζητείται θα διατεθεί. 

• Η µείωση της απόδοσης λόγω της προαναφερθείσας αλληλεπίδρασης µεταξύ των 

εικονικών µηχανών θα µεταφραστεί σε µείωση των επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας  για 

την εφαρµογή. 

• Η παραβίαση της εµπιστοσύνης µεταξύ των PaaS και IaaS παρόχων είναι αναπόφευκτη. 

Ο πρώτος θα θεωρήσει ότι ο τελευταίος τον έχει εξαπατήσει και ότι η ανάθεση των 

πόρων στην εικονική του µηχανή ήταν µικρότερη από ό, τι συµφωνηθεί. Ο τελευταίος θα 

θεωρήσει ότι ο πρώτος έκανε µια κακή εκτίµηση και προσπαθεί να µεταφέρει την ευθύνη 

στην υπολογιστική υποδοµή. 

Ως εκ τούτου, είναι επιτακτική ανάγκη για έναν πάροχο IaaS να είναι σε θέση να 

προβλέψει µε ακρίβεια την αλληλεπίδραση που παράγεται από τη στρατηγική 

συγχώνευσης και ως εκ τούτου να αυξήσει εκ των προτέρων τον αριθµό των πόρων που 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

170 

διατίθενται σε µια εικονική µηχανή αναλόγως. Αυτό όχι µόνο θα οδηγήσει σε βελτίωση 

της φήµης, αλλά θα δώσει τη δυνατότητα  στον IaaS πάροχο να βελτιστοποιήσει την 

κατανοµή των VMs ανά πόρο ώστε να ελαχιστοποιήσει την αλληλεπίδραση µεταξύ τους, 

ανάλογα µε τον τύπο του φόρτου εργασίας αυτών των VMs και την εκτιµώµενη 

παρεµβολή ενός τύπου φόρτου εργασίας πάνω στους άλλους .  

Ο σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι να ληφθεί υπόψη ένα ευρύ φάσµα των 

παραµέτρων που επηρεάζουν την απόδοση των εφαρµογών όταν εκτελούνται σε 

συγχωνευµένες και εικονικές υποδοµές και την ποσοτικοποίηση αυτής της επιβάρυνσης. 

Ως εκ τούτου, οι IaaS  πάροχοι µπορούν να εκτελούν ευφυείς αποφάσεις σχετικά µε την 

τοποθέτησή της VM στους φυσικούς κόµβους. Αυτό θα µετριάσει την παραπάνω 

πρόβληµα και θα βοηθήσει το στρώµα IaaS να ελαχιστοποιήσει την ανάγκη για ανάθεση 

αυξηµένης ισχύος. Ως ενδεικτικές εφαρµογές θεωρούµε τα 6 Matlab benchmarks, 

εξαιτίας του γεγονότος ότι αντιπροσωπεύουν µια ευρεία περιοχή υπολογιστικού φόρτου 

εργασίας, από µαθηµατικούς υπολογισµούς µέχρι επεξεργασία γραφικών, και είναι 

εύκολo να επαναχρησιµοποιηθούν από άλλους ερευνητές. ∆ιερευνώνται οι ακόλουθες 

πτυχές: 

• Αποφάσεις χρονοδροµολόγησης εργασιών πάνω στην CPU µε βάση τον EDF-based 

χρονοπρογραµµατισµό (µια εργασία έχει µερίδιο Q σε κάθε περίοδο P), τόσο σε όρους 

ποσοστού της CPU που έχει ανατεθεί (Q / P) όσο και στο µέγεθος της περιόδου για κάθε 

ανάθεση (P). Αυτός ο τύπος προγραµµατισµού [94], ο οποίος είναι πολύ δηµοφιλής στον 

τοµέα των συστηµάτων πραγµατικού χρόνου, χρησιµοποιείται για να εξασφαλιστεί ότι οι 

αναθέσεις των ποσοστών CPU στις VMs θα ακολουθηθούν και για να εξασφαλίσει 

χρονική αποµόνωση µεταξύ της εκτέλεσης διαφορετικών εργασιών. 
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• ∆ιαφορετικοί συνδυασµοί benchmark tests, ώστε να ανακαλύψουµε εκείνα που 

προκαλούν λιγότερες παρεµβολές (και ως εκ τούτου επιβάρυνση), όταν εκτελούνται 

ταυτόχρονα στον ίδιο κόµβο 

• ∆ιαφορετικές αποφάσεις τοποθέτησης και πώς αυτές επηρεάζουν την επιβάρυνση για 

τον ίδιο συνδυασµό benchmarks (τοποθέτηση στον ίδιο πυρήνα, σε γειτονικούς ή µη 

γειτονικούς πυρήνες σε ένα φυσικό κόµβο, σε σύγκριση µε την αυτόνοµη εκτέλεση). Ως 

γειτονικούς πυρήνες θεωρούµε αυτούς που µοιράζονται µνήµη L2 cache. 

• Ικανότητα πρόβλεψης εκ των προτέρων αυτής της επιβάρυνσης, προκειµένου να 

επιλεγεί ο πλέον κατάλληλος τρόπος ανάθεσης VMs ανά πυρήνα που θα προκαλεί την 

µικρότερη επιβάρυνση. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, τα Τεχνητά Νευρωνικά 

∆ίκτυα (ΤΝ∆) χρησιµοποιούνται, τα οποία δηµιουργούνται µέσω ενός  εξελικτικού (GA-

based) αλγόριµου. Ο στόχος είναι ο  αυτόµατος σχεδιασµός και η βελτιστοποίηση των 

παραµέτρων των δικτύων. Η τοπολογία των δικτύων είναι δυναµική όσον αφορά τον 

αριθµό των κρυµµένων στρωµάτων, τους νευρώνες ανά στρώµα και τις συναρτήσεις 

µεταφοράς και αποφασίζεται µέσα από τη διαδικασία βελτιστοποίησης του Γενετικού 

Αλγόριθµου (ΓΑ). 

Το υπόλοιπο του κεφαλαίου είναι δοµηµένο ως εξής. Στη Παράγραφο 5.2, 

αναφέρονται παρόµοιες προσεγγίσεις στον σχετικό τοµέα, ενώ στη Παράγραφο 5.3 

γίνεται εκτεταµένη ανάλυση των παραµέτρων έρευνας. Η Παράγραφος 5.4 περιέχει την 

περιγραφή των δοκιµών και της διαδικασίας µέτρησης, ενώ η Παράγραφος 5.5 

παρουσιάζει τα αναλυτικά αποτελέσµατα από τα πειράµατα. Η Παράγραφος 5.6 

περιγράφει την Νευρογενετική προσέγγιση προκειµένου να προβλεφθεί εκ των προτέρων 

το αποτέλεσµα και τη συγκρίνει µε την πολυ-µεταβλητή µέθοδο γραµµικής 
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παλινδρόµησης, ενώ η Παράγραφος 5.7 περιγράφει τα γενικά συµπεράσµατα από τη 

µελέτη αυτή και τις προθέσεις για το µέλλον. 

5.2 Σχετικές Εργασίες 

Στο παρελθόν, έχουµε ερευνήσει εν µέρει ορισµένες από τις παραµέτρους που 

εξετάζονται εδώ. Σε εκείνη την περίπτωση ([36][68]), το κύριο βάρος δόθηκε στην 

επίδραση των παραµέτρων χρονοπρογραµµατισµού ( % των µεριδίων CPU και της 

περιόδου) στην ποιότητα υπηρεσίας που προσφέρεται από συγκεκριµένες εφαρµογές 

(κυρίως διαδραστικές), όταν αυτές εκτελούνται κατ’αποκλειστικότητα σε έναν 

υπολογιστικό κόµβο. 

∆εδοµένου ότι οι τεχνολογίες virtualization έχουν γίνει πολύ δηµοφιλείς κατά τη 

διάρκεια των τελευταίων ετών, ένας µεγάλος αριθµός από ενδιαφέρουσες ερευνητικές 

προσπάθειες υπάρχουν. Στο [79], οι συγγραφείς ερευνούν την επιβάρυνση που εισάγεται 

µέσω της χρήσης των διαφόρων εργαλείων virtualization, µε σκοπό να ανακαλύψουν τον 

πιο αποτελεσµατικό. Στο [80], ο βασικός στόχος είναι η κλιµάκωση του αριθµού 

εικονικών µηχανών µε ανάµικτο φόρτο εργασίας και την επίδραση στην απόδοσή τους 

όταν ενσωµατώνονται στον ίδιο φυσικό πόρο. Τα κριτήρια αξιολόγησης βασίζονται σε 

εφαρµογές διακοµιστή. Με την εκτεταµένη χρήση των τεχνολογιών σύννεφου, 

εφαρµογές που οραµατίστηκε να είναι µέρος του φόρτου εργασίας τους µπορεί να έχουν 

πιο πολύπλοκο φόρτο εργασίας εκτός από τα παραδοσιακά client server applications. 

Τέτοια παραδείγµατα µπορεί να είναι η περίπτωση του Digital Film Postproduction [93] 

του έργου IRMOS ή η διαθεσιµότητα λογισµικού µαθηµατικού προγραµµατισµού και 

των εργαλείων βελτιστοποίησης όπως το GAMS σε υποδοµές cloud [51]. Επιπλέον, 

καµία χρονική αποµόνωση µεταξύ των εικονικών µηχανών δεν χρησιµοποιείται. 
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Μια πολύ ενδιαφέρουσα παρόµοια προσέγγιση εµφανίζεται στο [81]. Στην 

περίπτωση αυτή, οι συγγραφείς µελετούν την επίδραση στις επιδόσεις συνδυασµών  

στοιχειωδών εφαρµογών όταν τρέχουν µέσα σε συνδροµολογηµένες VMs. Μία 

ενδιαφέρουσα µεθοδολογία βαθµολόγησης παρουσιάζεται που µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί για την ταξινόµηση των εφαρµογών. Τα χαρακτηριστικά του φόρτου 

εργασίας για κάθε εφαρµογή συγκεντρώνονται προκειµένου να χρησιµοποιηθούν ως µια 

σύγκριση στο µέλλον, για τον εντοπισµό και την ταξινόµηση άγνωστων εφαρµογών που 

πρόκειται να εισαχθούν στην υποδοµή και ως προβλέπτες σε ένα µοντέλο γραµµικής 

παλινδρόµησης. Η κύρια διαφορά της προσέγγισής µας έγκειται στο γεγονός ότι 

χρησιµοποιούµε έναν περιορισµένο αριθµό ειδικών benchmark tests, µε τη χρήση του 

προγραµµατισµού πραγµατικού χρόνου και µια διαφορετική µέθοδο πρόβλεψης που 

βασίζεται σε ΤΝ∆. Ειδικά η χρήση του  real time  χρονοπρογραµµατισµού εξασφαλίζει 

τη χρονική αποµόνωση των VMs όταν εκτελούνται ταυτόχρονα στον ίδιο επεξεργαστή 

και τη δίκαιη κατανοµή των ποσοστών των πόρων που χρησιµοποιεί κάθε VM. 

Επιπλέον, ερευνούµε την επίδραση διαφορετικών τρόπων ανάθεσης των VMs στους 

πυρήνες ενός πολυ-επεξεργαστικού φυσικού πόρου µε διαφορετικά επίπεδα 

διαµοιρασµού φυσικών κυκλωµάτων όπως µνήµες, δίαυλοι κλπ. και διαφορετικές 

ρυθµίσεις όσον αφορά το ποσοστό CPU και την περίοδο ανάθεσης για κάθε στοιχειώδη 

εφαρµογή. 

Στο [82], µια πολλά υποσχόµενη προσέγγιση για το δυναµικό χειρισµό των πόρων 

στους οποίους εκτελούνται ταυτόχρονα VMs απεικονίζεται, µε σκοπό τη βελτιστοποίηση 

της χρήσης του συστήµατος και των χρόνων απόκρισης της εφαρµογής. Βασίζεται σε 

συστάσεις offline και online διορθώσεις. Ωστόσο αυτό το έργο επικεντρώνεται γύρω από 
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εφαρµογές βάσεων δεδοµένων. Στο [83], ο σχεδιασµός και µία µεθοδολογία επικύρωσης 

ειδικών benchmarks για εικονικές µηχανές παρουσιάζεται, όπου και διερευνώνται οι 

επιπτώσεις ταυτόχρονης εκτέλεσης. Στο [84], ένας αριθµός διαφορετικών αναθέσεων 

εργασιών σε πυρήνες µελετάται στο πλαίσιο της έρευνας, όπως η εκτέλεση στον ίδιο ή 

σε γειτονικούς πυρήνες, µέσω Hyper-Threading ή όχι. Τα πειράµατα έχουν επικεντρωθεί 

σε 3 benchmarks και χωρίς να λαµβάνονται υπό εξέταση παραµέτροι 

χρονοπρογραµµατισµού της CPU. Οι µέθοδοι πρόβλεψης βασίζoνται σε αναλυτική 

µοντελοποίηση. 

Στο [85], το VSCBenchmark περιγράφεται, µια ανάλυση των δυναµικών 

επιδόσεων των VMs  όταν ξεκινούν νέες εικονικές µηχανές. Οι συγγραφείς διερευνούν 

τη συµπεριφορά των συν-εκτελούµενων VMs τόσο για την έναρξη όσο και για τη 

διατήρηση της εκτέλεσής τους στον ίδιο φυσικό κόµβο. Η διαδικασία εκκίνησης για µία 

VM καταναλώνει µεγάλη υπολογιστική ισχύ, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει άλλες 

συν-εκτελούµενες VMs σε έλλειψη πόρων. Στην περίπτωση που µελετάται εδώ, αυτό 

αποφεύγεται µε τη χρήση του χρονοπρογραµµατισµού πραγµατικού χρόνου που 

περιορίζει τους πόρους που έχουν ανατεθεί σε µια εργασία (όπως ένα VM) για ένα 

προκαθορισµένο ποσοστό. Έτσι επιτυγχάνεται χρονική αποµόνωση µεταξύ των εργασιών 

που εκτελούνται ταυτόχρονα. 

Στο [86], µια ενδιαφέρουσα προσέγγιση για την δροµολόγηση VMs 

παρουσιάζεται, µε δύο τρόπους λειτουργίας (υψηλής απόδοσης και ταυτόχρονη), η οποία 

στοχεύει στην αποτελεσµατική διαχείριση του χρόνου της CPU για τα στάδια όπου οι 

VMs έχουν πολλαπλά threads που τρέχουν ταυτόχρονα. Αυτή η προσέγγιση 

επικεντρώνεται περισσότερο στις πτυχές χρονοπρογραµµατισµού και δεν λαµβάνει 
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υπόψη την επίδραση από την ταυτόχρονη εκτέλεσηVMs στον ίδιο υπολογιστικό κόµβο. 

Ο προσοµοιωτής VirtualGEMS για τον έλεγχο διαφορετικών configurations της L2 

µνήµης cache µεταξύ διαφορετικών ταυτόχρονα εκτελούµενων VMs παρουσιάζεται στο 

[87]. 

Ένα εργαλείο συγκριτικής αξιολόγησης ειδικά για την απόδοση VM απεικονίζεται 

στο [88]. Ενώ επισηµαίνει κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά για τη συγκριτική 

αξιολόγηση των virtualized εφαρµογών, επικεντρώνεται κυρίως σε έναν τύπο του φόρτου 

εργασίας (linux kernel compilation). Μια έρευνα σε τεχνολογίες virtualization 

παράλληλα µε τα αποτελέσµατα των επιδόσεων για διαφορετικές συνθέσεις 

περιγράφεται στο [90]. Στα [95] και [96], µια έρευνα πραγµατοποιείται σχετικά µε τη 

δυνατότητα να βελτιωθεί η χρονική αποµόνωση ανάµεσα σε Virtual Machines που 

εκτελούνται ταυτόχρονα στον ίδιο πυρήνα, χρησιµοποιώντας τον   χρονοπρογραµµατιστή 

IRMOS real-time scheduler, µε έµφαση σε υψηλής έντασης υπολογιστικά και δικτυακά 

φορτία. 

Στο [97] παρουσιάζεται µια πολύ ενδιαφέρουσα προσέγγιση, για µια 

προσαρµοστική σε πραγµατικό χρόνο διαχείριση των VMs σε φορτία εργασίας High 

Performance Computing (HPC). Αυτός ο µηχανισµός χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια 

της λειτουργίας της υποδοµής HPC, στην οποία τα VMs έχουν µια προκαθορισµένη 

περίοδο εκτέλεσης που αποφασίζεται από την πολιτική κοινής χρήσης της υποδοµής. Ο 

κύριος στόχος είναι να υπολογίζει σε πραγµατικό χρόνο, αν η εργασία που 

περιλαµβάνεται στο VM πρόκειται να ολοκληρωθεί εγκαίρως ή όχι. Εκείνες που έτσι κι 

αλλιώς δεν θα τελειώσουν εντός της προθεσµίας τερµατίζονται πρόωρα, προκειµένου να 

βελτιωθεί το ποσοστό επιτυχίας της συνολικής υποδοµής. Κατά την άποψή µας, το έργο 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

176 

αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε την προσέγγιση που παρουσιάζεται στο 

παρόν έγγραφο. Τα µοντέλα που περιγράφονται εδώ µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την παρατήρηση και την ελαχιστοποίηση του overhead της ειδικής χορήγησης µεριδίου 

για τους διάφορους κόµβους, ενώ το έργο που παρουσιάζεται στο [97] µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την βελτιστοποίηση της virtualized υποδοµής κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας της πλατφόρµας. 

Σχετικές εργασίες για βελτιστοποίηση ΤΝ∆ µέσω ΓΑ παρουσιάστηκαν στο 

Κεφάλαιο 2.2. 

5.3 Παράµετροι έρευνας 

Σε ένα λειτουργικό σύστηµα γενικού σκοπού, όταν δύο εργασίες αρχίσουν να 

εκτελούνται, ανταγωνίζονται µεταξύ τους για τον υποκείµενο υπολογιστικό πόρο. Η 

ισχύς του τελευταίου που εκχωρείται σε κάθε εργασία χωρίζεται ανάλογα µε τις χρονικές 

ανάγκες και τις απαιτήσεις τους. Ωστόσο, αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αδυναµία 

πρόβλεψης της ποιότητας υπηρεσίας που προσφέρεται από µια εφαρµογή που τρέχει 

µέσα σε ένα VM, σε κοινά χρησιµοποιούµενες υποδοµές. Το ποσοστό της CPU που 

διατίθενται για αυτό µπορεί να διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τις συστεγαζόµενες 

εργασίες-εικονικές µηχανές (όπως γίνεται στην εκκίνηση ενός άλλου VM στο [84]). Μια 

λύση για τον περιορισµό αυτό προέρχεται από τα συστήµατα πραγµατικού χρόνου. 

Μέσω της χρήσης χρονοδροµολογητών εργασιών βασισµένων στον Earliest Deadline 

First αλγόριθµο, το ποσοστό CPU που αποδίδεται σε µια εργασία µπορεί να είναι 

εγγυηµένο. Σε γενικές γραµµές, για αυτόν τον τύπο χρονοπρογραµµατισµού, υπάρχουν 

δύο σηµαντικές παράµετροι, ο προϋπολογισµός Q και η περίοδος P. Q είναι ο καθαρός 

υπολογιστικός χρόνος CPU στο φυσικό κόµβο που έχει εκχωρηθεί σε µια εργασία κατά 
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τη διάρκεια µιας περιόδου P. Έτσι, ο λόγος Q / P είναι το ποσοστό εκχώρησης που 

προκύπτει στο µηχάνηµα. Ωστόσο, για ένα συγκεκριµένο ποσοστό, διαφορετικά 

granularities µπορεί να υπάρχουν, ανάλογα µε το P (για παράδειγµα, το 50% µπορεί να 

σηµαίνει 50 χιλιοστά του δευτερολέπτου κάθε 100 χιλιοστά του δευτερολέπτου ή µπορεί 

να σηµαίνει 250 κάθε 500 χιλιοστά του δευτερολέπτου). Ένα ενδιαφέρον ερώτηµα είναι 

πώς αυτές οι παράµετροι επηρεάζουν την απόδοση των εφαρµογών. 

Όπως διερευνήθηκε στα [36] και [68], η επίδραση των παραµέτρων 

χρονοπρογραµµατισµού Q και P µπορεί να επηρεάσει την απόδοση των εφαρµογών µε 

διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα, στις παραπάνω εργασίες µας που διερευνούν 

διαδραστικές εφαρµογές, διαφορετικές κοκκοποιήσεις του ίδιου ποσοστού ανάθεσης 

CPU µπορούν να οδηγήσουν σε αύξηση της τυπικής απόκλισης των χρόνων απόκρισης 

ενός διακοµιστή. Το συµπέρασµα από την ανάλυση αυτή ήταν ότι για διαδραστικές 

εφαρµογές, η χρήση µικρής περιόδου χρονοπρογραµµατισµού P οδηγεί σε πιο σταθερή 

απόδοση για το ίδιο ποσοστό της CPU. Στο κεφάλαιο αυτό εστιάζουµε σε 6 εφαρµογές 

υπολογιστικής έντασης. Για τις εφαρµογές αυτές παρατηρείται η επίδραση των 

αποφάσεων χρονοπρογραµµατισµού (τόσο για το ποσοστό της χορηγηθείσας CPU όσο 

και για το granularity αυτής) στις µετρικές απόδοσής τους. Επιπλέον, παρατηρείται η 

επίδραση της συν-εκτέλεσης στον ίδιο κόµβο VMs µε διαφορετικό τύπο φορτίου και για 

το ίδιο ποσοστό CPU. 

Όπως αναφέρεται στο [91], η µετρική, η οποία χρησιµοποιείται σήµερα από τους 

παρόχους υπολογιστικής υποδοµής, προκειµένου να περιγράψει τις δυνατότητες του 

υλικού είναι κυρίως η συχνότητα της CPU. Ωστόσο αυτή τη µέτρηση δεν είναι καθόλου 

επαρκής, δεδοµένου ότι δεν αντικατοπτρίζει την ικανότητα του φυσικού κόµβου για την 
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επίλυση προβληµάτων (δεν λαµβάνουµε σοβαρά υπόψη και άλλους παράγοντες όπως η 

ταχύτητα διαύλου, η ταχύτητα της µνήµης κλπ.). Άλλες προσεγγίσεις, όπως οι Berkeley 

dwarfs [73] ή τα MATLAB benchmarks είναι περισσότερο σε θέση να συλλάβουν την 

υπολογιστική δυνατότητα ενός κόµβου. Στην εργασία αυτή η δεύτερη προσέγγιση 

επιλέχθηκε. Τα  MATLAB benchmarks [71] αποτελούνται από 6 υπολογιστικά τεστ, που 

µετρούν την ικανότητα του φυσικού κόµβου (και του Matlab) να επιλύσει προβλήµατα 

µε διαφορετικές υπολογιστικές απαιτήσεις. Συνεπώς, αυτά τα τεστ (Πίνακας 12) 

χρησιµοποιούνται τόσο για τον καθορισµό της υπολογιστικής ικανότητας υλικού 

(βαθµολογία τεστ) όσο και το χαρακτηρισµό του είδους του φόρτου εργασίας (είδος 

τεστ). 

Πίνακας 12: Λεπτοµέρειες σχετικά µε τα MATLAB benchmarks και τα ειδικά µοντέλα 
υπολογιστικών εργασιών που εκπροσωπούν [71] 

Τεστ 1 Πράξεις κινητής υποδιαστολής µε τακτικές προσβάσεις µνήµης 

Τεστ 2 Πράξεις κινητής υποδιαστολής µε ακανόνιστο τρόπο πρόσβασης 

µνήµης 

Τεστ 3 ∆οµές δεδοµένων 

Τεστ 4 Εργασίες κινητής υποδιαστολής και µικτών ακεραίων  

Τεστ 5 2-∆ γραφικά 

Τεστ 6 3-∆ γραφικά 

Επιπλέον, αντιπροσωπεύουν µια ευρεία περιοχή των τύπων του φόρτου εργασίας 

µε περιορισµένο αριθµό τεστ και αυτός είναι ο λόγος που η συγκεκριµένη προσέγγιση 

επιλέχθηκε. Γι 'αυτά τα τεστ, θα διερευνηθεί η επίδραση της κατανοµής CPU και της 

συνδυασµένης τους εκτέλεσης σε ταυτόχρονα εκτελούµενα VMs στον ίδιο φυσικό πόρο. 

Αναµένεται ότι οι διαφορετικοί συνδυασµοί θα έχουν διαφορετική επίδραση, λόγω της 

φύσης των υπολογισµών. Η υποβάθµιση της απόδοσης αντικατοπτρίζεται στη 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

179 

βαθµολογία του κάθε τεστ. Χαµηλότερες βαθµολογίες του τεστ δηλώνουν καλύτερες 

επιδόσεις. Σε γενικές γραµµές, το σκορ του τεστ είναι ο χρόνος που απαιτείται για να 

ολοκληρώσει τους απαραίτητους υπολογισµούς. 

Επιπλέον, διερευνώνται διαφορετικά σενάρια κατανοµής VMs σε πυρήνες για 

αρχιτεκτονικές πολλαπλών πυρήνων. Σε γενικές γραµµές, ανάλογα µε την αρχιτεκτονική 

της κάθε CPU, οι πυρήνες µπορεί να έχουν διαφορετικά επίπεδα διαµοιρασµού κοινών 

πόρων όπως οι µνήµες cache, οι δίαυλοι κλπ. Οι VMs ανατίθενται µε ποικίλους τρόπους 

στους πυρήνες του ίδιου φυσικού κόµβου µε σκοπό να εξεταστεί η επίδραση 

παρεµβολών ανά σενάριο για τις επιδόσεις τους. Αυτή αναµένεται να µειωθεί λόγω της 

χρονικής αποµόνωσης όταν µοιράζονται τον ίδιο πυρήνα (µε εξαίρεση την επιρροή στην 

cache µνήµη). Ωστόσο, είναι ενδιαφέρον να δούµε τι θα συµβεί όταν τα VMs που 

περιέχουν τα µεµονωµένα τεστ εκτελούνται σε διαφορετικούς πυρήνες στο ίδιο φυσικό 

κόµβο, µε αποτέλεσµα να εκτελούνται σε πραγµατικό παραλληλισµό και να 

ανταγωνίζονται για τα ίδια υπο-κυκλώµατα. 

Έτσι, οι παράµετροι που διερευνώνται είναι: 

• διαφορετικές αναθέσεις % πυρήνα για µία µόνο εικονική µηχανή που εκτελεί ένα 

στοιχειώδες τεστ 

• διαφορετικές granularities για το ίδιο ποσοστό χορήγησης CPU  για µία µόνο VM 

που εκτελεί ένα στοιχειώδες τεστ   

 • αµοιβαία παρεµβολή για κάθε συνδυασµό τεστ κατά την παράλληλη εκτέλεση 

VMs στον ίδιο πυρήνα (shared L1 και L2 cache µνήµη) και για µια ποικιλία περιόδων 

χρονοπρογραµµατισµού P 
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• αµοιβαία παρεµβολή για κάθε συνδυασµό τεστ κατά την παράλληλη εκτέλεση 

VMs σε παρακείµενους πυρήνες (shared L2 cache µνήµη) του ίδιου φυσικού πόρου και 

για µια ποικιλία περιόδων χρονοπρογραµµατισµού P 

• αµοιβαία παρεµβολή για κάθε συνδυασµό τεστ κατά την παράλληλη εκτέλεση 

VMs σε µη παρακείµενους πυρήνες (µη κοινή  L1/L2 cache µνήµη) του ίδιου φυσικού 

πόρου και για µια ποικιλία περιόδων χρονοπρογραµµατισµού P 

• χρόνους ping για διαφορετικές περιόδους, αναθέσεις πυρήνα% και περιόδους 

χρονοπρογραµµατισµού P των VMs, προκειµένου να διερευνήσουµε την επίδραση στην 

ανταπόκριση του δικτύου. 

5.4 ∆οκιµές και διαδικασία µετρήσεων 

Για τον χρονοπρογραµµατιστή πραγµατικού χρόνου, η λύση που παρουσιάζεται στο [32] 

επιλέχθηκε. Ο κεντρικός υπολογιστής των πειραµάτων ήταν µια τετραπλού πυρήνα (2,4 

Ghz) CPU, µε 8 GB µνήµης RAM και 8MB της L2 cache (χωρίζεται σε δύο µέρη, 4MB 

ανά ζευγάρι πυρήνα). Η διαχείριση ενέργειας είχε απενεργοποιηθεί για να µην αλλάξει 

δυναµικά την ταχύτητα του επεξεργαστή για εξοικονόµηση ενέργειας. Ο φυσικός κόµβος 

ήταν εξοπλισµένος µε λειτουργικό σύστηµα Ubuntu Linux 10.10, το λειτουργικό 

σύστηµα των VM είναι τα Windows 7 (µε Cygwin και OpenSSH) και το hypervisor της 

εικονικοποίησης είναι το KVM. Το εκτελέσιµο Matlab που περιέχει τα τεστ λαµβάνει ως 

ορίσµατα κατά τη διάρκεια του πειράµατος τον αριθµό του τεστ προς εκτέλεση, ένα 

αναγνωριστικό εκτέλεσης και τις παραµέτρους προγραµµατισµού (Q, Ρ) για σκοπούς 

τεκµηρίωσης. Η διαδικασία αυτή εκτελέστηκε σε Matlab R2007b. Προκειµένου να είναι 

σε θέση να τρέξει µεµονωµένα τεστ και όχι το σύνολο της σουίτας, η παραλλαγή που 

παρέχεται στο [92] χρησιµοποιήθηκε. Αυτό συνδυάστηκε µε κατάλληλη λογική ώστε να 
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εκτελεί τα τεστ για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και όχι για ένα συγκεκριµένο 

αριθµό εκτελέσεων. Ο λόγος είναι ότι κάθε ένα από τα 6 στοιχειώδη τεστ έχει 

διαφορετικό χρόνο εκτέλεσης, η οποία επηρεάζεται επίσης από τους πόρους που έχουν 

διατεθεί. Έτσι, ο συγχρονισµός τους δεν µπορεί να βασίζεται στον αριθµό των 

εκτελέσεων. Επιπλέον, για να εκτελεστεί κάθε τεστ αρκετές φορές για την συγκέντρωση 

αξιόπιστου στατιστικού δείγµατος, αυτή η διάρκεια ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη, έτσι 

ώστε να συγκεντρωθούν δεδοµένα για εκατοντάδες εκτελέσεις ενός τεστ ανά 

configuration. Από αυτό το δείγµα, η µέση τιµή των χρόνων εκτέλεσης εξήχθη για κάθε 

περίπτωση. 

Τα πειράµατα συντονίζονται από ένα module Java (Coordinator), που καθηλώθηκε 

σε ένα πυρήνα (CPU 0). Ο κώδικας αυτός υλοποιεί το σύστηµα διασύνδεσης προς το 

χρονοπρογραµµατιστή πραγµατικού χρόνου, προκειµένου να αλλάξουν οι παράµετροι Q, 

P που καθορίζουν το ποσοστό και την περίοδο ανάθεσης υπολογιστικής ισχύος στις 

VMs. Τα VMs ήταν καθηλωµένα είτε στον έναν πυρήνα (CPU 2) και τα 2 ή κάθε ένα σε 

διαφορετικούς πυρήνες (CPU 1,2 ή 3), ανάλογα µε το πείραµα. Μετά το configuration 

του scheduler, ο Coordinator συνδέεται σε κάθε εικονική µηχανή µέσω SSH και 

πραγµατοποιεί την έναρξη των διαφορετικών συνδυασµών για τα εκτελέσιµα Matlab για 

ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Ο χρόνος µετρήθηκε από το εσωτερικό του Matlab, 

και κάθε εκτέλεση µε διαφορετική σύνθεση  έγινε µέχρι να περάσει ένα ορισµένο 

χρονικό διάστηµα  (500 δευτερόλεπτα). Αυτό οδηγεί σε µια µικρή παραβίαση της 

χρονικής περιόδου λόγω του ότι ο χρόνος ελέγχεται µετά από εκτέλεση κάθε τεστ, αλλά 

ήταν πολύ µικρότερη από τη συνολική διάρκεια. Είναι κρίσιµο να αναφερθεί ότι οι 

λειτουργίες που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του χρόνου µε βάση την λειτουργία 
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ρολογιού του Matlab είναι κάθε άλλο παρά ακριβείς. Παρατηρήθηκε ότι µε την υψηλή 

χρήση µέσα στο VM, οι µηχανισµοί αυτοί χάνουν εντελώς την αίσθηση του χρόνου λόγω 

προφανώς έλλειψης πόρων ώστε να κρατάνε τον ρυθµό µέτρησης (ενδεικτικά, ενώ η 

προσοµοίωση έτρεχε για 2 ώρες, µέσα στο VM µόνο 5 λεπτά είχαν µετρηθεί). Γι 'αυτό η 

tic-toc λειτουργία µέτρησης του Matlab χρησιµοποιήθηκε, η οποία χρησιµοποιεί 

κατευθείαν το ρολοι του φυσικού πόρου. 

Ο ψευδο-κώδικας για τον Coordinator φαίνεται στο Σχήµα 45 και για το 

εκτελέσιµο µέσα στο VM στο Σχήµα 46. Ο συνολικός σχεδιασµός της µετρητικής 

διάταξης και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των αναγκαίων συστατικών στοιχείων 

λογισµικού εµφανίζονται στο Σχήµα 47. Αναλυτικά, τα διάφορα βήµατα που χρειάζονται 

είναι: 

• Έναρξη του Java Coordinator. Αυτό το component έχει στην ευθύνη του την 

παρακολούθηση των βρόχων εκτέλεσης για τις διάφορες παραµέτρους των πειραµάτων, 

όπως περιόδους χρονοπρογραµµατισµού, τα ποσοστά CPU που έχουν ανατεθεί και τους 

συνδυασµούς των τεστ. Επιπλέον, εγείρει τα νήµατα (threads) που επικοινωνούν µε τον 

χρονοπρογραµµατιστή πραγµατικού χρόνου (µέσω ενός Python script) για τη δηµιουργία 

της κατανοµής της ισχύος της CPU σε κάθε VM. 

• Το επόµενο βήµα είναι να ενεργοποιήσει διαφορετικά νήµατα, ώστε να συνδεθεί 

µε τα VMs και να ξεκινήσει τα εκτελέσιµα Matlab µε τα συγκεκριµένα ορίσµατα 

(συνδυασµούς τεστ). Αυτά τα νήµατα συγχρονίζονται στο τέλος της εκτέλεσής τους, 

προκειµένου να εξασφαλιστεί ο συγχρονισµός και η ταυτόχρονη εκτέλεση του επόµενου 

συνδυασµού. Είναι κρίσιµο να αναφερθεί ότι προκειµένου να εξασφαλιστεί µια σταθερή 

εκτέλεση των νηµάτων για απεριόριστο χρονικό διάστηµα, η υλοποίηση που προτείνεται 
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στο [70] ακολουθήθηκε. Αυτή εξασφαλίζει ότι οι ροές εκροής και λάθους (output and 

error streams) συλλαµβάνονται αποτελεσµατικά. Όταν ολοκληρωθούν οι δύο εκτελέσεις 

στο εσωτερικό των VMs, ο Coordinator προχωρά µε την επόµενη διαµόρφωση που 

υπαγορεύεται από το βρόχο. 

Τα αποτελέσµατα κάθε VM κρατήθηκαν σε ένα αρχείο καταγραφής τοπικά στο 

VM. Στο τέλος συγχωνεύτηκαν για την απόκτηση της συνολικής πληροφορίας. Ο 

Πίνακας 13 περιέχει λεπτοµέρειες σχετικά µε την πλατφόρµα δοκιµών. 

 

Πίνακας 13: Λεπτοµέρειες µετρητικής διάταξης 
 

Host OS Linux Ubuntu 10.10 

Guest OS Windows 7 

Hypervisor KVM 

Benchmarks Matlab R2007b executable 

 
 
 
1. for different combinations of P 

2.   for different combinations of Q/P 

3.    set scheduling params for each VM 

4.    for all unique combinations of tests 

5.     raise threads to connect and execute 

6.     tests inside the VMs 

7.     synchronize threads 

8.    end   

9.  end 

10.end 

11.gather results from VMs and merge based on execution ID 

Σχήµα 45: Ψευδο-κώδικας για ροή εργασιών Java Coordinator 
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1. Take input arguments (runDuration, test number X, execution ID) 

2. Measure time (tic)            

3. while (duration< testDuration) 

   Run Test X (1 time) 

   Add result to array 

   Measure time (toc) 

  End 

4. Extract statistical data (mean, std dev) from the individual values 

5. Enter log data  

Σχήµα 46: Ψευδο-κώδικας για τη δοµή του εκτελέσιµου Matlab µέσα στις εικονικές µηχανές 
 

 

Σχήµα 47: ∆οµή λογιµσικού και διασυνδέσεις για τη διαδικασία µετρήσεων 
Η διάρκεια κάθε περιόδου (για έναν συγκεκριµένο συνδυασµό τεστ µε µια 

συγκεκριµένη διαµόρφωση υλικού) ορίστηκε σε 500 δευτερόλεπτα. Αυτός ήταν αρκετός 

χρόνος για να εξασφαλιστεί ότι τα νήµατα θα εκτελούνται ταυτόχρονα για την 

πλειοψηφία του χρόνου, χωρίς οι τυχαίες καθυστερήσεις σύνδεσης ssh να επηρεάζουν 

αυτή τη διαδικασία. Οι καθυστερήσεις σύνδεσης ssh κυµαίνονται µεταξύ 2,8 και 3,8 

δευτερολέπτων. Για το λόγο αυτό ο συγχρονισµός νηµάτων έγινε στο τέλος του 500 

δευτερολέπτων. Το νήµα που τερµάτιζε πρώτο περίµενε το δεύτερο για να ολοκληρωθεί.  
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Ήταν, επίσης, αρκετός χρόνος ώστε κάθε τεστ µέσα στις VMs να εκτελεστεί πολλές 

φορές (σε τάξη των εκατοντάδων), οδηγώντας έτσι σε επαρκή συλλογή δείγµατος. 

Επιπλέον, ένα αναγνωριστικό εκτέλεσης (execution ID) δινόταν ως όρισµα στο 

εσωτερικό των VMs, για να συµπεριληφθεί στα αποτελέσµατα. Αυτό ήταν ένας 

µοναδικός αριθµός για κάθε συνδυασµό . Αυτό είναι απαραίτητο, λόγω του γεγονότος ότι 

παρατηρήθηκε ότι για µια σειρά τυχαίων λόγων (όπως broken TCP pipes κλπ) ένας 

περιορισµένος αριθµός των συνδυασµών δεν κατάφερε να αρχίσει ή να τελειώσει. Έτσι η 

µία εκτέλεση που πετύχαινε να ξεκινήσει στην ουσία εκτελούνταν χωρίς φορτίο 

παρεµβολής από την άλλη VM.  Για τις περιπτώσεις αυτές το ID δεν καταγραφόταν στα 

αποτελέσµατα και των 2 VM. Μέσω της σύγκρισης µεταξύ των 2 αρχείων φιλτράρονταν,  

οι προαναφερθείσες περιπτώσεις και επαναλαµβανόταν το πείραµα για αυτές. 

5.5 Αναλυτικά αποτελέσµατα 

Στις επόµενες παραγράφους τα διαφορετικά σενάρια ανάθεσης VMs σε πυρήνες 

περιγράφονται, µαζί µε το αποτέλεσµα των µετρήσεων. Για όλες τις περιπτώσεις, η 

περίοδος P χρονοπρογραµµατιστή ερευνήθηκε από 200 έως 800 χιλιοστά του 

δευτερολέπτου. Μια περίοδος προθέρµανσης για το σύστηµα χρησιµοποιήθηκε, όπως 

προτείνεται από τη βιβλιογραφία, προκειµένου τα VMs να συµπεριφέρονται µε ένα πιο 

σταθερό τρόπο. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο τα πειράµατα ξεκίνησαν από 150 

χιλιοστά του δευτερολέπτου, αλλά τα αποτελέσµατα δεν χρησιµοποιήθηκαν για τη 

συγκεκριµένη τιµή. Κάθε σηµείο δεδοµένων στα γραφήµατα που εµφανίζονται στις 

επόµενες ενότητες είναι η µέση τιµή των επιµέρους βαθµολογιών των τεστ για όλες τις 

εκτελέσεις µέσα στο διάστηµα των 500 δευτερολέπτων. Σε γενικές γραµµές σε κάθε 
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τέτοιο διάστηµα, κάθε τεστ εκτελούνταν εκατοντάδες φορές µέχρι να παρέλθουν τα 500 

δευτερόλεπτα. 

5.5.1 Μεµονωµένη VM σε πυρήνα 

Σε αυτό το σενάριο το µέγιστο ποσοστό CPU που αποδίδεται στην µία VM που 

εκτελείται είναι 80% ενός πυρήνα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το υπόλοιπο 20% 

παραχωρείται για τις εργασίες του κεντρικού λειτουργικού συστήµατος . Σε αυτή τη 

διαµόρφωση, κάθε VM εκτελείται ως αυτόνοµη σε ένα πυρήνα. Καµία άλλη VM δεν 

είναι σε λειτουργία. Αυτό έγινε για να διαπιστώσουµε την επίδραση της διασποράς των 

παραµέτρων χρονοπρογραµµατισµού και την ποσοστιαία κατανοµή CPU, καθώς και για 

την απόκτηση του βασικού σκορ εκτέλεσης (standalone baseline test score) για σύγκριση 

µε τα σενάρια συνεκτέλεσης των VMs στον ίδιο φυσικό πόρο. Οι παράµετροι 

χρονοπρογραµµατισµού είναι το X µερίδιο CPU που παραχωρείται στην VM σε µια 

περίοδο P. Σε κάθε περίοδο, στη VM δίνονται X * P χιλιοστά του δευτερολέπτου του 

χρόνου της CPU. Για παράδειγµα, αν έχουµε µια περίοδο προγραµµατισµού των 500 

χιλιοστών του δευτερολέπτου και το µερίδιο της CPU είναι 40%, αυτό σηµαίνει ότι στη 

VM θα δοθούν 200 χιλιοστά του δευτερολέπτου του χρόνου της CPU κάθε 500 χιλιοστά 

του δευτερολέπτου. 

Στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις (Σχήµα 48) εµφανίζεται η βαθµολογία για 

κάθε τεστ, για διαφορετικά µερίδια της CPU και περιόδους ανάθεσης. Χαµηλότερες 

βαθµολογίες του τεστ δηλώνουν καλύτερες επιδόσεις. Στην ουσία, η βαθµολογία του 

τεστ είναι ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση µιας εκτέλεσής του.  

Για τις δοκιµές 1-4, το συµπέρασµα είναι ότι η συµπεριφορά είναι ανεξάρτητη από 

τη διακριτότητα της περιόδου του χρονοπρογραµµατισµού. Αυτό είναι αναµενόµενο  
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               α) Αυτόνοµη Εκτέλεση Τεστ 1            β) Αυτόνοµη Εκτέλεση Τεστ 4 

 

              γ) Αυτόνοµη Εκτέλεση Τεστ 6         δ)Αυτόνοµη Εκτέλεση Τεστ 3 

 

    ε) Αυτόνοµη Εκτέλεση Τεστ 2       στ) Αυτόνοµη Εκτέλεση Τεστ 5 

Σχήµα 48: Βαθµολογίες τεστ για διαφορετικά ποσοστά CPU και διακριτότητα (περίοδος 
προγραµµατισµού) για εκτελέσεις χωρίς παρεµβολή (συν-προγραµµατισµένες VMs). 
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αφού στην µεµονωµένη εκτέλεση, η επίδραση των παρεµβολών στη µνήµη cache από 

την αλλαγή εργασιών είναι ανύπαρκτη. Όσον αφορά τη βελτίωση της απόδοσης σε 

σχέση µε τα µερίδα CPU, αυτή είναι σχεδόν γραµµική, όπως φαίνεται από την 

αντιστρόφως ανάλογη βαθµολογία των τεστ. 

 Για τις δοκιµές 5-6 (γραφικά τεστ), η συµπεριφορά είναι πιο ταλαντευόµενη, το 

οποίο µπορεί να αποδοθεί στη δυσκολία του στρώµατος του virtualization για την 

πρόσβαση ή την εξοµοίωση της κάρτας γραφικών. 

5.5.2 Συνεκτελούµενες VMs στον ίδιο πυρήνα 

Το δεύτερο πείραµα στοχεύει στην εξέταση της επίδρασης της παρεµβολής µεταξύ 

2 VMs που εκτελούνται ταυτόχρονα στον ίδιο πυρήνα λόγω της χρήση κοινών L1 και L2 

µνηµών cache. Για το λόγο αυτό, σε κάθε VM κατανέµεται το 40% της ικανότητας του 

πυρήνα. Οι βαθµολογίες των τεστ συγκρίνονται µε τις βαθµολογίες των τεστ για το 40% 

CPU του πειράµατος Α. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 49. Αυτά δείχνουν τα 

αποτελέσµατα του κάθε τεστ, όταν εκτελείται στον ίδιο πυρήνα µε κάθε συνδυασµό  από 

τα άλλα τεστς. Γι 'αυτό το (i, j) τεστ δεν συµπίπτει µε το (j, i). Χαµηλότερα 

αποτελέσµατα σηµαίνουν καλύτερη απόδοση.  

Είναι προφανές από τα διαγράµµατα ότι, όσο η περίοδος χρονοπρογραµµατισµού P 

αυξάνεται, οι γενικές επιδόσεις των συνεκτελούµενων τεστ βελτιώνονται. Αυτό 

οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι µε µεγαλύτερες περιόδους (και το ίδιο% της CPU) οι 

εφαρµογές (VMs) έχουν περισσότερο χρόνο για να εκµεταλλευτούν στοιχεία όπως η 

µνήµη cache. Μία χαµηλότερη τιµή περιόδου σηµαίνει πιο συχνή εναλλαγή εργασιών 

στη CPU και άρα χαµηλότερη χρησιµοποίηση της cache λόγω της µόλυνσης µεταξύ των 

εναλλασόµενων εργασιών. Επιπλέον, η επιβάρυνση από την εναλλαγή της κατάστασης 
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των εργασιών (επιβάρυνση scheduler) είναι αυξηµένη. Ένα άλλο συµπέρασµα ήταν ότι 

σε κάποια σηµεία τα γραφήµατα φάνηκε να απεικονίζουν µερικές ανωµαλίες, όπως το 

Test 3 γράφηµα (Σχήµα 49γ). Ωστόσο, µετά από προσεκτική παρατήρηση των 

αποτελεσµάτων, φάνηκε ότι όταν οι υψηλές τιµές ενός τεστ εµφανίζονταν, υπήρχαν 

χαµηλές τιµές για τα άλλα τεστ. Αυτό µας οδήγησε στο να σχεδιάσουµε το συνδυασµό 

των επιδόσεων (προστιθέµενα σκορ) και των δύο συν-εκτελούµενων VMs, ο οποίος 

έδειξε ένα πιο λογικό γράφηµα σε επίπεδο συστήµατος. Φαίνεται ότι αυτό που έχει 

σηµασία στην περίπτωση αυτή είναι ποια εργασία ξεκινάει πρώτη. Στην περιγραφή της 

δοκιµαστικής διάταξης αναφέρεται ότι τα νήµατα συγχρονίζονται στο τέλος της περιόδου 

δοκιµής, επειδή αυτό δεν µπορεί να συµβεί στην αρχή. Τα νήµατα ξεκινούν ταυτόχρονα, 

αλλά εξαιτίας µιας σειράς τυχαίων λόγων (όπως η καθυστέρηση ssh για παράδειγµα), η 

εκτέλεση του κάθε τεστ στις αντίστοιχες VMs δεν ξεκινά την ίδια ακριβώς στιγµή. Η 

καθυστέρηση αυτή ήταν της τάξεως των 3 δευτερολέπτων, όµως ήταν πολύ χαµηλότερη 

από την επιλεγµένη διάρκεια εκτέλεσης (500 δευτερόλεπτα) του κάθε συνδυασµού. Από 

τα γραφήµατα συστήµατος µπορούν να εξαχθούν πιο ακριβή συµπεράσµατα. Αυτά 

συνδυάζονται µε τα άλλα σενάρια και απεικονίζονται στο Σχήµα 50. 

Επιπλέον, φαίνεται να υπάρχουν ιδιαίτερα υψηλές τιµές για P=250msec. Αυτό 

συµβαίνει για σχεδόν όλα τα γραφήµατα και είναι αντίθετο προς τη γενική τάση των 

γραφηµάτων. Λαµβάνοντας υπ 'όψιν τον τρόπο που έχουν κατασκευαστεί οι βρόχοι στο 

Σχήµα 45, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι αυτό συµβαίνει λόγω κάποιας εσωτερικής 

παρέµβασης στο φιλοξενούµενο λειτουργικό σύστηµα (π.χ. µια εργασία του 

λειτουργικού συστήµατος µέσα στο VM που ξεκινά να εκτελείται) και επηρεάζει τις 

µετρήσεις που λαµβάνονται σε αυτό το χρονικό διάστηµα . 
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        α) Απόδοση Τεστ 1           β) Απόδοση Τεστ 2                          

  

        γ) Απόδοση Τεστ 3         δ) Απόδοση Τεστ 4         

  

         ε) Απόδοση Τεστ 5       στ) Απόδοση Τεστ 6  

Σχήµα 49: Επίδραση στα ατοµικά αποτελέσµατα τεστ για διαφορετικούς συνδυασµούς, όταν κάθε 
ένα από τα άλλα τεστ τρέχει στην δεύτερη VM, σε σύγκριση µε την απόδοσή του όταν εκτελείται ως 

standalone 
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5.5.3 Συνεκτελούµενες VMs σε πυρήνες µε άµεση γειτνίαση 

Το τρίτο πείραµα έχει ως στόχο τη διερεύνηση της επίδρασης στην απόδοση των 

VMs όταν εκτελούνται σε διαφορετικούς αλλά σε άµεση γειτνίαση πυρήνες στην ίδια 

CPU. Αυτό γίνεται για να προσδιορίσουµε το αποτέλεσµα της παρεµβολής µνήµης L1 

cache, σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα του προηγούµενου πειράµατος. Με αυτή τη 

ρύθµιση, οι πυρήνες έχουν διαφορετικές µνήµες cache L1, αλλά κοινές L2. Το 

επιλεγµένο ποσοστό χρησιµοποίησης για αυτό το πείραµα ήταν 40% ανά πυρήνα. Ο 

λόγος για την επιλογή του ποσοστού αυτού είναι για να έχει συγκρίσιµα αποτελέσµατα 

µε το προηγούµενο πείραµα, για το οποίο το ανώτατο όριο ανάθεσης για τις δύο εργασίες 

(VMs) σε έναν πυρήνα είναι 40% ανά εργασία (µετά την αφαίρεση περίπου του 20% που 

είναι πάντα διαθέσιµη για τα καθήκοντα του συστήµατος). Σύγκριση µε τα άλλα σενάρια 

περιλαµβάνεται στο Σχήµα 50. 

5.5.4 Συνεκτελούµενες VMs σε πυρήνες µε έµµεση γειτνίαση 

Η τέταρτη ρύθµιση παραµέτρων αποφασίστηκε να εναποθέτει τις VMs σε µη 

παρακείµενους πυρήνες. Ο λόγος για αυτή τη ρύθµιση είναι ότι ο φυσικός κόµβος των 

πειραµάτων έχει 4 πυρήνες, οι οποίοι µοιράζονται µια µνήµη L2 cache ανά ζεύγη. Έτσι, 

η ανάθεση VMs σε µη παρακείµενους πυρήνες οδηγεί σε εκτελέσεις οι οποίες δεν έχουν 

κανένα κοινό επίπεδο cache, σε αντίθεση µε τα προηγούµενα πειράµατα. Για όλα τα 

σενάρια, οι επιδόσεις των VMs ανά συνδυασµό τεστ απεικονίζεται στο Σχήµα 50. Στο 

σχήµα αυτό, έχουµε προσθέσει τις βαθµολογίες των δύο VMs και απεικονίζονται όλα τα 

σενάρια ανάθεσης για σκοπούς σύγκρισης. 

Η πρόβλεψη κατά την έναρξη αυτών των πειραµάτων ήταν ότι η παρεµβολή 

µεταξύ των ταυτόχρονα εκτελούµενων VMs θα επηρέαζε σηµαντικά τις επιδόσεις τους. 
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Αυτό επικυρώθηκε από όλες τις ελεγχόµενες περιπτώσεις. Οι βαθµολογίες αναφοράς 

(Σχήµα 48) είναι πολύ καλύτερες από οποιαδήποτε άλλη ρύθµιση, παρόλο που το 

ποσοστό του πυρήνα που είχε ανατεθεί στα VMs ήταν το ίδιο. Επιπλέον, διαφορετικά 

τεστ δηµιουργήσουν διαφορετικούς βαθµούς παρεµβολών, µε αποτέλεσµα την 

επικύρωση της αρχικής παραδοχής ότι χρειάζεται προσεκτική ανάλυση για τη 

βελτιστοποίηση της οµαδοποίησης VMs στους διαθέσιµους κόµβους. Υψηλότερες 

περιόδοι για τον real-time scheduler φαίνεται επίσης ότι ωφελούν την απόδοση, λόγω της 

καλύτερης αξιοποίησης της cache εκ µέρους των εργασιών.  

Ωστόσο, ήταν επίσης αναµενόµενο ότι η µετάβαση από στενά συνδεδεµένες 

ρυθµίσεις (ίδιο πυρήνα) σε πιο χαλαρά συνδεδεµένες αυτές (παρακείµενοι και µη 

παρακείµενοι πυρήνες) θα ωφελούσε την απόδοση των VMs. Μετά από παρατήρηση των 

γραφηµάτων, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι αυτό δεν συµβαίνει. ∆εδοµένου ότι για τις 

χαλαρά συνδεδεµένες περιπτώσεις έχουµε ανεξαρτησία στο επίπεδο της L1 cache (για 

τους παρακείµενους πυρήνες) και L1/L2 ανεξαρτησία cache (για τους µη παρακείµενους 

πυρήνες) µπορεί να υποτεθεί ότι η συµφόρηση στην οποία οφείλεται η έλλειψη 

βελτίωσης της απόδοσης έχει να κάνει µε τη πρόσβαση στη µνήµη RAM. Ο συντελεστής 

της επιρροής σε αυτή την περίπτωση µπορεί να είναι ο δίαυλος µνήµης (FSB) που είναι 

απαραίτητος για την πρόσβαση στην RAM. Στο φυσικό κόµβο που χρησιµοποιήθηκε, 

αυτό ήταν ένα 1066MHz bus. Ωστόσο, αυτό το εύρος ζώνης κατανέµεται µεταξύ των 

διαφορετικών πυρήνων  που προσπαθούν να αποκτήσουν ταυτόχρονα πρόσβαση στη 

κύρια µνήµη. Εάν περισσότεροι από ένας πυρήνες προσπαθούν να αποκτήσουν 

πρόσβαση την ίδια στιγµή, το διαθέσιµο εύρος ζώνης θα µοιραστεί µεταξύ τους. 
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     α) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 1 και 1        β) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 6 και 6  

   

     γ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 1 και 4              δ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 1 και 5 

   

     ε) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 2 και 4      στ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 2 και 6 
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     ζ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 3 και 5               η) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 4 και 6 

                                                       

     θ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 1 και 3               ι) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 4 και 4 

             

      κ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 4 και 5             κα) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 5 και 5     
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      κβ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 3 και 4            κγ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 2 και 3 

                            

  κδ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 1 και 6              κε) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 3 και 6 

                            

 κστ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 2 και 5              κζ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 2 και 2 
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      κη) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 3 και 3             κθ) Συνδυασµένη Απόδοση Τεστ 1 και 2 

Σχήµα 50: Σύγκριση των βαθµολογιών επιπέδου συστήµατος (άθροισµα των σκορ και από τις 2 
VMs) για όλα τα σενάρια ανάθεσης και για το 40% της ισχύος πυρήνα ανά VM. 

 

Έτσι, κατά την κατανοµή των VMs σε διαφορετικούς πυρήνες (µε το ίδιο µερίδιο 

40%), το διαιρεµένο εύρος ζώνης είναι ένας περιοριστικός παράγοντας σε σύγκριση µε 

το σενάριο εκτέλεσης στον ίδιο πυρήνα. Για τον ίδιο πυρήνα, οι VMs εκτελούνται η µία 

µετά την άλλη, σε µια διαδοχική, ψευδο-παράλληλη µορφή. Κατά τη διάρκεια αυτής της 

περιόδου, κάθε VM έχει όλο το διαθέσιµο εύρος ζώνης του FSB. Όταν εκτελούνται σε 

διαφορετικούς πυρήνες, για το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο επικαλύπτονται οι 

περιόδοι ενεργοποίησης των VMs, το εύρος ζώνης τους σχετικά µε το FSB θα διαιρεθεί. 

∆εδοµένου ότι ο αριθµός και ο χρόνος των προσβάσεων RAM µπορεί να είναι 

κυµαινόµενοι, αυτό µπορεί να εξηγήσει γιατί σε ορισµένες περιπτώσεις µία µορφή 

ανάθεσης είναι καλύτερη από την άλλη, ανάλογα µε το φαινόµενο που επικρατεί (οι 

παρεµβολές cache ή το εύρος ζώνης του κοινού FSB). 

Για την καλύτερη απεικόνιση της υποβάθµισης της απόδοσης ανάλογα µε τους 

συνδυασµούς των τεστ που συνεκτελούνται, το % ποσοστό υποβάθµισης ανά συνδυασµό 

τεστ απεικονίζεται στο Σχήµα 51, για P = 800 msec. Επιλέξαµε τη συγκεκριµένη περίοδο 

διότι αποδείχθηκε από τις προηγούµενες παραγράφους ότι για αυτήν την τιµή της P το  
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σύστηµα είχε τη µικρότερη επιβάρυνση. Η υποβάθµιση της απόδοσης είναι η σχέση 

µεταξύ των προστιθέµενων αποτελεσµάτων των τεστ στις ταυτόχρονες εκτελέσεις (για 

τα διάφορα σενάρια ανάθεσης)και των προστιθέµενων βαθµολογιών από τις αυτόνοµες 

(standalone) εκτελέσεις και προέρχεται από την Εξίσωση 13. 

_ _ _ _

_ _

( ) ( )
% 100* A I B I A BASE B BASE

A BASE B BASE

T T T T
Degradation

T T

+ − +
=

+
 

Εξίσωση 13: Ορισµός ποσοστιαίας υποβάθµισης απόδοσης 
Στον τύπο αυτό, A και B είναι οι αριθµοί τεστ ανά συνδυασµό, I είναι το σενάριο 

ανάπτυξης (ίδιο πυρήνα, παρακείµενοι πυρήνες, µη παρακείµενοι πυρήνες) και BASE 

είναι το σκορ όταν τα τεστ εκτελούνται ως standalone, χωρίς οποιοδήποτε άλλο τεστ να 

εκτελείται στο φυσικό κόµβο. 

 

Σχήµα 51: Ποσοστό της επιβάρυνσης της βαθµολογίας για όλους τους συνδυασµούς τεστ και τα 
σενάρια ανάθεσης και P = 800msec, προκειµένου να καταδειχθεί το εύρος της υποβάθµισης και ο 

προσδιορισµός των βέλτιστων συνδυασµών. 
 

Ο στόχος αυτού του σχήµατος είναι να δείξει το συγκεκριµένο ποσοστό 

επιβάρυνσης της απόδοσης των τεστ για διαφορετικά σενάρια και για διαφορετικούς  
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συνδυασµούς τεστ και να εντοπίσει τυχόν µοτίβα που µπορεί να είναι επωφελή για την 

εξαγωγή γενικών συµπερασµάτων. Από αυτό φαίνεται ότι η υπολογιστική επιβάρυνση 

µιας VM µπορεί να κυµαίνεται από σχεδόν 0 και µέχρι 160%, ανάλογα µε τα 

συνεκτελούµενα τεστ και το σενάριο ανάπτυξης. 

Από αυτό το γράφηµα είναι επίσης προφανές ότι ο καλύτερος συνδυασµός είναι 

για όλα τα τεστ µε το τεστ 5 και το δεύτερο καταλληλότερο είναι το τεστ 6. Ο λόγος για 

τον οποίο αυτές οι εφαρµογές γραφικών είναι καταλληλότερες µπορεί να αποδοθεί στο 

γεγονός ότι χρησιµοποιούν µια µικρή ποσότητα δεδοµένων, για την οποία 

πραγµατοποιούν µεγάλο αριθµό υπολογισµών. Χειρότερος υποψήφιος για την από 

κοινού εκτέλεση είναι το τεστ 4, ενώ η τοποθέτηση σε παρακείµενους πυρήνες φαίνεται 

να παράγει τη µέγιστη επιβάρυνση (συνδυασµός της επίδρασης στην  L2 cache και στον 

FSB δίαυλο). Αυτό είναι απόδειξη της σηµασίας της έρευνας των παρεµβολών που 

προκαλούνται µεταξύ συν-προγραµµατισµένων VMs. Η ταυτόχρονη εκτέλεσή τους στον 

ίδιο φυσικό πόρο µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική υποβάθµιση των χαρακτηριστικών 

QoS των εφαρµογών που λειτουργούν στις virtualized υποδοµές. Επιπλέον, στις 

περισσότερες περιπτώσεις η χρήση παρακείµενων πυρήνων έχει τη χειρότερη επίδοση, 

λόγω παρεµβολών µνήµης L2 cache και τη διαίρεση του εύρους ζώνης διαύλου µνήµης 

RAM. Η παρέµβαση L1 cache φαίνεται να επηρεάζει µόνο έναν περιορισµένο αριθµό 

των συνδυασµών (όπως το 1 και 2). 

 

5.5.5 Στατιστική Ανάλυση των µετρήσεων 

Προκειµένου να συγκεντρωθεί το σύνολο δεδοµένων που παρουσιάστηκε στα 

προηγούµενα διαγράµµατα, κάθε διαµόρφωση (συγκεκριµένη περίοδος 

χρονοπρογραµµατισµού P, συγκεκριµένος συνδυασµός τεστ και σενάριο εγκατάστασης) 
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αφέθηκε να εκτελεστεί για 500 δευτερόλεπτα. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε σηµείο στα 

γραφήµατα (σύµφωνα µε το setup) παρήχθη από τη µέση τιµή της βαθµολογίας του τεστ 

σε όλες τις εκτελέσεις του µέσα στο διάστηµα των 500 δευτερολέπτων. Ο αριθµός των 

εκτελέσεων αυτών κυµαινόταν, λόγω του γεγονότος ότι κάθε δοκιµή είχε διαφορετικές 

υπολογιστικές ανάγκες, καθώς και επιβάρυνση από την ταυτόχρονη λειτουργία της 

άλλης VM. Ωστόσο, ήταν της τάξης των εκατοντάδων τιµών για κάθε σηµείο δεδοµένων 

Αυτό είναι ενδεικτικό και των αποτελεσµάτων των τεστ, που δείχνουν το χρόνο που 

χρειάζεται για να εκτελεστεί µία φορά.  

Προκειµένου να επικυρωθούν περαιτέρω τα δεδοµένα που παρήχθησαν, 

επαναλάβαµε ένα µέρος των πειραµάτων για 10 φορές. Αυτό σηµαίνει ότι οι εκτελέσεις 

µε µια συγκεκριµένη διαµόρφωση (συνδυασµοί δοκιµής, Q/P αναλογία, περίοδος 

χρονοπρογραµµατισµού P) εκτελέσθηκαν 10 φορές προκειµένου να ερευνηθεί η διαφορά 

µεταξύ των τιµών των µη-διαδοχικών εκτελέσεων µε τις ίδιες συνθήκες. Κατά τη 

διάρκεια αυτού του πειράµατος, κάθε διαµόρφωση (διάστηµα  500 δευτερολέπτων) 

εκτελέστηκε για 10 φορές κατά τρόπο µη-διαδοχικό. Τα αποτελέσµατα (µέσες τιµές και 

τυπικές αποκλίσεις των βαθµολογιών των τεστ σε κάθε ένα από τα δέκα διαστήµατα των 

500 δευτερολέπτων) απεικονίζονται στο Σχήµα 52. Από αυτό µπορεί να παρατηρηθεί ότι 

η διαφορά µεταξύ των διαφορετικών εκτελέσεων είναι πολύ µικρή.  

Επιπλέον, αποθηκεύτηκε ο αριθµός εκτελέσεων για κάθε τεστ σε κάθε µια από τις 

10 επαναλήψεις  και παρουσιάζεται στο Σχήµα 53. Από αυτό µπορεί να παρατηρηθεί ότι 

για κάθε επανάληψη του πειράµατος (από την οποία η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση 

που απεικονίζονται στο Σχήµα 52 εξήχθησαν) περίπου 320 εκτελέσεις 

πραγµατοποιήθηκαν για το τεστ 4 και περίπου 230 για το τεστ 5. Η διαφορά στον αριθµό 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

209 

 

Σχήµα 52: ∆ιαφοροποίηση των µέσων χρόνων και των τυπικών αποκλίσεων των βαθµολογιών των 
τεστ για 10 διαφορετικές µη-διαδοχικές εκτελέσεις της ίδιας διαµόρφωσης (συνδυασµός τεστ 4 και 5, 

period P=700 msec, εκτέλεση στον ίδιο πυρήνα). 

 

Σχήµα 53: Αριθµός εκτελέσεων κάθε τεστ σε κάθε µία από τις επαναλήψεις των 500 δευτερολέπτων 
και για την ίδια διαµόρφωση (συνδυασµός τεστ 4 και 5, period P=700 msec, εκτέλεση στον ίδιο 

πυρήνα) 
εκτελέσεων µεταξύ των δύο τεστ οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε τεστ έχει διαφορετικούς 

τύπους υπολογισµών, κατά συνέπεια και διαφορετικό χρόνο εκτέλεσης. Επιλέχτηκε να 

συγχρονιστούν οι εκτελέσεις µε βάση ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα (και όχι αριθµό 

εκτελέσεων) προκειµένου να εξασφαλιστεί η ταυτόχρονη εκτέλεση των υπολογισµών. 

Αν βασιζόµασταν στον ίδιο αριθµό εκτελέσεων  θα είχαµε το πρόβληµα ότι το ένα τεστ 
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 θα τελείωνε γρηγορότερα από το άλλο. Κατά συνέπεια οι υπόλοιπες εκτελέσεις του πιο 

αργού τεστ θα εκτελούνταν όπως στην αυτόνοµη (standalone) φάση. Από τις ανωτέρω 

γραφικές παραστάσεις µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι εξαιτίας του 

γεγονότος ότι οι εκτελέσεις κάθε τεστ σε κάθε επανάληψη είναι αρκετά υψηλές, η 

επανάληψη των πειραµάτων θα παράγει παρόµοιες τιµές.  

 

(a) 

 

(b) 

Σχήµα 54: Ιστόγραµµα της κατανοµής των µεµονωµένων χρόνων κάθε εκτέλεσης τεστ για το α) 1 
διάστηµα 500 δευτερολέπτων β) 10 επαναλήψεις του διαστήµατος 500 δευτερολέπτων για την ίδια 

διαµόρφωση (συνδυασµός τεστ 4 και 5, period P=700 msec, εκτέλεση στον ίδιο πυρήνα) 
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Η κατανοµή των µεµονωµένων τιµών των αποτελεσµάτων (βαθµολογιών τεστ) 

για το τεστ 4 εµφανίζεται στο Σχήµα 54, για µια από τις 10 επαναλήψεις (Σχήµα 54a) και 

για τις 10 επαναλήψεις (Σχήµα 54b). Από αυτήν την σύγκριση µπορεί να εξαχθεί το 

συµπέρασµα ότι οι δύο κατανοµές είναι σχεδόν όµοιες, παρουσιάζοντας τις αιχµές στα 

ίδια διαστήµατα τιµών (0.8-1.2 και 1.2-1.4). 

Όσον αφορά τη στατιστική ανάλυση των δειγµάτων που συλλέγονται µέσα σε µια 

εκτέλεση, τα διαστήµατα εµπιστοσύνης απεικονίζονται στο Σχήµα 55 για τα δύο τεστ (4 

και 5) του επιλεγµένου τρεξίµατος. Για αυτή την περίπτωση (διάστηµα 500 

δευτερολέπτων), το τεστ 4 εκτελέσθηκε 232 φορές ενώ το τεστ 5 321 φορές. 

Προκειµένου να υποβληθούν σε επεξεργασία τα αποτελέσµατα, το dfittool του Matlab 

χρησιµοποιήθηκε. 

 

Σχήµα 55: Συνάρτηση συσσωρευτικής κατανοµής και διαστήµατα εµπιστοσύνης για τα δείγµατα 
βαθµολογίας των τεστ 4 και 5 για scheduling period=700 msec, εκτέλεση στον ίδιο πυρήνα. 
  

Από αυτό µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι, ειδικά για το τεστ 5 υπάρχουν δύο 

σηµαντικοί τοµείς της συγκέντρωσης των βαθµολογιών του τεστ, γύρω από τις 0.9 και 

1.3 τιµές. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στις ανενεργές περιόδους που παρεµβάλλονται από 
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 το χρονοπρογραµµατιστή ανάµεσα στις εργασίες που εκτελούνται. Αυτή η διαµόρφωση 

είχε ένα µερίδιο 40% για µία περίοδο 700 msec. Αυτό σηµαίνει ότι για 60% του χρόνου 

(420 msec) η υπολογιστική εργασία απενεργοποιείται. Κατά συνέπεια εάν το τεστ 

κατορθώνει να τελειώσει πριν από την ανενεργό περίοδο δεν θα έχει την πρόσθετη 

καθυστέρηση των 420 msec . Εάν όχι, θα τελειώσει µετά από το διάστηµα 

απενεργοποίησης. Αυτό συµφωνεί επίσης µε τη διαφορά µεταξύ των δύο σηµαντικών 

τιµών της κατανοµής. 

5.5.6 Απόκριση δικτύου 

Κατά τη διάρκεια των αρχικών δοκιµών για τα πειράµατα, παρατηρήθηκε ότι για 

τις χαµηλές τιµές της περιόδου P (κάτω από 100msec) η απόκριση των VM ήταν 

εξαιρετικά αργή, ακόµη και για µια απλή σύνδεση ssh ή ένα ping. Για αυτόν τον λόγο 

αποφασίστηκε να πραγµατοποιηθεί ένα ακόµη πείραµα προκειµένου να διερευνηθεί η 

επιδείνωση των χρόνων απόκρισης δικτύου των VM. 

Αυτή η έρευνα περιέλαβε την αποστολή δοκιµαστικών πακέτων προς το VM 

(pinging) για µια ορισµένη χρονική περίοδο (300 δευτερόλεπτα) για διαφορετικές 

διαµορφώσεις. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές περίοδοι pinging. Ο αριθµός 

δειγµάτων µπορεί να προέλθει από τη διαίρεση της περιόδου των 300 δευτερολέπτων  µε 

τη περίοδο pinging. ∆ιαφορετικά ποσοστά αναθέσεων CPU λήφθησαν επίσης υπό 

εξέταση και διαφορετικές περίοδοι P για τον scheduler. Ο Πίνακας 14 περιέχει τις 

λεπτοµερείς τιµές. 

Προκειµένου να οδηγηθεί η VM στο πλήρες φορτίο, δηλαδή το utilization της να 

είναι στο µέγιστο που της ανατέθηκε, δύο προσεγγίσεις υλοποιήθηκαν. Η πρώτη ήταν 

µέσω των συνεχών εκτελέσεων των  MATLAB τεστ. Προκειµένου να αποφευχθεί η 



Τεχνολογίες και µηχανισµοί µοντελοποίησης και πρόβλεψης απόδοσης υπηρεσιοστρεφών εφαρµογών και 
υποδοµών 

216 

επίδραση κάποιας συγκεκριµένης παρέµβασης υπολογισµού που θα µπορούσε να 

προκληθεί από αυτά τα τεστ (όπως το αυξανόµενο I/O που θα µπορούσε να αυξήσει τις 

εξυπηρετούµενες διακοπές υλικού και να έχει επιπτώσεις στις απαντήσεις στα 

δοκιµαστικά πακέτα), ένα δεύτερο εκτελέσιµο πρόγραµµα δηµιουργήθηκε. Αυτό 

αποτελούνταν από έναν άπειρο βρόχο που υπολόγιζε την τετραγωνική αξία του δείκτη. 

Τα αποτελέσµατα ήταν σχεδόν ίδια. Στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις (Σχήµα 56), η 

µέση τιµή και η τυπική απόκλιση των χρόνων απόκρισης απεικονίζονται, για το πιό 

επίπονο πείραµα (pinging δευτερόλεπτα period=0.5). 

Πίνακας 14: Παράµετροι διαµόρφωσης για το πείραµα δικτυακής απόκρισης 
Περίοδος ping  0.5,1, 1.5 και 2 δευτερόλεπτα 

Περίοδος χρονοπρογραµµατισµού P  150-800 msec (βήµα 50 msec) 

Κατάσταση VM  Πλήρες φορτίο 

Q/P (ποσοστό ανάθεσης CPU στη VM ) 20, 40, 60 and 80% 

Είναι επιτακτικό να τονιστεί ότι η δοκιµή άρχισε από P=50msec της περιόδου 

χρονοπρογραµµατισµού, εντούτοις τα VM παρουσίασαν ελάχιστη ανταπόκριση, µε πολύ 

µεγάλο ποσοστό πακέτων να εµφανίζουν time out. Η πλήρης απόκριση παρουσιάστηκε 

από τις τιµές των 150msec. Το συµπέρασµα που προκύπτει από αυτές τις µετρήσεις είναι 

ότι οι χαµηλές τιµές του P είναι ευεργετικότερες για τις µετρικές δικτύων (και για τη 

µέση τιµή και την τυπική απόκλιση). 

Επιπλέον, µια θεωρητική προσδοκία ήταν ότι οι χρόνοι απόκρισης θα 

επιδεινώνονταν καθώς οι τιµές P αυξάνονται, εξαιτίας του γεγονότος ότι για τα χαµηλά 

ποσοστά των αναθέσεων CPU, οι µεγάλες ανενεργές περίοδοι θα είχαν επιπτώσεις ειδικά 

στους χρόνους απόκλισης. Εντούτοις, όπως βλέπουµε από τις γραφικές παραστάσεις, οι 

υψηλότερες τιµές και για τις δύο µετρικές είναι για τις µέσες περιπτώσεις του P (για την 
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περίπτωση 450msec). Μετά από αυτό το µέγιστο, οι µετρικές δικτύων φαίνονται να 

βελτιώνονται πάλι, εντούτοις όχι στα επίπεδα των χαµηλών τιµών του P. Παρόµοια 

συµπεριφορά παρατηρήθηκε για τις παρακείµενες τιµές του P (200mec, 400msec και 

msec 800). Αυτές παραλήφθησαν για την καλύτερη αναγνωσιµότητα των γραφικών 

παραστάσεων. Ένα άλλο ενδιαφέρον συµπέρασµα είναι ότι η pinging περίοδος δεν 

φαίνεται να έχει επιπτώσεις σε αυτήν την συµπεριφορά. 

 

   (α)      (β) 

           

   (γ)                                                                (δ) 

Σχήµα 56: α) Μέση τιµή των χρόνων απόκρισης για πλήρες φορτίο και διάφορες διαµορφώσεις της 
περιόδου χρονοπρογραµµατισµού P και της pinging περιόδου 0.5 δευτερολέπτων β) τυπική απόκλιση 

των χρόνων απόκρισης για το πλήρες φορτίο και διάφορες διαµορφώσεις της περιόδου 
χρονοπρογραµµατισµού P και της pinging περιόδου 0.5 δευτερολέπτων γ) µέση τιµή απόκρισης για 

περίοδο pinging 2 seconds δ) τυπική απόκλιση απόκρισης για περίοδο pinging 2 seconds. 
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Η οµοιότητα των µετρικών για τις υψηλές τιµές της κατανοµής Q/P (%CPU 

µερίδιο) οφείλεται στο γεγονός ότι για τα ποσοστά κοντά σε 100% (όπως την περίπτωση 

80%), η CPU αφιερώνεται σχεδόν εξολοκλήρου στον στόχο (το task της VM), έτσι η 

περίοδος αυτής της κατανοµής δεν επηρεάζει τη συµπεριφορά της VM.  

 

α) Ιστόγραµµα της κατανοµής των µεµονωµένων χρόνων απόκρισης 

 

β) Αντιστοίχιση εκθετικής κατανοµής στα πειραµατικά δεδοµένα 

Σχήµα 57: a) Κατανοµή των µεµονωµένων καθυστερήσεων β) Αντιστοίχιση εκθετικής κατανοµής 
στα πειραµατικά δεδοµένα  περιόδου P=150 χιλιοστών του δευτερολέπτου, περίοδο pinging 0.5 

δευτερολέπτων και µερίδιο CPU 60% 
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Για τη στατιστική ανάλυση των µετρήσεων χρησιµοποιήσαµε τη διαµόρφωση για 

P=150 msec, περίοδο pinging 0.5 δευτερολέπτων και µερίδιο CPU 60%. Η κατανοµή 

των 600 µεµονωµένων τιµών που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

απεικονίζεται στο Σχήµα 57α. Στο Σχήµα 57β η ταύτιση µιας εκθετικής κατανοµής σε 

αυτές τις τιµές παρουσιάζεται, µε µέσο όρο value= 461.544, variance= 213023,  std 

error= 18.8739 και covariance= 356.226. Οι εκθετικές κατανοµές χρησιµοποιούνται 

συνήθως για τη µοντελοποίηση χρόνων απόκρισης δικτύων, όπως επίσης παρουσιάζεται 

στο [68]. Η καµπύλη CDF και τα διαστήµατα εµπιστοσύνης για όλα τα µερίδια CPU 

αυτής της διαµόρφωσης παρουσιάζονται στο Σχήµα 58, από το οποίο το όφελος από την 

ανάθεση µεγαλύτερου µεριδίου απεικονίζεται µε έναν πιο ποσοτικό τρόπο. 

 

 

Σχήµα 58: Καµπύλη CDF και διαστηµάτα εµπιστοσύνης για όλα τα µερίδια CPU, για περιόδο 
χρονοπρογραµµατισµού 150 χιλιοστών του δευτερολέπτου, περίοδο pinging 0.5 δευτερολέπτων. 
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5.6 Πρόβλεψη επίδρασης µέσω ΝευροΓενετικών µοντέλων  

Τα πειράµατα που παρουσιάστηκαν ανωτέρω είναι χρήσιµα για έναν προµηθευτή 

υποδοµής Υπολογιστικού Νέφους προκειµένου να έχει µια γενικευµένη εικόνα για το 

πώς η απόδοση µιας εφαρµογής επιδεινώνεται από τις αποφάσεις συντοποθέτησης άλλων 

εικονικών µηχανών στον ίδιο κόµβο. Τα συµπεράσµατα αυτά θα µπορούσαν να εξαχθούν 

ως κανόνες fuzzy logic που θα συµβούλευαν τον προµηθευτή κατά τη διάρκεια της 

πολιτικής κατανοµής των VM. Εντούτοις, για να αξιοποιήσουµε τις πλήρεις δυνατότητες 

αυτής τη προσέγγισης, ένα κατάλληλο γενικό µοντέλο πρέπει να σχεδιαστεί και να 

υλοποιηθεί. Αυτό το µοντέλο πρέπει να είναι σε θέση να εξάγει τις ακριβείς ποσοτικές  

προβλέψεις σχετικά µε την προσδοκώµενη απόδοση των εφαρµογών ανάλογα µε τους 

τρόπους δροµολόγησης. Πρέπει να είναι σε θέση να πάρει ως είσοδο τους όρους της 

εφαρµογής και να παράγει το προσδοκώµενο επίπεδο εκτέλεσης (αποτέλεσµα τεστ), 

κατά συνέπεια ποσοτικοποιώντας ακριβώς την αναµενόµενη επιβάρυνση. 

Προκειµένου να υλοποιηθεί ένα τέτοιο σύστηµα, η γενικότερη µέθοδος µαύρου 

κουτιού επιλέχτηκε, ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο (ΤΝ∆). Τα ΤΝ∆ είναι µια 

µεθοδολογία που στοχεύει να µιµηθεί τη συµπεριφορά του ανθρώπινου εγκεφάλου και 

έχει χρησιµοποιηθεί µέχρι τώρα για διάφορες εφαρµογές (π.χ. αναγνώριση µοτίβων, 

προσέγγιση λειτουργίας, ταξινόµηση ή πρόβλεψη χρονοσειράς). Η κύρια δυνατότητά 

τους έγκειται στην ανίχνευση της συµπεριφοράς ενός συστήµατος βασιζόµενα µόνο σε 

ένα σύνολο εκπαιδευτικών δεδοµένων που περιλαµβάνει διάφορες εισόδους και τις 

αντίστοιχες εξόδους του συστήµατος. Γενικά, το ΤΝ∆ συσχετίζει τα δεδοµένα εισόδου 

µε τα δεδοµένα εξόδου προκειµένου να βρεθεί µια γενική προσέγγιση της λειτουργίας 

του συστήµατος που περιγράφει την εξάρτηση της εξόδου από την είσοδο. Επιλέχτηκε 
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καθώς όπως καταδεικνύεται στην προηγούµενη ενότητα, υπάρχουν πολυάριθµοι, ακόµη 

και κρυµµένοι, παράγοντες που µπορούν να έχουν επιπτώσεις στην απόδοση µιας 

εφαρµογής όπως οι λεπτοµέρειες σχεδίου υλικού. Η εφαρµογή µιας αναλυτικής 

προσέγγισης (analytical modeling) είναι σχεδόν αδύνατη, λαµβάνοντας υπόψη την 

ποικιλία αυτών των παραγόντων. Αλλά ακόµα κι αν κάποιος αφιερώσει προσπάθεια για 

να δηµιουργήσει ένα λεπτοµερές αναλυτικό µοντέλο, αυτό θα κριθεί άχρηστο µε την 

επόµενη γενεά επεξεργαστών ή ένα διαφορετικό αρχιτεκτονικό σχέδιο. Το ΤΝ∆ 

προσφέρει µια γενικότερη και εύκαµπτη προσέγγιση, και λαµβάνοντας υπόψη µόνο ένα 

κατάλληλο εκπαιδευτικό σύνολο δεδοµένων, µπορεί να επιτύχει ένα γρήγορο και 

ικανοποιητικό αποτέλεσµα. 

Οι καθορισµένες είσοδοι και έξοδοι του µοντέλου ΤΝ∆ απεικονίζονται στο Σχήµα 

59 και περιλαµβάνουν τις παραµέτρους που έχουν εξεταστεί στα προηγούµενα τµήµατα.  

Ο Πίνακας 15 περιέχει την κλίµακα των εξεταζόµενων τιµών. 

Πίνακας 15:  ∆υνατές τιµές Εισόδων Μοντέλου Υποδοµής ΤΝ∆ 
Αριθµός Τεστ 1 Από 1 έως 6 (Αριθµός Matlab Benchmark) 

Αριθµός Τεστ 2 (συνεκτελούµενη 

εργασία) 

Από 1 έως 6 (Αριθµός Matlab Benchmark) 

Q/P (Ποσοστό  % ανάθεσης πυρήνα) 0 έως 80 % 

Περίοδος χρονοπρογραµµατιστή P 200 έως 800 msec 

Είδος εκτέλεσης (Execution Mode) Αυτόνοµη, Ίδιος πυρήνας, Παρακείµενοι 

Πυρήνες, Μη παρακείµενοι πυρήνες  

 

Όλες οι είσοδοι και οι έξοδοι κανονικοποιήθηκαν στο (-1,1) αριθµητικό διάστηµα. 

Για τις µη αριθµητικές εισόδους, ορίστηκαν διαφορετικές τιµές για κάθε κατάσταση. Η 
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κανονικοποίηση είναι απαραίτητη για την εσωτερική αντιπροσώπευση στο ΤΝ∆ και την 

καλύτερη απεικόνιση του συστήµατος. Τα πειραµατικά δεδοµένα που παρουσιάστηκαν 

στις προηγούµενες παραγράφους (1100 διαφορετικές εκτελέσεις, κάθε µια για 500 

δευτερόλεπτα) χρησιµοποιήθηκαν για την εκπαίδευση (50%), την ενδιάµεση επικύρωση 

κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης (20%) και την ανεξάρτητη τελική επικύρωση (30%) 

του ΤΝ∆. 

 

Σχήµα 59: Μοντέλο ΤΝ∆ (Artificial Neural Network-ANN) για πρόβλεψη αλληλεπίδρασης εικονικών 
µηχανών 

5.6.1 Βελτιστοποίηση της δοµής του ΤΝ∆ 

Για την βελτιστοποίηση της δοµής του ΤΝ∆ χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος που 

παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2. 13 διαφορετικές συναρτήσεις µεταφοράς εξετάστηκαν 

(όπως περιγράφονται στο [44]) µε µέγιστο όριο δέκα (10) στρωµάτων και τριάντα (30) 

νευρώνων ανά στρώµα. Τέσσερεις ανεξάρτητες εκτελέσεις χρησιµοποιήθηκαν  (30, 50, 

100 και 150 γενεές). Κάθε γενεά ερεύνουσε 20 πιθανές λύσεις (µέγεθος πληθυσµού).  Ο  

 

Πίνακας 16 περιέχει την δοµή ANN και τη γενική ακρίβεια πρόβλεψης για αυτές τις 

εκτελέσεις. Σε αυτόν τον πίνακα, µόνο το καλύτερο µοντέλο από κάθε εκτέλεση 

απεικονίζεται. Το µέσο απόλυτο σφάλµα και για τις 328 ανεξάρτητες περιπτώσεις 

επικύρωσης είναι µεταξύ 4.5 και 5.94, ανάλογα µε τον αριθµό γενεών που 

χρησιµοποιήθηκαν, αποτέλεσµα που θεωρείται πολύ ικανοποιητικό. Μόνο οι τιµές στο  
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Πίνακας 16: Βέλτιστα ΤΝ∆ ανά γενεές ΓΑ 

Αριθµός 

Στρωµάτων/ 

Γενεές ΓΑ 

Νευρώνες 

ανά στρώµα 

Συναρτήσεις 

Μεταφοράς ανά 

στρώµα 

Μέσο 

Απόλυτο 

Σφάλµα 

(%) 

Τυπική 

Απόκλιση 

∆ιάρκεια  

4/30 5-7-19-1 Satlin-Radbas-

Radbas-Satlins 

5.94 16.47 40 λεπτά 

3/50 5-7-1 Tansig-Tansig-

Purelin 

5.06 13.85 1.1 ώρες 

4/100 5-10-18-1 Radbas- Softmax-

Radbas- Netinv 

4.59 14.80 3 ώρες 

4/150 5-24-8-1 Purelin-Logsig-

Logsig-Satlins 

5.16 14.61 5 ώρες 

ανεξάρτητο σύνολο επικύρωσης χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό αυτού του 

λάθους. Αυτά τα στοιχεία δεν έχουν χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης. 

Η επιδείνωση στην απόδοση για 150 γενεές δεν αναµενόταν αλλά µπορεί να 

αποδοθεί στο γεγονός ότι κάθε τρέξιµο GA εξαρτάται από µερικές τυχαίες παραµέτρους, 

όπως τις αρχικές τιµές του χρωµοσώµατος ή την τυχαιότητα στην επιλογή των 

χαρακτηριστικών των τελεστών mutation και crossover. Σε µια πραγµατική κατάσταση, 

αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί εύκολα µε την προσθήκη γενεών έρευνας έως ότου 

ικανοποιείται ένα ειδικό κριτήριο απόδοσης. Οι καταλληλότερες λύσεις βρίσκονται µε 

τις 50 και 100 γενεές. Η διαφορά βρίσκεται στο γεγονός ότι για 100 γενεές υπάρχει 

καλύτερο µέσο λάθος αλλά  χειρότερη τυπική απόκλιση. Η τελική επιλογή εξαρτάται 

από το trade-off µεταξύ αυτών των χαρακτηριστικών. 
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Ένα άλλο ενδιαφέρον συµπέρασµα είναι ότι τα µικρότερα δίκτυα είναι ικανότερα 

να συλλάβουν τις εξαρτήσεις µεταξύ των εισόδων και των εξόδων. Ακόµα κι αν ο 

αριθµός στρωµάτων είχε µέγιστη τιµή 10, µόνο τα δίκτυα 3 ή 4 στρωµάτων παρουσίασαν 

καλή εκτέλεση (3 είναι το ελάχιστο όριο για ΤΝ∆). Αυτό µπορεί να αποδοθεί στην πιό 

εύρωστη συµπεριφορά των µικρών δικτύων λόγω της ακόλουθης πτυχής. Η επιρροή της 

εισόδου j στην έξοδο i εξαρτάται από όλες τις εναλλακτικές πορείες που τις συνδέουν και 

η αύξηση αυτού του αριθµού πορειών (λόγω του υψηλότερου αριθµού στρωµάτων) 

φαίνεται να αυξάνει τη τυπική απόκλιση της πρόβλεψης.  

Στο Σχήµα 60 η εξέλιξη του µέσου απόλυτου σφάλµατος των σωζόµενων δικτύων 

απεικονίζεται για τις δύο καλύτερες εκτελέσεις (50 και 100 γενεών). Αυτά τα δίκτυα 

σώζονται καθώς το GA προχωρεί και εάν το ενδιάµεσο κριτήριο επικύρωσης 

ικανοποιείται (λάθος στην ενδιάµεση επικύρωση <10%). Η έλλειψη σταθερότητας 

(συνεχώς µειωµένο µέσο λάθος) σε αυτήν την διαδικασία είναι εξαιτίας του γεγονότος 

ότι η τυχαίοτητα είναι µέχρι ένα σηµείο έµφυτη σε µια εξελικτική προσέγγιση λόγω της 

χρήσης των τελεστών όπως η µετάλλαξη και η διασταύρωση. 

Επιπλέον, από αυτήν την γραφική παράσταση είναι εµφανές ότι ένας µεγάλος 

αριθµός καλής ποιότητας δικτύων παράγεται µέσω της προτεινόµενης διαδικασίας 

βελτιστοποίησης. Φαίνεται επίσης ότι τα δίκτυα που σώζονται στις τελευταίες γενεές του 

ΓΑ χάνουν σε ποιότητα. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι όταν βρίσκει ο ΓΑ 

µια καλή λύση, εστιάζει επίσης στις κοντινές παρόµοιες διαµορφώσεις. Εάν η καλή λύση 

είναι το τοπικό ή ολικό βέλτιστο, κατόπιν οι κοντινές λύσεις θα εξεταστούν και ένας 

µεγάλος αριθµός των υποψηφίων θα αφιερωθεί σε αυτήν την περιοχή µάταια (άλλες 

λύσεις βασισµένες στη διασταύρωση θα ψάξουν το υπόλοιπο διάστηµα δειγµάτων). 
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Εντούτοις αυτό είναι επίσης µια από τις δυνάµεις των ΓΑ, δεδοµένου ότι µέσω αυτής της 

διαδικασίας στα αρχικά στάδια µεγάλοι τοµείς του διαστήµατος λύσεων δοκιµάζονται 

και κατόπιν οι καλύτεροι εξετάζονται λεπτοµερώς προκειµένου να βρεθεί η βέλτιστη 

λύση σε εκείνο το συγκεκριµένο διάστηµα. 

Η κατανοµή των λαθών του δικτύου στην πρόβλεψη της απόδοσης (βαθµολογίες 

τεστ) συγκρίνεται άµεσα µε την µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης πολλαπλών 

µεταβλητών στο Σχήµα 61. Αυτή η ακρίβεια είναι βασισµένη µόνο στην ανεξάρτητη 

επικύρωση, για λόγους αντικειµενικότητας. 

 

Σχήµα 60: Χρονική εξέλιξη της απόδοσης (µέσο απόλυτο σφάλµα στην ανεξάρτητη επικύρωση) των 
αποθηκευόµενων δικτύων (MAE<10% στην ενδιάµεση επικύρωση) 

5.6.2 Σύγκριση µε γραµµική παλινδρόµηση πολλαπλών µεταβλητών 

Προκειµένου να συγκριθεί η προσέγγισή µας, η µέθοδος γραµµικής 

παλινδρόµησης πολλών µεταβλητών επιλέχτηκε, η οποία χρησιµοποιείται επίσης στο 

[81]. Η λειτουργία MATLAB mvregress χρησιµοποιήθηκε, στο ίδιο κανονικοποιηµένο 

σύνολο δεδοµένων. Η µόνη διαφορά ήταν ότι για αυτή τη µέθοδο τα δεδοµένα 

εκπαίδευσης και ενδιάµεσης επικύρωσης συγχωνεύθηκαν. Σε αυτήν την µέθοδο, δεν 

υπάρχει ανάγκη για ενδιάµεσο βήµα επικύρωσης. 
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Για την επικύρωση των αποτελεσµάτων, το ίδιο 30% ανεξάρτητο σύνολο δεδοµένων 

επικύρωσης χρησιµοποιήθηκε, για λόγους αντικειµενικότητας. Ο Πίνακας 17 περιέχει τις 

λεπτοµέρειες της συνάρτησης προσέγγισης. Το κελί συντελεστών περιέχει στην 

αντίστοιχη σειρά τους πολλαπλασιαστές για καθεµία από τις 5 εισόδους που 

απεικονίζονται στο Σχήµα 59, συν το σταθερό παράγοντα. Οι τιµές τους είναι χαµηλές 

επειδή έχουν παραχθεί για τις κανονικοποιηµένες τιµές του συνόλου δεδοµένων στο [- 

1.1] διάστηµα. 

Πίνακας 17: Συντελεστές και απόδοση µεθόδου γραµµικής παλινδρόµησης 
Συντελεστές  Μέσο Απόλυτο 

Σφάλµα 

Τυπική Απόκλιση ∆ιάρκεια 

0.0218, -0.0171, 0.8326,  

-0.0801, 0.0631, 0 

8.78% 18.15 ~1 δευτερόλεπτο 

Τα αποτελέσµατα από αυτήν την µέθοδο έχουν ενσωµατωθεί στο Σχήµα 61 για την 

άµεση σύγκριση µε τα καλύτερα µοντέλα ANN από τη µέθοδο βελτιστοποίησης. 

 

Σχήµα 61: Ιστόγραµµα σύγκρισης λαθών του GA-ANN µοντέλου έναντι της γραµµικής 
παλινδρόµησης πολλαπλών µεταβλητών 

Από τη σύγκριση των δύο προσεγγίσεων µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι τα 

βελτιστοποιηµένα ΤΝ∆ έχουν καλύτερο µέσο απόλυτο σφάλµα απόδοσης και µικρότερη 

τυπική απόκλιση. Αυτό είναι επίσης εµφανές από τη κατανοµή των λαθών όπως  
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απεικονίζεται στο ιστόγραµµα. Ενώ τα ANN µοντέλα εµφανίζουν την υψηλή 

συγκέντρωση των λαθών γύρω από το 0, η γραµµική παλινδρόµιση το εµφανίζει γύρω 

από το 8-10%.  

Οι τιµές τυπικής απόκλισης είναι υψηλές και για τις δύο µεθόδους, αλλά αυτό 

οφείλεται σε συγκεκριµένες τιµές του συνόλου επικύρωσης για τις οποίες οι µετρήσεις 

εµφανίζουν µεγάλες διαφορές. Αυτό συµβαίνει για τις αιχµές των γραφικών 

παραστάσεων που παρουσιάζονται στην παράγραφο 5.5 και µπορεί να αποδοθεί σε 

τυχαίους παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στην απόδοση συστηµάτων (π.χ. εργασίες 

του λειτουργικού συστήµατος στο εσωτερικό των VM κ.λπ.), όπως στην περίπτωση 

P=250 msec που αναφέρθηκε στα προηγούµενα τµήµατα. 

Εντούτοις, επειδή η προτεινόµενη µέθοδος έχει πολύ µεγαλύτερες υπολογιστικές 

ανάγκες (όπως φαίνεται από τον χρόνο εκτέλεσης που απαιτείται), για τα περιβάλλοντα 

όπου τα νέα µοντέλα πρέπει να δηµιουργούνται γρήγορα και δυναµικά η πολλών 

µεταβλητών µέθοδος παλινδρόµησης προσφέρει µια ικανοποιητική απόδοση µε έναν 

πολύ γρήγορο τρόπο. Στα πλαίσια της έρευνας σε αυτή τη διατριβή  

(υποδοµή/προµηθευτής Νέφους που θέλει να έχει ένα µοντέλο για την αποδοτικότερη 

κατανοµή των VM στους κόµβους), οι υπολογιστικές ανάγκες της βελτιστοποιηµένης 

µεθόδου ANN δεν θεωρούνται περιοριστικές. Τα µοντέλα θα δηµιουργηθούν µιά φορά, 

και µπορούν να αναπαραχθούν στο µέλλον σε περίπτωση συγκέντρωσης νέων 

δεδοµένων. Εντούτοις, στενοί χρονικοί περιορισµοί συγχρονισµού για την παραγωγή των 

µοντέλων δεν υπάρχουν.  

Ο Πίνακας 18 απεικονίζει τις λεπτοµερείς βελτιώσεις % που επιτυγχάνονται µε τη 

συγκρινόµενη µέθοδο. Για το χρόνο απόκρισης των µοντέλων, δηλαδή το χρόνο που 
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απαιτείται για κάθε µοντέλο για να παρέχει την πρόβλεψη µετά από την εφαρµογή των 

εισόδων, αυτό ήταν καλύτερο για την πολλών µεταβλητών παλινδρόµηση. Εντούτοις,  

και για το ΤΝ∆ ήταν πολύ γρήγορο (~10 χιλιοστά του δευτερολέπτου), τόσο ώστε να µη 

δηµιουργεί προβληµατισµούς. 

Πίνακας 18: % Βελτίωση των µετρικών σφάλµατος µέσω των βελτιστοποιηµένων ΤΝ∆ 
Μέθοδος %Βελτίωση (ANN Μέσο 

Απόλυτο Σφάλµα σε σχέση 

µε MVregress) 

%Βελτίωση (ANN Τυπική 

Απόκλιση σε σχέση µε 

MVregress) 

GA-ANN 50 

Γενεών 

42.36% 23.64% 

GA-ANN 100 

Γενεών 

47.61% 18.4% 

 

5.7 Συµπεράσµατα 

Σαν συµπέρασµα, η εµφάνιση των virtualized και συνχρησιµοποιούµενων 

υποδοµών όπως τα Υπολογιστικά Νέφη συνοδεύεται από µια σηµαντική πρόκληση για 

τους παρόχους και τις εφαρµογές. Οι εφαρµογές που εκτελούνται στο εσωτερικό των 

εικονικών µηχανών επηρεάζονται από πολλούς παράγοντες όπως η κατανοµή άλλων VM 

στον ίδιο φυσικό υπολογιστικό κόµβο. Σε αυτό το κεφάλαιο, οι επιπτώσεις αυτών των 

αποφάσεων κατανοµής ερευνήθηκαν, µε την εξέταση ένος σηµαντικού αριθµού 

παραµέτρων όπως οι αποφάσεις χρονοδροµολόγησης πραγµατικού χρόνου, οι τύποι 

φόρτων εργασίας και τα διαφορετικά σενάρια κατανοµής. Η επιβάρυνση που 

δηµιουργείται από αυτές τις παραµέτρους µπορεί να φθάσει µέχρι και στο 150%, ενώ η 

προσεκτική επιλογή της κατανοµής των VM ανα κόµβο και του σεναρίου της 
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τοποθέτησης µπορεί να ελαχιστοποιήσει ή ακόµα και να ακυρώσει αυτήν την επίδραση. 

Επίσης, υψηλότερες περίοδοι χρονοδροµολόγησης οδηγούν σε µια σηµαντική µείωση 

της επιβάρυνσης. Επιπλέον, η εφαρµογή µιας τέτοιας µεθόδου ανάλυσης απόδοσης στο 

σχεδιασµό νέου υλικού µπορεί να οδηγήσει στε βελτιστοποιηµένες multi-core 

αρχιτεκτονικές για τα περιβάλλοντα Υπολογιστικού Νέφους, µέσω του προσδιορισµού 

των δυσχερειών όπως ο κοινός δίαυλος µνήµης. 

Προκειµένου να παρασχεθεί ένα πλαίσιο αυτόµατης απόφασης που θα 

καθοδηγήσει τις υποδοµές στις κατάλληλες διαµορφώσεις και θα αφαιρέσει την ανάγκη 

της ανθρώπινης παρέµβασης, ένα βελτιστοποιηµένο µοντέλο ΤΝ∆ µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να ποσοτικοποιήσει και να προβλέψει µε ακρίβεια την απόδοση των 

εφαρµογών για µια δεδοµένη διαµόρφωση. Το µοντέλο που δηµιουργείται από αυτήν την 

διαδικασία είναι αποτελεσµατικό (σφάλµα<5%), γενικό και µπορεί να επεκταθεί 

οποιαδήποτε στιγµή προκειµένου να περιληφθούν νέα σηµαντικά  σενάρια ή παράγοντες. 

Μέσω της χρήσης αυτού του µηχανισµού, µια υποδοµή Υπολογιστικού Νέφους µπορεί 

να έχει την a priori γνώση της απόδοσης µιας συγκεκριµένης διαµόρφωσης. Κατά 

συνέπεια είναι σε θέση να βελτιστοποιήσει τη διαχείριση των φυσικών υπολογιστικών 

πόρων. 

Για το µέλλον, µια ενδιαφέρουσα πτυχή που θα µπορούσε να διερευνηθεί είναι η 

αυτόµατη ανίχνευση του τύπου φόρτου εργασίας που αντιστοιχεί σε κάθε εφαρµογή. Σε 

αυτήν την µελέτη, η ανάλυση βασίστηκε στις 6 δοκιµές επίδοσης Matlab, οι οποίες 

απεικονίζουν τους διαφορετικούς τύπους υπολογισµών. Για τις πραγµατικές εφαρµογές 

αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να αντιστοιχηθούν σε µια ή περισσότερες από αυτά τα 

στοιχειώδη τεστ, µε βάση παραδείγµατος χάριν τη σύγκριση των ιχνών τους πάνω στο 
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υλικό (χρήση µνήµης, ποσοστού χρόνου υπολογιστικής ισχύος, ευστοχίες/αστοχίες cache 

κλπ).  
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6 Συµπεράσµατα και 

µελλοντική εργασία 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο περιλαµβάνεται η σύνοψη της διατριβής και τα 

συµπεράσµατα που εξήχθησαν κατά την εκπόνησή της, η συνεισφορά και η καινοτοµία 

που επιδεικνύει στον αντίστοιχο ερευνητικό χώρο, και συζητούνται θέµατα µελλοντικής 

εργασίας και επέκτασης των ερευνητικών αποτελεσµάτων. 

6.1 Σύνοψη και Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διατριβή παρουσιάστηκαν γενικά στοιχεία για τα περιβάλλοντα 

Υπολογιστικών Νεφών, καθώς και τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του 

πολυστρωµατικού υπηρεσιοστρεφούς πλαισίου µέσα στο οποίο οφείλει να λειτουργεί 

ένας µηχανισµός πρόβλεψης απόδοσης εφαρµογών. Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση των 

ανοικτών ερευνητικών θεµάτων στην επίµαχη περιοχή και των υφιστάµενων 

προκλήσεων.  

Με βάση αυτό το πλαίσιο και τους προκύπτοντες περιορισµούς αναλύθηκαν 

υπάρχουσες λύσεις και αναπτύχθηκε ένας καινοτόµος αλγόριθµος δηµιουργίας και 
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βελτιστοποίησης µοντέλων για την πρόβλεψη απόδοσης σε υπηρεσιοστρεφείς υποδοµές. 

Το βασικό συστατικό του αλγόριθµου αυτού, τα ΤΝ∆, ικανοποιούν τους βασικούς 

περιορισµούς ανίχνευσης της επίδρασης των προγνωστών SLA χωρίς την ύπαρξη 

γνώσης για την εσωτερική δοµή της εφαρµογής ή τον πηγαίο κώδικα. Από την άλλη, οι 

ΓΑ βοηθούν στην αυτοµατοποίηση και βελτιστοποίηση µιας χειροκίνητης και 

ενστικτώδους διαδικασίας όπως ο καθορισµός των σχεδιαστικών παραµέτρων ενός ΤΝ∆, 

και επιτρέπουν την χρήση της µεθοδολογίας σε υπηρεσιοστρεφή πλαίσια. Η συνολική 

µεθοδολογία ελέγχεται µέσω τριών (3) πειραµάτων τα οποία επιβεβαιώνουν την 

εφαρµογή της µεθόδου σε πραγµατικές εφαρµογές, µε χρήση ελάχιστης πληροφορίας για 

τις τελευταίες, και µε πολύ ικανοποιητικά επίπεδα ακρίβειας σε προβλέψεις ανά 

εκτέλεση µε  συγκεκριµένες παραµέτρους (φόρτου και ποιότητας υπηρεσίας). Έτσι, 

επιτρέπει την απευθείας µετάφραση των όρων υψηλού επιπέδου βάσει των οποίων 

συντάσσονται τα Συµβόλαια Επιπέδου Υπηρεσιών σε όρους φυσικών πόρων.  

Παράλληλα η υπηρεσιοστρεφής υλοποίηση του πλαισίου για την προσφορά της 

εκτίµησης απόδοσης ακολούθησε µια διαστρωµατική µορφή, που επιτρέπει την 

αποσύζευξη του πλαισίου από τον χρησιµοποιούµενο αλγόριθµο πρόβλεψης. Έτσι την 

καθιστά ευέλικτη, µε τη δυνατότητα αντικατάστασης της ελλοχεύουσας µεθοδολογίας µε 

διαφορετικές προσεγγίσεις. Επιπλέον, η δυνατότητα συγγραφής αυτής σε µια γλώσσα 

υψηλού επιπέδου (όπως είναι η scripting γλώσσα εργαλείων όπως το Matlab και το 

Octave) ελαχιστοποιεί το χρόνο δηµιουργίας της και επιτρέπει την εκµετάλλευση 

πλήθους υφιστάµενων βιβλιοθηκών και εργαλείων.  

Επιπλέον, η ανάλυση της χρονικής συµπεριφοράς και των τµηµατικών 

καθυστερήσεων του προαναφερθέντος πλαισίου οδήγησε σε αλλαγή/εµπλουτισµό του 
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σχεδιασµού της υπηρεσίας ώστε να παρέχεται η δυνατότητα ελαχιστοποίησης των 

απαιτούµενων πόρων από την τελευταία για την παροχή εκτιµήσεων σε υποδοµές 

µεγάλης κλίµακας. ∆ιαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίας µελετήθηκαν (SOAP και 

REST) και πραγµατοποιήθηκε σύγκριση µε βάση την απόδοση και την αξιοπιστία τους. 

Το REST πρωτόκολλο εµφάνιζε βελτίωση µιας τάξης µεγέθους όσον αφορά την 

ταχύτητα, αλλά και ποσοστό αποτυχίας κλήσεων το οποίο αύξανε ανάλογα µε το πλήθος 

των συνολικών αιτήσεων. 

Για την πλήρη αυτοµατοποίηση του πλαισίου πρόβλεψης, ο µηχανισµός 

επεκτάθηκε σε 2 επίπεδα, συµπληρώνοντας τα ΤΝ∆ προσέγγισης συνάρτησης µε ΤΝ∆ 

πρόβλεψης χρονοσειράς, ώστε να ανιχνεύεται εκ των προτέρων η αναµενόµενη κίνηση. 

Με αυτό τον τρόπο ο ιδιοκτήτης της υπηρεσίας αρκεί να προσδιορίσει την απαιτούµενη 

ποιότητα υπηρεσίας και ο µηχανισµός αναλαµβάνει όλες τις υπόλοιπες εργασίες. Ο 

συνδυασµένος µηχανισµός αξιολογήθηκε σε πραγµατικά δεδοµένα και µε βάση 

δειγµατοστρεφή προσοµοίωση, της οποίας το σφάλµα ήταν πολύ ικανοποιητικό (<10%), 

δείχνοντας ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ρεαλιστικά υπηρεσιοστρεφή συστήµατα για 

την αυτοµατοποίηση της διαχείρισης.  

Όσον αφορά τους παρόχους υποδοµής (IaaS Providers), στα πλαίσια της διατριβής 

µελετήθηκαν πειραµατικά παράγοντες επίδρασης στην πραγµατική απόδοση εικονικών 

µηχανών, όταν αυτές εκτελούνται ταυτόχρονα σε διαµοιραζόµενους πόρους. Η επίδραση 

αυτή µπορεί να είναι σηµαντική και να υποβαθµίζει την απόδοσή τους σε µεγάλο βαθµό, 

ανάλογα µε το είδος της υπολογιστικής εργασίας που εκτελείται µέσα στις VMs. Οι 

καλύτεροι συνδυασµοί που την ελαχιστοποιούν περιλαµβάνουν κυρίως εργασίες 

γραφικής επεξεργασίας. Επιπλέον η περίοδος του χρονοπρογραµµατιστή, µέσα στην 
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οποία δίνεται ένα συγκεκριµένο ποσοστό της CPU σε κάθε εργασία, επηρεάζει επίσης 

σηµαντικά την απόδοση των εφαρµογών. Για τις καθαρά υπολογιστικές εφαρµογές η 

περίοδος αυτή πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη, ενώ για τις διαδραστικές 

εφαρµογές µια µικρότερη τιµή είναι βέλτιστη. Ανάλογα µε την εφαρµογή, αυτή η τιµή 

µπορεί να διαφέρει. Η µοντελοποίηση αυτών των παραγόντων µε ΤΝ∆ µπορεί να 

προσφέρει ασφαλή πρόβλεψη της επίδρασης (µε µέσο σφάλµα µικρότερο του 5%), ώστε 

ο πάροχος υποδοµών να τη λαµβάνει υπόψη στη διαδικασία απόφασης ανάθεσης 

εργασιών σε κόµβους.   

6.2 Μελλοντική Εργασία 

Οι µεθοδολογίες και υλοποιήσεις που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο αυτής της διατριβής 

µπορούν να επεκταθούν ή να συνδυαστούν ώστε να προκύψουν νέα ενισχυµένα 

συστήµατα. Στις επόµενες παραγράφους αναφέρονται ενδεικτικά πεδία µελλοντικής 

εργασίας. 

6.2.1 Μηχανισµοί Ανίχνευσης ∆ραστηριότητας ∆εδοµένων 

Στις σύγχρονες υποδοµές Υπολογιστικών Νεφών, η έννοια της οµοσπονδίας 

Παρόχων (Cloud Federation) αναπτύσσεται τα τελευταία χρόνια. Στο πλαίσιο αυτής 

διαφορετικοί πάροχοι IaaS διασυνδέονται ώστε να έχουν εναλλακτικές πηγές πόρων, σε 

περίπτωση εσωτερικής έλλειψης. Όταν διαπιστώνεται η τελευταία, ένα µέρος των 

εικονικών µηχανών διοχετεύονται στον συνεργαζόµενο πάροχο και εκτελούνται στις 

αντίστοιχες υποδοµές. Το σηµαντικό σε αυτή τη περίπτωση είναι η επιλογή των 

εικονικών µηχανών που θα οµοσπονδοποιηθούν να βασίζεται σε κριτήρια 

βελτιστοποίησης της απόδοσής τους. ∆εδοµένου ότι τα δεδοµένα εφαρµογής που 
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χρησιµοποιεί µία εικονική µηχανή µπορεί να είναι αποθηκευµένα στον αρχικό πάροχο, 

και είναι χρονοβόρο και κοστοβόρο να µεταφερθούν στον οµόσπονδο, η µεταφορά της 

συγκεκριµένης VM σε µια αποµακρυσµένη τοποθεσία θα µειώσει σηµαντικά την 

απόδοσή της λόγω της αποµακρυσµένης πρόσβασης. 

Για τον λόγο αυτό, είναι ανάγκη να δηµιουργηθεί ένα πλαίσιο το οποίο θα 

κατηγοριοποιεί τους τύπους εικονικών µηχανών ανάλογα µε το µέγεθος της 

δραστηριότητας στα κεντρικά αποθηκευµένα δεδοµένα και θα µπορεί να προβλέπει τις 

µελλοντικές προσπελάσεις. Σε αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι µηχανισµοί 

πρόβλεψης χρονοσειράς που αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 4. Μια αρχική υλοποίηση 

αυτού του µηχανισµού απεικονίζεται στο  [114]. 

6.2.2 Ανίχνευση και Κατηγοριοποίηση Εφαρµογής 

Στο κεφάλαιο 5 αναλύθηκε η µείωση της απόδοσης βασικών δοκιµαστικών 

εφαρµογών λόγω της ταυτόχρονης εκτέλεσής τους στον ίδιο φυσικό κόµβο. Παρόλαυτα, 

για να γενικευθεί η χρήση των αποτελεσµάτων της µελέτης χρειάζεται ένας 

αυτοµατοποιηµένος τρόπος αντιστοίχισης γενικών εφαρµογών στα συγκεκριµένα 

δοκίµια (benchmarks). 

Ο στόχος της µελλοντικής εργασίας σε αυτόν τον τοµέα είναι η απόκτηση του 

ίχνους της γενικής εφαρµογής που υποδεικνύει τη συµπεριφορά της πάνω στους 

υπολογιστικούς πόρους και η ταξινόµησή της µέσω της σύγκρισής του µε το ίχνος των 

δοκιµίων.   
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6.2.3 Συνδυασµός Ελέγχου Εισδοχής Εργασιών και Αλληλεπίδρασης Εικονικών 

Μηχανών 

Πριν την αποδοχή ενός Συµβολαίου Επιπέδου Υπηρεσίας από την πλευρά ενός 

παρόχου υποδοµών είναι απαραίτητη η πραγµατοποίηση ενός ελέγχου εισδοχής, που θα 

επιχειρήσει να αναθέσει τις εικονικές µηχανές της νέας υπηρεσίας στους διαθέσιµους 

υπολογιστικούς κόµβους. Για να γίνει αυτό ένας τέτοιος µηχανισµός (π.χ. [115]) 

χρησιµοποιεί ένα µοντέλο ανάθεσης µηχανών σε κόµβους το οποίο προσπαθεί να 

ελαχιστοποιήσει µέσω κατάλληλων επιλυτών.  

Μία ενδιαφέρουσα προσθήκη σε αυτό το µοντέλο είναι η προβλεπόµενη 

αλληλεπίδραση µεταξύ των εικονικών µηχανών, όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 5. Με 

αυτό τον τρόπο ο πάροχος θα µπορεί να βρει την αντιστοίχιση µηχανών σε πόρους που 

µεγιστοποιεί την εναποµείνουσα χωρητικότητα των κόµβων αλλά και ελαχιστοποιεί την 

αλληλεπίδραση µεταξύ των συγκατοικούντων εικονικών µηχανών.  

6.2.4 Μηχανισµοί Ανίχνευσης Επιθέσεων Άρνησης Υπηρεσίας και 

Ελαστικότητα Εφαρµογών  

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή και στο Κεφάλαιο 4, ένα από τα µεγαλύτερα 

πλεονεκτήµατα των Υπολογιστικών Νεφών είναι οι ελαστικοί πόροι. Ο ιδιοκτήτης µιας 

υπηρεσίας µπορεί να ρυθµίζει δυναµικά τον αριθµό των πόρων που χρησιµοποιεί η 

τελευταία ώστε να παρέχει σταθερά επίπεδα υπηρεσίας µε βάση τη ζήτηση. 

Ένα πρόβληµα που προκύπτει από αυτή τη λειτουργία είναι τι γίνεται στην 

περίπτωση επίθεσης Άρνησης Υπηρεσίας (Denial of Service Attack). Σε τέτοιες 

επιθέσεις, ένας κακόβουλος χρήστης εξαπολύει µαζικές αιτήσεις προς τον εξυπηρετητή 

µε σκοπό να τον βγάλει εκτός λειτουργίας λόγω υπερφόρτωσης. Στην περίπτωση όµως 
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της εφαρµογής της ελαστικότητας, ο εξυπηρετητής θα δεσµεύει όλο και περισσότερους 

πόρους, καταφέρνωντας να εξυπηρετήσει τις αιτήσεις, χωρίς όµως αυτό να του αποφέρει 

κέρδος. Αντίθετα θα προκύπτει σηµαντική οικονοµική ζηµία λόγω της υπερδέσµευσης 

πόρων. 

Ο τρόπος επίλυσης που θα επιδιωχθεί είναι η πιθανοτική µοντελοποίηση των 

µεταβάσεων από διαδοχικά σηµεία προόδου της εφαρµογής ώστε να διαπιστώνεται κατά 

τη διάρκεια της λειτουργίας της αν αυτή η πρόοδος είναι αντίστοιχη των αφιχθεισών 

αιτήσεων. Αν δεν ισχύει αυτή η συνθήκη, τότε η διαδικασία ελαστικοποίησης θα 

απενεργοποιείται και θα πραγµατοποιείται φιλτράρισµα των πηγών των οποίων οι 

αιτήσεις δεν προχωρούν στην αλυσίδα δηµιουργίας αξίας.   
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Γλωσσάριο 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι όροι που χρησιµοποιήθηκαν στη ∆ιατριβή: 

ANN Artificial Neural Networks 
API Application Programming Interface 
ASCD  Application Service Component Description 
CPU Central Processing Unit 
CSV Comma Separated Values 
DoS Denial of Service 
EDF Earliest Deadline First 
FLOPS Floating point Operations per Second 
FPS Frames Per Second 
FTP File Transfer Protocol 
GA Genetic Algorithms 
GAMS General Algebraic Modelling System 
GTv4 Globus Toolkit version 4 
HPC  High Performance Computing 
HTML HyperText Markup Language 
HTTP HyperText Transfer Protocol  
IaaS Infrastructure as a Service 
IRMOS Interactive Realtime Applications over Service Oriented Infrastructures 
KPI Key Performance Indicator 
KVM  Kernel Virtual Machine 
MAE Mean Absolute Error 
MIPS Million Instructions Per Second 
MPEG Moving Picture Experts Group 
MPI Message Passing Interface 
MSE Mean Square Error 
NARX Non-linear Autoregressive Networks with Exogenous Inputs 
NIST National Institute of Science and Technology 
OCCI Open Cloud Computing Interface 
OS Operating System 
OVF Open Virtualization Format 
PaaS Platform as a Service 
QoS Quality of Service 
RAM Random Access Memory 
REST Representational State Transfer 
SaaS Software as a Service 
SLA Service Level Agreements 
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SOA Service Oriented Architecture 
SOAP Simple Object Access Protocol 
SOI Service Oriented Infrastructure 
SPI Software Platform Infrastructure 
SSH Secure Shell 
VM Virtual Machine 
WCET Worst Case Execution Time 
WS Web Service 
WSDL Web Services Description Language 
WSRF Web Services Resource Framework 
XML Extensible Markup Language  
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