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1. МЕТОД ДОПОВНЮВАЛЬНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ДЛЯ РОЗПОДІЛУ ЗАДАЧ В ХМАРНИХ СИСТЕМАХ

2. Method of complementary loads for task distribution in cloud systems

Реферат:
1. Оптимізація використання ресурсів хмарних систем має високий пріоритет через широке
розповсюдження цих технологій. Поява Docker та Kubernetes спростила тестування та розгортання хмарних
застосунків, збільшивши попит на хмарні ресурси та підкресливши важливість їх ефективного використання.
Чинні підходи до розподілу навантаження мають суттєві недоліки. Вимоги контейнерних задач оцінюються
за допомогою параметрів requests та limits для RAM і CPU, які визначають пріоритет задачі та ймовірність її
вилучення при перевантаженні вузла. Іншою проблемою є неефективне вивільнення RAM при зменшенні
потреби в ній. В дисертації пропонується трансформувати роль бажаних та максимальних значень ресурсів з
вирішального фактора на координаційний параметр. Ідея полягає в аналізі історичних даних для оцінки
потреб задач у різні періоди та пошуку доповнень до "прогалин" у навантаженні шляхом комбінування задач.
Запропонована математична модель базується на принципі доповнювальності та теорії нечітких ґраток. Вона



враховує ОП, ЦП, мережеві ресурси та дисковий простір. Метод доповнювальних навантажень спрямований
на формування груп зі стабільними шаблонами навантаження та зменшення використання ресурсів.
Описаний метод включає кластеризацію мікросервісів виділяючи подібні шаблони роботи обчислювальних
задач, сортування їх часових рядів за амплітудою використання ресурсів та пошук пар з груп шаблонів,
протилежних за часом споживання ресурсів (активні вночі та пасивні вдень мають зіставитися з пасивними
вночі та активними вдень). При реалізації використовувалися Z-масштабування, кластеризація KMeans,
алгоритми FastDTW та PCA. При застосуванні принципу доповнювальних навантажень можна досягти
покращень в автомасштабуванні: 1) у випадку заповнення кластера лише доповнювальними навантаженнями,
зменшується споживання електроенергії. 2) у випадку часткового заповнення сервера доповнювальними
навантаженнями можливо зменшити запас ресурсів сервера (headroom) і в результаті - зменшити кількість
серверів у кластері. Статистичний аналіз показав значні покращення: зменшення кількості технічного
обладнання на 8-17% залежно від ключового критерію, підвищення енергоефективності на 10-15%,
зменшення кількості перепланувань розміщення задач на 25-35% та зниження потреб в автомасштабуванні
до 20%. На вузлах з доповнювальними групами запасний ресурс можна зменшити до 20%. Запропонований
підхід застосовується до мікросервісів, монолітів та безсерверних технологій, що робить його універсальним
інструментом для оптимізації хмарних інфраструктур.

2. Optimizing cloud system resource usage is a high priority due to the widespread adoption of these technologies.
The emergence of Docker and Kubernetes has simplified testing and deployment of cloud applications, increasing
demand for cloud resources and highlighting the importance of their efficient utilization. Existing load distribution
approaches have significant drawbacks. Container task requirements are evaluated using RAM and CPU requests
and limits parameters, which determine task priority and the likelihood of eviction during node overload. Another
problem is the inefficient release of RAM when demand decreases. This dissertation proposes transforming the
role of desired and maximum resource values from a decisive factor to a coordination parameter. The idea involves
analyzing historical data to assess task needs during different periods and finding complements to "gaps" in
workload by combining tasks. The proposed mathematical model is based on the principle of complementarity and
fuzzy lattice theory. It considers RAM, CPU, network resources, and disk space. The complementary loads method
aims to form groups with stable loading patterns and optimize resource utilization. The described method involves
clustering of microservices based on similar work patterns, sorting them by resource usage amplitude, and finding
pairs with opposite load patterns for efficient resource use. In the implementation, Z-scaling, aKMeans clustering,
FastDTW algorithms, and PCA were used. When applying the principle of complementary loads, it is possible to
achieve improvements in autoscaling: 1) in case of filling a cluster with only such loads the electricity usage
reduces. 2) in case of partial filling of a server with complementary loads it's possible to reduce the server's
headroom and in the result - reduce the number of servers in the cluster. Statistical analysis showed significant
improvements: 8-17% reduction in technical equipment depending on the key criterion, 10-15% increase in energy
efficiency, 25-35% decrease in task placement rescheduling, and up to 20% reduction in auto-scaling needs. On
nodes with complementary groups, the headroom reserve resource can be reduced by up to 20%. The proposed
approach applies to microservices, monoliths, and serverless technologies, making it a universal tool for optimizing
cloud infrastructures.
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