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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ ХМАРНИХ СИСТЕМ  
З ВИКОРИСТАННЯМ КЛІТИННОГО АВТОМАТА  

Артем Волокита, Виталий Кондратюк 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ОБЛАЧНЫХ 

СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЛЕТОЧНОГО АВТОМАТА 
Artem Volokyta, Vitaliі Kondratіuk 

RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF SIMULATION OF THE CLOUD SYSTEMS 
WITH THE CELLULAR AUTOMATON 

Показано реалізацію запропонованого алгоритму роботи клітинного автомата для моделювання навантажен-
ня на хмарні системи. Проведено експериментальні дослідження моделі, які показали можливість використання 
цього підходу для вирішення поставлених завдань. Запропоновано подальші модифікації розробленої моделі, а саме 
правил переходів між станами клітин, що імітують ресурси хмарної системи. 

Ключові слова: моделювання, хмара, клітинний автомат, планування, ресурси. 
Рис.: 5. Бібл.: 7. 
Показано реализацию предложенного алгоритма работы клеточного автомата для моделирования нагрузки на 

облачные системы. Проведены экспериментальные исследования модели, которые показали возможность исполь-
зования данного подхода для решения поставленных задач. Предложено дальнейшие модификации разработанной 
модели, а именно правил переходов между состояниями клеток, имитирующие ресурсы облачной системы. 

Ключевые слова: моделирование, облако, клеточный автомат, планирование, ресурсы. 
Рис.: 5. Библ.: 7. 
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This paper describes the implementation of the proposed algorithm of the cellular automata to simulate the load on the 
cloud system. The experimental researches of the model shows the possibility of using this approach for this task. In the 
paper is proposed the further modifications of the developed model, namely the new rules of transitions between states of 
cells that imitate the resources of the cloud system. 

Key words: simulation, cloud system, cellular automaton, scheduling, resources. 
Fig.: 5. Bibl.: 7. 

Вступ. За останні кілька років у галузі інформаційних технологій отримала розви-
ток нова парадигма – хмарні обчислення. Хоча хмарні обчислення – це лише особливий 
спосіб надання обчислювальних ресурсів, а не нова технологія, але вони привели до 
революції в методах надання інформації та послуг [1]. Хмарні обчислення – це компле-
ксне рішення, що засноване на інтернет-технологіях, в якому ресурси загального кори-
стування надаються користувачам у вигляді сервісу. Комп’ютери в хмарі налаштовані 
на спільну роботу, а різні додатки використовують сукупну обчислювальну потужність. 
Концепція хмарних обчислень заснована на впевненості в тому, що мережа Інтернет 
здатна задовольнити потреби користувачів в генеруванні та обробленні даних у широ-
ких діапазонах [2]. 

На сьогодні у процесі моделювання різних систем активно використовуються клі-
тинні автомати. Клітинний автомат складається з регулярної решітки комірок (клітин), 
кожна з яких може знаходитись в одному з кінцевих станів, наприклад 0 або 1. Для ко-
жної клітини визначено множину клітин, які є її сусідами. Для роботи клітинного авто-
мата потрібно задати початковий стан всіх клітин і правила переходу з одного стану в 
інший. На кожній ітерації, використовуючи правила переходу та стан поточної клітини 
та її сусідів, визначається новий стан кожної клітини. Зазвичай правила переходу одна-
кові для всіх клітин і застосовуються водночас до всієї решітки. Нині найбільш відо-
мими правилами переходів клітинного автомата є: гра «Життя», правило 90, правило 
110, автомат фон Неймана, автомат WireWorld [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розглянемо деякі вже відомі на сьогодні 
системи моделювання хмарних обчислень.  

Платформа CloudSim – це узагальнений і масштабований засіб моделювання, який 
дозволяє здійснювати повноцінне моделювання та симуляцію хмарних обчислюваль-
них систем та інфраструктур. Ця платформа є розширенням базової функціональності 
платформи GridSim, забезпечуючи можливість моделювання сховища даних, веб-
сервісів, розподіл ресурсів між віртуальними машинами [4]. Ядро CloudSim базується 
на движку SimJava, який підтримує такі базові функції, як використання черг під час 
оброблення подій, створення хмарних елементів (сервісів, вузлів, центрів оброблення 
даних, брокерів ресурсів і віртуальних машин), взаємодію між елементами системи й 
управління моделюванням. Під час розроблення моделі хмарного середовища користу-
вачеві необхідно провести доопрацювання ключових компонентів для досягнення ре-
зультатів, максимально наближених до реальних. Варто відзначити, що платформа 
CloudSim не має можливості внесення зміни в систему безпосередньо під час функціо-
нування моделі, що накладає певні обмеження на можливості платформи. 

Платформа CDOSim (Cloud Deployment Options Simulator) – це симулятор, основ-
ним завданням якого є оцінювання продуктивності хмарної обчислювальної системи 
або інфраструктури [4]. Платформа CDOSim призначена для порівняння різних варіан-
тів розгортання хмарних систем та інфраструктур, що дозволяє оптимізувати викорис-
тання доступних ресурсів і підвищити продуктивність хмарної обчислювальної систе-
ми. Платформа CDOSim дозволяє гнучко змінювати основні параметри розгортання 
хмарних систем та інфраструктур: стратегії резервування ресурсів системи, конфігура-
ції екземплярів віртуальних машин, апаратні і програмні засоби, що використовуються 
для розробки обчислювальної системи, а також параметри мережі. 
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Платформа TeachCloud – це симулятор хмарних обчислювальних систем, який 
спеціально розроблений для навчання [4]. Платформа TeachCloud надає простий графі-
чний інтерфейс і можливість змінювати конфігурацію та налаштування хмарної обчис-
лювальної системи, а також проводити експерименти з можливими конфігураціями та-
кої системи. 

Платформа iCanCloud – це програмний симулятор великих мережевих сховищ да-
них. Платформа iCanCloud дозволяє максимально оптимізувати використання ресурсів 
конкретним додатком у конкретному обчислювальному середовищі. Платформа має 
повноцінний графічний інтерфейс, який дозволяє повністю спроектувати і виконати 
симуляцію хмарного сховища даних. Крім того, платформа iCanCloud дозволяє викона-
ти розпаралелювання симуляції хмарної обчислювальної системи [4]. 

Мета статті. Головною метою цієї роботи є реалізація моделі хмарної системи, за 
допомогою якої можливо імітувати використання наявних ресурсів та темпи нарощу-
вання обчислювальних потужностей системи.  

Планування ресурсів є критично важливим аспектом управління ресурсами хмарних 
обчислювальних систем. Відповідно, можливість моделювання різних підходів і алго-
ритмів планування ресурсів є необхідною функціональністю будь-якої системи моде-
лювання розподілених обчислювальних систем [5].  

Планування передбачає спільне використання ресурсів на декількох рівнях: 
 апаратний рівень, тобто спільне використання сервера декількома віртуальними 

машинами; 
 рівень віртуальних машин, тобто кожна віртуальна машина може використовува-

тися одночасно кількома додатками; 
 прикладний рівень, тобто кожний додаток може виконувати декілька задач пара-

лельно. 
Основним завданням планувальника хмарної обчислювальної системи є збільшення 

пропускної спроможності системи, тобто збільшення кількості задач, обчислених за 
одиницю часу, і скорочення часу виконання кожного завдання. Існують різні підходи 
до планування ресурсів у хмарних обчислювальних системах. Найбільш поширеними є: 

 централізоване планування; 
 ієрархічне планування; 
 розподілене планування. 
Нині у процесі моделювання динамічних систем одним з можливих підходів є вико-

ристання клітинних автоматів. Клітинний автомат є математичним об’єктом з дискрет-
ним простором і часом. Кожне положення у просторі представлено окремою клітиною, а 
кожен момент часу – дискретним тимчасовим кроком або поколінням. Стан кожної клі-
тини визначається простими правилами взаємодії. Ці правила визначають зміни стану 
кожної клітини в наступному такті часу у відповідь на поточний стан сусідніх клітин [6]. 

Зважаючи на вищезазначене, можливо реалізувати модель хмарної системи за до-
помогою спеціально розробленого клітинного автомата, який імітує сервери, на яких 
розміщено хмари, що використовують певну кількість ресурсів для своїх обчислень. 
Клітини в цій моделі відповідатимуть ресурсам системи. Кількість необхідних ресурсів 
для кожної хмари буде моделюватися за допомогою потоку Ерланга.  

Як результат – запропонована система моделювання дозволить досліджувати пара-
метри навантаження на сервер на апаратному рівні з використанням розподіленого 
планування. 

Виклад основного матеріалу. Згідно з класичними концепціями клітинний автомат 
повинен відповідати таким правилам: 
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 Зміни значень всіх клітинок відбуваються одночасно після обчислення нового 
стану кожної клітинки решітки. Інакше порядок перебору клітин решітки під час про-
ходження ітеративного процесу суттєво впливав би на результат. 

 Решітка однорідна. Неможливо відрізнити два місця на решітці по ландшафту. 
 Взаємодії локальні. Лише околишні клітинки (як правило, сусідні) здатні вплину-

ти на дану клітинку. 
 Множина станів клітинки кінцева. Ця умова потрібна, щоб для отримання нового 

значення стану клітини потрібно було виконати кінцеву кількість операцій. 
У цій статті запропоновано реалізація двовимірного клітинного автомата на умовно 

нескінченій площині. Тобто в цьому випадку кінці площини з’єднані між собою, утво-
рюючи поверхню геометричної фігури тор [7]. Такий клітинний автомат працює за та-
кими правилами: 

 Кількість ресурсів, які необхідні для обчислень конкретної хмари, генерується за 
допомогою потоку Ерланга третього порядку. 

 Клітини додаються до хмари, якщо число, яке згенеровано за допомогою потоку 
Ерланга, більше ніж поточний розмір хмари, інакше клітини будуть видалятись з хмари. 

 За одну ітерацію розмір хмари може змінитись не більше ніж на 30 % від поточ-
ного розміру. 

 Мінімальний розмір хмари – одна клітина. Кожна клітина являє собою одну оди-
ницю ресурсу, який необхідний для виконання обчислень певною хмарою.  

Для проведення експериментальних досліджень запропонованої моделі хмарної си-
стеми реалізовано програмне забезпечення для імітації навантаження на хмарні ресур-
си. На плоскій поверхні розміщені клітинки, що позначають відповідні ресурси, які 
хмари використовують для своєї роботи. Вважається, що кожна клітина має вагу – оди-
ниця. На замкнутому полі розміщено п’ять хмар, які мають різний колір та різні почат-
кові стани. На кожній ітерації генерується число за допомогою потоку Ерланга, яке 
означає кількість ресурсів, що потребує окремо взята хмара для своєї роботи.  

Якщо число, яке згенеровано, є більшим ніж поточний розмір хмари, то визначаєть-
ся кількість ресурсів, які необхідно додати, тобто обраховується різниця між генерова-
ним числом і поточним розміром хмари. Кожна хмара намагається зайняти в першу 
чергу ресурси, які є вільними, тобто пусті клітини, що межують з нею. В моделюванні 
клітинного автомата використовується околиця Мура, тобто розглядається вісім сусід-
ніх клітин. 

Якщо навколо цієї хмари немає вільних ресурсів, або цих ресурсів недостатньо, хмара 
може робити запит на надання їй необхідних ресурсів до сусідніх хмар. Для цього кожна 
хмара повинна зберігати в пам’яті кількість ресурсів, які вона використовувала на кожній 
ітерації. Таким чином, існує зв’язок з попередніми станами хмари. Тобто, наприклад, 
якщо робиться запит до однієї з хмар на надання 5 одиниць ресурсу, її поточний розмір 
становить 20, а в середньому їй для роботи необхідно 15, то вона може віддати 5 одиниць 
ресурсу. Інакше запит буде відхилений. Але ця задача потребує додаткових досліджень, 
які, можливо, повинні бути засновані на засобах штучного інтелекту. 

Якщо генероване число є меншим ніж поточний розмір хмари, то визначається кі-
лькість ресурсів, які необхідно звільнити. Модель дозволяє простежити поведінку кож-
ної конкретної хмари, визначити її параметри. Експерименти показують, як зміна пара-
метрів впливає на поведінку і продуктивність системи.  

У змодельованій хмарній системі заявки на ресурси генеруються потоком Ерланга 
третього порядку з інтенсивністю λ=1,1. На рисунках 1–2 зображено початковий стан, 
п’яту та п’ятнадцяту ітерації відповідно. 
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Рис. 1. Початковий стан та п’ята ітерація моделювання (k=3, λ=1,1) 

 
Рис. 2. П’ятнадцята ітерація моделювання (k=3, λ=1,1) 

З наведених вище рисунків видно, що за таких начальних умов (генерація заявок на 
ресурси при параметрах k=3 та λ=1,1), навантаження на хмарну систему є незначним, і 
доволі багато ресурсів є вільними. Змоделюємо систему з параметрами k=3 та λ=0,5. Ре-
зультати моделювання зображені на рис. 3. На рис. 3 зображені лише результати для 5 та 
15 ітерації, оскільки початковий стан той самий, що і в попередньому моделюванні. 
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Рис. 3. П’ята та п’ятнадцята ітерації моделювання (k=3, λ=0,5) 

У разі зменшення параметра λ навантаження на сервер зростає, оскільки хмари по-
чинають займати все більше ресурсів. При цьому кількість ресурсів, які використову-
ються після 5 ітерації, практично не змінюється.  

Нижче наведені графіки залежності кількості ресурсів від інтенсивності потоку (λ) 
для кожної хмари на десятій ітерації (рис. 4).  

 
Рис. 4. Графік залежності кількості ресурсів від інтенсивності потоку 

Як видно з результатів, що зображені на наведених вище графіках, у випадку збіль-
шення параметра λ кількість ресурсів, які вимагає система для своєї роботи, зменшується 
(чим більша інтенсивність, тим менші числа генерує потік), а коли λ стає більшим за 0,5, 
то генеровані числа практично не змінюються для кожної хмари і прямують до нуля. 

Наприклад, проведемо моделювання при доволі низькому значені λ, що дорівнює 
0,01. Результати для 5 і 15 ітерацій відповідно зображені на рис. 5. 
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Рис. 5. П’ята та п’ятнадцята ітерації моделювання (λ=0,01) 

Як видно з рис. 5, максимальне навантаження на систему починається вже після 15 
ітерації, хмари для оптимальної роботи повинні робити запити до хмар сусідів на на-
дання їм необхідних ресурсів. Також доцільно сказати про те, що в такому випадку за-
плановано доволі високу різницю в кількості ресурсів, що потребують різні хмари, то-
му є суттєві відмінності між розміром хмари зеленого кольору та іншими. 

Дані дослідження показали теоретичну можливість використання клітинного авто-
мата для моделювання хмарних систем, особливо у випадках збільшення потреб у ре-
сурсах чи кількості хмар при обмежених апаратних засобах. 

Висновки і пропозиції. У роботі запропоновано використання клітинного автомата 
для імітації навантаження на хмарну систему. Розроблено програмне забезпечення для мо-
делювання зміни розміру хмар при різних кількостях і параметрах завдань користувачів. 

Показано, що використання запропонованого клітинного автомата (правил перехо-
дів між станами клітин) для моделювання навантаження на хмарну систему дозволяє 
аналізувати доцільність збільшення/зменшення кількості ресурсів, які необхідні для 
обчислень, наприклад, в умовах зміни кількості користувачів. 

Реалізована модель є перспективною для подальших модифікацій. Одним із можли-
вих нововведень є створення моделей хмар, які зможуть обмінюватись ресурсами, на-
віть якщо вони не є сусідніми хмарами. Також у кожної хмари можливо реалізувати ба-
ланс запозичених ресурсів, і коли баланс доходить до критичної межі, ресурси хмари 
поглинаються її кредиторами. Такі зміни відкривають шляхи для більш гнучкого та 
глибокого аналізу модельованої системи. 
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РОЗРОБЛЕННЯ МОДЕЛІ МЕРЕЖІ РОЗДІЛЬНОГО ЗБИРАННЯ ТВЕРДИХ 
ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 

Игорь Корниенко, Светлана Корниенко, Артём Кошма 
РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СЕТИ РАЗДЕЛЬНОГО СБОРА ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ 

ОТХОДОВ 
Ihor Korniienko, Svitlana Korniienko, Artem Koshma 

DEVELOPMENT OF A NETWORK’S MODEL OF SEPARATE COLLECTION  
OF SOLID WASTE 

Розглянуто проблему збирання твердих побутових відходів. На основі виконаних раніше досліджень запропоно-
вано аналітичну модель оцінювання параметрів мережі роздільного збирання твердих побутових відходів. Кінцевим 
призначенням пропонованої моделі є оптимізація просторової структури мережі роздільного  збирання відходів. 

Ключові слова: тверді побутові відходи, аналітична модель, система масового обслуговування. 
Рис.: 3. Бібл.: 7. 
Рассмотрена проблема сбора твердых бытовых отходов. На основе выполненных ранее исследований предложена 

аналитическая модель оценки параметров сети раздельного сбора твердых бытовых отходов. Конечным назначением 
предлагаемой модели является оптимизация пространственной структуры сети раздельного сбора отходов. 

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, аналитическая модель, система массового обслуживания. 
Рис.: 3. Библ.: 7. 
I have reviwed the collection of solid waste issue. Based on the earlier investigations the analytic model of evaluation of 

the parameters of network setting of separate collection of solid waste has been proposed. The ultimate purpose of the 
proposed model is the optimization of the spatial structure of the network of separate waste collection. 

Key words: municipal solid waste, analytical model, a queuing system. 
Fig.: 3. Bibl.: 7. 

Постановка проблеми. У більшості міст розвинених країн впроваджена система 
роздільного збору твердих побутових відходів (ТПВ), у якій зібране сміття одержує 
вторинну переробку й використання у виробництві. Налагодження подібної системи в 
нашій країні потребує перегляду підходу до формування системи первинного збирання 
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