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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou a optimalizaci naplanovanych tloh
casového planovace tloh cron. Cilem této préice je vytvorit nastroj v jazyce
Python, ktery mé za tkol analyzovat a najit optiméalni rozlozeni tloh v case.

Klicova slova cron, crontab, python, analyza béhu tloh, optimalizace, ge-
netické algoritmy

Abstract

This bachelor’s thesis describes analysis and optimalization of scheduled tasks,
scheduled by time scheduler cron. Goal of this thesis is to create tool in Python,
which will analyze those tasks and find optimal distribution in time.

Keywords cron, crontab, python, analysis of tasks, optimalization, genetic
algorithms
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Uvod

Servery casto spoustéji rtizné programy a skripty periodicky a automaticky,
napriklad import zbozi do databaze elektronického obchodu, promazavani ne-
potrebnych a zaloha dulezitych dat, atd. Tuto automatizovanou ¢innost za-
jistuji planovace tiloh. Planovac tloh pro unixové operacni systémy se nazyva
cron, jeho tkolem je zajistit, ze se dand tloha spusti v urcity cas.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit nastroj, ktery bude analyzovat
béh naplanovanych tloh casovym planovac¢em cron a pokusi se o nalezeni
optimalniho rozlozeni tloh v case.

Analyza tloh se sklada z vizualizace béhu naplanovanych tloh a sestaveni
grafu zatéze. Tato analyza vyuzivd metadata, kterd jsou pomoci komentaita
pridavana k napldnovanym tloham.

Optimalizace je realizovana pomoci genetického algoritmu, ktery hleda nej-
rovnomeérnéjsi rozlozeni zatéze a tim eliminuje zatézové spicky.

Vystupem optimalizace je novy konfigura¢ni soubor pro planovac¢ cron,
ktery lépe rozlozi tlohy v case.






KAPITOLA

Analyza

1.1 Planovac uloh cron

Cron je softwarovy démon (program, ktery bézi na pozadi a neni v primém
kontaktu s uzivatelem), ktery ma za tkol spoustét programy nebo skripty
v urcity cas. Tomuto typu softwaru se rika planovac¢ tloh, alternativa pro
opera¢ni systémy Windows se nazyva Task Scheduler (Planovac tloh).

Mezi riiznymi unixovymi systémy existuje vice implementaci tohoto pla-
novace, které se lisi umisténim a formatem konfigurac¢nich souborti a moz-
nostmi spousténi tloh. Dokonce i mezi riznymi distribucemi opera¢niho sys-
tému GNU/Linux existuji rozdily, nasledujici kapitola se bude tykat planovace
cron z distribuce Debian a néj odvozenych (napt. Ubuntu).

1.1.1 Princip planovace

Planovac¢ cron pri startu nacte vSechny konfigura¢ni soubory crontab. Poté se
cron probudi kazdou minutu a zkontroluje jestli neexistuji néjaké tlohy, které
by se méli spustit.

Zaroven kontroluje jestli se zménil ¢as modifikace adresart s konfigurac-
nimi soubory crontab a ¢as modifikace hlavniho konfigura¢niho souboru cron-
tab. Pokud se zménil ¢as modifikace adresare, planovac poté prohlédne vSechny
soubory a znovu nacte ty, které byly zménény. Z tohoto divodu se podle [I]
nemusi planovac¢ restartovat pokazdé, kdyz se zméni konfigurac¢ni soubor.

Planova¢ cron nedédi z divodu konzistence zadné proménné prostredi.
P1i spousténi 1iloh vsak pouziva tyto proménné: PATH, HOME, SHELL, LO-
GNAME a MAILTO.

PATH Tato proménna mé stejny vyznam jako stejnojmennd proménné pro-
stfedi PATH v unixovych systémech, obsahuje adresafe oddélené dvoj-
teckou, ve kterych se hledaji skripty a programy ke spusténi. Planovac
nastavuje tuto proménnou na ,,/usr/bin: /bin“, uzivatel ji muze upravit
a pridat tak vlastni slozky.
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HOME Tato proménnd je nastavena podle domovského adresare uzivatele,
ktery program spousti. Tento adresar slouzi zaroven jako vychozi pra-
covni adresar.

LOGNAME Tato proménnda je nastavena podle uzivatele, ktery program
spousti. Tuto proménnou uzivatel nemuze zménit.

SHELL Tato proménna je nastavena planovac¢em na hodnotu ,,/bin/sh*, uzi-
vatel ji mize zmeénit a ovlivni tim jakym shellem budou interpretovany
skripty.

MAILTO Touto proménnou lze urcit, kterému uzivateli se budou zasilat
standardni a chybové vystupy tloh. Pokud tato proménna neexistuje,
planova¢ cron zasild standardni i chybovy vystup naplanované tlohy
pomoci emailu uzivateli, ktery dany program ¢i skript spousti. Pokud
proménné existuje, ale je prazdnéa, vystup nebude poslan nikomu.

1.1.2 Konfigura¢ni soubory crontab
1.1.2.1 Format konfiguraéniho souboru

Planovac tloh cron se nastavuje pomoci konfigura¢nich soubort crontab. Na-
zev crontab vznikl slozenim dvou slov: cron a table (tabulka). Format kon-
figura¢niho souboru je jednoduchy, kazdy radek odpovida jednomu zaznamu
a kazdy zdznam méa pevné danou strukturu, pravé proto format konfigurac¢niho
souboru pripomind tabulku.

den v mésici
(1-31)

Minuta den v tydnu pfikaz nebo skript
(0 - 59) {0=ned 1=pond atd) ke spusténi

y y

15 9 * * 5 root /bin/date>> /tmp/stamp

b4

Hodina Masic uZivatel, pod lster'.'rm

Obrazek 1.1: Piiklad zdznamu v konfigura¢nim souboru crontab, pfevzato z [2]

Konfigurac¢ni soubor podporuje rovnéz komentare, komentar je uvozen zna-
kem ,#“. Komentar muze byt na samostatném radku nebo muze byt uveden
za zdznamem v konfigura¢nim souboru.
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1.1. Plédnovac¢ uloh cron

Jak lze vidét na obrazku kazdy zdznam se sklada ze sedmi poli (z&-
znam v uzivatelském konfiguraénim souboru crontab obsahuje jen Sest poli).
Prvnich pét poli urcuje, kdy se dana tloha spusti, sesté pole urcuje, pod kte-
rym uzivatelem bude tloha spusténa (uzivatel se vsak neuvadi u uzivatelskych
konfigura¢nich souborti) a posledni pole urcuje program, ktery se spusti.
bude dané tloha spusténa. Konkrétné v tomto poradi urcuji: minutu, hodinu,
den v mésici, mésic a den v tydnu. Pro kazdé toto pole lze zadat:

e Konkrétni hodnotu, naprt.: 5.

Rozsah oddéleny pomlckou, napt.: 1-4.

Vycet hodnot oddélenych ¢arkou, napt.: 1,3,7.

Hvézdicku ,,*“, kterd mé vyznam vzdy.

Hvézdicku ¢i rozsah hodnot nasledované lomitkem a hodnotou, coz bude
mit za vyznam kazdych n minut z daného intervalu. Napt.: */5 ¢ 10-
50/5.

Dale 1ze kombinovat nékteré druhy zapisu, napt. Ize kombinovat rozsahy a vycty,

dva rozsahy oddélené ¢arkou, atd. Nékteré implementace planovace cron umoz-

nuji pouzivat zastupnd makra jako jsou napr.: Qdaily, @monthly, atd.
Priklady zdznamt v konfigura¢nim souboru crontab:

#Tento zdznam spusti kaZdou minutu skript backup.sh
* % % * % root backup.sh

#Tento z&znam spusti kazdj den o pllnoci skript hello.sh
#zapis 0 O * * * je stejny jako makro Q@daily
0 0 * * * root hello.sh

#Tento z&znam spusti kazdé pondéli ve 2:37 program date
37 2 * ¥ 1 root date

#Tento zdznam spusti kazZdych 5 minut, kazdjy den béhem dopoledne
# v dnoru a Cervnu program who, pod uzivatelem klejcpet
*x/5 0-11 * 2,6 * klejcpet who

Jak lze z ukazek vidét, crontab ma velmi sSiroké vyjadrovaci schopnosti pri
zachovani jednoduchého formatu. Tento jednoduchy pristup vsak narazi na
své limity, pokud m& uzivatel specifické naroky na béh.

Napr. uzivatel nemiuze nastavit, aby byla tiloha spusténa kazdych 30 sekund,
nejvétsi frekvence, kterd lze nastavit, je jednou za minutu. Tento problém lze
vSak vyTesit pomoci vice zdznamu a programu sleep. Déle podle [3], uzivatel
nemuze konkrétné specifikovat den v mésici a den v tydnu (napf.: patek 13.),

5



1. ANALYZA

jelikoz pokud jsou uvedeny konkrétni hodnoty v polich den v mésici a den
v tydnu, cron mezi témito hodnotami pouzije logickou spojku NEBO, coz
bude mit za nasledek, ze tloha pobézi kazdy patek a kazdy 13. den v mésici.

Rovnéz zakladni implementace cronu neumoznuje uzivateli spoustét pro-
gramy napr. kazdy posledni den v mésici (toto je vyfeseno v nékterych po-
krocilejsich implementacich pomoci direktivy ,L¢). Mezi dalsi omezeni patii
nemoznost nakonfigurovat béh napf. mezi 23. a 3. hodinou v noci pomoci
jednoho zaznamu v konfigura¢nim souboru.

#pokud chce uzivatel, aby bézela idloha kaZdjch 30 s, musi pouzit
#program sleep

* % % *x x root kazdych_30.sh

* % % x x root sleep 30; kazdych_30.sh

#toto nemd ocekadvany efekt, tloha pobéZi kaZdy patek a kazdy
#13. den v mésici o pilnoci

0 0 13 * 5 root patek_trinacteho.sh

#uzivatel chce aby tloha béZela mezi 23. a 3. hodinou v noci
#toto nebude fungovat
0 23-3 * * * root nocni_skript.sh

#tento problém lze vSak vyfeSit rozdélenim dlohy do dvou zaznami
0 23 * * * root nocni_skript.sh
0 0-3 * x * root nocni_skript.sh

Tyto omezeni jsou vsSak v praxi zanedbatelnd, protoze se tykaji jen velmi
okrajovych situaci.

1.1.2.2 Druhy konfigurac¢nich soubort

Planovac¢ cron rozlisuje nékolik druhu konfigurac¢nich soubort.

Systémovy crontab Systémovy crontab je umistén v /etc/crontab, tento
konfiguracni soubor obsahuje pole, ve kterém se specifikuje uzivatel, pod kte-
rym tloha pobézi. Podle [I], musi byt tento konfigura¢ni soubor vlastnén uzi-
vatelem root a nesmi mit pravo zapisu pro skupinu nebo ostatni.

Tento soubor slouzi jako hlavni konfigurac¢ni soubor pro cely systém a ne-
mize byt upravovan béznym uzivatelem. Do tohoto konfigura¢niho souboru
se vétsinou uklddaji zdznamy tykajici se celého systému.

Adresar /etc/cron.d/ V tomto adresafi mizeme nalézt crontab soubory,
které vyuzivaji napt. nainstalované balicky, pokud jim nevyhovuji prednasta-
vené adresare /etc/cron.daily, atd. (viz déle) a potfebuji vétsi kontrolu nad
spousténim.

6



1.1. Plédnovac¢ uloh cron

Konfigurac¢ni soubory v tomto adresari musi byt, stejné jako v predchozim
pripadé, ve vlastnictvi uzivatele root a nesméji mit prava zapisu pro skupinu
a ostatni. Stejné jako v predchozim /etc/crontab souboru, i v tomto souboru
se uvadi uzivatel, pod kterym tiloha pobézi.

Podle [I], by systémovy administrator nemél vyuzivat tuto slozku, ale
hlavni konfigura¢ni soubor /etc/crontab.

Uzivatelské crontab soubory Urzivatelské crontab soubory se lisi umiste-
nim v ruznych operacnich systémech. Umisténi je podle [4] nasledujici:

Mac OS X /usr/lib/cron/tabs/

FreeBSD/OpenBSD /NetBSD /var/cron/tabs/

CentOS/Red Hat/RHEL /Fedora/Scientific Linux /var/spool/cron/
Debian / Ubuntu Linux /var/spool/cron/crontabs/

HP-UX Unix /var/spool/cron/crontabs/

IBM AIX Unix /var/spool/cron/

V téchto adresatich jsou umisténé konfiguracni soubory, jejichz nazev odpo-
vida uzivatelskému jménu, z tohoto diivodu se nemusi v téchto konfigurac¢nich
souborech uvadét uzivatel, pod kterym 1loha pobézi. Ac¢koliv je uzivatel vlast-
nikem téchto konfiguracnich soubort, nemize je bézny uzivatel ménit primo,
ale jen s pomoci programu crontab.

Toto chovani je podle [I] vynuceno tim, Ze slozku obsahujici uzivatelské
konfigura¢ni soubory mize upravovat jen superuzivatel nebo skupina crontab.
Program crontab m&a poté nastaven setgid bit, ktery mu umozni, aby byl
spoustén s pravy skupiny crontab.

Program crontab umoznuje vytvaret, upravovat, vypisovat a mazat uzi-
vatelské crontab soubory. Pri upravovani konfigura¢niho souboru, program
crontab otevie konfigura¢ni soubor v editoru, ktery je nastaven v proménné
prostfedi EDITOR popi. VISUAL. Pokud neni ani jedna proménnd nastavena,
program crontab otevie konfigura¢ni soubor programem /usr/bin/editor, coz
je symbolicky link na editor nastaveny operacnim systémem.

Program crontab déle kontroluje pfitomnost soubortu /etc/cron.allow
a /etc/cron.deny. Tyto soubory obsahuji na kazdém tfadku jedno uzivatel-
ské jméno. Pokud existuje soubor /etc/cron.allow, uzivatel musi byt uveden
v tomto souboru, aby mohl pouzit program crontab. Pokud existuje soubor
/etc/cron.deny uzivatel nesmi byt uveden v tomto souboru, aby mohl pouzit
program crontab.

1.1.3 Dalsi rozsireni
1.1.3.1 Slozky /etc/cron.hourly/, /etc/cron.daily/, atd.

Pokud uzivatel nechce nastavovat konfiguracni soubory crontab a spokoji se za-
kladnim nastavenim, muze vyuzit slozek /etc/cron.hourly/, /etc/cron.daily/,

7



1. ANALYZA

/etc/cron.weekly/ a /etc/cron.monthly/. Tyto slozky tu existuji jako alterna-
tiva ke konfigura¢nim soubortim crontab.

Uzivatel do téchto slozek pouze nakopiruje skript ¢i program a ten se bude
spoustét z danou periodou. Prednastavené periody spousténi jsou: jednou za
hodinu, denné, tydné a mésiéné. Program ¢i skripty musi mit nastaveno pravo
na spusténi a musi byt vlastnény uzivatelem root. Planova¢ cron ¢i program
anacron (viz dale) maji ve svych konfigura¢nich souborech prislusné zdznamy,
které pomoci programu run-parts spusti vSechny programy a skripty v obsa-
zené v téchto slozkach.

1.1.3.2 Anacron

Jedna z nevyhod planovace cron je predpoklad, ze pocita¢ bézi neustéle. Tento
predpoklad je sice splnén u serveri, ale osobni pocitace ho nesplnuji. Pokud by
si napr. uzivatel naplanoval kazdy tyden v nedéli o ptilnoci zdlohu dilezitych
dat na svém osobnim pocitaci, ale nemél by v tuto dobu zapnuty pocitac,
planovac cron by zalohu neprovedl.

Tento problém se snazi vyresit program anacron. Princip je podobny jako
u planovace cron s tim rozdilem, ze se u uloh nespecifikuje presny cas spusténi
ulohy, ale perioda, ve které se bude tiloha spoustét.

Program anacron vsak neni, na rozdil od planovace cron, softwarovy dé-
mon, coz znamena, ze necekd na pozadi na néjakou udélost, ale pouze spusti
programy, které ma a poté skondi.

Program anacron je podle [5] spoustén pfi ruznych udédlostech (start po-
¢itace, probuzeni, pripojeni prenosného pocitace do elektrické sité), ale jinak
je jeho spusténi prenechdno na planovaci cron. Konfigurac¢ni soubor programu
anacron se jmenuje anacrontab a je umistén v /etc/anacrontab.

Kazda radka konfigura¢niho souboru anacrontab obsahuje zaznam, ktery
obsahuje 4 pole: periodu spusténi ve dnech, prodlevu v minutdch, unikatni
identifikator ulohy a piikaz ke spusténi, jak lze vidét na obrazku Jelikoz
se perioda spusténi nastavuje v celych dnech, nejmensi perioda spousténi tlohy
je jeden den. Jelikoz by se mohlo stat, pokud by pocitac¢ nebézel dlouhou dobu,
Ze by se po spusténi programu anacron spoustélo velmi tiloh najednou, existuje
tu moznost prodlevy, kterd alespon ¢aste¢né rozlozi béh iloh v case.

Anacron pri spusténi pro kazdy zdznam v konfigura¢nim souboru zkon-
troluje slozku /var/spool/anacron/, ve které jsou soubory obsahujici ¢asova
razitka posledniho spusténi dané ilohy.

Tyto soubory se jmenuji stejné jako unikatni identifikdtor v konfigura¢nim
souboru. Anacron zkontroluje prislusné ¢asové razitko a ovéri zdali byla tloha
spusténa v poslednich n dnech. Pokud ne, anacron nejprve pocké tolik minut,
kolik je specifikovano v konfigura¢nim souboru u dané tlohy a poté ji spusti.
Nakonec aktualizuje prislusné céasové razitko.
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1.1. Plédnovac¢ uloh cron

Perioda ve dnech Unikatni nazev ulohy.
mezi jednotlivymi Mazev je pouZit pro jmeno
spuit&nimi. Toto je souboru s Easovym razitkem a

ukazka tydenni ulohy. pro zpravy, ktereé generuje anacron.

\ \

7 30 cron.weekly rmun-parts /etc/cronweekly

f 4

Prodleva v minutach nez bude Prikaz, ktery anacron
uloha spusténa. Tato prodleva spusti.
pozdrZi spusténi alohy, aby
anacron nespustil vdechny
ulohy najednou.

Obrazek 1.2: Ptiklad zdznamu v konfigura¢nim souboru anacrontab, prevzato
z [6]

1.1.3.3 Spoluprace programi cron a anacron

JelikoZ se o slozky /etc/cron.daily/, /etc/cron.weekly/ a /etc/cron.monthly/
staraji oba programy cron i anacron, musi byt zajiSténo, ze se dané tlohy
spusti jen jednou v daném intervalu.

Jak lze vidét na obrazku [I.3] pldnova¢ cron mé v jednom ze svych konfigu-
rac¢nich soubora prislusny zdznam, ktery jednou denné spousti program ana-
cron. Program anacron poté nacte sviij konfiguracni soubor a podle potieby
spusti obsah slozek /etc/cron.daily, /etc/cron.weekly a /etc/cron.monthly. Za-
branéni duplicity spusténi je poté docileno pomoci nésledujicich radku v kon-
figura¢nim souboru /etc/crontab:

25 6 * * * root test -x /usr/sbin/anacron || ( cd / &% run-parts
--report /etc/cron.daily )

47 6 * * 7 root test -x /usr/sbin/anacron || ( cd / && run-parts
--report /etc/cron.weekly )

52 6 1 * * root test -x /usr/sbin/anacron || ( cd / && run-parts

--report /etc/cron.monthly )

Jak si lze vSimnout, planova¢ cron testuje pritomnost spustitelného souboru
/usr/sbin/anacron, pokud tento soubor neni nalezen, cron spusti programy
a skripty ze slozek /etc/cron.daily/, /etc/cron.weekly/ a /etc/cron.monthly/.

Starost o slozku /etc/cron.hourly/ je vSak nechdna zcela na pldnovaci cron,
protoze anacron neumoznuje rozliSovat periodu mensi nez jeden den.



1. ANALYZA

Cron Anacron

Anacron nacte konf.
soubor /etc/anacrotab

Anacron spusti podle potieby
programy a skripty ve slozkach
Cron spusti anacron /etc/cron.{daily,weekly,monthly}/

Cron nacte konf. soubor
/etc/cron.d/anacron

v ¢ase nastaveném v
/etc/cron.d/anacron

Cron nacte konf. soubor
/etc/crontab

Ano
Cron spusti programy a
skripty ve slozce Ne
/etc/cron.hourly/ v ¢ase
nastaveném v /etc/crontab Existuje program
anacron ?

Cron spusti programy a
skripty ve sloZzkach
/etc/cron.{daily,weekly,monthly}J

v Case nastaveném v /etc/crontab

Obrazek 1.3: Diagram spolupriace programu cron a crontab

1.1.3.4 Dalsi implementace planovace cron

V prikladech vyse byla zminovana implementace cronu, ktera bézi na distri-
bucich Debian, Ubuntu, atd. Tato implementace se jmenuje vixie-cron. Je to
implementace zalozena na SysV cronu a podporuje napiiklad pouziti vlastnich
proménnych prostiedi v uzivatelskych crontabech [7].

Mezi dalsi implementace cronu patii napriklad:

cronie je podle [7] odnoz vixie-cronu, kterou pouziva distribuce Fedora. Tato
implementace umi vse, co vixie-cron a navic ma v sobé vlastni imple-
mentaci anacronu.

dcron je podle [7] implementace, kterd se snazi byt jednoduchd, elegantni
a bez nepotfebnych funkci. Napr. nepodporuje zaddné proménné pro-
stredi uvnitf crontabu a vSechny programy jsou spoustény pomoci shellu

/bin/sh.
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1.2. Genetické algoritmy

fcron se podle [7] snazi nahradit vixie-cron a anacron. Implementuje nékolik
dalsich funkci, které déle rozsifuji mnoznosti spousténi a planovani uloh.

1.2 Genetické algoritmy

1.2.1 Princip genetickych algoritmu

Genetické algoritmy vynalezl v 60. letech John Holland na Michiganské univer-
zité. Jeho ptivodnim zamérem nebylo navrhnou algoritmus k reseni konkrét-
niho problému, ale formélné studovat fenomén adaptace, tak jak se vyskytuje
v prirodé [§].

V roce 1975 vydal knihu s ndzvem ,Adaptation in natural and artificial
systems“, ve které popsal jak aplikovat principy prirozeného vybéru na opti-
maliza¢ni tlohy a sestavil prvni geneticky algoritmus [9].

Genetické algoritmy pracuji na principu evoluce, coz znamena, ze do pris-
principu vyzivaji genetické algoritmy, které postupné vyviji mnozinu reseni,
kde na konci zlUstanou ta Teseni, ktera jsou nejlepsi. Jelikoz Spatnd TeSeni
jsou zavrhovana a dobré reSeni jsou vybirana mezi rodice, kteri zplodi lepsi
potomky, feseni postupné konverguji ke globdlnimu optimu.

1.2.2 Zakladni pojmy a prubéh algoritmu

Genetické algoritmy prebiraji terminologii z biologie, pouzivaji se terminy jako
napt. alely, geny, chromozomy, fenotyp, genotyp, jedinec, fitness, generace
a populace. Kvili zjednoduseni se nékteré pojmy vypousti a prekryvaji.

V nésledujicich kapitoldch se budou pouzivat tyto terminy:

alely tvori mnozinu hodnot, které muze nabyvat gen.

gen je jeden c¢lanek chromozomu.

chromozom reprezentuje zakédované feseni problému.

jedinec je jedno feseni problému. Je definovan svych chromozomem.

populace je soubor vsech jedinct v dané generaci.

fitness urcuje miru adaptace na prostredi a Sanci na predani genetické infor-
mace dalsim generacim.

Pii vytvafeni genetického algoritmu je nutné zvolit zpiisob jak zakddovat
reseni problému do formy, ktera bude vhodné pro zpracovani genetickym algo-
ritmem. Mezi béznymi formami kédovani jsou napiiklad fetézce, vektory z R™
¢i stromy.

Ackoliv lze narazit na ruzné genetické algoritmy, jejich standardni pribéh
je podle [10] nasledujici:

1. Vynuluj hodnotu pocitadla generaci t=0.

11



1. ANALYZA

2. Nahodné vygeneruj poc¢atecni populaci P(0).

3. Vypocitej ohodnoceni (fitness) kazdého individua v pocéateéni populaci
P(0).

4. Vyber dvojice individui z populace P(t) a vytvor jejich potomky P’(t).
5. Ohodnot nové vytvorena individua v P’(t).

6. Vytvor novou populaci P(t + 1) z pavodni populace P(t) a mnoziny
potomku P’(t).

7. Zvétsi hodnotu pocitadla generaci o jednicku (t:=t + 1).
8. Vypocitej ohodnoceni (fitness) kazdého individua v populaci P(t).

9. Pokud t je rovno maximalnimu poctu generaci nebo je splnéno jiné ukon-
¢ovaci kritérium, vrat jako vysledek populaci P(t); jinak pokracuj kro-
kem ¢islo 4.

1.2.3 Hodnotici (fitness) funkce

Hodnotici (fitness) funkce je funkce, které urcuje miru kvality feSeni. Tato
funkce je aplikovana na kazdého jedince v populaci a urci tak jedince, kteri
maji Sanci na predani genetickych informaci do dalSich generaci.

1.2.4 Vybér jedinct

Vybér jedincii je operace, kterd vybere vhodné jedince z populace, kteri se
budou dcastnit kiizeni. Tato operace musi zohledniovat fitness daného jedince,
to znamena, ze jedinci s vyssi fitness maji vétsi Sanci se zkrizit. Existuje nékolik
druhi vybérovych metod, mezi zakladni patii:

Ruletova selekce je jedna ze zdkladnich vybérovych metod. Velikost fitness
jedince predstavuje vyse¢ na ruleté. Kulicka, ktera je posléze vhozend
do rulety méa vétsi pravdépodobnost, Ze skonci ve vyseci jedince s vyssi
fitness. Tato metoda je implementovana tak, ze velikost fitness urcuje
velikost intervalu v poméru k ostatnim uvnitt intervalu < 0;1 >, na-
sledné se vygeneruje nadhodné ¢islo z intervalu < 0;1 >. Vybran bude
ten jedinec, do jehoz intervalu spadd ndhodné vygenerované cislo.

Turnajova selekce je metoda, ve které se vybere n jedinci z populace a vy-
bere se ten s nejvyssi hodnotou fitness. Tuto metodu opakujeme tolikrat
dokud nenaplnime budouci populaci. Pomoci vstupniho parametru n (t;.
kolik jedinct se tcastni turnaje) muzeme ovlivnit selekéni tlak.

Elitismus neni primo vybérova metoda, ale pouze rozsiteni ostatnich. Z po-
pulace se vybere nékolik jedinct s nejvyssi fitness a ti se prevedou do
nové populace. Tim je zajisténo, ze tito jedinci nemohou vymfit.
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1.2. Genetické algoritmy

1.2.5 Operatory krizeni a mutace
1.2.5.1 Operator krizeni

Operator krizeni je funkce, kterd na vstupu obdrzi dva rodice, ty nasledné
zkiizi a vystupem jsou dva potomci. Existuje mnoho metod kiizeni, mezi za-
kladni patri:

Jednobodové ktrizeni je nejjednodussi metoda krizeni, tato metoda ndhodné
zvoli misto v chromozomu. Od tohoto mista si pak oba rodice vyméni
geny, jak lze vidét na obrazku

Rodice: Potomci:

=>

Obrazek 1.4: Jednobodové kiiZzeni

Dvoubodové krizeni je rozsifeni jednobodového kiizeni. V této metodé se
nédhodné zvoli dva body. Geny mezi témito body budou vyménény mezi
rodici, jak lze vidét na obrdzku

Rodice: Potomci:

2|5|3)7]6|4 2151411134

=S

61914]1]13]|5 6193|765

Obréazek 1.5: Dvoubodové kiizeni

Uniformni kriZzeni je metoda, ktera kazdy gen s urcéitou pravdépodobnosti
vymeéni vzajemné mezi rodici.

Podle [§] neexistuje zadn4a idedlni univerzalni metoda kiizeni, vzdy zalezi
na konkrétnim problému. Jako vhodné metody kiizeni se ¢asto voli dvoubo-
dové ¢i uniformni kiiZeni s pravdépodobnosti 0.7-0.8.
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1. ANALYZA

1.2.5.2 Operator mutace

Po aplikovani operatort kiizeni nasleduje aplikace operatoru mutace. Mutace
nahodné zméni jeden ¢i vice gend na jiny. Mutace zanasi do chromozomu
nové genetické informace a zabranuje tak uviznuti v lokalnim optimu. Existuje
nékolik metod mutace, napft.:

Flip Bit je metoda mutace, kterd se pouzivd u chromozomi, které jsou vy-
jadreny jako Fetézec bindrnich hodnot (tj. posloupnost jednicek a nul).
Tato metoda ndhodné zméni jeden nebo vice bitii na opa¢nou hodnotu.

Uniformni mutace je metoda, ktera se zvolenou pravdépodobnosti zméni
kazdy gen na hodnotu, kterd je vybrana z definovaného intervalu. Jak
uz nazev napovida, vSechny hodnoty z tohoto intervalu maji stejnou
pravdépodobnost, ze budou vybrany.

Oba operatory kiizeni a mutace se neaplikuji vzdy, ale pouze s urcitou
pravdépodobnosti. Neexistuje zadna univerzalni pravdépodobnost, kterd by
byla optimalni pro vsechny genetické algoritmy. Lze napfiklad vytvorit ge-
netické algoritmy, jejichz vystupem budou parametry pro ,hlavni“ geneticky
algoritmus (tzv. meta-optimalizace). Jak je uvedeno v [§], pravdépodobnost
kiizeni se zpravidla pohybuje v rozmezi 0.75-0.95 a pravdépodobnost mutace
v rozmezi 0.005-0.01.

Zatimco pravdépodobnost krizeni se voli pomérné velka, aby dochézelo ke
zvysSovani fitness budoucich jedincti, pravdépodobnost mutace se voli velmi
mala, protoze pri velké pravdépodobnosti mutace by se zménil geneticky al-
goritmus na ndhodny vyhledavaci algoritmus. Nulova mutace by vSak mohla

sy

zapric¢init uviznuti v lokalnim optimu.
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KAPITOLA

Navrh nastroje

2.1 Soucdasna reseni

V soucasné dobé neexistuje uceleny nastroj, ktery by provadél predikci béhu
naplanovanych uloh, vizualizaci béhu tloh, detekci zatézovych spicek a hle-
dani optimalniho rozlozeni tloh. Existuji vsak néstroje, které fesi nékteré dil¢i
tlohy.

2.1.1 Nastroje resici predikci béhu

Webovy néstroj CRON tester [I1] napsany v jazyce PHP umi z jednoho
radku konfigura¢niho souboru predikovat az 100 nasledujicich iteraci zadané
ulohy. Tento jednoduchy néastroj slouzi hlavné ke kontrole, zda zadany za-
znam v konfiguracnim souboru odpovida pozadovanému vysledku. Pti testo-
vani vlastni implementace predikce vsak bylo zjiSténo, ze tento néstroj obsa-
huje nékolik chyb v predikci.

Program Schedule-Cron-Events, ktery je napsan v Perlu, umi rovnéz
predikovat béh nasledujici iterace. Navic umi vypsat ¢as béhu jiz spusténych
uloh z minulosti.

2.1.2 Nastroje resici vizualizaci

Mezi néstroje vizualizujici béh cron tloh patii napf. cronviz [12], ktery je
napsan v jazyce Ruby. Tento nastroj umi ze zadaného konfigura¢niho souboru
crontab vygenerovat graf, ktery poslouzi uzivateli k lepsi predstave, kdy bézi
jaka uloha.

2.2 Vybér programovaciho jazyka

Mezi programovaci jazyky vhodné pro implementaci byly zvazovany jazyky
C++ a Python. C++ jako zastupce kompilovanych jazykd a Python jako za-
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stupce interpretovanych jazyku.

Kompilovany jazyk je takovy jazyk, ktery musi byt pred spusténim prekla-
dacem pielozen ze zdrojového kédu do strojového kédu. Interpretovany jazyk
Python je prekladacem prelozen pouze do tzv. mezikédu a tento mezikdd je
dale interpretovan.

Pro implementaci jsem zvolil skriptovaci jazyk Python a to hlavné kvuli
standardnimu modulu datetime, jelikoz velkou ¢ast nastroje bude tvorit mani-
pulace s ¢asem. Modul datetime poskytuje snadnou a efektivni praci s ¢asem.
Mezi dalsi vyhody jazyka Python patii podle [I3] vysoka rychlost vyvoje,
stejny zdrojovy kéd zapsany v C++ je 5-10x delsi nez v jazyce Python.

Nevyhoda jazyku Python oproti C++ je napf. nizsi rychlost a vyssi pa-
métova narocnost, tyto faktory vsak nejsou pri implementaci nastroje, ktery
zajistuje statickou analyzu, tolik dulezité.

2.3 Zvoleni metadat cron dloh pro analyzu

Jako metadata pro analjzu a optimalizaci naplanovanych tloh se pouziva tii
parametru: duration, shift a weight.

duration Tento parametr urcuje jak tloha dlouho bézi. Je to jediny para-
metr, ktery je vypocitan automaticky externim ndstrojem cronwrapper.
Hodnotou parametru je celé ¢islo, odpovidajici délce béhu v sekundéach.
Pokud nebude tato hodnota uvedena pouzije se vychozi hodnota z kon-
figuracniho souboru nastroje.

shift Tento parametr je vyuzit pri optimalizaci tloh a urcuje maximéalni hod-
noty posunu dané tlohy. Hodnotou jsou dveé celd ¢isla oddélena dvojtec-
kou, urcéujici hranice intervalu posunu v minutich. Pokud je uvedeno jen
jedno celé ¢islo, znamena to, ze maximalni hodnota posunu vzad i vpred
je stejné. Uzivatel musi tuto hodnotu nastavit manudalné, pokud ji neu-
vede, pouzije se vychozi hodnota z konfigura¢niho souboru nastroje.

weight Tento parametr je rovnéz vyuzit pri optimalizaci dloh a pfi vykreslo-
vani zatézového grafu. Hodnotou je celé ¢islo urcujici ndroc¢nost tlohy,
kde vyssi ¢islo znamena vyssi narocnost. Uzivatel musi opét nastavit
tuto hodnotu manualné, pokud ji neuvede pouzije se vychozi hodnota
z konfigura¢niho souboru nastroje.

Vsechny tyto parametry jsou uvedeny jako komentar za naplanovanou tlohou
v konfiguraénim crontab souboru. Nastaveni parametru se provadi znakem
»=", na poradi parametrii nezalezi, stejné tak na pritomnosti bilych znaki.

Viz néasledujici ukazka.

#parametr shift v nasledujicim z&znamu mi uvedenu pouze jednu
#hodnotu, tato hodnota bude pfevedena na ekvivalentni zapis
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#shift=-10:10
0 0 * * 0 klejcpet bckp.sh # duration=60,shift = 10, weight = 10
* % % x x klejcpet date #shift=-5:10,duration=1,weight=1

2.4 Diagram analyzy

Nastroj se skladé z nékolika ¢asti kazdy fesici jednu ¢ast analyzy. Jak je patrné
z obrazku nejprve se parsuji konfigurac¢ni soubory crontab, pro analyzu
jsou zejména dilezité informace, kdy tloha pobézi a také metadata o tloze.
Dale se na zakladé téchto vyparsovanych dat provede predikce béhu na dobu
specifikovanou v konfigura¢nim souboru nastroje.

V dalsi casti se provadi vizualizace béhu a sestaveni zatézového grafu.
Graf s béhy uloh slouzi pro lepsi predstavu, kdy tlohy bézi, jak ¢asto a zdali
nedochézi k prekryvim (tloha jesté nedobéhla, ale uz se za¢ina spoustét dalsi).
Zatézovy graf poté slouzi k vizualizaci zatézovych spicek.

V nésledujici ¢asti se provadi optimalizace béhu pomoci genetického algo-
ritmu. Nasledné se znovu vizualizuje toto nové, optimalni rozlozeni, znovu se
sestavi zatézovy graf a vSechny grafy jsou poté dostupné ve vystupni zpravé
k porovnani.

Na zavér probéhne navrh novych a optimalizovanych konfigura¢nich sou-
bort crontab.
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Parsovani konfiguracnich
crontab souboru.

Gredikce béhu 0|OD

Vizualizace béhu uloh
a vytvoreni grafu zatéze

C)ptimalizace rozloéenD

!

Vizualizace beéhu uloh
a vytvoreni grafu zatéze
po optimalizaci

!

Vytvoreni navrhu nového
konf. souboru crontab

Obrazek 2.1: Diagram analyzy tloh
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Implementace

3.1 Analyza béhu uloh

Analyza napldnovanych tloh probihé ve dvou ¢astech: nejprve se z konfigurac-
nich crontab soubort pomoci predikce vytvori zdrojova data a ty se nasledné
vizualizuji.

Pro vizualizaci dal byl zvazovan program Gnuplot a Python modul mat-
plotlib [I4]. Pro vizualizaci byl nakonec zvolen modul matplotlib, jelikoZ po-
skytuje primou integraci s nastrojem na rozdil od programu Gnuplot, ktery
by musel byt volan externé.

3.1.1 Predikce béhu

Predikce béhu probihé nasledujicim zptisobem. Nejprve se musi prevést hod-
noty, které jsou v konfigura¢nim souboru na mistech oznacujicich minuty, ho-
diny, dne v mésici, mésice a dne v tydnu prevést na seznam celych cisel. Viz
nasledujici ukazka.

» % u pole s minutami se prevede na seznam [0,1,2,...,58,59]

rozsah 5-9 u pole s hodinami se prevede na seznam [5,6,7,8,9]

vy¢ty dnt v mésici 2,6 se prevede na seznam [2,6]

zapis kazdych 5 minut ,,*/5% se prevede na seznam [0,10,15,...,50,55]

Tyto seznamy poté slouzi jako vstup pro generatory.

Generator je funkce, ktera se chova jako iterator. Iterator je objekt, ktery
implementuje metodu next(), ktera vraci nasledujici prvek. Generator vypadda
jako bézna funkce, ale misto klicového slova return pouziva klicové slovo yield,
jeho hlavni vyhodou je, ze si pamatuje sviij vnitini stav.

Chovani generatoru je podle [I5] nasledujici: pfi prvnim zavoldni metody
next() se provede télo generatoru az do klicového slova yield, poté generator
vrati hodnotu, uspi se a ¢ekd na dalsi zavoldni metody next(). Po pfistim
zavolani metody next() se opét provede ¢ast kodu az do kli¢ového slova yield.
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3. IMPLEMENTACE

Toto chovani pokracuje dokud se nevycerpa télo generatoru nebo dokud se
nenarazi na kliéové slovo return.

Generatory jsou pouzity pro ziskani nasledujici minuty, hodiny, atp. Pseu-
dokdd funkce, pro ziskani dalsiho ¢asu dané ulohy vypada takto:

Pseudokdd 3.1: Funkce pro ziskani dalsiho ¢asu tlohy

try:
posun minutu
except:
resetuj generator minut
posun minutu
try:
posun hodinu
except:
resetuj generator hodin
posun hodinu
try:
posun den
except:
resetuj generator dni
posun den
try:
posun mésic
except:
resetuj generator mésicu
posun mésic
posun rok

Jak je patrné z ukdzkového pseudokdédu [3.I] nejprve se zkusi posunout mi-
nuta, pokud je vSak vycerpan generator minut, resetuje se, posune se minuta
a zaroven se zkusi posunout hodina. Generator hodin muze byt také vycCerpan
a tak vyvold posun dnti, zména minuty tedy miize vyvolat postupnou iteraci
vSech generatord, napt. pridani jedné minuty k datu 23:59 31.12.2014.

Jelikoz je nejmensi frekvence opakovani naplanovanych tloh jeden rok,
nemusi se roky nijak kontrolovat a postaci jejich prosté inkrementace o 1.

Predikce pristiho béhu ilohy se ukizala jako pomérné netrividlni problém.
A to zejména kvuli velkému mnozstvi kombinaci, kterymi se d4 vyjadrit béh
ulohy

Mezi nejvétsi problémy patfilo implementovani znaku ,*“ a zdpistu typu
» ¥ /5% u polozky s dny, jelikoz se pocet dnit musi pokazdé prepocitavat v za-
vislosti na aktualnim meésici a roku.

Dalsim problémem v implementaci bylo osetfeni vSech kombinaci zapisu
tykajici se dnii a dnt v tydnu. Tento problém se rozpadl na 4 podproblémy:
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3.1. Analyza béhu tloh

ki

1. Pokud je na misté dntt a dnii v tydnu znak ,,*“, je posunut den a na den

v tydnu se viibec nepohlizi.

2. Pokud je na misté dni néjakd hodnota jind nez ,*“, napr. rozsah, vycet,

atd., je den posunut po vytvoreném seznamu dnu a na den v tydnu se
nepohlizi.

3. Pokud je v polozce dnu znak ,*“ a na misté s dny v tydnu néjaka

hodnota jind nez znak ,,*“, je v nekoneéném cyklu nejprve posunut den.
Na tento den poté proveden dotaz, zdali je to néjaky ze zadanych dnu
v tydnu. Pokud ano, cyklus konci. Pokud ne, je den opét posunut. A poté
znovu proveden dotaz. Pti kazdém posunu dnti vsak mtize nastat situace,
ze je to posledni den ze seznamu dnt, tim se musi vyvolat posun mésice.
Posun mésice vsak muze vyvolat i posun roku.

4. Poslednim pripadem je situace, kdy dny i dny v tydnu nejsou znaky
» ¥, ale jiné hodnoty (rozsahy, vycty, konkrétni dny, atd.). Jak jiz bylo
uvedeno v pokud neni na misté dni a dnti v tydnu znak ,*“,
je mezi témito polozkami pouzit operator NEBO. Tento posledni pti-
pad je rozsiteni predchozi situace. Nejprve je vytvoren pomocny seznam
vSech dni v daném meésici. Poté se provede posun po tomto pomocném
seznamu vSech dni a tento pomocny den je porovnavan na shodu s defi-
novanym seznamem dni v tydnu. Pokud neni nalezena shoda, je tento
den dale porovnavan s definovanym seznamem dni. Pokud opét neni na-
lezena shoda, posune se pomocny den a cely proces je zopakovan. Stejné
jako v predchozim pripadé, posun pomocného dnu muze vyvolat dalsi

posuny.

Posunovani dalsich minut, hodin a mésict bylo trivialni, protoze tyto polozky
maji vzdy fixni pocet.

V konfigura¢nim souboru néstroje se poté specifikuje na kolik dni se ana-
lyza predikuje. Tento pocet dni se pricte k aktudlnimu datu a tim se ziska
cilové datum predikce. Pseudokdd predikce vypada takto:

Pseudokdd 3.2: Vytvareni intervali tloh

while datum_ ulohy <= cilove__datum:
start=ziskej__dalsi__cas ()
konec=start+delka behu
uloz__interval behu(start ,konec)

Jak si lze vS§imnout z pseudokédu [3:2] funkce pro ziskani dalstho ¢asu vraci
startovni ¢as dané tulohy, k tomuto Casu se pricte délka béhu v sekundach
(parametr duration v konfigura¢nim crontab souboru). Timto se ziské interval
béhu tlohy, ten je ulozen pro pozdéjsi vykresleni.

Vystupem této Casti nastroje je seznam objekti CCron. Kazdy objekt
CCron obsahuje informace o dané tloze, napf. vyparsované zaznamy z konfi-
gurac¢niho souboru, predevsim zéapisy, kdy bude iloha spusténa a kdo tlohu
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3. IMPLEMENTACE

spousti, nazev spousténého programu, délku tlohy, naroc¢nost tlohy, maxi-
malni hodnoty posunu, atd. Dale obsahuje seznam intervalt, které urcuji
presny cas, kdy bude tloha bézet.

3.1.2 Grafy béhu uloh a zatéze
3.1.2.1 Graf béhu 1uloh

Vystup predchozi ¢asti nastroje vytvoril intervaly, kdy tloha bézi. Tyto inter-
valy jsou pouzity pro vykreslen{ béhu tlohy, jak lze vidét v pseudokddu [3.3]
Vzhled vysledného grafu lze vidét na obrazku Na ose x je vynesen cCas
béhu a na ose y jsou nazvy jednotlivych tloh.

Pokud je v urcitém case prekrocen prah (threshold) zatéze, vykresli se
rovnéz ¢ara znazornujici intervaly, kterd predstavuji uzka hrdla (bottlnecks).

Pseudokdd 3.3: Funkce pro vykresleni intervald tiloh

for cron in cronList:
for interval in cron.cronJobList:
vykresli(interval)

skript2.sh ] || B || [ ] B
skript.sh [ m — m — —1
Bottlenecks il ] B ] ] M -
Q O
.06-0 . Q _’fj‘o _:5‘3‘9 . &{3“0
53 oM 53 oM o3
GJ,:LQ"} 1" . QoY oY . QY
a® ao A ° A A °

Obréazek 3.1: Graf béhu iloh

3.1.2.2 Zatézovy graf

Zatezovy graf vizualizuje sumu zatéze jednotlivych dloh v urcitém case, jak
lze vidét na obrazku Na ose x je vynesen Cas a na ose y je vidét suma
zatéze. Pokud zatéz prekroc¢i v urcitém case prah (threshold) zatéze, je poté
zvyraznéna cervenou barvou.

Pro sestaveni zatézového grafu je nutné secist zatéze prekryvajicich se iloh
v ur¢itém case. Toho je docileno pomoci datové struktury Interval Tree.

Interval Tree je vylepseny vyvazeny binarni vyhledavaci strom, ktery umoz-
nuje vkladat a mazat intervaly a rovnéz klast dotazy jako jsou: které intervaly
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3.2. Optimalizace béhu tloh

se prekryvaji se zadanym bodem ¢i zadanym intervalem. Sestaveni intervalo-
vého stromu zabere O(nlogn) ¢asu a zabere O(n) paméti. Slozitost dotazu je
poté O(logn + m), kde m je pocet nalezenych prekryvajicich se intervali.
Pro implementaci intervalového stromu byl pouzit Python modul interval-
tree 2.0.4 [16], ktery je implementovan nad AVL-stromem a podporuje dalsi
operace jako napr.: pruniky, sjednoceni a rozdily mezi stromy, atd.
Data pro zatézovy graf jsou vytvorena nasledujicim zpusobem:

1. Zjisti se pocatecni ¢as prvni tlohy, ktera byla predikovana a koncovy cas
posledni tlohy.

2. Tyto Casy se odecCtou a ziska se délka celé predikce. Ta by méla zhruba
odpovidat po¢tu dntim, které byly nastaveny jako délka predikce v kon-
figura¢nim souboru. Pokud ale napi. vSechny analyzované tlohy bézi
jedenkrat za tyden ve stejny cas a uzivatel zvolil délku predikce 3 dny.
Délka predikce bude odpovidat jen mensimu ¢asovému intervalu, ve kte-
rém bézi tyto tlohy. Za podminky, Ze tilohy pobézi v definovaném 3
dennim intervalu.

3. Interval délky predikce se rovnomérné rozlozi na n testovacich intervali.

v , . o . v . delka_ predikce
Pocet testovacich intervalt je vypocten jako Telka testovacihio interoalu-

4. Tyto testovaci intervaly jsou poté pouzity pro konstrukci intervalového
stromu, kazdy testovaci interval ma na zac¢atku sumu vahy 0.

5. Pro kazdy naplanovany interval, ve kterém bézi dana tloha, je proveden
dotaz, ktery zjistuje, které testovaci intervaly protina.

6. Vystupem tohoto dotazu je 0 az n testovacich intervali. Do kazdého
vysledného testovaciho intervalu je poté prictena hodnota zatéze tlohy,
ktera je protina.

7. Na konci tohoto procesu je v kazdém testovacim intervalu ulozena vaha
vsech protinanych intervali tloh.

Vystup tohoto algoritmu ilustruje obrazek

Pocétecni a koncové body testovacich intervalt a jejich prislusné vahy se
poté ulozi do seznamu. V tomto seznamu se déle hledaji intervaly, které prekro-
¢ily zatézovy prah. Intervaly, které prekroci zatézovy prah jsou poté vykresleny
do grafu béhu tloh [3.1) a oznacuji izka hrdla (bottlenecks).

3.2 Optimalizace béhu uloh
Ukolem optimalizace v tomto néstroji je najit takové rozlozeni tloh, jejichz

béhy tvori, co nejrovnomérnéjsi zatéz. K vyreseni tohoto problému byl pouzit
geneticky algoritmus.
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3. IMPLEMENTACE

Uloha C vaha 15
Uloha B vaha 10
Uloha A ————  vahas
|5 415 4 25,20 4 20=25 15 5 | suma vahy
Pocatecn! Testovaci intervaly Koncovy
cas
Obréazek 3.2: Testovaci intervaly

Obrézek 3.3: Zatézovy graf

Vyhodou genetickych algoritmii je snadnost implementace, moznost apli-
kace na Sirokou skalu problému a ziskani prijatelné dobrého vysledku v prija-
telném case.

Pro implementaci genetickych algoritmu byl pouzit framework DEAP [17].
Tento framework poskytuje pohodlné a rychlé implementovani evolu¢nich a ge-
netickych algoritmai.

Pro implementaci optimalizace byl pro zakdédovani feseni zvolen vektor,
jehoz délka odpovidd poc¢tu analyzovanych tloh. Jak lze vidét na obrazku [3.4]
v implementaci optimalizace tloh alela odpovida intervalu celych ¢isel, jehoz
hranice tvori hodnoty maximalniho mozného posunu tlohy. Gen predstavuje
posun tlohy o n minut. Chromozom je poté reprezentovan jako vektor téchto
posunt, kde hodnota na i-té pozici predstavuje posun i-té tlohy.
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uloha A - shift=-5:5 dﬁ-@—_ﬂ,—B,—E,—l,U,l,Eﬁ 4.5

uloha B - shift=0:8 [
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Uloha C - shift=5:10 )
ulohy B
gen -
ulohy A 4 15| 9
LﬁJ\gen
chromozom ulohy C

Obrazek 3.4: Reprezentace chromozomu, genu a alel

3.2.1 Hodnotici (fitness) funkce

Fitness funkce, ktera byla pouzita v optimalizaci tloh, dostane na vstup vek-
tor posuni jednotlivych tloh. Nasledné posune vSechny cron tlohy o dany
pocet minut. Nakonec spocitd smérodatnou odchylku zatéze v testovacich in-
tervalech. Testovaci intervaly se vytvari a vyplnuji stejnym zpusobem jako pri
vytvareni zatézového grafu

n
Smérodatna odchylka se spocitd jako: % > (x; — x)%2. Kde n je pocet
i=1

pocet testovacich intervali, z; je hodnota zatéze v i-tém testovacim intervalu
a T je prumérna hodnota zatéze.

Geneticky algoritmus se poté pokousi o minimalizaci smérodatné odchylky
a tim padem o nejrovnomérnéjsi rozlozeni. V idedlnim piipadé by ve vSech tes-
tovacich intervalech byla stejné zatéz, tim padem nulova smérodatné odchylka.

3.2.1.1 Optimalizace hodnotici funkce

Jelikoz je tato hodnotici funkce volana velmi cCasto, pti velké casové naroc-
nosti hodnotici funkce muze optimalizace trvat velmi dlouhou dobu. Z tohoto
diavodu byl béh hodnotici funkce nékolikrat optimalizovan.

Nejprve byl vylepsen algoritmus, ktery vyplnoval testovaci intervaly hod-
notami zatéze. Z puvodniho naivniho O(n x k) algoritmu, kde n byl pocet
testovacich intervali a k celkovy pocet intervalil tloh, byl algoritmus vylepsen
pomoci struktury Interval Tree na slozitost O(k(logn +m)). Kde n a k maji
stejny vyznam jako v predchozim piipadé a m je pocet nalezenych testovacich
intervalt.

Dale bylo optimalizovano ohodnocovani populace. Ohodnoceni populace
bylo puvodné realizovdno pomoci funkce map. Funkce map, je funkce, kterd
na vstupu obdrzi dva parametry: funkci a iterator. Nasledné na kazdy prvek
iteratoru aplikuje funkci zadanou v parametru.
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Optimalizace bylo dosazeno pomoci Python modulu multiprocessing, ktery
poskytuje paralelni verzi funkce map. Jeji paralelni verze rozdéli iterator na
casti a ty zpracovava soucasné v nékolika procesech. Touto optimalizaci se
dosahlo nékolikanasobného zrychleni vypoctu.

Phvodni implementace na osobnim pocitaci Lenovo E430 s nasledujicimi
parametry: pocet uloh - 150, celkovy pocet intervala tloh - 1963, pocet gene-
raci - 100, velikost populace - 100, délka predikce - 1 den, trvala priblizné 20
minut.

Vylepsena implementace na stejném pocitaci se stejnymi parametry trvala
okolo 6 minut. Bylo tak dosazeno vice jak trojnasobného zrychleni.

3.2.2 Vybér jedincu

Jelikoz standardni ruletova selekce nelze pouzit pro minimalizac¢ni problémy
nebo pro jedince jejichz fitness muze byt mensi nebo rovno nez nula, byla
pro implementaci optimalizace zvolend turnajova selekce. Velikost turnaje lze
nastavit v konfigura¢nim souboru.

3.2.3 Operatory krizeni a mutace
3.2.3.1 Operator krizeni

Pro implementaci optimalizace byla zvolena moznost pouziti jednobodového,
dvoubodového i uniformniho krizeni. Metoda kiizeni se voli pomoci prislusné
direktivy v konfiguracnim souboru. Pro uniformni kiizeni je v konfiguracnim
souboru dodatecnd direktiva, kterd urcuje pravdépodobnost vymeény kazdého
genu.

3.2.3.2 Operator mutace

Pro optimalizaci rozlozeni tloh byla zvolena uniformni metoda mutace. In-
terval, ze kterého se nahodné vybira hodnota je uréen hodnotou minimalniho
a maximalniho posunu dané dlohy. Pravdépodobnost zmény kazdého genu je
1/n, kde n je velikost chromozomu.

3.3 Vysledek optimalizace

Vystupem genetického algoritmu je jedinec s nejlepsim fitness. To je takovy
jedinec, jehoz chromozom obsahuje geny (posuny tloh), které dosahuji nejrov-
nomérnéjsiho zatizeni (ma nejmensi smérodatnou odchylku zatizeni).

Tyto posuny z chromozomu jedince se nasledné aplikuji na cron tlohy.
7 takto posunutych cron tloh jsou poté sestaveny grafy béhu a zatéze stejné
jako v sekcich B:1.2.1]a [3:1.2.2] Optimalizovanou variantu grafu béhu tloh [3.]
lze vidét na obrizku optimalizovanou variantu grafu zatéZe Ize vidét
na obrazku [3.61
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Obrazek 3.6: Zatézovy graf po optimalizaci

Jak Ize vidét na obréazku [3.6] optimalizace pomohla rozlozit zatéz a snizit
tak maximalni hodnotu zatéze.

Nésledné se z chromozomu nejlepsiho jedince sestavi optimalizovany kon-
figuracni crontab soubor. Sestaveni nového konfigura¢niho souboru se ukazalo
jako problémové misto.

Vysledek neni vzdy uplné v souladu s vystupem optimalizace, napt. pfi
vytvareni nového konfigura¢niho souboru se predpokladd délka mésice vzdy
31 dni. Kvili tomuto zjednoduseni se mtze tloha posunout napt. z 30. na 31.
c¢ervna. Timto dojde k situaci, kdy je tloha napldnovana na den, ktery nikdy
nenastane. Uloha se tedy nikdy nespusti. V§stupni crontab soubor by mél byt
vzdy rucné zkontrolovan kvili témto chybam.

Pokud si vsak v praxi uzivatel pieje spoustét tlohu jednou mési¢né, nasta-
vuje jeji béh obvykle na prvni den v mésici. Jelikoz se tedy v praxi nenastavuji
obvykle tlohy ke konci mésice, tento problém se bude tykat jen vyjimecnych
pripadi.
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Dale muselo byt vyfeSeno, jak bude naloZeno s kombinaci dnd a dni

v tydnu pfi posunu optimalizované tlohy na dalsi dny. Postup posunu je na-

sledujici:

1. Pokud je na mistech dnt a dnu v tydnu znak ,,*“ neposunou se nikam.

sy

Je ale zkontrolovano, zdali by posun nezapficinil pfipadny posun mésice.

. Pokud je na misté dnu vycet, rozsah, atd. a na misté dnti v tydnu znak

s

¢ posunou se jen dny. Rovnéz je kontrolovano, zdali posun nezapticini

posun meésice.

. Pokud je na misté dnu znak ,** a na misté dnu v tydnu vycet, roz-

sah, atd. jsou posunuty dny v tydnu. V tomto pripadé se mésic nikdy
neposune.

. Pokud je na mistech dnii a dnti v tydnu vycet, rozsah, atd. jsou posunuty

jak dny, tak dny v tydnu. Zde je rovnéz kontrolovin pripadny posun
mésice.

Navrh nového konfigura¢niho crontab souboru Ize poté najit ve vystupni zprave.

Vystupni zprava je vygenerovany HTML dokument, ktery obsahuje grafy

béhu tuloh a zatéze pred a po optimalizaci. Vystupni zprava také obsahuje
odkaz na logovaci soubor, kde lze najit podrobnosti o analyze.

Soucésti vystupni analyzy je porovnani nékolika méfenych hodnot pred

a po optimalizaci. Mezi tyto parametry patii: nejmensi a nejvétsi zatéz v tes-
tovacich intervalech a smérodatnda odchylka zatéze. Tyto hodnoty slouzi k po-
rovnani kvality optimalizace.
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KAPITOLA 4

Testovani

4.1 Testovani prediktoru

Predikce béhtl je stézejni ¢ast, ktera generuje data, se kterymi se pracuje v dal-
sich ¢astech nastroje, byl proto kladen diiraz na spravnost vysledkii. Jelikoz
chyba, ktera vznikne v ¢asti s predikci, by se velmi spatné hledala pozdéji, byl
vytvoren testovaci skript, ktery testuje data vici webovému néstroji Cron-
tester.

Ackoliv néastroj Cron-tester ve vyjimecénych pripadech nevracel spravné
vysledky, bylo diky tomuto nastroji odhaleno a opraveno nékolik chyb.

4.2 Testovani optimalizace

Jako testovaci data poslouzila redlnd data dodand vedoucim prace. Dodana
byla pouze ¢ast dat, kterd se tyka casu, kdy ulohy pobézi. K analyze jsou
vSak potfebna dalsi data, zejména délka béhu tlohy, nadroc¢nost ilohy a hod-
noty maximalniho posunu. Tyto dodatecnéd data byla vygenerovana pomoci
nasledujiciho BASH skriptu.

while read line
do
LEN=$ ( (RANDOM%50 + 1))
WEIGHT=$ ((RANDOM%50 + 1))
SHIFT=$ ( (RANDOM%50 + 1))
echo "$line sleep $LEN # duration=$LEN, \
weight=$WEIGHT, shift=0:$SHIFT" >> vystupni_data
done < vstupni_ data

Tento skript doplnil ndhodné generovana metadata do dat dodanych vedoucim
prace.
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Data dodana vedoucim préace obsahuji 145 tloh, jejichz celkovy pocet béht
je priblizné 5000 za jeden den. Jedna se tedy o tlohy, které jsou spoustény
velmi casto, primérné se kazd4 tloha spusti 44x za den.

Jako hlavni ukazatel kvality optimalizace byla zvolena smérodatna od-
chylka zatéze, maximalni hodnota zatéze a minimalni hodnota zatéze.

Cilem testl bylo najit vhodné vychozi parametry pro geneticky algoritmus
a ovérit vliv raznych parametri na kvalitu feseni.

4.2.1 Podminky pro testovani

Testovani optimalizace probihalo na osobnim pocitaci Lenovo E430 s proce-
sorem Intel Core i3 3110M a 4GB operacni paméti.

Pro konzistentni podminky testovani byla predikce vzdy provadéna mezi
predem urc¢enymi daty: 4.5.2015 12:00 - 5.5.2015 12:00. Vychozi parametry
pro geneticky algoritmus byly néasledujici:

délka testovaciho intervalu 1 minuta

velikost populace 10 jedinct

pocet generaci 10

typ ktizeni uniformni s pravdépodobnosti 0.7 na zadménu kazdého genu
pravdépodobnost krizeni 0.75

pravdépodobnost mutace 0.75

velikost turnaje 3

4.2.2 Typy testu
Mezi testované parametry byly zarazeny néasledujici parametry:

e metoda kfizeni

e velikost turnaje pfi turnajové selekci

e pravdépodobnost kiizeni

e pravdépodobnost mutace

e velikost populace

e pocet generaci
Vsechny testy, s vyjimkou testu testujici velikost populace a pocet generaci,
byly provadény 3x. Testy testujici velikost populace a pocet generaci byly
provadény jen jednou z divodu Casové naroc¢nosti. Z namérenych hodnot byl

proveden aritmeticky pramér.
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4.2.3 Vysledky testti

Vystupy testii a jejich vliv na kvalitu optimalizace 1ze vidét na grafech v prii-
loze

P1i testovani bylo zjisténo, ze velky vliv na kvalitu optimalizace mé pa-
rametr ovliviujici velikost populace. S malou populaci se vygeneruje malo
jedinci a tak se nedostatecné pokryje prostor vsech Teseni. Malé populaci,
nepomuze ani velky pocet generaci, protoze reSeni brzy konverguje k lokal-
nimu optimu mezi vygenerovanymi jedinci a naslednym kiizenim se feSeni jiz
nezlepsi.

Pri nastaveni velké populace, ale malého poctu generaci, nastane situace,
kde pravdépodobné existuji velmi dobra reseni v populaci, ale diky malému
poctu generaci, geneticky algoritmus nestihne zkiizit dobra reseni a tak nedo-
jde ke konvergenci ke globalnimu optimu.

Nastaveni velké populace a malého poc¢tu generaci je vsak vyhodnéjsi nez
opacny pripad, tj. nastaveni malé populace a velkého poctu generaci. Tato

Jelikoz prvky vektoru jsou vybirdny z intervald, jejichz hranice tvori hod-
noty maximalnich posunu tloh, velikost populace by méla byt primo timérna
velikostem téchto intervali. Tzn. Ze se zvétSujicim se parametrem shift u tloh,
by se méla zvétsovat i populace.

Nékteré vysledky testt nejsou v souladu s predpoklady, to mtze byt zpi-
sobeno malym poc¢tem opakovani testd nebo povahou ulohy.

7 vystupnich graft lze identifikovat nejlepsi parametry pro optimalizaci
dat dodanych vedoucim préace s vygenerovanymi nadhodnymi metadaty. Mezi
vhodné parametry patii:

typ krizeni uniformni s pravdépodobnosti 0.65 na zménu kazdého genu
velikost turnaje 5

pravdépodobnost krizeni 0.95

pravdépodobnost mutace 0.06

velikost populace 100

pocet generaci 100

Pri pouziti téchto parametrii pro optimalizaci testovacich dat dodanych ve-
doucim prace byla snizena smérodatnd odchylka zatéze z ptuvodnich 80.1 na
20.9. Doslo to tak témér ke ¢tyfnasobnému zmenseni smérodatné odchylky.
Maximalni zatéz se zmensila z 355 na 131, klesla tedy priblizné 2.7x. Po-
rovnani zatézovych graft pred a po optimalizaci, 1ze vidét v piiloze
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s principem fungovani planovace
cron a formatem konfigurac¢nich crontab soubori. Dale na zakladé ziskanych
znalosti vytvorit nastroj, ktery bude analyzovat béh napldnovanych tloh caso-
vym planovacem cron a pokusi se o nalezeni optimalniho rozlozeni loh v case.

Analyza byla realizovana pomoci prediktoru, ktery predikuje dalsi béhy
naplanovanych tloh v budoucnu. Analyza se dédle skladd z vizualizace 1loh
a sestaveni zatézového grafu, ktery slouzi k vizudlni detekci zatézovych spicek.

Optimalizace bylo dosazeno pomoci genetického algoritmu, ktery hleda
optimalni rozlozeni dloh. Z tohoto optimalniho rozlozeni je posléze sestaven
novy konfigura¢ni soubor crontab.

Pri testovani néastroje nad daty dodanymi vedoucim prace se povedlo, pti
vhodném nastaveni parametri pro geneticky algoritmus, snizit smérodatnou
odchylku zatéze témér 4x. A také snizit maximalni hodnotu zatéze priblizné
2.7x.

Cile této bakalarské prace byly splnény. Pti implementaci néstroje jsem
prohloubil své znalosti v programovani a lépe si osvojil principy opera¢niho
systému GNU/Linux.

Vyhled do budoucna

Pri implementaci tohoto nastroje nebylo implementoviano nékolik dodate¢nych
rozsiteni. Tato rozsifeni by mohla byt implementovana v budoucnu.

Napr. nastroj neanalyzuje ani neoptimalizuje programy a skripty ulozené
ve slozkach /etc/cron.daily/, atd. Déle néstroj neanalyzuje ani neoptimalizuje
ulohy naplanované pomoci programu anacron.

Mezi dalsi planovana rozsiteni by mohla pattit optimalizace tlohy, ve které
dochéazi k prekryvam toho typu, kdy naplanovand tloha jesté nedobéhne a jiz
se spousti dalsi iterace. Optimalizace tohoto prekryvu by mohla spocivat v roz-
déleni tlohy na dvé. Tyto dvé samostatné tlohy by jiz Slo optimalizovat im-
plementovanym genetickym algoritmem.
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ZAVER

Mezi dalsi vhodna rozsiteni by mohlo patfit umoznéni vyuzivat zastupnd
makra @Qdaily, @weekly, atd. Nebo moznost vyuzivat tiiznakovych anglickych
nazvia mesici a dni.
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Seznam pouzitych zkratek

GNU GNU’s not Unix
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BASH Bourne again shell
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PRILOHA

Uzivatelska prirucka

B.1 Instalace nastroje

Pro snadnou instalaci byl vytvoren Debian balicek, tento balicek obsahuje
také manualovou stranku. Instalace balicku se provede nasledujicim prikazem
v terminalu:

$ sudo dpkg -i cronalyzer_0.9-1_all.deb

Balicek lze také nainstalovat z grafického prostredi prostym spusténim.

B.2 Konfigurac¢ni soubor nastroje

Vytvofeny nastroj pro analyzu tloh se nastavuje pomoci konfigura¢niho sou-
boru. Konfigura¢ni soubor se uvadi jako argument skriptu. Pokud je néstroj
nainstalovan pomoci instala¢niho balicku, vychozi konfigura¢ni soubor se na-
chazi v /etc/cronalyzer/config.conf. Pokud uzivatel nainstaloval néstroj po-
moci instala¢niho balicku a chce vyuzit vychoziho konfigura¢niho souboru,
stacCi spustit nastroj jen jeho jménem v terminalu:

$ cronalyzer

B.2.1 Vyznam direktiv konfiguracniho souboru

UserCrontabDirs oznacuje slozku, ve které se budou hledat uzivatelské
crontab soubory. Lze zadat vice slozek, které je nutné oddélit znakem

L
FIE

OtherCrontabDirs oznacuje slozku, ve které se budou hledat neuzivatelské
crontab soubory. Opét lze zadat vice slozek, oddélenych znakem ..
IncludeMainCrontab urcuje, zdali bude do analyzy zatazen soubor /et-

c¢/crontab.
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B. UZIVATELSKA PRIRUCKA

IncludeCrondFolder urcuje, zdali bude do analyzy zarazena slozka /et-
c¢/cron.d/.

OutputDir urcuje slozku, kam se ulozi vysledna analyza. Ta obsahuje grafy
béhu a zatéze pred a po optimalizaci a vystupni zpravu.

LogLevel urcuje troven logovani. Moznosti nastaveni jsou debug nebo info.
Moznost debug je podrobnéjsi a zobrazuje napt. vypoctené parametry.

RemoveLogOnStart tato direktiva urcuje zda bude log soubor smazan pfti
kazdém spusténi néastroje.

GraphName urcuje nazev grafu béhu loh.

Weight GraphName urcuje nazev zatézového grafu.

Only Analysis urcuje zdali bude provedena pouze analyza.

IncludeRareCronJobs urcuje zda se do analyzy budou uvazovat i tlohy,
které bézi v méné nez sSesti mésicich roéné.

PredictionDuration urcuje délku predikce ve dnech.

ShowlInteractivelmages urcuje zda se obrazky zobrazi také v interaktivni
formé.

Threshold urcuje prah zatéze.

IgnoreShortCronJobs urcuje zdali se budou ignorovat kratké tlohy.

IgnoreShortCronJobsLimit urcuje délku tlohy, kterou musi tloha mit,
aby byla zahrnuta do analyzy. Tato direktiva zavisi na nastaveni di-
rektivy IgnoreShortCronJobs.

TimeFormatOnXAxis urcuje casovy format na ose x.

LoadGraphApproximation urcuje zdali bude proveden nahodny vybér z tes-
tovacich intervalid. Tato direktiva muze zprehlednit graf zatéze pokud
obsahuje mnoho testovacich intervali.

LoadGraphSampleSize velikost ndhodného vybéru do aproximace.

ParallelComputation urcuje zdali se bude provadét vypocet genetického
algoritmu paralelné.

IntervalLength urcuje délku testovaciho intervalu v minutéch.

SizeOfPopulation urcuje velikost populace genetického algoritmu.

NumberOfGenerations urcuje pocet generaci genetického algoritmu.

MateOperator urcuje operator kiizeni. Povolené hodnoty jsou OnePoint,
TwoPoint, Uniform.

UniformOperatorProbability urcuje pravdépodobnost zmény kazdého genu
pri krizeni. Tato direktiva je zavisla na direktivé MateOperator a bude
mit efekt pouze v pripadé, ze bude vybrana metoda kiiZeni jako Uniform.

TournamentSize urcuje velikost turnaje.

MutationProbability urcuje pravdépodobnost mutace.

CrossoverProbability urcuje pravdépodobnost krizeni.

DefaultWeight urcuje vychozi naroc¢nost tlohy, pokud nebyla specifikovana.

DefaultMaxShift urcuje vychozi maximalni posun tlohy, pokud nebyl spe-
cifikovan.
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B.3. Nastroj cronwrapper

DefaultMinShift urcuje vychozi minimélni posun lohy, pokud nebyl spe-
cifikovan.
DefaultDuration urcuje vychozi délku tulohy, pokud nebyla specifikovana.

B.3 Nastroj cronwrapper

Soucasti balicku je také nastroj cronwrapper. Tento nastroj méri délku béhu
ulohy, ktera je zadana v argumentu. Délka béhu lohy se poté zapise do sou-
boru. Nastroj se nastavuje pomoci konfigura¢niho souboru, ktery je umis-
tén v /etc/cronalyzer/cronwrapper.conf. Konfigura¢ni soubor tohoto néstroje
obsahuje jedinou direktivu FileWithDurations, jejiz hodnota obsahuje cestu
k souboru, do kterého se budou zapisovat délky béhu tloh. Ukazka pouziti
nastroje:

$ cronwrapper sleep 10

Nastroj cronwrapper zapisuje do vystupniho souboru na kazdé radce béh v ce-
Iych sekundach a nézev spusténého programu. Vyse uvedend ukizka by vyge-
nerovala nasledujici radku:

10 sleep 10
Nastroj cronwrapper se da pouzit i v konfiguracnim souboru crontab, napi:
0 0 * * 0 klejcpet cronwrapper backup.sh

Vyse uvedena ukazka by zmeérila ¢as béhu skriptu backup.sh a ulozila by ho
do souboru.
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PRILOHA C

Vystupni grafy z testovani
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Obrazek C.1: Graf zavislosti smérodatné odchylky zatéze na metodé kiizeni
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C. VYSTUPNI GRAFY Z TESTOVAN{
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Obrazek C.2: Graf zavislosti maximalni zatéZze na metodé kiizeni
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Obrazek C.3: Graf zavislosti smérodatné odchylky zatéze na velikosti turnaje

44



215,0
195,0
175,0
155,0

135,0 == maximalni zatéz

115,0

95,0

75,0
3 5 8 10 13 15 18 20 23 25

Velikost turnaje

Obrazek C.4: Graf zavislosti maximalni zatéze na velikosti turnaje
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Obréazek C.5: Graf zavislosti smérodatné odchylky zatéze na pravdépodobnosti
krizeni
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C. VYSTUPNI GRAFY Z TESTOVAN{

215,0
195,0
175,0
155,0

135,0
== maximalni zatéz
115,0

95,0

75,0
55,00% 65,00% 75,00% 85,00% 95,00%
50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

Pravdépodobnost kiizeni

Obrazek C.6: Graf zavislosti maximalni zatéze na pravdépodobnosti kiizeni
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Obrazek C.7: Graf zavislosti smérodatné odchylky zatéze na pravdépodobnosti
mutace
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Obréazek C.8: Graf zavislosti maximalni zatéze na pravdépodobnosti kiizeni
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Obréazek C.9: Graf zavislosti smérodatné odchylky zatéze na velikosti populace
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C. VYSTUPNI GRAFY Z TESTOVAN{
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Obrazek C.10: Graf zavislosti maximalni zatéze na velikosti populace
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Obréazek C.11: Graf zavislosti smérodatné odchylky zatéze na poctu generaci
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PRILOHA D

Porovnani grafa zatéze pred a
po optimalizaci
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PRILOHA E

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ottt e stru¢ny popis obsahu CD

| _src
cronalyzer..............c.... zdrojové kdédy nastroje na analyzu tloh
cronwrapper ...... zdrojové koédy nastroje na méteni délky béhu tloh
thesis .ovvvvieneeiinnnennn. zdrojova forma prace ve formatu KIEX
I =3 A P PP text prace
| thesis PAf text prace ve formatu PDF
| sample-data..............c.c..... ukazkové konfiguracéni soubory crontab
| debian-package........... debian balicek pro snadnou instalaci nastroje
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