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ABSTRAKT

VESEL, Eduard: Dynamické vyrovnavanie zataze v cloudovych systémoch s konceptom
zeleného pocitania. [Dizertaéna praca]. — Zilinska univerzita; Fakulta riadenia a
informatiky; Katedra informatiky. — Skolitel: doc. Ing. Jarmila Skrinarova, PhD. — Zilina:
FRI UNIZA, 2020, 89 s.

Ciel'om dizerta¢nej prace je analyzovat’ a prezentovat’ rieSenie technik pre dynamickeé
vyrovnavanie zat'aze v cloudovych systémoch s konceptom zeleného pocitania. Hlavné
ciele prace su zostavit navrh rieSenia pre zniZenie energetickej naro¢nosti vV rdmci
simula¢ného prostredia a realneho cloudového prostredia. Pre overenie rieSenia Sme
v kazdom prostredi pripravili zdroje systému, a vybrali testovacie Glohy spinajuce
kritéria metodiky prace. Pri zostavovani navrhu bolo nutné zohl'adnit’ si¢asné trendy,
vlastnosti overovacieho prostredia a dohodu o trovni poskytovanych sluZzieb.
Vysledkom prace je navrhnuty funkény algoritmus vyrovnavania zataze

s implementovanymi technikami zeleného pocitania.
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ABSTRACT

VESEL, Eduard: Dynamic load balancing in cloud systems with concept of green
computing. [Dissertation thesis]. — University of Zilina; Faculty of Management Science
and Informatics; Department of Informatics. — Supervisor: doc. Ing. Jarmila Skrinarova,
PhD. — Zilina: FRI UNIZA, 2020, 89 p.

The goal of the dissertation thesis is to analyze and present a solution of techniques for
dynamic load balancing in cloud systems with the concept of green computing. The main
objectives of the work are to compose solution draft to reduce energy intensity within
simulation environment and the real cloud environment. To verify the solutions, we have
prepared system sources in each environment, and we have chosen testing tasks that
fulfilled criteria of the work methodology. When composing draft, it was necessary to
consider current trends, attributes of verification environment and a service-level
agreement to compose a draft. The result of the thesis is proposed functional load balancing

algorithm with implemented techniques of green computing.

Key words: cloud computing, load balancing, green computing



Obsah

UVO ettt sttt sttt 12
GBI PIACE. ...ttt 14
1 Cloudové a VYPOCLOVE SYSTEMY .........cceevviiiiiiiiiieiiiee e 15
1.1  Zdroje a stroje pocitacového SyStému ..............ccoeevveveeieninieene e, 15
1.2 PoCitaCovy KIASter............cccviiiiiiiiiii i 16
1.3 Gridové a cloudoveé pocitanie .............c.cceevveiieiieneciiese e 17
1.4 VIrtUAINE SEFOJE...cueeivieie ettt 20
15  Vedecké vypocty v cloudovom prostredi.........ccoevereneneieninineeeieen, 21
2 Vyrovnavanie zat’aze SYStEMU..............coceeiieiiiieiiciiiienee e 24
2.1 ROZVINOVANIE ...t 26
2.2 Migrécia Virtualnych strojov..........cccooiiniiiniiiine e, 27
2.3 Konsolidacia Virtualnych Strojov.........cccceviiieiniie i, 29
2.4 Metody nastavenia vyKonu Cloudu ..., 30
2.4.1 Metbdy identifikacie problematickych aplikacii v cloude...................... 30
2.4.2 NaAMEINE FEZEIVY ......cuiiiiiiiiieieeieeieeee ettt 30
2.4.3 Metddy automatick€ého SKAlovania ...........ccocevereiiincienencecce 31

3 Zelené pocitanie — metédy pouZivané na zniZovanie energetickej
NAroCNOSti CloUdOV............c.oooiii s 33

3.1  Pravidlo statického prahu...........cccccoiiiiiiiiiii e 33
3.2  Dynamické Skalovanie napitia a frekvencie................c.cccoiiiiiiinnn, 33
3.3 Metoda medzikvartiloveno rozZpatia..........cccoovveeiiieneiise s, 36
3.4 Met0da I0KAINE] FegreSie.. .. ..o 36
3.5  Model medianovej absolttnej odchylKy ..o, 36
4 Navrh novych algoritmov na zniZovanie energetickej naro¢nosti cloudov
..................................................................................................................... 38

4.1  Algoritmus energetickej efektivnosti - dynamické planovanie ............. 38

4.2  Algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika ............cccocevvennenne. 39



4.2.1 Opis pojmoVv a vzt'ahov fuzzy 10giKY ......ccccevevviiieiieriiie e 39

4.2.2 Detailny opis algoritmu pre detekciu pretazenia uzla...........ccccoevvveennen. 41

5 Metodiky a experimentalne overovanie navrhnutych algoritmov........ 56
5.1  Metodika overovania rieSenia v simula¢nom prostredi CloudSim....... 56
5.2  Simulac¢né prostredie CloudSim...............cccccooiiiiiiiiiiiii e, 58
5.2.1 Testovacie ulohy pre simula¢né prostredie CloudSim ..........c.cccoeerunennee. 59
5.2.2  Priprava Zar0jOV.......cccoueiiiieiriinieise et 60
5.3  Experimentalne overovanie navrhnutych algoritmov .............c.ccceu.ee.. 61
6 Metody rieSenia aplikacii v cloudovych systémoch s ciel’om dosiahnut’
ZEIENE POCILANIE ..........ecvveivieiecic e 69

6.1  Metodika overovania rieSenia v realnom cloudovom systéme............... 69
6.1.1 Testovacie Ulohy pre realne prostredie cloudového systemu................. 70
6.2  Redlne prostredie cloudového SyStEmMU...........cccccveveiieiiece e, 71
6.2.1  Priprava Zar0JOV.......ccceiiiieiiieiesiese ettt ste e enes 71
6.2.2  SPravea KIaStra..........ccocoviiieiiiciciicce e 72
6.3  Experimentalne overovanie Ulohy CloverLeaf...........cccocooeviiiiiinnnen, 73
6.4  Experimentalne overovanie ulohy ofarbovania grafov..............c.......... 74
7 Vyhodnotenie a pokracovanie VySKUmMU.............cccccoeeniieninininninienn 79
(I T = L (1 - SRS 81

Zoznam publikovanych Prac autora ...........ccoceeeeiiiineiene e 89



Zoznam obrazkov

Obréazok 1.1. Zivotny cyklus virtudlneho stroja [1] ....cccoerveieeereerseieesieessseeeae 21
Obrazok 2.1. Optimalizacia z pohl'adu vyuzitia zdrojov [18]......ccccevviiiiriieninnnne 29
Obrazok 4.1. Navrhnuty planovac pre dynamické priradenie virtudlneho stroja.... 38
Obrazok 4.2. BIOKOVY Qiagram ...........cccceeieieeieiie e 43
Obrazok 4.3. Lichobeznikova funkcia prisluSnosti........ccccccevvveeiiiiiiiiiniiiieiiieene 48
Obrazok 4.4. Vytvoreny FIS hodnoét prislusnosti (vygenerovany) ...........cccoceeevene. 54
Obrazok 5.1. Prostredie CloUdSIM..........ccccoeiiiiiniiiicceec e, 58
Obrézok 5.2. Ukazka obsahu cloudletu...........cccocoviiiiiiiiiiiieee e 60
Obrazok 6.1. Konfiguraény stibor vytvaraného klastra...........cccovvviiiiiiiiiiininnn, 73

Zoznam grafov
Graf 5.1. Celkova spotreba elektrickej energie k po¢tu vykonanych migracii ....... 62
Graf 5.2. Pocet vykonanych migracii virtualnych strojov za sledované obdobie ...64
Graf 5.3. Pocet hibernacii uzlov a vykonanych migracii virtudlnych strojov za
sledovane ODAODIE ...........ccciiiii 66

Graf 5.4. Celkova spotreba elektrickej energie k po¢tu vykonanych migracii ....... 67

Zoznam algoritmov

Algoritmus 1.1. Algoritmus mapovania [27] ........ccccevriererenenereseseseseeeee 22
Algoritmus 3.1. MoZné hodnoty pre premennt Fi [20] ..o 35
Algoritmus 4.1. Vypocet aktudlneho vyuzitia uzla...........ccceevviviiiiiiinicie 44
Algoritmus 4.2. Vypocet prahu pre MAD.........cccciiiiiiiiiiinineesese e 44
Algoritmus 4.3. Vypocet prahu pre IQR ... 44
Algoritmus 4.4. Vypocet lokalnej regresie predpokladaného vyuzitia uzla ........... 45
Algoritmus 4.5. VYtVAranie FIS ...t 45
Algoritmus 4.6. Definovanie premennych pre FIS ... 46

Algoritmus 4.7. Definovanie hodnot pre jazykovu premenni MAD v zépise FIS.47
Algoritmus 4.8. Definovanie hodn6t pre jazykovd premennd MAD...........cccco..... 47
Algoritmus 4.9. Definovanie jazykovych premennych vystupu pretaZzenie a
AETUZZITIKACIA ...t 49
Algoritmus 4.10. Definovanie jazykovych premennych vystupu pretaZenie v zapise

fuzzy riadenia @ defUzZzZITIKACIA. .........ccevvereiiiiic e 50


https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441273
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441284
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441285
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441286
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441287
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441288
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441289
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441290
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441291
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441292
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441292
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441293
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441293

Algoritmus 4.11. Definovanie bloku pravidla...........ccccocovvveiiieveiieceece e 50
Algoritmus 4.12. Priklad zapisu pravidla3............ccccceovveiiiieiiieie e 51
Algoritmus 4.13. Priklad zapisu pravidlab.............cccceoiiiiinininiiineccneee,s 52
Algoritmus 4.14. Zadanie vstupnych premennych do existujuceho FIS a ziskanie FIS

KIASICKENO VYSTUPU .....veeviiciie ettt et ne e 55

Zoznam tabuliek

Tabulka 1.1. Pocet jadier a energeticka narocnost’ superpocitacov [6, 7].............. 17
Tabul'ka 1.2. Porovnanie technik cloudového a gridového pocitania [58] ............. 18
Tabul’ka 1.3. Stredna doba poskytnutia novych inStancii [27].......cccvvvirvrinennnnnne 23
Tabul’ka 4.1. Zoznam navrhnutych pravidiel...........cccoooiiiiiiiiiiiiee 52
Tabulka 5.1. Vlastnosti pouZitého Uzla...........ccccovvuviiiiiiiiiiiiiii e 57
Tabul’ka 5.2. Typy virtudlnych strojov pouzitych pre simulaciu............cccvveenneee. 58

Tabul’ka 5.3. Namerané vysledky casu trvania simuldcie v sekundach (najkratsi cas
ZVYTAZNENY TUCTIYIN) ...ttt st ne e e ne e e e nee e 61
Tabul’ka 5.4. Median pre vysledky ¢asu trvania simuléacie v sekundéch (najkratsi ¢as
ZVYTAZNENY TUCTIYIN) ..ottt sttt ettt et e s et e e s e e e beeasreeneesnneennee e 63

Tabulka 5.5. Energetickd narocnost’ datového centra v kWh za sledované obdobie

................................................................................................................................. 64
Tabul'ka 5.7. Prehl'ad poruSeni SLA ........cooviiiiiiee e 65
Tabul'ka 5.8. Pocet hibernovanych uzlov a priemerné €asy medzi jednotlivymi
hibernaciami (najvacsi pocet a najmensi €as zvyrazneny tucnym)........ccocevvenenne 66
Tabulka 6.1. Vlastnosti inStancie c4.4xlarge v sluzbe Amazon EC2 ..................... 70
Tabul’ka 6.2. Hardvérove prostriedky InStancie............ccoovvviveiiiniicniniecseenen 72
Tabul’ka 6.3. Namerané vysledky v sekundach ...........ccccooiiiiniiiii 74
Tabulka 6.4. Hardvérové prostriedky pre fyzicky pocitacovy klaster.................... 75
Tabulka 6.5. Namerané hodnoty pre tlohu 100 grafov...........cccvviiiiiiiiiiiinnn, 75
Tabulka 6.6. Namerané hodnoty pre tlohu 1 000 grafov.........ccccceeviviiiiiieniinnenne 75
Tabulka 6.7. Namerané hodnoty pre tlohu 1 000 000 grafov..........ccccevvveeriinenne 76
Tabul'ka 6.8. Namerané hodnoty pre tlohu 9 967 500 grafov...........cccccevvvivenenne 76

Tabul’ka 6.9. Namerané hodnoty pre mnozinu 3 833 587 grafov ..........ccccevveenee 78


https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441294
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441295
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441296
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441297
https://d.docs.live.net/f46d29cb71cceb6c/Dokumenty/Skola/ZU/Dizertacka/Dizertacna_praca_MgrVesel.docx#_Toc40441297

Tabulka 6.10. Namerané hodnoty pre mnozinu 25 286 953 grafov.........c.ccccuveene. 78

Z0znam vzorcov

Vzorec 2.1. Cas migracie a zhorSenie vykonu zaznamenané na virtualnom stroji j

................................................................................................................................. 27
Vzorec 2.2. Néklady sposobené porusenim SLA a néklady na dodato¢nu spotrebu
T T=T (0 USSR 28
Vzorec 3.1. Model SPOIEDY .......ceciiiiieiiecece e 33
Vzorec 3.2. Vypocet celkovej spotreby energie fyzického uzlu (E).........ccoceene. 34
Vzorec 3.3. Ohranicené SPOmMAlENie. ........ccviverieriiriiiieiisee e 35

Vzorec 3.4. Ohrani¢ené spomalenie upravené o redukovanu frekvenciu (f) pre ulohu

() TSRS 35
Vzorec 3.5. VYpocet IQR ..o 36
VZOreC 3.6. VYPOCEt MAD ....coiiiiiiiiieiie e 37
Vzorec 3.7. Vypocet MAD - konsolidécia virtudlneho stroja...........cc.ccocvevverienennn, 37

Vzorec 4.1. Cubovolna lichobeznikova funkcia prislusnosti up(w) pre fuzzy

MNOZINU B 40
Vzorec 4.2. Vypocet taziska pre vystupnll funkciv........cooeeviiiiiiiiiiiiice, 41
Vzorec 5.1. Metriky pre vypocet porusenia SLA [19] pocas simulécie ................. 65
Vzorec 5.2. Doba pretazenia UzIa .........cccccoivveiiiiinieiieic e 65

Vzorec 5.3. Znizenie vykonu uzla v désledku migracie ..........cccccoveveiinciene, 65



Zoznam skratiek a pojmov

AEEDP Algoritmus energetickej efektivnosti — dynamicke planovanie

AEEFL Algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika

AWS Amazon Web Services

BSLD Bounded SLowDown / metrika ohrani¢ené¢ho spomalenia

COG Center Of Gravity / taziskova metoda

CLI Command Line Interface / prikazovy riadok

CPU Central Processing Unit / centralna procesorova jednotka

DVFS Dynamic Voltage and Frequency Scaling / technika dynamickeho
Skalovanie napitia a frekvencie

EC2 Elastic Compute Cloud

FIS Fuzzy inferenény systém

GB Gigabyte

GHz Gigahertz

HPC High Performance Computing / vysokovykonné pocitanie

Hypervizor  Technika virtualizacie hardvéru pocitaca

laaS Infrastructure as a Service / infrastruktira ako sluzba

IQR Interquartile Range / medzikvartilové rozpétie

Linpack Subor kniznic pouzivanych na testovanie vypoétového vykonu
pocitacov

LR Lokalna Regresia

LTS Long-Term Support / dlhodoba podpora

MAD Median Absolute Deviations / medianova absolitna odchylka

Mbit/s Megabit per second / megabity za sekundu

MIPS Million Instructions Per Second / milion instrukcii za sekundu

MPI Message Passing Interface / rozhranie na vymenu sprav

NP Nedeterministicky Polynomialny ¢as

PaaS Platform as a Service / platforma ako sluzba

PB Petabyte

PFlop/s Peta Floating-point Operations per second / poCet peta operacii v

pohyblivej radovej ¢iarke za sekundu
RAM Random Access Memory / pamét’ s priamym pristupom

SaaS Software as a Service / softvér ako sluzba



SLA

Snark

SOA

SP

vCPU

VM

Service Level Agreement / dohoda o Grovni poskytovanych sluzieb
Netrivialny bezmostovy kubicky graf, ktorého hrany nemozno zafarbit’
tromi farbami

Service-Oriented Architecture / servisne orientovana architektura
Staticky Prah

virtual Central Processing Unit / virtualna centrdlna procesorova
jednotka

Virtual Machine / virtuélny stroj



Uvod

V dnesnej modernej dobe zohravaju coraz vacSiu dolezitost’ pri vykonavani
naroénych tloh aj pocitatové technologie ako cloudové systémy, ¢i uz vo forme
sukromného alebo verejného modelu nasadenia. Vyuzitie cloudového pocitania je stale
prevazne v komer¢nom sektore, ale v poslednej Case sa pouziva aj na vyskum a vedecké
vypoCty. Zaroven sa dnes pri distribuovanych systémoch stretdvame nielen
s postdenim vhodnosti pouzitia virtualnych alebo fyzickych pocitacovych zdrojov, ale
vyznamnym faktorom a javom je Setrnost’ k Zivotnému prostrediu.

Vo svete informaénych technologii a v oblasti vysokovykonného pocitania je
etablovana myslienka tzv. zeleného pocitania. Algoritmy pre efektivne vyuzitie
dostupnych vypoctovych zdrojov sa pouzivaji na dosiahnutie ciela v rdmci
vysokovykonného pocitania, ktory je skryty pod pojmom zeleného pocitania. V spojeni
s poskytovatel'mi sluzieb v oblasti cloudového pocitania je d’al$im rieSenim, aj rieSenie
zabezpecenia energie datového centra z obnovitel'nych zdrojov.

Pouzivanie virtudlneho prostredia a pocitacovych zdrojov, ktoré su k dispozicii na
dial’ku, mo6ze sposobit’ spomalenie rieSenych tlloh. Na druhej strane, rychla dostupnost’
a cena pouzitia st vyhodou na overenie a hameranie vysledkov v relativne primeranom
Case.

Preto sme sa rozhodli skamat’ prave problematiku a vplyv zeleného pocitania v
distribuovanych systémoch na vykonavané ulohy. Za tymto uc¢elom sme si zvolili pre
otestovanie a ur¢enie vhodnych zakladnych sposobov vyrovnavania pracovnej zataze
simulaéné prostredie CloudSim a realne prostredie cloudu v sluzbe Amazon Web
Services.

Zaciatok dizertatnej prace uvadza stanovené ciele préce. Praca je rozdelend do 7
kapitol. Kapitola 1 je zamerana na cloudové a vypocétové systémy. Obsahuje definicie
prostriedkov systémov. PrindSa informacie o pocitaCovom Kklastri a Vv stucasnosti
najvykonnejsich superpocitatov sveta. V zdvere kapitoly sa zaoberame moznost'ou
vedeckych vypocétov v cloudovom prostredi.

Vyrovnavanie zat'aze, rozvrhovanie, migracia a konsolidacia virtualnych strojov je
v kapitole 2. Tiez tu objasiiujeme metddy nastavenia vykonu cloudu.

Tretia kapitola obsahuje metdédy pouzivané na znizovanie energetickej naroc¢nosti

cloudov — zelené poéitanie.
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Navrh novych algoritmov na znizovanie energetickej narocnosti je predstaveny
a opisany v kapitole 4.

Skumanie cielov je obsiahnuté v kapitolach 5 a 6. V tychto kapitolach najprv
objasfiujeme zvolené metodiky a metody rieSenia pre jednotlivé cloudové prostredia.
Dalej definujeme testovacie Glohy, pripravu zdrojov a nameranie vysledkov.

Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov a buduci rozvoj v danej problematike je

zahrnute v kapitole 7.
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Ciele prace

Na zéklade analyzy teoretickych vychodisk, v oblasti manazovania cloudov, a

aktualneho stavu tejto problematiky doma a v zahranié¢i vyplyva, Ze problém zeleného

pocitania je v sti¢asnosti jednou z hlavnych tém. Tato problematika zahffa, v rdmci

cloudového pocitania, optimalizaciu ¢asu dokoncenia uloh, efektivne a konsolidované

virtudlne zdroje aefektivne, metddy znizovania spotreby elektrickej energie

cloudovych systémov.

V sulade s tymito poznatkami sme stanovili hypotézy:

H1 - Cloudové systémy, na baze virtudlnych strojov, spomal’uji ¢innost’
fyzickych vypoctovych prostriedkov, ¢o vedie k zhorSeniu kritérii kvality pri
rozvrhovani Uloh v systéme.

H2 - Zelené pocitanie v cloudovych systémoch spomaluje cinnost
pocitacového cloudu, ¢o vedie k zhorSeniu kritérii kvality pri rozvrhovani
uloh v systéme.

H3 - Dekompozicia cloudovej aplikdcie negativne ovplyvituje nédklady na

prevadzku vypoctového systému.

Hlavné ciele pozostavaju z nasledovnych krokov:

1.

4.

Navrh metdd zeleného pocitania aich implementécia v jednotlivych
cloudovych prostrediach.

Vyber testovacich uloh.

Vykonanie experimentu a overenie funk¢nosti metodik vo zvolenych
prostrediach.

Vyhodnotenie nameranych vysledkov.

K dosiahnutiu stanovenych cielov pouzivame simula¢né aj realne prostriedky

sluzieb cloudového pocitania.
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1 Cloudové a vypoctové systémy

V sucasnosti sa zvycajne pouzivaju viacjadrové a viacprocesorové pocitace. Za
poslednych niekol’ko rokov sa vykon najvykonnejSich pocitacov sveta
nickol’konasobne zvysil. Preto je prirodzenym vyvojom tvorba a implementacia
paralelnych a distribuovanych vypoctov, ale aj manazovanie systémov s prihliadnutim
masivnemu pouzivaniu paralelnych vypoctov je narastajica cCasova zlozitost
algoritmov a rieSenych problémov. Prave viacjadrové procesory umoznili vel'ky nastup
paralelizacie. Ulohy na nich vykonavané, sa spractivajli na viacerych jadrach, a nie len
na niekol’kych jednotlivych procesoroch. Vyhodou je, ze komunikacia medzi jadrami
byva rychlejSia ako komunikacia medzi procesormi. Je praktickejSie a jednoduchsie
pouzit’ vykon takychto procesorov, aj v pocte tisicov, pre dosiahnutie Ziadan¢ho
cielového vykonu. [1, 44]

K zbyto¢nému casovému zdrzaniu, ku ktorému prichddza pri ndrocnych
sekvenénych programoch, sa da vyhnat pouzitim paralelného programovania a ich
vypocétami. Zrychlenie algoritmu je dosiahnuté vykonavanim ¢iastkovych uloh daného
programu subezne, pri zachovani spravnosti a funkénosti programu. [2] Paralelny
vypocet obsahuje procesy, ktoré mozu byt’ navzajom od seba nezavislé alebo zavislé.
Ulohy rozdelené na procesy, ktoré bezia na viacerych procesoroch simultdnne, spolu

komunikuja pomocou siete alebo zbernice. [45]

1.1 Zdroje a stroje pocitacového systému

Zdroj je definovany ako prvok pocitatového systému s limitovanou kapacitou.
Limitovana kapacita vyjadruje napr. pocet procesorov, vel'kost' pamite a iné. Zdroje
slizia na vykonavanie tloh a pracuju s ur¢itou rychlostou. Rychlost’ zdroja ur¢uje ¢as
potrebny na vykonanie tlohy na tomto zdroji. Zat'az zdroja, v priebehu ¢innosti sa moze
menit, reprezentuje jeho vyuzitie vdanom casovom intervale. RozliSujeme fyzické
a virtudlne zdroje. Podl'a charakteru vykonavanej tlohy moZeme zdroje rozdelit’ pre
spracovanie Ulohy a vstupno-vystupné operacie. [44]

Naopak, vypoctovy stroj, je mnozina kumulativnych zdrojov (procesor, pamat’,
ulozisko). Opis vypocétového stroja zahffia jeho nazov, mnozinu zdrojov aich
architektliru, operacny systém, periférie, atd’. TaktieZ je to kapacita, zat'az, rychlost’

a umiestnenie.
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Virtualny stroj je softvérova implementécia vypoctového stroja nad virtualizacnou

vrstvou (hypervizorom), ktory vykonava operécia tak, ako fyzicky stroj.

1.2 Pocitacovy klaster

Pocitacovy klaster je jedna logicka jednotka pozostavajuca z dvoch alebo viacerych
pocitacov, ktoré st navzajom prepojené pomocou lokalnej pocitacovej siete, pripadne
technoldgiou infiniband. [13] Sietovo prepojené pocitace sa v podstate prejavuju ako
jeden, ovela vykonnejsi stroj.

Pocitacovy klaster ponuka omnoho viac vypoctového vykonu, uloznej kapacity,
lepsej integrity dat, vyssiu spolahlivost’ a ir§iu dostupnost’ prostriedkov.

Pocitacové klastre st obvykle nasadzované pri potrebe zvysenia vypoctovej kapacity
alebo spolahlivosti. [34, 35] Toto rieSenie poskytuje vacsiu efektivitu ako by mohol
poskytnut’ samostatny pocita¢. Nanest’astie sU naklady poéitacového klastra, na tdrzbu
a implementéciu, vaésie v porovnani s jedinym pocitac¢om.

Pocitacové klastre st budované za konkrétnym téelom, kde z pohl'adu zamerania
nasej prace patria:

e klaster pre vysokovykonné pocitanie, oznaCovany ako High-Performance
Computing (HPC). Jeho vyuZitie pomaha k zvySeniu vypoctového vykonu
pomocou viacerych pocitacov, ktoré na vypocte spolocne spolupracuju.
Tymto spésobom vznikne pomerne vysokovykonny celok, ktory je
niekol’kondsobne lacnej$i, nez jeden vysokovykonny pocitac.

o Klaster svyrovndvanim zataze, tiez Casto oznacovany pod pojmom load
balancer. Tento typ klastra ur¢eného pre vyrovnavanie zataZe znizuje moznu
mieru zat'aze tym, Ze sluzbu poskytuje niekol’ko pocitacov (serverov), ktoré
maju rovnaky obsah (sluzba je teda poskytovana paralelne). Rovnaky obsah
je zabezpeceni replikaciou obsahu medzi vSetky prepojené pocitace, alebo
existenciou Specializovaného centralneho uloziska.

Najnovsi zoznam superpocitacov (z novembra 2019) uvadza, ze najvykonnej$im
superpoCitacom sveta je americky superpo€ita¢ s oznaCenym Summit, ktory je
umiestneny v DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory v meste Oak Ridge. Celkovy
vykon namerany v benchmarku Linpack je cez 148 PFlop/s a systém pozostava z viac
ako 2 410 000 jadier, ktoré si osadené na procesore IBM POWER9. Velkost' paméte
RAM predstavuje vyse 2,8 PB.
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Druhy najvykonnejsi superpocita¢ na svete, americky Sierra, ma namerany celkovy

vykon v Linpack cez 94 PFlop/s. [5]

Tabulka 1.1. Pocet jadier a energetickd narocnost superpocitacov [6, 7]

Nazov superpoditaca Pocet jadier [v tis] Spotreba [kW]
Summit 2414 10 096
Sierra 1572 7438

1.3 Gridové a cloudové pocitanie

Pocitacové klastre mozu byt spolu prepojené do gridov. Pocitacovy grid je
infrastruktura, ktord zahffia integrované a spolupracujice pouzitie pocitacov,
pocitatovych sieti, databdz a vedeckych nastrojov vlastnenych a manazovanych
viacerymi organizéaciami. [8]

Podl'a Tanenbauma [4] je distribuovany systém ,,stbor nezavislych pocitacov, ktory
sa javi svojim pouzivatelom ako jeden uceleny pocitac.” Ide 0 ,,...jedno integrované
vypoctové zariadenie, aj vtedy, ak je implementované viacerymi poc¢ita¢mi na réznych
miestach.*

Distribuovany systém pozostdva zo suboru samostatnych nezavislych pocitacov,
navzajom prepojenych prostrednictvom pocitaCovej siete, ktoré st vybavené
distribuovanym operaénym systémom. Pomocou tohto softvéru je umoznené
pocitacom, aby manazovali a zdiel'ali zdroje systému, hardvéru a dat.

Jednym z vyznamnych prostriedkov v distribuovanom po¢itani, ktory pomaha
vedcom pri rieSeni projektov, je aj medzi verejnostou populdrna platforma
Folding@home. [61] V Aprili 2020 dosiahla platforma v suvislosti s bojom zameranom
proti chorobe COVID-19 (hl'adanie molekul, ktoré mézu pomoct’ s vytvorenim lieku)
vykon cez 2,4 EFlop/s, ¢o predstavovalo vy$si vykon ako vSetkych TOP500
superpocitacov sveta dohromady. [5, 62]

Rozsirovat’ distribuovany systém je mozné z pohladu viacerych komponentov:
pocet pouzivatel'ov a procesov, maximalna vzdialenost’ medzi uzlami a pocet domén.

Medzi vyhody distribuovanych systémov patri prepojenie geografickej vzdialenosti,
zlepSenie vykonu a dostupnosti pri zachovani autondmie a zniZovania nakladov.

Gridové pocitanie je podl'a Fostera [9] definované ako ,.hardvérova a softvérova
infrastruktura,  ktord  poskytuje  spolahlivy,  konzistentny alacny pristup
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‘

K vysokovykonnym vypoctovym kapacitam* a ,,vyuZivanie priameho pristupu
kK pocitacom, softvéru, datam a ostatnym zdrojom podla potreby. Takéto vyuzZivanie je
nevyhnutne vysoko riadené poskytovatelom zdrojov a pouzivatelia maju jasne
definované co je vyuzivané, kto je opravneny vyuzivat zdroje a podmienky, za ktorych
prichddza k vyuzivaniu.

Cloudové pocitanie sa vztahuje na poskytovanie pristupu k vypoctovym
prostriedkom cez Sirokopasmovu siet’.

Definicia cloudu podl'a Buyya a kolektiv [10, 11]: "Cloud je paralelny a
distribuovany vypoctovy systém, ktory sa sklada z mnozZiny vzdjomne prepojenych,
virtualizovanych a dynamicky spravovanych pocitacov. Prostriedky cloudu je mozné
dynamicky prenajimat ako jeden alebo viac unifikovanych vypoctovych zdrojov, na
roznej urovni sluzieb SLA a podla dohovorov medzi poskytovatelmi sluzieb a
klientami."

Gridové pocitanie ma stale dolezité a vyznamné postavenie pri rieSeni vedeckych
uloh (napr. CERN Worldwide LHC Computing Grid), ale aktudlnym cielom sa stava

preniest’ rieSenie vyznamnych vedeckych uloh aj do kombinécie sluzieb cloudu.

Tabulka 1.2. Porovnanie technik cloudového a gridového pocitania [58]

Parameter Gridové poditanie Cloudové pocitanie
Ciel Spolupraca pri zdielani zdrojov | Pouzitie sluzby
Ugel Vypoé&tovo intenzivne operacie | Standardné, verejné, ale aj

vedecké ucely

Riadenie pracovného toku |V jednom fyzickom uzle U poskytovatela sluzieb

Uroven abstrakcie Nizka Vysoka

Stuperni Skalovatelnosti Normalny Vysoky

Prostredie Heterogénne Homogénne

Cas spustenia Nie v realnom Case V realnom Case

Operaény systém Hocijaky Standardny OS Hypervizor (VM), na ktorom
sa spustaju viaceré OS

Zdroje Obmedzené (HW je obmedzeny) | Neobmedzené

UZivatelsky pristupny Malo Velmi

Typ sluzby CPU, siet, Sirka pasma, ulozisko, | laaS, PaaS, SaaS, vsetko
ako sluzba
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Priklad z redlneho sveta SETI, BOINC, Folding@home, |Amazon Web  Service

GIMPS (AWS), Google app

Doba odozvy Neda sa obsluzit naraz v €ase |V realnom Case
a musi byt naplanovana

Konfiguracia Zlozita, pretoZze pouzivatelia | Jednoducha konfiguracia
nemaju administratorské prava

Buducnost Cloudové pocitanie Dal$ia generdcia internetu

Dohodu o urovni poskytovanych sluzieb (angl. Service Level Agreement, SLA)
poskytuje prevadzkovatel infraStruktary. SLA vyjadruje zavazok poskytovat urcita
kvalitu sluzieb. SLA zvyc€ajne zahfiia zaruky dostupnosti, vykonu alebo $pecifikuje
minimalny ¢as, ktory bude systém k dispozicii pouzivatel'ovi poc¢as ur¢itého obdobia.
[11]

Pocitacové cloudy st prostriedky poskytované verejnosti na poziadanie, ozna¢ované
ako sluzba, alebo ako model nasadenia privatneho, prip. hybridného cloudu. [33] Ak
potrebujeme mat’ Kk dispozicii rozsiahle pocitatové prostriedky, mézeme ich ziskat
okamzite bez toho, aby sme boli ndteni investovat’ do novej infrastruktry. Pristup k
prostriedkom je nezavisly od miesta kde sa nachadzame, pretoze k pozadovanym
prostriedkom pristupujeme cez pocitacovu siet” internet.

Zakladom cloudového pocitania su Styri nosné prvky:

*  Hardvér a nastroje pre virtualizaciu hardvéru.

*  Pokrocilé internetové technoldgie a sluzby, SOA acloud computing mozu
existovat’ aj samostatne, ale v kombinacii spolu st velmi pomocné. Pouzitie SOA
v rdmci cloud computingu predstavuje vzor pre vyvoj distribuovanych systémov, ktoré
premienaju zdroje do softvérovych sluzieb.

» Distribuované pocitanie, Ktoré pomaha rieSit' rozsiahle problémy s ich
rozdelenim medzi skupiny inych pocitacov, ktoré pracujii na rieSeni v rovnakom case
podobne ako grid.

*  Autondémne manazovanie systémov.

Virtualizacia vo svete pocitacov znamena technologiu, pomocou ktorej je mozné
dosiahnut’ vytvorenie virtudlnej verzie redlnych zariadeni ako napr. servery, ulozné
miesta alebo siete. Rovnako je mozné vytvorit virtualizované prostredie
(virtualizovanie platforiem), ktorym je cely operacny systém. Tymto sposobom sa daju

virtualizovat’ operacné systémy ako Microsoft Windows, Android, Linux, ktore su
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nezévislé od hostitel'ského opera¢ného systému a mézu vyuzivat’ dostupné periférne
zariadenia.

Virtualizacia medzi operatnym systémom a hardvérom predstavuje softvérovi
vrstvu, nazyvanu hypervizor, ktora rozdel'uje zdroje do jedného alebo viacerych novych
nezavislych prostredi.

S neustale sa zva¢sujucou komplexnost'ou pocitatovych systémov, sa stalo prioritou
vyskumu autonémne manazovanie systémov. Cielom je zlep$it' systém znizenim
angazovanosti I'udského faktora, a dosiahnut’, aby sa systémy manazovali sami.

Na druht stranu, hlavnou nevyhodou pouZzivania cloudového pocitania je strata
kontroly nad hardvérovymi prostriedkami, posielanymi datami alebo problémami so
zat'azenym komunikacnej siete. [12]

Skalovatelnost’ po¢itaovych cloudov je dana ich elasticitou. To predstavuje
vyrovnavanie zatazenia aplikaénych instancii, ktoré bezia oddelene na réznych
opera¢nych systémoch. Procesory a Sirka pasma siete je pridelend a odobrana na
poziadanie. Systémové kapacity sa daji prispdsobovat’ v zdvislosti od poctu uzivatel'ov,
inStancii a mnoZstvo prenesenych dat v danom case. Pri cloudoch preto hovorime

0 teoreticky neobmedzenej skéalovatelnosti.

1.4 Virtualne stroje

Virtualizacia hardvéru sluzi na spustanie viacerych opera¢nych systémov a softvéru
na jednom fyzickom stroji. Virtualizaciou umoznime vytvorenie viacerych virtudlnych
strojov. Kazdy virtualny stroj musi obsahovat’ operaény systém, programy a aplika¢ny
softvér. [10]

Zivotny cyklus virtudlneho stroja pozostava z niekolkych faz (Obrazok 1.1). Cyklus
zacina doru¢enim poziadavky poskytovatel'ovi infrastruktary (IT Service Request). Ten
zabezpedi fyzické pocitatové zdroje, ktoré budu spihat poziadavky tak, aby bolo
mozné zacat’ poskytovat’ pozadovany virtualny stroj. Nasledne prevadzkovatel’ vytvori
virtualny stroj (VM Provision). Akonahle je virtualny stroj spusteny, je pripraveny
poskytnit’ pozadovanu sluzbu podl'a SLA (VMs In Operation). Na konci zivotného
cyklu je virtualny stroj uvol'neny a vypoctové zdroje st dostupné pre ostatné virtualne
stroje (Release VMs). [11]
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Release Ms IT Service Request

* End of service * Infrastructure
* Compute resources Requirements Analysis
deallocated to other VMs  IT request
| 1
VMs In Operation VM Provision
» Serving web requests * Load OS + Appliances
* Migration services * Customize and Configure

* Scal on-demand
compute resources

e Start the server

Obréazok 1.1. Zivotny cyklus virtudlneho stroja [1]

1.5 Vedeckeé vypocty v cloudovom prostredi

K rozhodnutiu pocitat’ paralelné¢ ulohy v cloudovom prostredi treba pristupovat
individualne a zohladnit’ aj zameranie tloh. Ulohy obsahujuce intenzivne vypoéty maji
zvyCajne velkt réZiu na medziprocesorovil komunikdciu a casto nie su dobre
Skalovatelné. [47, 48]

Skiimaniu prenosu aplikacie uréenej pre HPC do cloudového prostredia sa venovali
Vo svojej praci Balis a kolektiv. [27]

Prinosom ich S$tadie je metdda prenosu pamétovo narocnej aplikacie, ktorad
umoziiuje paralelizdciu pri zachovani pomeru ¢asu komunikacie ku asu vypoctu.
Zaroven dosahuje uspokojivy vykon na zéklade vysledkov, nameranych pri nasadeni
v ramci cloudovej infraStruktury. Autori dosiahli dobry vysledok vd’aka vyznamnému

znizeniu nakladov na komunikaciu (pozri kapitolu 1). Cielovym prostredim pre

experiment je pouzitie infrastruktury ako sluzba (IaaS), ktord umoziuje dynamické
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vytvaranie a pridelovanie vypoctovych uzlov na poziadanie. Pre redukciu pomeru
¢asov komunikécie k vypoctom st pouzité vhodné metddy rozdelovania, komunikécie,
aglomeracie a mapovania.

Hlavnou myslienkou je nahradit jeden naro¢ny vypocet velkym poctom
jednoduchsich, ktoré je mozné vykonavat’ sucasne. To mé za nésledok jemnozrnny
paralelizmus. Redukovat’ komunikaciu a minimalizovat’ jej vplyv na spracovanie
v distribuovanej infrastruktare vyzaduje aglomeraciu spominanych jednoduchsich
uloh. Je pouzity pristup aglomeracie, ktory vyvazuje vyuzitie paméti. Hlavne preto, ze
sa tu vyskytuje vela jednoduchych tuloh, pre ktoré st poziadavky na paméit
dominantnym faktorom. Heuristick& aglomeracia odhaduje potrebné mnozstvo paméte
pre spracovanie podstromu daného stromu, a tym vytvara suhrn podobnych uloh.

Néasledné mapovanie prebieha na zaklade vstupného zoznamu uloh tasks (s
hodnotami id tlohy, velkost’ ulohy, stav agregacie), kde velkost’ Ulohy je vyjadrena
Vv bajtoch a stav agregacie oznacuje, ¢i je tloha oznacena ako aglomerovana. Funkcia
alokovania Uloh allocateTasks vykonava redukciu Gloh zo vstupného zoznamu
operaciou allocTask ainicializovanou premennou emptyAllocation. Hlavnym
vysledkom algoritmu su dva zoznamy:

1. zoznam priradenych uloh taskAlloc (s hodnotami id Glohy, vybrany stroj)
2. zoznam pridelenej pamati memAlloc (s hodnotami id stroja, priradena
vel'kost’ pamiiti).

Redukcia je prechadzanie zoznamu a alokovanie kazdej ulohy spdsobom, Ze sa

vyberie prvy stroj, selMachine, s minimalne alokovanou pamétou. (Algoritmus 1.1)

Input: tasks = {((0, 1000000B, Aggregate), (1, 10000B, NonAggregate), ...}

function allocateTasks(machineCount, tasks)
= foldl(allocTask, emptyAllocation, tasks)
where emptyAllocation = ({}, emptyMemAllocation)

emptyMemAllocation = 1..machineCount x {0}
function allocTask ((taskAlloc, memAlloc), (id, memReq, isAggregate))
= (taskAlloc’', memAlloc”)

where taskAlloc’ = {(id, selectedMachine)} U taskAlloc

memAlloc’ = {(mn’d, newMem(mid, mem)) | (mld, mem)

€ memA!loc}
mem + memReq mid = selMachine
newMem(mid, mem) = .
mem otherwise
. fst(minBySnd(memaAlloc)) isAggregate
selMachine = )
otherwise

Algoritmus 1.1. Algoritmus mapovania [27]
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Vypoétové prostredie je vytvorené v ramci sluzby AWS. Cas spracovania je merany
na roznych konfiguraciach v poétoch od 8 az do 64 instancii. Vyskum dokazuje, ze
zatial’ ¢o cloudové pocitanie nie je také efektivne z hl'adiska ,,hrubého* vykonu ako
HPC, moze ale poskytnit’ lepsi ¢as na poskytnutie poZzadovanych instancii. Casy
dostupnosti pozadovanych strojov v prostredi HPC zéavisia od aktualneho poctu

pouzivatel'ov a ich velkosti tloh (Tabul'ka 1.3).

Tabulka 1.3. Strednd doba poskytnutia novych instancii [27]

Prostredie Pocet inStancii Cas (s)
HPC (€as vypoctu 2 minuty) 64 1000
HPC (Cas vypoctu 5 hodin) 256 > 10000
NERSC vypoctové centrum - 1200
Amazon EC2 64 <250

Okrem toho cloudové pocitanie poskytuje prilezitost dekomponovat’ problém na
vel'ky pocet inStancii, ktoré umoziuju rieSit’ rozsiahle problémy, vyzadujuce velké
mnozstvo pamiti, ktord by nemohla byt k dispozicii na inych infraStrukturach.

Z pohladu celkovych finanénych nakladov nie je vhodné prenajat’ si v cloude
identicku infrastruktaru, aka sa pouziva pri fyzickych serveroch pre vysokovykonné
pocitace. [21, 22] Celkovu vyhodnost’ cloudovej infrastruktiry ovplyviiuje aj model
rezervovania pozadovanych inStancii. Oproti modelu pay-as-you-go (priebezny systém

platenia) ide o instancie na poziadanie, rezervované alebo predplatené dopredu.
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2 Vyrovnavanie zat'aze systéemu

Zataz pocitaca predstavuje mnozinu uloh, ktord sa na tomto pocitaci vykondva.
Zéatazou su predovSetkym ulohy apracovné toky uloh. Ked'Ze virtualny stroj je
softvérovou implementaciou fyzického stroja, tiez predstavuje zat'az.

Uloha (angl. job, task) je zékladna jednotka, ktora sa vykonava na zdroji. Uloha
moze mat’ Specifické poziadavky na mnozstvo a rézne charakteristiky zdrojov, ku
ktorym mé byt pridelena suvisle alebo na urcité ¢asové intervaly, v ktorych ich bude
pouzivat. [10]

Ulohu J; mozeme charakterizovat pomocou tychto pojmov a oznaceni:

e pj— &as spracovania ulohy (angl. processing time). Cas spracovania tlohy |
na stroji i, oznacuje sa ako pij. Ak ¢as spracovania tlohy nie je znamy, treba
ho odhadnut’. Odhady sa robia na zéklade udajov z predchadzajtcich behov

danej tlohy, nad mnozinou vstupnych tdajov.

e Ij— Cas dostupnosti Ulohy (angl. release date). Je to Cas kedy je Uloha
pripravena na spracovanie (vratane vstupno/vystupnych operacii). Cas
dostupnosti mdze byt presne stanoveny (napr. pri statickom rozvrhovani

alebo alokovanim na ur¢ity ¢as) alebo méze byt’ neskor stanoveny systémom.

e dj—termin ukoncenia Ulohy (angl. due date) — ¢as, kedy bude uloha ukon¢ena

ato aj v pripade, Ze nie je este spracovana.

e w;j — vaha ulohy (angl. weigth) — oznacuje doblezitost’ ulohy. Vaha moze
vyjadrovat’ prioritu lokélnej ulohy pred globalnou alebo prislusnost’ jej

majitel'a k urcitej skupine pouzivatel'ov, ktori maji prioritu pred ostatnymi.

e 5j—Cas zavedenia ulohy (angl. set up time) — ¢as potrebny na zavedenie Glohy
do systému, ziskanie vstupnych dat alebo c¢as potrebny na spojenie
S pozadovanou kniZnicou. Tento c¢as moéZe zavisiet od postupnosti
predchadzajucich uloh av takom pripade sij oznaCuje Cas potrebny pre

zavedenie ulohy j po dokonéeni ulohy i.

e §;— Cas zaCiatku spracovania Ulohy (angl. start time) — Cas, kedy sa uloha

skuto¢ne zacne spracovavat’ (Sj > rj).

e (;— Cas dokoncCenia ulohy (angl. completion time) — Cas, kedy sa skonci

spracovanie ulohy j na stroji i.
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Stroje moézu pracovat’ roznou rychlostou, preto ¢as spracovania tlohy j je potrebné
vztahovat na stroj i. Potom Cas spracovania ulohy j na stroji i vyjadruje vztah py = Cy
-5 [10]

Vyrovnavanie zataze sa pouziva na distribuciu a rozlozenie vécsieho pracovného
zatazenia uzla na menSie zat'azenie, a tym dosiahnuté zvysenie celkového vykonu
systému. V prostredi cloudového pocitania je potrebné dynamicky vyrovnavat’ miestnu
zataz rovnomerne medzi vsetky dostupné uzly. [3]

Medzi z&kladné spbsoby vyrovnavania pracovnej zataze v cloudovych systémoch
patri rozvrhovanie, migrécia tloh a virtudlnych strojov, replikacie a elasticita.

Migrécia ulohy je definovand ako prenos ulohy zo sucasného tzv. zdrojového uzla
na cielovy miesto a pokraovanie jej vykondvania tam. Moze ist’” aj o prenos uz
rozpracovanych uloh.

Existuju dva aspekty spojené s migraciou tloh:

e hladanie vhodnych vypoctovych zdrojov s dostato¢nou kapacitou na presun
ulohy,
¢ definovanie samotného algoritmu migrécie.

Replikacia sa pouziva skor v menSich distribuovanych systémoch. Predstavuje
pripravené kopie ulohy a dat na niektorych zvolenych vypoctovych uzloch vopred bez
presnejSieho poznania, kde ich bude treba. Dobre navrhnuta replikacia vo vSeobecnosti
vedie k:

e zniZeniu sietovej komunikacie,
e VvysSej odolnosti systému.

Herbst a kolektiv [49] definuje, Ze elasticita ,,je rozsah, v ktorom je systém schopny
prispdsobovat’ zmeny zat'azenia, pridavanym a odoberanym zdrojov autonémnym
spésobom tak, aby v ur¢itych ¢asovych intervaloch dostupné zdroje zodpovedali ¢o
najpresnejSie zat'azi pocitatového systému.*

Elasticky klaster predstavuju sluzby cloudu (komer¢né ucely), gridu a superpocitaca
(vedecke ucely).

Kansal a Chana [57] definujt, ze “zelené pocitanie je praxou implementovania
politik a postupov, ktoré zlepsuju efektivnost’ vypoctovych zdrojov takym sposobom,

aby bolo mozné znizit’ spotrebu energie a vplyv na zivotné prostredie ich vyuZzivanim.”
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Z pohl'adu manazovania systému na baze zeleného pocitania v tejto praci uvazujeme
také zakladné sposoby vyrovnavania zataze, ktoré pri dodrzani SLA maju ¢o najnizsiu
spotrebu elektrickej energie.

Zelené pocitanie je mozné efektivne implementovat’ do niekolkych zéakladnych

spdsobov vyrovnavania zat'aze. lde o:

e Rozvrhovanie - efektivne pridel'ovanie novych uloh na zdroje.
e Migraciu virtualnych strojov.

e Konsolid&ciu virtudlnych strojov.

e Metddy nastavenia vykonu cloudu.

2.1 Rozvrhovanie

Rozvrhovanie predstavuje najdolezitejsi model ako vyrovnavat’ zataz.

Rozvrh je priradenie spracovania uloh zdrojom na urcity Casovy interval tak, Ze
ziadne dve ulohy sa nevykonavaju sti¢asne na tom istom zdroji a kapacita zdroja nie je
prekrocena. Rozvrh urcuje pre kazdy casovy okamih mnozinu uloh, ktoré sa v tom
okamihu maju vykonavat a mnozinu zdrojov, na ktorych sa maju vykonavat.

Najdolezitejsie kritéria optimalnosti pre rozvrh ¢ , ktoré treba minimalizovat’ st:

e (as dokoncenia poslednej ulohy C,,,x , 0znaCovany tiez ako maximalny cas

konca dloh (angl. makespan), Cpqr = max{Cy,...,C,} pre rozvrh ¢ je
]
Crnax (@) = mé\]x{C]} Toto kritérium si zasluhuje velku pozornost,
j

prestavuje dobu spracovania celej vstupnej mnoziny aloh a tym aj dizku

rozvrhu.

e Celkovy cas dokoncenia vSetkych uloh vypocitame ako sucet casov
uloh Y7, C; alebo, ak tlohy maju rézne vahy pocitame vazeny stcet Casov

tloh Z;-l:l WJCJ

Optimalizovanim tychto kritérii dokdzeme vyrazne Setrit’ elektricku energiu, pretoze
¢im kratSia je doba vypoctu, tym sa spotrebuje menej energie. Optimalizovanim tychto
kritérii s kombin&cii so systematickou a automatizovanou konsolidaciou a migraciou

virtualnych strojov dosiahneme vyznamny prinos z hl'adiska zeleného pogitania.

Treba vSak upozornit’ na fakt, Zze najdenie optimalneho rozvrhu je NP — tazky

problém [47, 48, 50, 51], t.j. problém, ktory sa neda vyriesit' v rozumnom case, ak
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nerieSime trividlnu ulohu. Cielom je ndjst’ suboptimalne rieSenie v polynomialnom
Case. Pri rieSeni Casto vyuzivame obmedzenia prirodzene vyplyvajice z typu ulohy.
Prehl'addavame okolia uz najdenych pripustnych rieSeni, pretoze tie Casto obsahuju
lepsie riesenie a tiez striedame vstupné body pri rieSeni problému (napr. prvé pripustné
rieSenie, z ktorého sa vychadza pri hl'adani d’al$ich rieseni), a tym preskimavame

oblasti potencialne dobrych rieseni. [44, 52]

2.2 Migrécia virtualnych strojov

Pri virtudlnych strojoch sa preferuje, aby neboli zavislé na jednom fyzickom
hostitel’'ovi, a Vv pripade potreby bolo mozné s nimi hybat’ medzi ro6znymi hostitel'mi.
Tato prisposobivost’ prinaSa nové moznosti v zlepSeni vyuzivania cloudovych aplikacii
tym, Ze sa v systéme ndjde vhodné umiestnenie virtualnych strojov. [16]

Migrécia virtudlneho stroja umoziuje prenos virtudlneho stroja medzi fyzickymi
uzlami bez preruSenia a s kratkym vypadkom. Migracia ma vsak negativny vplyv na
vykon aplikacii beziacich vo virtualnych strojoch pocas migracie. [19] Migrécia
virtualneho pocitaca je otazkou milisekund, ¢o Setri ¢as, ndmahu a umoziuje dosahovat’
plnenie SLA.

Cas migracie a zhorSenie vykonu zaznamenané na virtudlnom stroji j (2.1)

vyjadrujeme, [16]

M; fot Tmj (2.1)
j

to

kde Ug; je celkové zhorSenie vykonu virtualneho stroja j, to je ¢as kedy zacala
migracia, T,,; je uplynuty ¢as vykonania migracie, u;(t) je vyuzitie procesora
virtualnym strojom j, M; je mnoZstvo pamate pouzitej virtudlnym strojom j, a B; je
dostupna Sirka siete.

Ako ukazuje Obrazok 2.1, spravne vykonana migracia virtualnych strojov prispieva
K znizovaniu energetickej naroc¢nosti systému a nakladov, a to konsolidaciou z malo
vyuzivanych uzlov na iné uzle. Takto uvolnené a nepouzivané systémy mozu byt

nasledne vypnuté. Ako spominame pri horizontalnom $kalovani (pozri kapitolu 2.4.3),

mozu sa vyskytnat’ problémy s celkovymi ndkladmi migracie.
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Beloglazov [19] definuje celkové néklady tak, Zze zahfnaji naklady spésobené
porusenim SLA a ndklady na dodato¢nu spotrebu energie. Dodato¢né spotreba energie
je energia spotrebovana cielovym uzlom, na ktory sa migruje virtualny stroj, a energia

spotrebovana zdrojovym uzlom po zaciatku porusenia SLA. Vzorec (2.2) vyzera

nasledovne,
(2.2)
(v—m)COy ifm<v,v-m>T,
CO(v,m)= (Vv-m)COp+2(M—-v+TO)COp+(M-Vv+TO)COy ifm<v,v—m<T,
rCOp + (r—m + v)COp + COV ifm>v.

kde CO funkcia nékladov, v porusenie SLA za jednotku ¢asu, m pocet virtualnych
strojov priradenych hostitel'ovi, COp naklady na energiu za jednotku casu, TO cas
migracie virtualneho stroja, rCOp naklady na energiu spotrebované hlavnym hostitel'om
od zaciatku poruSenia SLA, rt zostavajuci ¢as od za¢iatku porusenia SLA a COy sU
naklady na porusenie SLA za jednotku Casu.

Z rovnice funkcie ndkladov st definované tri pripady, ktoré pokryvaji vSetky mozné
vzt'ahy medzi porusenim SLA za jednotku ¢asu a poctom virtudlnych strojov
priradenych hostitel'ovi:

e CO opisyje pripad, ked’ k migracii pride pred vyskytom porusenia SLA, ale
migracia sa zacne najneskor pred zaciatkom porusenia SLA.

e CO:- popisuje pripad, ked’ k migracii pride pred vyskytom porusenia SLA,
ale migracia sa zacne neskdr ako je zaciatok porusenia SLA.

e COgs popisuje pripad, ked” sa migracia zacne po zaciatku poruSenia SLA.

Avsak, kvoli migraciam virtudlnych strojov alebo ich neoptimalizovanému
prideleniu, mo6zu spolukomunikujlce virtualne stroje skoncit’ na réznych logickych
jednotkach vzdialenych fyzickych uzloch. Tie nésledne medzi sebou predstavuju
nakladné datové prenosy. Ak st komunikacné virtualne pocitace pridelené na uzly v
roznych stojanoch, sietova komunikacia méze zahinat’ pridane sietové prepinace a

prepojenia, ktoré spotrebtivaju d’alSie zna¢né mnozstvo energie. [17]
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Obréazok 2.1. Optimalizdcia z pohl'adu vyuzitia zdrojov [18]

K metédam atechnikdm konsolidicie virtudlnych strojov sa venujeme

v nasledujlcej kapitole 2.3.

2.3 Konsolidacia virtualnych strojov

Z dovodu dynamického vytvérania a ukoncovania virtualnych strojov v cloudovych
datacentréach, vznika na fyzickych serveroch fragmentécia zdrojov. Téato fragmentécia
vedie k zhorSeniu vyuzivania prostriedkov daného servera. RieSenim spomenutych
problémov je konsolidacia virtualnych strojov. Pomocou konsolidacie sa aktivne
virtudlne stroje balia na minimalny pocet fyzickych serverov. Do UGvahy sa berie
splnenie cielov, ktorymi s0 zniZenie nakladov, Uspora energie a maximalizacia
vyuzivania dostupnych prostriedkov fyzickych serverov.

Ferdaus a kol. [24] sa vo svojej praci zamerali na suc¢asné techniky konsolidacie
virtualnych strojov. Tymito technikami su First Fit Decreasing, Best Fit a Best Fit
Decreasing.

First Fit Decreasing je klasickym z&sobnikovym ,baliacim* algoritmom, kde su
polozky usporiadané v klesajucom poradi, a v tomto poradi je kazda d’al$ia polozka
vzdy umiestnena do prvého zasobnika, kam sa zmesti. [53] Dva spOsoby triedenia

virtualnych strojov, podl'a dostupnych jadier alebo paméte, mézu byt vzostupnom
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alebo klesajacom poradi. Roztriedenie kvoli navyseniu mnozZstva vol'nych jadier alebo
pamadte, a vyberu prvého pocitaca, na ktory je efektivne vhodné migrovat’ virtualny

stroj, implementuju pristupy Best-Fit, resp. Best Fit Decreasing. [54]

2.4 Metbdy nastavenia vykonu cloudu

V pripade vyskytu, alebo este pred vyskytom vykonnostného problému systému, je
potrebné spravne spustit’ regula¢ny proces aktivnych zdrojov, tak aby boli splnené
kritéria pracovnej zat'aze a aplikacii.

Ako uvadza Moghaddam [46], pre zabezpecenie a kontrolu vykonnostnych
poziadaviek existuju rozne rieSenia zahrfiujuce zmeny Vv nastaveni zdroja, pridanie
novych vypoctovych zdrojov (virtualnych strojov) alebo nahradu existujucich
vypoctovych zdrojov za vykonnejsie. Poskytovatelia cloudovych sluzieb prispievaji ku
vSetkym typom rozhodnuti zohl'adiiujucich aplikaciu SLA a dosiahnutia ciel'ov, akymi

su rozpoctové a bezpecnostné obmedzenia pocas rozhodovacieho proces.

2.4.1 Metddy identifikacie problematickych aplikacii v cloude

Vlastnosti funkcii nachédzajucich sa v tejto kategorii nie su priamo Specifické len
pre cloudové systémy, pretoze su aplikované priamo do aplikacii a ich prostredia. Na
degradaciu vykonu opera¢ného systému a aplikacii v désledku internych problémov,
Ktorymi mozu byt poskodenie udajov, vycerpanie zdrojov operacného systému alebo
akumuldcia ¢iselnych chyb, st zamerané metody aplikacnej trovne. [36]

Pokus o identifikéciu problematickej aplikéacie alebo systémového komponentu,
vycistenie interného stavu alebo reStartovanie komponentu je softvérovou moZnostou
pri tychto typoch problémov. Na tejto Grovni mdze byt tiez spustena aktivacia
dynamickych komponentov, kedy deaktivacia volitelnych komponentov napomaha
systému riadit’ vysSie zat'aze alebo Setrit’ energiu, podl'a stanovenych poziadaviek SLA.
[37]

2.4.2 Nadmerné rezervy

Celkovy vykon systému a kvalita sluzieb pontikanych aplikacii, ovplyviuje riadny
odhad pozadovanych zdrojov a efektivne vyuzitie ponukanych cloudovych zdrojov.

Specialne pri systémoch s dynamickou zatazou a ¢asovo zavislymi vykyvmi je odhad
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zdrojov komplexnym problémom. Na vyrieSenie moznej nestability systému
a zvladnutie zdrojovych poziadaviek aplikacii, je poskytnutie statického dostatku
zdrojov, ktoré maju zvladat’ predpokladané maxima zat'aze systému. Nevyhodou tohto
rieSenia z pohl'adu poskytovatel'ov cloudovych sluzieb, celkovych nakladov a
energetickej narocnosti je, ze vrcholy pracovnej zataze su zvycajne len doc¢asnymi
udalostami, ktoré sa vyskytuji zriedka a netrvaji dlho. To znamend, ze vacSinu Casu
su alokované zdroje nevyuzité.

V urcitych Specifickych vlastnostiach dynamickych aplikdciach napr. webové
zataze, nie je vzdy jednoduché sa vyhnat' nadrozmernym rezervam zdrojov v systéme
odolnom vo¢i porucham. Napriek tomu sa vyskumnici snazia najst’ vhodny kompromis
medzi toleranciou trovne odolnosti vo¢i porucham a hadmernymi rezervami zdrojov

tak, aby bola dosiahnuta vécsia kontrola nad funkénost'ou systému. [38]

2.4.3 Metédy automatického Skalovania

Skalovatelnost’ je schopnost systému, aplikicie alebo virtualneho stroja riadit
zmenené poziadavky na zdroje. Toto je jedna z najcennejSich a prevazujicich funkeii
cloudového poditania. Vdaka Skalovatelnosti mozeme v rdmci virtudlneho stroja
zvacsit’ diskovu kapacitu pre ukladanie udajov, velkost’ operanej paméte RAM alebo
pocet dostupnych procesorov, aby vyhovovali dynamicky sa meniacim poZiadavkam
a SLA kritéridm. Z pohl'adu systému moézeme menit celkovy pocet virtudlnych strojov.
RozliSujeme niekol’ko pristupov ku skéalovatelnosti:

o Vertikalne skalovanie — je schopnost’ elasticity virtualneho stroja pridat
zdroje za chodu na prisposobenie sa zvySujicemu objemu pracovnej zat'aze.
[1, 2] ZvySovanie pozadovanych zdrojov je dosiahnuté Skalovanim
virtudlneho stroja alebo presunom aplikacie na vicSie (vykonnejSie)
virtualne stroje nasadené v pocitatovom cloude. Ak je pocet zdrojov, ktoré
maju byt pridané vacsi ako dostupné zdroje na fyzickom hostitel'ovi, moze
byt zvoleny novy hostitel’ s dostupnym mnozstvom zdrojov a poskytnut
pozadovane zdroje. V takom pripade hovorime o migrécii virtualneho stroja
(pozri kap. 2.2).

e Horizontdlne skdlovanie — je pridanie novej jednotky (virtualneho stroja) k
existujicej infraStruktire, aby sa prisposobili zvysené objemy pracovnej

zataze. Pridany virtualny stroj méze mat’ prisposobenu konfiguraciu svojich
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zdrojov alebo byt pridany ako predkonfigurovand inStancia od
poskytovatel’a cloudovych sluzieb. Spolo¢nost’ Amazon so sluzbou Amazon
Web Services, (jedno z pouzitych redlnych prostredi pre nase overovanie),
ponuka niekol’ko kategorii a typov instancii. Medzi hlavné kategorie patria
in§tancie vSeobecného ucelu a optimalizované pre (vysokovykonne)
pocitanie, ukladanie dat alebo vykonu operacnej pamite. [3] Pri aktivnom
spustani virtualneho stroja je dolezity udaj jeho Startovaci ¢asu. Ak by bol
tento Cas spustenia dlhsi nez bol predpokladany bod mozného prerusenia
SLA, uc¢inok skalovacieho procesu bude rovnaky ako pri neaktivnej stratégii.
Na rozdiel od vertikélneho $kalovania, moze byt horizontalnym $kalovanim
dosiahnuty zvyseny vykon spolu so zvySenou tloznou kapacitou.

Diagondlne skalovanie - pomaha kombinovat Skélovanie smerom ,hore
a dole“. Ako naznacuje tento termin, znizovanie je odoberanie nevyuzitych
vypocétovych zdrojov pri znizovani poziadaviek. Diagonalne $kalovanie
poskytuje flexibilitu pri pracovnych zatazeniach, ktoré vyzaduju dalSie

zdroje pre konkrétne ¢asové pripady.
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3 Zelené pocitanie — metédy pouzivané na znizovanie

energetickej naro¢nosti cloudov

V tejto kapitole sa venujeme vseobecne znamym a najpouzivanejSim algoritmom
prospievajucich k dosiahnutiu myslienky zeleného poditania.
Existuje niekol’ko technik a metod, zalozenych na fyzickom alebo softvérovom
principe, ktoré prispievaju k zniZzovaniu energetickej naro¢nosti systémov tym, ze:
e Definuju modely spotreby elektrickej energie v cloudoch.
e Deteguju pretazené uzly.

e Predpovedaju zat'azenie uzlov.

3.1 Pravidlo statického prahu

Medzi najjednoduchsi detekény algoritmus pretazenia uzla sa povazuje pravidlo
statického prahu. [32] Uzol sa povazuje za pretazeny, ak Procesorové vyuzitie

aktualneho uzla prekro¢i Specifikovany prah vyuzitia.

3.2 Dynamické skalovanie napatia a frekvencie

Spotreba energie vypoctovych uzlov v datovych centrach je v zasade vyjadrena
spotrebou CPU, diskovym tloZiskom a sietovym rozhranim. V porovnani s ostatnymi
systémovymi zdrojmi, zna¢nu Cast’ z tejto energie spotrebovava CPU. Okrem toho,
vyuzitie CPU je Casto imerné celkovému systémovému zatazeniu. Riadenie spotreby
energie a efektivne vyuZitie je moZné ovplyvnit’ technikou dynamického Skalovanie
napétia a frekvencie (angl. dynamic voltage and frequency scaling, DVFS).

Beloglazov a kol. [18] poukazali, ze aplikovanie techniky DVFS na CPU kon¢i v
takmer linearnom vzt'ahu spotreba-frekvencia pre server (so zvysenou frekvenciou
suvisi zvysena spotreba, a naopak). Je to vysledkom toho, ze DVES je aplikovany len
na CPU a nie ostatne systémové komponenty.

Stadie tiez preukazali, Ze server priemerne v stave nedinnosti spotrebuva 0 70%
elektrickej energie menej ako ked’ pracuje na plnom vykone CPU. Autori preto navrhli

vzorec modelu spotreby (3.1) (P),

P(u) =k X Ppagx + (1 —k) X Ppgx XU (3.1)
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kde Pmax je maximalna spotreba energie pri plnom zatazeny servera, k je zlomok
spotreby energie v stave necinnosti (napr. 70%) a u je zat'azenie CPU.

Zat'azenie CPU sa mdze priebechom ¢asu menit’ z dévodu premenlivosti pracovného
zat'azenia (U(t)). Autori preto tiez navrhli vzorec (3.2) pre vypocet celkovej spotreby
energie fyzického uzlu (E) definovant ako integral spotreby energie pocas ¢asového
obdobia:

E= f th(u(t))dt (3:2)

0

Vyskum od Etinski a kol. [20] predstavuje novd metodu alebo algoritmus planovania
paralelnych dloh, nazyvani MaxJobPerf. Tato politika je zaloZzen& na celo¢iselnom
linearnom programovani a pouzivajica techniku DVFS. Optimalizaénym problémom
je rozhodnut’, ktoré tlohy by mali byt’ na akej frekvencii spustené.

Politika planovania paralelnych uloh rozhoduje v akom poradi budl( udlohy,
potvrdené do superpocéitacovych centier, vykonané. Skimané je on-line planovanie pre
asynchronny prichod tloh. To nepredstavuje Ziaden problém, ak je vol'nych dostatok
dostupnych zdrojov pre simultdnne spustenie vSetkych prichadzajicich uloh.
Komplikécia nastava vtedy, ak je pozadovanych viac zdrojov ako je k dispozicii.
Vzhl'adom k tymto obmedzeniam, ako je energetickd narocnost’ a pocet procesorov, je
potreba rieSit optimalizaciu problému. Navrhovana politika MaxJobPerf mdze
planovat’ vykonanie ulohy dvoma sposobmi. V pripade, Ze je dostatok poZadovanych
zdrojov v €ase prichodu ulohy, sa tloha spusti okamzZite na najvysSej moznej frekvencii
procesora. Ak nie je dostatok zdrojov v €ase prichodu ulohy, iloha je poslana do radu
¢akajtcich tloh, v ktorom su tlohy zoradené podl'a ¢asov potvrdenia ich pridania do
Z0znamu.

Pri skonceni niektorej z prebiehajicich tloh a uvolneni zdrojov, planovac riesi
spominany optimaliza¢ny problém (Algoritmus 3.1). Vysledkom optimalizovania
problému je, ze planovaé vyberie tilohu zo zoznamu ¢akajticich tloh J;i a rozhodne o
frekvencii priradeného procesora. Premennd F; nadobuda celo¢iselni hodnotu pre
ulohu Ji od 0 az po dostupnu frekvenciu procesora K. Naviac urcuje, ¢i je tloha Jj

optimalizanym rieSenim vybrana pre spustenie.
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E { 0, uloha}J; nie je vybrana pre spustenie
"“lk €{1,2,..,n} tlohaJ; je vybrana pre spustenie na frekvencii f;
Algoritmus 3.1. Mozné hodnoty pre premennu Fi [20]

Problém celociselného linedrneho programovania, na ktorom je politika zalozena, je
NP tazky problém a ¢as rieSenia rastie exponencialne so zvySujicou sa velkostou radu
cakajucich uloh.

Porovnanie vykonu troch rdznych planovacov (Baseline, PB-guided, MaxJobPerf),
srovnako nastavenym obmedzenim vykonu, prebieha pomocou metriky (3.3)
ohrani¢eného spomalenia (Bounded slowdown - BSLD). Tato Siroko pouzivana
metrika vykonu tlohy definuje jej pomer medzi ¢asom stravenym v Systéme

(CasCakania), ¢as behu (CasBehu) a hranici Th:

BSLD = maX(CasCakania+CasBehu' ) (3.3)

max (Th,CasBehu)

Hranica Th sluzi k vyhnutiu sa vplyvu uloh s vel'mi kratkou priemernou hodnotou
Casu. V experimente bola nastavena hodnota Th na 10 minat, nakol’ko tlohy s casom
behu krat§im ako 10 minut v rdamci HPC st klasifikované ako vel'mi kratke ulohy.
Pbévodny vzorec (3.3) je upraveny (3.4) o redukovanu frekvenciu (f) pre ulohu (J)

nasledovne:

BSLD = max(CasCakania+NovyCasBehu(],f) ' 1) (3.4)

max (Th,CasBehu)

Na pouzivanie roznych technik aplikovania zeleného pocitania a ich dopadov na
vykonnost’ cloudovych datovych centier sa venovali aj Bala et al. [31]. Ti v prostredi
GreenCloud Simulator ukazali, ze aj v dneSnych tradi¢nych datacentrach je mozné
zredukovat’ spotrebu energii, a tak znizit’ uhlikovu stopu. KIi¢om k dosiahnutiu
tohto vysledku bolo aplikovanie reZzimu spravy napajania zaloZzené¢ho na technikéach

DVFS a Dynamic Network Shutdown.
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3.3 Metdéda medzikvartilového rozpatia

Statistickou metodou na zistenie pretaZzenie hostitela je medzikvartilové rozpétie
(IQR) stanovenim hornej hranice vyuzitia. [39] IQR je tieZ nazyvané stredny rozptyl
alebo polovica. Autori vypoéitali IQR z rozdielu medzi prvym (Q1) atretim (Q3)
kvartilom, kde Q1 je prvych 25% a Qs je tretich 25% z vybranej mnoziny.

T,=1—s xIQR (3.5.)

Horny prah zataZenia (Ty) je vypoéitany podla rovnice (3.5), kde s je bezpeénostny
parameter, ktory riadi, ako agresivne systém konsoliduje virtudlne stroje. NizSie
hodnoty premennej s vytvaraji vacsi prah, ¢o sposobuje niz§iu spotrebu energie ale

vysledkom konsolida¢ného procesu st vyssie naruSenia SLA.

3.4 Metdda lokélnej regresie

Jednou z metdd na detekciu pret'azeného uzla (hostitel'a) je metdda lokalnej regresie.
Vysledkom kombinéacie lokalnej regresie a medzikvartilového rozpéatia je metdda
lokalnej robustnej regresie. [39]

Hlavnou myslienkou metody lokalnej regresie je vsadenie jednoduchych modelov
do lokalizovanych podmnozin tdajov pre vytvorenie krivky, ktora sa blizi p6vodnym
udajom.

Tieto metddy su pouzité na predpovedanie dalSieho vyuzitia CPU na zaklade
Statistickej analyzy historickych udajov vyuzitia vybraného hostitel'a v cloudovom
datovom centre. Hostitel’ je oznac¢eny ako pretazeny, ak je predpokladané vyuzitie CPU

vyssie ako 100% alebo stanoveny bezpecnostny parameter. [26]

3.5 Model medianovej absolutnej odchylky

Medidnova absolitna odchylka je Statisticky model pouzivany na detekciu
pretazeného hostitel’a, ur¢enim vrchného a spodného prahu pre vSetky virtudlne stroje
spustenych na tomto hostitel'ovi.

Model pocita predpoved’ zatazenia pre hostitela. Hostitel sa povazuje za

pretazeného, pokial’ predpokladana hodnota zat'aZenia presahuje uréeny vrchny prah.
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V takom pripade by vybrane virtualne stroje mali byt’ migrované na in¢ho hostitel’a, za
ucelom zredukovania zat'azenia, aby sa prediSlo pripadnym poruseniam SLA.
MAD vypocitame (3.6) ako strednd hodnotu absolutnych odchylok od strednej

hodnoty jednorozmernej mnoziny udajov Xi, X2, ..., Xn :
MAD = medianl-(|Xi — medianj(Xj)D (3.6.)
Ak je predpokladané nizSie zat’aZenie hostitel'a ako je spodny prah zat'azenia, vsetky
virtualne stroje na hostitel'ovi by mali byt’ do¢asne uspané za uc¢elom redukcie poctu
aktivnych hostitelov, ¢o vedie k nizsej spotrebe energie.
V pripade, Ze berieme do uvahy bezpecnostny parameter S, ktory riadi ako agresivne

systém konsoliduje virtualne stroje, predstavuje rovnica (3.7) [39],

T,=1—s X MAD (3.7)
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4 Navrh novych algoritmov na znizovanie energetickej

narocnosti cloudov

Ciel'om tejto kapitoly je opisat’ novo navrhnuté a vytvorené algoritmy, zamerané na
zelené pocitanie a zniZzenie energetickej naro¢nosti cloudov. Tymito algoritmami su:
o algoritmus energetickej efektivnosti - dynamické planovanie (AEEDP),

e algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika (AEEFL).

4.1 Algoritmus energetickej efektivnosti - dynamické planovanie

Prvym z predstavenych vlastnych navrhnutych algoritmov planovania pre rieSenie
znizovania energetickej naro¢nosti v rdmci cloudovych systémov je algoritmus
energetickej efektivnosti - dynamické planovanie (AEEDP) (Obréazok 4.1).

Algoritmus je navrhnuty tak, aby sa dynamicky vykonavala migréacia virtualnych

strojov na uzle s dostupnymi prostriedkami s cielom ich neustaleho zlepSovania

umiestnenia.
Planovaé pre dynamické priradenie
virtualneho stroja
Nastav uzly I
I l—b Tabulka virtualnych strojov |[¢——»

aluapelrd auenoziiewndp

CE Ziskaj uzly ]4* ‘
v
Prirad’ uzol pre virtualny stroj ’ Odober uzol pre virtualny stroj

o

Obrazok 4.1. Navrhnuty planovac pre dynamické priradenie virtudlneho stroja

Do algoritmu sme implementovali funkciu migracie Best Fit (pozri kapitolu 2.3) pre

ziskany zoznam virtualnych strojov a zatazenia jednotlivych uzlov. Ten ma za ciel
informovat’, ktoré virtualne stroje migrovat’. Vrateny zoznam predstavuje postupnost’
migracii, ktoré sa maju vykonat. Kazda polozka v zozname obsahuje identifikator
virtudlneho stroja a identifikator cielového hostitel’a.

Z tohto doévodu vysledna simulécia datového centra spotrebovava menej energie ako

pri simulécii bez aplikécii Ziadnej metddy zeleného pocitania.
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4.2 Algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika

Druhym, hlavnym navrhnutym algoritmom, je algoritmus energetickej efektivnosti
— fuzzy logika (AEEFL).

Vzhl'adom na to, Ze nas algoritmus pouziva fuzzy logiku, v nasledujicej podkapitole
sa venujeme opisu zakladnych pojmov a vztahov. V poslednej podkapitole prinasame

detailny opis navrhnutého algoritmu pre detekciu pretazenia uzla.

4.2.1 Opis pojmov a vzt'ahov fuzzy logiky

Fuzzy inferen¢né systémy (FIS) st urené na vytvaranie vystupov a vychadzaju
z konceptov fuzzy logiky. Jeden z takych bol navrhnuty L. A. Zadehom, v jeho préci s
fuzzy mnozinami. [63]

Fuzzy logika je forma logiky, v ktorej sa hodnoty pre pravdu pohybujd od nuly po
jednu. Fuzzy logika je zalozend na ludskych vagnych rozhodnutiach a pomocou
matematiky vyjadrujuca neurcitost’. Je ur€ena na pracu s nepresnymi informaciami
pomocou teodrie fuzzy mnozin, transformacii, fungovania a vyvodenia zaverov. Vo
vSeobecnosti mozno spracovanie fuzzy logiky opisat’ niekol’kymi fazami:

e Fuzzifikacia — je proces transformacie ,,fuzzifikaénych® vstupov realnych
udajov do triedy funkcii prislusnosti.

e Inferencia — je proces spojenia vstupov fuzzy systému s jeho pravidlami na
vypocet hodnoét fuzzy vystupnych premennych (vystupnych funkcii).

e Defuzzifikacia — je proces transforméacie fuzzy vystupnych funkcii na ostré
hodnoty.

Pre transformaéciu a spracovanie realnych udajov do tvaru fuzzy mnozin so stupfiom
prislusnosti, zahfia fuzzy logika vyraz jazykové premenné. Ten je urfeny na
reprezentovanie skuto¢nych vstupnych Gdajov v zmysle jazykovych premennych,
ktoré sa vyznacuju jednym alebo viacerymi jazykovymi oznaceniami. Kazdé jazykové
oznacenie ma svoju vlastnu funkciu prisluSnosti a zakladny priestor vSetkych prvkov
(tzv. univerzum) jazykovej premennej. Jazykové premenné a hodnoty sa vzt'ahuji na
skuto¢né T'udské skusenosti, pouzivajiic prirodzeny jazyk na vyjadrenie jednej alebo
viacerych udalosti, pri¢om prva je iba definiciou akéhokol'vek skuto€ného procesu a

druhé je podobna matematickému nahradeniu.
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Pre fuzzifikaénu fazu su Casto navrhnuté lichobeznikové alebo trojuholnikové
funkcie prislusnosti. Napriklad lichobeznikovéa funkcia méze byt vyjadrend piatimi
hranami, z ktorych kazda leZi vo vopred definovanych intervaloch. Pre fuzzy mnozinu
F, Tubovolna lichobeznikova funkcia prislu$nosti uz(w) so zakladnym priestorom

vsetkych prvkov univerza W = {w} je vyjadrena nasledujicim systémom,

0,w < min (4.1_)

W — min . )
———,min < w < mdlo
malo — min

vw € W: ur(w|min, malo, vel'a, max) = 1,malo < w < vela
max — w i
_, vela < w < max
max — vela

0,w > max

kde min, max su rozsahy, v ramci ktorych sa nachadzaji uvazované jazykové
hodnoty (jazykové oznac¢enia) a mélo, vela su stredné body.

Systémy fuzzy logiky =zahriujuce fazy fuzzifikécie, spracovania pravidiel
a defuzzifikacie sa nazyvaju fuzzy inferenény systém alebo fuzzy regulator. Jednym z
najbeznejSich je fuzzy model typu Mamdani, ktory navrhol E. H. Mamdani [65] a je
rozsireny medzi $irokou vedeckou komunitou.

Fuzzy model typu Mamdani je zalozeny na principoch fuzzy logiky, in§pirovanych
pracami Zadeha [63, 64] a predstaveny v publikacii [65]. Mamdani sa zamyslal
pracovat’ s redlnymi vstupmi, Casto s nepresnymi informéciami vychadzajlcich zo
skuto¢ného sveta. Fuzzy model sa sklada z troch hlavnych faz: fuzzifikécie, inferencie
a defuzzifikacie.

Fuzzifikécia je rovna fuzzy logike. Redlne informacie su konvertované do fuzzy
mnozin stupnov prislusnosti. Vyskytuji sa tu rbézne funkcie prislusnosti, ktoré
udrziavaju fuzzifikaciu. Najéastejsimi su to trojuholnikové a lichobeznikové (Vzorec
4.1), a menej pouzivané ako sigmoidové, zvonove alebo Gausovské funkcie
prislusnosti. Ako sme uviedli v predchadzajicej Casti, kroky fuzzifikacie uplatiiuju
jazykové premenné aich hodnoty, ako fuzzy mnoziny a podmnoziny. Pre kazdd
jazykovu premennu su vytvorené pravidla, resp. baza pravidiel.

Pre vytvorenie vystupnej premennej fuzzy funkcie, pozostava inferen¢na faza z tzv.
krokov agregacie, aktivacie, akumulécie a zaoberanim sa bazou pravidiel.

Agregacia znamena vykonanie vsetkych aktivovanych vyrokov zo stboru pravidiel
(A, ALEBO, NIE; resp. AND, OR NOT atd’.) a aplikovanie ich operatorov. Vysledkom
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je fuzzy mnozina, ktora moze byt vysledkom prieniku (A resp. AND), zjednotenia
(ALEBO resp. OR) alebo doplnku (NIE resp. NOT).

Na zéklade vyrokovej hodnoty, sa vo faze aktivacie, vytvori zaver pre kazdé pravidlo
z bazy pravidiel.

Akumula¢na faza zahffia spojenie ,,aktivovanych“ pravidiel tak, aby sa vybral
najvhodnejsi vysledok a vytvorila sa vystupna funkcia miery prislusnosti.

Nakoniec méze byt vystupna funkcia miery prislusnosti jazykovej premennej
prevedena na tvar ostrych udajov. Toto sa vykonava pocas defuzzifikac¢nej fazy. [66]
Existuje mnoho roznych metod defuzzifikacie, pricom niektoré z nich su:

e Metdda taziska (MT).
e MetoOda stupniov
e Metdda najvyznamnejSicho maxima (vysledok mdze byt najviac vlavo,
v strede, najviac vpravo).
V nasom algoritme je pre defuzzifikiciu pouzita metoda taziska. To znamena

vypocet taziska pre vystupnu funkciu ako (4.2),

[ 10 (9)dx (4.2)

Vx € X: MT =
fHo(X)dX

kde O je vystupna fuzzy mnozina a X = {x} st vSetky prvky univerza.

4.2.2 Detailny opis algoritmu pre detekciu pret'azenia uzla

V tejto podkapitole objasiiujeme detailny opis algoritmu, vychadzajic zo
zdrojového kddu a d’alsich dodato¢nych informacii vyprodukovanych pridanymi Java
kniZnicami.

Ako prezradza stanoveny nazov, technikou pre dosiahnutie znizenia spotreby
elektrickej energie datového centra je pouzitie kombinacie principov fuzzy logiky pre
detegovanie, i je uzol pretazeny. Znizenie spotreby je dosiahnuté sledovanim nizkeho
zat'aZenia, resp. pretaZenia uzlov. Je potrebné poznamenat, Ze pre fuzzy logiku
pouzivame volne dostupnu jFuzzyLogic Java kniznicu [59], ktord zahiiia fuzzy riadiace

jazykové standardy a notéacie.
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Existuje niekolko technik detekcie pretazenia uzla, kym sa vykonaji ulohy
konsolidacie virtudlnych strojov. Takymito z nich su medianova absolutna odchylka
(MAD), medzikvartilové rozpatie (IQR), regresné stratégie a iné. [39]

Vsetky vyssie uvedené techniky aplikuju ako vstup historiu vyuzitia uzla a vytvaraju
prahy (tzv. thresholds) pre MAD a IQR, a predpokladané vyuzitie uzla pre regresné
metddy. V principe mozu byt’ vystupy technik MAD, IQR a regresia zlucené, aby sme
tak ziskali vSetky vyhody z kazdej metody. Za tymto ucelom sme pouzili fuzzy logiku,
ktora sa casto pouziva v pripade, ked je tazké (alebo dokonca nemozné) vytvorit
priamy matematicky alebo fyzikdlny model kvoli neistote v datach. Fuzzy logika
zahina FIS. FIS obsahuje vstupné premenné, vystupné premenné, hodnoty prislusnosti
a pravidla. Vysledkom su vytvorené vystupné hodnoty vystupnych premennych na
zaklade vstupnych hodn6t a navrhnutych pravidiel.

V naSom navrhnutom algoritme sme nastavili MAD, IQR a lokalnu regresiu (LR)
ako vstupné hodnoty, a ako vystupnu hodnotu povazujeme premennt pretazenie (t. j.
pretazenie uzla), nachadzajucu sa v rozsahu {0,1}, ktora zodpovedd podmienkam
pravdepodobnosti pretazenia uzla.

Na vytvorenie pravdepodobnosti pretazenia uzla sme pouzili lichobeznikové
funkcie prislusnosti a stanovenych 27 pravidiel. FIS sa pre zistenie pretazenia uzla
zakazdym generuje dynamicky, pretoze prahy pre MAD, IQR a predpokladané vyuZitie
uzla st v priebehu ¢asu rozdielne.

Blokovy diagram na detekciu pretazenia uzla je znazorneny na obrazku 4.2. Na
zaCiatku je potrebné vypocitat’ a ziskat' hodnoty pre aktudlne vyuzitie uzlov, prahy
MAD a IQR, a predpokladané vyuzitie pomocou LR. V pripade, Ze st vietky tri metody
vypoc¢itané a k dispozicii, prechadzame do stavu vytvarania FIS, vyhodnotenia vystupu
FIS, aby sme sa rozhodli, ¢i je hostitel nadmerne pretazeny alebo nie (na zaklade
porovnania vystupu FIS s premennou prahPretazenia). V opacnom pripade, ked nemame
vSetky 3 metddy vypocitané, prechadzame k rozhodovaciemu stavu Aky pocet metod
bol vypocitany? . Mozu existovat pripady (vyskytujuce sa vel'mi zriedka), ked’ nastane
chyba (napriklad nezaradena historia vyuzitia), a az ziadna z metdéd nemusi byt
vypocitana.

Podl'a poétu metod, ktoré mame k dispozicii v tomto bode, nastavaju nasledovné
varianty:

e 1 metéda - ak vypolitame iba jeden metodu (MAD, LR alebo IQR),

pouzijeme tuto metdodu na vyhodnotenie pretaZenia uzla.
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e 0 alebo 2 metddy - ak mame nula alebo prave dve metody (MAD a LR,
MAD a IQR alebo IQR a LR), pouzijeme preddefinovanii metodu (politiku)
,»hudzového pridelovania virtualnych strojov (balik
org.cloudbus.cloudsim.examples.power.RunnerAbstrakt v CloudSim), ktora
moze byt

PowerVmAllocationPolicyMigrationAbstract fallbackVmSelectionPolicy =
new

PowerVmAllocationPolicyMigrationStaticThreshold(hostList,
vmSelectionPolicy, 0.7).

Tu je Standardne preddefinovand politika pridelovania virtudlnych strojov

PowerVmAllocationPolicyMigrationStaticThreshold,  stratégia  detekcie

nadmerného vyuzitia uzla pomocou prekrocenia stanovenej hodnoty statického

prahu (hodnota v priklade 0.7). Pretoze je spomenuta metoda distribuovana

v rdmci prostredia CloudSim, nazyvame ju vstavana.

Poéita aktualne vyuZitie;
Prah MAD:;
Prah QR;
Predpokladané vyuzitie LR;

l

S0 vEetky tri
et dy
yypocitang?

Alky potet
metdd bol
vypocitary?

1 0 aleho 2
L 4
Wytvor FIS; Vrat vypotitand rat Standardnd metddu
Vyhodnotenie "pretazenig"; metddu detekeis detekeis pretaZzengho Lzla
Vrat pret'aZenie == prahPretazenia pretazengho wzla (vstavana v CloudSim)

Obréazok 4.2. Blokovy diagram

Ako sme uviedli vysSie, vypocitavame samotné aktudlne vyuZitie uzla (Algoritmus

4.1). Aktualne vyuzitie dostaneme pomerom pozadovanych MIPS k celkovym
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dostupnym MIPS uzla. Dalej vypogitavame prahy pre MAD (Algoritmus 4.2) a IQR
(Algoritmus 4.3), a predpokladané vyuzitie uzla pre LR (Algoritmus 4.4).

Predpokladané vyuzitie je aktualne vyuzitie uzla vypocitané pomocou lokalnej regresie.

// aktudlne vyuzitie
double celkovéPozadovanéMips = 0;
for (Vm vm : uzol.ziskajZoznamVm()) {
celkovéPozadovanéMips += vm.ziskajAktudlnePozadovanéCelkovéMips();
¥

double vyuzitie = celkovéPozadovanéMips / uzol.ziskajCelkovéMips();

Algoritmus 4.1. Vypocet aktudlneho vyuZitia uzla

I prvy vstup — MAD
double hornyPrahMAD = 0;

try {
hornyPrahMAD = 1 - ziskajBezpeCnostnyParameter ()  *
ziskajVyuzitieUzlaMad(_uzol);
numVstupy++;

} catch (NeplatnyArgument) {
hornyPrahMAD = -1;
}

Algoritmus 4.2. Vypocet prahu pre MAD

// druhy vstup — IQR
double hornyPrahlQR = 0;

try {
hornyPrahlIQR = 1 -  ziskajBezpeCnostnyParameter ()  *
ziskajVyuzitieUzlalQR(_uzol);
numVstupy++;

} catch (NeplatnyArgument) {
hornyPrahlQR = -1,
¥

Algoritmus 4.3. Vypocet prahu pre IQR
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/] treti vstup — LR
/I pre lokalnu regresiu zadavame vstupny rozsah medzi {0,1} a rozdelenie na 3
intervaly (LOW, MEDIUM a HIGHT)
double[] histériaVyuZitia = uzol.ziskajHistoriuVyuzitia();
Il pouzivame vel'kost’ 10, aby regresia dostato¢ne reagovala na najnovsie hodnoty
int dizka = 10;
double predpokladanéVyuzitie = 0;
if (historiaVyuzitia.dizka >= dizka) {

double[] histériaVyuZitiaInverzna = new double[length];

for (inti=0; i < dizka; i++) {

histériaVyuZitialnverzna[i] = histériaVyuzitia[dizka — i - 1];

¥
double[] odhady = null;

try {
odhady = ziskajParameterOdhadu(historiaVyuzitialnverzna);
double intervalyMigraie =
Math.ceil(ziskajMaximalnyCasMigracieVM(_uzol) /
(ziskajIntervalPlanovania());
predpokladanéVyuzitie = odhady[0] + odhady[l] * (dizka +

intervalyMigraie);
/lpre lokalnu regresiu
zadajBezpecnostnyParameter(bezpecnostnyParameterL.R);
predpokladanéVyuzitie *= ziskajBezpecnostnyParameter();
numVstupy++;

} catch (NeplatnyArgument) {
predpokladanéVyuzitie = -1;

}

¥

else {
predpokladanéVyuzitie = -1,
¥

Algoritmus 4.4. Vypocet lokdlnej regresie predpokladaného vyuzitia uzla

Tri hodnoty vypolitané vyssie pre hornyPrahMAD, hornyPrahlQR

a predpokladanéVyuzitie st pouzité, a dosadené, pre vytvorenie FIS (Algoritmus 4.5).

FIS subor = vytvorFISstavUzla(hornyPrahMAD, hornyPrahIQR,
predpokladanéVyuzitie);

Algoritmus 4.5. Vytvaranie FIS

Dalej ako mozeme vidiet' (Algoritmus 4.6), FIS pozostava z troch vstupnych

premennych: MAD, IQR a LR, a jednej vystupnej premennej pretazenie.
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Premenna MAD = new Premenna(“MAD”);

Premenna IQR = new Premenna(“IQR”);

Premenna LR = new Premenné(“LR”);
blokFunkcie.nastavPremenni(MAD.ziskajNazov(), MAD);
blokFunkcie.nastavPremennu(IQRziskajNéazov(), IQR);
blokFunkcie.nastavPremennu(LR.ziskajNazov(), LR);

Premenna pret’azenie = new Premenna(“pret'azenie”);
blokFunkcie.nastavPremennu(pretazenie.ziskajNazov(), pretazenie);

Algoritmus 4.6. Definovanie premennych pre FIS

K fuzzifikécii vstupov pouzivame lichobeznikovu funkciu prislusnosti. Fuzzifikacna
faza zahfha vypocCty stupna prislusnosti pre konkrétne jazykové premenné. Kazda
jazykova premenna ma svoje vlastné funkcie prislusnosti. V nasom pripade st to vzdy
lichobeznikové funkcie prislusnosti.

Vsetky premenné, vstupy aj vystupy, maju svoje jazykové premenné. MAD, IQR a
LR majl jazykové premenné NIZKE (LOW), STREDNE (MEDIUM) a VYSOKE
(HIGHT). Rovnaké pojmy NIiZKE, STREDNE, VYSOKE anovy
pojem VEECMI_VYSOKE (VERY_ HIGHT), su definované pre premenn( pretaZenie.

Ako sme uz spomenuli, pre kazdi jazykovu premennu su definované funkcie
prislusnosti a vSetky maju lichobeZnikovy tvar. Na Algoritmoch 4.7 a 4.8 je uvedeny
priklad pre vstupn premennd MAD v jazyku Java a nasledne zépis vo FIS.
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FunkciaPrislusnosti NIZKE_MAD = new FunkciaPrislusnostiLichobeZnikova (
new Hodnota(0),
new Hodnota(nizkyPrahVyuzitia),
new Hodnota(nizkyPrahVyuzitia + 0.1 * nizkyPrahVyuzitia));

FunkciaPrislusnosti STREDNE_MAD = new FunkciaPrislugnostiLichobeznikova
(

new Hodnota(nizkyPrahVyuzitia - 0.1 * nizkyPrahVyuZzitia),

new Hodnota(nizkyPrahVyuzitia + 0.2 * nizkyPrahVyuzitia),

new Hodnota(hornyPrahMAD - 0.2 * hornyPrahMAD),

new Hodnota(hornyPrahMAD + 0.1 * hornyPrahMAD));

FunkciaPrislusnosti VYSOKE_MAD = new FunkciaPrislugnostiLichobeznikova (
new Hodnota(hornyPrahMAD - 0.1 * hornyPrahMAD)),
new Hodnota(hornyPrahMAD),
new Hodnota(5),
new Hodnota(5));

JazykovéaPremenna  jpNiZKE_MAD =  JazykovaPremenna(“NiZKE”,
NiZKE_MAD);

JazykovaPremenna jpSTREDNE_MAD = JazykovaPremenna(“STREDNE”,
STREDNE_MAD);

JazykovaPremenna jpVYSOKE_MAD = JazykovaPremenna(“VYSOKE”,
VYSOKE MAD);

MAD.pridaj(jpNIZKE_MAD);
MAD.pridaj(jpSTREDNE_MAD);
MAD.pridaj(jpVYSOKE_MAD);

Algoritmus 4.8. Definovanie hodnot pre jazykovd premennd MAD

FUZZIFIKACIA MAD

PREMENNA VYSOKE = TRAPE 0.8629868233082707
0.9588742481203008 5 5;

PREMENNA NiZKE := TRAPE 0.0 0.0 0.1 0.11000000000000001;
PREMENNA STREDNE := TRAPE 0.09 0.12000000000000001

0.7670993984962406 1.0547616729323308;
END_FUZZIFIKACIA

Algoritmus 4.7. Definovanie hodndt pre jazykovd premennd MAD v zépise FIS

Z Algoritmov 4.7 a 4.8 vyplyva, ze funkcie prislusnosti MAD boli vytvorené
dynamicky. Vychadzaju z premennych nizkyPrahVyuzitia a hornyPrahMAD.

nizkyPrahVyuzuitia je definovana na zaciatku triedy a je sucasne rovna 0.1. Tato
hodnota ndm definuje minimalne mozné vyuzitie. V naSom pripade (pocas simulécii) s

najvacsou pravdepodobnostou nenastane pripad s hodnotou nizSou alebo rovnou 0.1
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kvoli detekcii nevyuzitia uzla v CloudSim. V algoritme sa to nach&dza len ako poistenie
sa.

hornyPrahMAD je jedna ztroch vstupnych premennych (Algoritmus 4.5).
Désledkom toho v Algoritme 4.8 uvadzame konkrétny pripad FIS, ako sme ho vykonali
v zapise vo FIS.

TRAPE znamena lichobeznikovll funkciu prislusnosti. Jej stavy ilustruje Obrazok

4.3.

Membership

0,0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
;4

A pretafenie:, 00 (CenterOfGravity) & STREDNE M NiZKE

A VECMI WVYSOKES WYSOKE

Obréazok 4.3. Lichobeznikova funkcia prislusnosti

K vytvoreniu vystupu, pouziva FIS defuzzifikdciu pomocou logiky pravidiel
Mamdani (Algoritmus 4.9 a Algoritmus 4.10), techniku na preklad stupiia vystupu
funkcie prislusnosti v jazykovych premennych do ostrych hodnét (pozri kap. 4.2.1).

Stupen vystupu funkcie prisluSnosti znamend, Ze moézeme mat’ napriklad takéto
inferencné vysledky:
e MAD : VYSOKE s 0.8 stupfiom, NiZKE s 0 stupnom, STREDNE s 0,3
stupfiom
e IQR : VYSOKE s 0.85 stupiiom, NIZKE s 0 stupiiom, STREDNE s 0,4
stupfiom
e LR : VYSOKE s 0.70 stupniom, NiZKE s 0 stupnom, STREDNE s 0,2
stupfiom.
Z toho vyplyva, Ze ich mézeme previest na jazykové vyrazy pre premennt

pretazenie uplatiiujic pravidla.
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FunkciaPrislusnosti NIZKE_PR = new FunkciaPrislugnostiLichobeznikova (
new Hodnota(0),
new Hodnota(0),
new Hodnota(0.2),
new Hodnota(0.3));

FunkciaPrislusnosti STREDNE_PR = new FunkciaPrislusnostiLichobeZnikova (
new Hodnota(0.2),
new Hodnota(0.3),
new Hodnota(0.6),
new Hodnota(0.75));

FunkciaPrislugnosti VYSOKE_PR = new FunkciaPrislu$nostiLichobeznikova (
new Hodnota(0.7),
new Hodnota(0.75),
new Hodnota(0.85),
new Hodnota(0.9));

FunkciaPrislu$nosti VEIMI_VYSOKE PR
FunkciaPrislusnostiLichobeznikova (

new Hodnota(0.8),

new Hodnota(0.9),

new Hodnota(1),

new Hodnota(1));

new

JazykovéaPremenna jpNIZKE_PR = JazykovaPremenna(“NiZKE”, NiZKE_PR);
JazykovéaPremenna jpSTREDNE PR = JazykovaPremenna(“STREDNE”,
STREDNE_PR);

JazykovéaPremenna  jpVYSOKE PR =  JazykovaPremenna(“VYSOKE”,
VYSOKE_PR);

JazykovaPremenna jpVELCMI_VYSOKE_PR =
JazykovaPremenna(“VECMI_VYSOKE”, VECMI_VYSOKE_PR);

pretazenie.pridaj(jpNIZKE_PR);

pretaZzenie.pridaj(jpSTREDNE_PR);

pretazenie.pridaj(jpVYSOKE_PR);

pretazenie.pridaj(jpVELMI_VYSOKE PR);
pretazenie.nastavDefuzzifikaciu(new DefuzifikaciaMetodaTaziska (pretazenie));

Algoritmus 4.9. Definovanie jazykovych premennych vystupu pretaZenie a defuzzifikdcia
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FUZZIFIKACIA MAD

PREMENNA VYSOKE = TRAPE 0.8629868233082707
0.9588742481203008 5 5;

PREMENNA NiZKE := TRAPE 0.0 0.0 0.1 0.11000000000000001;
PREMENNA STREDNE := TRAPE 0.09 0.12000000000000001

0.7670993984962406 1.0547616729323308;
END_FUZZIFIKACIA

Algoritmus 4.10. Definovanie jazykovych premennych vystupu pretaZenie v zdpise fuzzy riadenia a
defuzzifikacia

Pouzivame lichobeznikové funkcie prislusnosti pre jazykové premenné pretazenie.
Zaroveii, METODA := COG alebo DefuzifikaciaMetodaTaziska, znamena pouzitie
metody t'aziska k ziskaniu vysledku defuzzifikacie premennej pretazenie. DEFAULT
:= NC znamena, ze ak by nastalo nezadefinované pravidlo, vystupna hodnota bude
nulova. V nasom pripade sme pokryli v§etky mozné situacie, v algoritme sa to nachadza
len pre informaciu. ROZSAH (voliteI'né¢) znamena vystupny rozsah klasickych hodnot.

V tomto bode mame zadefinované vsetky jazykové premenné pre MAD, IQR a LR,
a premennd pretazenie. Ako sme uviedli, na vytvorenie vystupu, FIS uplatiiuje pravidla
vytvorenych pomocou hodn6t vstupnych jazykovych premennych. Tieto pravidla su
vel'mi podobné s beznymi logickymi prikazmi (napr. Ak...Potom, atd’.). Napriklad
moZe byt’ rozhodnutie, ktorého vystup vyzera ,,ak MAD je VYSOKE, IQR NiZKE a LR
Jje VYSOKE, potom PRETAZENIE je VYSOKE “.

Takze mame pravidla (Tabulka 4.1) pre vSetky pripady a uplatiujeme ich na
vytvorenie vystupu. V Algoritme 4.11 uvadzame priklad definicie bloku pravidla
zapisaného v Java. Kazdy takto definovany BlokPravidla obsahuje vytvorené pravidla.
Zépis vybranych vytvorenych pravidiel su znazorfiuju Algoritmus 4.12 a Algoritmus
4.13

BlokPravidla blokPravidla = new BlokPravidla(blokFunkcie);
blokPravidla.nastavNazov (“Nol®);
blokPravidla.nastavRuleAccumulationMethod(new
RuleAccumulationMethodMax());
blokPravidla.nastvaRuleActivationMethod(new RuleActivationMethodMin());

Algoritmus 4.11. Definovanie bloku pravidla

blokPravidla.nastavRuleAccumulationMethod(new

RuleAccumulationMethodMax() znamena pravidlo metddy, ktoré uplatiiuje stratégiu

50



maximalizovania pocas fazy fuzzy akumulacie. Ako priklad, vezmime do Uvahy dve
sucasne vyskytnuté pravidla zo vSetkych, ktorymi su tieto:
e Pravidlol7: (MAD je VYSOKE A IQR je NiZKE) A LR je VYSOKE potom
PRETAZENIE je VYSOKE
e Pravidlol18: (MAD je NiZKE A IQR je VYSOKE) A LR je VYSOKE potom
PRETAZENIE je VYSOKE
Pre logicka operaciu A (AND) aplikujeme algoritmus minimalizacie na splnenie De
Morganovho zékona. Predpokladajme MAD : VYSOKE s 0.8 stupiiom, NiZKE s 0
stuptiom; IQR : NIZKE s 0.5 stupiiom, VYSOKE s 0 stupiiom a LR : VYSOKE s 0.6
stupfiom, teda AND operatory vytvaraja minimum z trojice (0.8;0.5;0.6) ako 0.5 pre
Pravidlo17 and minimum z trojice (0;0;0.6) ako 0. Potom, v stlade s minimalnou (min)
aktiva¢nou stratégiou, sme stanovili vysledky pre jednu jazykovii premennu VYSOKE
vystupnej premennej pretaZenie, pretoze sa rovna vysledkom vsetkych A logickych
operdcii pre pravidla Pravidlol7 a Pravidlo18. TakZe mame stucasne 0 a 0.5. V sUlade
s maximovou (max) agrega¢nou stratégiou, vyberame ako stupenl prislusnosti 0.5 pre
jazykov( premennt VYSOKE.
blokPravidla.nastvaRuleActivationMethod(new RuleActivationMethodMin())

znamena pouzitie stratégie minimalizovania pocas fazy aktivacie pravidla.

I/l PRAVIDLO 3: AK ((MAD je VYSOKE) A (IQR je STREDNE) A (LR je

VYSOKE) POTOM pretazenie je VYSOKE

Pravidlo pravidlo3 = new Pravidlo(“Pravidlo3“, blokPravidla);

PremennaPravidla premennal_3 = new PremennéaPravidla(MAD, “VYSOKE®,

false);

PremennaPravidla premenna2_3 = new PremennaPravidla(IQR, “STREDNE®,

false);

PremennaPravidla premenna3 3 = new PremennaPravidla(LR, “VYSOKE",

false);

VyrazPravidla  predchodcaA 3 0 = new VyrazPravidla(premennal 3,
premenna2_3, RuleConnectionMethodAndMin.get());

VyrazPravidla predchodcaA 3 1 = new VyrazPravidla(predchodcaA_3 0,
premenna3_3, RuleConnectionMethodAndMin.get());

pravidlo3.nastavPredchodcov(predchodcaA 3 1);

rule3.pridajZaver(pretazenie, “VYSOKE®, false);
blokPravidla.pridaj(pravidlo3);

Algoritmus 4.12. Priklad zapisu pravidla3
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Z uvedeného algoritmu vysSie vidime pripad, kedy ((MAD je VYSOKE) A (IQR je
STREDNE) A (LR je VYSOKE), ktorého zaverom bude pretazenie je VYSOKE.

/I PRAVIDLO 6: AK ((MAD je VYSOKE) A (IQR je STREDNE) A (LR je
STREDNE) POTOM pretaZzenie je STREDNE
Pravidlo pravidlo6 = new Pravidlo(“Pravidlo6“, blokPravidla);

PremennéaPravidla premennal 6 = new Premenné&Pravidla(MAD, “VYSOKE®,
false);

PremennaPravidla premenna2_6

new PremennaPravidla(IQR, “STREDNE®,

false);
PremennéaPravidla premenna3 6 = new PremennéPravidla(LR, “STREDNE®,
false);
VyrazPravidla  predchodcaA 6 0 = new VyrazPravidla(premennal 6,

premennd2_6, RuleConnectionMethodAndMin.get());
VyrazPravidla predchodcaA 6 1 = new VyrazPravidla(predchodcaA 6 0,
premennd3_6, RuleConnectionMethodAndMin.get());

pravidlo3.nastavPredchodcov(predchodcaA_6_1);
rule3.pridajZaver(pretazenie, “STREDNE®, false);
blokPravidla.pridaj(pravidlo6);

Algoritmus 4.13. Priklad zapisu pravidla6

Znova, z uvedeného algoritmu vyssie vidime pripad ((MAD je VYSOKE) A (IQR je

STREDNE) A (LR je STREDNE), ktorého zaverom bude pretazenie je STREDNE.

RuleConnectionMethodAndMin.get() znamena splnenie De Morganovho zékona,

algoritmus minimaliz4cie pouzity pre operator A (and). Tabulka 1.1 obsahuje zoznam

vSetkych navrhnutych pravidiel a ich vstupov/vystupov, kde ACT : MIN (pravidlo

aktivacnej stratégie); ACCU : MAX (stratégia pre aktivaciu); AND : MIN (algoritmus

minimalizacie) znamenaju vySSie vysvetlené stratégie a algoritmy pre operator A (and).

[60]

Tabulka 4.1. Zoznam navrhnutych pravidiel

Nazov |Premenna |Vstup Vystup

ACT MIN

ACCU |MAX

AND MIN

Pravidlo |Pravidlol |(MAD je VYSOKE A IQR je VYSOKE) A LR je pretaZenie je
VYSOKE VELMI VY

SOKE

Pravidlo |Pravidlo2 (MAD je VYSOKE A IQR je VYSOKE) A LR je pretazenie je

STREDNE VYSOKE
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Pravidlo |Pravidlo3 |(MAD je VYSOKE A IQR je STREDNE) A LR je pretazenie je
VYSOKE VYSOKE
Pravidlo |Pravidlo4 |(MAD je STREDNE A IQR je VYSOKE) A LR je pretaZenie je
VYSOKE VYSOKE
Pravidlo |Pravidlo5 |(MAD je STREDNE A IQR je STREDNE) A LR je pretaZenie je
VYSOKE STREDNE
Pravidlo |Pravidlo6 (MAD je VYSOKE A IQR je STREDNE) A LR je pretaZenie je
STREDNE STREDNE
Pravidlo |Pravidlo7 (MAD je STREDNE A IQR je VYSOKE) A LR je pretazenie je
STREDNE STREDNE
Pravidlo |Pravidlo8 |(MAD je STREDNE A IQR je STREDNE) A LR je pretaZenie je
STREDNE STREDNE
Pravidlo |Pravidlo9 |(MAD je NiZKE A IQR je STREDNE) A LR je pretaZenie je
STREDNE STREDNE
Pravidlo |Pravidlol0 |(MAD je STREDNE A IQR je NIZKE) ALR je pretaZenie je
STREDNE STREDNE
Pravidlo |Pravidloll |(MAD je STREDNE A IQR je STREDNE) A LR je pretaZenie je
NiZKE STREDNE
Pravidlo |Pravidlol2 |(MAD je NIZKE A IQR je STREDNE) A LR je NiZKE pretazenie je
NizZKE
Pravidlo |Pravidlol3 |(MAD je NIZKE A IQR je NIZKE) A LR je STREDNE | pretazenie je
NiZKE
Pravidlo |Pravidlol4 |(MAD je STREDNE A IQR je NIZKE) ALR je NIZKE | pretazenie je
NiZKE
Pravidlo |Pravidlol5 |(MAD je NiZKE A IQR je NIZKE) A LR je NIZKE pretaZenie je
NiZKE
Pravidlo |Pravidlol6 |(MAD je VYSOKE A IQR je VYSOKE) A LR je NIZKE | pretaZenie je
VYSOKE
Pravidlo |Pravidlol7 |(MAD je VYSOKE A IQR je NIZKE) A LR je VYSOKE | pretaZenie je
VYSOKE
Pravidlo |Pravidlol8 |(MAD je NIZKE A IQR je VYSOKE) A LR je VYSOKE | Pretazenie je
VYSOKE
Pravidlo |Pravidlol9 |(MAD je NIZKE A IQR je NIZKE) A LR je VYSOKE pretaZenie je
STREDNE
Pravidlo |Pravidlo20 |(MAD je NIZKE A IQR je VYSOKE) A LR je NIZKE pretaZenie je
STREDNE
Pravidlo |Pravidlo21 |(MAD je VYSOKE A IQR je NiZKE) A LR je NiZKE pretaZenie je
STREDNE
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Pravidlo |Pravidlo22 |(MAD je NIZKE A IQR je VYSOKE) A LR je STREDNE | pretaZenic je
VYSOKE
Pravidlo |Pravidlo23 |(MAD je NIZKE A IQR je STREDNE) A LR je VYSOKE | pretazenic je
VYSOKE
Pravidlo |Pravidlo24 |(MAD je VYSOKE A IQR je STREDNE) A LR je NiZKE | pretaZenie je
VYSOKE
Pravidlo |Pravidlo25 |(MAD je VYSOKE A IQR je NiZKE) A LR je STREDNE | pretaZenie je
VYSOKE
Pravidlo |Pravidlo26 |(MAD je STREDNE A IQR je NiZKE) A LR je VYSOKE | pretaZenie je
VYSOKE
Pravidlo |Pravidlo27 |(MAD je STREDNE A IQR je VYSOKE) A LR je NIZKE | pretazenic je
VYSOKE

Vytvoreny FIS hodn6t prislusnosti je zobrazeny obrazku nizsie.

IQR

Membership

00 05 1015 20 25 3.0 35 40 45 50 00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50
X X
|l STRECNE M MiZKE & wscm# A STREDNE A NiZKE @ W50K4
MAD overload

Membership

—
(=]
(=]

=
1
ul

Membership
f=] =
(%) wn
wn ()

0,00

0001 020304050607 080910

00051015 20 25 30 35 40 45 50 X

X A pretazenie: 0,00 (CenterOfGravity) & STRECNE M NiZKE

|l STREDNE A NizKE A WSOK* A VELMI_VYSOKES VYSOKE

Obrézok 4.4. Vytvoreny FIS hodnét prislusnosti (vygenerovany)



Obrézok 4.4 znazornuje vykreslené funkcie prislusnosti pre premenné FIS IQR, LR,
MAD a pretazenie. Zaroven su tu graficky zobrazené vSetky hodnoty pre jazykové
premenné ,,NIZKE“, . STREDNE®, ,, VYSOKE*“ a ,,VEIMI VYSOKE" pre vstupné a
vystupné premenné. Z grafického zobrazenia vidime tvary jednotlivych funkcii. Os X
znamena konkrétne hodnoty, os Y (prislusnost) znamena stupenn prislu$nosti
jazykovych premennych pre klasické vstupné alebo vystupné premenné.

Dalej zabezpedujeme do existujuceho FIS pre MAD, IQR prahy aktualneho vyuZitia
apre LR — predpokladané LR vyuzitie. Potom voldme funkciu vyhodnotenie()
k vytvorenie FIS vystupu z nasich predchadzajucich troch vstupov: MAD, IQR a LR
(Algoritmus 4.14).

Inak povedand, vyhodnotenie() pocita stupeni prislusnosti, nasledne aplikujeme
inferenénu fazu a nakoniec vytvarame konkrétne hodnoty premennych pretazenia

uzla.

fis.ziskajPremennu(“MAD*).nastavHodnotu(vyuZitie);
fis.ziskajPremennu(“IQR*).nastavHodnotu(vyuzitie);
fis.ziskajPremennu(“LR*‘).nastavHodnotu(predpokladanéVyuzitie);
fis.vyhodnotenie();

pridajZaznamHistorie(uzol, fis.ziskajPremennu(“pret'azenie).ziskajHodnotu();
return(fis.ziskajPremennu((“pretazenie*).ziskajHodnotu()>=prahPret'azenie);

Algoritmus 4.14. Zadanie vstupnych premennych do existujiceho FIS a ziskanie FIS klasického vystupu

FIS vytvara premennu pretazenie v rozsahu {0,1}. Nakoniec prichddza k
rozhodnutiu, ¢i je tento hostitel’ pretazeny alebo nie, na zaklade porovnania vystupu

FIS s premennou prahPretazenie.
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5 Metodiky aexperimentadlne overovanie navrhnutych

algoritmov

Tato kapitola obsahuje modely rieSenia, postupnost metod, nami navrhnutd
metodiku préce aexperimentélne overenie nami navrhnutych algoritmov pre

dosiahnutie stanovenych ciel'ov prace v simula¢nom prostredi.

5.1 Metodika overovania rieSenia v simulaénom prostredi CloudSim

Cielom tejto podkapitoly je opisat’ zvolené pouzité prostriedky a algoritmy
v simula¢nom prostredi CloudSim.

Zakladom pre nameranie vysledkov simulédcie je v prvom rade vytvorenie
simulovaného datového centra, na ktorého uzloch budt umiestiované virtualne stroje.
V simulécii budeme pracovat’ s jednym datacentrom, v ktorom bude celkovo
k dispozicii 800 uzlov (heterogénneho typu, rozdelenych na dve rovnako velké
skupiny) aknim v priebehu ¢asu priradenych 1052 virtualnych strojov s vopred
definovanou rozdielnou pracovnou zatazou. Medzi vlastnosti uzlov, ktoré su opisané v
Tabul’ke 5.1, patri:

e Pouzity typ procesora.

e Pocet prvkov spracovania.
e Vykon.

e Velkost pamate RAM.

Pocas simulacie je celkovym sledovanym obdobim 1 den, resp. 86 400 sekund. Toto
Casové obdobie je stanovena po¢tom zaznamenanych informacii o vyuZiti procesora

(pozri kapitolu 5.2.1) jednotlivych virtualnych strojov, ktoré mame k dispozicii.

Zaroven v simulacii pouzivame 4 rozdielne konfigurécie pre virtualne stroje. Medzi
vlastnosti virtualnych uzlov, ktoré su opisané v Tabul'ke 5.2, patri:
e Pocet prvkov spracovania.
e Vykon.
e Velkost pamite RAM.
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Tabulka 5.1. Viastnosti pouzitého uzla

Nazov HP ProLiant ML110 G4 HP ProLiant ML110 G5
Procesor Intel Xeon 3040 Intel Xeon 3075
Pocet prvkov spracovania |2 2

Vykon (MIPS) 1860 2660

Pamét RAM (GB) 4096 4096

Pre porovnanie avyhodnotenie vysledkov aplikovaného konceptu zelenéeho
pocitania pouzivame 6 technik (pozri kapitolu 3 a 4):
e staticky prah (SP) [19, 39]
e dynamické Skalovanie napatia a frekvencie (DVFS) [19, 39]
e |okélna regresia (LR) [19, 39]
¢ medidnova absoldtna odchylka (MAD) [19, 39]

e algoritmus energetickej efektivnosti — dynamické planovanie (AEEDP)
o algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika (AEEFL)

Zvolené techniky zeleného pocitaca a navrhnuté algoritmy spolu s vybranou
testovacou pracovnou =zatazou implementujeme do vytvoreného simulovaného
datového centra. Pocas overovania uéinnosti zvolenych technik sme museli zvolit’ aj
najvhodnejsi pristup pre vyber virtudlneho stroja, ktory ma byt migrovany. Sériu
merani sme porovnali s pristupmi aplikujdcich maximalnu korel&ciu, minimalny cas
migracie anahodny vyber. Pristup maximalnej korelacie vySiel s najlepSimi
vysledkami spomedzi ostatnych, a preto len ten uvadzame d’alej v praci.

Aby sme ziskali vychodiskovl (referenénl) spotrebu elektrickej energie
simulovaného datového centra za stanoveny ¢as, ktort mozZzeme neskor porovnavat’
s vysledkami po aplikovani technik zeleného pocitania, vykoname najskodr simuléciu
bez aplikovania akejkol'vek techniky. Dalej v praci oznaéené ako bezoptimalizaéna
technika.

Néasledne vykondme rovnakd simulaciu pre kazdt vysSie spomenuta techniku
zeleného pocitania a sledujeme hodnotiace vystupné parametre:

e gas dokoncenia simulacie,
e energeticka naroc¢nost’ datového centra,
e pocet migracii virtualnych strojov,

e dosiahnutu uroven SLA,
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pocet hibernacii uzlov.

Tabulka 5.2. Typy virtualnych strojov pouZitych pre simuldciu

Nazov

VM1 VM2

VM3 VM4

Pocet prvkov spracovania

1 1

Vykon (MIPS)

2500 2000

1000 500

Pamit RAM (GB)

870 1740

1740 613

5.2 Simulaéné prostredie CloudSim

CloudSim je simula¢né prostredie (Obrazok 5.1) podporujiice mnozstvo opera¢nych

systémov. Umoznuje simulaciu diskrétnych udalosti pre vypoéty v rdmci simulovanych

cloudovych prostredi, vyvinuty laboratoriom CLOUDS pri Melbournskej Univerzite.

[25]
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modelovanie a integrované experimenty pre rozsiahle cloudové sluzby. Z dévodu
uzkeho vztahu medzi cloudovym a gridovym pocitanim, bol CloudSim vyvijany nad
simulatorom GridSim. Vyuziva jeho zakladni implementaciu pre vkladanie novych
abstrakcii prispdsobenu pre cloudove systémy (simulacia infrastruktary, virtualizacia
alebo modelovanie datovych centier, politiky pldnovania, pridelovanie zdrojov a uloh).
CloudSim, a zdrojové baliky pre vytvaranie jednotlivych komponentov cloudu, su
napisané v programovacom jazyku Java.

CloudSim podporuje poskytovanie zdrojov na dvoch Grovniach: na trovni uzla a na
urovni virtualnych strojov. Na trovni uzla mézeme urcit, kol'ko z celkového vykonu
bude spracované a pridelené kazdému virtudlnemu stroju. Na trovni virtualneho stroja
dostavaju a pouzivaju aplikécie €ast’ vypoctového vykonu priradena virtudlnemu stroju.
Medzi podporovanymi distribu¢nymi modelmi cloudového poéitania v CloudSim sd

zahrnuté laaS, PaaS a SaaS.

5.2.1 Testovacie ulohy pre simulaé¢né prostredie CloudSim

Ulohu, pracovnil zataz, reprezentuji v programe CloudSim tzv. cloudlety. [40]
Cloudlet opisuje vlastnosti vzt'ahujuce sa k pracovnému zatazeniu, ktoré chceme aby
bolo prenesené na virtualny stroj. Cloudlet je tiez modelova trieda, ktord definuje
Specifikécie simulaénému nastroju, zodpovedajuca redlnej aplikacii. Velkost’ cloudletu
je odhadovana velkost mnoziny pokynov, ktoré sa maju vykonat v priebehu
simula¢ného testu a udava sa v bajtoch. Spolu s tym s ur¢ené d’alSie dva atribtty, pre
vel'kost’ vstupného stiboru a velkost’ vystupného suboru. Zmienené atributy su vel'mi
dolezité, pretoze sa pouzivaju na vypocCty stuvisiace so Sirkou prenosového pasma.

Pre naSe testovanie sme vybrali mnoZinu udajov, ktoré st pouZivané ako cloudlety
pre simulaciu. Mnozina udajov pozostava zhodnét zataze procesora z realneho
pocitacového systému (uzla). Podl'a poétu cloudletov sa v priebehu simulécie vytvara
rovnaky pocet virtudlnych strojov. Kazdy cloudlet obsahuje informacie o zat'azi, ktora
bude predstavovat’ virtualny stroj na priradenom uzle.

Struktira zdrojového suboru uréeného ako cloudlet je zobrazena na Obrazok 5.2.
Lavy stipec zodpovedd poradovému ¢&islu zdznamu a pravy stipec je hodnota MIPS
pouzita ako zat'az pre virtualny stroj. Celkovo mame k dispozicii informéacie o 1052

realnych pocitacovych systémoch. Z kazdého jedného realneho pocitacového systému
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je dostupnych 288 informacii zataze procesora, ktoré boli zaznamenané kazdych 5
minut pocas jedného dia (z 3. marca 2011, oznacenie 20110303).

Tieto volne dostupné udaje pochadzaju z organizacie PlanetLab, ktord& ma
V sucasnosti viac ako 1350 vypoctovych uzlov (nodov) geograficky rozmiestnenych na

viac ako 700 miestach. [41]
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Obrazok 5.2. Ukazka obsahu cloudletu

5.2.2 Priprava zdrojov
Pretoze je CloudSim simulétor, nie je na iom mozné spustat’ bezné aplikacie. Je
uréeny na vykondvanie simuldcii, experimentovanie s roéznymi algoritmami
(planovania, zeleného pocitania), pridelovania a migrovania virtualnych strojov.
Pocet a vlastnosti vytvaranych jednotlivych virtualnych strojov, s definované
pomocou premennych public final static int, ktoré urcuja:
e VM_TYPES — pocet virtudlnych strojov.
e VM_MIPS — vykon virtualneho stroja.
e VM_PES — pocet prvkov spracovania.
e VM_RAM - velkost’ operacnej pamite.
e VM_BW —rychlost’ siete.
e VM_SIZE — velkost’ virtualneho stroja.
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Pocet avlastnosti vytvaranych jednotlivych uzlov su definované rovnakym
spésobom ako v predchadzajucom pripade virtudlne stroje. Rozdielom je len prefix
namiesto VM -> HOST a SIZE -> STORAGE.

Ako sme spomenuli v kapitole pre testovaciu Ulohu (pozri kapitolu 5.2.1),

z uvedenych informacii vyuzitia procesora jednotlivych uzlov, mame pre simulaciu

dostupné informécie pre 1052 virtualnych strojov.

5.3 Experimentalne overovanie navrhnutych algoritmov

Tieto experimenty navrhujeme s cielom potvrdit’ alebo vyvratit hypotézu H2 -
Zelené pocitanie v cloudovych systémoch spomaluje cinnost pocitacového cloudu, ¢o
vedie k zhorseniu kritérii kvality pri rozvrhovani uloh v systéme.

Z dovodu, Ze aplikacia kazdej z vybranych technik zeleného aj nezeleného pocitania,
ma vplyv na simulaciu z pohladu jej ¢asového dokoncenia a ziskaniu vysledkov,
vykonali sme ich spustenie celkovo desat’ krat. Rozdiely v nameranych c¢asoch
dokoncenia simulécie st ovplyvnené ich naro¢nost'ou na pocitacovy systém, na ktorom
su spustané. Narocnost’ je tvorend poctom migracii a sposobom detekcie pretazenia
uzla jednotlivymi technikami. Aj tento Udaj vykresl'uje rozdielny pristup jednotlivych
rieSeni. Presné oznacenie testovacej Ulohy je workload.planetlab.20110303.

Po vykonani série desiatich simuldcii st ¢asy zaznamenané v Tabulke 5.3.
Z nameranych ¢asovych udajov vidime minima a maxima trvania doby simulacie
v sekundach pre konkrétnu techniku. Priemerné rozpitie medzi najkrat§im a najdlh§im
nameranym casom vSetkych technik je 18,85%. Zo vSetkych technik bol najkratsi
namerany ¢as pre AEEFL. Pre lepSiu prehl'adnost’ je najkrat$i dosiahnuty ¢as kazdej

techniky zvyrazneny tu¢nym.

Tabulka 5.3. Namerané vysledky casu trvania simulacie v sekunddach (najkratsi cas zvyrazneny tucnym)

Cislo merania |Bez SP DVFS |LR MAD AEEDP | AEEFL
optimalizacie

1 363 5279 489 3734 134 80,24 46,65

2 421 5511 493 3844 131 87,11 39,34

3 372 5201 547 3617 131 85,87 38,54

4 400 5278 470 3595 136 83,44 48,77

5 518 5589 594 3762 131 87,82 42,78
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6 411 5201 518 3714 134 87,38 42,12
7 409 5434 489 3702 134 82,58 38

8 358 5046 479 3594 133 81,78 38,17
9 466 5356 503 3737 134 83,68 46,23
10 439 5667 554 3658 136 82,94 46,25

Namerané vysledky ¢asu trvania simulacie v sekundach su graficky vykreslené na
Grafe 5.1.
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Graf 5.1. Celkova spotreba elektrickej energie k poctu vykonanych migracii

Tabul’ka 5.4 uvddza udaj medidnu pre vysledky Casu trvania simulacie v sekundach

za vSetky vykonané merania (Tabul’ka 5.3).
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Tabulka 5.4. Median pre vysledky casu trvania simuldcie v sekundach (najkratsi cas zvyrazneny tucnym)

Udaj Bez SP DVFS |[LR MAD AEEDP | AEEFL
optimalizacie

Median merani | 410 5317,5 |498 3708 134 83,56 42,45

V Tabulke 5.5 je uvedena celkova energetickd naroc¢nost’ vSetkych simulovanych
virtualnych strojov za ¢asovy usek 1 den. Simulovane datoveé centrum sa sklada z 800
uzlov a 1052 virtualnych strojov.

Mozné zniZzenie energetickej narocnosti, oproti simulacii bez optimalizéicie, je
dosiahnuté konsolidaciou virtualnych strojov, uvol'nenim uzla a tym jeho neaktivitu.
V tomto stave je mozné uzol hibernovat’ a tym vyrazne znizit’ celkovu spotrebu energie.
Aj v tomto pripade vysla technika AEEFL zo vSetkych testovanych najlepsie, ked’ sme
zaznamenali znizenie energetickej naro¢nosti oproti bez optimalizacie az o 2559% (25
nasobne mensiu). V porovnani s inymi technikami zeleného poditania, bol najmensi

rozdiel medzi SP a AEEFL, a to konkrétne 0 69,64% v prospech AEEFL.

vy

zvyraznend tucnym)

Typ Glohy Bez SP DVFS LR MAD AEEDP | AEEFL
optimali
zacie

workload.20110303 |2410,80 |153,76 803,91 |150,33 |176,13 289,14 |90,64

Pocet vykonanych migréacii virtudlnych strojov pocas simulacie vytvoreného
cloudového prostredia pre navrhnuté algoritmy a jednotlivé techniky zeleného pocitania
s kritériom vyberu virtualneho stroja algoritmu maximalnej korelacie, si uvedené
v Tabulke 5.6. Z vysledkov v tabulke vidime, Zze na§ algoritmus pouzivajici fuzzy
logiku sa javi najlepsie. PocCet migracii je pri tejto technike az o 88,4% nizsi ako pri
najlepsom vysledku zo znamych technik LR a az 0 93.3% nizsi v porovnani s technikou
SP.

Mensi pocet migracii virtudlnych strojov predstavuje efektivnu konsolidaciu,
dodrzanie celkového kritéria SLA aVv konecnom dosledku aj menSie mnozstvo

sietového zat'aZenia.
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Tabulka 5.6. Pocet vykonanych migracii virtualnych strojov za sledované obdobie

Typ Ulohy Bez SP DVFS LR MAD |AEEDP |AEEFL
optimalizacie

workload.20110303 |0 40187 |0 23004 | 23691 | 6781 2666

Pocet vykonanych migracii virtualnych strojov za sledované obdobie je graficky

vykresleny na Grafe 5.2.
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Graf 5.2. Pocet vykonanych migrdcii virtualnych strojov za sledované obdobie

Pocet vykonanych migracii ma priamy vplyv na znizenie energetickej naro¢nosti,
ale aj na dodrziavanie, resp. poruSovanie SLA.

V Tabul'ke 5.7 je zaznamenané miera porusenia SLA v percentach. Tieto porusenia
SLA su v CloudSime automaticky pocitané podl'a metriky pre vypocet porusenia SLA

[19] pocas simulacie a vyjadrené vztahom 5.1:
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SLA = OTF * PDM (5.1.)

OTF (vzt'ah 5.2) vyjadruje dobu pret'azenia uzla a PDM (vzt'ah 5.3) zniZenie vykonu

uzla v désledku migracie.

— 1< T, (5.2)
- NLiTa;
i=1
PDM = — iCd" 3
- ML Cr
j=i

N je pocet uzlov; Tsije celkovy Cas, pocas ktorého bol uzol i pretazeny (vyuzity nad
stanovenu hranicu), vedlci K poruseniu SLA; Ta; je celkovy ¢as, kedy bol uzol
i v aktivnom stave; M je pocet virtualnych strojov; Cd; je odhad zhorSenia vykonu
virtualneho stroja j sp6sobeny migréciou a Crjje celkova pozadovana CPU kapacita
virtualnym strojom j, pocas jeho Zivotnosti. [19]

Pri celkovom hodnoteni neberieme do Gvahy techniky SP a DVFS pretoze sa pri nich
nevykonavaju migracie. Z ostatnych technik dosiahla najlepsi vysledok nasa technika
AEEFL, vyuzivajaca fuzzy logiku pre vyber pretaZzené¢ho uzla. Vysledok porusenie
SLA bol v tomto pripade o 13.97% nizsi ako dosiahla druha najlepsia technika LR.

Tabulka 5.7. Prehlad poruseni SLA

Merania Bez SP DVFS |LR MAD AEEDP |AEEFL
optimali
zacie

PoruSenie SLA

(V%) 0 0,01619 |0 0,00677 ]0,00739 |0,01518 |0,00594

Pocet hibernovanych uzlov a priemerné ¢asy (v sekundach) medzi jednotlivymi
hibernaciami pocas dennej simulacie datového centra pre jednotlivé techniky uvadza
Tabul’ka 5.8. Ako sme spomenuli, uzol moze byt hibernovany vtedy, ked nie je

zatazeny nad stanovenu troven minimalneho zat'azenia. Najskoér je potrebné spravne
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identifikovat’ uzol, a v pripade, ked’ sa na identifikovanom uzle nachadzaju virtualne

stroje, prebehne ich migrécia na iny uzol.

Tabulka 5.8. Pocet hibernovanych uzlov a priemerné casy medzi jednotlivymi hiberndciami (najvacsi
pocet a najmensi ¢as zvyrazneny tucnym)

Merani Gdaj Bez SP DVFS LR MAD AEEDP |AEEFL
optimali
zacie
Pocet hibernacii 457 5197 457 4084 5417 2580 809
Priemerny ¢as (s) |3336,21 |954,43 |3336,21 |1150,6 |1001,46 [3449,3 [1081,32

Vzt'ah, medzi po¢tom hibernacii uzlov a vykonanych migracii virtualnych strojov za

sledované obdobie, je graficky vykresleny na Grafe 5.3. Z grafu je mozné jasne

konstatovat, ze plati vzt'ah, ¢im viac je vykonanych migracii virtudlnych strojov, tym
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Graf 5.3. Pocet hiberndcii uzlov a vykonanych migracii virtualnych strojov za sledované obdobie
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Na zaklade analyzy ziskanych vysledkov vykonanych simulécii a merani, mézeme
vyhodnotit’ vplyv jednotlivych metdd a algoritmov na stanovené kritéria. Z pohl'adu
vysledného ¢asu vykonania simulacie (Tabul'ka 6.1) pozorujeme vztah, medzi ¢asom
vykonania a po¢tom uskuto¢nenych migracii virtualnych strojov pocas nej. Pri technike
statického prahu je ¢as simulacie a aj podet migracii najvyssi. K miernej odchylke
prichadza pri technike LR a MAD, pri¢om vysledok po¢tu migracii je podobny ale ¢as
vykonania simulécie je niekol'’kondsobne vacsi pre techniku LR.

Vysledny rozdiel v celkovej elektrickej spotrebe simulovaného datového centra
pocas doby 1 den je medzi najhorSou technikou (bez optimalizacie), a najlepsou
(algoritmus energetickej efektivnosti — fuzzy logika) viac ako 25 nasobny.

Uz z povahy aplikovania techniky bez optimalizacie a techniky DVES, je zrejmé, ze
nepride, a ani neprislo k vykonaniu ziadnej migracii.

Ako vidime na grafe 5.4, neplati v kazdom pripade vzt'ah, ze va¢si pocet migracii sa
automaticky rovna niz$ej celkovej elektrickej spotrebe. Na algoritme AEEFL mé6zeme

vidiet, ze aj napriek vykonaniu menSieho po¢tu migracii oproti technikdm s vy$$im

evve
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Graf 5.4. Celkova spotreba elektrickej energie k poctu vykonanych migracii
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Experimenty overenia rieSenia v simulacnom prostredi CloudSim ukazali, ze
hypotéza H2 je vyvratena. To znamena, ze neplati, ze zelené pocitanie v cloudovych
systétmoch spomal’uje ¢innost’ pocitacového cloudu, ¢o vedie k zhorSeniu kritérii
kvality pri rozvrhovani tloh v systéme.

Aplikovanim technik zeleného pocitania sa dosiahla vyrazna Uspora elektrickej
energie v ramci simulovaného datoveho centra a miera poruSenia SLA vzrastla len
minimalne, oproti neaplikovaniu techniky bez optimalizacie (Tabul’ka 5.7). V tomto
smere sa meraniami najlepSic ukazal nas algoritmus pouzivajuci fuzzy logiku pre
detekciu pretazenia uzla. Hodnota poruSenia SLA, pocas doby sledovanej simuléacie 1

den na zvolenej testovacej ulohe, predstavovala akceptovanu hodnotu iba 0,00594%.

68



6 Metddy rieSenia aplikacii v cloudovych systémoch s cielom
dosiahnut’ zelené pocitanie

Tato kapitola obsahuje modely rieSenia, postupnost metéd, nami navrhnuta

metodiku prace a experimentalne overenie Uloh v redlnom prostredi.

6.1 Metodika overovania rieSenia v redlnom cloudovom systéme

V ponuke dostupného verejného cloudu, vhodného na vykonanie vysokovykonného
pocitania, existuje nickol’ko poskytovatel'ov sluzieb — Amazon, IBM, Microsoft Azure,
Google Cloud atd’. Pre vyskum v realnom cloudovom prostredi sme zvolili sluzbu
Amazon Web Services, konkrétne Amazon EC2, od spolo¢nosti Amazon. Modelom
nasadenia je infraStruktara ako Sluzba.

Ddévodom pre vyber auprednostnenie sluzby Amazon EC2 je vSeobecne Siroka
ponuka inStancii urCenych pre HPC ucely. Dostupné st inStancie zamerané na
intenzivne pocitanie prebiehajiice pomocou GPU, vypoctovo orientované, pamét'ovo
orientované intenzivne pocitanie alebo aj poziadavky na nizku odozvu prepojovace;j
siete medzi uzlami. Napriek pouzitiu verejného cloudového pocitania st vyhody
V neexistujicom ¢akani na pridelenie pozadovanych vypoétovych zdrojov (zdroje sU
dostupné takmer okamzite) a z pohl'adu paralelizacie vypoctov moZzZnost’ vytvorenia
elastického klastra do Sirky. Preto sme vytvorili virtudlny klaster typu inStancie
c4.4xlarge, ktora je vypoctovo orientovana, s dynamickym poétom spustenych nodov
V pocte od 2 po maximalne 5. Vlastnosti inStancie st uvedené v Tabul'ke 6.1. Konkrétny
typ instancie bol vybrany po otestovany spolu s menej aviac vykonnymi typmi
inStancii. Pri  vykonnejSich inStancidch sme pozorovali problém sposobeny
vel'kym poctom dostupnych procesorov a paralelizaciou ulohy. Pri najva¢Som pocte

grafov, 9 967 500 (pozri kapitolu 6.1.1), nebolo mozné dokoncit’ vypocet z dovodu

nedostatku pamate.
V prostredi realneho cloudu sme pouzili 3 typy testovacich Uloh (pozri kapitolu
6.1.1).
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Tabulka 6.1. Viastnosti instancie c4.4xlarge v sluzbe Amazon EC2

Nazov Hodnota
vCPU! 16
Pamit RAM (GB) 30
Vykon siete Vysoky

Referencné merania pre prvy druh ulohy sme urobili bez aplikovania optimalizacnej
metody. Jednou moznostou je skratenie doby vypoctu.

Pri druhom a tretom type testovanej ilohy sme urobili vypocty na realnom klastri s
virtudlnymi strojmi, pri¢om sme merali dobu vypoctu pre kazda ulohu. Nasledne sme
porovnali namerané vysledky z reédlneho cloudového prostredia s fyzickym

pocitaCovym klastrom.

6.1.1 Testovacie ulohy pre reélne prostredie cloudového systému

V redlnom prostredi cloudového systému sme sa rozhodli pouzit’ tri typy testovacich
ulohy. Prvé tloha, vyuZiva programovaci model rozhrania na vymenu sprav (MPI) s
ndzvom Cloverleaf. [42] Cloverleaf vychadza z mnoziny miniaplikacii, ktoré su urcené
pre vysokovykonné pocitace a vytvorené spolupracou niekol’kych britskych institucii,
znamych ako spolo¢enstvo UK Mini-App Consortium.

Druhy typ ulohy [56], predstavuje paralelny program na ofarbovanie hran grafov,
ktory obsahuje rozne nadvézujice a neprerusitelné podulohy. Uloha pouziva sadu
grafov z databazy House of Graphs, ktora pozostava z 19 935 34-vrcholovych snarkov.
Vypocet ulohy sme vykonali pre niekol’ko vel'kosti mnozin o velkosti:

e 100 grafov,

e 1000 grafov,

e 1000 000 grafov,
e 9967500 grafov.

Program obsahuje dekompozicie na podulohy. Néasledne boli dekompozicie Gloh
vytvorené tak, aby kazdy vypocet hranového ofarbenia grafu trval priblizne rovnako

dlhy cas.

1 Kazdy vCPU je vlakno na fyzickom procesore typu 2.9 GHz Intel Xeon E5-2666 v3
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Ulohy tretieho typu s tiez sady grafov z databazy House of Graphs [66]. V tomto
pripade sme overovali nasledovny pocet grafov pre snarky s 34 vrcholmi:
e 19935 grafov,
e 3833587 grafov,
e 25286 953 grafov.
Z dovodu intenzivnej pamétovej nadrocnosti vyssie uvedenych grafov s 34 vrcholmi,

sme museli rozdelit’ dve najviacsie sady grafov do niekol’kych desiatok davok.

6.2 Redlne prostredie cloudového systému

Moznosti ponukané zvolenou sluzbou Amazon EC2 spiiiaju nase poziadavky pre
stanovené kritéria jednorazového testovania tllohy v ramcei vysokovykonného pocitania.
Tymito kritériami su vyber dostupného regionu datacentra, dostupnych vypoctovych
zdrojov a nastroja na manazovanie vytvorené¢ho klastra.

Vhodne zvoleny dostupny region, v ktorom je umiestnené datacentrum, je dolezity
z niekol'kych hl'adisk:

e Prvym, je dosiahnutie relativnej blizkosti vypoctovych zdrojov k miestu
lokalneho pouzivatela. Tato vzdialenost’ ovplyvituje primarne kvalitu
internetoveho spojenia, jeho odozvu.

e Druhym, je paleta pontkanych vypoctovych zdrojov. Kazdé datacentrum
umoznuje pouZit’ len tie vypoctové zdroje, ktoré su mu priradené. Rozdiely
existuju v typoch a poctoch rodiny procesorov, grafickych procesorov, ale aj
Specidlnych procesorov uréenych pre umelu inteligenciu.

Aby sme dosiahli vy$$ie spomenuté kritéria vytvorili sme klaster v eurépskom

regione, lokalita London.

6.2.1 Priprava zdrojov

Hardvérové vybavenie virtualneho klastra (pocet procesorov, jadier a pamédte RAM)
sme zvolili tak, aby bolo mozné na tychto prostriedkov pocitat’ testovacie tlohy.
Vybran testovacia Uloha je opisand v kapitole 6.1.1. Z ponuky vsetkych dostupnych
konfiguracii virtualnych strojov [3] je pri overovani rieSenia pouzity typ inStancie

optimalizovany na intenzivne vypocty c4.4xlarge. Model procesora, nad ktorym su
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vytvarané vVCPU v ramci inStancie, predstavuje Intel Xeon E5-2666 v3 s taktovacou
frekvenciou 2.9 GHz. Dalsie vlastnosti tohto typu instancie si uvedené v Tabulke 6.2.

Tabulka 6.2. Hardvérové prostriedky instancie

Komponenty Pocet / Velkost’
vCPU (ks) 16
RAM (GB) 30

Zéakladnym prvkom softvérového vybavenia je pouZzity opera¢ny systém Ubuntu
Linux 16.04 LTS. V ramci opera¢ného systému sme museli pre riadne spustenie Glohy
a jej vykonavanie d’alej doinstalovat’ podporné nastroje pre kompilovanie jazyka C (v

ktorom je napisana zdrojova uloha) a OpenMPI.

6.2.2 Spravca klastra

Aby sme mohli jednoducho, rychlo a automatizovane vytvarat’ resp. odstraiiovat’
vysokovykonné klastre, v ramci sluzby AWS, pouzili sme volne dostupny softvér
spravcu klastra AWS ParallelCluster. [28] AWS ParallelCluster sa instaluje v prostredi
opera¢ného systému na lokalnom pocitaci. Prvotna konfiguracia po instalacii prebieha
pomocou nastaveni account credentials a security key patriacim k vytvorenému uctu
v AWS.

Pri nastavovani konfigura¢ného suboru (Obrazok 6.1) pred prvotnym vytvorenim
klastra, je potrebné definovat’ zdkladné parametre. Pomocou konfiguraéného suboru
mame takmer neobmedzené moznosti nastavenia vlastnosti a poctov vytvaranych

virtualnych klastrov.
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[global]

cluster template = WorkGC
update check = true

sanity check = true

[aws]

aws_region name = eu-west-2
[cluster cloverleafGC]

key name = key-#######

compute instance type = c4.4xlarge
master instance type = c4d.4xlarge
initial queue size = 2

max queue size = 5

maintain initial size = false
scheduler = torque

cluster type = ondemand

53 _read resource = NONE
shared dir = cloverleafGC
master root volume size = 10
compute root volume size = 10
base os = ubuntulé604

[scaling custom]

scaledown idletime = 1

Obrazok 6.1. Konfiguracny subor vytvaraného klastra

Vzhl'adom na na$ planovany vyskum je najdolezitejSie vhodne zvolit' a nastavit
parametre tykajlce sa:

e typu inStancie pozadovanej pre master nod,

typu inStancie pozadovanej pre vypoctovy nod,

zvoleného planovaca rozvrhovania zat'aze,

pociato¢nej vel’kosti klastra (pocet instancii),

maximalnej vel'kosti klastra (pocet instancii).

Medzi ostatné parametre patria pozadovany region, v ktorom st instancie vytvorené,
typ uloziska, Sifrovanie, nastavenie siete. Medzi spomenuté planovace rozvrhovania
zat'aze patria AWS Batch, SGE, Torque a Slurm. Zadefinovali sme tiez parameter pre
automatické Skalovanie pre zniZenie vytvorenych inStancii V pripade ich necinnosti
minimalne 1 mindtu.

My sme vybrali a pouzili planova¢ Torque. ManaZovanie virtudlneho klastra sa

vykonava prostrednictvom CLI.

6.3 Experimentalne overovanie ulohy CloverLeaf

Po vytvoreni zadefinovaného Kklastra, prihlaseni sa na nod je potrebné vytvorit’ subor

so spustacimi parametrami a kompilaciou.
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Namerané Casy (Tabulka 6.3), bez aplikacie optimalizaénej metody zeleného
pocitania, zodpovedaju zakladnému stavu. Tieto hodnoty budu sluzit’ ako pociatocny

stav pri d’alSom porovnavani s vybranymi optimaliza¢nymi metoédami.

Tabulka 6.3. Namerané vysledky v sekundach

Typ Glohy Bez optimalizacie
clover bm_short.in 0.029

clover bm.in 1.162

clover bm16_short.in 0.813

clover bm16.in 19.767

Z nameranych vychodiskovych hodnot bez pouzitia optimalizacie je moznost'ou ich

zlepSenia pouzitie optimaliza¢nych technik pri planovaci Torque. [10]

6.4 Experimentalne overovanie ulohy ofarbovania grafov

Tato Cast’ prace slizi na potvrdenie, prip. vyvratenie hypotézy H1 - Cloudové
systemy, na badze virtudlnych strojov, spomaluju cinnost fyzickych vypoctovych
prostriedkov, co vedie k zhorseniu kritérii kvality pri rozvrhovani uloh v systéme.
Rovnako tiez skimame potvrdenie, prip. vyvratenie hypotézy H3 - Dekompozicia
cloudovej aplikdcie negativne ovplyviiuje naklady na prevadzku vypoctového systému.

Pri druhej zvolenej Glohe sa venujeme spravaniu Glohy a jej porovnaniu fyzického
pocitatového klastra (Tabul'ka 6.4) a vyuzitim dostupnych vypoctovych systémov
s virtualizaciou na baze virtudlnych strojov (pozri kap. 6.1). Hlavnym cielom skiimania

druhej ulohy je vplyv virtualizacie na algoritmy obsahujlce rekurzivne funkcie.

74



Tabulka 6.4. Hardvérové prostriedky pre fyzicky pocitacovy klaster

Nazov Fyzicky pocitacovy klaster
Pocet uzlov (ks) 5

Pocet procesorov na uzol (ks) 16

Operacnd pamit’ RAM (GB) 4

Ako sme spomenuli v kapitole 6.1.1, vypocet sme vykonali celkovo pre 4 velkosti
mnoziny grafov. Pri malych Glohach (100, 1 000 a 1 000 000 grafov), sa na zaklade
celkovych Gasov vypoctu preukazoval systém s virtualizaciou podstatne lepsi ako
systém s fyzickymi strojmi (Tabul’ka 6.5, Tabul'ka 6.6 a 6,7).

Tabulka 6.5. Namerané hodnoty pre Glohu 100 grafov

Nazov Fyzicky pocitacovy klaster | Virtualny klaster
Celkovy ¢as vypoétu < sekunda < sekunda

CPU cas vypoctu 3 sekundy < sekunda
Priemerny ¢as ofarbovania 0,03 sekundy 0.00052
jedného grafu

Tabulka 6.6. Namerané hodnoty pre Ulohu 1 000 grafov

Nazov Fyzicky pocitacovy klaster | Virtualny klaster
Celkovy ¢as vypoctu < sekunda < sekunda

CPU ¢as vypoctu 16 sekind 3,244 sekundy
Priemerny ¢as ofarbovania 0,016 sekundy 0.003244 sekundy
jedného grafu

S narastajicou vel'kost'ou ofarbovanej ulohy sa ale zvolené vypoétové systémy

zacali vykonnostne priblizovat’.
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Tabulka 6.7. Namerané hodnoty pre Glohu 1 000 000 grafov

jedného grafu

Nazov Fyzicky pocitacovy klaster | Virtualny klaster
Celkovy ¢as vypoctu 44:58 minut 15:10 minut
CPU c¢as vypoctu 34:59 minat 2:07 minat
Priemerny ¢as ofarbovania 0,002 sekundy 0.000127

Ako vidime na predchéadzajucich tabulkach, pouzitie virtualizacie pri vypoctoch

spojenych s hranovym ofarbovanim grafov pomocou paralelnych algoritmov

obsahujucich rekurzivne funkcie, nevytvara spomalenie alebo oneskorenie vypoctov.

V kazdom zvykonanych merani boli dosiahnuté ¢asy na virtualnom Kklastri

niekol’kondsobne mensie.

Pre najnaro¢nejsiu tlohu, 9 967 500 grafov, sG uvedené namerané hodnoty

v Tabul’ke 6.8.

Tabulka 6.8. Namerané hodnoty pre Ulohu 9 967 500 grafov

Nazov Fyzicky pocitacovy klaster | Virtualny klaster
Celkovy ¢as vypoctu (hod.) |02:41:13 02:52:35
CPU c¢as vypoctu (hod.) 04:53:38 03:20:54
Minimalny pocet 31 548
rekurzivnych volani

Maximalny pocet 1283104 866 762
rekurzivnych volani

Minimalny ¢as ofarbovania |<1 <1

(ms)

Maximalny ¢as ofarbovania |1 260 29

(ms)

Hypotézu H1 modZeme vyvratit zpohladu experimentov, ktoré reprezentuju
namerané hodnoty v tabul’kach 6.5, 6.6 a 6.7. Akonahle sa vypocétova zlozitost” (resp.
naro¢nost’) tlohy zvySuje, vykon medzi fyzickym poéitatovym systémom a virtualnym
klastrom sa zacina vyrovnavat’ (pozri tabul'ku 6.8). V tomto hrani¢nom pripade uz ide

o ofarbovanie velkej mnoziny grafov — cca 10 milidnov. Pricom sa da predpokladat’,
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7e pri d’alsom zvac¢Sovani mnoziny grafov sa ¢as vypoCtu na cloude s virtudlnymi
strojmi podstatne zhors$i.

Na zaklade nameranych hodnot konsStatujeme, ze pokial’ nejde o mimoriadne vel'ké
vypoctové ulohy, mdzeme vyvratit hypotézu H1l - Cloudové systémy, na baze
virtudlnych strojov, spomaluju cinnost fyzickych vypoctovych prostriedkov, co vedie k
zhorSeniu kritérii kvality pri rozvrhovani uilloh v systéme.

Pri vyhodnocovani a skimani hypotézy H3 sme pouzili tri rozne velkosti sady
grafov s 34 vrcholmi. Kritériom pre vyvodenie zaveru je porovnanie dosiahnutych
Casov vypocCtu ofarbovania grafov s pouzitim dekomponovanych poduloh,
Porovnavanie robime znova medzi vypoétami na fyzickom vypoétovom klastri
a cloudovom Kklastri s virtualnymi strojmi. Znova, doktorand Mgr. Adam Dudas
poskytol programy a namerané vysledky Casov ofarbovania grafov, ktoré robil na
fyzickom vypoctovom klastri, bez pouzitia virtualnych strojov. Pri overovani na
fyzickom pocitacovom klastri (Tabul'ka 6.4) bola pridelend operacné pamat’:

e Mnozina grafov 3 833 587 potrebovala 994,59 GB RAM.
e Mnozina grafov 25 286 953 potrebovala 3 219,34 GB RAM.

Najmensou testovacou mnozinou bolo 19 935 grafov. Model dekompozicie ulohy
bol rovnaky pre oba sledované pocitacové systémy.

Pri Ulohéach o velkosti mnoziny grafov 3 833 587 a 25 286 953 sme pozorovali
vyrazne rozdiely medzi jednotlivymi typmi Klastrov, a to z pohladu uspesnosti
dokoncenia tlohy. Ani pri experimentélnej testovacej zostave virtualneho Klastra
s dostupnou operac¢nou pamitou 768GB RAM, nebola tloha pri pouziti jednotného
modelu dekompozicie tuspesne dokonéend. ZvySujuca Sa paméitova naro¢nost
uvedenych dloh, spdvodnym modelom dekompozicie, spbdsobovala zlyhanie
vykonania vo virtualnom prostredi.

Z tohto dovodu sme museli obe zvy$né mnoziny grafov dekomponovat na
maximalne rovnako velké podalohy. Vyskumom sme dospeli k nasledovnému modelu
dekompozicie:

e Mnozina 3 833 587 grafov bola rozdelena na 39 davok.
e Mnozina 25 286 953 grafov bola rozdelend na 253 davok

Nésledne boli podulohy v davkach spracované za ucelom namerania Easov
dokoncenia. Namerané hodnoty sU uvedené v Tabulke 6.9 a6.10. Z nameranych

vysledkov vidime, Ze pri zmenenom davkovani Glohy mnoziny grafov 3 833 587,
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dosiahol virtualny klaster o 36,33% lepsi ¢as dokoncenia. Naopak, pri ¢ase dokonéenia

mnoziny grafov 25 286 953, sa na virtualnom klastri prejavilo zhor$enie o 11,74%

Tabulka 6.9. Namerané hodnoty pre mnozinu 3 833 587 grafov

Nazov Fyzicky poéitacovy klaster? | Virtualny klaster

Interval dokonc¢enia tlohy 66:58 minut 42:38 minut

(celkovy ¢as + CPU c¢as

vypoctu)

Tabulka 6.10. Namerané hodnoty pre mnozinu 25 286 953 grafov

Nazov Fyzicky pocéitacovy klaster? | Virtualny klaster
Interval dokoncenia tlohy 04:19:09 hodin 04:49:35 hodin
(celkovy ¢as + CPU cas

vypoctu)

Uvazujme, ze najvacsi vplyv na znizovanie energetickej narocnosti pri prevadzke
vypoctovych systémov, z pohl'adu aplikacii, ma znizovanie casu vypoctu jednotlivych
uloh. Na zaklade skiumania uloh s 3,8 milibnmi grafov a25 milionmi grafov
s dekompoziciami Ulohy na rovnako vel'ké vypoctové podulohy (pricom je zrejmé, Ze
rozne architektiry si vyZaduja rozne davky uloh) méZeme konstatovat, Ze zamietame
hypotézu H3 — Dekomporzicia cloudovej aplikacie negativne ovplyviiuje ndaklady

na prevadzku vypoctového systému.

2 Vysledky poskytnuté doktorandom Mgr. Adamom Dudégom
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7 Vyhodnotenie a pokraéovanie vyskumu

Zaver préce, atato kapitola, je venovand vyhodnoteniu nameranych vysledkov
pomocou navrhnutych algoritmov a zvolenej metodiky overovania.

V prvych troch kapitolach, tvoriacich hlavnd teoreticku Cast’ prace, sme objasnili
aktualnu situaciu v oblasti poitadovych a distribuovanych systémov. Dalej, to bola
aktudlna situdcia v oblasti vyrovnavania zataze systému a metéd pouzivanych pri
znizovani energetickej naro¢nosti cloudov.

V kapitole 4 sme predstavili navrh dvoch novych algoritmov zameranych na
znizovanie energetickej naro¢nosti cloudov. Oba algoritmy vychadzali z rozdielneho
pristupu ako dosiahnut’ stanovené ciele. Prvy, algoritmus energetickej efektivnosti —
dynamické planovanie, vykonava neustale migrovanie virtualnych strojov na zéklade
zoznamu uzlov aich zat'azenia. Prave zlepSovanie umiestiiovania virtualnych strojov
a znizovanie zataze uzlov sposobilo v kone¢nom dosledku znizenie energetickej
naro¢nosti. Druhym algoritmom je algoritmus energetickej efektivnosti - fuzzy logika.
Fuzzy logika je pouzita pre detekciu pretazeného uzla, ¢o ma za nasledok konsolidaciu
virtualnych strojov ajeho uvolnenie. Vyhodnotenie, ¢i je uzol pretazeny, vyplyva
z vystupnej premennej fuzzy inferenéného systému abazy dvadsiatich siedmich
pravidiel. Do navrhnutého fuzzy inferenéného systému vstupujd tri hodnoty
z aplikovanych metdd zeleného pocitania.

Dosiahnuté  vysledky anamerané ¢asy z experimentdlneho  overovania
v jednotlivych cloudovych prostrediach sme opisali v kapitolach 5 a 6. Po ziskani
vysledkov aplikovanim vybranych optimalizaénych metdd v simula¢nom prostredi
CloudSim, vidime rozdiel v celkovej spotrebe elektrickej energie medzi jednotlivymi
technikami. Prijemnym zistenim je, ze na vybranej testovanej ulohy ziskal najlepsie
vysledky algoritmus, ktory sme navrhli. Ide o algoritmus postaveny na principoch fuzzy
logiky. Vysledok sme dosiahli pri akceptovatel'nom a minimalnom poruseni SLA, na
zaklade dobre pripraveného vyhodnocovacieho systému pravidiel v ramci inferenéného
systému.

Pri druhom zvolenom cloudovom prostredi, ktorym bol realny cloudovy systém, boli
experimenty zamerané na vyhodnotenie hypotéz H1 aH3. Obe hypotezy boli
vyvratené, vychadzajuc z porovnania nameranych c¢asov dokonéenia tuloh medzi
fyzickym pocitacovym klastrom a virtudlnym klastrom. Testovacimi ulohami boli

rozne velkosti sady grafov s ofarbovanim hréan.
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Experimenty overenia rieSenia v simulacnom prostredi CloudSim (pozri kapitolu
5.1) ukazali, ze hypotéza H2 je vyvratend. To znamena, ze neplati, ze zelené pocitanie
v cloudovych systéemoch spomaluje cinnost’ pocitacového cloudu, co vedie k zhorseniu

kritérii kvality pri rozvrhovani tloh v systéme.

Na zaklade vykonania experimentalneho overovania (pozri kapitolu 6.4)
konstatujeme, ze pokial’ nejde o mimoriadne velké vypoctové tlohy, moézeme vyvratit
hypotézu H1 - Cloudové systémy, na bdze virtudlnych strojov, spomalujii cinnost
fyzickych vypoctovych prostriedkov, ¢o vedie k zhorseniu kritérii kvality pri rozvrhovani
uloh v systéme.

Podl'a vysledku skimania davkovania Gloh v pouzitych prostrediach konstatujeme
zaver, ze zamietame hypotézu H3 - Dekompozicia cloudovej aplikacie negativne
ovplyviwuje naklady na prevadzku vypoctového systému..

Do buducnosti navrhujeme rozvoj zlepSenia danej problematiky, ato skimanim
vylepSenia predstavenych vlastnych algoritmov. Napriek tspesnému splneniu kritérii
v simulovanom cloudovom prostredi, by mohli byt’ ziskané vysledky zlepSené este s
mensou mierou poruSenia SLA SO zachovanim zniZenej energetickej narocnosti.
V redlnom cloudovom prostredi je priestor na vylepSenie uzsi, ale predstavuje vacsiu
vyzvu. TU by mohol predstavovat’ zmeneny pristup k spracovaniu testovacej ulohy

a sposobu planovania v takomto prostredi.
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