TDK-dolgozat
Téth Addm



Debreceni Egyetem
Informatikai Kar
DE IK Informatikai Rendszerek és Hal6zatok Tanszék

Véges forrasu klaszter halozatok
hatékonysag analizise

Készitette: Témavezetok:
Téth Adam Dr. Bérczes Tamas
mérnokinformatikus MSc adjunktus
1. évfolyam Dr. Sztrik Janos

egyetemi tandr

Debrecen, 2014



Tartalomjegyzék

Bevezeto

1. Bevezetés a grid rendszerekbe

1.1.

1.2.

1.3.

2. Rend
2.1.

2.2.

2.3.

3. Puffe
3.1.
3.2
3.3.
3.4.

Szamitasi gridek héttere . . . . . . . . ... L
1.1.1. Definiciok . . . . . . . ... .
1.1.2. Szamitasi gridek elényei . . . . . .. .. ... ... L.
1.1.3. Egyéb szdmitdsimodellek . . . . .. ... ... ... ... ......
Job iitemezési problémdk . . . . . . . ...
1.2.1.  Utemezés Gj karakterisztikdi a gridnél . . . . . ... ... .. .....
1.2.2.  Grid uitemezési kategoéridk . . . . .. ... Lo
1.2.3. UtemezdelvekaGridnél . . . . . .. ... ... ... .........

Energiakezelési problémdk — mostani irdnyok . . . . . . . ... ... L.

szermodellezés hattere

Rendszerhattér . . . . . . . . . . . .
2.1.1. Rendszermodellezés . . . .. ... .. .. ... ... ... .....
2.1.2. Rangsoroldsi mddszertan . . . . . . . . ... Lo
Rendszerfelépités . . . . . . . . . . . . . .
2.2.1. Rendszerparaméterek . . . . . . . . . .. ... ...

Terheltség . . . . . . . .

r séma alapi modellek

Separate Queue . . . . . . ... L. e
ClassQueue . . . . . . . . . . e e
Common Queue . . . . . . . . . ..

Energiametrikdk . . . . . . . ... . L

O N N &

10
12
12
13
14
15

18
18
18
20
22
22
23



4. Numerikus eredmények és szamolasok

4.1. Rendszerjellemzdkkel kapcsolatos eredmények . . . . . ... ... ..

4.2. Energiafogyasztas
5. Osszefoglalas
Koszonetnyilvanitas

Irodalomjegyzék

35
35
40

46

48

51



Bevezeto

A nagy sebességtli hdlézatok és az erds szamitogépek fejlédése a gyors hardver koltségek csok-
kenésével egyiitt az elosztott rendszerekre irddott alkalmazasok elterjedéséhez vezetett, melyek
szolgaltatdsokat biztositanak. Napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak a szamitastechnikai
halézatok heterogén elosztott er6forrdsainak haszndlata, mint példdul a szdmitégépes grid rend-
szereké, igy ezek vizsgdlata kiemelt fontossdgd. A minél hatékonyabb erdforrds-kihasznélds
végett, a jobok litemezése komoly kihivdsok elé éllitja a rendszeriizemeltetSket. A halozat-
hoz érkez6 jobok elosztdsa jelentds befolydssal rendelkezik mind a rendszerhatékonysdgara,
mind annak energiafelhaszndldsdra. Az iitemez6 algoritmusok csoportosithatéak néhany kiilon-
boz6 rendszerkovetelmény szerint, melyek koziil a kovetkezdek a legtobbszor vizsgaltak: QoS
[3, 4, 5], energiafogyasztas illetve ehhez a témakorhoz csatlakozo kiilonbozé kiszamitott kolt-
ség [6, 7], terheléselosztas [8] stb. A grid méret és a felhaszndl6szam rohamos novekedésének
kovetkeztében az energiafogyasztds egy kiemelt figyelmet igényl6 téma lett, melynek figyelem-
be vétele nélkiilozhetetlen a grid rendszerek miikodésének vizsgdlata esetén. Erre a dolgozatra

kitdzott feladatok a kovetkezbek voltak:

e Klaszter hdlozatok leirdsara képes program segitségével olyan modellek implementélésa,

mellyel a kiilonb6z6 puffer sémdk dsszehasonlithatéak
e Kiilonboz6 puffer sémaju rendszerek energiafogyasztdsanak vizsgalata

e Legaldbb egy DPM (Dynamic Power Management) mddszer alkalmazasa és a hatdsdanak

vizsgdlata

Ebben a dolgozatban egy olyan dltaldnos heterogén erdforrdsokbdl 4ll6 szamitégépes modelle-
ket vizsgéltam, amelyek kozott a kiilonbség a puffer sémdk alkalmazdsaban mutatkozik meg.
A Kklasztereket alkotéelemek rangsoroldsi mddszere a Standard Power Evaluation Corporation
tesztels rendszer altal készitett SPECpower_ssj2008-on alapszik [9]. Igy a rendelkezésre 116

szamitogépeknek a csoportba soroldsa két szempont szerint tortént:
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e Teljesitmény (Shortest Queue with High Performance priority)
e Energiafelhasznélds (Shortest Queue with Energy Efficiency priority)

A hatékony iitemezésen kiviil a szdmitogépes gridben az energiahatékonysig nagyon fontossa
valt a grid méret novekedésének €s a ,,z01d” halozat elérésének kdszonhetden az utébbi évek-
ben. Ilyen tipusu rendszerek esetén a legjobban hasznosithaté moédszerek az energiafogyasz-
tas csokkentésére a Dynamic Power Management (DPM), melyeket futdsidében alkalmaznak.
DPM-mel lehetséges tetszOlegesen kivélasztott rendszer komponenseket kikapcsolni, amikor
azok tétlenek vagy dinamikusan lejjebb venni a mlikodési frekvencidjukat €s fesziiltségiiket,
amikor kihaszndlatlanok. Szdmité4si rendszereknél energiamegtakaritds probléma kezelés célja-
bdl a heterogenitds és a nagymértékii erdforrds megosztds egy Uj stratégiaként hasznalhato, igy
kiilonboz6 erbforrdsok elérhetdek egy szolgéltatdsbiztositd dltal birtokolt adminisztrativ tarto-
manyban, mint példdul egy szamitogépes klaszter esetében. Tovabba megvaldsithatd az, hogy a
heterogén er6forrasok profitdlasa céljabol hasznositani lehessen az 4j er6forrds csoportot a régi
helyett a teljesitmény vagy energiahatékonysag novelése érdekében. Ezt a megkozelitést Zikos
és Karatza mutatta be [7]-ben, ahol harom elvet, szamitasi szint{i iitemezésre alkalmazva (in-
tenziv jobok a klaszternél), javasoltak: SQEE (Shortest queue with energy efficiency priority),
SQHP (Shortest queue with high performance priority), és PBP-SQ (Performance-based pro-
babilistics — shortest queue). A szerzOk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a PBP-SQ teljesit
a leggyengébben és atlagos energiafogyasztast szolgéltat, az SQEE a leghatékonyabb energia-
hatékonysag mellett a legkisebb teljesitményt nyujtja, mig a SQHP tulteljesiti a masik kettdt a
legtobb energiat felhaszndlva. A szakirodalmakban tekintett hagyomanyos szdmitési rendsze-
reknél a klaszter hdlézatot alkotd szamitdsi elemek modelljei altaldban tgy néznek ki, hogy

minden egyes elemhez egy sor tartozik.

Természetesen a figyelembe vett alkotéelemek processzorai teljesitménykapacitdsi €s ener-
giafogyasztasu paraméterekkel rendelkeznek, amelyeket a Standard Performance Evaluation
Corporation hatarozott meg hosszasabb tesztelés utan. A rangsoroldsi mddszer, melyet vagy a
nagy teljesitményi vagy az energiafogyasztasi prioritds hatdroz meg, eldsegiti a rendszert an-
nak szisztematikusabb miikodéséhez. A PBP-SQ rossz viselkedésének kovetkeztében csak az
SQEE és az SQHP elvet alkalmaztam a dolgozatban. A jobok taroldsdhoz harom puffer sémat
vizsgaltam: Seperate Queue, Common Queue és Class Queue. A kapott eredmények azt mutat-
jék, hogy a Class Queue és Common Queue hatdrozottan tdlteljesiti a Seperate Queue-t anélkiil,

hogy az energiafogyasztasra hatdssal lenne, ezen feliil a jobok varakozasi idejének csokkenése
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miatt a Class és Common Queue puffer sémadk jobb teljesitményt nyudjtanak a Seperate-hez ké-

pest.
A dolgozat tovédbbi része a kovetkezoképpen van strukturélva: az 1. fejezetben a szdmitasi grid
és iitemezésének hatterérdl adok ismertetdt, majd a 2. fejezetben leirom a dolgozat alapjaul

vizsgélt dltaldnos modellt és fontosabb jellemzdit.

A 3. fejezetben bemutatom az altalam vizsgdlt puffer sémdkat €s azok miikodésének algoritmu-

sait.

A 4. fejezetben a modellekkel kapcsolatos eredményeket ismertetem, melyek a dolgozatban

modellezett rendszerek fontosabb rendszerjellemzéivel és energiahatékonysagédval kapcsolatos.

Végiil az 5. fejezetben a dolgozatomban leirt fontosabb dolgokat foglalom Ossze.



1. fejezet

Bevezetés a grid rendszerekbe

A grid egy tipikus modell a nagy teljesitményl elosztott szdmitasi rendszereknél. Ebben a fe-
jezetben, egy attekintést adok ezekrdl a rendszerekrdl és a hozzdjuk kapcsol6dd problémakrol.
A 1.1. részben a fontosabb definiciok és a grid rendszerek eldnyei lesznek ecsetelve. A 1.2.
részben a grid rendszerekkel kapcsolatos iitemezési problémadk leirdsat tartalmazza. A 1.3. rész

az energiakezelési technikdk rovid ismertetdjét tartalmazza, melyek fontossé valtak a hatalmas

€s komplex rendszereknél, mint a grid esetén, energiamegtakaritas céljabol.

1.1. Szamitasi gridek hattere

1.1.1. Definiciok

1990-es évek kozepén egyetemeknél kezdett kibontakozni a szamitasi halézat (computational
grid) azzal a céllal, hogy megkonnyitse a felhaszndlok szaméra a més kézpontokban 1€v6 erd-
forrasokat kihaszndlni. Nagyon sok definicié sziiletett a grid rendszer kapcsan, de a legjobb
definici6 taldn a [10]-ben taldlhaté Three Point Checklist fejezi ki. Ebben Foster és a tobbiek
igy definialtdk a gridet:

e egy rendszert, amely koordindlja azokat az er6forrasokat, amelynek alanyai nem kdzpon-

tilag menedzseltek,

e nyilt, dltaldnos célui szabvanyok szerint miikddnek €s valamilyen kibdviilt mindségi szin-

tet valdsitanak meg

A grid rendszerek magjat az igynevezett koztes réteg (Grid middleware) adja, amely az operaci-

6s rendszer felett 16vG szoftverréteg, de az alkalmazasi réteg alatt helyezkedik el. Igy ez a koztes
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réteg biztositja a kozos programozdi absztrakcidt az elosztott rendszeren keresztiil a szamitogé-
pek kozott a program részletek el- és szétosztasdhoz. Ez egyben azt fejezi ki, hogy a szamitas
elosztott moédua. A grid mérete terjedhet egy egyszerii laptoptdl egészen heterogén halézaton ke-
resztiil 6sszekottetésben 16vo szamitdgépek €s szuperszamitégépekbdl 4ll6 klaszterekig. A grid

rendszert felépito rétegeket az 1.1. dbra mutatja meg.

1.1. abra. Grid rendszer rétegei [11]

Tobb tipusu grid 1étezik, amelyeket a biztositott szolgéltatas kiillonboztet meg egymastol. Ilye-
nek példdul a szamitdsi, adat, alkalmazasi €s informacids gridek. A szamitasi grid a fontos tipu-
sok egyike, amely szamitasi szolgaltatasokat biztosit. Ebbe bele tartozik az alkalmazasi jobok
végrehajtdsdhoz a biztonsagi szolgdltatdsok nyujtdsa az elosztott szadmitasi er6forrdsokon egye-
sével vagy egyiittesen. Azt meg kell emliteni, hogy ez a dolgozat csak szamitasi célra 6sszepon-
tosit, igy mostantdl grid rendszer alatt a szamitasi gridet fogjuk érteni. A szdmitdsi grid elosztott
modelljét a 1.2. dbra tartalmazza (1asd. [12]). A f6ls6 szint a Grid Information Servereket (GIS)
és Grid Meta Scheduling Servereket (GMSS) tartalmazza. A mdasodik szint tobb tartomanyt
foglal magdba és minden tartomdany Grid Distributed Scheduling Servert (GDSS) tartalmaz. A
harmadik szint tobb féle Grid Computing Resourcesbdl (GCR) és Grid User Groupsbdl (GUG)

all. Ezeknek a komponenseknek a funkcionalitdsa a grid modellben az aldbbiak:

e Grid Information Server (GIS): dinamikusan gy{jti az informdciot a regisztralt er6forré-
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1.2. abra. Elosztott szdamitdsi Grid modell [12]

sokrol és terjeszti az informécidt mas GIS-eknek. GIS egy 1étfontossagu része akarmilyen
grides szoftver infrastruktirdanak, és minden egyes tartomanyt legaldbb egy GIS irdnyit.
A GIS kap grid informécids requests-eket (kéréseket) a GMSS-t61, GDSS-t61 és GUG-
tdl, ezutan megfelel6 erd6forrasokat keres, és visszakiildi az 6sszes kielégit6 erdforrasrol

s 2

szerzett informéaciot a kéronek.

Grid Meta Scheduling Server (GMSS): a kiillonboz6 helyi litemezd iitemezésének Ossze-
hangolésdra fokuszal, hogy ugyanannak az er6forrds halmaznak az elosztdsa ne torténhes-
sen meg kiillonb6z6 GUG-ra, melyek egyidejlileg igényelnek kéréseket. Minden GMSS
elfogad meta litemezésii kérést és egyiittmikdodnek mas GMSS-ekkel a rendszer édteresz-

toképességének novelése érdekében €s visszakiildik az informdacids kéréseket a GIS-nek.

Grid Distributed Scheduling Server (GDSS): Kulcsfontossagu elemek a grid felépitésé-
ben. Mikor a GUG étenged egy jobot a GDSS-nek a helyi tartomanyban, a GDSS kapcso-
latba 1€p a GIS-sel, hogy a griddel kapcsolatos informacidkat gytjtson. Ezutdn a GDSS
meta litemezési kérést kiild a GMSS-nek tgy, hogy felhaszndlja a dontést hozé moduljit
a kérések iitemezésének €s elkiildésének érdekében. Végiil a feladatokat a kivalasztott
GCR-ek felé tovabbitja.

Grid Computing Resources (GCR): Lehetnek munkadllomasok vagy személyi szamitogé-
pek, melyek lehetnek homogének vagy heterogének. Minden GIS-hez regisztralt GCR a
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GDSS és GMSS éltal végzett feladatok Osszerendelésének, feltérképezésének célpontjai.

e Grid User Group (GUG): A GCR-ek hasznalatat igényli. A GUG kolcsondsen kommuni-
kal a Grid kornyezetével a GDSS-en keresztiil.

1.1.2. Szamitasi gridek elonyei

Ebben a részben a szamitasi gridek néhdny fontos elénye lesz felsorolva a sziikségességiik meg-

értéséhez:

e Hatékony erdforrds felhaszndlds: Egy 1étez6 alkalmazds futtatdsa a gridben mashol 1évd
(kiilonbozd) gépen a szadmitési grid alapvet6 felhaszndldsa. Ekkor az a gép, amelyiken
az alkalmazas normadlisan fut, szokatlanul leterhelt allapotban lehet a tevékenységének
csucspontja miatt. Ez teszi lehet6vé a hatékony kiakndzasat a ki nem hasznalt er6forra-
soknak. A legtobb asztali szamit6gép az idének kevesebb, mint az 5%-4ban van foglalt l-
lapotban egy munkanapon keresztiil. Néhany szervezetnél még a szerver gépek is gyakran
lehetnek relative tétlen allapotban. A szamitasi grid biztosit egy keretrendszert a ki nem
hasznalt er6forrdsok kiaknazashoz és igy 1ényegesen noveli az er6forrdsok hatékonysaga-
nak kezelését. Kovetkezésképpen jobban kiegyensilyozza az erdforrdsok kihasznaltsagét

a kilonbozs szervezetek kozott.

e Pdrhuzamos szdamitds: Ez egy szemmel lathatdlag potencidlis €s vonzo tulajdonsag a grid-
nél. Ez azt jelenti, hogy az alkalmazas kisebb rész jobokra oszthat6 és futtathatd kiilon-

b6z erdforrdsokon a griden keresztiil.

o Virtudlis erdforrdsok és virtudlis szervezetek az egyiittmiitkodésért: A szamitasi grid ta-
mogat egy kornyezetet az egyiittmikodéshez a minél szélesebb kozonség szdmdéra. A
grid felhasznél6i dinamikusan beszervezhetdek virtudlis szervezetekbe és ezek mindegyi-
ke kiilonbozd elvi (policy) kovetelményekkel rendelkezhet. Ezek a virtudlis szervezetek

megoszthatjdk er6forrasaikat az egyiittes haszndlat végett.

o Megbizhatosdg: A megbizhatdsagu szemlélet a grid technolégidban mind hardverre és
szoftverre is vonatkozik, ellentétben a hagyomanyos rendszerekkel, ahol draga, feladat-
orientélt hardvert kell hozzavenni a hiba észleléshez és annak kezeléséhez. Grid menedzs-
ment szoftver automatikusan dtengedheti a jobokat hiba detektalaskor mas gépekhez. Né-

hany kritikus, valds idej szitudcidéban a fontos joboknak tobb mdsolata lehet, amelyek



kiilonboz6 gépeken futhatnak a griden keresztiil és igy az eredményeik felhaszndlhat6ak
inkonzisztencia ellendrzésre, ilyenek példaul a szamitégép hibdk, adat korrupcié és igy
tovabb.

1.1.3. Egyéb szamitasi modellek

Szamitési grid mellett, két mdsik nagy teljesitményii szdmitdsi modell 1étezik beleértve a sza-

mitégép klasztert és a szamitasi felhot.
Szdmitogép klaszter

Szamitogép klaszter tekinthet6 a szamitasi grid alrendszereként kisebb mérettel és koltséggel.
A klaszter parhuzamos vagy elosztott szamitégépek kollekcidja, amelyek nagy sebességii halo-
zaton keresztiil kapcsolédnak egymdshoz. Ezek a szamitogépek egyiitt dolgoznak, hogy olyan
szamitasigényes vagy adatintenziv feladatokat hajtson végre, amelyeknek a kivitelezése egy
szamitogéppel nem valdsithatd meg. Szamitégép klasztert f6leg a magas rendelkezésre allds
miatt haszndlnak, mivel redundans er6forrdsokat tart fenn, amelyeknek hasznélatara akkor van
sziikség, mikor bizonyos rendszerelemek meghib4sodnak. igy terheléselosztast haszndlva szé-

mitdsi munkaterhelést oszthatnak meg egymads kozott az alkalmazds kiszdmoldsédhoz.

A klaszterek hardveres konfiguricidja Iényegesen véltozhat a vdlasztott halozati technologiatdl
€s a rendszer elé kitlizott céltol fliggben. A fiirtok kialakitdsa tipikusan harom sajatossagbol
ered: az ugynevezett elosztott lemez, tiikrozott lemez, és a nem megosztott konfiguracidkbol.
Az elosztott lemezl klaszterek a lemez elérésének végett a kozos I/0 buszra tdmaszkodnak, igy
az I/0 eszkoz elérhet6 a klaszteren beliil minden szamit6gép szamara. Mivel minden csomépont
(szamitogép) egyidejlileg a kozponti lemezekrdl irhat vagy tarolhat adatot, igy egy szinkroni-
zaciés mechanizmus az tgynevezett Distributed Lock Manager (DLM) haszndlata sziikséges,
hogy a rendszer konzisztencidjit fenntartsa. Elosztott lemezl klaszterek magas rendelkezésre
allast nytjtanak mivel egy csomépont meghibdsoddsa esetén mas csomépontokra nem lesz ki-
hatdssal. A nem megosztott klaszterek esetén tobb csomdpont egyidejlileg nem férhet hozza a
lemezhez igy nincs sziikség Distributed Lock Manager hasznalatédra. Tiikr6zott lemezii klaszte-
res megkozelitésnél a tiikrozés magaba foglalja az 0sszes alkalmazds adatdanak tobbszorisitését

sz

a f6 tarol6bdl a masodlagos tartalékra, esetleg egy tavoli helyen 1évére elérhetdségi szandékbal.
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Szdmitdsi felhd

Ez a modell 2007 végén jott 1étre arra az alapelvre épitve, hogy a helyi szamitogép altal vég-
zett szamitdsok atvihetéek a halozatba. A felh6t ugy lehet definidlni, mint olyan parhuzamos
€s elosztott rendszer tipus, mely egymadssal 0sszekotott, virtualizalt szamitogépeket tartalmaz
[13]. Gondoskodik az Gjrakonfigurdlhaté szamitdsi er6forrdsok osztott tartoményairdl, amelye-
ket a felhasznaldk elérhetnek az interneten keresztiil. Hirom féle tipust szolgdltatasbiztositast

kiilonboztetnek meg a felhd szamitasi modelleknél:

e Software as a Sevice (SaaS), ahol sok felhaszndl6 hasznalatba veheti a szolgaltatdsbizto-

sit6 dltal tAimogatott szoftvert és csak a felhaszndlt idének megfelelden fizet.

e Platform as a Service (PaaS) magas szintl integralt kornyezet, melyet lehet tervezni, fel-

épiteni, tesztelni, telepiteni és igy tovabb.

e Infrastructure as a Service (IaaS) a szdmitogépes infrastruktira bérlését jelenti, beleért-
ve szervereket, az ahhoz kapcsol6dé szoftvereket és a halozati eszkozoket is. fgy olyan
szolgaltatdsokra utal, melyek a felhaszndl6k szdmara biztositottak és hasznalhatjak telje-
sitmény, tarolds, hal6zat és egyéb szamitasi erdforrasok feldolgozdsara, hogy barmilyen
szoftvert futtathassanak beleértve operacios rendszereket és alkalmazdsokat. A felhasz-

ndlé azt haszndl, amire sziiksége van az interneten és csak azok utdn fizet, amit hasznal.

Szdmitdsi felhd vs szamitogépes klaszter

Technolbgiai szempontbdl nézve a szamitasi felhd nem egy 1j technoldgia, de inkébb tekinthetd
a szamitégépes klaszter viszonylagos fejlédésének. Igy ennek a két modellnek vannak hasonlé-
sdgai, mivel mindkettd dinamikus erdforrds halmazok virtualizacids technolégidjara timaszko-
dik és szolgéltatas szintli megegyezést haszndl a szolgaltatasbiztositds menedzselésére. Mind-
kettd nagyban skdlazhatd, és mindkettd lehetdvé teszi tobb iigyfél kiszolgalasat (multi-tenancy).
Ezenfeliil timogatjdk a multitaszkingot, ami azt jelenti, hogy tobb felhasznal6 végrehajthat kii-
16nboz6 feladatokat és hozzaférhet egy vagy tobb alkalmazds példanyaihoz. Viszont néhdny
témdban észrevehetben kiilonbozik a szamitdsi felhd €s a szamitds grid. Ezek koz¢ tartozik az
izleti modell, er6forrds-kezelés, eréforrdst biztositd modellek, és az erdforrdsok elérhetdsége

[14]. A kiilonbségeket az aldbbiak irjdk le:

e Grid iizleti modellek egyetemi intézmények kozott kétoldald megéllapodds alapdak, mig

a felhOk jobban szétvdlasztott lizleti modelleket kovetelnek meg erdforrds szolgaltatok-
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1.2.

t6l (akik csak szamitdsi erdforrdsokat biztositanak) egészen a SaaS szolgaltatokig (akik

egyiitt adnak el er6forrasokat a szoftveres szolgaltatasaival).

Az er6forras-kezelési megoldast tekintve, gridek kotegelt rendszereken alapszanak, mig

a felhSk virtualizacids technoldgidkat hasznalnak.

Er6forras-biztositasban nyilvdnvaldan kiilonbozik a felhd és a szdmitasi grid. Grideknél
a kapcsolat kiépités egyetemi intézmények kozott offline médon torténik, mig felhdknél
igény szerinti er6forrds-biztositas van, ami kizéarja a grideknél 1€tez6 tulbiztositast (over

provisioning).

A szamolasi felh6 sokkal rugalmasabban szolgdltatja az er6forrdsokat a gridekhez képest,
ahol az er6forrds-megosztas ,,best effort” jellegii, igy néha nincs elég elérhetd er6forras

és néha rengeteg tétlen erdforrds dll rendelkezésre.

Adattdrolasi kapacitds egy masik jelentSs kiilonbség, ezt illetéen a felhSk elénydsen te-
szik lehet6vé az objektumok taroldsat, melyek mérete egészen bajtoktdl gigabajtokig val-
tozhat vagy akdr terabdjtosak is lehetnek, mig a gridek nagyon alkalmasak adatintenziv

tarolasra és az adatnak elég nagynak kell lennie a maximum haszon, elony eléréséhez.

Job iitemezési problémak

Ahogy a feladat iitemezés barmely szdmitdsi rendszer esetében lényeges €s fontos probléma,

Ugy az Uj rendszer karakterisztikdknak koszonhet6en a gridnél egyre kihivdsosabbak a me-

chanizmusok. Ebben a részben a gridek uj, fontos karakterisztikdja lesz bemutatva, melyeket

az iitemezésnél figyelembe kell venni. Ilyen példdul a kiillonboz6 litemezési szintek speciali-

zacidja. Ezen feliil néhany alapvetd litemezési elv lesz megemlitve, melyek tanulmdnyozdsa

mostandban egyre nagyobb jelent6séggel bir.

1.2.1. Utemezés 1ij karakterisztikai a gridnél

Utemezési probléma a legjobban tanulmanyozott problémak egyike az optimalizdlé kutatéko-

z0sség szamdra. Azonban van néhdny jellemzd, ami a problémat massd, kihivasosabbad teszi a

grid rendszerek esetén:

Dinamikus struktiira: A hagyomdnyos elosztott rendszerekkel ellentétben a grid rend-

szernél az er6forrasok megjésolhatatlan médon csatlakozhatnak vagy tdvozhatnak. Igy az
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er6forrdsok dtmehetnek kiilonb6z6 adminisztrativ tartomanyokba, ami szimplan készon-
hetd a rendszerrel valé kapcsolat elvesztésnek vagy, mert a tulajdonosok kikapcsoljdk a

gépet vagy operacios rendszert valtanak stb.

e Heterogenitds: Grid rendszereknél a szamitdsi er6forrdsok nagyon eltérdek lehetnek a
szamitési kapacitdsukat tekintve, mely lehet laptop, asztali gép, klaszter, szuperszamito-
gép vagy akar kis szamitasi eszkoz is. A jelenlegi grid infrastruktirdk nem mondhatdak
sokoldalinak, de barmely grid rendszer esetében a heterogenitds az egyik legfontosabb
tulajdonsdgok koz¢€ tartozik. Az er6forrasok heterogenitdsa mellett barmely grid rendszert
nézve a beérkezd jobok a szamitasi igényiik szempontjabol kiillonbozdek €s heterogének
lehetnek, mint példaul szamitasigényesek vagy adatintenzivek illetve a jobok lehetnek
teljes alkalmazdsok vagy csak atomi feladatok. Fontos kiemelni, hogy éltaldban a grid

rendszernek nincs tudomdsa a rendszerbe érkez6 feladatok tipusardl.

e Nagy skdldzds: A grid rendszerektdl elvdrds, hogy nagyban skéldzhatdak legyenek. Egy
1d6 utdn a gridhez bocséatott alkalmazasok, jobok vagy feladatok szama akér sok is lehet.
Igy a hatékony erdforrds-kezelés és jobok tervezése miatt sziikség van kiilonbozé tipu-
su iitemezok haszndlatara (super-schedulers, meta-schedulers, decentralized schedulers,
helyi litemezdket, resource brokers stb..) és ezeknek a lehetséges hierarchikus kombin4-

cidjukra a skaldzas eléréshez.

1.2.2. Grid iitemezési kategoriak

Grid iitemezdk olyan szoftverkomponensek, melyek a feladatoknak a gridben 1év6 eréforrasok-
hoz val6 Osszerendeléséért felelosek néhany kritérium és grides kornyezet konfigurdcié mel-
lett. A grid litemez6n beliil kiilonb6z0 szintek azonosithatdak tartalmazva super-schedulerseket,
meta-schedulerseket, helyi/klaszter iitemezdket és vallalati itemez6ket. Ezekrdl a tipusokrol a

kovetkezGekben lesz szo.

o Super-scheduler: Ez a tipusu litemezd megfeleltethetd a kdzpontositott litemezd meg-
kozelitéshez, amelynél helyi litemezdket hasznéltdk az eréforrdsok fenntartdsahoz és el-
osztasdhoz a gridben. A helyi ilitemezdk kezelik a jobokat sor feldolgozdsndl. A super-
scheduler felelds az eldzetes erdforrds fenntartds, egyezkedés és szolgéltatds szintli meg-

egyezés kezelésért.

e Meta-scheduler: Ennek az iitemezd fajtdnak a (meta-brokerként is ismert) szerepe akkor
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adddik, amikor kiilonbozé rendszereken keresztiil kell egy jobot vagy alkalmazast egynél
tobb er6forrashoz elosztani. Mint a super-schedulerek esetén a meta-scheduler bizonyos
rendszereknél helyi iitemezdket is hasznél. Igy a meta-schedulerek koordindlni tudjak a
teljes iitemezés szamitdsdhoz a helyieket. A rendszerek kozti terheléselosztds véghezvi-

tele a meta-scheduler tipusu iitemezdk f6 célja.

e Helyi/klaszter iitemezd: Ez a tipus felels ugyanazon helyi teriiletdi hdlézatban a felada-
tok kiosztasaért az erdforrdsokhoz. Az ilitemezd kezeli a helyi er6forrdsokat és a helyi

sorbanallasi rendszert.

e Villalati iitemezd: Ennek az iitemezd fajtdnak szerepe a nagy cégeknél adddik, amikor
szamitasi er6forrasok szétosztdsa torténik tobb vdllalati osztaly kozott. A véllalati titeme-

z6 ugyanahhoz a véllalathoz tartozé kiilonbozd helyi iitemezdket haszndl.

1.2.3. Utemezo elvek a Gridnél

Az el6z06 részben targyalt iitemez6 kategéridk szerint az iitemezd algoritmusok implementéci-
6ja két szintli osztdlyozds szerint torténhet: grid és klaszter szintli. Grid szintnél az iitemezd
algoritmusoknak azzal kell megbirk6zni, hogy hogyan osszédk szét a jobokat kiilonbozd helyi
tartomdnyokhoz, €s ezutdn a helyi iitemez6 klaszter szinten a jobokat kiosztja a szdmitdsigényes

erOforrasokhoz. A szakirodalmakban el6forduld utemezési elvek:
1. Grid szintii elvek:

(a) Minimum Jobs in Queue (MJQ): A GS-hez érkezd jobok ahhoz a klaszterhez lesznek
irdnyitva, amelynek processzor sordban dsszességében a legkevesebb job varakozik.
Minden egyes klaszter esetén ki kell szamitani a sorban vdrakoz6 jobok teljes szamat

€s az a klaszter lesz kivélasztva, amelynél ez a szdm a legkisebb.

(b) Less Power Consumed (LPC): Minden egyes klaszter esetén ki kell szdmolni a pro-
cesszorok aktudlis teljes energiafogyasztasit. A GS-hez érkezd jobok ahhoz a klasz-
terhez lesznek irdnyitva, amelynek az adott id6ben a legkevesebb az energiafogyasz-

tasa.

(¢c) Minimum Service Demand (MSD): Minden job érkezés (a klaszterbe) alkalméval a

klaszterben 1év Osszes job esetén ki kell szdmitani egyenként az dltaluk igényelt
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teljes kiszolgéldsi id6t. A GS-hez érkezd jobok ahhoz a klaszterhez lesznek irdnyit-
va, melynek a legkevesebb teljes kiszolgaldsi id6igénye van a processzor sordban

varakozd jobok koziil.
2. Klaszter szintii elvek:

(a) Join the Shortest Queue (JSQ): Helyi iitemez6 (LS) a beérkezd jobokat ahhoz a

processzorhoz irdnyitja, melynek sordban a legkevesebb szdmu job varakozik.

(b) Minimum Service Demand (MSD): LS-hez érkez$ jobokat ahhoz a processzorhoz

irdnyitja, melynek sordban a legkevesebb teljes kiszolgélasi id6igény( job van.

1.3. Energiakezelési problémak — mostani iranyok

Manapsag a technoldgidk €s a szamitogépes halozatok méretének gyorsiitemi fejodésének ko-
szonhet6en az energiahatékonysag kritikus kivanalomma valt €s érdekes tanulmanyozasi irdnyt
nyitott meg az litemezési stratégidk esetén. Ez az alfejezet egy rovid attekintést nyujt az energia-
kezelési technikdkrol, amelyek célja, hogy a rendszerek minnél kevesebb energidt fogyassza-
nak. Elemzések részletesebben errdl a témardl a [15, 16, 17]-ban taldlhatéak. Energiacsokken-
tési modszerek lehetnek statikusak vagy dinamikusak. Statikus energiakezelés (SPM) mddsze-
reket, mint példaul a kis energia mddra val6 forditas és szintézis, alkalmaznak tervezési id6ben
(offline), ami mind a hardvert és szoftvert is érinti. Ezzel ellentétben Dynamic Power Manag-
ement modszereket futdsidé kozben alkalmaznak (online) energiacsokkentés végett, amikor a

rendszerek kis munkaterhelési feladatokat szolgalnak ki, vagy amikor tétlenek.

Static Power Management (SPM) médszerek két teriiletre oszthatéak: CPU és rendszerszintre.
A CPU energiafogyasztdsa drasztikusan megnétt és a vizsgalatok az egyik 6 témdjava notte
ki magat. A szerkezeti fejlodés (egy szdlrdl tobb szdlra és egy magrol tobb magos CPU) az
elmult években a CPU energiafogyasztasat sokkal hatékonyabba tette. Rendszerszinten SPM
modszerek alkalmazhatéak megcélozva hardvereket és szoftvereket kiilonbozd szintli absztrak-
cids szinten, mint példaul applikécids, operdcids rendszer vagy teljes rendszerszinten. Teljes
rendszerszint azt jelenti, hogy a CPU-t, memoria hierarchiét, kis energidju lemez alrendsze-
reket modellezi, és mennyiségileg meghatdrozza az applikédcids és operaciés szinten hasznalt

energiat.
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DPM feloleli azokat a mddszereket, amelyek ugy érik el az energiahatékony szamitast, hogy a
rendszer komponenseket kivalasztva kapcsolja ki (vagy teljesitményét csokkenti), amikor azok
tétlenek (vagy részben kihaszndlatlanok). Példdul a dynamic voltage and frequency scaling
(DVFS) megvaltozatja a processzor fesziiltség ellatasat vagy frekvencidjanak miikodését futas-
id6ben, ami egy fajta energiamenedzselés is egyben. DPM-t lehet arra is haszndlni, hogy nem
hasznélt I/0 eszkozoket vagy ki nem haszndlt klaszterbeli szerver csomépontokat lekapcsol-
jon. Mivel ezt a mddszer tipust a rendszer futdsidejében alkalmazzdk, igy egyiitt tud miikodni
titemezési elvekkel az optimdlis litemezési viselkedés elérésének céljabol mind teljesitmény és

energiahatékonysig szempontok szerint.

DVES, ami egy CPU szintli mddszer, egy nagyon népszert eljards, amelyet a modernkori pro-
cesszorok tdmogatnak. Legyen P egy CMOS alapu processzor, amelyhez kapcsol6édé orajel-
frekvencia: f és mlikodd fesziiltség: V, igy a kovetkez6 egyenlet az energiafogyasztds alapel-

vébol adddodan:

P=CxV?xf (1.1)

Ahol C a kapacitas. fgy a miikodési frekvencia és fesziiltség csokkentésével a CPU energiafo-
gyasztdsa csokken. A nem valés idejli rendszereknél az alkalmazasoknak nincsenek szdmitési
hatdrideje, igy a CPU haszndlhatja a legkisebb frekvencidt a feladat végrehajtasdhoz energia-
megtakaritdsi szempontot figyelembe véve. Azonban a legtobb alkalmazas rendelkezik explicit
vagy implicit hataridével, ekképpen az alkalmazdsok hatdridejének kielégitésé DVFS alkal-
mazdsndl egy megszoritds a valds idejli rendszereknél. A tipikus DVES algoritmusok a telje-
sitményigények megjosoldsahoz intervallum és feladat alapu iitemezés szerint kategorizdlnak.
Intervallum alapu algoritmusok az aktudlis id6intervallumot megel6z6 processzor hasznaltsagat
méri és ezt az informdciot felhaszndlva az aktudlis teljesitmény szintet dllitja be a kovetkezd 1d6-
intervallumra. Feladat alapu algoritmusok minden egyes feladathoz tartoz6 munkamennyiséget
€s hatarid6t elemzi és a processzor teljesitményét igazitja az eredmények alapjan minden egyes
feladathoz. Kereskedelmi termékeknél a szélesebb korben alkalmazott algoritmusok interval-
lum alapuak, mert egyszertiek és konnyli implementélni 6ket. Azonban gyakran hibdsan jésolja
meg a teljesitményigényt, ami nem vart végrehajtasi késleltetést eredményezhet. Feladat alapu
algoritmusok azt feltételezik, hogy minden feladatnak van vagy explicit, vagy implicit hatér-

ideje. Mivel sok alkalmazasnak nincs idszertiségli kovetelményei, igy ez a fajta feltételezés a
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bedgyazott multimédids rendszereknél értelmetlen hatdrid6 detektélasi tobbletterhelést okozhat.

Rendszerszintli DPM szempontnal az applikacios szintii DPM moédszereknél az OS, CPU egyiitt-
miikodhet energiahatékonysag elérése érdekében. A tétlen szamitasi elemek be/ki kapcsolasa
kozkedvelten hasznalt valds idejii rendszereknél, mert a legtobb rendszer jelentds id6t tolt tét-
len allapotban. Ennek a mddszernek az elényei kozé tartozik, hogy annyi energidt tud megta-
karitani amennyit csak lehetséges, és kiilonbozd szinteken alkalmazhat6 (szerver/szamitogép,
CPU, mag). De meg vannak a maga hétrdnyai is: id6t vesz igénybe a ki/be dllapotba val6 atme-
net és nem olyan egyszeri meghatarozni, hogy mi az optimadlis id6/alkalom a rendszerben nem
hasznélt komponensnek kikapcsoldsanak. Ennek a modszernek az osztalyozasa az aldbbi elvek

alapjan szokott torténni.

o ldotillépéses/statikus elvek: Ennél a kategoridnal ezekrdl az elvekrdl azt feltételezziik,
hogy miutdn egy eszkoz tétlen egy bizonyos id6tillépési értéken keresztiil, akkor legaldbb
még az allapotvéltds koltségének kompenzaldsdhoz sziikséges minimum ideig (break-
even time) tétlen allapotban marad. A tétlen periédus hosszdnak minimuma felhasznalha-

t6 energiamegtakaritasra.

o Jovendolo elvek: Kezdés elott megjosolja az idedlis periddus hosszt az 1dotallépés kikii-
sz0bolése érdekében. Ha egy tétlen periddust tigy josol meg, hogy hosszabb, mint az alla-
potvéltas koltségének kompenzaldsahoz sziikséges minimum id6, akkor az eszkdz egybdl

elalszik, miutdn tétlen dllapotba keriil.

o Sztochasztikus elvek: a bejovo kéréseket és az eszkodz energia dllapotd valtozdsait model-

lezi sztochasztikus folyamatoknak megfelelden, ilyenek példaul a Markov-folyamatok.

Tipikusan minden elvet hat kritérium szerint mindsitenek: energia, ledlldsok szdma, ledllas pre-
cizitdsa, interaktiv teljesitmény, memoria €s szdmitdsi kovetelmények. Nem lehet olyan elvet
taldlni, ami minden kritérium szerint a legjobb mindGsitésti lenne. Az emlitett elvek, amelye-
ket az eszkozkezeld implementdl sziird drivernek is nevezik, melyet beillesztenek az operacids

rendszer kernele €s egy masik eszkozkezel6 koz€.
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2. fejezet

Rendszermodellezés hattere

Ebben a fejezetben a tekintett heterogén er6forrdsos altaldnos szdmitési klaszter modelljének
ismertetésérol lesz sz6. A 2.1. rész a hasznalt modell hatterének leirdsat tartalmazza. A dolgozat
tovabbi részében hasznalt konkrét er6forrasok és paraméterei lesznek kifejtve a 2.2. részben.

A 2.3. részben a kiszolgdlassal kapcsolatos paraméterekrdl lesz részletesebben sz6.

2.1. Rendszerhattér

2.1.1. Rendszermodellezés

A szamitési klaszter 6sszekotott szamitégépek halmazat tartalmazza, amelyek egy célért dol-
goznak egylitt az igynevezett ,,szamitasi kiildetésért”. A klaszter komponensei dltaldban egy-
massal 0ssze vannak kotve gyors helyi hdl6zatokon keresztiil (LAN), ahol minden egyes csomo-
pont (szdmitdgépet szerverként hasznélva) a sajat operdcids rendszer példanyét futtatja. Ebben
a dolgozatban tekintett klaszter heterogén, igy a klaszterben 1év6 erdforrdsok kiilonbozo jel-
lemzdkkel rendelkeznek. A szisztematikus job iitemezés implementdldsahoz az ugyanazokkal
a jellemzdkkel rendelkez6 szerverek egy csoportba sorolhatéak, igy a helyi iitemezdnek nem
kell megnéznie az 0sszes szerver tulajdonsdgat, elég a szerverhez tartozo osztalyét figyelembe
vennie. A kovetkezd altalanos I szerver osztalybdl all6 klasztert tekintjiik, melyek indexelése
1=1, ..., I-ig terjed (I > 1), lasd a 2.1. abrét. Azt feltételezziik, hogy a tekintett klaszternek
van helyi ilitemezdje, mely tudatdban van a szerverek jellemzdivel és a rendszerallapotaval és

képes kiszolgdlni a szdmitdsigényes jobokat, amelyekre a kdvetkezbek érvényesek:

e sorrendi (First Come First Served) kiszolgdlasi elv alkalmazasa
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kiszolgdlasi igényiik ismeretlen a helyi litemezd szdmara

kiszolgalas alatt nem felfiiggeszthetéek (nem eldrelatd tulajdonsag)

atomi jobok, amelyek nem oszthat6ak szét kisebb feladatokra

barmely szerver feldolgozhatja

Forras

Szerver Helyi iitemezd

e

2.1. abra. Altaldnos heterogén klaszter modell

Azt feltételezziik, hogy a rendszerhez az igények véges forrasbol érkeznek és minden forras-
ban 1év6 egyed generdl jobot A paraméterti Poisson-eloszlds alapjan. Igy a rendszerbe érkezd
jobok maximédlis intenzitdsa legfeljebb N x A lehet, ahol NV a forrdsszdmot jeloli. A kiszolgé-
l4si 1d6, ami alatt a szerver végrehajtja a jobot exponencidlis eloszlasu, igy azt feltételezziik,
hogy minden egyes szerver az i-edik osztdlyban p; kiszolgélési ratdval rendelkezik és az i-edik
osztaly J; processzort tartalmaz (J; > 1). Az egész rendszer kiszolgalasi ratdja a kovetkezdként
szdmolhat6 ki:

1
Msystem = Z Ji X i (2.1)
=1
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A rendszerterheltség, a rendszer 4ltal széllitott nagy mennyiségii forgalom, amely a beérkezési

és kiszolgalasi intenzitds kozti aranyaként definidlhato:

Ax N

(2.2)

Psystem =
system

Meg kell jegyezni, hogy a tekintett modell véges forrasu, igy mindig létezik a staciondrius

eloszldsa, ami azt jelenti, hogy a rendszer mindig stabil.

2.1.2. Rangsorolasi médszertan

Az altalunk vizsgalt modelleknél a teljesitmény és energiatudatos litemezési elveket: SQEE-t
€s SQHP-t alkalmaztuk, melyet Zikos és Karatza vizsgalt [7]-ban. Ezek az elvek roviden igy

jellemezhet6ek:

e SQEE (Shortest Queue with Energy Efficiency priority): Ez az elv a rendszerben 1évd
legrovidebb sorral rendelkezd szervert vdlasztja. Ha tobb ilyen szerver van, akkor a legki-
sebb energiafelhasznalastt valasztja. SQEE ugy szemléltethetd, hogy a nagy teljesitmény

aran a legnagyobb energiatakarékossagot nyujtja.

o SOQHP (Shortest Queue with High Performance priority). Hasonl6an az SQEE-hez, az
SQHP el6szor megtalélja legrovidebb sorral rendelkezd szervert. Ha tobb ilyen szerver is
van, akkor a nagyobb teljesitményii az elsddleges. SQHP-t igy lehet szemléltetni, hogy
tulteljesiti a tobbi elvet, de egyben tobb energiat is fogyaszt.

Szamitasi klaszternél minden egyes fizikai szerver egy meghatdrozott szerver tipushoz tartozik.
Jelolje S a szervertipusok halmazat és I=|S| az S mérete. Tekintsiik az s szerver tipust, s€S,

amely a C;, P, és P,y paraméterekkel jellemezhetd ahol:

e C, az egy ssj_ops €érték, ami a kovetkez6ként van definidlva: befejezett miiveletek szdma
a mérés intervalluma alatt osztva az erre definidlt intervallum mésodperceinek szdmaval.

Ez a paraméter jellemzi a szdmitési szerver ateresztOképességét.

e P, szerver fogyasztdsa terhelt dllapotban a Standard Performance Evolution Corpora-
tion (SPEC) teszteld rendszer alapjan mért fogyasztds, ami a SPECpower_ssj2008-ban

taldlhaté meg.

e P,y a szerver energiafogyasztdsa, tétlen dllapotban (amikor nincs kikapcsolva).
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Azt feltételezziik, hogy amikor egy szerver foglalt, akkor C, dtmend teljesitménnyel miiko-
dik megkozelitdleg P,  energiafogyasztassal. Amikor a szerver tétlen, akkor ki lehet kapcsolni
anélkiil, hogy fogyasztana, igy megtakaritva energidt, vagy szoftveresen meg lehet allitani a
CPU {0 belso orajat és igy Piq s mennyiségli energiat fogyaszt. Erdemes még megemliteni, hogy
a SPEC mérési szabvény szerint, Cy/P,.5, SE€S, s osztily teljesitmény energia ardnya, amely
leirja a kiszamitott alkotéelem energiahatékonysagéat, igy hogy a nagyobb ardny nagyobb ener-

giahatékonységot jelent.

Két rangsorol¢ fiiggvényt definidltunk, amely energiahatékonysdgon vagy nagy teljesitményen

alapszik, amelyeket a kovetkezdek irnak le:

Nagy teljesitmény esetén:

Cs
’I"p(S) = M, se S (23)
1€8 !
Energiahatékonysag esetén:
Cs
re(s)=—2— s€8 (2.4)
max 5

i€s ac,i

Jelolje S, és S, a rendezett szerver halmaz tipusat. S, sorrendnél (the high performance pri-

ority ranking) és S.-nél (the energy efficency priority ranking) a kovetkezd éllitdsokat lehet

kijelenteni:

e szerver tipus beosztds 1-t6l |S|=1-ig terjed a kiszamitott r,(s) és r.(s) értékekbdl kiindulva,
se S

e azels szamu, a kovetkezd médon rendelddik a szerver tipushoz: arg max rp(s) és arg max re(s)
S S

o [-edik mindsitésd, a kovetkez6 médon rendelddik a szerver tipushoz: argminr,(s) és
S

arg minr(s)
S

Sp mindsitésnél, ha két olyan szerver tipusd van ugyanazzal az ssj_ops értékkel, akkor a na-

gyobb atlagos aktiv energidju szerver tipus kap nagyobb indexet.
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Az ugyanolyan tipusi fizikai szerverek alkotnak egy osztalyt, melynél a sorrend vagy S, (ami-
kor a nagy teljesitmény prioritds lett valasztva) vagy S. minSsités (amikor energiahatékonysag
a preferalt) szerint torténik. Ez azt jelenti, hogy kisebb indexhez térsitott szervereknek van na-
gyobb prioritésa.

2.2. Rendszerfelépités

2.2.1. Rendszerparaméterek

A modellezésbdl kiindulva egy olyan klasztert épitettem fel, amely harom tipusi Commercial
Off-The-Shelf (COTS) szerverbdl (/=3) épiil fel és mindegyik klaszter harom szervert tartalmaz
(Ji=J=3, Vi=1, ... , I), melyeknek a paramétereit a SPEC tette ko6zzé [9]. A 2.1. tdblazat

tartalmazza ezeknek a tipusoknak az adatait.

Szerver tipus C, Pocx (W) | Co/Pyex | Pigx (W)
Acer AW2000h-Aw170h F2
(Intel Xeon E5-2670)[18]
Acer AW2000h-Aw170h F2
(Intel Xeon E5-2660)[19]
PowerEdge R820
(Intel Xeon E5-4650L)[20]

6419263 1700 3776 364

5286503 1275 4146 331

2790966 457 6102 108

2.1. tablazat

A hédrom tipusu szerver szamitdsi képességét (teljesitmény) €s energiafogyasztdsit mutatja be
a 2.1. tablazat, mely a SPEC SPECpower_ssj2008 specifikdcidjin alapszik. Meg kell jegyezni,
hogy a szamitasi teljesitmény azaz a ssj_ops [21] (befejezett miiveletek szdma masodpercen-
ként) és az energiafogyasztds P,.+ 100%-os terheltség mellett mérték, mig P;g+ a szerverek
energiafogyasztésa tétlen dllapotban. A 2.1. részben bemutatott két mindsitd fliggvénybdl szér-

mazo (r.(s) €s r,(8)) kiszamitott sorrendet a 2.2. tdbldzat mutatja.
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Szerver tipus Minosités teljesitményt | Mindsités energiahatékonysagot
alapul véve alapul véve
Intel Xeon E5-2670 rp(1)=1.0 r.(1) =~ 0.64
Intel Xeon E5-2660 rp(2) ~ 0.82 r.(2) ~ 0.66
Intel Xeon E5-4650L 1,(3) = 0.43 r(3)=1.0

2.2. tablazat

2.3. Terheltség

Felépitettiink egy [ szerverbdl 4llo osztalyt, igy az altalunk tekintett modell 6sszesen [ x .J
szerverbdl 4ll (/=3, J=3). Ahogy mar kordbban meg lett emlitve, a jobok a rendszerhez egy N
elem forrasbol érkeznek, valamint a jobok A\ paraméterti Poisson-eloszlds szerint generaldd-
nak és kiszolgalasi idejiik szintén exponencidlis eloszldst kovet. Minden egyes job 6419253-al
(ssj_ops) ekvivalens szamitési kapacitast igényel atlagosan, ami azt jelenti, hogy a jobok atlagos
kiszolgalasi ideje 1 médsodperc, ha a jobok az Intel Xeon E5-2670 tipusu szerverhez tovabbitod-

nak.

Jelolje pu1, o, 143 az intenzitdsi ratdkat, ha a jobok Intel Xeon E5-2670, Intel Xeon E5-2660 és

Intel Xeon E5-4650L tipusu szerverhez iitemez6dnek. Ebbdl azt kapjuk, hogy j; = %, o = 0'—882,

p3 = %23, amit a 2.2. tablazat j6l szemléltet.

A 2.1 és 2.2 egyenletekbdl a teljes rendszer kiszolgalasi ratdjanak értékét kapjuk és egy job
kiszolgéldsdhoz sziikséges dtlagos id0: fisysiem = 6,75.
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3. fejezet

Puffer séma alapi modellek

Ebben a fejezetben a pufferek jellemzdit vizsgdlom meg, ami a jobok taroldsaért felelds, amikor
nincs elérhetd szamitési alkotéelem a jobok végrehajtasahoz. Altaldban ebben a téméban 16vE
szakirodalmak a szdmitdsi rendszereket tigy tekintik, hogy minden egyes szervernek meg van a
sajat sora a varakozo6 jobok taroldsdhoz. Ebben a dolgozatban a 2. fejezetben bemutatott dlta-
lanos szdmitési klaszter szerver, osztdly és klaszter szinten felhaszndlt puffer sémait vizsgaljuk
meg. Ezeket hdrom modellre bontottunk: Seperate Queue, Class Queue €és Common Queue. Azt

érdemes megemliteni, hogy a Seperate Queue tekinthetd a hagyomanyos modellnek.

Els6ként a hagyomdnyos Seperate Queue-t mutatom be a 3.1. részben, majd a 3.2. és 3.3. rész-
ben a Class és Common Queue-t ismertetem. Ebben a hdrom részben a modellekhez megfelel-
tethet6 implementélt titemezési algoritmusok €s a hozzajuk tartoz6 fontosabb rendszerjellemzdk

leirdsa is megtaldlhato.

A 3.4. részben az energiafelhaszndlds paraméterekkel kapcsolatos mutatdkat irom le, amikor a

tétlen szerverek kikapcsolasra keriilnek és amikor nem.

3.1. Separate Queue

A Seperate Queue esetében a modell gy lett felépitve, hogy minden egyes szerver sajat sorral
rendelkezik, 14sd a 3.1. abrét. A beérkez6 jobot az litemezd Algorithm 1 alapjin fogja tovab-
bitani a kiszolgdl6 egységekhez. Az iitemez$ algoritmus azt a szervert valasztja ki, ahol a sor

a legrovidebb. Ha tobb tétlen vagy ugyanolyan hosszu sorral rendelkezd szerver van, akkor
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az litemezd a legmagasabb prioritdsu (legkisebb indexii) szervert vélasztja. A kordbban leirtak

alapjan 2 féle osztalyozast hasznéalunk:

e Teljesitmény alapu osztdlyozads (HP): Ebben az esetben a nagyobb teljesitményii szerve-

rek kapjdk a legnagyobb prioritdst (legkisebb indexet), 1asd 2.2. tdblizat.

e Energiahatékonysdg alapu osztalyozas (EE): Ebben az esetben a kisebb fogyasztasu szer-

verek kapjédk a legnagyobb prioritast (legkisebb indexet), 14sd 2.2. tdblazat.

A kovetkez6ekben jeldlje c;; az i-edik osztdlyban 1€vd j-edik szervert, illetve g;; az i-edik osz-
talyban 1€v0 j-edik szerverhez tartozo puffert. Ekkor c;; a 0 és 1 értékeket veheti fel, ami azt jelo-
li, hogy az i-edik osztély j-edik szervere foglalt-e vagy sem. A g;; értékkészlete 0-t0l N — I *.J-ig
terjedhet, amely azt mutatja meg, hogy az i-edik osztaly j-edik szerverénél taldlhat6 sorban ép-

pen hany igény tartézkodik.

A hdlézat dllapota t-edik id6pillanatban egy I x J + I x J dimenzids folytonos idejii Markov-

lanccal feleltethetd meg:
X(t) = (c11(t); .- 5en(t); qua(t); . .5 qu(t))
Az egyensulyi eloszlasokat a kovetkezdkkel jeloljiik:

P(cir; .. csasquu - qu) = hm P((c11(t) = cin; .. -5 eu(t) = ays
G1(t) = qu1; - 5qu(t) = qu)

A fentiek alapjén definidlt eloszlasok miharabbi kiszamitdsdval a rendszer legfontosabb egyen-

sulyi jellemzdit az aldbbi médon lehet kiszdmolni:

e R;; — Annak valoszintisége, hogy az i-edik osztély j-edik szervere foglalt

1 1 1 —IxJ
Rij:Z Z Z Z Z 011,...,cij,...,cu;qn,...,qu)

e L;; — Annak valGsziniisége, hogy az i-edik osztaly j-edik szervere tétlen

1 0 1
Z Z Z P(Clh...,Cij,...,CIJ;qH,...,qu)



e Az dtlagos 1j-ik sorhossz

Yy Y Y

c11=0

1 N-—-IxJ

cy=0 q11=0

N—IxJ N—1IxJ

qi;=0 qu=0

e Az dtlagos igényszdm a sorokban
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Algorithm 1 A Seperate Queue {itemezési algoritmusa

1: legjobb_szerver < (1,1)
2: fori <+ 1,1 do

3 for j < 1,J;do

4 if szerver(i, j) SZABAD then > szabad szerver taldlhat i-edik osztdlyban
5 legjobb_szerver < (i,7)

6: GOTO UTEMEZES

7 else

8 if szerver sorhossz (i, j) < legjobb_szerver szerverének sorhossza then
9 legjobb_szerver < (i,7)
10: end if
11: end if
12: end for
13: end for

14: UTEMEZES: legjobb_szerver szervernek sordhoz tovabbitsd

3.2. Class Queue

A Class Queue esetén minden egyes osztilyhoz egy kozos puffer tartozik (lasd 3.2. dbra). Jo-
bok egy bizonyos osztdlyhoz lesznek iitemezve (Algorithm 2 szerint), és ehhez az osztdlyhoz
tartoz6 pufferben tartézkodnak, amig ebben az osztdlyban az Osszes szerver foglalt. Ha ennél
az osztalyndl egy job tdvozik barmelyik szerverrdl, akkor az osztdlyhoz tartozé pufferbdl az
elsé varakozo job egybdl a szabad szerverhez lesz irdnyitva. Az algoritmus egy érkezd jobot a
kovetkezd kritériumok szerint fog irdnyitani: tétlen szerverek, az osztalyok prioritdsa (HP, EE)

€s a legrovidebb sorhossz.

A kovetkezdekben jeldlje c; az i-edik osztalyban 1évo j-edik szervert, illetve g; az i-edik osz-
talyhoz tartozo puffert. A ¢; 0 és 1 értékeket veheti fel, ami azt jeloli, hogy az i-edik osztaly
j-edik szervere foglalt-e vagy sem. A ¢; értékkészlete 0-t6l N — I x J-ig terjedhet, amely azt

mutatja meg, hogy az i-edik osztdlyndl taldlhat6 sorban éppen héany igény tartézkodik.

A hélézat allapota t-edik id6pillanatban egy I x J+ I dimenzids folytonos idejli Markov-lanccal
feleltethetd meg:
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X(t) = (cu®);--5eu);a®); -5 alt))

Az egyensulyi eloszlasokat a kovetkezdkkel jeloljiik:

Plews..anq - 5q) = hm P((c11(t) = c1n; .- s cu(t) = as
at)=q;...;q4(t) =q)

A fentiek alapjan definidlt eloszlasok miharabbi kiszamitdsaval a rendszer legfontosabb egyen-

sulyi jellemzdit az alabbi mddon lehet kiszdmolni:

e R;; — Annak valoszintisége, hogy az i-edik osztély j-edik szervere foglalt

IxJ

1 1 1 N-— N—
c11=0 cij=1 cy=0 q1=0

Ix
E P(Cll7--~;cija---7CIJ;q17-~-7q1)
1=0

e L;; — Annak valosziniisége, hogy az i-edik osztaly j-edik szervere tétlen

1 N—-IxJ N—IxJ

Z Z Z Z Z P(cit, .5 Cijy ooy Cis Qs - - - Q)

c11=0 cij=0 cy=0 q1=0 q=0

e Az dtlagos i-ik sorhossz

1 N—I«J  N—IxJ  N—IxJ
Z Z Z Z Z Qi*P(Cn,-~,CIJ;(I1,---7%---7Q1)

c11=0 cy=0 ¢1=0 q=0

e Az dtlagos igényszdm a sorokban
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Algorithm 2 A Class Queue iitemezési algoritmusa
1: legjobb_osztaly < (1,1)
2: fori <+ 1,1 do
3: for j < 1,J;do
4: if szerver (i, 7) SZABAD then > szabad szerver taldlhato i-edik osztdlyban
5: legjobb_osztaly < (i,7)
6: GOTO UTEMEZES
7: else
8: if i-edik osztaly sorhossz < legjobb_osztaly osztidlyanak sorhossza then
9: legjobb_osztaly < (i,7)
10: end if
11: end if
12: end for
13: end for

14: UTEMEZES: legjobb_osztaly osztilydnak sordhoz tovabbitsd
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3.3. Common Queue

Common Queue esetén egyetlen puffer van, ahol a jobok varakozhatnak (3.3. dbra). Ha egy job
érkezik, annak a kiszolgaldsa egybdl elkezdddik tétlen szerver(ek) esetén. Ha tobb mint egy tét-
len szerver van az LS a legnagyobb prioritdstit (HP, EE) valasztja Algorithm 3 alapjan. Ha LS
(Local Scheduler) az dsszes szervert foglaltnak taldlja, akkor a job a k6zos sorban lesz eltarolva

€s mindaddig ott var, mig tétlen nem lesz valamelyik szerver.

A kovetkezbekben jeldlje c;; az i-edik osztdlyban 1€v0 j-edik szervert, illetve g; a rendszerhez
tartozo puffert. A ¢; 0 és 1 értékeket veheti fel, ami azt jeloli, hogy az i-edik osztély j-edik
szervere foglalt-e vagy sem. A ¢; értékkészlete 0-t6l N — [ x J-ig terjedhet, amely azt mutatja

meg, hogy a rendszer egyetlen sordndl éppen hany igény tartézkodik.

A halézat dllapota t-edik id6pillanatban egy I x J+ I dimenzids folytonos idejii Markov-lanccal
feleltethetd meg:

X(t) = (cu(t);...;cu(t); qi(t))

Az egyensulyi eloszldsokat a kovetkezdkkel jeloljiik:

P(ciy;...5anq) = tlgglo P((c11(t) = c1n5- - - e(t) = cys
() =aq)

A fentiek alapjén definidlt eloszlasok miharabbi kiszamitdsdval a rendszer legfontosabb egyen-

sulyi jellemzdit az aldbbi médon lehet kiszamolni:

e R;; — Annak valoszinlisége, hogy az i-edik osztély j-edik szervere foglalt

1 1 1 N—IxJ
Rz]: E E E E P(011> 7%’;---7011;(11)
c11=0 cij=1 cy=0 q1=0

1 0 1
LU:ZZZ P(CH,...,Cij,...,CIJ;QI)



e Az dtlagos igényszdm a sorban

1 1 N—-IxJ
Q= Z Z Z @ x Plen, ... anq)
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Algorithm 3 A Common Queue iitemezési algoritmusa

1: fori=1— I do

2 forj=1— J;do

3 if szerver (i, 7) SZABAD then > szabad szerver taldlhato i-edik osztdlyban
4: szabad_szerver < (i,7)

5: GOTO UTEMEZES

6 end if

7 end for

8: end for

9: UTEMEZES:

10: if szabad_szerver talalhat6 then

11: jobot TOVABBITSD a szabad_szerver-hez
12: else

13: jobot TOVABBITSD a Common Queue-hoz
14: end if

Mindhédrom puffer séma esetén a fenti mennyiségek kiszamoldsaval a kovetkez6 rendszerjel-

lemz8k meghatdrozdsa a kovetkez6képpen adhatd meg:

e Az dtlagos igényszdm a szervereknél

n3

I
Rij
=0 j

J

=0

e A rendszerben lévé jobok dtlagos szdma
O0=Q+R

e A forrdsban lévd dtlagos igényszdam

o Atlagos generdldsi intenzitds
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e Atlagos tartézkoddsi id6

N
I
> Q|

e Atlagos vdrakozdsi id6

=
I
> Q)

3.4. Energiametrikak

Mivel az (i, j)-edik szerver tétlen és aktiv dllapotdban 1évG energiafogyasztasat Pig; és Py
jeloli, a rendszer atlagos energiafogyasztdsa, amikor a tétlen szerverek nincsenek kikapcsolva

(de tétlen dllapotban miikodve fogyasztanak valamennyi energiat):

I J J
AF o-switch = Z Py Z Rij + Piq; Z L (3.1)
i=1 j=1 j=1

¢és a rendszer atlagos energiafogyasztasa tétlen szerverek kikapcsoldsa esetén:

I J
AEswitch—off - Z Pac,i Z Ri,j (32)
i=1 j=1

A 3.1. tdbldzatban a rendszerparamétereket és metrikdkat leird jelolések taldlhatéak osszefog-
lalva.
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Jelolés Paraméter Erték

I A szerver osztilyok szdma 3

J Osztalyokban 1év6 szerverek szdma 3

i 1-edik osztalybeli szerverek kiszolgalasi ratdja 1;0,82; 0,43
A ilyen paraméterd eloszlas szerint generalddnak a jobok 0,01-0,61
U A rendszer atlagos kihasznaltsaga

Ri; (1, j)-edik szerver foglaltsdganak valdszintisége

Lij (1, 7)-edik szerver tétlenségének valdszintisége

AE,oswiten | @ rendszer dtlagos energiafogyasztdsa kikapcsolds nélkiil

AEgwichofr | @ rendszer dtlagos energiafogyasztisa kikapcsolds mellett

N forrdsszam 36

3.1. tablazat
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4. fejezet

Numerikus eredmények és szamolasok

A 4.1. részben az elért eredményeket ismertetem a rendszer teljesitményének szempontjabol,
melyek tartalmazzédk az atlagos kiszolgalasi, varakozasi és tartozkodasi idének alaposabb vizs-

galatat.

A 4.2. részben pedig azokat az eredményeket taglalom, amelyek 3. fejezetben bemutatott mo-
dellek energiafelhasznaldsdnak szempontjabodl fontosak. A rendszer dtlagos energiafogyasztisa
mellett azt a DVFS mddszert is megvizsgéltam, amikor a tétlen szerverek kikapcsolasra keriiltek

a minnél kevesebb fogyasztds elérésének érdekében.

4.1. Rendszerjellemzokkel kapcsolatos eredmények

A 2. fejezetben targyalt modellek felépitését a MOSEL-2 programcsomagot felhasznalva készi-
tettem el valamint a rendszerjellemzdk kiszdmoldsa szintén a MOSEL-2 programmal tortént.
A kordbbiakban leirtaknak megfelelden harom szamitasi klasztert definidltam, valamint mind-
egyik klaszterben harom szerver szerepelt, melyek tipus szerint a kovetkezdek voltak: Intel
Xeon E5-2670, Intel Xeon E5-2660 és Intel Xeon E5-4650L (lasd 2.1. tablazat). A MOSEL-
2 (Modelling, Specification and Evaluation Language) [22] egy leir6 nyelv, mely segitségé-
vel kiilonboz6 programcsomagokat haszdlhatunk, mint példaul az SPNP-t (Stochastic Petri Net
Package) vagy a TimeNet programcsomagot. A MOSEL-2 altal szolgéltatott eredményeket gra-
fikusan is abrazolni tudjuk az IGL (Intermediate Graphical Language) segitségével, mely része
a MOSEL-nek.
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A teljesitd képesség kiértékeléséhez a varhato atlagos kiszolgdalasi, varakozasi és valaszolasi id
megfigyelése és kielemzése sziikséges. A 4.1. és 4.2. dbra mutatja meg az atlagos kiszolgalasi

1d6t az érkezési intenzitds fliggvényében az 6sszes rendszermodell és elv esetén.

Az figyelhetd6 meg, hogy HP elvnél (4.1. dbra) a beérkezési intenzitds novekedésével az at-
lagos kiszolgalasi id6 n6, mig EE elvnél (4.2. dbra) csokken. Ez azzal magyardzhat6, hogy
EE elvnél a jobok el6szor a legkevesebb energidt fogyasztd szerverekhez lesznek iitemezve,
amelyek egyben a legkevesebb szamoldsi képességgel rendelkeznek. Igy az érkezési intenzi-
tds novekedésével a gyorsabb szerverek is kezdenek terhelddni, tehat a jobok végrehajtasdhoz
sziikséges dtlagos 1d0 is egyre kevesebb lesz ezdltal. HP elvnél pont ennek a folyamatnak az
ellentettje igaz, hiszen ott a jobok el6szor pont a leggyorsabb szerverekhez lesznek irdnyitva.
Miutén elérkezik az az allapot, amikor azt lehet mondani, hogy majdnem mindegyik szerver
teljes mértékben terhelt, akkor az 4tlagos kiszolgélasi id6 bedll egy konstans értékre mind HP
és EE elv esetén, ahol ez az érték 1,33 koriil van. Tovabbd az is megfigyelhetd, hogy minden
egyes sorbandllasi séma mellett az atlagos kiszolgélasi id6 szinte azonos a szerverek terhelt-
ségétdl fliggetleniil. Ennek az az oka, hogy ugyanannyi és ugyanolyan szervereket és szerver

elhelyezésii struktirit vonultatunk fel mindhdrom modell esetében.
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MEAN SERVICE TIME vs. ARRIVAL RATE
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4.2. abra. Mean service time EE elv alkalmazds mellett

Az atlagos vélaszolasi id6t HP elv esetén a 4.3. dbra, valamint EE elv esetén a 4.4. 4bra irja
le. Ezeknél az figyelhet6 meg, hogy a Class €s a Common Queue feliilmilja a Seperate Queue
modellt a rendszer teljes mértékd leterheltségéig. Az is lathatd, hogy a Common Queue teljesit
a legjobban mind HP mind EE elv esetén. Amig az intenzitasi rata el nem éri a 0,11-et addig
l1ényeges kiilonbség nem fedezhetd fel az alkalmazott modelleknél. Viszont 0,11 és 0,41 kozott
a kiilonbség igen erdteljesen megmutatkozik foleg a Seperate Queue és a masik két modell ko-
zott. Ezenfelill EE elvnél egy érdekes jelenséget tapasztalhatunk. Ugyanis eleinte az intenzitdsi
rata novekedése ellenére az atlagos valaszoldsi id6 csokken. Ez azzal magyardzhat6, hogy EE
elvet haszndlva kezdetben a leglassabb szerverek lesznek terhelve, mely magasabb vélaszidéket
eredményez. A beérkezési intenzitds emelkedésével egyre nagyobb szerepet kapnak a gyorsabb
szerverek is és ezdltal a jobok atlagos kiszolgéldsa is gyorsabba vélik. Ami azt eredményezi,
hogy atlagosan kevesebb id6t toltenek a rendszerben. Természetesen ez csak egy adott intenzi-
tasig igaz, mert ha mar elég nagy a rendszerterheltsége az azt is jelenti, hogy egyre tobb job van,
aminek kovetkeztében sorok alakulhatnak ki és nyilvanvaléan a jobok egyre tobb id6t fognak a

rendszerben tolteni.
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MEAN RESPONSE TIME vs. ARRIVAL RATE
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MEAN RESPONSE TIME vs. ARRIVAL RATE
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4.4. abra. Mean response time EE elv alkalmazds mellett

Az 4.5. és 4.6. dbra mutatja az atlagos varakozasi id6t a beérkezési intenzitds fliggvényében HP
és EE elvet haszndlva. Itt barmelyik elvet nézve azt tapasztalhatjuk, hogy az érkezési intenzitds
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novekedése mellett az dtlagos varakozasi id6 is nd. Tovabba mindkét elv esetén a Common Qu-
eue teljesit a legjobban €s a Seperate Queue esetén az dtlagos varakozasi id6 a legmagasabb a
harom modell k6zott. Az ok, ami miatt a Common Queue sémdndl a legkisebb mind az atlagos
valaszolési és varakozasi id6 az, hogy ez a modell valdsitja meg a leghatékonyabb er6forras-
kihasznaltsdgot, mert ennél nem fordulhat el az az eset, hogy tétlen szerver esetén varakozé
job forduljon €l§ a sorban. Az is j61 megmutatkozik, hogy nagyon kicsi és nagyon nagy terhelt-
ség esetén barmelyik elvet is alkalmazva az egyes modellek ugyantigy viselkednek, hiszen az

eredmények is j6l mutatjak, hogy kiilonbségek ekkor nem tapasztalhatéak.
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4.10. abra. Rendszer dtlagos fogyasztasa EE elv mellett tétlen szerverek kikapcsold-
sdval

A 47., 48, 4.9. és 4.10. abran a rendszer dtlagos energiafogyasztdsa lathaté abban az eset-
ben, amikor a tétlen szerverek kikapcsoldsra keriilnek (AEgyiwchof), 1lletve amikor nem keriilnek
kikapcsoldsra (AE,,-swich)- Azt érdemes kihangstlyozni, hogy az energiafogyasztasra a kiilon-
boz6 puffer sémdk csak viszonylag kis hatdssal. Amikor a tétlen szervereket nem kapcsoljak ki
(AE 0-switch)> akkor a két elv kozott észrevehetd kiillonbséget kis beérkezési intenzitdsnal lehet
észrevenni, ekkor dtlagosan a kiilonbség nagyjabol 1000 W.s. Ahogy a beérkezési intenzitds n6
ugy csokken a két elv kozott a kiilonbség és nagy terheltség mellett 10200 W.s koriil konvergal
mindkett$ elv esetén. Ez azzal magyardzhatd, hogy ha annak valdszintisége, hogy a szerverek
foglaltak nagyjabdl egy, akkor mindkét elvnél az Osszes szerver dolgozik, igy ilyen esetben

energiamegtakaritast nem lehet elérni.

Amikor a tétlen szervereket kikapcsoljak (AEgyichofr), akkor HP és EE elvnél a tendencia azo-
nos, mint amit lathattunk az el6z6 esetben. Itt is amig a szerverek foglaltsagi valésziniisége
nem konvergdl az 1-hez addig dtlagosan a 2 elv kozott a differencia itt is 1000 W.s koriil alakul.
Tovabba itt is megfigyelhetd, hogy ahogy egyre nagyobb a beérkezési intenzitas gy csokken a
2 elv kozotti energiafogyasztasbeli kiillonbség.
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4.12. abra. Rendszer dtlagos fogyasztdsa HP és EE elv mellett tétlen szerverek ki-
kapcsoldsdval Seperate Queue esetén
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A4.11.és4.12. dbra mutatja a két elv kozotti killonbséget tétlen szerverek kikapcsolasa (AEgyitch-ofr),
illetve nem kikapcsoldsa mellett (AE,oswiten) Seperate Queue puffer séma alkalmazasanal. Ha-
sonlé dbrdkat kapunk Class Queue és Common Queue esetében is. Amint az mar kordbban
is meg lett emlitve jelentds kiilonbség addig tapasztalhatd, amig a rendszer nem telitddik be

majdnem teljesen. Nagy rendszerterheltség mellett a 2 elv gyakorlatilag azonosnak tekinthetd.
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4.13. abra. Tétlen szerverek kikapcsoldsdnak hatdsa HP elv esetén
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4.14. abra. Tétlen szerverek kikapcsoldsdnak hatdsa EE elv esetén

A 4.13. és 4.14. dbra szemlélteti a tétlen szerverek kikapcsoldsdval mennyi energidt lehet meg-
takaritani. A rendszerterheltség novekedése mellett az energiafogyasztasbeli kiillonbség egyre
kisebb lesz. Azt is meg kell jegyezni, hogy a tétlen szerverek kikapcsoldsa mddszer alkalmaza-
sa mellett figyelembe kell venni a szerverek visszadllasanak idejét az az dtmenet idGintervallu-
mat, ami egy tovabbi id6koltséget eredményez. Tovabba nagyon hasonl6 eredményeket kapunk

Common és Class Queue esetén is.
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5. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatom elején (lasd 1. fejezet) a grid halézatokrdl egy rovid attekintést adtam, amelyek-
nek a jelent6sége az elmult években nétt az egyre tobb gyorsabb eszkdz (pl. processzorok) és
a novekvd felhaszndlészamnak koszonhetden. Ezen feliil jellemeztem az ilyen hédlézatokat és

ismertettem az el6nyeit.

A tovébbiakban részleteztem a grid hal6zatokhoz val6 titemezésének jelentGségét, mivel az el-
mult években egy masik szempont is fontos lett a teljesitmény mellett, ami az energiafogyasztas.
Napjainkban a szdmitégépes grid rendszer hatékony ilitemezésén kiviil az energiafelhaszndldsa
is kiemelt fontossagu lett. Bemutattam az energiafelhaszndlas csokkentésére hasznalt kétféle
modszert: a Static Power Managementet €s a Dynamic Power Managementet. Manapsag elég
népszertieck a DPM-mel kapcsolatos eljarasok, melyek koz¢ tartozik a tétlen dllapotban tartdz-

kodo szerverek kikapcsoldsa.

A 2. fejezetben a vizsgdlt rendszert mutattam be, amely heterogén er6forrdsa szamitasi klaszte-
rekbdl 4ll, ahol a forrds véges igy az dltalam modellezett rendszer mindig stabil lesz. Legjobb
tudomasom szerint véges forrasu klaszter hal6zatok rendszer jellemzGivel és energiafelhaszna-
lasdval még nem végeztek kutatdsokat, igy dolgozatom fontos dj eredményeket mutat be. A
rendelkezésre all6 szervereket harom kiilonb6z6 csoportba soroltam és ezen csoportba sorolasi

modszereket ismertettem, melyek az alabbiak szerint tortént:
e Teljesitmény (High Performance)

e Energiafelhasznélds (Energy Efficiency)
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A 3. fejezetben az alkalmazott puffer sémékat €s az ehhez tartoz6 iitemezd algoritmusokat {rtam
le. Ezenkiviil mindhdrom puffer séma esetén meghataroztam a folytonos idejli Markov-lancokat
illetve a fontosabb rendszerjellemz8ket. Ezek utin elkezdtem tervezni az igy kapott véges forra-
su klaszter modelleknek a tervezését és kialakitasat. Majd a MOSEL-2 programcsomag segitsé-
gével elkészitettem a modelleket és szintén a MOSEL-2-t felhaszndlva meghatarozésra keriiltek

a fontosabb rendszerjellemzdk és az energiafogyasztassal kapcsolatos értékek.

Ezutidn a kapott eredményeket el kezdtem kiértékelni és elemezni. A kiértékelés utan a ko-
vetkez6 kovetkeztetésekre jutottam: a kiillonboz6 puffer sémdk alkalmazasa mellett az atlagos
kiszolgalasi 1d6 1ényegében azonosnak bizonyult mind HP és EE elv esetén. Viszont jelentds
eltérések mutatkoztak az 4tlagos vélaszoldsi és varakozasi id6k esetén, amikor a beérkezési in-
tenzitds még nem volt nagy. Ugyanis ekkor a hagyomanyos modelleknél implementalt sémédnal
(Seperate Queue) hatdrozottabban nagyobb értékek jottek ki és a Common Queue esetében le-
hetett a legkisebb értékeket tapasztalni. Igy az mondhaté el, hogy a Common és Class Queue
hatdrozottabban jobb teljesitményt szolgaltat a Seperate Queue-ndl, ezen beliil is a Common

Queue bizonyult a legjobbnak.

Ezek utdn megvizsgaltam, hogy milyen hatdssal vannak a rendszer atlagos energiafogyasztasara
a harom alkalmazott puffer séma. Az eredmények alapjin arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
barmelyik sémat tekintve a rendszer energiafogyasztdsa nagyjdbol azonos, tehdt nincsenek be-
folyésoldssal az energiamegtakaritasra. Tovabba kiprobdltam a DPM mddszerek koziil egyet,
amikor is megvizsgaltam, hogy mi torténik a rendszer dtlagos energiafogyasztdsdval akkor, ha a
tétlen szerverek kikapcsoldsra keriilnek. A varakozdsoknak megfeleléen azt az eredményt kap-
tam, hogy ezdltal jelentSs energiamegtakaritds figyelhetd meg abban az esetben, ha a rendszer
foglaltsdganak valészintisége nem nagy. Viszont ha a beérkezési intenzitds elég nagy, akkor
ezzel a mddszerrel nem érhetd el, hogy a rendszerben 1év szerverek dtlagosan kevesebbet fo-
gyasszanak. Emellett a mddszerr6l még az mondhato el, hogy a rendszert egy kicsit lassithatjak
a szerverek ki/bekapcsoldsainak koszonhetden, hiszen ezek a miiveletek nyilvanvaléan vala-

mennyi id6t igényelnek.
Végkovetkeztetésként az jelenthetd ki, hogy csak az energiamegtakaritds szempontjabol nézve

a vizsgélt harom séma kozott szinte nincs kiilonbség, de egy j6 puffer séma kivalasztdsa a teljes

klaszter teljesitményét ndvelni tudja energiafogyasztés tobblet nélkiil.
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