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ABSTRAKT

TRNIK, Martin Bc.: Analyza udajov pre manazovanie uloh vo vysokovykonnom
pocitani. [Diplomovéa praca] / Martin Trnik. - Univerzita Mateja Bela v Banske;j
Bystrici. Fakulta prirodnych vied; Katedra informatiky. - Veduci: doc. Ing. Jarmila
Skrinarova, PhD. - Stupeii odbornej kvalifikacie: Magister. - Banska Bystrica :
Fakulta prirodnych vied UMB, 2018. 77 s.

Predmetom skumania diplomovej prace je analyza udajov pre manazovanie uloh vo
vysokovykonnom pocitani. Ciele prace su zbierat’ a analyzovat’ udaje o vypoctovych
zdrojoch aulohdch vo vysokovykonnom pocitatovom systéme, definovat’
optimalizacné kritérid pre rozvrhovanie tUloh, na zdklade analyzy udajov navrhnut’
a implementovatt model spotreby elektrickej energie a optimalizaény model
rozvrhovania uloh na vysokovykonnom pocita¢ovom klastri Univerzity Mateja Bela,
navrhnit® metodiku overovania modelov a porovnat dosiahnuté vysledky.
V teoretickej Casti prdce sa nachddza analyza vSeobecnych charakteristik
vysokovykonnych pocitacovych systémov so zameranim na vypoctové zdroje, zat'az
vypoctového systému a kritéria rozvrhovania uloh na vypoétové zdroje. Dalej sa
v teoretickej Casti prace vyskytuje charakteristika technik a postupov sliziacich na
zniZzovanie spotreby elektrickej energie vypoctovych systémov. Teoreticka Cast’ prace
obsahuje aj opis technologii pouzitych pri vykonavani analyz udajov. V praktickej
Casti sa nachadzaji charakteristiky skumaného vysokovykonného pocitacového
klastra, podrobny opis tdajov, ktoré boli v praci analyzované, ndvrh a implementacia
aplikécie pre analyzu tidajov a zhodnotenie vysledkov. V praci boli pouzité aktudlne
nastroje pre rieSenie problémov tohto typu - distribuovand sluzba Google BigQuery,
ur¢end na interaktivne datové analyzy nad velkymi udajmi, softvérovd kniZnica
Google Optimization Tools, ur¢ena na optimalizaciu zlozitych problémov a Business
Intelligence nastroj Tableau. Pouzit¢ 1udaje pochadzaji z monitorovacich
a planovacich nastrojov, ktoré st vyuzivané na vysokovykonnom pocitaovom klastri
UMB. Kl'i¢ovym prinosom prace je zistenie, aké mnozstvo elektrickej energie by sa

dalo usetrit’ upravenim planovacich algoritmov podla principov zeleného pocitania.

Krucové slova: Rozvrhovanie tuloh. Spotreba elektrickej energie. Optimalizacia.

Google BigQuery. OR-Tools.



ABSTRACT

TRNIK, Martin, Bc. Managing tasks data analysis for high performance computing.
[Master thesis] / Martin Trnik. — Matej Bel University, Banska Bystrica. Faculty of
Natural Sciences; Department of Informatics. — Supervisor: doc. Ing. Jarmila
Skrinarové, PhD. — Qualification degree: Master (Mgr.) — Banska Bystrica: Faculty of
Natural Sciences, MBU, 2018. 77 p.

The master thesis is focused on data analysis for task management in high-
performance computing. The aim of the master thesis is to collect and analyse data
about computational resources and jobs in high-performance computer system, to
define optimization criteria for job scheduling, to design and implement a model of
electric energy consumption and an optimization model of job scheduling on Mate;j
Bel University’s high-performance computing cluster, verify models and compare the
results achieved. In the theoretical part of the thesis there is an analysis of general
characteristics of high performance computer systems focusing on computational
resources, computing system load and job scheduling criteria. Further, in the
theoretical part, there is a description of techniques and procedures used to reduce the
electrical energy consumption of computational systems. The theoretical part of the
thesis also contains a description of the technologies used in the practical part of
thesis. The practical part contains the characteristics of the high-performance
computer cluster, a detailed description of the data analyzed in the thesis, the design
and implementation of the application for data analysis and evaluation of the results.
Current tools for resolving issues of this type are used - distributed service Google
BigQuery for interactive data analysis over large data, the Google Optimization Tools
software library used for optimization of complex issues, and Tableau Business
Intelligence tool. The used data comes from the monitoring and scheduling tools used
on the MBU high-performance computer cluster. The key benefit of the work is to
find out how much electrical energy could be saved by modifying planning algorithms

according to green computing principles.

Keywords: Job scheduling. Power consumption. Optimization. Google BigQuery.

OR-Tools.



PREDHOVOR

Vysokovykonné pocitacové systémy sa v poslednych rokoch, hlavne vd’aka
cloudovym sluzbam, zacali dostavat’ aj do povedomia laickej verejnosti. Cloudové
sluzby sa stavaju Coraz beznejSou sucastou pouzivania personalnych pocitacov.
Kazdé pouzivatel'ské konto vytvorené v najnovsej edicii operaéného systému
Windows ma priradené cloudové tulozisko. Kazdé vytvorené ,,Gmailové®“ konto
takisto.

Poskytovatelia cloudovych sluzieb si s narastom ich pouzivania zacali
postupne uvedomovat’ aj jednu negativnu stranku presuvania IT sveta do cloudov. Ide
o vysoky narast spotreby elektrickej energie. Ten je pre nich neprijemny hlavne preto,
lebo zvySuje ich prevadzkové ndklady. Sekundéarne takisto preto, Ze prispieva
k zhorSovaniu zivotného prostredia, kedze zatial len pomerne malé percento
elektrickej energie pochadza z obnovitelnych zdrojov.

Preto sa zacala rozvijat’ iniciativa environmentalne udrzate'nych vypoctov
»Zelené pocitanie”. Cielom tejto iniciativy je presadzovat ndvrhy, ktorych ulohou je
znizovanie spotreby elektrickej energie IT sektora. V stlade s iniciativou zelené¢ho
pocitania sme sa rozhodli analyzovat’ idaje pre manazovanie uloh vysokovykonného
pocitacoveho klastra na Univerzite Mateja Bela v Banskej Bystrici a h'adat’ moZnosti
zniZenia spotreby elektrickej energie zmenou rozvrhovania tloh na jeho vypoctové
uzly. Cielom prace je urcit’ vztah medzi zataZou na vypoctovych uzloch a spotrebou
elektrickej energie a zistit, ¢i je moZzné uSetrit' elektricki energiu upravenim
rozvrhovacich algoritmov.

K téme prace ma motivovala vediica prace doc. Ing. Jarmila Skrindrova, PhD.,
ktorej by som sa chcel podakovat’ za podnetné pripomienky a doleZité otazky, na
ktoré vécsinou nebolo jednoduché odpovedat, ale celi pracu posuvali na vysSiu
uroven. Takisto by som sa chcel podakovat spravcovi vysokovykonného
pocitacového klastra UMB Mgr. Jozefovi Sila¢imu za spoluprécu, ochotu pomdct

a odpovedat’ na mnozstvo otazok, ktoré sa pri tvoreni prace vyskytli.
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ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

Skratka Celé pomenovanie Vyznam
API Application Programming Aplikacné programové rozhranie
Interface
AWS Amazon Web Services Cloudova platforma spolo¢nosti
Amazon
csV Comma Separated Value Format textovych stiborov,
v ktorych su hodnoty oddelené
pomocou ¢iarky
CUDA Compute Unified Device Paralelnd vypoctova architektira
Architecture pre grafické vypoctové
akceleratory
DIMS Dynamic Infrastructure Model riadenia dynamicke;j
Management System architektury
DVES Dynamic Voltage / Frequency | Dynamickéa zmena napitia alebo
Scaling frekvencie
FK Foreign Key Cudzi kl'a¢
GB Gigabyte 10° Bajtov
GCP Google Cloud Platform Cloudova platforma spolo¢nosti
Google
GHz Gigahertz 10° Hertzov
GPU Graphics Processing Unit Graficky vypoctovy akcelerator
HPC High Performance Computing | Vysokovykonné pocitanie
HPCC UMB | High Performance Computing | Centrum pre vysokovykonné
Centre UMB pocitanie Univerzity Mateja Bela
HT Hyperthreading Virtualiza¢na technologia, pri
vyuziti ktorej sa jeden procesor
aplikdciam javi ako dva
HTML HyperText Markup Language | Hypertextovy znackovaci jazyk
laaS Infrastructure as a Service Infrastruktara ako sluzba
IT Information Technology Informacné technoldgie
ITEP IT Equipment Power Spotrebovana elektrické energia IT
zariadenia
LTS Long Time Support Typ opera¢ného systému Ubuntu
s rozSirenou podporou na dlhsie
casové obdobie
MIP Mixed Integer Programming Celociselna optimalizécia
OR-Tools Google Optimization Tools Optimaliza¢né nastroje spolocnosti
Google
P-value Probability value Pravdepodobnostnd hodnota
PaaS Platform as a Service Platforma ako sluzba
PBS Portable Batch System Softvér sluziaci na riadenie zdrojov
PK Primary Key Primérny kl'u¢
PUE Power Usage Effectiveness Utinnost vyuzitia elektrickej
energie
RAM Random Access Memory Operacnd pamét’
REST API Representational State Transfer | Architektara, ktord umoznuje

vymenu informécii pomocou
protokolu HTTP
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SaaS Software as a Service Softvér ako sluzba

TB Terabyte 10'2 Bajtov

TFLOP Tera Floating Point Operations | 10'? operacii s pohyblivou
Per Second desatinnou ¢iarkou za sekundu

TFP Total Facility Power Celkové spotrebovana elektricka

energia zariadenia

TORQUE Terascale Open-source Softvér sluziaci na riadenie zdrojov
Resource and QUEue Manager

UMB Matej Bel University Univerzita Mateja Bela

WRMS Workload and Resource Model riadenia pracovnej zataze a

Management System

zdrojov
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UvVoD

Analyzovanie udajov o vysokovykonnych pocitacovych systémoch v redlnom
Case je vo svete IT beznou praxou. Systétmovym administratorom ponuka podrobny
prehlad o funkcnosti jednotlivych sucasti systému a o ich vyuziti pouzivatel'skymi
a syst¢tmovymi ulohami. Nahromadené udaje z monitorovacich systémov sa ale
postupom casu stavali zbyto¢nou pritazou, kedze ich bolo velké mnozstvo a pre
systémovych administratorov boli bezcenné, ked’ze uz neboli aktuélne.

Rozvoj IT v oblasti spracovania nahromadenych udajov takymto tidajom vratil
hodnotu. Datovi analytici dokdzu spracovat’ udaje nahromadené za dlhSie Casové
obdobie anajst’ v nich zavislosti a trendy, ktoré nie su na prvy pohlad viditelné.
Jednym z trendov, ktoré boli tymto spdsobom preukdzané je, ze vysokovykonné
pocitacové systémy vicSinu Casu pracuju pri nizkej zatazi. Ukdzalo sa, ze tato
skuto¢nost’ znizuje energeticku efektivnost’ tychto systémov, pretoze vacsie mnozstvo
slabo zatazenych vypoctovych prostriedkov spravidla spotrebuje viac elektrickej
energie ako menSie mnozstvo ,normdlne* zatazenych vypoctovych prostriedkov.
Nizsia energeticka efektivnost’ vysokovykonnych pocitacovych systémov spdsobuje
ich prevadzkovatel'om zvySené prevadzkové ndklady. Vysokd spotreba elektrickej
energie je aj environmentalny problém, ked’Ze len relativne malé percento elektrickej
energie je momentalne vyrabané z obnovitel'nych zdrojov energie.

Aktuédlnu situdciu v oblasti spotreby elektrickej energie vysokovykonnych
pocitaCovych systémov najpodrobnejSie zachytdva sprava ,,Power Management
Techniques for Data Centers: A Survey“, ktora v roku 2014 pre Oak Ridge National
Laboratory vyhotovil Sparsh Mittal. [1] Uvadza v nej, ze priblizne 6000 datovych
centier, serverov a superpocitacov v Spojenych Statoch Americkych v roku 2006
spotrebovalo zhruba 61 milidrd kilowatt-hodin elektrickej energie. MnoZstvo
spotrebovanej elektrickej energie datovymi centrami, servermi a superpocitaémi
v Spojenych Statoch Americkych rastie kazdorocne o zhruba 12 %. Okamzita spotreba
elektrickej energie najvykonnejSich superpocitacov zo zoznamu TOP500 [2] sa
v §picke pohybuje v desiatkach megawattov, ¢o zhruba zodpoveda mestu s 40 000
obyvatel'mi.

Zo vSetkych uvedenych informdcii vyplyva, Ze v oblasti energetickej
efektivnosti vysokovykonnych pocitacovych systémov je mozné dosiahnut’ vyznamné

pokroky a preto je vyskum v tejto oblasti vel'mi dolezity.
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V tejto diplomovej praci sme sa pripojili k vyskumu energetickej efektivnosti
vysokovykonnych pocitacovych systémov tak, Ze sme sa rozhodli zbierat
a analyzovat' daje o manazovani uloh vysokovykonného pocitacového klastra
Univerzity Mateja Bela. Cielom teoretickej Casti prace je definovat’ zdkladné ciele
apoziadavky pre zniZzovanie spotreby vysokovykonného pocitacového systému.
Prakticka Cast ma za ciel' analyzovat vztah medzi zatazou vypoctovych uzlov
vysokovykonného klastra UMB a ich spotrebou elektrickej energie. Dalej navrhnat a
implementovat’ modely analyzy tidajov s cielom zniZovat’ spotrebu vysokovykonného
klastra UMB. Nasledne navrhnit' metodiku overovania, vykonat porovnanie a
zhodnotit’ dosiahnuté vysledky.

Relevantnym vyskumom sa zaobera aj praca ,,Energy Efficiency for Large-
Scale MapReduce Workloads with Significant Interactive Analysis®, v ktorej
pracovnici univerzity Berkeley, California v spoluprédci s pracovnikmi spolocnosti
Facebook opisuju, ako optimalizovanim rozvrhovania tloh s ohl'adom na spotrebu
elektrickej energie pri zachovani dostupnosti a kvality sluzieb znizili energeticku
narocnost’ pri niektorych typoch uloh o 40 az 50 %.

Nasa praca nadvizuje na prace ,,Programovacia paradigma MapReduce pre
prdacu s Big Data®, [3] ,,Mnohorozmernd analyza rozvrhovania vo vysokovykonnych
pocitacovych systémoch®, [4] ,,Analyza cinitelov ovplyviujucich spotrebu elektrickej
energie klastra pre vysokovykonné vypocty* [5] a ,,Model optimalizacie rozvrhu uloh
klastra pre HPCC s ohladom na spotrebu elektrickej energie, [6] ktoré sme
prezentovali na roznych Studentskych vedeckych konferencidch na Slovensku
a v Ceskej Republike po¢as $tadia.

Praca je Struktrovand do 7 hlavnych kapitol. Prva kapitola predstavuje
problematiku vysokovykonnych pocitacovych systémov so zameranim na vypoctové
zdroje, ich zat'az, vykonavané Glohy a kritérid rozvrhovania uloh. V druhej kapitole sa
nachadza charakteristika roznych stratégii, ktoré zlepSuji energeticka efektivnost’
pocitacovych systémov. Tretia kapitola obsahuje opis technolégii, ktoré vyuzivame
v praktickej Casti prace. Vo Stvrtej kapitole charakterizujeme skimany klaster a udaje,
ktoré zbierame. Piata kapitola predstavuje navrh aplikicie pre analyzu spotreby
elektrickej energie. V Siestej kapitole opisujeme implementaciu analyzy a v posledne;]

kapitole opisujeme dosiahnuté vysledky.
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1 VYSOKOVYKONNY POCITACOVY SYSTEM

Pojem vysokovykonné pocitanie (angl. High Performance Computing, HPC)
sa pouziva na opis vypoctovych prostredi, ktoré vyuzivaju superpocitace a pocitacové
klastre na: [7]

e rieSenie zlozitych vypoctovych problémov,

e podporu aplikacii s vysokymi narokmi na vypoctovy cas,

e na spracovanie znacného mnozstva udajov.

Vysokovykonné pocitatové systémy sa historicky povaZzovali za nastroj na
vedecké vypocty a vypoctovo narocné ulohy, ale postupom casu sa stali vhodnymi aj
pre aplikacie s vysokym mnozstvom spracuvanych udajov. Vyuzivaji vysoky stupeni
vnutorného paralelizmu a Specializované multiprocesory s vlastnymi pamétovymi
architektrami, ktoré su optimalizované pre numerické vypocty. [8] Zakladom

kazdého vysokovykonného vypoctového systému st zdroje, ktorymi disponuje.
1.1 Zdroje vo vysokovykonnom pocitacovom systéme

Zdroj (angl. resource) je fyzicky alebo virtualny prvok pocitacového systému
s limitovanou velkost'ou ulozného priestoru a obmedzenym mnoZstvom procesorov.
Podl’a tilohy, ktort zdroj v systéme vykonéava rozdel'ujeme zdroje najma na: [9]
e vypoctové zdroje (tiez sa pouzivaji pomenovania uzly, prostriedky), ktoré
sliZia na vykonanie vypoctovej ulohy,
e zdroje pre vstupno-vystupné operacie.
V praci sa zameriavame na vypoctové zdroje. Na obrazku 1.1 moZeme vidiet

zékladnu schému vypoctovych zdrojov vo vysokovykonnom pocitaCovom systéme.

O Vypoctové
: jadra

o 12..N
Vyskovykonny
pocitaovy systém

Obrazok 1.1 Schéma vypoctovej Casti vysokovykonného pocitacového systému
Zdroje vo vysokovykonnom pocitacovom systéme je potrebné riadit’. Existuji

dva zékladné modely pristupu k riadeniu zdrojov: [9]

17



e model riadenia pracovnej zataze a zdrojov (angl. Workload and Resource
Management System, WRMS),
e model riadenia dynamickej infrastruktary (angl. Dynamic Infrastructure

Management System, DIMS).
1.1.1 Model riadenia pracovnej zat’aze a zdrojov

WRMS sa s§tandardne pouziva v gridovom pocitani a vyuziva fyzické zdroje.
Pouzivatel’ zasiela ulohu na spracovanie v podobe opisu (angl. job description, pozri
kapitolu 1.3). Systém naplanuje spracovanie tlohy tak, aby splnil poziadavky zadané
v opise Ulohy. Model WRMS zabezpecuje tri zakladné druhy €innosti: [9]

e spravu vypoctovych zdrojov,

e spravu uloh,

e rozvrhovanie tloh na vypoctové zdroje.
1.1.2 Model riadenia dynamickej infrasStruktary

DIMS sa typicky vyuziva v cloudovom pocitani a je zalozeny na poskytovani
infrastruktury ako sluzby (angl. Infrastructure as a Service, 1aaS). Pouzivatel'ovi je na
zéklade poziadaviek, ktoré do systému zada prideleny virtudlny stroj, s ktorym médze

pracovat’ ako s izolovanym fyzickym strojom. [9]
1.2 Zataz vypoctovych zdrojov vo vysokovykonnych pocitacovych systémoch

wKazdy vypoctovy zdroj pracuje urcitou rychlostou. Rychlost' zdroja urcuje
cas, ktory je potrebny na vykonanie urcitej ulohy na tomto zdroji. Zataz zdroja
reprezentuje jeho vyuZitie v danom casovom intervale. Zataz zdroja sa v priebehu
jeho cinnosti spravidla meni.* [9]

Zataz vypoctového systému je z prostredia operacnych systémov zaloZenych
na jadre Linux znama ako parameter load. Ide o redlne ¢islo patriace do intervalu
(0, 00). Na obrazku 1.2 vidime, Ze $tandardne sa uvadza ako trojéislie priemerov (load
averages).

~ § uptime

23:05 up 14 days, 6:08, 7 users, load averages: 0.65 0.42 0.36

Obrazok 1.2 Ukazka reprezentacie zat'aze vypoctového systému [10]
Prvé &islo z trojcislia ur€uje priemernt zataz vypoctového systému za ostatnii

minutu, druhé Eislo z troj¢islia priemernu zat'az za ostatnych 5 minut a posledné ¢islo
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priemernu zataz za ostatnych 15 minut prevadzky vypoctového systému. Vzorkovacia
frekvencia urCovania zataze je Standardne 5 sektnd, ale je mozné ju konfigurovat'.
[10]

Vysvetlit' vypocet tohto parametru nie je jednoduché. Preto si pomdzeme
l'ahSie predstavitelnou analogiou z bezného zivota. Procesor s jednym vypoctovym
jadrom moézeme chépat’ ako jednopridovu cestu. Predstavme si, Ze sme spravca
mosta. Potrebujeme zrozumitelne vyjadrit’ aktualnu dopravnu situéciu (zataz) na
moste. Zmysluplnym ciselnym vyjadrenim aktualnej dopravnej zataze je pocet
vozidiel prechddzajicich mostom spolu s poctom vozidiel Cakajicich na vstup na
most v aktudlnom okamihu v dopravnej zapche. Ak v dopravnej zapche necakaju
ziadne vozidla, prichadzajuci vodic¢i vedia, Ze cez most mozu prejst’ bez zdrzania.
Naopak, ak vozidla stoja v dopravnej zapche, tak aj prichadzajici vodici vedia, ze sa
zdrzia. Ciselne by sme to mohli vyjadrit napriklad takto: [10]

e dopravna zataz 0,00 znamend, Ze na moste, ani v dopravnej zdpche nie st

ziadne vozidla,

e dopravna zataz 1,00 znamend, ze kapacita mostu je vycCerpand, ale

v dopravnej zapche nestoja Ziadne vozidla,
e dopravna zataz 2,00 znamend, ze kapacita mostu je vycerpand
a v dopravnej zapche ¢aka tol'ko vozidiel, kol'ko prave prechadza mostom.

Pre lepSiu ilustraciu uvddzame obrazkyl.3, 1.4 a 1.5.

Obrazok 1.5 Ilustracia dopravnej zat'aze 1,70 [10]

Princip vypoctu zétaze vypoctového systému s jednym vypoctovym jadrom je
rovnaky. Vozidld prechddzajice most st aktudlne vykonavané procesy pouzivajice

procesor vypoctového systému. Vozidla ¢akajuce v dopravnej zapche st procesy,
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ktoré Cakaji na zacCiatok svojho vykonavania v rade planovanych procesov. Pocet
procesov v tychto dvoch stavoch urCuje aktudlnu zataz vypoctového systému
s jednym vypoctovym jadrom. [10]

Analdgiu je mozné rozsirit’ aj na vypoctové systémy s viacerymi vypoctovymi
jadrami tak, ze si most predstavime ako viacprudovy. Je potrebné si uvedomit’, ze pri
takto definovanom vypocte zataze je zataz 1,00 vo vypoctovom systéme s dvomi
vypoctovymi jadrami ekvivalentnd zatazi 0,50 vo vypoctovom systéme s jednym

vypoctovym jadrom. [10]
1.2.1 Idealna zataz vypoctového zdroja

V predchadzajicej Casti sme vysvetlili pojem zdtaz vypoctového systému. Vo
vysokovykonnych pocitacovych systémoch, ktoré obsahuji mnozstvo vypoctovych
zdrojov je mozné sledovat’ zataz nielen systému ako celku, ale osobitne zataz
kazdého vypoctového zdroja, ktory obsahuje vypoctové jadré (pozri kapitolu 1.1).

Urcit’ idealne zat’aZenie vypoctového zdroja je skoro filozofickd otazka. Pre
jednojadrovy vypoctovy zdroj je to v idedlnom pripade ¢islo, ktoré sa ¢o najviac blizi
hodnote 1,00, ale neprekroci ju. VSeobecne pre N-jadrovy vypoctovy zdroj je to ¢islo,
ktoré je o najvyssie, ale zaroven nie je vicsie ako N, aby procesy nemuseli ¢akat’. To
je v dynamicky sa meniacom systéme (pozri kapitolu 1.4) prakticky nemoZzné, preto
vacSina systémovych administratorov povazuje za idedlnu zat'az pohybujucu sa vo
vSeobecnosti okolo 0,7 * N. Pre vypoctovy zdroj so 4 jadrami to predstavuje zat'az

2,80. [10]
1.3 Ulohy vo vysokovykonnom po&itaovom systéme

Uloha (angl. job, task) je zékladna jednotka, ktora sa vykonava v po¢itaovom
systéme. Uloha sa do vysokovykonného poéitatového systému zadava spolu s jej
opisom, ktorého vSeobecné podoba je uvedend vo vzt'ahu 1.1: [9]

Desc(j) = < Res;, Execj, Env;, D; > (1.1),
kde Res; predstavuje poziadavky na vypoctové zdroje, Exec; predstavuje aplikéciu,
ktorth ma systém vykonat’, Env; su poziadavky na softvérové vybavenie vypoctovych
zdrojov (najmi operacny systém, kompilatory, kniznice a aplika¢ny softvér) spolu so

vstupnymi a vystupnymi udajmi a D; je odhad doby trvania ulohy. [9]
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1.4 Rozvrhovanie uloh vo vysokovykonnom pocitatovom systéme

Rozvrhovanie uloh (angl. job scheduling) sa zaobera problémom pridel'ovania
vypo¢tovych zdrojov pre konkrétne ulohy. Rozvrh (angl. schedule) vo
vysokovykonnych pocitaCovych systémoch je priradenie spracovania uloh
vypoctovym zdrojom tak, aby kapacita vypoctového zdroja nebola prekrocena
a zaroven boli splnené hardvérové a softvérové poziadavky tlohy na vypoctové
zdroje. Rozvrh urcuje pre kazdy cCasovy okamih mnozinu uloh, ktoré sa v tom
okamihu maji vykonavat’ a mnozinu vypoc¢tovych zdrojov, na ktorych sa ulohy maju
vykonavat’. Rozvrhovanie tloh je predovsetkym Specifikované: [9]

e mnozinou vypoctovych zdrojov,

e mnozinou uloh s ich poziadavkami,

e optimalizaénym kritériom,

¢ dodatocnymi obmedzujucimi podmienkami.

Ulohu rozvrhovania aloh na vypoétové uzly je z pohladu optimalizacie mozné
chéapat’ ako problém dopravnej tlohy, pri ktorom je potrebné tovar (v naSom pripade

ulohy) rozdistribuovat’ do prevadzok (v nasom pripade vypoctové uzly) za co

vve

a) 10 A

b) B

C) C

d) D

Obrazok 1.6 Schéma rozvrhovania tiloh

Na obrazku 1.6 modzeme vidiet zdkladnu schému rozvrhovania uloh
v pocitacovom systéme. Rozvrhovanie uloh, podobne ako dopravné uloha sa zvy€ajne
vizualizuje ako graf. Na Tl'avej strane grafu sa nachadzaji tlohy a) az d), na pravej
strane grafu sa nachadzaju uzly A az D. Na hrandch medzi ulohami a uzlami st
cervenou farbou naznacené ceny vykonavania tlohy @) na uzle A a Glohy a) na uzle B.
Ulohou optimaliza¢ného algoritmu je najst’ také priradenie tiloh na uzly, ktorého cena
je minimalna. Na ilustranom obrazku je pocet tloh a pocet uzlov rovnaky, ¢o pri

realnom rozvrhovani spravidla vac¢Sinu Casu nebyva.
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Na zaklade toho, ¢i je mnozina tloh a mnozina vypoctovych zdrojov vopred
dand a nemenna delime rozvrhovacie systémy na: [9]

o statické (angl. off-line scheduling),

e dynamické (angl. on-line scheduling).

Pri statickom rozvrhovani st mnozina tloh a mnozina vypoctovych zdrojov
zname uz pred zaCiatkom rozvrhovania. Rozvrh sa vytvori na zaciatku a uz sa nemeni.
[9]

Pri dynamickom rozvrhovani ulohy do systému prichddzaji dynamicky
v l'ubovol'nom case. Rozvrh sa musi so vstupom kazdej tlohy do systému
modifikovat’. [9]

Vo vysokovykonnych pocitacovych systémoch sa Standardne pouziva
dynamické rozvrhovanie tloh.

,,Hladanie optimdlneho rozvrhu patri medzi NP-tazké problémy, teda sa neda
vyriesit v rozumnom case, pokial' nejde o trivialnu ulohu. Cielom je ndajst

suboptimdlne rieSenie v polynomidalnom case. ““ [9]
1.5 Optimaliza¢né kritéria pre rozvrhovanie uloh

Optimaliza¢né kritérium pre rozvrhovanie uloh predstavuje jednu alebo
viacero premennych, v zavislosti na ktorych sa minimalizuje alebo maximalizuje
hodnota ucelovej funkcie. Medzi zvyCajne pouzivané kritérid optimalnosti pri
rozvrhovani tloh patri najma: [9]

e cas dokonlenia poslednej ulohy, oznaCovany tiez ako maximalny cas

konca uloh (angl. makespan),

e suma casov dokonc¢enia vSetkych uloh,

e oneskorenie oproti planovanému ¢asu dokoncenia tlohy,

e celkova doba obehu vsetkych uloh v systéme.
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2 INICIATIVA ZELENEHO POCITANIA

Zelené pocitanie (angl. Green Computing, Green IT) je implementacia takych
postupov, ktoré zlepsuju efektivnost’ vypoctovych zdrojov tak, ze znizuju ich spotrebu
elektrickej energie a znizuji dopad ich vyuzitia na Zivotné prostredie. [11]

Ukazalo sa, ze moderné vypoctové zdroje skoro cely pracovny cas pracuju
medzi 10 az 50 % maximalnej moznej zat'aze, va¢sinu ¢asu dokonca medzi 15 az 20
percentami. [12] Napriek skuto¢nosti, ze priemerna zat'az vypoctového zdroja zostava
nizka, existuji kratke vysoké narasty zataze (angl. peak), kvoli ktorym su operatori
nuteni pridelovat’ ulohdm velké mnozstvo vypoctovych zdrojov, ¢o vedie k nizkej
energetickej efektivite. Z tychto dovodov sa navrh zelenych rieSeni pre moderné
vysokovykonné pocitacové systémy stal dolezitou témou vyskumu. Bolo vytvorenych
viacero technik, ktoré maji za ulohu znizovat spotrebu vysokovykonného

pocitacového systému. [1]
2.1 Techniky zniZovania spotreby vysokovykonného pocita¢ového systému

Existuji rozne techniky na znizovanie spotreby vysokovykonnych
pocitaCovych systémov. Vo vSeobecnosti je mozné tieto techniky klasifikovat' do
nasledujtcich stratégii: [1]

e stratégie zalozené na dynamickej zmene napdtia alebo frekvencie (angl.

Dynamic Voltage / Frequency Scaling, DVES),

e stratégie zalozené na konsolidacii vypoctovych zdrojov a alokovani len
pozadovanych vypoctovych prostriedkov (angl. server-consolidation
based approach),

e stratégie zaloZené na sprave uloh apracovného zataZenia (angl. job
scheduling techniques),

e stratégie zaloZené na vyuziti informécii o teplote (angl. thermal-aware
techniques),

e in¢ stratégie.

Stratégie nie s jednozna¢ne definované a oddelené, takze konkrétna technika

mdze vyuZzivat a Casto aj vyuziva principy viacerych stratégii.
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2.1.1 Dynamicka zmena napiitia alebo frekvencie

DVES je bezne pouzivana stratégia riadenia vykonu, pri ktorej sa dynamicky
upravuje taktovacia frekvencia procesora tak, aby umoznovala znizenie napajacieho
napédtia na dosiahnutie uspory energie. Princip DVES je, Ze frekvencia taktovania
procesora vyzaduje pre stabilni prevadzku urcité napitie. Ked’ sa znizi taktovacia
frekvencia, moze sa znizit’ aj napajacie napétie, ¢o vedie k vyznamnej uspore energie.
Obmedzenim DVEFS je to, ze znizenie taktovacej frekvencie znizuje vykon systému,
takze DVFS musi byt aplikovana tak, aby vykon systému zostal dostato¢ny pre
vykonanie ulohy. [1]

2.1.2 Konsolidacia serverov

Konsolidacia serverov je stratégia zamerana na zabezpecenie efektivneho
vyuzivania zdrojov vysokovykonného pocitacového systému znizovanim celkového
poctu vyuzivanych vypoctovych prostriedkov pri zachovani priepustnosti systému. Pri
tejto stratégii sa aplikdcie zlu€uji na menej vypoctovych prostriedkov. Vd’aka tomu
moézu byt nevyuzité vypoctové prostriedky prepnuté na stav s nizkou spotrebou alebo

uplne vypnuté a ostatné vypoctové prostriedky mozu byt naplno vyuzité. [1]
2.1.3 Sprava uloh a vyuzitie informacii o teplote

Stucasné vysokovykonné vypoctové systémy maji zvy€ajne vysoky pocet
vypoctovych prostriedkov arozhodnutie o umiestneni Ulohy vyrazne ovplyviuje

zataz vypoctového prostriedku, spotrebu elektrickej energie a odvod tepla. [1]
2.2 Metriky zeleného pocitania

V sti€asnosti  najpouzivanejSie metriky zeleného pocitania (angl. Green
Computing Metrics) suvisia s energiou. S cielom pomdct IT organizacidm zlepSit’
efektivnost’ vysokovykonnych pocitacovych systémov bolo navrhnutych niekolko
metrik posudzujiicich energeticki efektivitu. Medzi najpouZivanejSie patria
predovsetkym: [13]

e celkova spotrebovana energia (angl. Total Power Consumption),

e ucinnost’ vyuzitia energie (angl. Power Usage Effectiveness, PUE).
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2.2.1 Celkova spotrebovana energia

Tato metrika je povazovana za celkovo najpopularnejSiu. Zakladom
hodnotenia je vac¢Sinou cena energie a mnoZzstvo spotrebovanych kilowattov.
Vicsinou sa vyuziva pri sledovani spotreby energie podl'a zariadenia, aplikacie alebo

pouzivatela. [13]
2.2.2 Ut&innost vyuZitia energie

Utinnost’ vyuzitia elektrickej energie je definovana vztahom (2.1): [14]

PUE = TFP /ITEP (2.1),
kde PUE predstavuje ucinnost’ vyuzitia elektrickej energie, ITEP elektrickil energiu
spotrebovanit IT zariadenim a TFP celkovll spotrebovant elektricki energiu
zariadenia.

Spotrebovana elektricka energia IT zariadenia (angl. IT Equipment Power,
ITEP) je definovand ako energia spotrebovand zatazou suvisiacou s procesormi,
uloziskami, sietovym vybavenim a periférnymi zariadeniami. [14]

Celkova spotrebovanéd elektrickd energia zariadenia (angl. Total Facility
Power, TFP) je spotrebovand energia namerand na meracom pristroji uréenom pre
vysokovykonny pocitacovy systém. Okrem zariadeni, ktoré st priamo potrebné pre
vypocty je najvyznamnej$im odberatelom energie chladiaci systém vysokovykonného
pocitatového systému. [14]

PUE vyjadruje pomer medzi energiou spotrebovanou celym vysokovykonnym
pocitaCovym systémom a energiou spotrebovanou v priamej suvislosti s vypoctami na
vysokovykonnom pocitatovom systéme. Idedlny stav by bol, keby PUE bola rovna 1,
takZe vSetka energia by bola spotrebovand len na vypocty, ¢o v skutocnom systéme
nie je mozné. Cim blizsie k hodnote 1 sa hodnota PUE dostane, tym efektivnejsie je

energia vo vysokovykonnom pocitacovom systéme vyuzivanad. [14]
2.3 Rozvrhovanie tloh s oh’adom na zelené pocitanie

Standardné optimalizaéné kritéria pre rozvrhovanie tiloh vo vysokovykonnych
pocitacovych sme uviedli v kapitole 1.5. Vytvorené metriky zeleného pocitania
umoznili zadefinovanie optimalizaénych kritérii pre rozvrhovanie uloh vo
vysokovykonnych pocitaCovych systémoch suvisiacich so spotrebou elektrickej

energie, medzi ktoré predovsetkym patria:
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e mnoZzstvo vykonanych vypoctov s pravajucou desatinnou ciarkou na
jednotku spotrebovanej elektrickej energie [FLOPS/W], [15]

e mnozstvo elektrickej energie spotrebované na vykonanie tlohy.
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3 VYUZITE POMOCNE TECHNOLOGIE

V nasledujtcej kapitole predstavime niekol’ko technologii, ktoré sme v praci
vyuzili. Ziadna z nich nie je primarnym zameranim tejto prace. Povazujeme ich len za
prostriedky, vd’aka ktorym je mozné jednoducho a efektivne vykonat vypoclty
potrebné pre navrhnutie modelu spotreby elektrickej energie a optimalizaéného
modelu rozvrhovania uloh s cielom znizovania spotreby energie vysokovykonného
pocitacového systému. Napriek tomu povazujeme za potrebné poskytnut aspon
zékladné informacie o tychto technologiach tak, aby kroky, algoritmy a vypocty, ktoré

budeme pouzivat’ boli I'ahSie pochopitel'né.
3.1 Cloudové poclitanie

Pojem cloudové pocitanie (angl. Cloud Computing) oznacuje bud aplikécie
dodavané ako sluzby cez internet alebo hardvér a softvér v datacentrach, ktory
poskytuje tieto sluzby. Dodavané sluzby si oznacované pojmom Softvér ako sluzba
(angl. Software as a Service, SaaS). Viaceri poskytovatelia cloudového pocitania pre
sluzby, ktoré poskytuju okrem pojmu SaaS pouZzivaju aj terminy Infrastruktiura ako
sluzba (angl. Infrastructure as a Service, laaS) a Platforma ako sluzba (angl. Platform
as a Service, PaaS). Vyznamnou technoldgiou, ktora umoznila vznik arozvoj
cloudového pocitania je technologia virtualizacie. [16]

Koncept cloudového pocitania priniesol do oblasti IT niekol’ko novych
myslienok, z ktorych najvyznamnejsie st: [16]

e dojem neobmedzenych vypoctovych zdrojov dostato¢ne rychlo
dostupnych na poZiadanie tak, aby kopirovali narast zataZenia, ¢im sa
eliminuje povinnost’ pouzivatel'ov planovat’ dopredu kapacitu systému,

e odstranenie predbeznych zmluvnych zaviazkov pouzivatelov, ¢o umoziuje
spolo¢nostiam zacat’ s malymi zdrojmi a postupne ich navySovat’, pokial’ si
to okolnosti vyzaduju.

e moznost platit za pouzitie vypocCtovych zdrojov podla potreby
v kratkodobom horizonte a moznost ich uvolnenia, ked uz nie su
potrebné,

e nulové naklady na udrziavanie hardvérovej infrastruktury pre pouzivatel'a

cloudového systému.
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Medzi najvyznamnejSie platformy cloudového pocitania v suCasnosti patria

najma:

e Amazon Web Services (AWS), [17]
e Google Cloud Platform (GCP), [18]

e  Microsoft Azure. [19]

Kazda ztychto platforiem ma svoje klady a zapory, prebieha medzi nimi

intenzivny konkurencny boj. V tabulke 3.1 mdézeme vidiet’ zékladné cloudové sluzby

dostupné v tychto platforméch.

Tabul’ka 3.1 Zakladné sluzby dostupné v cloudovych platformach [20] [21]

KaEegorla Clovudova GCP AWS Azure
sluzby sluzba
Amazon Elastic .
Vypocty laaS Google . Compute Cloud Vlrtua_ll
Compute Engine Machines
(EC2)
P Google App AWS Elastic App
Vypocty Paa$ Engine Beanstalk Service
P Serverless Google Cloud .
Vypocty funkcie Functions AWS Lambda Functions
Ulozisko Objektové Google Cloud Amazon Simple Azure Blob
uloZisko Storage Storage Service (S3) | Storage
. Google Cloud Amazon Relational | SQL
Databazy | RDEMS SQL Database Service Database
NoSOL: Google Cloud
: e Datastore, Table
Databazy | Kluc - Amazon DynamoDB
Google Cloud Storage
Hodnota .
Bigtable
Déviové Google Cloud
Big Data & soracovanie Dataproc, Amazon Elastic HDInsicht
Analytics pra Google Cloud MapReduce £
udajov
Dataflow
Big Data & | Spracovanie | Google Cloud Amazon Kinesis Stream
Analytics | prudu udajov | Dataflow Analytics
Big Data & . Google . Data Lake
Analytics Analyzy BigQuery Amazon Redshift Analytics

Po zvéZeni podstatnych faktorov sme sa pre nasu pracu rozhodli vyuzit

cloudovu platformu ponukanu spolo¢nostou Google.

3.1.1 Charakteristika cloudovej platformy spolocnosti Google

Google Cloud Platform je sada cloudovych vypoctovych sluzieb, ktoré pracuji
na rovnakej infrastruktire ako je internd infrastruktira spolo¢nosti Google pre svoje

produkty, ako napriklad vyhladavac¢ Google alebo sluzba YouTube. Zahfna viaceré
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sluzby, ako napriklad vzdialené vypocty, vzdialené ukladanie idajov, analyzy tdajov
a sluzby strojového ucenia. Prvé vydanie sa stalo dostupnym 6. oktobra 2011, pricom
sa sada dostupnych produktov postupne dopliiovala a skvalitiiovala. NajpouzivanejSie
sluzby spolu so zakladnou funkcionalitou, ktoré su v sucasnosti dostupné, st uvedené
v tabul’ke 3.1. [22]

GCP je spoplatnend platforma. Kazda ponukanad sluzba ma svoj jedine¢ny
cennik pouZzivania. Pri registracii pouzivatela je potrebné zadat’ ¢islo kreditnej karty,
z ktorej by v pripade potreby bolo mozné stiahnut’ spotrebované finan¢né prostriedky.
Pre vac¢sinu najpouzivanejSich sluzieb plati, ze existujii denné a mesacné kvoty, ktoré
pokial’ pouZzivatel' neprekroci, tak je mozné pouzivat’ GCP bez finan¢nych nakladov.
Okrem toho je mozné jednorazovo vytvorit skuSobny ucet, vramci ktorého
pouzivatel’ dostane kredit v hodnote 300$ na 12 mesiacov, z ktorého sa jeho poplatky
uhradzaju. [23] Pre lepSiu ilustraciu dennych limitov uvadzame, Ze pri vytvarani
praktickej Casti tejto prace sme denny limit prekrocili Styrikrat a z voI'ne dostupného

3008 kreditu sme minuli zhruba 2$.
3.2 Dopytovacia sluzba Dremel a jej implementacia v Google BigQuery

Google BigQuery je cloudova sluzba poskytovand v ramci Google Cloud
Platform, ktord umoziiuje vykondvanie interaktivnych dopytov na velkych suboroch
udajov. Tato sluzba je externd implementacia technoldgie Dremel, ktorti vyvinula
v roku 2006 spolo¢nost’ Google pre svoje interné potreby. [24]

Dremel je dopytovacia sluzba, ktora umozituje vykondvat’ dopyty podobné
jazyku SQL na vel'mi velkych suboroch udajov a ziskat’ vysledky v rddoch sektind,
pri zloZitejSich dopytoch desiatok sekind. Vyvojari uvadzaju, ze vd’aka masivnej
paralelizacii by Dremel mal byt schopny prehladat’ 35 miliard neindexovanych
databazovych zaznamov, ktoré dohromady obsahuju zhruba 20 TB tdajov za par
desiatok sekund. [25] Konceptudlne je Dremel postaveny na dvoch principoch:

e stipcovo orientovanej pamiiti (angl. Columnar Storage),

e stromova architektura (angl. Tree Architecture).

Google BigQuery poskytuje zakladny stbor funkcii dostupnych v technolédgii
Dremel prostrednictvom:

e webového rozhrania,

e rozhrania prikazového riadku,

e rozhrania REST API.
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3.3 Porovnanie dopytovacej sluzby Dremel a programovacej paradigmy

MapReduce

Povodne sme zacali aplikdciu vyvijat' s pouzitim technoldgie na paralelné
spracovanie udajov MapReduce. [26] ZlozitejSie Casti aplikdcie sme za pouZitia tejto
paradigmy ale nedokazali implementovat’. Okrem toho sme zistili, Ze pri probléme,
ktory sme riesili existuje efektivnej$i nastroj, ktorym je sluzba Google BigQuery.
V tejto Casti sme si dali za ciel oboznamit’ Citatela s principidlnymi rozdielmi medzi
tymito dvomi technologiami.

Hlavny rozdiel je v samotnom koncepte tychto technologii:

e Dremel je navrhnuty ako néstroj pre interaktivne datové analyzy velkych

sad udajov,

e MapReduce je navrhnuty ako programovaci framework uréeny na davkové

spracovanie vel'kych sad udajov.

Dremel je navrhnuty, aby vicSinu dopytov dokoncil rddovo pocas sekund
alebo desiatok sekiind. MapReduce tloha uz pri najl'ahSom zadani potrebuje aspon
minuty, pri zlozitejSich zadaniach hodiny, ¢i dokonca dni na dokoncenie svojej
¢innosti. MapReduce nie je horSou technolégiou ako Dremel, ale vynik4d v inych
oblastiach, ako napriklad v spracovani neStruktarovanych udajov, s ¢im si Dremel
nedokaZze poradit’. V nasom pripade pracujeme so Struktirovanymi tidajmi, na ktorych

potrebujeme vykonat’ komplexnu analyzu, na ktort je vhodnejsi systém Dremel.
3.4 Optimaliza¢né nastroje spolo¢nosti Google

Optimalizané néstroje spolo¢nosti Google (angl. Google Optimization Tools,
Casto aj ako OR-Tools) s rychlou a prenosnou softvérovou kniznicou urcenou pre

rieSenie optimalizacnych problémov. KniZnica obsahuje najmi nastroje pre: [27]

optimalizaciu s obmedzujiicimi hranicnymi podmienkami,

e jednoduché ajednotné programové rozhranie pre rieSenie problémov
linearnej a celociselnej optimalizacie (angl. Mixed Integer Programming,
MIP),

e grafové algoritmy (najkratSie cesty, minimalny tok, maximalny tok),

e algoritmus problému obchodného cestujiiceho, algoritmus problému

smerovania vozidiel,

e mnohé iné algoritmy.
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Google optimalizacné nastroje boli naprogramované v jazyku C++. Vdaka
nastroju pre vyvoj softvéru SWIG [28], ktory prepaja programy napisané v jazykoch
C a C++ s viacerymi vysokouroviiovymi programovacimi jazykmi (angl. high-level
programming language) je mozné OR-Tools vyuzivat aj v jazykoch Python, C#
a Java. [27]

OR-Tools sme sa rozhodli pouzit’ z viacerych dovodov: [27]

e je to slobodny softvér (angl. open source) distribuovany pod licenciou

Apache 2.0, [29]

e je aktivne udrziavany a vylepSovany,

e je dobre zdokumentovany,

e je prenosny na vSetky v sucasnosti najpouzivanejSie operacné systémy

(Windows, Linux, Mac OS X),
e je efektivny, vyuzivany priamo v nastrojoch spoloc¢nosti Google,

e je spolahlivo otestovany.
3.5 Javascript na strane servera

Dalsou technoldgiou, ktord sme v praci vyuzili je Node.js, platforma
postavena na vypoc¢tovom jadre prehliadaca Google Chrome, ktora sluzi na vytvaranie
rychlych a SkalovateI'nych aplikacii. Node.js vyuziva udalostami riadeny (angl. event-
driven) asynchronny programovaci model, ktory je vhodny hlavne pre aplikacie
naro¢né na mnozstvo spracivanych udajov. Jazyk Javascript sa historicky vyuzival
hlavne na skriptovanie na strane klienta prostrednictvom skriptov vloZzenych v HTML
dokumentoch, ktor¢ st vykonavane pomocou vypoctovych jadier modernych
webovych prehliadatov. Node.js umoziluje vyvojarom vytvarat skripty na strane
servera pre vytvorenie dynamickych webovych stranok predtym, ako je obsah

odoslany do webového prehliadaca pouzivatela. [30]
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4 ANALYZA MANAZOVANIA ULOH VO
VYSOKOVYKONNOM POCITANI

Informécie uvedené v predchadzajucich kapitoldch vyuzivame v praktickej
Casti prace, v ktorej sa zameriavame na analyzovanie spotreby elektrickej energie
klastra pre vysokovykonné vypoclty Univerzity Mateja Bela (UMB). Spotrebu
elektrickej energie skimame a analyzujeme v obdobi od polovice novembra 2017 do
konca marca 2018. Cielom tejto kapitoly je predstavit’ ciele praktickej Casti prace,
opisat’ vysokovykonny pocitacovy klaster Univerzity Mateja Bela so zameranim na
vypoctové zdroje a charakterizovat’ udaje, ktoré méame k dispozicii a analyzujeme ich.
Predpokladame, ze vdaka analyze udajov je mozné vytvorit' optimalizaény model

rozvrhovania uloh s cielom znizovania spotreby elektrickej energie.
4.1 Ciele praktickej Casti prace

Globalnym cielom praktickej cCasti prace je zbierat a analyzovat udaje
o vypoctovych prostriedkoch a vykondvanych ulohdch na vysokovykonnom
pocitacovom klastri UMB v suvislosti so zniZovanim spotreby elektrickej energie.
Dal§im cielom je implementovat’ optimalizaény model rozvrhovania tiloh s cielom
znizovania spotreby elektrickej energie vysokovykonného pocitacového klastra UMB.
Kazdy z tychto ciel'ov obsahuje niekol’ko ¢iastkovych cielov, na dosiahnutie ktorych

je potrebné postupne vykonat’ viacero krokov a vyriesit’ viacero problémov.
4.2 Charakteristiky vysokovykonného pocita¢ového klastra UMB

V nasledujticej kapitole uvedieme zakladné charakteristiky vysokovykonného
pocitacového klastra Univerzity Mateja Bela, ktoré maji vplyv na navrh analyzy.
Vysokovykonny pocitacovy klaster Univerzity Mateja Bela je sti¢astou Centra pre
vysokovykonné pocitanie na Univerzite Mateja Bela (HPCC UMB), ktoré vyuziva

infrastruktaru projektu Slovenskej infrastruktury pre vysokovykonné pocitanie. [31]
4.2.1 Vypoctové prostriedky vysokovykonného pocita¢ového klastra UMB

Hierarchia vypoctovych prostriedkov vysokovykonného pocitacového klastra
UMB zodpoveda vSeobecnej schéme vypoctovych prostriedkov vysokovykonnych
pocitacovych systémov uvedenej na obrazku 1.1. Vypoctové prostriedky

vysokovykonného pocitacového klastra UMB boli zaobstardvané v dvoch etapach.
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V tabulke cislo 4.1 je mozné vidiet’ stav zdrojov klastra po ukonceni prvej etapy

budovania v roku 2012.

Tabulka 4.1 Stav zdrojov klastra UMB po ukonceni prvej etapy budovania [32]

Atribut Stav

Pocet vypoctovych uzlov 24

Pocet vypoctovych jadier 288

Vypoctovy vykon viac ako 3 TFLOP
Kapacita RAM pre jeden uzol 48 GB

Kapacita datového tloziska 96 TB

V prvej etape budovania vysokovykonného pocitacového klastra UMB bolo
zapojenych 24 vypoctovych uzlov, pricom kazdy obsahuje 12 vypoctovych jadier.
Dva vypoctové uzly okrem toho obsahuju aj grafické vypoctové akceleratory (angl.
Graphics Processing Unit, GPU). V tabulke 4.2 sa nachadzaji zdroje, ktoré boli

doplnené pocas druhej etapy zaobstaravania hardvéru pocas roku 2014.

Tabul’ka 4.2 Zdroje pridané v rdmci druhej etapy budovania klastra UMB [32]

Atribut Stav

Nové vypoctoveé uzly so 128 GB RAM pre | 14

jeden uzol

Nové vypoctoveé uzly so 64 GB RAM 3

a dvomi grafickymi kartami pre jeden uzol

Pocet novych vypoctovych jadier 272
Dodany vypoctovy vykon 2,8 TFLOP

V ramci druhej etapy budovania vysokovykonného pocitacového klastra UMB
bolo do systému pridanych 17 vypoctovych uzlov, pricom kazdy obsahoval 16
vypoctovych jadier. Tri vypoctové uzly okrem toho obsahovali aj po dva grafické
vypoctové akceleratory. Nové vypoctové uzly obsahuji aj podporu technoldgie
Hyperthreading (HT), vd’aka ktorej sa z jedného fyzického vypoctového jadra stavaja
dve virtudlne jadrad. Procesor sa voc¢i aplikacnému softvéru sprava tak, ako keby bol

v pocitaci dvakrat. Tabul'ka 4.3 sumarizuje vypoctovy vykon klastra.

Tabul'ka 4.3 Vypoctovy vykon klastra UMB [32]

Atribut Stav

Celkovy pocet vypoctovych uzlov 41

Celkovy pocet vypoctovych jadier 560 (virtudlne sa rozsiruje na 740)
Celkovy vypoctovy vykon viac ako 5,8 TFLOP

Grafické akceleratory s 448 CUDA jadrami 2

Grafické akcelerdtory s 2496 CUDA jadrami | 6

33




Pre lepSie pochopenie komplexnosti a usporiadania klastra uvddzame tabulku

4.4, ktord ukazuje podrobnosti o jednotlivych vypoctovych uzloch. Kazdy vypoctovy

uzol je tvoreny jednym samostatnym vypoctovym serverom.

Tabul’ka 4.4 Podrobnosti o vypoctovych uzloch klastra UMB [32]

Nazov

vypoctového Pouzity Poc.et RAM V prevadzke | DalSie informacie
uzla server jadier

compO1 dx360M3 | 12 48 GB Ano

comp(2 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp03 dx360M3 | 12 48 GB Ano

comp(04 dx360M3 | 12 48 GB Nie

comp05 dx360M3 | 12 48 GB Nie

comp06 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp07 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp08 dx360M3 | 12 48 GB Nie

comp09 dx360M3 | 12 48 GB | Nie

comp10 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

compl 1 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp12 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp13 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

compl4 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

compl5 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp16 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp17 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

compl8 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp19 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp20 dx360M3 | 12 48GB | Ano

comp?21 dx360M3 | 12 48 GB | Ano

comp22 dx360M3 | 12 48GB | Ano

comp?23 dx360M3 | 12 48 GB | Nie 1x GPU (448 CUDA)
comp24 dx360M3 | 12 48 GB | Nie 1x GPU (448 CUDA)
comp25 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp26 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp27 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp28 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp29 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp30 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp31 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp32 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp33 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp34 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp35 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp36 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp37 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp38 dx360M4 | 16 128 GB | Ano

comp39 dx360M4 | 16 64 GB Ano 2x GPU s 2496 CUDA
comp40 dx360M4 | 16 64GB | Ano 2x GPU s 2496 CUDA
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| comp41 | dx360M4 |16 | 64GB | Ano | 2x GPU s 2496 CUDA |

Z uvedenych informacii vidime, Ze ide o heterogénny klaster. Niektoré
vypoctové uzly pocas skimaného obdobia neboli v prevadzke, nemame z nich ziadne

udaje a preto sme ich pri analyzovani a navrhovani modelov nebrali do tivahy.
4.2.2 Riadenie zdrojov vo vysokovykonnom poc¢itacovom klastri UMB

V kapitole 1.1 sme uviedli a opisali dva Standardne vyuzivané modely pristupu
k riadeniu zdrojov. Vo vysokovykonnom pocitacovom klastri UMB sa vyuZziva prvy
uvedeny, model riadenia pracovnej zataze azdrojov (WRMS). Konkrétnu
implementaciu modelu WRMS na vysokovykonnom pocitacovom klastri UMB
predstavuje systém Terascale Open-source Resource and QUEue Manager, znamy
ako TORQUE. [33] Torque Resource Manager je pokroc€ily slobodny softvér zalozeny
na projekte Portable Batch System (PBS). Komunita vyvojarov systému Torque
rozsirila povodny PBS, aby zlepsila skalovatel'nost’, odolnost’ vo¢i chybam a ponukla
novu funkcionalitu. Torque vykonéva riadenie uloh a distribuovanych vypoctovych
prostriedkov. Zaznamy o svojej ¢innosti uklada do logovacich stborov, z ktorych je

mozné spétne zrekonsStruovat’ vSetky kroky, ktoré vykonal.
4.2.3 Monitorovacie nastroje vysokovykonného pocitatového klastra UMB

Zdroje vysokovykonnych pocitacovych klastrov je potrebné monitorovat’
z viacerych dovodov, najméd aby mohli byt odstranené pripadné poruchy a tak bola
zabezpecend neustdla dostupnost’ poskytovanych sluzieb. Existuje viacero platenych
aj neplatenych néstrojov, ktoré je moZné¢ na monitorovanie vysokovykonného
pocitacového systému vyuZit. Vysokovykonny pocitacovy klaster UMB je
monitorovany systémom Zabbix. [34]

Zabbix je monitorovaci slobodny softvér urceny pre velké spolocnosti. Sluzi
na monitorovanie a sledovanie sietovych sluzieb, serverov a aplikacii. Na ukladanie
zaznamenanych udajov vyuziva relacné¢ databazové systémy. Backendova cast
systému Zabbix, ktora slizi na monitorovanie systému a vykonavanie merani je
napisana v jazyku C ajeho webova frontendova cast, ktord sluzi na zobrazovanie
grafov a informadcii o systéme pre systémovych administratorov je napisana v jazyku

PHP. [34]
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4.3 Charakteristika idajov potrebnych k vykonaniu analyzy

V praktickej Casti prace pouzivame udaje, ktoré sme zbierali od polovice

novembra 2017 do konca marca 2018. Su to podrobné tidaje o:

e tulohach, ktoré boli na klastri UMB pre vysokovykonné vypocty

vykonavané,

e vypoctovych prostriedkoch klastra UMB.

4.3.1 Udaje o tlohach

Udaje

o vykonavanych ulohdch pochadzaja

z planovacieho

systému

TORQUE, ktory zabezpecuje riadenie zdrojov vo vysokovykonnom pocitacovom

klastri UMB a uklada vsetky tidaje o svojej ¢innosti do logovacich suborov priamo na

klastri

(pozri kapitolu 4.2.2).

Z logovacieho suboru su udaje o rozvrhovani

vytahované do relacnej databazy, ktori sme mali pri analyze k dispozicii. Ukazku

udajov o vykonévanych tlohach je mozné vidiet’ na obrazku 4.1.

Jobld
124545
124447
124443
124438
124439
124440
124445
124411
124412
124446
124212

JobStarted
2017-11-29 14:11:04.000 UTC
2017-11-28 08:02:35.000 UTC
2017-11-28 08:02:38.000 UTC
2017-11-28 06:37:01.000 UTC
2017-11-28 06:37:04.000 UTC
2017-11-28 06:37:07.000 UTC
2017-11-28 07:57:41.000 UTC
2017-11-27 16:31:14.000 UTC
2017-11-27 16:31:33.000 UTC
2017-11-28 08:02:28.000 UTC
2017-11-20 01:40:07.000 UTC

JobFinished
2017-11-29 14:11:41.000 UTC
2017-11-28 08:02:35.000 UTC
2017-11-28 08:02:38.000 UTC
2017-12-01 21:10:10.000 UTC
2017-11-28 18:58:07.000 UTC
2017-11-28 18:48:08.000 UTC
2017-12-01 22:12:59.000 UTC
2017-11-27 17:08:42.000 UTC
2017-11-27 16:31:59.000 UTC
2017-11-28 08:19:33.000 UTC
2017-11-20 02:34:13.000 UTC

JobHostsFullText
comp06-0/4+comp0E-0/5+comp06-0/G+comp0&-0/7
comp22-0/0+comp22-0M1+comp22-0/2+comp22-0/3
comp22-0/0+comp22-0M1+comp22-0/2+comp22-0/3
comp01-0/8+comp01-0/9+comp01-0/M1 0+comp01-0/11
comp02-0/8+comp02-0/9+comp02-0/10+comp02-0/11
comp03-0/8+comp03-0/9+comp03-0/10+comp03-011
comp06-0/8+comp06-0/9+comp0&-0/10+comp0&-0/11
comp06-0/8+comp06-0/9+comp0&-0/10+comp0&-0/11
comp07-0/8+comp07-0/9+comp07-0/10+comp07-0/11
comp07-0/8+comp07-0/9+comp07-0/10+comp07-0/11
comp01-0/0+comp01-0M1+comp01-0/2+comp01-0/3+comp01-0id+comp01-0/5

Obrazok 4.1 Ukazka udajov o vykonavanych ulohach

Z dostupnych udajov sme sa zamerali hlavne na tdaje:

e Jobld — identifikacné ¢islo tlohy,

e JobStarted — Cas zaciatku vykondvania ulohy,

e JobFinished — ¢as ukoncenia vykonavania ulohy,

Slots Nodes
4 1
4 1
4 1
4 1
4 1
4 1
4 1
4 1
4 1
4 1
6 1

e JobHostsFullText — zoznam vypoctovych uzlov, na ktorych bola uloha

vykonavana,

e Slots — pocet vypoctovych jadier, ktoré tloha na svoje vykonavanie

potrebovala,

e Nodes — pocet vypoctovych uzlov, ktoré tloha na svoje vykonavanie

potrebovala.
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Za skimané Casové obdobie su k dispozicii tdaje o 15433 vypoctovych
ulohach, ktoré boli v systéme vykonavané. Mnohé z vykonavanych uloh pozostavaja
z d’alsich poduloh, ktoré v ramci svojho vykonavania volaju, ale v praktickej Casti
nasej prace ulohu chépeme a analyzujeme ako nemenny celok, pretoze z dostupnych
udajov nemame moznost’ sledovat’ ¢o sa deje v jej vnutri.

Vysokovykonny pocitacovy klaster UMB je dynamicky systém, do ktorého
v l'ubovol'nom ¢ase vstupuju nové ulohy, priCom vykonavanie povodnych moze stale
pokracovat. Pri ndvrhu analyzy je potrebné brat’ do uvahy skuto¢nost, ze v Case
zaCiatku analyzy uz je klaster v urCitom stave. Na viacerych vypoctovych uzloch
modzu byt vykondvané tlohy, o ktorych analyza musi vediet' napriek tomu, Ze ich
zaciatok je mimo jej pracovného okna. Analyza je navrhnuta tak, aby brala do uvahy
ulohy, ktorych vykondvanie zacalo pred prvym analyzovanym dilom a zasiahlo aspoi
do prvého analyzovaného diia alebo ich vykondvanie zacalo pocas urcitého

analyzovaného dna. Pre lepSie pochopenie uvddzame obrazok 4.2.

1.1 2. 3.| 4

Obrézok 4.2 ITlustracia akceptovania uloh, ktoré vstupuji do aplikécie

Dni su znazornené vertikdlnymi Ciarami, vykondvané Ulohy horizontdlnymi.
Analyzujeme datumovy interval medzi dilami 1 aZ 4, ¢o je na obrdzku zndzornené
sivym podfarbenim. Vidime, Ze tloha a) za¢ne aj skon¢i svoje vykonéavanie eSte pred
zaCiatkom analyzovaného intervalu, takZe tato Uloha systém na zaciatku analyzy uz
neovplyviiuje. Naopak, tloha b) za¢ne svoje vykondvanie pred zaCiatkom analyzy, ale
trva az do dia 1, takze je potrebné brat’ do tivahy jej vplyv na systém v prvom dni
analyzy. Ulohy c) ad) zaénu aj skonéia svoje vykonavanie podas analyzovaného
intervalu, takze je potrebné brat’ do uvahy celé ich vykonavanie. Uloha e) zatne svoje
vykonavanie pocas analyzované¢ho intervalu, takze ju v ramci analyzy musime brat’ do
uvahy napriek tomu, ze svoje vykondvania skon¢i az po ukonceni analyzovaného

intervalu. Vykonévanie tlohy f) zacne aZ po skonceni analyzovaného intervalu, takze
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je potrebné zabezpedit', aby tato tiloha analyzu neovplyvnila. Ulohy, ktoré v ramci
analyzy berieme do tvahy su znizornené hnedou farbou a ulohy, ktort v rdmci

analyzy neberieme do uvahy s zndzornené modrou farbou.
4.3.2 Udaje o vypoétovych prostriedkoch klastra

Udaje  ojednotlivych  vypodtovych  prostriedkoch  vysokovykonného
pocitacového klastra UMB pochadzajii z monitorovacieho systému Zabbix (pozri
kapitolu 4.2.3), ktory monitoruje skimany vysokovykonny pocitacovy klaster
v pravidelnych intervaloch a namerané udaje uklada do tabuliek v MySQL databéze.

Kazdy skiimany parameter je uloZeny v samostatnej databizovej tabulke.
Ukéazku udajov o zatazi na vypoctovych uzloch je moZné vidiet' na obrazku 4.3.
Podstatné atributy pre analyzu su:

e oadValue — zistend zat'az na vypoctovom uzle,

e JoadDateTime — Cas merania,

e loadComp — vypoctovy uzol, na ktorom bola zat'az zistena.

Row loadltemld loadClock loadValue loadNS loadName loadComp loadDateTime
1 38454 2017-11-07 00:14:09.000 UTC 0.09 980870045 system.cpu.load[,avgl] comp01 2017-11-07701:14:09
2 38454 2017-11-07 01:14:49.000 UTC 1.01 145347760 system.cpu.load[,avg1] comp01 2017-11-07702:14:49
3 38454  2017-11-07 01:19:04.000 UTC 1.09 728587527 system.cpu.load[,avg1] comp01 2017-11-07702:19:04
4 38454 2017-11-07 07:00:49.000 UTC 9.5 779425278 system.cpu.load[,avg!] comp01 2017-11-07708:00:49
5 38454  2017-11-07 07:09:04.000 UTC T.57 724581696 system.cpu.load[.avgl] comp01 2017-11-07708:09:04
6 38454  2017-11-07 07:15:04.000 UTC 1.57 791606842 system.cpu.load[,avg1] comp01 2017-11-07708:15:04
7 38454  2017-11-07 08:07:49.000 UTC 8.94 518837977 system.cpu.load[,avgl] comp01 2017-11-07709:07:49
8 38454  2017-11-07 08:31:34.000 UTC 10.93  8B0056349 system.cpu.load[.avgl] comp01 2017-11-07709:31:34
9 38454  2017-11-07 08:47:24.000 UTC 6.16 993722411 system.cpu.load[.avg1] comp01 2017-11-07709:47:24
10 38454  2017-11-07 09:09:00.000 UTC 9.24 30883962  system.cpu.load[,avgl] comp01 2017-11-07710:09:00
" 38454  2017-11-07 09:10:30.000 UTC 10.53 42126645  system.cpu.load[.avgl] comp01 2017-11-07710:10:30
12 38454  2017-11-07 09:15:49.000 UTC 9.46 769069468 system.cpu.load[.avgl] comp01 2017-11-07710:15:49
13 38454 2017-11-07 09:21:44.000 UTC 6.53 720200564 system.cpu.load[,avgl] comp01 2017-11-07710:21:44
14 38454 2017-11-07 10:00:49.000 UTC 10.07 971091620 system.cpu.load[.avgl] comp01 2017-11-07711:00:49
15 38454  2017-11-07 10:06:14.000 UTC 7.95 251180036 system.cpu.load[.avgl] comp01 2017-11-07711:06:14
16 38454 2017-11-07 11:03:09.000 UTC 9.55 160895065 system.cpu.load[,avgl] comp01 2017-11-07712:03:09

ey -Sou irst = Prev Rows 1-16 of 67041731 [ext > Last

Obrazok 4.3 Ukazka udajov o zat'azi vypoctovych uzlov
Ukazku tidajov o spotrebe vypoctovych uzlov je mozné vidiet na obrazku 4.4.
Podstatné atributy pre analyzu su:
e powerReading — zistena spotreba elektrickej energie,
e powerTimestamp — ¢as merania,

e powerHostname — vypoctovy uzol, pre ktory je spotreba uvadzana.
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Row powerH
33 complt
34 comp01
35 comp01
36 comp01
37 comp01
38 comp01
39 comp01
40 comp01
41 compl1
42 compl1
43 compl1
44 compl
45 compl1
46 compl1
47 comp01
48  comp01

[ Table | Json

powerTimestamp
2017-11-22723:59:05
2017-11-23T06:24:05
2017-11-25T01:33:05
2017-11-25T09:48:05
2017-11-26T701:31:05
2017-11-26T15:00:05
2017-11-26T16:25:05
2017-11-27712:00:05
2017-11-27713:06:05
2017-11-28T07:13:05
2017-11-28708:04:05
2017-11-28709:39:05
2017-11-28T11:23:05
2017-11-28712:33:04
2017-11-28T13:12:05
2017-11-28T13:13:05

Obrazok 4.4 Ukazka udajov o spotrebe vypoctovych uzlov

powerlD powerSDRType powerType powerSNum powerName

000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b
000b

Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full
Full

irst = Prev

Current
Current
Current
Current
Current
Current
Current
Current
Current
Current
Current
Current
Current

Current

B by |bp by bp b byibg by iyt byt Dy

Current

]

Current

Rows 33 - 48 of 19383186

AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power
AC Avg Power

Mext = Last

powerStatus  powerReading

OK
OK
OK
OK
OK
oK
oK
oK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK

236.00 W
236.00 W
236.00 W
236.00 W
236.00 W
236.00 W
236.00 W
236.00 W
236.00 W
336.00W
336.00W
344.00 W
360.00 W
352.00 W
348.00 W
340.00 W
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5 NAVRH APLIKACIE PRE ANALYZU SPOTREBY
ELEKTRICKEJ ENERGIE KLASTRA

Ciel'om tejto kapitoly je navrhnut’ algoritmy a postupy, ktoré je mozné pouzit
pri implementécii praktickej Casti prace. Mame k dispozicii niekol’ko typov udajov,
ktoré sa sice vSetky tykaju klastra UMB, ale nie su nijako prepojené a preto v nich nie
je mozné vidiet akékol'vek stvislosti. S to udaje o zat'azi na vypoctovych uzloch,
o spotrebe elektrickej energie vypoctovych uzlov a udaje o vykonavanych ulohach na
vypoctovych uzloch. Domnievame sa, Ze tieto udaje spolu uzko suvisia, pretoze
spotreba elektrickej energie zavisi od zataze vypoctového uzla, ktord je spdsobovana
najmd vykonavanymi ulohami. Preto v zdujme dosiahnutia ciel'ov praktickej Casti
prace uvedenych v kapitole 4.1, medzi ktoré patri najmi analyza udajov o spotrebe
elektrickej energie klastra UMB a navrh optimalizacného modelu rozvrhovania uloh,
navrhujeme:

1. ZIucit udaje o zistenej zatazi vypoctovych uzlov klastra UMB s udajmi

o ich spotrebe.

2. Hladat vztah medzi zatazou vypoctovych uzlov klastra UMB aich
spotrebou elektrickej energie. Najdeny vztah predstavuje model spotreby
elektrickej energie klastra UMB.

3. Navrhnat optimalizacny model rozvrhovania Uloh na klastri UMB na
zéklade modelu spotreby elektrickej energie klastra UMB s cielom uSetrit’
elektricku energiu.

4. Implementovat  navrhnuty  optimalizatny model v konkrétnom
programovacom jazyku.

5. Implementovany optimalizacny model overit azhodnotit’ zistené

vysledky.
5.1 Navrh zlucenia idajov o zat’azi a idajov o spotrebe vypoctového uzla

Ako sme uz uviedli v kapitole 4.3.2 tidaje o vypoctovych prostriedkoch klastra
sa nachadzaju v roznych databazovych tabulkich. Udaje ztychto databazovych
tabuliek mame spristupnené v podobe exportovanych suborov vo formate .csv. Pre
vykonévanie analyzy je potrebné najst’ spdsob ako tieto tabul'ky prepojit’ alebo zlucit
do jednej. V klasickych relaénych databdzovych systémoch sa na prepojenie dvoch

tabuliek Standardne pouziva prikaz JOIN, ktorého vSeobecny tvar je:
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tabulka_1 JOIN tabulka_2 ON tabulka_1.FK = tabulka_2.PK,
kde FK predstavuje stipec s cudzim kl'a¢om (angl. Foreign Key) v tabulke 1 a PK
predstavuje stipec s primarnym kIt¢om (angl. Primary Key) v tabulke 2. V &asti
prikazu nasledujticej za klI'icovym slovom ON je mozné pouzit' aj viac podmienok
spojenych logickymi spojkami.

V spracuvanych udajoch o vypoctovych uzloch klastra sa ale nenachadzaju
ziadne primarne, ani cudzie kl'i¢e. Aby analyza poskytovala zmysluplné vysledky,
musia sa zlucené udaje viazat’ na rovnaky vypoctovy uzol v rovnakom casovom
okamihu. Vypoctové uzly je mozné priamo pouzit’ v podmienke prikazu JOIN, ked’ze
su ich hodnoty jednozna¢né. Keby sme sa takto pokusili pouzit’ aj ¢asové atributy, tak
by sme nedostali korektné vysledky, pretoze zistovanie zataze a zistovanie spotreby
sa sice vykonava v pravidelnych ¢asovych intervaloch, ale nie v zhodnom case, takze
prienik by bol bud prizdna mnozina, alebo len zopdr nereprezentativnych
sparovanych zédznamov. Casové udaje zo vstupnych siborov je najskor potrebné
zaokruhlit. Navrhujeme zaokruhlit cCasové tUdaje na minity nadol (prikaz

ROUND_MIN v pseudokdde) a nasledné vykonat’ zli€enie (pozri pseudokod 5.1).

Udaje_o_zatazi JOIN udaje_o_spotrebe
ON
Udaje_o_zatazi.uzol =  Udaje_o_spotrebe.uzol
AND
ROUND_MIN(udaje_o_zatazi.as) = ROUND_MIN(udaje_o_spotrebe.cas)

Pseudokdd 5.1 Navrh zltcenia udajov o zat'azi a udajov o spotrebe
5.2 Navrh na vytvorenie modelu spotreby elektrickej energie klastra

Na vytvorenie modelu spotreby elektrickej energie vysokovykonného
pocitacového klastra zo vzt'ahu medzi zatazou vypoctovych uzlov klastra UMB a ich
spotrebou elektrickej energie navrhujeme pouzit’ rézne typy metod regresnej analyzy
udajov aporovnat ich vysledky. Ako vstupny parameter pre metddy regresnej
analyzy navrhujeme pouzit' zataz vypoctového uzla (nezavisla premennd) a ako
vystupny parameter spotrebu elektrickej energie vypoctového uzla vysokovykonného

pocitacového systému UMB (zavisla premenna).
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5.3 Navrh overenia spravnosti modelu spotreby elektrickej energie klastra

Navrhnuté modely spotreby elektrickej energie navrhujeme overit’ a porovnat’
pomocou metddy kvadratickej chyby (angl. least squares, Casto aj ako metoda
najmensich Stvorcov). Vypocet, ktory navrhujeme pouzit’ je uvedeny vo vzt'ahu 5.1:

ei= (vi—s)? (5.1,
kde e; predstavuje kvadraticka chybu modelu pri i-tej vzorke, y; predstavuje spotrebu
elektrickej energie odhadnuti modelom pri i-tej vzorke as; predstavuje skutocnu
zistenl spotrebu elektrickej energie pri i-tej vzorke merania.

Dalej pre kazdy model navrhujeme zistit' absolGtnu a relativnu priemernt
odchylku od priemernej skuto¢nej hodnoty spotrebovanej elektrickej energie pri
roznych zat'aziach, ktoré vo vysokovykonnom pocitaovom systéme nastavaju.

Pre urcenie absolutnej a relativnej priemernej odchylky potrebujeme najskor
urcit’ celkovu chybu modelu, ktort navrhujeme urcit’ ako sumu vsetkych parcidlnych
chyb (pozri vztah 5.2).

N
E= z e; (5.2),
i=1

L

kde E predstavuje celkovu kvadraticku chybu modelu, e; parcidlnu chybu modelu pri
i-tej vzorke a N predstavuje pocet vzoriek.
Priemernt absolutnu chybu modelu navrhujeme uréit ako odmocninu

z podielu celkovej chyby modelu a poctu vzoriek (pozri vztah 5.3).

/E
F— |— 5.3),
E N (5.3)

kde E predstavuje priemerni absolitnu chybu modelu, E predstavuje celkovi
kvadraticki chybu modelu a N predstavuje pocet vzoriek.

Priemernt relativnu chybu modelu navrhujeme urcit’ ako podiel priemerne;j
absolutnej chyby modelu a priemernej hodnoty skutocne spotrebovanej elektrickej

energie (pozri vzt'ah 5.4).

E= (5.4),

v | @

kde E predstavuje priemerni relativnu chybu modelu, E predstavuje
priemerni absolatnu chybu modelu a s predstavuje priemernt hodnotu skutocne

spotrebovanej elektrickej energie.
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Na zaklade priemernej chyby modelu navrhujeme vybrat model spotreby
elektrickej energie, ktory najlepSie opisuje zavislost’ medzi zdtazou vypoctového uzla

a jeho spotrebou elektrickej energie.
5.4 Navrh optimaliza¢ného modelu rozvrhovania tiloh

Ciel'om optimalizacie je ndjst’ najlepsie rieSenie problému z velkej mnoziny
pripustnych rieseni. Kazdy optimaliza¢ny problém je charakterizovany: [35]

e optimalizaénym kritériom, ktoré je potrebné optimalizovat’,

e ucelovou funkciou (angl. objective function), ktord vypocita hodnotu

cielovej premennej pre akékol'vek pripustny vstup,

e hrani¢nymi podmienkami (angl. constraints), ¢o si obmedzenia mnoziny
moznych rieSeni na zaklade Specifickych poziadaviek problému. Pripustné
rieSenie musi spinat’ vietky definované hrani¢né podmienky problému.

Optimalne riesenie je také, pri ktorom je hodnota ucelovej funkcie najlepsia,
¢o mdze byt maximalna alebo minimdalna v zavislosti na konkrétnom type problému.
[35] V praxi pri zlozitych problémoch nie je vZdy mozné zistit’ optimalne rieSenie, ale
Casto je postacujuce pseudooptimalne riesenie.

V ramci aplikdcie pre analyzu spotreby klastra UMB ako optimaliza¢né
kritérium pre rozvrhovanie uloh pouZivame mnoZstvo elektrickej energie
spotrebované na vykonanie ulohy (pozri kapitolu 2.3). Na dosiahnutie minimalizacie
spotreby elektrickej energie klastra UMB na zéklade tohto optimalizacného kritéria
navrhujeme zostavit’ nasledujici optimaliza¢ny model:

1. Spitne zlozit povodny rozvrh vykondvanych tUloh zudajov

o vykondvanych ulohéach.

2. ZIucit udaje o vypoctovych uzloch a vykonavanych tlohach na zaklade
¢asu merania a vypoctového uzla zdznamu.

3. Pre kazdu vykonédvanu tulohu z udajov o zatazi na vypoctovych uzloch
klastra UMB spétne urcit’ zataz, ktort tiloha na vypoctovom uzle spdsobila
(pozri kapitolu 5.4.1).

4. Ako maticu cien optimaliza¢ného modelu pouzit’ maticu zat'azi lloh podla
bodu 3 tohto navrhu.

5. Ako ucelovu funkciu pouzit’ model spotreby elektrickej energie navrhnuty
v kapitole 5.2.

6. Ako hrani¢né podmienky pouzit™:
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6.1. Kazda vykonavana uloha musi mat pridelenych tol’ko vypoctovych
jadier, kol’ko pozaduje vo svojom opise.
6.2. Kapacita ziadneho vypoftového uzla vyjadrend poctom

pouzivanych vypoctovych jadier nemoze byt prekrocena.

7. Ako optimaliza¢nu metodu pouzit’ metdodu dopravnej ulohy a modifikovat

ju na pracu s dynamickym rozvrhovanim (pozri kapitolu 5.4.2).

5.4.1 Navrh na urcenie zataze ilohy

Z udajov o vypoctovych uzloch (pozri kapitolu 4.3.2) pozname tudaje

o zatazeni kazdého vypoctového uzla. Zo spitne zloZzeného povodného rozvrhu uloh

vieme, v ktorych €asoch, a na ktorych uzloch boli tlohy vykonavané. Ako vstup do

optimalizacného algoritmu potrebujeme informaciu o tom, ktord uloha akou mierou

zataz vypoctového uzla spdsobuje. Vzhl'adom na skutocnost, Ze jednotlivé ulohy sa

na vypoctovych uzloch prelinaja, bolo potrebné zat'az pre konkrétnu tlohu zo zataze

o vypoctovych uzloch zistovat v algoritme po krokoch:

1.

V prvom kroku bolo potrebné najst’ ulohy, ktoré aspon isti cast’ svojho
vykonavania v ¢asovom okne boli na vypoctovom uzle vykondvané
samostatne. V rdmci Casového intervalu, pocas ktorého boli vykonavané
samostatne sme vypocitali priemer zataze z udajov o vypoctovom uzle.
Priemer predstavuje zat'az, ktort sme ulohe priradili.

V druhom kroku sme ur€ili zat'az tloh, ktoré pocas svojho vykonavania
v ¢asovom okne nikdy neboli na uzle vykondvané samostatne, ale aspon
istu Cast’ svojho vykonévania boli vykondvané spolu s tlohou, ktorej zat'az
sa podarilo ur¢it’ v prvom kroku. Zataz sme rovnako ako v prvom kroku
vypocitali ako priemer zataze z udajov o uzle, ale navySe sme odpocitali
zat'az subeZzne vykonavanej tlohy z kroku 1.

V kazdom d’alSom kroku sme postupovali iterativne presne tak isto, az

kym sme neur¢ili zat'aZ vSetkych uloh.

Pre lepSie pochopenie uvadzame obrazok 5.1, ktory ilustruje vykonévanie uloh

na jednom z vypoctovych uzlov.

3
2 —
1 A — B

Obrazok 5.1 Navrh vypoctu zataze tlohy
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Na vypoctovom uzle, ktory obsahuje 3 jadra su vykonavané ulohy A az F.
Uloha A je vykonavana samostatne, takZe celu zataz uzla v danej chvili spdsobuje
jedine tato uloha. Preto mozeme ako zat'az tlohy A urcit’ priemernu hodnotu zat'aze
uzla pocas vykonévania tejto ulohy.

Ulohy B a C sa ¢iastone prekryvaju, ale obe sa na nejaky &as v systéme
ocitni samostatne. Zataz ulohy B je mozné urCit ako priemer zatazi uzla pred
zacatim vykonavania tlohy C. Zataz ulohy C je mozné urcit’ ako priemer zat'azi uzla
po ukonceni vykonévania ulohy B.

Pre ulohy A az C stacilo pouzit’ krok 1) z vyssie uvedeného algoritmu. Takisto
zataz Glohy D je mozné vypocitat’ ako priemer zatazi uzla pred zac¢atim ulohy E a po
skonceni jej vykondvania.

Ulohy E a F sa v systéme nikdy samostatne neocitnu, ich zat'aZ sa da ale uréit
podla algoritmu v krokoch 2 a 3. Pocas vykondvania ulohy E je zitaz na uzle
spOsobend stibezne vykonavanymi ulohami D a E. Zataz, ktoru sposobuje uloha D
sme uz zistili. Zataz tlohy E teda vieme urCit ako priemer zatazi uzla pocas
vykonévania ulohy E minus zat'az Glohy D. Rovnako zat'az tlohy F vieme urcit’ ako

priemer zat'azi uzla pocas jej vykonavania minus zataze tloh D a E.
5.4.2 Navrh na modifikaciu algoritmu na vypocet dopravnej ulohy

Na optimalizaciu rozvrhu tloh sme navrhli vyuzit' algoritmus na vypocet
dopravnej tlohy. Standardny algoritmus na vypocet dopravnej tlohy [36] ma
niekol’ko obmedzeni, ktoré znemoznuji jeho pouzitie pri Ulohe dynamického
rozvrhovania uloh a preto sme ich museli odstranit’. Medzi tieto obmedzenia patri:

e mnozina uloh je vopred zndma a nemenna,

e matica cien je vopred znama a nemenna,

e algoritmus zac¢ina v nulovom stave, Ziadna tloha eSte nie je vykondvana,

e algoritmus kon¢i priradenim vSetkych uloh na vypoctové uzly, pricom

cena priradenia je pre danii mnozinu vypoctovych uzlov, tloh a pre danu

Vo vSeobecnosti je mozné povedat, Ze Standardny algoritmus na vypocet
dopravnej ulohy by bol idedlnym rieSenim pri statickom rozvrhovani uloh (pozri
kapitolu 1.4). Ako sme uz uviedli, klaster UMB vyuziva dynamické rozvrhovanie,
preto sme navrhli a vykonali modifikaciu algoritmu na vypocet dopravnej ulohy tak,
aby bol pouzitelny na dynamicky sa meniaci systém.
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Navrhovana modifikacia spoc¢iva v tom, ze optimalizacny algoritmus sa nevola

jednorazovo, ako pri Standardnom algoritme na vypocet dopravnej ulohy, ale vola sa

v cykle, pricom pri kazdej iteracii dostane na vstupe tlohu, ktord do systému prave

dynamicky vstapila. Zarovenn je potrebné uchovéavat aktualne dostupné kapacity

vypoctového systému v poli dostupnych vypoctovych jadier. V ramci kazdej iteracie

modifikovany algoritmus vykona nasledujuce kroky:

1.

V prvom kroku algoritmus hl'add ulohy, ktoré od predoslej iteracie
skonili.

Pre kazdt ulohu, ktord od predchadzajucej iteracie cyklu skoncila
algoritmus odstrdni jej zat'aZ z matice cien a zaroveinl vrati naspdt’ do pola
dostupnych vypoctovych jadier vSetky vypocétové jadra, ktoré uloha
vyuzivala.

Na zéklade z&taze lohy, ktord do systému dynamicky vstupila algoritmus
prepocita maticu cien na aktudlne hodnoty.

V tomto bode sa zavold Standardny algoritmus na vypocet dopravnej
ulohy, ktory priradi tlohu na vypocétovy uzol, s ohl'adom na najnizsie
mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie.

Modifikovany algoritmus z pola dostupnych vypoctovych jadier odrata

vypoctové jadra, ktoré pre tlohu alokoval.

Pre lepsiu ilustraciu tohto postupu uvaddzame pseudokod 5.2:

OO ~NOOTULTLES, WN -

[ S Y
N - O

for novaUloha in poleVsetkychUloh:
poleUlohNaOdstranenie = []
for vykonavanaUloha in poleVykonavanychUloh:
if vykonavanaUloha->koniec < novaUloha->zaciatok:
ulohyNaOdstranenie.append(vykonavanaUloha)
for ulohaNaOdstranenie in poleUlohNaOdstranenie:
poleVykonavanychUloh.pop(ulohaNaOdstranenie)
vratladra(poleDostupnychladier, ulohaNaOdstranenie)
prepocitajMaticuCien(maticaCien, ulohaNaOdstranenie)
prepocitajMaticuCien(maticaCien, novaUloha)
umiestniUlohu(novaUloha)
odoberladra(poleDostupnychladier, novaUloha)

Pseudokdd 5.2 Navrh ma modifikaciu algoritmu na vypocet dopravnej tlohy

5.5 Navrh implementacie optimaliza¢ného modelu rozvrhovania uloh

Pre implementéciu optimaliza¢ného modelu rozvrhovania tloh navrhnutého

v kapitole 5.4 navrhujeme vyuzit modifikovany algoritmus dopravnej ulohy

v spolupraci s optimalizaénymi néstrojmi spolo¢nosti Google, ktoré su opisané

46




v kapitole 3.4. Optimaliza¢ny model rozvrhovania tloh navrhujeme implementovat’
v jazyku Python na lokdlnom pocitaci s operatnym systémom Ubuntu 16.04 LTS,
dvomi procesormi Intel Core IS s taktovacou frekvenciou 2,5 GHz a operac¢nou
pamétou 6 GB. Navrhujeme ako vstup pouzit’ predspracované tidaje o vypoctovych
uzloch avykonavanych ulohdch vo formate .csv, dostupné na lokdlnom pevnom
disku. Vystup z optimaliza¢ného modelu rozvrhovania tloh navrhujeme naformatovat’

ako .csv subor.
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6 IMPLEMENTACIA APLIKACIE PRE ANALYZU SPOTREBY
ELEKTRICKEJ ENERGIE KLASTRA

Ciel'om tejto kapitoly je podrobne priblizit’ proces vytvarania aplikacie pre
analyzu udajov vysokovykonného pocitacového klastra UMB. Pri implementacii
aplikédcie sa vyuzivaju technologie opisané v kapitole 3 a vstupné tidaje podrobne
opisané v kapitole 4.3. Implementa¢ny proces vychadza z navrhu aplikacie uvedeného
v 5. kapitole apodrobnejSie rozpracované¢ho v jej podkapitolach. Kapitola je
Struktirovana nasledovne:

e kapitola 6.1 obsahuje informacie o predspracovani vstupnych udajov

o vypo¢tovych prostriedkoch klastra ao zluceni tudajov o zatazi
vypoctovych uzlov a spotrebe elektrickej energie,

e v kapitolach 6.2 a 6.3 sa nachadzaju informdacie o vytvdrani a overovani

modelu spotreby elektrickej energie,

e kapitola 6.4 obsahuje informacie o predspracovani Udajov o tlohéch

a zlaceni udajov o tlohach s idajmi o vypoctovych uzloch,

e v kapitole 6.5 opisujeme vytvorenie optimalizacného modelu rozvrhovania

uloh,

e v kapitole 6.6 sa nachadzaji informacie o implementécii optimaliza¢ného

modelu rozvrhovania tloh.
6.1 Zlicenie udajov o zat’aZi a idajov o spotrebe

Z monitorovacieho nastroju Zabbix mame k dispozicii vel'ké mnozstvo udajov,
pri¢om nie vSetky zaznamenavané udaje st pre nas potrebné. Navyse, tieto udaje nie
st vo formate, ktory je vhodny pre analyzu. Na to, aby sme vstupné udaje dostali do
formatu, v ktorom ich vieme analyzovat’ je potrebné vykonat’ dva kroky:

1. v prvom kroku je potrebné vstupné udaje predspracovat,

2. v druhom kroku je potrebné vykonat’ zlucenie udajov z dvoch vstupnych

stborov.
6.1.1 Predspracovanie vstupnych tidajov o vypoctovych prostriedkoch klastra

Ciel'om predspracovania je upravit vstupné udaje do formatu, v ktorom je
mozné vykonat ich zlucenie. Predspracovanie bolo vykonané osobitne na udajoch o:
e zat'azi na vypoctovych uzloch,
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e spotrebe elektrickej energie vypoctovych uzlov.
Na predspracovanie sme vytvorili viacero Google BigQuery dopytov, ktoré st

v d’al$ich Castiach kapitoly opisané vo forme pseudokddov.

6.1.1.1 Predspracovanie udajov o zat’aZi na vypoctovych uzloch

V pseudokode 6.1 uvadzame dopyt, ktory sme vytvorili na predspracovanie

udajov o zat'azi vypoctovych uzlov klastra UMB pre vysokovykonné vypocty.

SELECT
FORMAT_DATETIME("%Y-%m-%d %H:%M", loadDateTime) AS loadTime,
loadComp,
ROUND(AVG(loadValue), 2) AS loadValueRound

FROM load

GROUP BY loadTime, loadComp
ORDER BY loadTime, loadComp

Pseudokdd 6.1 Skript na predspracovanie udajov o zat'azi vypoctovych uzlov
Zo vsetkych udajov o zat'azi, ktorych ukdzku je mozné vidiet na obrazku 4.3
vyberame udaje o:

e cCase merania (parameter [loadTime), ktory pomocou funkcie
FORMAT _DATETIME formatujeme tak, aby sme vynechali udaje
o sekundach, napriklad 2018-01-01 08:00,

e vypoctovom uzle (parameter loadComp),

e zaokruhlenom aritmetickom priemere zatazi na vypoCtovom uzle
(parameter loadValueRound), ktory je =zoskupeny podla zvysnych
uvedenych parametrov.

Tymto postupom ziskame priemernti hodnotu nameranej zataze pre kazda

minitu na kazdom skiimanom vypoctovom uzle. Ukazku vystupnych udajov po
vykonani predspracovania uvedeného v pseudokode 6.1 je mozné vidiet’ na obrazku

6.1.
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loadTime loadComp loadValueRound

2017-11-07 00:26  comp16 0.04
2017-11-07 00:26  comp1? 0.0
2017-11-07 00:26  comp1d 0.0z
2017-11-07 00:26  comp19 0.0z
2017-11-07 00:26  comp20 0.0
2017-11-07 00:26  comp21 0.0
2017-11-07 00:26  comp22 0.0
2017-11-07 00:26  comp25 15.51
2017-11-07 00:27  comp01 0.0
2017-11-07 00:27  comp02 01
2017-11-07 00:27  comp03 0.0
2017-11-07 00:27  compO4 0.0
2017-11-07 00:27  compO6 0.0
2017-11-07 00:27  compO7? 0.02

Obrazok 6.1 Ukéazka udajov o zat'azi vypoctovych uzlov po ich predspracovani
Predspracovanie udajov o zatazi vypoctovych uzlov vyrazne znizilo ich
objem. Z takmer 6 GB udajov o zatazi vypoctovych uzlov, ktoré boli umiestnené
v takmer 86 miliénoch riadkov databazovych zdznamov po predspracovani zostalo len
232 MB udajov v 7150000 databazovych ziznamoch. Vystupné udaje sme
vyexportovali z Google BigQuery vo formate .csv, aby sme snimi mohli d’alej

pracovat’ mimo tohto nastroja.

6.1.1.2 Predspracovanie udajov o spotrebe elektrickej energie vypoctovych uzlov

Pri predspracovani udajov o spotrebe elektrickej energie sme najskor pridali
k vstupnym tudajom atribtt, ktory obsahuje spotrebu elektrickej energie ako Ciselnu
hodnotu, pretoze vo vstupnych udajoch sa zistend spotreba elektrickej energie
uvadzala ako textovy ret'azec aj so znackou jednotky spotreby elektrickej energie W
(pozri obrazok 4.4). Pre tuto cast predspracovania sme vytvorili skript, ktory

uvadzame v pseudokode 6.2.

UPDATE power
SET powerValue =

CAST(SUBSTR(powerReading, 1, CHAR_LENGTH(powerReading)-2) AS FLOAT)
WHERE 1=1

Pseudokod 6.2 Skript pre orezanie a pretypovanie textu s hodnotou spotreby
elektrickej energie na desatinné Cislo
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V pseudokodde 6.3 uvadzame dopyt, ktory sme vytvorili na vyselektovanie

udajov o:

e Case merania (parameter powerTime), ktory pomocou funkcie
FORMAT_DATETIME formatujeme tak, aby sme vynechali udaje
o sekundach, napriklad 2018-01-01 08:00,

e vypoctovom uzle (parameter powerHostname),

e zaokruhlenom aritmetickom priemere spotreby elektrickej energie na
vypoctovom uzle (parameter powerValueRound), ktory je zoskupeny
podl'a zvy$nych uvedenych parametrov.

SELECT
FORMAT_DATETIME("%Y-%m-%d %H:%M", powerTimestamp) AS powerTime,
powerHosthame,
ROUND(AVG(powerValue), 2) AS powerValueRound

FROM power

GROUP BY powerTime, powerHostname
ORDER BY powerTime, powerHostname

Pseudokéd 6.3 Skript na predspracovanie udajov o spotrebe elektrickej energie

Tymto postupom ziskame priemerni hodnotu nameranej spotreby elektricke;j

energie pre kazdi minutu na kazdom skiimanom vypoctovom wuzle. UkaZzku

vystupnych udajov po vykonani predspracovania uvedeného v pseudokdde 6.3 je

mozné vidiet’ na obrazku 6.2.

powerTime powerHostname powerValueRound

2017-11-18 1558 comp27¥ 195.0
2017-11-18 1558 comp2a 140.0
2017-11-18 1558 comp29 165.0
2017-11-18 1558 comp30 215.0
2017-1118 1558 compi 265.0
2017-11-18 1558 compl2 200.0
2017-11-18 1558 compl3 210.0
2017-11-18 1558 compl4d 230.0
2017-11-18 1558 compls 195.0
2017-11-18 1558 compl6 1585.0
2017-11-18 1558 compl3?y 170.0
2017-11-18 1558 compla 175.0
2017-11-18 1558 compl39 2350
2017-11-18 1558 comp40 2250
2017-11-18 15:58  comp4di 80.0

Obrazok 6.2 Ukazka udajov o spotrebe elektrickej energie po ich predspracovani
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Predspracovanie udajov o spotrebe elektrickej energie vypoctovych uzlov
znizilo ich objem, hoci nie tak vyrazne ako pri predspracovani udajov o zéatazi
vypoctovych uzlov. Vzorkovacia frekvencia merani zataze je vysSia ako pri merani
spotreby elektrickej energie a teda zdznamov za minutu, ktoré sa pri udajoch o zatazi
vypoctovych uzlov spriemeruju, je viac.

7. 518 MB udajov o spotrebe elektrickej energie vypoctovych uzlov, ktoré boli
umiestnené¢ v takmer 6,8 milionoch riadkov databazovych zaznamov po
predspracovani zostalo 210 MB udajov v takmer 6 500 000 datab4dzovych zdznamoch.
Vystupné udaje sme vyexportovali z Google BigQuery vo formate .csv, aby sme

s nimi mohli d’alej pracovat’ mimo tohto néstroja.
6.1.2 Zlucenie udajov o vypoctovych prostriedkoch klastra

Po predspracovani udajov v cloudovej sluzby Google BigQuery aich
naslednom exportovani do dvoch stborov s idajmi o zatazi a o spotrebe elektrickej
energie vypoctovych uzlov moéZzeme vykonat’ zlucenie udajov z tychto .csv stiborov.
Vdaka zluceniu udajov do jedného suboru je mozné vytvorit modely spotreby
elektrickej energie. Na zlucenie udajov sme pouzili prikaz INNER JOIN, ked'Ze nés
zaujimaju len tie Udaje, pri ktorych sii zndme hodnoty oboch parametrov. Parametre
prikazu INNER JOIN pri zluceni udajov o zatazi a spotrebe elektrickej energie
vypoctovych uzlov mdéZzeme vidiet’ na obrazku 6.3. Zlucenie udajov sme vykonali
priamo v analytickom nastroji Tableau, ktory sme vyuzili aj neskor na vytvorenie

modelu spotreby elektrickej energie.

i I
load_prepare_corr.csv ( t/u pOWer_prepare_corm.csy

Join b4

» @ | @ | e

[ | | [

L A L.

Inner Left Right Full Outer
Data Source power_prepare_Corr.csy

loadComp = powerHostname
loadTime = powerTime

Obrazok 6.3 Zlucenie suborov s udajmi o vypoctovych prostriedkoch klastra

Ukazku zlacenych udajov je mozné vidiet’ na obrazku 6.4.
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loadTime loadComp loadValueRound powerTime powerHostname powerValueRound

18.11.2017 15:58:00 compOl 8,0900 18.11.201715:58:00 compOl 124,000
18.11.2017 15:58:00 comp02 8,4700 18.11.201715:58:00 comp02 232,000
18.11.2017 15:58:00 comp03 9,5600 18.11.201715:58:00 comp03 232,000
18.11.2017 15:58:00 comp0& 10,0200 18.11.2017 15:58:00 comp0& 204,000
18.11.2017 15:58:00 comp07 8,3000 18.11.201715:58:00 comp07 232,000
18.11.2017 15:58:00 compl0 2,0000 18.11.201715:58:00 compl0 116,000
18.11.2017 15:58:00 compll 9,7500 18.11.201715:58:00 compll 120,000
18.11.2017 15:58:00 compl2 10,2800 18.11.201715:58:00 compl2 236,000
18.11.2017 15:58:00 compl3 0,0000 18.11.201715:58:00 compl3 68,000
18.11.2017 15:58:00 compld 0,0200 18.11.201715:58:00 compld 64,000
18.11.2017 15:58:00 compl5 0,0000 18.11.201715:58:00 compl5 64,000
18.11.2017 15:58:00 compls 0,0000 18.11.201715:58:00 compl6 68,000

Obrazok 6.4 Ukazka zlucenych udajov o vypoctovych prostriedkoch klastra

Velkost udajov po zluceni je vySe 400 MB, ktoré su obsiahnuté v takmer

6 500 000 zlucenych zaznamoch.

6.2 Vytvorenie modelu spotreby elektrickej energie klastra

Na zlucenych udajoch sme hl'adali vzt'ah medzi zat'azou na uzle a spotrebou

elektrickej energie. Vytvorili sme viacero regresnych modelov, ktorych vysledky je

mozné vidiet’ na obrazkoch 6.5 az 6.8. V kazdom znich sa na osi X nachadza

namerand zataz uzla a na osi Y namerand spotreba elektrickej energie vo wattoch.

Modré krazky predstavuju zaznamy zo zlucenych udajov.

Vztah medzi spotrebou elektrickej energie a zatazou vypoctového uzla

Spotreba elektrickej energie [W]

150

100

20 s

an o AD
30 35 40

Zata¥uzla

Obrazok 6.5 Model spotreby elektrickej energie pri vyuZiti linedrnej regresie
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Prvy regresny model, ktory sme vytvorili vyuZiva na modelovanie vztahu
medzi zatazou vypoctového uzla ajeho spotrebou elektrickej energie regresnu
priamku. Koeficienty vytvorenej regresnej priamky st uvedené vo vztahu 6.1:

y = 3,5075x + 142,966 (6.1),
kde x predstavuje zataz vypocCtového uzla ay predstavuje spotrebu elektrickej

energie.

\/ztah medzi spotrebou elektrickej energie a zataZou vypoctového uzla

I
=]
=]

Spotreba elektrickej energie [WW]

100

Zataz uzla

Obrazok 6.6 Model spotreby elektrickej energie pri vyuziti nelinedrnej regresie
pomocou logaritmickej funkcie

Druhy regresny model, ktory sme vytvorili opisuje vztah medzi zatazou a
spotrebou elektrickej energie vypoctového uzla logaritmickou funkciou. Koeficienty
logaritmickej krivky sa nachadzaju vo vzt'ahu 6.2:

y = 40,2216 *Inx + 100,015 (6.2),

kde x predstavuje zataz vypoftového uzla ay predstavuje spotrebu elektrickej

energie.
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\iztah medzi spotrebou elektricke] energie a zataZzou vypoctového uzla
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Obrazok 6.7 Model spotreby elektrickej energie pri vyuZiti polynomidlnej regresie
V poradi treti regresny model, ktory sme vytvorili vyuziva na opisanie vzt'ahu
medzi zataZzou a spotrebou elektrickej energie vypoctového uzla polyném treticho
stupna. Koeficienty polyndému moézeme vidiet’ vo vzt'ahu 6.3:
y =0,0016 = x3 — 0,2056 * x? + 9,2016x + 112,125 (6.3),
kde x predstavuje zataz vypocltového uzla ay predstavuje spotrebu elektrickej

energie.

\/ztah medzi spotrebou elektrickej energie a zataZou vypoctového uzla

350
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Obrazok 6.8 Model spotreby elektrickej energie pri vyuZziti nelinedrnej regresie
pomocou mocninovej funkcie

Posledny vytvoreny regresny model vyuziva na opisanie vztahu medzi
zétazou a spotrebou elektrickej energie vypoctového uzla mocninovi funkciu.

Koeficienty mocninovej funkcie su uvedené vo vzt'ahu 6.4:
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y = 106,106 * x02354 (6.4),
6.3 Overenie a porovnanie vytvorenych modelov spotreby elektrickej energie

Délezitym pojmom pri Statistickom spracovani udajov je P-hodnota (angl. p-
value). P-hodnota vyjadruje pravdepodobnost, ze vztah zisteny pri tvorbe
Statistického modelu je ndhodny. Cim je P-hodnota mensia, tym je prepojenie medzi
hodnotami zavislej a nezavislej premennej (nazyvana tiez prediktor) vyraznejsie,
hodnota zavislej premennej viac zévisi od hodnoty nezévislej premennej. P-hodnota
mensia alebo rovna 0,05 je v praxi Casto povazovana za dostato¢nt, vytvara 95 %
Statisticky interval spolahlivosti (nazyvany tiez aj konfidencny interval). [37]

Pri vSetkych modeloch spotreby elektrickej energie vytvorenych v kapitole 6.2
je P-hodnota mensia ako 0,0001, takze zavislost medzi zatazou vypoctového uzla
a jeho spotrebou elektrickej energie je Statisticky vyznamna.

Porovnanie vytvorenych modelov vykondvame v tabulkovom procesore
Microsoft Excel na zdklade vztahov uvedenych v navrhu overenia spravnosti modelu
spotreby energie klastra v kapitole 5.3. Priemernu absolitnu a priemernu relativnu

chybu regresnych modelov uvadzame v tabulke 6.1.

Tabul’ka 6.1 Porovnanie vytvorenych modelov spotreby elektrickej energie

Model Vztah (6.1) Vztah (6.2) Vztah (6.3) Vztah (6.4)
Pouzita Linearna Logaritmicka Polynomiélna Mocninova
funkcia funkcia funkcia funkcia funkcia

Priemerna

absolutna | 5 ¢ v 27W 21,08 W 23,56 W
chyba
modelu

Priemerna

relativna |5 55, 10,14 % 9,42 % 10,53 %
chyba
modelu

Z porovnania vidime, ze najlepSie spotrebu elektrickej energie modeluje vztah

6.3, ktory vyuZziva polynomialnu funkciu.
6.4 Zlicenie udajov o vykonavanych ulohach a vypocétovych uzloch klastra

Na zltucenie tdajov o vykonavanych tlohéch, ktorych ndhl'ad sa nachadza na

obrazku 4.1 avypoctovych uzloch klastra (pozri obrazok 6.4) potrebujeme udaje
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o vykonavanych tlohach najskor predspracovat do pozadovaného formatu, rovnako

ako sme predspracovali aj tidaje o vypoctovych uzloch.

6.4.1 Predspracovanie udajov o ulohach

Je potrebné predspracovat hodnoty atributu JobHostsFullText, v ktorom sa

nachadza zoznam vypoctovych uzlov a jadier, na ktorych bola uloha vykonavana vo

formate:
comp06-0/4+comp06-0/5+ comp07-0/1+comp07-0/2,
z ktorého vidime, ze ilustracna tloha bola vykonavana na:
e vypoctovych jadrach cislo 4 a 5 uzla comp06,

e vypoctovych jadrach Cislo 1 a 2 uzla comp07.

Ulohu, ktora ma v atribute JobHostsFullText viac ako jeden rozny vypoétovy

uzol potrebujeme rozdelit’ na viacero databazovych zdznamov, z ktorych kazdy ma

priradeny len jeden unikatny vypoctovy uzol, aby sme ju v ramci optimaliza¢ného

modelu rozvrhovania uloh vedeli spravne rozvrhnit. Konkrétne vypoctové jadra pri

analyze nie su ddlezité, dolezity je len ich pocet. Na rozdelenie sme vytvorili funkciu

v node.js, ktort uvddzame v pseudokode 6.4.

1 | function get_hosts(val, writer) {

2 | job_hosts = val.hosts.split("+");

3 unique_hosts = [];

4 | for(j=0;]j<job_hosts.length; j++) {

5 host_name = job_hosts[j].substr(0, 6);

6 if (unique_hosts.indexOf(host_name) === -1) {

7 unique_hosts.push(host_name);

8 }

9|}

10 | for (j = 0; j < unique_hosts.length; j++) {

11 writer.write(

12 {

13 jobld: val.jobld,

14 jobStarted: val.jobStarted.tolSOString().replace('T', ' ').substr(0, 19),
15 jobFinished: val.jobFinished.tolSOString().replace('T', ' ').substr(0, 19),
16 nodeCount: val.nodeCount,

17 host: unique_hosts[j],

18 executionSlots: val.executionSlots / val.nodeCount,
19 N

20 }

21|}

Pseudokdd 6.4 Funkcia na vytvaranie zaznamov s jedineCnym vypoctovym
uzlom pre kazda tlohu
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Funkcia get_hosts() prijima dva vstupné parametre:

val je objekt obsahujici databazovy zaznam (jeden riadok z obrazku 4.1),

writer je objekt, ktory umoziiuje zapisovanie do vystupného .csv suboru.

Na riadku 2 uvedeného pseudokddu do premennej job_hosts priradujeme pole

retazcov, ktoré vznikne rozdelenim jedného retazca val.hosts (premenna obsahujica

retazec JobHostsFullText) v mieste vyskytu znaku ,,+“. Riadok 3 obsahuje vytvorenie

prazdneho pol'a v premennej unique_hosts. Na riadkoch 4 az 9 sa nachadza cyklus,

v ktorom iterujeme cez pole retazcov job_hosts, do premennej host_name vkladame

podretazec obsahujuci ndzov vypoctového uzla a ak sa tento vypoctovy uzol este

nevyskytuje v poli vypoctovych uzlov wunique_hosts, tak ho tam vlozime. Na

zvy$nych riadkoch pseudokodu je uvedeny d’alsi cyklus, v ktorom prechadzame cez

vSetky vypoctové uzly z pola unique_hosts apre kazdy jedinecny vypoctovy uzol

zapisujeme do vystupného .csv suboru udaje:

parameter jobld, ktory obsahuje identifika¢né ¢islo ulohy,

parameter jobStarted, ktory obsahuje ¢as zaciatku vykonavania tlohy,
parameter jobFinished, ktory obsahuje ¢as ukoncenia vykonavania ulohy,
parameter nodeCount, ktory obsahuje pocet ré6znych vypoctovych uzlov,
na ktorych bola uloha vykonavana,

parameter host, ktory obsahuje jedinecny vypoctovy uzol,

parameter executionSlots, ktory obsahuje pocet vypoctovych jadier na

jedine¢nom vypoctovom uzle.

Predspracovanim udajov o vykonavanych ulohach sa zvysil pocet zdznamov

o ulohdch z 15433 na 15 552. Predspracované udaje o vykondvanych ulohach su

odosielané¢ do Google BigQuery cez REST API vo forme .csv stboru. Ukazku

predspracovanych tdajov je mozné vidiet na obrazku 6.9.

jobld
138807
136421
137181
137235
136425
124723
129766

job5Started jobFinished nodeCount host execution Slots
2018-04-05T14:10:50 | 2018-04-05T14:44:51 1 comp0q 1
2018-02-11T13:28:09 | 2018-02-12T00:31:41 1 comp0q 1
2018-02-19T22:11:13 | 2018-02-21T23:23:20 1 comp0 1
2018-02-21T22:57:56 | 2018-02-22T05:41:59 1 comp0 1
2018-02-11T13:28:26 | 2018-02-12T03:45:10 1 comp01 1
2017-12-01T13:39:48 | 2017-12-02T13:52:48 1 comp01 1
2017-12-11T14:48:48 | 2017-12-11T15:01:.40 1 comp01 1

Obrazok 6.9 Ukazka vystupu z predspracovania udajov o ulohach
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6.5 Vytvorenie optimalizacného modelu rozvrhovania tloh

Vdaka modelu spotreby elektrickej energie vytvorenému v kapitole 6.2 je
mozné odhadovat’, kol'’ko elektrickej energie sa pri urcitom zatazeni vypoctového uzla
spotrebuje. Zatazenie vypoctového uzla spdsobuju najmi vykonavané ulohy. Na
vytvorenie optimalizaéného modelu rozvrhovania uloh potrebujeme pre kazdi ulohu
zistit', aka vel'kl zat'az na vypoctovom uzle sposobila. Na to potrebujeme vediet’, ako

vyzeral povodny rozvrh tloh, preto ho musime spétne zlozit'.
6.5.1 Spitné skladanie p6vodného rozvrhu tiloh

Na spitné skladanie povodného rozvrhu vyuZivame udaje o tlohach
vykonavanych na klastri UMB. Cast’ spitne zlozeného rozvrhu uvadzame na

vizualizacii v podobe Ganttovho diagramu na obrazku 6.10.

Vizualizacia ¢asti rozvrhu Uloh na klastri UMB
compOl ] E—

15. nov  17.mov 19. nov 21.nov  23.nov 25. now 27. nov 29. nov 1. dec 3. dec 5. dec 7. dec

Priebeh vykondvania dlohy

1D dlohy
W 123113
124177
[ 124185
124188
M 123185
124191
W 123192
M 124215

Obrazok 6.10 Vizualizacia Casti spétne zloZené¢ho povodného rozvrhu
Na Y-ovej osi sa nachaddza zoznam uzlov klastra UMB, ktoré boli v obdobi od
polovice novembra do =zacdiatku decembra v prevadzke azarovenn na nich boli

vykonavané ulohy. Ide len o ¢ast’ celého skimaného casového obdobia, pretoze
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vizualizovat’ celé 3 a pol mesacné obdobie by bolo tazké a vysledna vizualizacia by
bola neprehl'adna. Na X-ovej osi sa nachadzaju datumy. Diagram zndzorfiuje priebeh
vykondvania loh na roznych vypoctovych uzloch. Rézne vykonavané tulohy su
v principe oznacené roznymi farbami, ale farebnd paleta nie je dostatocnd, pretoze
uloh je velké mnozstvo, takze sa niektoré farby opakuji. V legende sa takisto
nachddza len 8 vysvetliviek napriek tomu, Ze uloh v druhej polovici novembra je
niekol’ko desiatok, pretoze zmyslom vizualizacie je poukazat' na priebeh obsadenia
systému, nie na podrobnosti o tom kedy, a na ktorom vypoctovom uzle bola konkrétna
uloha vykonavana. Na diagrame nie su viditeI'né vSetky vykonavané tlohy, pretoze
niektoré Ulohy st vykondvané subezne na jednom vypoctovom uzle alebo su prili§
kratke na to, aby boli na diagrame viditené. M6zeme takisto vidiet’, Ze niektoré tilohy
su vykonavané na viacerych vypoctovych uzloch stbezne. Tuto skutoCnost’ je
potrebné brat’ do uvahy pri implementacii optimaliza¢ného modelu rozvrhovania uloh

v kapitole 6.6.
6.5.2 Zlucenie udajov o vykonavanych tlohach a vypoctovych uzloch klastra

Zlucenie udajov o vykonavanych ulohdch a vypoctovych uzloch klastra je
sucastou Google BigQuery skriptu, ktory sluzi na spédtné urcenie zitaze pre

vykonavané ulohy (pozri riadky 6 az 9 pseudokddov 6.5 a 6.6).
6.5.3 Spitné urcenie zat'aZe pre vykonavané ulohy

Spétné urcenie zataze, ktort vykonavana uloha na vypoctovom uzle sposobila
potrebujeme na to, aby sme pri rozvrhovani tloh mohli ulohu umiestnit’ na taky
vypoctovy uzol, na ktorom by spotrebovala najmenej elektrickej energie. Zat'az, ktora
uloha na vypoc¢tovom uzle sposobila je potrebné urcit’ vo viacerych krokoch:

1. V prvom kroku je potrebné urcit priemernti zataz na vypoctovom uzle
pocas vykonavania kazdej ulohy zoskupeni podla poctu stbezne
vykonévanych uloh.

2. V druhom kroku je potrebné pre kazda ulohu urcit priemerna zataz pri
najmensom pocte sibezne vykondvanych uloh.

3. Vposlednom kroku je potrebné odcitat’ od seba zataze subeznych uloh

iterativnym algoritmom, ktory sme navrhli v kapitole 5.4.1.

60



6.5.3.1 Urcenie priemernej zdat'aZe na vypoctovom uzle pocas vykondvania kaZdej
ulohy

V prvom kroku bolo potrebné ur¢it priemernt zataz pocas vykondvania

kazdej ulohy na klastri UMB a zaroven pocet subezne vykonavanych uloh. Vzhl'adom

na skutocnost’, Ze Google BigQuery skript, ktory sme vytvorili je pomerne rozsiahly

a komplexny, tak sme ho rozdelili na dva pseudokddy. V pseudokdde 6.5 sa nachadza

vnutorny (vnoreny) dopyt a v pseudokode 6.6 sa nachadza hlavny (vonkajsi) dopyt.

SELECT
load2.loadTime AS subquery_time,
jobs2.host AS subquery_host,
COUNT(DISTINCT jobs2.jobld) AS subquery_value
FROM jobs jobs2
INNER JOIN load load2
ON load2.loadComp = jobs2.host AND
PARSE_DATETIME("%Y-%m-%d %H:%M", load2.loadTime)
BETWEEN jobs2.JobStarted AND jobs2.JobFinished
WHERE PARSE_DATETIME("%Y-%m-%d %H:%M", load2.loadTime)
BETWEEN jobs2.JobStarted AND jobs2.JobFinished
GROUP BY subquery_time, subquery_host

O oo NOUL A WN PR

=
= O

=
N

Pseudokdd 6.5 Skript na urcenie poctu sibezne vykonavanych tloh
na vypoctovom uzle

Cielom vnorené¢ho dopytu uvedeného v pseudokdde 6.5 je pre kazdy Casovy
okamih na kazdom uzle urcit' pocet subezne vykondvanych tuloh. V dopyte su
vyuzivané zlucené tudaje o vypoctovych uzloch klastra UMB a o vykonavanych
ulohach (riadky 6 aZ 9 pseudokodu). Na riadkoch 10 a 11 pseudokodu sa nachadza
podmienka, ktord vyselektuje len tie Ulohy, ktoré st v danom Casovom okamihu
vykonavané. Riadok 4 pseudokddu spocita vSetky jedinecné identifikacné Cisla uloh,
ktoré sa v danom okamihu vykondvaju a spristupni ich po€et vonkajSiemu dopytu

v podobe premennej subquery_value.

1 | SELECT

2 | jobs.jobld, jobs.jobStarted, jobs.jobFinished, jobs.host, jobs.executionSlots,
3 | subquery_value AS Simultaneouslobs,

4 | ROUND(AVG(load.loadValueRound), 2) AS avg_load

5 | FROM jobs

6 | INNER JOIN load

7 | ON load.loadComp = jobs.host AND

8 | PARSE_DATETIME("%Y-%m-%d %H:%M", load.loadTime)

9 BETWEEN jobs.JobStarted AND jobs.JobFinished

10 | INNER JOIN subquery (pozri pseudokdd 6.5)

11 | ON load.loadTime = subquery_time AND jobs.host = subquery_host
12 | GROUP BY
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13 | jobs.jobld, jobs.jobStarted, jobs.jobFinished, jobs.host, jobs.executionSlots,
14 | subquery.value
15 | ORDER BY jobs.Jobld

Pseudokod 6.6 Skript na uréenie priemernej zat'aze na vypoctovom uzle
pocas vykondvania kazdej ulohy

Vonkajsi dopyt vyuziva hodnoty premennej subquery_value z vnitorného
dopytu, volanie ktorého sa nachadza na riadkoch 10 a 11. V riadkoch 6 az 9 je opét
mozné vidiet’ zlucenie tdajov o vykonavanych ulohéch a vypoctovych uzloch klastra
UMB. Hodnota subquery_value sa pouziva v prikaze GROUP BY, vd’aka ¢omu
ziskame viacero zaznamov o priemernej zatazi pre jednu vykonavanu ulohu
(vypocitava sa na riadku 4), podla toho, ako sa menil pocet vykonavanych uloh na
vypoc¢tovom uzle. Vystup z tohto dopytu vyuzivame v dopyte na uréenie priemernej
zataze pri najmenSom pocte subezne vykonavanych Uloh (pozri kapitolu 6.5.3.2).

Ukézku vystupnych tdajov je mozné vidiet’ na obrazku 6.11.

jobld jobStarted jobFinished host  CountOfSimultaneousJobs executionSlots avg_load
123471 2017-11-06T21:32:04  2017-11-07T20:40:16  comp25 1 32 9.64
123472 2017-11-07T00:40:07  2017-11-07T01:34:08  comp01 1 B 0.0
123473 2017-11-07T06:58:45  2017-11-07707:03:52 comp0i 1 12 0.0
123474 2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07:04:01 comp02 1 12 0.04
123475 20M7-11-07TOG:58:45  2017-11-07707:03:48 comp03 1 12 0.0
123476 2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07:04:03 compO4 1 12 0.0
123477 2017-11-07T06:58:45  2017-11-07T07:03:47 compOB 1 12 0.0
123478 2017-11-07T06:58:45 2017-11-07707:03:52 compO7 1 12 0.03

Obrazok 6.11 Ukézka vystupnych udajov s priemernou hodnotou zat'aze a poctami
stibezne vykonavanych tloh

6.5.3.2 Urcenie priemernej zdat’aZe pri najmenSom pocte subeZne vykondvanych
tloh

V predchadzajicom kroku sme vytvorili zoznam vSetkych vykonavanych tloh
spolu s poctami subezne vykonavanych uloh a priemernymi zataZzami pocas ich
vykonévania. Ciel'om tohto kroku je vytvorit’ tabul’ku, v ktorej pre kazdu vykonavanu
ulohu uréime priemerni zataz pri najmenSom pocte stbezne vykonédvanych uloh,
idedlne pri vykonédvani ulohy samotnej. Vo vSetkych ostatnych poliach namiesto
priemernej zataze uvadzame zastupni hodnotu, v naSom pripade ,x* (pozri

pseudokod 6.7).

1 | SELECT

2 | jobs.Jobld, jobs.host, jobs.JobStarted, jobs.JobFinished, jobs.executionSlots,
3 IF(MIN(jobs.Simultaneouslobs) =1, jobs.avg load, 'x'),

4 | IF(MIN(jobs.Simultaneouslobs) =2, jobs.avg_load, 'x'),
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5 | IF(MIN(jobs.Simultaneouslobs) = 14, jobs.avg_load, 'x'),

6 | IF(MIN(jobs.Simultaneouslobs) =15, jobs.avg load, 'x')

7 | FROM jobs

8 | GROUP BY

9 | jobs.Jobld, jobs.host, jobs.JobStarted, jobs.JobFinished, jobs.executionSlots
10 | ORDER BY jobs.Jobld, jobs.host;

Pseudokod 6.7 Skript na ur€enie priemernej zataze pri najmensom
pocte subezne vykonavanych tloh

Zakladom pseudokddu 6.7 su prikazy IF uvedené na riadkoch 3 az 6, pricom
tieto prikazy sa aplikuju pre vSetky prirodzené Cisla (1, MAX (Simultaneousjobs)).
Pri vstupnych udajoch, ktoré sme pouzili je MAX(Simultaneousjobs) = 15, teda
najvacsi pocet subezne vykonavanych uloh na jednom vypoétovom uzle bol 15.
Vdaka tomuto skriptu pre kazdu vykonavanu ulohu urc¢ime jednoznacne najmensi
pocet subezne vykondvanych uloh a takisto priemernu zataz pri tomto stave.
Vystupné tdaje vyuzivame v dopyte na konecné urCenie zataze pre kazdi tulohu,
ktory sa nachadza v kapitole 6.5.3.3. Ukazku vystupnych udajov je mozné vidiet na

obrazku 6.12.

Jobld  host JobStarted JobFinished executionSlots F0_ FM_ f2_ f3_ f4_ f5_ f6_ f7_ f8_ fo_ f0_ f1_ #2_ #3_ f4_

123907
123908
123909
123910
12391
123912
123913
123914
123915

comp25
comp25
comp27
comp27
comp28
comp28
comp29

comp29

2017-11-11T18:02:41
2017-11-11T18:02:42
2017-11-11T18:02:42
2017-11-11T18:02:42
2017-11-11T18:02:42
2017-11-11T18:02:42
2017-11-11T18:02:42
2017-11-11T18:02:42
2017-11-11T18:02:42

2017-11-12T16:13:05
2017-11-12T16:13:05
2017-11-12T16:13:05
2017-11-12T16:13:05
2017-11-12T16:13:05
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Obrazok 6.12 Ukézka vystupnych tdajov s priemernou zat’azou pri najmenSom pocte
stibezne vykonavanych tloh pre kazdu ulohu

6.5.3.3 Konecné urcenie zat’aZe pre kaZdu ulohu

Vstupom do posledného kroku zistovania udajov o zatazi vykonavanych uloh
je vystupna tabulka z predchadzajuceho kroku, v ktorej pre kazdi ulohu vieme
jednoznacne urcit’ najmensi pocet sibezne vykondvanych tloh a priemernt zat'az pri
tomto stave. V poslednom kroku zistovania udajov o zatazi vykonavanych uloh z nej
potrebujeme urcit’ zat'az pre kazdu ulohu, ktoru by na vypoctovom uzle spdsobila,
keby sa na fiom nachddzala samostatne, bez ostatnych uloh. V tomto kroku
postupujeme podl'a ndvrhu na urcenie zat'aze ulohy uvedeného v kapitole 5.4.1.

Najjednoduchsi pripad, ktory mdze nastat’ je vtedy, ked’ je najmenSi pocet

subezne vykonavanych uloh rovny 1, pretoze vtedy sa tloha na vypoctovom uzle
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vykonava samostatne. Zataz vSetkych uloh, ktoré patria do tejto kategorie je mozné

urcit’ dopytom podl'a pseudokodu 6.8.

1 | SELECT

2 | jobs.Jobld, jobs.host, jobs.JobStarted, jobs.JobFinished, jobs.executionSlots,
3 | jobs.fO

4 | FROM jobs

5 | WHERE jobs.fO != X'

6 | ORDER BY jobs.Jobld, jobs.host

Pseudokod 6.8 Skript na urCenie zat'aze pre ulohy, ktoré sa na
vypoctovom uzle vykonavaji samostatne

Podmienka uvedena na riadku 5 pseudokddu vyselektuje len tie ulohy, ktoré
aspoil v nejakom ¢asovom okamihu boli na vypoctovom uzle vykonavané samostatne.

Zlozitejsi pripad je taky, ked’ sa uloha na vypoctovom uzle nikdy nevyskytuje
samostatne. Vtedy je potrebné pouzit’ iterativny algoritmus, ktory postupne urci
zataze uloh. Najskor pre tie, ktoré sa na vypoctovom uzle vykonéavaji spolu s jednou
inou ulohou, potom pre tie, ktoré sa vykonavaji s dvomi, az postupne pre vsetky
ulohy. Dopyt, ktory sa vola iterativne uvaddzame v pseudokddoch 6.9 a 6.10, ked’ze

opat’ ide o dopyt zloZeny z vonkajSieho a vnoreného dopytu.

SELECT
jobs2.host AS subquery_host,
jobs2.JobStarted AS subquery_started,
jobs2.JobFinished AS subquery_finished,
jobs2.f0 AS subquery_load

FROM jobs jobs2

WHERE jobs2.f0 !="'x'

NOoO ulbh wN R

Pseudokod 6.9 Skript na vratenie hodnoty zat'aze ulohy, ktord uz je znama
Ulohou vnoreného dopytu uvedeného v pseudokéde 6.9 je vratit hodnotu
zataze ulohy A, ktord sa vykonava pocas vykondvania ulohy B, ale na rozdiel od
zataze Ulohy B je zataz ulohy A znama, pretoZe uz bola zistena pocas vykondvania

dopytu podl'a pseudokodu 6.8.

SELECT
jobs.Jobld, jobs.host, jobs.JobStarted, jobs.JobFinished, jobs.executionSlots,
IF (jobs.f1 - subquery_load) > 0,
ROUND(jobs.f1 - subquery_load, 2),
0
) AS load
FROM jobs
INNER JOIN subquery (pozri pseudokdd 6.9)
ON jobs.host = subquery_host AND
jobs.JobStarted BETWEEN subquery_started AND subquery_finished
WHERE jobs.f1 !="x'

O oo NOOULDES WN

=
o

=
=
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| 12 | ORDER BY jobs.Jobld, jobs.host

Pseudokdd 6.10 Skript na kone¢né urCenie zataze pre kazda ulohu

Ulohou dopytu uvedeného v pseudokode 6.10 je urdit’ zataz pre kazda ulohu,
ktora na vypoctovom uzle nebola vykonavana samostatne. Tento dopyt sa vykonava
iterativne s postupne narastajicim parametrom f;, takze v jednotlivych iteraciach sa
vyskytuje ako f0, f1, .. az fI4. Od hodnoty zataze aktualnej ulohy sa odpocita hodnota
zat'aze ulohy, ktord bola v tom istom ¢ase vykonavana na rovnakom vypoctovom uzle
vratena v parametre subquery_load z vnoreného dopytu. Ukazku vystupného stiboru
je mozné vidiet’ na obrazku 6.13. Zataze jednotlivych uloh uvedené vo vystupnom

subore sa pouzivaju v optimalizaénom algoritme ako matica cien.

Jobid host JobStarted JobFinished executionSlots fO_
123471 comp25  2017-11-06T21:32:04 2017-11-07T20:40:16 32 964
123472 comp0d  2017-11-07T00:40:07  2017-11-07T01:34:08 6 0
123473 comp0d  2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07:03:52 120
123474 comp02  2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07:04:01 12 0.04
123475 comp03  2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07:03:48 120
123476 comp04  2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07:.04:03 12 0
123477 comp06  2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07.03:47 12 0
123478 comp07  2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07.03.52 12 0.03
123479 compl10  2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07:.04:10 120
123480 comp11  2017-11-07T06:58:45 2017-11-07T07.03.56 12 0.03

Obrazok 6.13 Ukézka vystupného suboru so zistenymi zadt'azami
kazdej vykonavanej tlohy

6.6 Implementacia optimalizacného modelu rozvrhovania tiloh

Implementaciu optimalizaéného modelu rozvrhovania tloh sme vykonali
v programovacom jazyku Python s vyuZitim optimaliza¢nych nastrojov spolo¢nosti
Google, ktoré st blizsie opisané v kapitole 3.4. Zakladom optimalizacného modelu je
modifikovand metdéda dopravnej ulohy navrhnutd aopisana v kapitole 5.4.2.
Implementaciu sme vykonali na notebooku znacky Samsung, ktory pouziva operacny
syst¢tm Ubuntu 16.04 LTS, 6 GB operacnej pamite a dvojjadrovy Intel Core I5
procesor s taktovacou frekvenciou 2,5 GHz. Cielom tejto kapitoly je vysvetlit
najdodlezitejSie ¢asti implementacie optimalizaéného modelu, ktory sme vytvorili.

V pseudokodde 6.11 mozeme vidiet' importovanie balicku pywralp z kniznice
ortools. Bali¢ek pywraplp obsahuje sadu optimaliza¢nych funkcii OR-Tools uréenu
pre jazyk Python.
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‘ from ortools.linear_solver import pywraplp

Pseudokdd 6.11 Importovanie kniznice ortools
Pseudokdéd 6.12 obsahuje vytvorenie inStancie objektu pywraplp.Solver,
s parametrami SolveTransportationProblem, ktory urCuje, ze ide o rieSenie dopravne;j
ulohy a pywraplp.Solver.CBC_MIXED_INTEGER_PROGRAMMING, ktory urcuje,

ze ide o celociselnu optimalizaciu.

solver =
pywraplp.Solver(
'SolveTransportationProblem’,
pywraplp.Solver.CBC_MIXED_INTEGER_PROGRAMMING

)

Pseudokdd 6.12 Vytvorenie objektu pre rieSenie optimaliza¢nych problémov
Pseudokody 6.13 a6.14 obsahuju definicie hrani¢nych podmienok pre

optimalizacny problém rozvrhovania tiloh na klastri UMB.

for iin range(pocetUzlov):
solver.Add(
solver.Sum(
pocetladierVyuzivanychUlohovNaUzle[i] * x[i, j] for j in range(pocetUloh)]
) <= kapacitaUzla[i]
)

Pseudokéd 6.13 Definovanie hrani¢nej podmienky, ktord zabezpecuje, ze kapacita
ziadneho vypoctového uzla nebude prekrocena

V pseudokode 6.13 definujeme hraniénit podmienku, ktora zabezpecuje, Ze
kapacita ziadneho vypoctového uzla vyjadrena poctom vypoctovych jadier nebude
prekroCena. Matica x/[i, j] je matica pravdivostnych hodndt, ktord vyjadruje, ¢i je

uloha j priradend na vykondvanie vypoctovému uzlu i.

for j in range(pocetUloh):
solver.Add(
solver.Sum(
[x[i, j] for i in range(pocetUzlov)]
)>=1
)

Pseudokdd 6.14 Definovanie hrani¢nej podmienky, ktord zabezpecuje, Ze kazda tloha
bude priradena na vykonévanie aspoil jednému vypoctovému uzlu

V pseudokodde 6.14 definujeme hraniéntt podmienku, ktora zabezpecuje, Ze
kazd4 uloha bude priradend na vykondvanie aspon jednému vypoctovému uzlu.

Rovnako ako v pripade pseudokddu 6.13 vyuzivame maticu pravdivostnych hodnot

x[i, j].
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solver.Minimize(
solver.Sum(
[x[i, j] * vratSpotrebuZoZataze(maticaCien[i][j])
for i in range(pocetUzlov) for j in range(pocetUloh)
]
)
)

sol = solver.Solve()

Pseudokod 6.15 Vykonanie optimalizécie
Pseudokdéd 6.15 vykonava optimalizdciu pomocou metdody modifikovanej
dopravnej ulohy na zaklade modelu spotreby elektrickej energie s vyuZzitim

polynomidlnej funkcie vytvoreného v kapitole 6.2.
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7 DOSIAHNUTE VYSLEDKY A DISKUSIA

V praktickej Casti prace sme vykonali analyzu udajov pre manazovanie uloh
vo vysokovykonnom pocitani. Na obrazkoch 7.1 az 7.3 je mozné vidiet priebeh
zataze na vypoctovych uzloch, o ktorych mame tudaje. Na Y-ovej osi sa nachadza
zoznam vSetkych vypoctovych uzlov, ktoré boli pocas sledovaného obdobia
v prevadzke a na osi X sa nachddza ¢as rozdeleny na rok, mesiace, pri detailnejSich
vizualizaciach dni a hodiny. Na obrazkoch sa nachadza aj farebna legenda, na ktorej
je uvedené, ze silno modré farba znamena zat'az vypoctového uzla blizku hodnote 0.
Cim slabsi je odtiei modrej farby, tym vys$siu hodnotu zataze vypoctového uzla
predstavuje, az po hodnotu 16. Od hodnoty 16 sa zacina slabo oranzova farba a ¢im
silnejSia oranzovd, tym vysSia hodnota zat'aze az po hodnotu 32. Pocas skiimaného
casového obdobia sa obcCasne vyskytovali aj vysSie hodnoty zataze vypoctovych
uzlov ako 32, ale tie pre prehl'adnost’ vizualizacie S$pecidlne nezvyraziujeme. Su
znazornené rovnakou oranzovou farbou akéd zndzoriiuje hodnotu zataze 32. Obrazky
7.1 az 7.3 sa vo va¢Som rozliSeni nachadzajt v prilohe A.

Priebeh zataze na vysokovykonnom vypoctovom klastri UMB poéas celého sledovaného obdobia.
2017 2018
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Obrazok 7.1 Vizualizéacia priebehu zataze vypoctovych uzlov pocas
celého sledovaného obdobia
Obrazok 7.1 znazoriiuje vizualizadciu priebehu zataze na vSetkych
vypoctovych uzloch, ktoré¢ boli v prevadzke za celé sledované obdobie, teda od
polovice novembra 2017 do konca marca 2018. Z vizualizacie je mozné vidiet, Ze
udaje o niektorych vypoctovych uzloch, napriklad compOl az compll alebo comp26

nie st kompletné, objavili sa ich vypadky. Dalej mozeme vidiet, ze vyssie hodnoty
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zdtaze sa vyskytuji na vypoctovych uzloch comp25 az comp4l, ktoré boli
zaobstaravané v ramci druhej etapy budovania klastra UMB (pozri kapitolu 4.2.1), ¢o
je ocakéavatelné, pretoze maju viac vypoctovych jadier ateda vicsiu vypoctovia
kapacitu.

Priebeh zétaZe na vysokovykonnom vypoétovom klastri UMB pocas februdra 2018.
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Obrazok 7.2 Vizualizécia priebehu zataze vypoctovych uzlov vo februari 2018

Podrobnejsi pohl'ad na vypoctovy systém ponuka obrazok 7.2, v ktorom
analyzujeme priebeh zataze na vypoctovych uzloch v mesiaci februar 2018. Aj na
tomto obrazku je mozné vidiet, Ze vysSie hodnoty zataze st dosahované na
vypoctovych uzloch zaobstaravanych v druhej etape budovania klastra UMB. Na
tomto obrazku je navyse zretel'ne vidiet’, Ze dlhodobo najvyssiu zataz dosahuji uzly
comp39 a comp40, ktoré obsahujii grafické vypoétové akceleratory. Dalsia dolezita
skuto¢nost’, ktor je mozné vidiet' na uvedenej vizualizacii je, Ze zat'az vypoctovych
uzlov sa sice meni skokovo so za¢iatkom vykonavania vypoctovo naro€nej ulohy na
vypoctovom uzle, ale po ndhlej zmene zostdva stabilna dlhsie ¢asové obdobie. To je
spOsobené tym, Ze vykonavanie viacSiny vypocftovo narocnych tuloh trvd raddovo

niekol’ko desiatok minut alebo hodin.
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Priebeh zétaZe na vysokovykonnom vypoétovom klastri UMB pocas 18. februéra 2018.
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Obrazok 7.3 Priebeh zataze pocas 18. februara 2018

ESte podrobnejsi pohl'ad na vypoctovy systém ponuka obrazok 7.3, v ktorom
sa zameriavame na analyzu priebehu pocas jediného dia, 18. februara 2018. Aj na
tomto obrazku je mozné vidiet, ze zataz na vac¢Sine vypoctovych uzlov je pocas dna
stabilnd, napriklad vypoctové uzly compOl az comp22. Takisto je mozné vidiet’, Ze
zataz na niektorych vypoctovych uzloch, ako napriklad comp29 a comp30 pocas 18.
februara rastie. Zaujimavy priebeh ma aj zataz vypoctového uzla comp34, kde
mozeme vidiet, ze zat'az na tomto vypoctovom uzle zhruba na 12 hodin stipla na
dvojnasobok a potom sa vratila na povodnu. Je pravdepodobné, ze pocas tychto 12
hodin bola na uzle vykonavana vypoctovo naro¢na tloha.

Vdaka optimalizacnému modelu rozvrhovania Gloh sme vytvorili alternativny
rozvrh s cielom znizenia spotreby elektrickej energie. Vysledky priebehu spotreby
elektrickej energie podla toho, ako ulohy prichadzali do systému je mozné vidiet’ na

obrazku 7.4.
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Porovnanie povodného a optimalizovaného rozvrhu
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Obrazok 7.4 Porovnanie povodnej a optimalizovanej spotreby

Graf obsahuje dve krivky — modré krivka predstavuje spotrebu systému na
zaklade povodne realne vykonaného rozvrhu, oranZova krivka predstavuje spotrebu
dosiahnutu vd’aka rozvrhovaniu tloh na uzly s cielom dosiahnutia najnizSej moznej
spotreby. Kazdy zaznam na X-ovej osi predstavuje vstup novej ulohy do systému, Y-
ovd os predstavuje okamzitl spotrebu systému vo wattoch v case zaciatku
vykonévania novej tlohy.

Na grafe mézeme vidiet, ze pri nizkych spotrebach elektrickej energie sa
krivky prili$ nelisia, ¢asto sa dokonca prekryvaji. To je spdsobené tym, Ze systém je
malo zataZeny a optimaliza¢ny model rozvrhovania Gloh nemé ¢o zleps$it. Vyznam
optimalizacného modelu rozvrhovania tloh sa prejavi az ked’ sa v systéme vykonava
viac uloh, pretoze vtedy je mozné ich vhodnym umiestnenim spravne rozlozit’ zataz
a tak usetrit’ elektricku energiu.

Na niekol’kych miestach mézeme v grafe vidiet’, ze modra (pdvodna) krivka
sa dostane pod oranzovu (optimalizovanui) krivku. Kedze ide o dynamické
rozvrhovanie, optimalizaény model nevie predikovat, Co sa stane v nasledujucom
kroku. Situacia na klastri sa méze vyvinut’ tak, ze povodny rozvrh tloh ma v istom
momente nizSiu spotrebu elektrickej energie ako ten optimalizovany, ale vac¢Sinou je

to len na relativne kratky ¢as, kym nevstupia do systému nové ulohy. Preto rozvrh
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zostaveny optimalizalnym modelom povazujeme len za pseudooptimélny, nie
optimalny.

Vypocitanim priemernej hodnoty spotreby elektrickej energie pre kazdu
z kriviek sme zistili, Ze priemernd okamzita modelovana spotreba elektrickej energie
pri modrej (povodnej) krivke je 3325,26 W. Pri oranzovej (optimalizovanej) krivke je
priemernd modelovana hodnota okamzitej spotreby elektrickej energie 2809,04 W.
Upravenym rozvrhovanim uloh na vypoc¢tové uzly s ohl'adom na spotrebu elektrickej
energie by v idedlnom pripade bolo mozné usetrit’ zhruba 15% spotreby elektricke;j
energie. O idedlnom pripade hovorime preto, lebo v realnej praxi je tazké dopredu
urcit’, akl zat'az na vypoctovom uzle tloha spdsobi a teda ju priradit’ na najvhodnejsi

vypoctovy uzol.
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ZAVER

V diplomovej praci sme sa zaoberali problematikou analyzovania udajov pre
manazovanie uloh vo vysokovykonnom pocitani. Analyzovali sme vypoctové zdroje
a ulohy vo vysokovykonnom pocitacovom klastri Univerzity Mateja Bela. Definovali
sme Standardné optimalizacné kritérid pre rozvrhovanie tloh. Opisali sme
problematiku suvisiacu s energetickou efektivnost'ou vypoctovych systémov. Zbierali
a analyzovali sme udaje o vypocCtovych uzloch a vykonavanych ulohach na klastri
UMB. Navrhli avytvorili sme skript na predspracovanie udajov o zatazi na
vypoctovych uzloch, skript pre orezanie a pretypovanie textu s hodnotou spotreby
elektrickej energie na desatinné ¢islo, skript na predspracovanie udajov o spotrebe
elektrickej energie, skript na urfenie poctu subezne vykondvanych uloh na
vypoctovom uzle a niekol’ko skriptov na ur€enie zataze, ktoru vykondvand tloha na
vypoctovom uzle sposobila. Tieto skripty sme implementovali na cloudovej platforme
spolo¢nosti Google pomocou sluzby Google BigQuery. Dalej sme navrhli a vytvorili
funkciu na vytvéranie zaznamov s jedine¢nym vypoctovym uzlom pre kazdua tlohu,
ktort sme implementovali v jazyku node.js. Navrhli, vytvorili a porovnali sme 4
regresné modely na modelovanie spotreby elektrickej energie zo zataze vypoctového
uzla. Navrhli a implementovali sme modifikaciu Standardného algoritmu pre vypocet
dopravnej tlohy, ktory sme pouzili v optimalizaénom modeli rozvrhovania tloh. Ten
sme implementovali v jazyku Python s vyuzitim optimaliza¢nej kniZznice OR-Tools.

Zistili sme, Ze z vytvorenych regresnych modelov spotreby elektrickej energie
je najlepsi ten, ktory vyuziva na opis vztahu polynomialnu funkciu, s priemernou
absoltutnou chybou zhruba 21 W, Co pri priemernej spotrebe jedného vypoctového
uzla zhruba 224 W je odchylka 9,42%.

Zistili sme, Ze pri povodnom rozvrhu tloh na vypoctové uzly bola priemerna
modelovana okamzitd spotreba zhruba 3325 W. Pri optimalizovanom rozvrhu bola
priemernd modelovana spotreba elektrickej energie 2810 W, €o je Gspora zhruba 15 %
v idedlnom pripade.

Uvedomujeme si, Ze vredlnom systéme by sa zrejme nepodarilo znizit
spotrebu elektrickej energie az o 15 %, pretoze do toho vstupuju d’alSie faktory
a navyse je problematické dopredu odhadnut’ zataz, ktora tiloha na vypoctovom uzle
sposobi. Predikovanie zataze ulohy a spravania systému je oblast, ktorej sme sa
v praci nevenovali, ale urcite je to vhodna oblast’ na d’alSie pokracovanie vyskumu

v tejto oblasti.
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