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Abstrakt

V této praci se zabyvam problémem konsolidace virtualnich stroji se zaméfenim na optimalizaci
zatizeni sitové infrastruktury. Tento problém definuji a uvadim nékolik moznych postupt reseni.
Ty pak experimentalné otestuji na ndhodné vygenerovanych datech a vyhodnotim.

Klicova slova konsolidace virtudlnich stroji, problém plnéni prihradek, virtualizace, SCIP,
geneticky algoritmus

Abstract

This thesis is dedicated to the problem of the virtual machines consolidation with a focus on
optimizing the load of the network infrastructure. I define this problem and present several
possible solutions. Finally those methods are experimentally tested on the randomly generated
data for the purpose of evaluation.

Keywords virtual machine consolidation, bin packing problem, virtualization, SCIP, genetic
algorithm
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Uvod

Jednim z vyznamnych pokrokt v oblasti informatiky a technologii pocitac¢i byl bezesporu vy-
nalez virtualizace. Tato technika, umoznujici rozdéleni fyzickych prostiedka jednoho fyzického
stroje mezi vice operacnich systému ¢i logickych kontejnerti, umoznila vznik modelu poskyto-
vani vypocetni ¢i datové infrastuktury jako sluzeb. V navaznosti na to zacalo vznikat znatelné
mnozstvi tzv. datacenter, které tyto sluzby poskytuji.

Mezi nejvétsi vyhody tohoto modelu z hlediska zédkazniki je moznost ,,outsourcingu® (svéfeni
problému externimu dodavateli téchto sluzeb) spréavy fyzické infrastuktury. Dalsim z potencidl-
nich duvodu vyuziti sluzeb datacenter je skdlovatelnost. Uzivatel sluzeb datacentra mtize podle
potieby navysit ¢i snizit pronajaté mnozstvi napriklad vypocetniho vykonu, pokud se domniva,
ze ho bude ¢i nebude potiebovat. V posledni fadé bych rdd zminil vyhodu spolehlivosti. Datacen-
tra jsou ¢asto budovana tak, aby predesla moznym vypadktum jejich sluzeb, dostupnosti ¢i ztraté
dat. Zaroven jsou casto vybavena nejmodernéjSimi technologiemi, coz naptiklad u bezpecénost-
nich prvk muaze byt velkd vyhoda. Mensi spolec¢nosti ¢i subjekty ¢asto nedisponuji finanénimi
prostredky, aby si mohli tyto technologie dovolit. Vyuziti sluzeb datacentra pak mutze byt nejen
technicky lepsi, ale v konec¢ném disledku i levnéjsi alternativou.

7 pozice datacentra vsak vznikaji rtizné dil¢i problémy, které je tieba tesit. Napriklad jed-
nim ze zpusobui konkurenc¢niho boje jsou tzv. SLA neboli Service level agreement. Jedna se
odohodu mezi datacentrem a zakaznikem, kterd mimo jiné vymezuje rozsah dostupnosti posky-
tovanych sluzeb. Casto tato dohoda obsahuje i maximéalni dobu nedostupnosti sluzeb roéné a pii
jejim nedodrzeni se datacentrum muze vystavit smluvnim pokutdm. Zaroven existuje nezavisla
organizace zabyvajici se hodnocenim daﬁcaeenterE . Pro dosazeni nejvyssich standardia si muze
datacentrum dovolit maximalné nizsi desitky minut nedostupnosti roéné. (Nedostupnost muze
vzniknout nejen vypadkem ¢i zdvadou, ale také pretiZenim infrastruktury datacentra.) S tim
souvisi dalsi z dil¢ich problému datacenter: efektivni rozlozeni zatéze. Asi nejvétsim provoznim
nakladem datacenter je spotreba elektrického proudu, kterd se sklada ze dvou hlavnich casti:
samotnd spotfeba hardware a spotreba podpurnych zafizeni napr. chlazeni. Rozlozeni zatéze tak
miize mit vyrazny vliv na celkovou spotfebu a tim padem i provozni naklady. P¥i dlouhodobé
zatézi pak nelze zanedbat ani opotiebeni hardware.

Zde je tfeba zminit jesté jeden klicovy faktor a sice proménlivost zatéze datacenter. Jedna
se o nutny dusledek jiz zminéné skélovatelnosti z pohledu klientt. Pii prvnim spusténi je data-
centrum bez jakékoliv zatéze. Ta vznika prubézné, postupnym vytvarenim virtudlnich instanci
napozadavky jednotlivych zakaznikt. Nartst této zatéze 1ze vSak predpokladat jen obtizné. Dalsi
komplikaci je ale zanik ¢i piipadné zmény naroku na vypocetni zdroje jednotlivych virtualnich
instanci. Pokud naptiklad zdkaznik snizi mnozstvi pozadované operacni paméti, muze poten-
cidlné dojit ke vzniku neoptimalniho vyuziti celkového vykonu. Naopak v pripadé pozadavku
nanavyseni pronajatych prostfedki muze nastat situace, kdy pozadované prostiedky nejsou

1Uptime Institute



Uvod

naaktudlnim fyzickém stroji dostupné a tudiz je potfeba virtudlni instanci premistit (tzv. mi-
grace). Dusledkem téchto vlivil jsou vSak neustdlé zmény ve vyuziti dostupnych prostiedku da-
tacentra.

Podle mého nazoru se jednd o velmi rozsdhlou problematiku. Jeji jednotlivé ¢asti jsou pred-
métem mnoha vyzkumi a pripadna feseni mohou snadno nalézt uplatnéni v praxi. Oblast po-
skytovani sluzeb datacenter je na vzestupu a domnivam se, ze tento trend bude pokracovat
ivnejblizsi budoucnosti. V rdmci této préce jsem tedy navdzal na svij predesly vyzkum [1]
a pokusil se ho rozsirit.



Kapitola 1

Cil prace

Jak jsem jiz zminil, tato prace rozsiruje muj predesly vyzkum dané problematiky [m] Zaméruji se
zde na konkrétni optimaliza¢ni kritérium problematiky konsolidace virtudlnich stroji. Definuji
vlastni optimaliza¢ni kritérium a navrhuji nékolik moznych metod jeho reseni. Nékteré z danych
metod jsem sam implementoval, v jiném piipadé jsem vyuzil jiz existujicitho a osvédceného fesenti,
urceného k hledani a optimalizaci matematickych problém.

Hlavnimi ¢astmi této prace pak jsou:

= formalizace problému
= generovani testovacich dat

popis jednotlivych metod feSeni

m experimentdlni zhodnoceni

= implementace umoznujici redlné otestovani

Osobné bych pak rad touto praci posunul sviij vyzkum oblasti konsolidace virtualnich stroju.
Domnivam se vsak, ze potencialni celkovy rozsah tohoto vyzkumu presahuje rozsah této prace.
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Kapitola 2

Nastinéni problematiky a definice
problému

2.1 Uvod do terminologie

Virtualizacni infrastruktura datacentra se mize skladat z mnoha prvki, nejen samotny virtua-
liza¢ni hardware, ale i pridruzend sifova zarizeni a dalsi. Pro ticely této prace vSak neni nutné
detailni déleni a tudiz nam postaci zarizeni rozdélit pouze do 2 kategorii:

m Virtualizacni uzel
m Sifovy prvkek

Virtualizaéni uzel (VU) je fyzicky stroj (nejCastéji vykonny server), na kterém bézi tzv.
hypervizor neboli software zajistujici virtualizaci. Ten md ur¢ity omezeny pocet zdroji (napri-
klad vypocetnich jader procesoru, ¢i mnozstvi operacni paméti), které muze pridélit (na ném
umisténym) virtudlnim instancim. Virtualizované mohou teoreticky byt i jednotlivé ¢asti sitové
infrastruktury, pro ucely této prace je vSak nemusime brét v avahu (vice v 2.4).

Sitovy prvek (SP) je fyzicky ¢i virtudlni stroj (naptiklad router, switch ¢&i firewall), ktery
mimo jiné zajistuje konektivitu mezi virtualizacnimi uzly, ¢i jejich pripojeni k internetu.

Virtudlni stroj (VS) je logicky stroj, ktery bézi pomoci hypervizoru na néjakém virtuali-
zacnim uzlu. Ma konkrétni naroky na mnozstvi zdroji. Muze se nachézet v rtznych stavech,
napiiklad ho lze pozastavit v rdmci migrace.

Hypervizor je software zajistujici virtualizaci. Stard se o pridélovani fyzickych prostredkt
virtualiza¢niho uzlu a spravu virtudlnich stroju (napiiklad spousténi, zastavovani a migrace).
Existuji ruzné druhy hypervizoru i virtualizac¢nich technologii, jejich rozdily a vyhody ¢i nevyhody
jsou vsak pro tuto praci nepodstatné.

Migrace je proces premisténi virtudlniho stroje z puvodniho virtualizaéniho uzlu na jiny.
Existuji rizné zpusoby migrace bézicich i pozastavenych. Presun probihd po pridruzené sitové
infrastruktufe, ¢imz nevyhnutelné dojde k jejimu (alesporti ¢dste¢nému) zatizeni. Mnozstvi dat,
prenesené po siti se muze lisit v zavislosti na typu migrace i mnozstvi zdroji migrovaného virtu-
alniho stroje. Typicky vSak nejvetsi ¢ast prenesenych dat tvori opera¢ni pamét ¢i data diskového
ulozisté.

Vizualni znazornéni migrace mezi dvéma virtualizacnimi uzly reprezentuje obrazek .
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2.2 Techniky optimalizace rozmisténi virtualnich stroji

Obecné existuji dva pristupy rozmisténi virtualnich stroji nezavisle na kritériu, podle kterého
chceme virtualizaéni infrastrukturu , optimalizovat“: Rozmistovani (anglicky Virtual machine
placement) a konsolidace (anglicky Virtual machine consolidation).

2.2.1 Rozmistovani virtualnich strojua

Jednd se o jednodussi z téchto technik. Pti vytvoreni nové instance virtudlniho stroje dojde za
pomoci algoritmu ¢i heuristiky k vybéru (domnéle) optimdlniho umisténi, které je pak danou
instanci zaplnéno. Déle se vsak umisténi tohoto virtualniho stroje nebere v potaz. Pokud tedy
vlivem zanikt a vzniku ostatnich virtualnich stroji toto umisténi prestane byt vhodnym, tato
metoda to nefesi. Dusledkem je, Ze vznika jev velmi podobny fragmentaci dat ¢i systému souborii,
kdy nerovnomérné rozmisténi muze vést k plytvani dostupnymi zdroji. V extrémnim piipadé
pak muze dojit k situaci, kdy pri pokusu o vytvoreni jiného virtudlniho stroje nejsou dostupné
dostatecné prostredky na zadném z virtualizacnich uzli, pri preusporadani ostatnich virtualnich
stroju jiz dostupné byt mohou.

Nékdy byva tento postup aplikovan nejen pfi vytvoreni virtualniho stroje, ale i pfi jeho mi-
graci (napiiklad v [3]). V takovém piipadé migrace slouzi jako ndstroj k uvolnén{ vypocetnich
prostfedki na virtualizacnim uzlu a dochézi k hledani alternativniho optimélniho umisténi mi-
grovaného virtualniho stroje.

2.2.2 Konsolidace virtualnich strojt

k fragmentaci souborového systému, konsolidace lze prirovnat k procesu defragmentace. Tento
proces muze byt zahdjen pri hledani mista pro vytvoreni nového virtualniho stroje, ale i napriklad
pii pokusu o optimalizaci zatiZeni celé virtualiza¢ni infrastruktury (napiiklad za icelem vypnuti
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nékterych virtualizaénich uzli kvili spotfebé energie). Tento proces se pak pomoci algoritmi
¢i heuristik snazi nalézt optimalni umisténi vsech virtualnich stroji nardz napric¢ virtualizac¢ni
infrastrukturou. Nevyhodou tohoto pfistupu vsak je, ze muze vést k velkému mnozstvi migraci
a tudiz zpusobit vyrazné vyssi zatizeni pridruzené sitové infrastruktury ¢i v extrémnim pripadé
naruseni SLA.

Tento text se dale zabyva pouze konsolidaci.

2.3 Definice problému konsolidace virtualnich stroji

Problém konsolidace virtualnich stroju tudiz spociva v nalezeni takového rozmisténi virtualnich
stroju na virtualizaéni uzly, aby nedoslo k prekroceni jejich dostupnych prostiedki. Problém
muze byt navic rozsiren o tzv. optimalizac¢ni kritérium. To predstavuje pomyslné zlepseni aktu-
alntho stavu, kterého se konsolidace snazi dosdhnout. Vice se optimaliza¢nimu kritériu vénuje
samostatnd ¢ast 2.4.

2.3.1 Prostredky virtualizac¢nich uzlt

V prvni fadé je tfeba definovat prostiedky, které hypervizor pfidéluje jednotlivym virtualnim
strojum. Témi muze byt prakticky jakykoliv narok virtudlniho stroje, naptiklad: pocet jader pro-
cesoru, velikost operac¢ni paméti, velikost diskového prostoru, pocet sitovych rozhrani, dostupné
grafické procesory apod. V praxi jsou pripustné prostiedky definovany fyzickou realizaci virtua-
liza¢nich uzli, ktera navic musi byt podporovana hypervizorem. Ne nutné vsak musi existovat
vztah 1 ku 1. Napriklad pokud neni nutné dosdhnout maximéalni propustnosti sitového rozhrani
virtualniho stroje, muze vic virtualnich sitovych rozhrani byt hypervizorem ,, mapovano®“ na jediné
rozhranf fyzické (opét v tomto piipadé zalezi hlavné na typu pouZité virtualizace a hypervizoru).
Jako dalsi priklad bych rad uvedl rtizné moznosti realizace diskového prostoru. Jednodussi al-
ternativa v tomto pripadeé je, ze kazdy z virtualizacnich uzli méa vlastni diskovy prostor, ktery
poté pridéluje hypervizor. Tato metoda mé vyhodu rychlejsiho pristupu virtudlniho stroje k jeho
dattm. V pripadé migrace se vSak zvysuje objem dat pfenesenych mezi virtualizaénimi uzly (a
v pifpadé tzv. offline migracel i doba do opétovného spusténi virtualntho stroje). Oproti tomu
existuji technologie, Ze virtualizacn{ uzly sdili dlozny prostor (vétSinou separdtni fyzické zafizeni,
pripojené pres vysokorychlostni linky. V takovém piipadé pfi migraci neni nutné presunout dis-
kovy prostor virtualniho stroje. Toto feSeni ale pravdépodobné bude mit vliv na rychlost pristupu
k takto ulozenym dattum.

Z tohoto duvodu jsem se tedy rozhodl brat v iivahu pouze nutné prostredky, které z principu
mé znamych nemohou a nebo z praktickych divodid nebyvaji sdileny mezi virtualizacnimi uzly:
pocet jader procesoru a velikost operac¢ni paméti.

Obecné pak lze pridat dalsi prostredky virtudlnich stroji a tudiz i dalsi omezujici kritéria
(viz niZe). V takovém piipadé by s patfiénymi dpravami feSeni navrhovand v této praci méla byt
aplikovatelna obdobnym zptisobem.

Zaroven z duvodu jednoduchosti, tato prace predpokladd homogenitu virtualiza¢nich uzla,
tj. predpokladd, ze vSechny VU maji dostupné stejné celkové mnozstvi prostifedki. Tento pred-
poklad v praxi nemusi byt Gplné neobvykly. Datova centra ¢asto nakupuji hardware ve velkém
poctu totoznych kust. To mimo jiné usnadnuje automatizaci instalaci potiebného softwarového
vybaveni (napfiklad ovladaci hardware) ¢i se tim eliminuji mozné problémy s kompatibilitou
riznych implementaci a architektur. Zaroven se tim zmensuje mnozstvi naskladnéného nahrad-
niho hardware za uc¢elem urychleni reakce na pripadné zavady. Opét pfi provedeni patfi¢nych
uprav, by veskeré metody mély byt pouzitelné.

Imigrace vypnutého virtualniho stroje
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V posledni radé, tato prace predpoklada, ze kazdy VS je umistén pouze na jednom VU a
tudiz neprobihd zadnd migrace. Tento predpoklad nemé zadny vliv na obecnost, jelikoz v pripadé
probihajicich migraci ¢i vytvareni VS lze vzdy nejdrive pockat na dokonceni téchto procesi.

» Definice 2.1 (Omezujici kritéria). Necht u je VU a S* je mnozina vsech VS umisténych
na VU u. Ddle uznacme ucpy joko mmnozstvi fyzickych jader procesoru dostupné VU u a
ekvivalentné ugans jako mnoZstvi operacni pameéti. Obdobné oznacme scpy respektive spap
jako pozadované mmnozstvi jader procesoru respektive operacni pameti VS s. Pak omezujicimi
kritérii jsou:

Yu :ucpy > E ScPU
sesSu

Yu : upanm > E SRAM
seSu

Vs:(s€SYN(s€S")= (u=0)

Aneb Zadny VU nemaize pridélit VS vice prostredki, nez md k dispozici, a Zidng VS neni
na vice VU zdroven.

2.3.2 Podobnost problému s problémem plnéni prihradek

Ctenéii, ktery se orientuje v oblasti teoreické informatiky mozné neunikla jistd podobnost se zna-
mym problémem oznacovanym jako ,, plnéni prihrddek” (anglicky Bin packing problem). Efektivné
se jednd o jeho vicerozmérnou variantu, v tomto pripadé 2. (Kazdy typ prostfedku pridélovanych
virtualnfm strojum piidéva vlastni dimenzi problému.)

Tento problém (v klasické i dvoudimenzionaln{ varianté) je NP-t&zky respektive NP-tplny [@,
5]. Obecné pro dostatecné velké instance nelze nalézt exaktni feSeni v polynomidlnim ¢ase. Tudiz
prakticky neni mozné nalézt toto reseni dostatecné rychle pro jeho vyuziti.

Pro uplnost tohoto textu vsak uvadim i primy dikaz NP-tplnosti problému konsolidace vir-
tudlnich stroju definovaném v této kapitole.

2.4 Optimalizac¢ni kritéria

Cilem konsolidace virtudlnich stroju pak nejcastéji byva optimalizace vyuziti prostfedku virtua-
lizacni struktury. Mnoho vyzkumnych publikaci se zabyva raznymi kritérii a algoritmy hledani
jejich optiméalnich stavii.

2.4.1 Souvisejici prace a dosavadni vyzkum

Jak jiz bylo v této praci nastinéno, typickou motivaci ke konsolidaci virtualnich stroji je dspora
spottreby elektrického proudu. Obsahly vyzkum tohoto tématu udélal A. Beloglazov, ktery v
[@ navrhl hned nékolik modelt a algoritmi za tcelem energetické tspory datacentra pomoci
migraci a vypinani ¢i zapinani virtualizac¢nich uzld, dle aktudlniho zatizeni. Za zminku stoji, ze
jeho prace zvazuje i negativni vliv na vykon datacentra a snazi se udrzet ,,rovnovahu* téchto
dvou kritérii. Z dalsich vyzkumu zabyvajici se snizenim energetické narocnosti stoji za zminku
naptiklad [H], ktefi berou v ivahu nejen energetické naroky jednotlivych virtualizac¢nich uzla ale
i pfipadné dopady na SLA. Zajimavy je i vyzkum [8] zabyvajici se heuristikami, které mimo jiné
zvazuji i tepelné emise hardware virtualiza¢nich uzlii. Reseni navrhujici [9] naopak bere v potaz
i redundanci prostredkii za ticelem zvysSeni odolnosti datacentra vici zadvadam.

Je mozné dohledat i mnoho dalsich védeckych publikaci, zabyvajicich se riznymi kombanicemi
kritérii optimalizace, to vSak neni cilem této prace. Ta je zamérena predevsim na optimalizaci
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zatizeni pridruzené sitové infrastuktury datacentra. Z podobnych vyzkumi stoji za zminku na-
piiklad [10] zabyvajici se rovnomérnym rozlozenim zatiZzeni sitovych linek ¢&i [11] a [12], ktef{ se
zabyvaji optimalizaci sitového provozu pomoci vyuziti fyzické vzdalenosti virtualizacnich uzla ¢i
clusterizaci virtudlnich stroju do skupin a jejich rozmisténi do tzv. racki? (v tomto poradi).

2.4.2 Navrh optimalizacniho kritéria

V predchézejicim vyzkumu [1] jsem navrhl optimaliza¢ni kritérium uvazujici nejen fyzickou vzd4-
lenost virtualizac¢nich uzlid, ale i mnozstvi dat vyménené v komunikaci virtualnich stroju. Toto
kritérium ma za cil minimalizovat celkovou zatéz pridruzené sitové infrastruktury a zaroven sni-
Zit dobu odezvy (a tudiz i dobu potfebnou k doruceni dat) mezi virtudlnimi stroji, které spolu
komunikuji nejvice. Tohoto kritéria se nadéle drzim i v této praci.

Pro ucely tohoto kritéria je nutné nejdiive definovat pojem logickd vzdélenost (nadéle ozna-
Covand také jako LV). V kontextu této price je timto pojmem myslen pocet sitovych prvka
mezi dvéma virtualizacnimi uzly, kterymi prochazi sitova komunikace mezi dvojicemi virtualnich
stroji umisténych na téchto VU. Logicka vzdalenost piimo ovliviiuje dobu doruceni dat mezi
dvéma virtudlnimi stroji. Kazdy sitov ﬁ] prvek (fyzicky i virtualizovany) musi totiz pfichozi data
(napifklad ve formé rdmce ¢ paketu 2) vyhodnotit na zdkladé pifslusné hlavicky a rozhodnout
o jejich pripadném poslani déle. Ac¢koliv vyrobci sitovych prvka neustale zvysuji rychlost a pro-
pustnost svych zafizeni, toto zpracovani z principu trva néjaky c¢as. Rozdil, pokud paket projde
jeden nebo nékolik desitek routertt (navic potencidlné pouzivajicich rizné protokoly, tunelovaci
technologie - napiiklad VPN ¢i bezpeénostni nastaven{) pak mtze byt velmi znatelny. Navic, po-
kud si dva virtualni stroje dlouhodobé vymeénuji vétsi mnozstvi dat, zmenseni logické vzdélenosti
téchto VS miiZze mit za nédsledek snizen{ celkové zatéze jednotlivych sitovych prvkia (napiiklad
zmenSenim mnoZstvi prekladu adres mezi jednotlivymi segmenty sité).

» Definice 2.2 (Optimaliza¢ni kritérium). Necht S je mnoZina vsech VS a dist(s,s’) je LV
s, s € S. Ddle necht comm(s,s’) oznacuje mnozstvi libovolngjch jednotek sitové komunikace
odeslangch mezi s, ' € S. Pak optimalizacni kritérium definujeme jako:

Z (dist(s,s") x comm(s,s))

s,s'€S

Konsolidace zvazovana v této praci se pak zabyva nalezenim takového rozmisténi virtualnich
strojii na virtualiza¢nich uzlech, ze spliuje vSechna omezujici kritéria a zarovenn ma minimalni
hodnotu kritéria optimalizac¢niho.

R4d bych jesté upozornil na obecnost comm() v predchozi definici. Takto zavedend hodnota
muze v praxi reprezentovat témef jakoukoliv metriku dat pfenesenych po siti (rdmce, pakety,
byty, gigabyty, i jiné). Tuto formulaci jsem zvolil tmyslné, jelikoz kvuli divodim popsanych
v 2.4.2.1 nebylo mozné zvolit, kterd (pfipadné které) z jednotka by mohla byt v praxi optimalnim
kandidatem.

2.4.2.1 Testovaci data

Vyznamnym problémem konsolidace virtualnich stroji se zaméfenim na optimalizaci zatizeni
sitové infrastruktury je podle mého nazoru nedostatek informaci. V dobé psani této prace mi neni
znama jedind studie ¢i datova sada obsahujici volné dostupné informace o rozlozeni komunikace
mezi virtualnimi stroji v ramci datacentra. Zaroven se mi v prabéhu mého vyzkumu nepodarilo
tato data ziskat. Z tohoto diivodu bylo za tcelem experimentalniho ovéfeni nutné data nadhodné
vygenerovat. Jelikoz se vSak nedomnivam, ze komunikace mezi virtudlnimi stroji je ndhodn4,
formuloval jsem v dalsi kapitole nékolik myslenek o tom, jak by mohla tato data vypadat.

2 skifn“ slouzici k ukldddni servert, které jsou nejéastéjsi formou virtualiza¢nich uzla
3uvazujeme kontext 2. a 3. vrstvy ISO/OSI modelu
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Kapitola 3

Generator datovych sad

V této kapitole popisuji jak a pro¢ se domnivam, Ze vypadd struktura komunikace mezi virtu-
alnimi stroji. Ddle pak popisuji mnou implementovany generdtor ndhodnych dat, odpovidajici
této teorii.

3.1 Vlastnosti virtualnich stroji a virtualizacnich uzla

Jak jiz bylo dfive zminéno, tato prace predpokladd homogenni virtualizacni uzly. Dalsim predpo-
kladem je ,,standardizace* jejich vypocetnich prostredki. Vevétsiné pripadid moderni procesory
obsahuji mocninny pocet jader o zdkladu 2, pfipadné soucet dvou téchto mocnin. (V zdvislosti
urceni procesoru, pro osobni pocitace tyto hodnoty byvaji nejcastéji 4 a 8 vy oéetnich jader, pro
vyuziti datacenter pak existuji procesory o 16, 24 pres 128 az po 192 jader.) Obdobné moduly
operac¢ni paméti RAM se vyrdbéji v mocnindch o zdkladu 2 (typicky od 4 do 256 GB).

Ackoliv vétsina hypervizor ¢i operacnich systémil umoznuje vytvorit virtualni stroj s atypic-
kym mnozstvim prostfedki (naptiklad 9 vypocetnich jader ¢i 3 GB operacni paméti RAM), tuto
moznost jsem v ramci nadvrhu generovani dat zavrhl. Atypické virtudlni stroje budou dle mého
néazoru spise méné casty jev. Datacentrum se navic mize v ramci pokusu o usnadnéni efektivniho
zaplnéni zdroju jednotlivych virtualiza¢nich uzli omezit pouze na podporu typickych VS.

3.2 Vlastnosti komunikace virtualnich strojt
Ohledné samotné sitové komunikace uvniti datacentra, domnivam se, ze existuji 2 typy situaci:

= Bézna komunikace

= Komunikace v ramci clusteru

3.2.1 BeézZna komunikace

Jedna se o relativné malé mnozstvi sitové komunikace mezi dvojici VS. AvSak dochézi k ni prak-
ticky vzdy. Praktickym ptikladem této situace by mohl byt ARP protokol, ktery pri pocatecnim
dotazu vyuzivd broadcastu na linkové vrstvé ISO/OSI. Rdmec s timto dotazem tudiz dorazi
ke kazdému virtudlnimu stroji v ramci jednoho segmentu sité. Dalsim prikladem by mohl byt
discover paket protokolu DHCP.

1viz. napiiklad fada procesorit EPYC spole¢nosti AMD

11
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B Obrazek 3.1 Nékres typické tiivrstvé topologie sité. Zdroj: ﬂﬂ]

3.2.2 Komunikace v ramci clusteru

Dalsim jevem v komunikaci mezi dvojici ale i vétsi skupinou VS je komunikace tzv. clustert.
Cluster je v tomto piipadé skupina virtudlnich stroju, které mezi sebou (pfimo ¢i pfes jednoho
z nich jako prostfednika) komunikuji znatelné vice a castéji. Jako prakticky piiklad bych uvedl
klienty a server ¢i databdazi libovolné aplikace, ¢i ¢leny spolecné Active Directory spolecnosti
Microsoft. Dalsi z variant maze byt proxy server, ktery slouzi k pristupu z venci na ostatni ¢leny
clusteru. Domnivam se, ze vyskyt tohoto jevu nebude ojedinély, avsak bézna komunikace by méla
prevazovat.

3.3 Vlastnosti sitové infrastruktury datacentra

Finalni problém struktury dat je samotnda topologie sitové infrastruktury datacentra. Teoreticky
mize byt naprosto libovolnd. Cilem datacenter vSak bude uréitd mira redundance (kvili spo-
lehlivosti a pfipadnému vyvazovani zitéze). Na druhou stranu proti tomuto kritériu vSak jde
porizovaci cena této infrastruktury. V neprospéch velké redundance i nizka mira zatiZzeni jednot-
livych sitovych prvka. V praxi se tedy bude hledat urcity kompromis.

Z tohoto duvodu jsem zvolil tzv. tfivrstvou sitovou architekturu. Ta se sklada ze 3 vrstev,
jejichz sitové prvky nejsou propojeny s prvky stejné vrstvy, ale s prvky vrstvy ,,o jedna“ nizsi
respektive vyssi. Jednotlivé linky mezi vrstvami jsou typicky zdvojené kvuli redundanci. Virtu-
alizacni uzly jsou pripojeny na sitové uzly nejnizsi (tzv. pfistupové) vrstvy. Typickou t¥ivrstvou
sitovou architekturu zobrazuje obrazek Eﬁ

Za tcelem obecnosti implementacni ¢asti této prace jsem vSak vytvoril format vstupniho
souboru generatoru, ktery jednoduchym zpusobem popisuje libovolnou sitovou topologii ve zjed-
noduseném pojeti (uvedeném na zacatku sekce 2.1).
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7 41

sl s2 s3 nl n2 n3 n4

sl 2 s2 83
52 3 sl nl n2
s3 3 sl n3 nd
nl 1 s2

n2 1 s2

n3 1 s3

nd 1 s3

B Obrazek 3.2 Ukézka struktury jednoduchého .TPG souboru

3.3.1 Format . TPG

Vstupni soubor generatoru zacéind radkou obsahujici trojici ¢isel oddélenych mezerou: celkovy
pocet uzlu topologie (virtualiza¢nich i sitovych), pocet virtualiza¢nich uzli a pocet ,, zaplnénych®
vypocetnich uzli. Zaplnéné vypocetni uzly jsou takové, jejichz vypocetni prostredky jsou témeér
vyCerpany virtudlnimi stroji. Tento parametr ma velky vliv na obtiznost dané instance, ale to
bude podrobnéji rozebrano v kapitole [7.

Nésleduje mezerami oddéleny seznam jmen vSech uzll topologie. Jmenné konvence je v tomto
pripadé ,,sID“ pro sitovy uzel a ,nID“ pro uzel virtualizaéni. (ID mysleno celé ¢islo oznacujici
konkrétni uzel, naptiklad s8 ¢i n2.)

V posledni fadé pak nésleduji fadky obsahujici seznamy sousedu, jejichz syntaxe je opét
oddélend bilymi znaky v nasledujicim poradi: jméno uzlu, pocet sousedu, jména sousedt oddélena
mezerami.

Ifklad jednoduchého souboru .TPG se 4 virtualizacnimi a 3 sitovymi uzly zobrazuje obra-
zek|3.2.

3.4 Implementace generatoru

K implementaci generdtoru testovacich instanci jsem zvolil programovaci jazyk C++. Samotny
generator je z algoritmického hlediska velmi primocary a jednoduchy.

3.4.1 Argumenty generatoru

Generator ma 3 povinné vstupni argumenty v tomto potradi:

1. soubor .TPG
2. pravdépodobnost zastaveni zaplnéni VU

3. pravdépodobnost vzniku clusteru mezi dvojici VS

Pravdépodobnost zastaveni zaplnéni virtualizacnich uzld ovliviiuje obsazenost vypocetnich
prostfedkit VU, které nejsou zaplnéné (viz 3.3.1). Pro takové uzly pak dochézi pfi priddni kaz-
dého dalstho VS k vygenerovani rozhodnuti, zda je tento VS posledni na tomto VU. Tato
pravdépodobnost je dana timto argumentem, jehoz hodnotou miize byt celé ¢islo v intervalu
0-100%.

Pravdépodobnost vzniku clusteru mezi dvojici VS je vyhodnocena pfi generovani komunikace
mezi jednotlivymi dvojcemi VS. Tento argument muZe byt opét celé ¢islo v intervalu 0-100%.
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B Vypis kédu 3.1 Implementace Dijkstrova algoritmu v generdtoru dat

void calcDistances(std::vector<node> & topology){
for(auto & it : topology){
std::queue<std::pair<std::reference_wrapper<node>,int>> q;
for (auto & iit : topology){
iit.state = stateNotFound;

}

q.push(std::make_pair<std::reference_wrapper<node>,
int>(it,0));
it.state = stateOpened;

while (!q.empty ()){
for (auto & iit : q.front().first.get().neighbours)q{
if (iit.get () .state == stateNotFound){
iit.get () .state = statelOpened;
q.push(std::make_pair<
std::reference_wrapper<node>,int>
(iit.get (), q.front().second+1));

}

q.front () .first.get().state = stateClosed;

it.distances.push_back(std::pair<
std::reference_wrapper<node>, int>
(q.front().first.get(), q.front().second));

q.pop );
}
if (topology.size() != it.distances.size()){
std::cerr << "Found unreachable node or "
<< "switch... Funy..." << std::endl;
exit (-666) ;
}

3.4.2 Urceni logickych vzdalenosti

K urceni logickych vzdalenosti generator pouziva jednoduchou sekvencni implementaci Dijkstrova
algoritmu. Ten pro kazdy z uzll topologie vytvoii frontu vrchold pro postupné prohleddvani sou-
sedi. Tato fronta zpocatku obsahuje pouze vychozi uzel. Iterativné pak dochazi k nachazeni,
vypoctu vzdalenosti a pridani do fronty neobjevenych uzli, které sousedi s uzlem, ktery je aktu-
alné na zacCatku fronty. Algoritmus iteruje, dokud fronta neni prazdnd. Exaktn{ formulace tohoto
algoritmu nenf pro dcely tohoto textu potfebnd, lze ji vSak nalézt napiiklad v [14]. Konkrétni
implementaci v generatoru zobrazuje vypis kodu 3.1\

RAd bych upozornil na implementaci chybového ukonceni generatoru, pokud v topologii exis-
tuje uzel, ktery neni dosazitelny z jiného. Duvod je ten, ze v takovato situace by efektivné mohla
znemoznit migraci v rdmci datacentra a tudiz tento stav neni povazovan za validni.
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B Vypis kédu 3.2 Generovén{ virtudlnich stroji

int cnt = 0;

int tmpRANM;

int tmpCPU;

while (cnt < numNodes){
tmpRAM = 0;
tmpCPU = 0;

while (true){
virtualMachine tmp;

if ( ((cnt < filledNodes)
&& (tmp.numCores + tmpCPU <= maxCores)
&% (tmp.RAMSize + tmpRAM <= maxRAM))
Il
(((int) (RNG() %100 + 1) > stopProbability)
&% (tmp.numCores + tmpCPU <= maxCores)
&% (tmp.RAMSize + tmpRAM <= maxRAM)) ){
virtualMachines.push_back (tmp);
tmpCPU += tmp.numCores;
tmpRAM += tmp.RAMSize;
telsed{
virtualMachines.back().lastInNode = true;
break;

++cnt;

3.4.3 Generovani virtualnich strojia a jejich komunikace

Ke generovani nahodnych c¢isel jsem pouzil prostiedky Standard Template Library jazyka C++.
Konkrétné generdtor pseudondhodnych ¢isel std::default__random__engine. K jeho inicializaci vy-
uzivam std::random,__device, coz by podle dokumentace na vétSiné implementaci mél byt nede-
terministicky generator ndhodnych ¢isel. Domnivam se, ze takto inicializovany pseudondhodny
generator bohaté postacuje pro icely této prace.

Generovanim prostiedki jednotlivych VS probihd postupné zapliiovani jednotlivych VU.
Algoritmus postupuje nejprve za cilem vygenerovani VS umisténych na jednotlivych zaplnénych
VU, dokud by dalsi VS neporusila omezujici kritéria. Timto zptisobem generator postupné zaplni
pozadovany pocet VU. Pro zbylé VU pak postupné generuje VS s argumentem danou prav-
dépodobnosti vygenerovani dalstho VS ¢i dokud nedojde k jeho zaplnéni. Tato ¢ast zdrojového
kédu je zobrazena v 3.2.

Samotné generovani komunikace je pak spiSe formélni zalezitost. Pro kazdou dvojici virtudl-
nich stroju je nejdriv s prislusnou pravdépodobnosti uréeno, zda jsou vzajemné soucasti clusteru.
Poté je vygenerovana ndhodnad hodnota mezi 0 a prislusnou maximalni hranici (dané hranice
budou detailné diskutovany v kapitole [7). Komunikace je pro ucely této prace symetrickd, tudiz
se do ni zapocitavaji prichozi i odchozi data. Hodnota komunikace mezi VS 1 a 2 je tedy vzdy
totozna, jako mezi VS 2 a 1. Zaroven generator vzdy urc¢i hodnotu komunikace VS se sebou
samotnym jako 0. V praxi tato komunikace viibec neopusti operac¢ni systém daného VS a tudiz
je pro konsolidaci nepodstatna.
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#nodes: 4
#nodeCores: 16 #nodeRAM: 32

NodeDistances

NodeName: nl Distances: nl-© n2-1 n3-3 n4-3
NodeName: n2 Distances: n2-© nl-1 n3-3 n4-3
NodeName: n3 Distances: n3-© n4-1 nl-3 n2-3
NodeName: n4 Distances: n4-© n3-1 nl-3 n2-3

#virtualMachines: 6
2-4 1-4

8-16

16-2

8-16 8-8

CommunicationMatrix:
@ 58 148 124 101 161
58 © 69 135 230 285
148 69 @ 4 162 288
124 135 4 @ 205 216
101 230 162 205 @ 107
161 285 288 216 107 ¢

B Obrazek 3.3 Ukdzka struktury jednoduchého .DTC souboru

3.4.4 Format vystupu — soubor .DTC

Generator instanci vypisuje na standardni vystup. Format je ale totozny se vstupnim formé-
tem nékterych dale popsanych metod konsolidace, ktery jsem oznacil jako .DTC. Opét se jednd
ojednoduchy textovy format, tentokrat vsak i s anglickymi komentafi. Ten ma nasledujici tvar:

1. #nodes: <pocet VU>

Generator datovych sad

2. #nodeCores: <pocet vypocetnich jader VU> #nodeRAM: <mnozstvi operac¢ni paméti VU >

3. NodeDistances

= NodeName: <oznaceni VU> Distances: <oznaceni VU >-vzdalenost...

= NodeName: <oznaceni VU> Distances: <oznaceni VU >-vzdalenost...

4. #virtualMachines: <celkovy pocet VS>E

= CPU-RAM CPU-RAM..

= CPU-RAM CPU-RAM
5. Communz'cationMatMac.B

= <komunikace s prvnim VS> <komunikace s druhym VS>..

= <komunikace s prvnim VS> <komunikace s druhym VS>..

Jednoduchy piiklad formatu .DTC zobrazuje obrazek

2néasledovany fadkovym seznamem — na prvinim fadku jsou VS umistény na prvnim VU..
3nasledovany faddkovym seznamem komunikace, prvni faddek obsahuje komunikaci prvniho VS, druhy tadek

druhého VS..



Kapitola 4

Heuristické reseni

Jako prvni z moznych zpusobt konsolidace bych rad uvedl metodu hledani clusterti, ktera byla
jiz navrzena v ramci [1]. Jedna se o heuristiku, jejiz cilem je vyhledat shluky virtudlnich stroji,
které spolu komunikuji vice a migraci je premistit bud na totozny nebo co nejblizsi virtuali-
zacni uzel. V pribéhu tohoto procesu vsSak muze nastat, ze by doslo k zaplnéni nékterého z
virtualizacnich uzla. Algoritmus tento problém Fesi postupnou migraci virtualnich stroju, které
nejsou soucasti clusteru a jejichz migrace pokud mozno ovlivni zatizeni sitové infrastruktury co
nejméné. V idedlnim pripadé by tato heuristika méla vést k malému poctu migraci, avsak je
velmi nepravdépodobné, ze by dosahovala optimalniho vytizeni sitové infrastruktury. Pseudokdd
tohoto algoritmu je vyobrazen v [1.

4.1 Vstupni parametry algoritmu

Velmi vyznamnou otazkou pfi nasazeni této heuristiky je: ,, Co povazovat za clustr a co jiz ne?“
7Z tohoto duvodu jsem navrhl nasledujici vstupni parametry algoritmu:

m hranice vytvoreni cluster

m hranice zvétSovani clusteri

Jedna se o celociselné parametry, které urcuji mnozstvi a velikost vyhledanych clusteri. Po-
drobnéji se témto parametrim vénuji v 4.2.1|

4.2 implementace

K implementaci tohoto heuristického algoritmu jsem opét zvolil jazyk C++. Vstupnimi argu-
menty implementace jsou:

1. soubor .DTC
2. hranice vytvoreni clustert
3. hranice zvétSovani clustertu

Implementace poté nacte vstupni data simulovaného datacentra a ulozi je do nasledujicich
struktur 4.1\

Pole startingPlacement pak obsahuje veskeré informace o ptivodnich virtualnich strojich. Pole
nodeDistances obsahuje informace o vzdéalenosti virtualizac¢nich uzla. Zavérem pole startingFilling
obsahuje informace o zabranych zdrojich jednotlivych virtualizacnich uzli.

Trida countingNode je pomocna tfida, kterou implementace vyuziva pii urc¢eni migraci VS.

17



18

B Vypis kédu 4.1 Datové struktury implementace heuristického algoritmu

class virtualMachine {

public:

};

int cores, RAM, nodePlacement;
std::vector <int> communication;

virtualMachine (int c, int r, int n):cores(c), RAM(r)
nodePlacement (n) {
communication.reserve (numVMs) ;

}

virtualMachine (const virtualMachine & vm){
cores = Vm.cores;
RAM = vm.RAM;
nodePlacement = vm.nodePlacement;
communication = vm.communication;

class node {

public:

};

int cores;
int RAM;

node () : cores (0) ,RAM(0) {}
node (const node & n){

cores = n.cores;
RAM = n.RAM;

std::vector <node> startingFilling;
std::vector <std::vector <int>> nodeDistances;
std::vector <virtualMachine> startingPlacement;

class countingNode {

public:

int cores, RAM;
std::vector<int> clusterMember;

Heuristické reseni

>

std::vector<std::pair<int, double>> attemptedStandalone;

std::vector<int> standalone;

countingNode () : cores (0) ,RAM(0) {}



Slozitost algoritmu

4.2.1 Hledani clusteru

Implementace nejprve urci hrani¢ni mnozstvi komunikace, které jesté povazuje za cluster. Toho
dosdhne nasledujicim vypoctem:

max(comm) — comm
l

Kde L je hledand hranice, max(comm) je maximum komunikace, kterd v datacentru probéhla
mezi dvéma V'S, comm je aritmeticky priumér komunikace mezi véema V'S a [ je vstupni parametr
hranice vytvoreni clusterd.

Poté implementace paruje VS. Jakdkoliv dvojice, kterd mezi sebou komunikuje vice, nez je
hranice L je povazovana za cluster. Dale jsou jednotlivé dvojice, které sdileji jeden VS spojeny
do clustert o vice VS. V posledni fadé pak implementace projde komunikaci jednotlivych VS v
clusteru a jejich komunikaci s jinymi VS, které nejsou zatazeny v zadném z doposud vytvorenych
clustert. Pokud by pridanim tohoto virtualniho stroje doslo k navyseni celkové komunikace uvnity
clusteru o hodnotu argumentu hranice zvétSovani clustert (v procentech), je tento VS ptiddn do
daného clusteru.

L = max(comm) —

4.2.2 Vybér cilovych virtualizacnich uzla

Implementace nésledné uréi idedlni rozmisténi clusteru na virtualiza¢ni uzly. Za idedlni umis-
téni je povazovan virtualiza¢ni uzel, na kterém se puvodné nachdzel VS s nejvétsim mnozstvim
opera¢ni paméti. (Migrace tohoto stroje by pravdépodobné byla nejniro¢néjsi.) Poté dojde k
vyhodnoceni pro vSechny ¢leny clusteru, zda se jiz na tento ,,idealni uzel“ vejdou, ¢i zda je nutné
pro né hledat alternativni umisténi. To je v pfipadé potieby vyhledano hlavné podle vzdalenosti
od ,,idedlniho uzlu“. Konkrétni funkce jsou zobrazeny ve vypisu kédu 4.2.

Je vhodné podotknout, Ze po provedeni rozmisténi clusteri se vnitini stav implementace muize
nachézet v nevalidnim stavu. To vzniké diky tomu, Ze rozmistovani clustert nebere v ivahu VS,
které nejsou soucasti zadného clusteru.

4.2.3 Pripadna migrace samostatnych virtualnich strojt

Pokud nastala situace, Ze se néjaky ze samostatnych virtualnich stroji ,, nevejde®, je nutna jeho
migrace na jiny virtudlni stroj. Tyto migrace mé implementace provadi v poradi podle poméru
komunikace s VS na daném VU ku komunikace s VS mimo dany virtualizaén{ uzel. (Uzel s
nejnizsim pomérem je migrovan prvni.) Novy virtualizaéni uzel tohoto VS je ten, kde lze VS
umistit a zdroven ma nejmensi mnozstvi dostupnych volnych prostiedk.

Zde je vsak nutné podotknout, ze miize teoreticky nastat situace, kdy pro néjaky virtudlni
stroj jiz neexistuje virtualiza¢ni uzel, kam by ho slo umistit. (To nastava diky tomu, Ze algoritmus
nebere v ivahu vyuziti prosttedki VU tak, aby mél jistotu, ze umisti vSechny VS.) V takovém
pripadé algoritmus selhal, ohlas{ kritickou chybu a ukondci se.

4.3 Slozitost algoritmu

Algoritmus této heuristiky lze jednoduse popsat pomoci pseudokédu E Vypocet maxima a pru-
meéru komunikace je kvadraticky k poctu virtudlnich stroji. Vyhledani pocatecnich clusteru je
opét kvadratické k poctu virtualnich stroji. Spojeni prekryvajicich se clusterti je linearni k poctu
clustert a tudiz lze shora omezit poctem virtudlnich stroju. (Clusterti z principu nemuze byt
vice nez VS.) Proces vybéru migraci pro clustery mé slozitost pocet clusteru (ktery lze opét od-
hadnout shora) vyndsobeny po¢tem VU. V zdvéru piipadnd migrace samostatnych VS je shora
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B Vypis kédu 4.2 Implementace umisténi clustert heuristiky

int nearestGoodNode (int idealNode, int toPlace,
std::vector<countingNode> & compute){

if (compute [idealNode].cores + startingPlacement[toPlace].cores <=
nodeCores && compute[idealNode].RAM +
startingPlacement [toPlace] .RAM
<= nodeRAM ){
return idealNode;

Yelsed{
int tmp = -1;
for(int i = 0; i < numNodes; ++i){
if (compute[i].cores + startingPlacement[toPlace].
cores <= nodeCores && compute[i].RAM
+ startingPlacement [toPlace].RAM
<= nodeRAM) {
if (tmp == -1){
tmp = i;
}elsed{
if (nodeDistances[idealNode] [i] <
nodeDistances [idealNode] [tmp])
tmp = i;
}
}
}
if (tmp == -1){
std::cerr << "Fatal error" << std::endl;
exit (666);
}
return tmp;
}

}

void findPlaceCluster (cluster & cls, std::vector<countingNode> & compute,
std::vector <int> & solution){
int maxOnNode = startingPlacement[cls.VMs[0]].nodePlacement;
int maxRAM = nodeRAM - startingFilling[maxOnNode].RAM;
for (auto & it : cls.VMs){
if (nodeRAM - startingFilling[startingPlacement[it].
nodePlacement] .RAM > maxRAM){
maxRAM = nodeRAM -
startingFilling[startingPlacement [it].nodePlacement].RAM;
max0nNode = startingPlacement[it].nodePlacement;
}
}
for (auto & it : cls.VMs){
int n = nearestGoodNode (maxOnNode, it, compute);
compute [n].clusterMember.push_back(it);
compute [n].cores += startingPlacement[it].cores;
compute [n] .RAM += startingPlacement[it].RAM;
solution[it] = -1;



Slozitost algoritmu

omezitelnd poctem VS krat pocet moznych umisténi tudiz poc¢et VU. To celkové dava néasledujici

slozZitost:

Om*+n*+m+mxn+mx*n)=0n>+mxn)

Kde n je poéet VS a m pocet VU. To lze efektivné povazovat za slozitost O(n?) za pred-
pokladu, ze n > m, jelikoz oba pocty jsou prirozena cisla. Variantu, ze by v datacentru bylo
vic aktivnich VU nez VS muzeme v tomto piipadé zanedbat. (Alternativné lze prazdné VU

povazovat za vyplé a tudiZ je nebrat pfi vypoctu v ivahu.)

Algoritmus 1 Pseudokdd heuristického algoritmu

e e e e e o

L = max(Comm) — (max(Comm) — prumer(Comm))/l
clustery < najdiDvojiceV S(Comm, L)
spoj PrekryvajiciSeClustery(clustery)
for i in clustery do
for j in VS & j not in clustery do
if 1.1 %« Comm(i) < Comm(i + j) then
pridej j do ¢
end if
end for
end for

: for i in clustery do

migruj(i,najdiVhodnyU zel(i))
end for
for 7 in VU do
while preplneny(i) do
J VS v i s nejnizsi Comm (uvnitr ¢)/Comm (vne 7)
migruj j na uzel s dostatkem volnych zdroju
end while
end for
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Kapitola 5
Reseni celociselnym
programovanim

Dalsim zpusobem reseni, jiz navrhnutym v ramci [m], je definovat problém jako tzv. celociselné
programovani. Jedna se o zpusob vyjadreni problému pomoci celociselnych nezndmych. Takto
formulovany problém lze pak Tesit rtznymi zptsoby, vétSinou v zavislosti na néjaké ucelové
funkei'. Existuji fesice ¢ algoritmy piimo uréené k feseni téchto problémii [15]. V rdmci svého
vyzkumu jsem se vSak rozhodl pouzit trochu rozdilny pristup, jelikoz se domnivam, ze cisté
celociselné programovani neni vhodné pro formulaci optimaliza¢niho kritéria formulovaného v
této praci. Zvolil jsem tedy pouziti jednu z evolucnich vypocetnich technik — geneticky algoritmus.

5.1 Geneticky algoritmus

Podle [@] se jednd o jednu z nejznaméjsich evolucnich vypocetnich technik. Hlavn{ myslenka
algoritmu je zalozena na simulaci evoluce a principu prirozeného vybéru popsanych Charlesem
Darwinem. Jedna se o randomizovany algoritmus.

5.1.1 Terminologie

V této sekci bych rad predstavil zdkladni terminologii pouzivanou genetickymi algoritmy. Uelem
je, aby pripadny neznaly ¢tenar ziskal alespon zakladni povédomi o vyznamu jednotlivych pojmii.
Jejich pripadné detailni vysvétleni pak nasleduje dale v této kapitole.

m Gen — zdkladni prvek, jedind hodnota, vétSinou bindrni (ale ne nutné)

= Chromozom — posloupnost genu, kterd tvori jednu instanci feseni daného problému

= Generace — mnozina chromozomu, v prubéhu algoritmu dochazi k jeji obméné, byva oznaco-
vana také jako populace

m Vhodnost — hodnota prifazovand jednotlivym chromozomtim pomoci specialni vhodnostni
funkce, urcuje kvalitu TeSeni, které je reprezentovano danym chromozomem

m KiiZeni — zpisob kombinace dvou chromozomt za ticelem vytvoreni nového

Langlicky objective function
2anglicky fitness function
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m Selekce — zpusob vybéru chromozomu ke kiizeni
m Mutace — vétsinou ndhodnd zména v novém chromozomu (potomek kiiZeni)

= Elitismus — technika slouzici k zajisténi postupné optimalizace vhodnosti napti¢ generacemi

5.2 Implementace

K implemenaci jsem opét zvolil jazyk C+4. Nahodny generator vyuziva tato implementace stejny
jako implementace generatoru dat (viz 3.4.3).

5.2.1 Vstupni argumenty

Implementace genetického algoritmu pro feSeni konsolidace virtudlnich stroji priméa nasledujici
vstupni argumenty:

1. soubor .DTC

2. pocet chromozomu v generaci

3. pocet generaci

4. pocet elitnich chromozomu

5. maximéalni pocet opakovani elitnich chromozomi
6. pravdépodobnost kiizeni

7. pravdépodobnost mutace

S vyjimkou prvniho jsou vSechno argumenty celociselné. Pravdépodobnosti kiizeni a mutace
mohou nabyvat hodnot (0, 100). Zbylé pak mohou byt libovolné prirozené ¢islo, za predpokladu,
ze pocet elitnich chromozomu je nizsi nez pocet chromozomu v generaci a maximaln pocet opa-
kovani elitnich chromozomt je nizsi nez pocet generaci.

5.2.2 Reprezentace dat

K uloZeni stavu datacentra véetné pocateéniho rozmisténi virtudlnich stroju jsem vyuzil da-
tové struktury zobrazené v 5.1. Pole startingPlacement obsahuje veskeré informace o virtudlnich
strojich, véetné jejich pocatecniho umisténi. Pole nodeDistances pak opét udrzuje informace o
vzdalenosti jednotivych virtualiza¢nich uzla. Data ulozena v téchto strukturach se vSak dale v
prubéhu algoritmu neméni a jsou vyuzita pouze k vypoctu vhodnosti ¢i zavérecnému vyhodnoceni
migraci.

5.2.2.1 Reprezentace generace

Jednotlivé generace jsou pak jednoduse reprezentoviany pomoci dvojrozmeérného celoc¢iselného
pole. Kazdy ,, fadek® reprezentuje jeden chromozom. Ten se sklada z tolika cisel — genti, kolik je v
Fesené instanci virtudlnich stroji. Kazdé prvek pak nabyva hodnoty indexu virtualiza¢niho uzlu,
kde je potencidlné dany virtualni stroj umistén.



Implementace

B Vypis kédu 5.1 Datové struktury implementace genetického algoritmu

class virtualMachine {

public:
int cores, RAM, nodePlacement;
std::vector <int> communication;
virtualMachine (int ¢, int r, int n):cores(c), RAM(r),
nodePlacement (n){
communication.reserve (numVMs) ;
}
virtualMachine (const virtualMachine & vm){
cores = Vm.cCOres;
RAM = vm.RAM;
nodePlacement = vm.nodePlacement;
communication = vm.communication;
}
¥3

std::vector <virtualMachine> startingPlacement;
std::vector <std::vector <int>> nodeDistances;

5.2.3 Vypocet vhodnosti

Vhodnost je v tomto kontextu celé ¢islo. Implementace ho chromozomtm pritazuje dvojim zpu-
sobem podle toho, zda dany chromozom splnuje omezujici kritéria problému ¢i nikoliv. Pokud je
chromozom z hlediska problému konsolidace validni, je vhodnost tohoto chromozomu vypoctena
jako exaktni hodnota optimaliza¢niho kritéria. V opacném piipadé je vhodnost nastavena na
specidlni hodnotu (vyrazné vyssi nez jsou pripustné hodnoty optimalizacniho kritéria), kterd je
ale snizena o pocet VU, které omezujici kritéria neporusily.

Vysledkem jsou hodnoty vhodnosti, které jasné odlisuji validni a nevalidni chromozomy. V
ramci validnich chromozomii pak vhodnost rovnou vypovidd o optimaliza¢nim kritériu. V pri-
padé nevalidnich chromozomt jsou pak rozliSeny chromozomy, ve kterych jsou omezujici kritéria
poruseny méné. K ohodnoceni kvality feseni reprezentovaného danych chromozomem pak staci
jednoduché porovnani vhodnosti s ostatnimi chromozomy. (Cim nizsf hodnota vhodnosti, tim
lepsi FeSeni chromozom reprezentuje.)

5.2.4 Krizeni

Tato implementace pouziva tzv. bodové kiizeni. Oba rodi¢ovské chromozomy jsou v ndhodném
misté rozdéleny na dvé ¢asti (mohou byt rizné velké). Vysledny potomek pak piebird jednu éast
genti od obou rodict. Konkrétni implementace je vyobrazena v |5.3.

5.2.5 Selekce

Samotna volba selekce velmi ovliviiuje chovani genetického algoritmu. Urcuje tzv. selekéni tlak,
ktery vyjadiuje jakousi ,, miru preference* vybéru vhodnéjsiho chromozomu jako rodice ke kii-
zeni. Vyssi selekéni tlak pak urychluje rychlost konvergence algoritmu k optimu. Zaroven vsak
zvysuje riziko uvaznuti v optimu lokalnim ¢i riziko ztraty diverzity populace. V rdmci imple-
mentace popsané v této praci jsem pouzil selekci skalovanim. Pravdépodobnost vybéru jedince

je preskalovana ciselnou posloupnosti @, kde k je poradi prvku prfi jejich sefazeni podle
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B Vypis kédu 5.2 Implementace vhodnostni funkce genetického algoritmu

int getNumOfNonoverloadedNodes(std::vector<int> & chromozome){
std::vector<node> cluster;

for(int i = 0; i < numNodes; ++i){
cluster.emplace_back(0,0);
}

for(int i = 0; i < numVMs; ++i){
cluster [chromozome [i]].cores += startingPlacement[i].cores;
cluster [chromozome [i]] .RAM += startingPlacement [i].RAM;

int tmp = numNodes;
for(int i = 0; i < numNodes; ++i){
if (cluster[i].cores > nodeCores || cluster[i].RAM > nodeRAM){
-—tmp;
}
}
return tmp;

}

long long int getCommSum(std::vector<int> & chromozome){
long long int tmp = O;
for(int i = 0; i < numVMs; ++i){
for(int j = 0; j < numVMs; ++j){
tmp += (long long int) (nodeDistances[chromozome[i]]
[chromozome [j]] * startingPlacement[i].communication[j]);
}
}
return tmp/2; //every packet counted 2 times
I

void calculateFitness(std::vector<long long int> & fit,
std::vector<std::vector<int>> & pop){
int numOfNonoverloadedNodes;
for(int i = 0; i < populationSize; ++i){
numOfNonoverloadedNodes = getNumOfNonoverloadedNodes (pop[il);

if (numOfNonoverloadedNodes == numNodes){
fit[i] = getCommSum(pop[il);

}else{
fit[i] = std::numeric_limits<long long int>::max ()
- (long long int)numOfNonoverloadedNodes;

}



Implementace

B Vypis kédu 5.3 Implementace kiizeni genetického algoritmu

void crossover (std::vector <int> & parentl, std::vector <int> & parent2,
std::vector <int> & child){

int split RNG () %numVMs ;
for(int i = 0; i < numVMs; ++i){
if (i < split){
child[i] = parent1[i];

Yelse{
child[i]

parent2[i];
}

B Vypis kddu 5.4 Implementace selekce genetického algoritmu

int selection (std::vector<std::pair<int, long long int>> & sortedFit){
int rand = (RNG() % selectMax) + 1, index = 1, i = 1;

for(; i < rand; ++index){
i += index + 1;

3

return sortedFit[index-1].first;

vhodnosti. (Vhodnéjsi chromozomy maji vyssi pravdépodobost selekce.) Zdrojovy kdd selekce je
zobrazen v 5.4.

5.2.6 Mutace

Mutace je hlavni zptisob zvysSeni diverzity populace. Tato technika slouzi ke snizeni rizika uvéaz-
nuti algoritmu v lokdlnim optimu. Tato implementace vyuziva jednoduchou mutaci, kdy dojde
ke zméné ndhodného genu vybraného chromozomu na ndhodnou hodnotu.

s danou pravdépodobnosti mohl zménit libovolny pocet genti v chromozomu. Tato varianta se
vsSak ukazala jako nepouzitelnd a tudiz ji v této praci ddle nezminuji.

5.2.7 Elitismus

Posledni dulezitou soucasti genetického algoritmu je elitismus. Jedna se o zpusob zachovani nej-
lepsich jedinct pri prechodu mezi generacemi. To mé za nasledek, Ze nedochdzi k ,, zapomenuti®
jiz nalezenych kandidatt na optimalni feseni a tudiz pripadné nezhorseni vysledki s pribyvajicimi
generacemi.

Dalsi vyhodou elitismu je moznost difivéjstho ukonceni algoritmu. Pii kazdém vyhodnoceni
generace dojde k porovnani novych nejvhodnéjsich chromozomu s ptivodnimi. Pokud jsou tyto
chromozomy stejné jiz nékolik generaci, mohl algoritmus jiz nalézt globalni optimum, nebo uvéaz-
nout v optimu lokalnim. V obou ptipadech tedy dava smysl vypocet prerusit.
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5.2.8 Samotny algoritmus

Samotny algoritmus pak postupnou iteraci vytvari nové generace pomoci vyse popsanych metod.
Kazou generaci vyhodnoti pomoci vhodnostni funkce a ulozi elitni chromozomy. To opakuje,
dokud nedojde k maximalnimu opakovani elitnich chromozomt, nebo vytvoreni posledni gene-
race. Nejvhodnéjsi dostupné feseni je pak oznaceno za vysledek. Konkrétni popis algoritmu je
zobrazen pomoci pseudokdédu 2.

Algoritmus 2 Pseudokéd implementovaného genetického algoritmu

1. generace < RNG()
2: elitni < pocatecniKon figurace
3: elitniOpakovani < 0
4: pocetGeneraci < 0
5: while pocetGeneraci < marGeneraci and elitniOpakovani < maxElitniOpakovani do
6: vypoctiV hodnost(generace)
7: if elitni = najdiNejvhodnejsi(generace) then
8: + + elitniOpakovani
9: else
10: elitni < najdiNejvhodnejsi(generace)
11: elitniOpakovani < 0
12: end if
13: novaGenerace < elitni
14: for i dokud novaGenerace neni plna do
15: if pravdepodobnostKrizeni(RNG()) then
16: novaGeneraceli] < krizeni(generace, skalovane RNG())
17: else
18: novaGeneraceli] <— generace]i]
19: end if
20: if pravdepodobnostMutace(RNG()) then
21: novaGeneraceli] < mutace(novaGeneraceli])
22: end if
23: end for
24: + + pocetGeneraci
25: generace < novaGenerace
26: end while

[\
J

- Return najdiNejvhodnejsi(generace)

5.3 Slozitost algoritmu
Predpokladejme, ze:

= G je velikost generace

m G je maximalni pocet generaci
m h je vhodnostni funkce

= P, je pravdépodobnost mutace

m P, je pravdépodobnost kiizeni

= m je funkce mutace



Slozitost algoritmu

m c je funkce krizeni

Geneticky algoritmus popsany v této kapitole provede maximélné G, iteraci. V kazdé ite-
raci dojde k porovnani a ulozeni elitnich chromozomu. To je vSsak konstatni oproti poc¢tu elitnich
chromozomu. Déle v kazdé iteraci dojde pro kazdy chromozom k jeho ohodnoceni vhodnostni
funkci a z danymi pravdépodobnostmi k jeho mutaci a kiizeni. Slozitost mutace je v tomto
pripadné konstantni. Slozitost kiizeni je linearni ku G. Finalné slozitost vhodnostni funkce je
kvadratickd ku G. Celkova slozitost implementace tudiz je:

O(Gaz * G % (O(h) + Py x O(m) 4+ P O(c)) = O(Gaw * G * (G* + G) = O(G gz ¥ G?)

Pro vypovidajici srovnani s heuristickym algoritmem z kapitoly g je vSak potreba dodat, ze
slozitosti jsou vyjadieny v zavislosti na rozdilném parametru. Parametr G reprezentuje pocet
chromozom, z nichz kazdy obsahuje n prvku (pocet VS). Pro efektivni srovnani ¢asovych slozi-
tosti obou algoritmii 1ze napifklad slozitost genetického algoritmu vyjadiit jako O(Gpae*(Gxn)?)

29



30

Reseni celoc¢iselnym programovanim



Kapitola 6

Reseni za pomoci resice

Déle v této préaci navrhuji novy postup feSeni problému konsolidace. Jak jsem jiz v této praci
zminil, problém konsolidace je ekvivalentni problému plnéni prihradek, ktery je NP-tplny. Jako
takovy by tudiz mél jit pievést na jiny (stejné & vice obtizny k feseni). Ctenaf by se v tuto chvili
mohl pozastavit nad tim, jaky by takovy prevod mél smysl. Divodem je ten, ze rtizné vypocetni
problémy byly jiz predmétem mnoha vyzkumu. Existuji fesice — programy urcené k hledani reseni
danych instanci téchto problémi. Myslenka této metody tudiz v pfevodu problému konsolidace
na problém (¢i formulaci), pro kterou existuje efektivni fesi¢ a ten pak vyuzit.

6.1 Problém splnitelnosti

Rdd bych v tomto misté podékoval prof. RNDr. Pavlu Surynkovi, Ph.D., ktery mi velmi pomohl
objasnénim prevodu problému plnéni prihradek na problém splnitelnosti. Tato cast textu by
bez jeho pomoci pravdépodobneé nevznikla.

Asi nejznamnéjsim NP-tuplnym [E] problémem je takzvany problém splnitelnosti (zndmy také
jako SAT). Jeho rozhodovaci varianta spoc¢iva v uréeni, zda je dand logickd formule splnitelnd ¢i
nikoliv.

Pokusim se zde alespon nastinit ¢dst myslenky prevodu omezujicich kritérii na SAT. Predpo-
klddejme Vz € {0, 1} logické proménné. Kazdy virtualizacni uzel je pak reprezentovan logickymi
proménnymi v poc¢tu odpovidajicimu pocétu jeho vypocetnich jader krat mnozstvi jeho operac¢ni
paméti krat celkovy pocet virtudlnich stroji (oznacme je pro tcely této myslenky poporadé
A, B,C). Vhodn4 je v tomto piipadé vizudlni predstava jako ,, kvadr o téchto rozmérech”. V tako-
vém pripadé reprezentuji rozméry A a B jednotlivé vypocetni prostiedky daného VU. RozmérC
pak predstavuje, ktery VS tyto zdroje vyuziva. Jelikoz nesmi dojit k vyuziti libovolného zdroje
vice virtualnimi stroji, musi platit:

c#cl
Vac AVbeB: N\ (~Zabe V ~Taber)
c,cleC

Obdobnym zptsobem je nutné zkonstruovat formuli omezujici pocet prostredka kazdého VS
na presné pozadovany pocet (ve vSech dimenz{). Zdroven je nutné formulovat pro vSechny VS
exklusivitu umisténi tj nasledujici formule plati maximalné pro jeden , kvadre:

Ya € A, Wb € B: \/ Zabe
ceC
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max: 3 x1 + 2 x2 - 49 ~x3;
X1 + x2 = 2;
3x1 -2 x2 -2 x3<=1;

B Obrazek 6.1 Ukézka jednoduchého souboru forméatu .opb

Piipadny pfevod optimaliza¢niho kritéria pak je také mozny [18], avSak existujf jiné formulace
a problémy, které umoznuji vyrazné snazsi formulaci a pouziti resicu.

6.2 Pseudo boolean optimalizace

Vyrazné vhodnéjsi variantou je z mého pohledu pseudo boolean optimalizace. Tato alternativa
umoznuje snazsi formulaci omezujicich kritérii. Zaroven vsak tento format umoznuje prirozeny
popis optimaliza¢niho kritéria pomoci tzv. icelové funkce.

Védecka komunita pravidelné pofdd4 soutéze pseudo boolean Fesi¢u [19], tudiz i feSice urcené
pro tento problém se neustale zdokonaluji. Zajimavosti je, ze nékteré z nich k pseudo boolean
optimalizaci pFistupuji pomoci jejiho pfevodu na SAT [18].

Zvolil jsem tedy tuto variantu jako nejvhodnéjsi.

6.2.1 Volba resice

Rad bych v tomto misté jesté zminil jednu problematiku. Samotna volba fesice muze byt kom-
plikovana. V ramci tvorby této prace jsem napriklad dlouho experimentoval s Tesicem opdb,
dostupnym z [20]. Ten se vSak i pro potfeby tohoto vyzkumu ukézal jako vypocetni silou ne-
dostacujici, jelikoz i pro extrémné malé instance problému konsolidace byl vypocet extrémné
pomaly.

Domnivam se, ze rizné fesi¢e implementuji rizné algoritmy a heuristiky, z nichz ne vSechny
mohou byt vhodné pro velmi specifickou formulaci uvedenou nize (6.5).

6.3 Format .opb

Exaktni popis formatu uréeného pro fesice PBO lze nalézt na [21]. V této praci uvedu vagnéjsi
avsak snaze srozumitelny popis. Problém PBO se tedy sklada z:

1. ucelové funkce

2. omezeni

Ucelova funkce je vidy uvedena jako prvni. Skladé se z oznaleni cile (napriklad maz jako
maximalizuj) a za dvojteckou samotné celoéiselné funkce boolovskych proménnych.

Zatimco ucelova funkce je vzdy jen jedna, omezenich mtize problém obsahovat libovolné
mnozstvi. Omezeni pak mohou ptredstavovat celoc¢iselné rovnice nebo nerovnice boolovskych pro-
ménnych. Pouze takové kombinace proménnych, pro které jsou splnéna vSechna uvedena omezenti,
jsou pripustné jako vzory tcelové funkce.

Uéelové funkee i jednotlivé omezeni jsou oddéleny stfednikem.

Pripustné operace v ucelové funkci i jejich omezenich jsou pouze aritmetické séitani, od¢itani,
nasobeni a negace logické proménné. Scitani a odcitani jsou znaceny klasicky pomoci + a -,
nasobeni jednoduchym zfetézenim (misto ,,a * b“ postadi ,a b*) a negace pomoci ~.

Jednoduchy pripad takového formatu je uveden na obrazku 6.1

Existuji vSak i jiné, vice ¢i méné podobné formaty PBO. Napiiklad .pbo jiz vyuziva symbol
nasobeni a misto vyuziti oddélovace povazuje kazdy radek za samostatné omezeni.



Kvadraticka pseudo boolean optimalizace

Zaroven je tfeba podotknout, Ze ackoliv je formét .opb velmi obecny, velké mnozZstvi Tesi¢u a
jejich soutézi se zaméruje pouze na linearni ¢i kvadratickou variantu tohoto problému. V takovém
pripadé jsou pak na funkci i jeji omezeni kladeny odpovidajici naroky.

6.4 Kvadraticka pseudo boolean optimalizace

Dale v této praci vyjadiuji optimalizac¢ni kritérium konsolidace jako kvadratickou celoc¢iselnou
funkci boolovkych proménnych. Z tohoto diivodu se domnivam, ze je vhodné zminit o této kate-
gorii néco vic.

Minimalizace ¢i maximalizace hodnoty kvadratické pseudo boolean funkce je NP-tplny pro-
blém. [22]

6.4.1 Linearizace celociselnych pseudo boolean funkci

Jednim ze zptsobi feseni tohoto podtypu je jeho pfevod na linedrni alternativu pomoci tzv.
procesu linearizace. V minulosti jiz bylo navrhnuto nékolik zpisobi napiiklad [23].

V tomto textu pro ilustraci uvadim znadmou a Siroce aplikovatelnou techniku linearizace uve-
denou v [24]:

» Definice 6.1 (Jednoduchd linearizace). Méjme celociselnou funkci boolovskjch proménnijch.
Tato funkce lze vyjddrit pomoct linedrni funkce stejného typu tak, Ze:

1. kaZdy kvadraticky clen x;x; nahradime clenem y;j

2. pro kazdy z takto nové vytvorenych clent priddme ndsledujici omezeni:
- Yi] ST
- yij S €T 5
- YijZx;+a;—1

6.5 Implementace prevodu souboru .DTC na .opb

Pro prevod jiz popsaného problému konsolidace na OPB je nutné nejdrive vyjadrit umisténi
konkrétniho VS na konkrétnim VU pomoci booleanovskych proménnych. Uvazujme tedy opét
S) mnozinu véech VS a U mnozinu vSech VU. Pak definujeme vSechny boolovské proménné x,,
kde s € S au e U, jako:

m 1 — v pripadé Zze VS s se nachizi na VU u
m 0 — jinak
Uvazujme pak sgans jako naroky s na operaéni paméf ugaps dostupnou operac¢ni pamét v

a obdobné pro CPU. Omezujici kritéria lze pak formulovat pomoci omezeni PBO nésledujicim
zpusobem:

VsES:szuzl

uelU

YueU: Z(.’L‘SU * SRAM) <= URAM
seS

YueU: Z(msu * SCPU) <= Uucpu
ses
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min: 93205*x6*x10 + 186410*x6*x11 + 93205*x7*x9 + 93205*x7*x11
+ 186410*x8+*x9 + 93205%x8%X10 + 39296*xX0*X7 + T8592*xX0*x8 +
39296*x1*x6 + 39296*x1*x8 + T78592*x2*x6 + 39296*x2*x7 +
13419*x3*x10 + 26838*x3*x11 + 13419*x4*x9 +

13419*x4*x11 + 26838*x5*X9 + 13419*x5*x10 +

99*x0*x4 + 198*x0*x5 + 99¥x1*x3 + 99*x1*x5

+ 198*x2*x3 + 99*x2*x4 + BO*x0*x10 + 160*x0+*x11l

+ BO*X1*X9 + 80*x1*x11l + 160*x2*xX9 + BO*x2*x10;

1*x0 + 1*x1 + 1*x2 = 1;

1*x3 + 1*x4 + 1*#x5 = 1;

1+x6 + 1*X7 + 1*x8 = 1;

1#x9 + 1*x10 + 1*x11 = 1;

1¥x@ + 3*x3 + 1*x6 + 3*x9 <= 4;
2¥X0 + 4*X3 + 2*¥X6 + 4*X9 <= 16;
1#x1 + 3*x4 + 1*x7 + 3*x10 == 4;
2¥x1 + 4*x4 + 2*x7 + 4%x10 <= 16;
1#x2 + 3*x5 + 1*x8 + 3*x1ll <= 4;
2¥x2 + 4%x5 + 2¥x8 + 4*x1l == 16;

B Obrazek 6.2 Ukézka malé instance problému konsolidace ve formétu .opb

Déle necht dist(s,s’) je LV s, s’ € S a comm(s, s’) oznac¢uje mnoZstvi libovolnych jednotek
sitové komunikace odeslanych mezi s, s’ € S. Optimaliza¢ni{ kritérium lze vyjadiit jako nasledujici
ucelova funkce:

Vs,s' € S,Yu € U : min : Z(comm(s, s') x dist(s,8") * Ty * Try,)

Samotnd implementace pfevodu je pak velmi jednoduché. Cisty prevod formatu .DTC na .opb
se efektivné skldda pouze z prepoctu indexu logickych proménnych. Ukazku prevedené instance
04 VS a 3 VU, kde ucelova funkce obsahuje pouze kvadratické ¢leny s nenulovou konstantou
zobrazuje obréazek 6.2.

M4 implementace vsak neslouzi pouze jako prevod. Kvili zajisténi netrividlni spocetnosti
instanci generovanych pro ucely kapitoly (7 je pocet VU roven 50 a pocet VS sahajici k 1200.
Testované instance problému by tudiz kompletnim PBO popisu dosdhly az Zzli(io((z —1) %50 *
49) = 1762530000 rozdilnych kvadratickych ¢lent ii¢elové funkce s nenulovou konstantou. Takovy
soubor .opb ma sam o sobé nékolik GB a ani v této praci pouzity vykonny fesi¢ neni schopen
instanci takychto rozméru resit v case, ktery bych povazoval za rozumny ¢i snesitelny.

Z tohoto divodu implementace umi problém redukovat na mensi problémy podle nasledujicich
vstupnich argument:

1. soubor .DTC

2. limit poc¢tu komunikujicich dvojic VS — pokud neni stanoven prilis vysoko, vysledna instance
PBO bude brat v potaz pouze takové VS, které jsou mezi tolika nejvice komunikujicimi pary
VS

3. limit vzdalenosti — pokud neni stanoven ptilis vysoko, vysledna instance pripousti migraci
VS pouze na takové VU, které jsou vzdaleny do tohoto limitu od jejich ptivodniho umisténi

4. fixované VS — nepoviny argument jména souboru, obsahujici proménné celkové instance PBO,
které reprezetuji takové VS, jejichz umisténi je pevné ddno (napiiklad z pfedchoziho FeSeni
diléi instance) — tyto VS jiZ nejsou obsaZeny ve vystupu, ktery bere pouze v potaz jejich
naroky na VU

Touto implementaci jsem umoznil rozdéleni celkové instance problému na nékolik mensich
dil¢ich problému. Ty popisuji jen omezenou ¢ast celkového problému, jsou vsak Fesitelné ve dle
mého nazoru rozumném casovém intervalu.



Resi¢ SCIP

Problémem tohoto pristupu je vSak moznost vytvoreni neresitelné instance vlivem omezeni
vzdalenosti migraci v kombinaci s obsazenim dostupnych VU s jiz fisovanymi VS. Zaroven je
tfeba podotknout, Ze sloucenim Teseni téchto dil¢ich instanci pravdépodobné nevznikne optimalni
feseni instance pivodni. Jedna se pouze o zpusob, jak se mu pokusit priblizit rychleji, ktery vSak
nemusi byt dspésny.

6.6 Resi¢ SCIP

Pro ucely této prace se nakonec projevila jako vhodna optimalizacni sada SCIP [%, %] Jedna
se o komplexni nekomercni fesi¢, ktery obsahuje rizné algoritmy a heuristiky k predzpracovani
i Teseni ruznych optimaliza¢nich problémi. Podporuje i feseni linearni a kvadratické pseudo
boolean optimalizace.

Tento resi¢ ma 3 rezimy pouziti:

= integrace do jiné aplikace pomoci jeho aplika¢niho rozhrani
m spusténi v interaktivnim rezimu
m ovladani pomoci argumenti pri spusténi

Pro tucely testovani pro tuto praci jsem se rozhodl pouzit interaktivni rezim, jelikoz umoznuje
snadny export feseni v kombinaci s nastavenim casového limitu béhu. Ostatni parametry béhu
jsem ponechal v defaultnich hodnotach, které pro méreni zde uvedend postacuji. Domnivam se,
ze studium optimalniho nastaveni pro problém konsolidace virtualnich stroji bude zdlouhavé a
rad bych se mu vénoval v budoucim vyzkumu.

6.7 Pouziti resice SCIP na v této praci formulovany pro-
blém konsolidace

Pro automatické testovani jsem pak pouzil moznost spusténi vsch prikazti interaktivniho médu
jako argument prti spusténi fesice.

Skript v jazyce bash pouzity k testovani pak vypadal zhruba takto E Instance, ne kterych
je test proveden jsou urceny argumenty skriptu. Poté uzivatel zadd jméno pro docasné soubory
pro aktudalni test. Néasledné probihad vygenerovani a reseni jednotlivych dil¢ich instanci, dokud
je mozné dalsi vytvaret, nebo dokud fesi¢ nenarazi na nefeSitelnou instanci. Po vyreSeni diléi
instance dojde k ulozeni feseni, odstranéni internich proménnych fesice pripadnému vygenerovani
dalsi diléi instance.

6.7.1 Ukazky vystupu resice SCIP

V této sekci bych rad zbézné ukizal jevy, se kterymi jsem se v prubéhu pouzivani resice SCIP
setkal.

Obrazek 6.3 ukazuje predzpracovani nac¢teného problému. K tomu dochazi vzdy pred pokusem
o jeho vyfeSeni. V rdmci tohoto procesu dochézi k reformulaci problému (naptiklad pomoci
sluénovani omezeni PBO, které jsou také kategorizoviny). Domnivam se, ze v této fazi je téz
rozhodnut pocateéni algoritmus, ktery fesi¢ pouzije pii feseni.

Dalsi obrazek 6.4/ ukazuje postupné nalezend reseni. Za povsimnuti zde stoji obzvlast sloupce
dualbound, primalbound a gap. Ty reprezentuji heuristicky ¢i vypocteny odhad optimalniho reseni
a jak moc se mu aktudlni reseni blizi.

SCIP obcas v priubéhu feseni vyhodnoti, ze aktudlné pouzivany algoritmus jiz nemusi byt
dale efektivny. V takovém piipadé béh prerusi, problém preformuluje a pokusi se k jeho doreseni
jinym algoritmem. Toto chovani demonstruje obrazek 6.5
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B Vypis kédu 6.1 Testovaci skript pro fesi¢c SCIP

#!/bin/bash

read f

for i in "$@"; do
ret=1

echo " $i Started"

touch ./result/$i

while [[ $ret -eq 1 11; do

./convert.out ./instance/$i.DTC 100 3 ./result/$i >./$f.opdb
ret=3%7

scip -c \

"read ./$f.opb set limits time 600 optimize write solution $f.sol quit" \
>>./output/$i

cat $f.sol >>./output/$i

t=$(cat $f.sol | fgrep infeasible | wc -1)

if [[ $t -ne 0 1]; then

echo "infeasible found!!!"

break

fi

cat $f.sol | tail -n +3 | fgrep -v andresultant | \

awk '{print $1}' >>./result/$i

echo "iter done"

done

echo " $i Domne"

done

blem <./a.opb>

original problem has 3250 variables (815 bin, @ int, 2435 impl, @ cont) and 2698 constraints
limits/time = 600

presolving:
(round 1, fast) 0 del vars, 40 del conss, ® add conss, @ chg bounds, 25 chg sides, 50 chg coeffs, ® upgd conss, @ impls, 5033 clgs
(round 2, exhaustive) @ del vars, 40 del conss, © add conss, @ chg bounds, 25 chg sides, 5@ chg coeffs, 223 upgd conss, © impls, 5833 clqgs
(0.3s) probing: 1000/3250 (30.8%) - fixings, © aggregations, 27615 implications, © bound changes
(0.3s) probing: 1001/3250 (30.8%) - fixings, © aggregations, 27641 implications, © bound changes
(0.3s) probing aborted: 1000/1@00 successive useless probings
(0.3s) symmetry computation started: requiring (bin +, int -, cont +), (fixed: bin -, int +, cont -)
(0.3s) symmetry computation finished: 64 generators found (max: 1500, logl® of symmetry group size: 33.6)
(round 3, exhaustive) @ del vars, 40 del conss, 8 add conss, @ chg bounds, 25 chg sides, 5@ chg coeffs, 223 upgd conss, © impls, 9505 clgs
presolving (4 rounds: 4 fast, 3 medium, 3 exhaustive):
0 deleted vars, 40 deleted constraints, 8 added constraints, © tightened bounds, © added holes, 25 changed sides, 51 changed coefficients
0 implications, 9585 cliques
presolved problem has 3250 variables (815 bin, © int, 2435 impl, © cont) and 2666 constraints
60 constraints of type <knapsack=
163 constraints of type <setppc>
2435 constraints of type <and>
8 constraints of type <orbitope>
transformed objective value is always integral (scale: 1)
Presolving Time: ©.33

[oX-]

B Obrazek 6.3 Ukézka predzpracovani problému resicem SCIP



Pouziti resice SCIP na v této praci formulovany problém konsolidace

time node left LP iter|LP it/n|mem/heur|mdpt |vars |cons |rows |cuts |sepa|confs|strbr dualbound primalbound gap compl.
p ©.4s5 1 o] ] - clique 0 |3250 |2666 |5093 ] [¢] ] [¢] 0.000000e+00 | 3.722160e+05 Inf unknown
p 0.4s 1 [c] ] - vbounds @ |3250 |2668 |5093 ] ] 2 ] 0.000000e+00 3.662500e+05 Inf unknown
0.5s 1 [c] 427 - 59M @ |3250 |2693 |5105 ] ] 27 ] 0.000000e+00 3.662500e+05 Inf unknown
L l.0s 1 [c] 453 - |undercov © |3250 |2695 |5165 ] [:] 29 [:] 0.000000e+00 3.603500e+05 Inf unknown
l.1s 1 [c] 652 - 61M © |3250 |2695 |5180 75 1 29 [:] 2.966000e+03 3.603500e+05 Large unknown
1.3s 1 [c] 873 - 61M 0 |3250 [2692 |5195 143 2 30 ] 1.586300e+04 3.603500e+05 |2171.64%| unknown
1.4s5 1 [c] 1068 - 62M @ |3250 [2677 |5208 198 3 31 ] 2.597375e+04 3.603500e+05 |1287.36%| unknown
1.5s 1 [c] 1195 - 62M @ |3250 |2677 |5259 249 4 31 ] 2.966000e+04 3.683500e+05 |1114.94%| unknown
1.7s 1 ] 1252 - 63M © |3250 |2677 |5284 274 5 31 <] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%]| unknown
1.8s 1 [c] 1427 - 64M 0 |3250 |2677 |5363 353 6 31 [:] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
1.9s 1 [c] 1581 - 65M 0 3250 |2677 |5443 433 7 31 [:] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
2.1s 1 [c] 1860 - 65M 0 |3250 [2678 |5483 513 8 32 ] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
2.2s 1 [c] 2003 - 66M 0 |3250 [2678 |5548 578 9 32 ] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
2.4s 1 [c] 2145 - 67M © |3250 |2678 |5614 644 10 32 ] 2.966000e+04 3.683500e+05 |1114.94%| unknown
2.4s 1 <] 2200 - 68M © |3250 |2678 |5649 679 11 32 [¢] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
time node left LP iter|LP it/n|mem/heur|mdpt |vars |cons |rows |cuts |sepa|confs|strbr dualbound primalbound gap compl.
2.4s 1 [c] 2215 - 68M @ |3250 |2678 |5658 688 12 32 2] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
2.4s5 1 [c] 2327 - 69M @ |325@0 [2678 |5556 755 13 32 ] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
2.45 1 [c] 2327 - 69M 0 |3250 |2678 |5556 755 13 32 ] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
2.5s 1 [c] 2391 - 69M @ |3250 |2678 |5603 802 14 32 ] 2.966000e+04 3.683500e+05 |1114.94%| unknown
2.65 1 [¢] 2408 - 69M 0 |3250 |2606 |5603 802 14 32 2] 2.966000e+04 3.603500e+05 |1114.94%| unknown
2.65 1 [c] 2408 - 69M © |3250 |2606 |5603 802 14 32 [:] 3.962000e+04 3.603500e+05 809.52%| unknown
2.65 1 [c] 2421 - 70M @ |3250 |2606 |5614 813 15 32 2] 3.962000e+04 3.603500e+05 809.52%| unknown
2.65 1 [c] 2456 - 71M 0 |3250 [2606 |5638 837 16 32 ] 3.962000e+04 3.603500e+05 809.52%| unknown

B Obrazek 6.4 Ukézka postupného nachdzen{ feseni problému fesicem SCIP

3.8s] 1 2| 4030 | - 75M | @ |3250 |26@6 [5349 | 945 | 25 | 32 | 10 | 3.962000e+84 | 3.603500e+05 | 889.52%| unknown
(run 1, node 1) restarting after 95 global fixings of integer variables

(restart) converted 371 cuts from the global cut pool into linear constraints

presolving:

(round 1, fast) 115 del vars, 23 del conss, © add conss, @ chg bounds, © chg sides, 20 chg coeffs, ® upgd conss, @ impls, 8988 clgs
(round 2, medium) 116 del vars, 26 del conss, ® add conss, @ chg bounds, © chg sides, 28 chg coeffs, ® upgd conss, @ impls, 8978 clgs
(round 3, exhaustive) 120 del vars, 32 del conss, 5 add conss, O chg bounds, © chg sides, 20 chg coeffs, © upgd conss, 0 impls, 8950 clgs
(round 4, exhaustive) 120 del vars, 33 del conss, 5 add conss, © chg bounds, 1 chg sides, 20 chg coeffs, 368 upgd conss, © impls, 8950 clgs
(round 5, medium) 120 del vars, 33 del conss, 6 add conss, @ chg bounds, 3 chg sides, 23 chg coeffs, 368 upgd conss, © impls, 8950 clgs
(round 6, exhaustive) 120 del vars, 35 del conss, 6 add conss, @ chg bounds, 3 chg sides, 97 chg coeffs, 368 upgd conss, © impls, 8950 clgs

presolving (7 rounds: 7 fast, 6 medium, 4 exhaustive):
120 deleted vars, 35 deleted constraints, 6 added constraints, © tightened bounds, © added holes, 3 changed sides, 106 changed coefficients
© implications, 8950 cliques
presolved problem has 3130 variables (880 bin, ® int, 2330 impl, © cont) and 2948 constraints
344 constraints of type <knapsack>
165 constraints of type <setppc>
2330 constraints of type <and>
constraints of type <orbitope>
104 constraints of type <logicor>
transformed objective value is always integral (scale: 1)
Presolving Time: ©.36
transformed 3/5 original solutions to the transformed problem space

w

time | node | left |LP iter|LP it/n|mem/heur|mdpt |vars |cons |rows |cuts |sepa|confs|strbr| dualbound | primalbound | gap | compl.

3.9s] 1 0| 4465 | - 75M | @ |3130 2948 [5252 | @ | © | 32 | 10 | 3.962000e+04 | 3.603500e+05 | 809.52%| unknown
4.05] 1 o | 4665 | - 77M | @ |3130 [2948 [5336 | 84 | 1 | 32 | 10 | 3.962000e+04 | 3.603500e+05 | 889.52%| unknown
4.2s] 1| 0 | 4923 | - 77M | @ |3130 |2946 |5370 | 158 | 2 | 33 | 10 | 4.861000e+04 | 3.603500e+05 | 787.34%| unknown

B Obrazek 6.5 Ukédzka zmény algoritmu fesicem SCIP v prubéhu feSent
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Reseni za pomoci resice

599s| 57800 | 57801 | 1451k| 24.6 | 599M | 45 |3045 |3909 [4883 | 86k| 1 | 14k[3375 | 1.622550e+85 | 3.544100e+05 | 118.43%| unknown
SCIP Status : solving was interrupted [time limit reached]
solving Time (sec) : 600.00
Solving Nodes : 57880 (total of 58930 nodes in 3 runs)
Primal Bound : +3.54410000000008e+05 (200 solutions)
Dual Bound : +1.62255000000000e+05
Gap : 118.43 %

written solution information to file <a.sol>

solution status: time limit reached

objective value: 354410

x15679 1 (obj:0)
x4906 1 (obj:0)
x15074 1 (obj:@)
x13324 1 (obj:@)
x18584 1 (obj:e)
x10019 1 (obj:0)

B Obrazek 6.6 Ukéizka dosazeni ¢asového limitu reSicem SCIP

blem <./a.opb>

original problem has 2555 variables (135 bin, © int, 2420 impl, © cont) and 2527 constraints
limits/time = 600

presolving:
presolving (1 rounds: 1 fast, © medium, @ exhaustive):
1546 deleted vars, 65 deleted constraints, © added constraints, 60 tightened bounds, @ added holes, 40 changed sides, 11 changed coefficients
© implications, 2063 cliques
presolving detected infeasibility
Presolving Time: 0.03

SCIP Status : problem is solved [infeasible]
Solving Time (sec) : 0.85

Solving Nodes 1 0

Primal Bound : +1.00000000000000e+20 (0 solutions)
Dual Bound : +1.00000000000000e+20

Gap : 0.00 %

written solution information to file <a.sol>

solution status: infeasible
no solution available

B Obrazek 6.7 Ukdazka nalezeni nefesitelné instance fesicem SCIP

Jelikoz v nékterych pripadech se projevila i optimalizace vygenerovanych dil¢ich instanci jako
¢asoveé narocné. Z tohoto divodu pii svych méfenich nastavil ¢asovy limit na 10 minut. V ptipadé,
ze Casovy limit vyprsi, je béh ukoncen a za TeSeni se povazuje dosud nejoptimalnéjsi nalezené.
Toto 1ze vidét na obrazku 6.6.

Dalsi obréazek 6.7 ukazuje stav, kdy resi¢ vyhodnotil, ze dand instance problému neni fesitelna.
K tomuto jevu muze dojit v prubéhu predzpracovani i feseni daného problému.

Posledni obrazek pak reprezentuje variantu, kdy feSi¢ nalezl feSeni dosahujici drive vy-
pocteného ¢i odhadnutého optima. V takovém pripadé neni nutné pokracovat v hledani dalsich
Feseni.

3395| 51300 | 18 | 1758k| 33.1 | 238M | 36 |1281 |1456 |2945 | 96k| © |2569 |3936 | 1.565218e+85 | 1.599760e+05 |  2.21%| 99.39%
SCIP Status : problem is solved [optimal solution found]
Solving Time (sec) : 339.69
Solving Nodes : 51342 (total of 52918 nodes in 2 runs)
Primal Bound : +1.59976000000008e+05 (92 solutions)
Dual Bound : +1.59976000000000e+05
Gap : 0.00 %

written solution information to file <a.sol=

solution status: optimal solution found

objective value: 159976

x13620 1 (obj:0)
x16728 1 (obj:0)
x18930 1 (obj:0)
x8064 1 (obj:0)

B Obrazek 6.8 Ukézka nalezeni optimélniho feSeni problému resicem SCIP



Kapitola 7

Experimentalni vyhodnoceni

7.0.1 Testovaci data

Za ucelem otestovani dat jsem vytvoril nékolik typt datovych sad. Jednotlivé typy maji rozdilné
vlastnosti a tudiz by se pro né jednotlivé algoritmy mohly chovat rozdilné. Tyto datové sady
jsem pojmenoval:

m genLow
= random

= light
= medium

= hard
= typed

= light
= medium

= hard

Kazda datova sada pak obsahuje 160 ndhodné vygenerovanych instanci s prislusnymi para-
metry.

7.0.1.1 Spolecné vlastnosti vygenerovanych instanci

Vygenerované instance maji vzdy 50 virtualiza¢nich uzli a mezi 250 a 1200 virtudlnimi stroji.
Zéaroven pravdépodobnost vytvoreni clusteru mezi dvéma virtudlnimi stroji byla ve vSech pfi-
padech 5%. Zavérem ve vSech generovanych instancich bylo 40 z 50 virtualizacnich uzli plné
zaplnéno virtualnimi stroji. Dtivodem je snaha predejit trividlné resSitelnym instancim, kdy by
omezujici kritéria neméla vliv na testované metody.

V posledni fadé pak vSechny instance byly vygenerovany jako simulace standardi tiivrstvé
topologie (viz. 3.1). Tato vlastnost by vsak neméla mit vliv na kvalitu vysledk, jelikoz ani jedna
z v této préaci poopsanych metod neklade na sitovou infrastrukturu zadné predpoklady.
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7.0.1.2 Dataset genLow

Definujici vlastnosti této datové sady je nizka komunikace v ramci clustert. Teoretickd maximalni
komunikace mezi 2 virtudlnimi stroji uvnitf clusteru nikdy neprekro¢i pétinasobek teoretické
maximélni komunikace mezi 2 libovolnymi virtualnimi stroji. V tomto datasetu by dle mého
néazoru méla heuristika z kapitoly 4 byt prakticky nepouzitelna. Zbylé dvé metody by tudiz mély
vykazovat lepsi vysledky.

7.0.1.3 Dataset random

Jedna se o nejobecnéjsi datovou sadu. Virtualni stroje jsou zde vygenerovany s rtznorodymi
(nikoliv vsak ¢isté ndhodnymi) parametry. Vyss{ variabilita jednotlivych VS by tak méla zvySovat
narocnost hledani potencidlnich umisténi VS na VU. Ocekaval bych, ze v tomto piipadé bude
nejlepsi vysledky vykazovat metoda za pouziti fesice SCIP.

7.0.1.4 Dataset typed

Tato varianta je alternativou k typu random. VSechny virtudlni stroje jsou témér homogenni, tj.
existuje pouze velmi nizky pocet typovych VS. (Naptiklad velikost opera¢ni paméti virtualnich
strojii mohla byt jen 4, 8 nebo 16 apod.) To by mélo umoznit vét$i mnozstvi migraci a tudiz
i snazsi umisténi jednolivych VS na VU. Domnivam se, ze zde ma heuristicky algoritmus z
nejvétsi Sanci konkurovat zbylym metodam.

7.0.1.5 Typy datasetti podle zaplnéni virtualizac¢nich uzlta

Datasety typed a random se pak dale déli podle zaplnéni zbylych virtualizacnich uzli. V prameéry
by mély byt vytizeny z nasledujicich procentech své kapacity:

m light — 30%
m medium — 55%
- hard - 65%

Tento parametr mé opét vliv hlavné na splnéni omezujicich kritérii v pruabéhu reseni.

7.1 Testovani jednotlivych metod a jejich parametry

Heuristika popsand v @ vyzaduje jako vstupni argumenty hodnoty urcujici hranice tvorby a rozsi-
Fovani clusterti. V ramci své préice na této problematice se mi nepodafilo uré¢it obecnou optiméalni
hodnotu téchto parametri. V ramci testovani tudiz tuto metodu poustim s vice hodnotami téchto
argumentu a za vysledek povazuji ten nejoptimalnéjsi.

Geneticky algoritmus v 5.1 je oproti tomu ze své podstaty ovlivnény nahodou a pravdépo-
dobnosti. Abych tento vliv kompenzoval, uvazuju u této metody nejlepsi ze 3 nezavislych béhi.

Reseni pomoci optimalizacni sady SCIP pak disponovalo znatelné vétsim mnozstvim asu
vypoctu.

7.1.1 Selhani algoritmu

Vsechny implementované metody pak mohly selhat dvéma zpiisoby. Bud nenalezly takové rozmis-
téni virtudlnich uzld,které by splnovalo omezujici kritéria, nebo navrzené feSeni bylo v kontextu
optimalizacniho kritéria horsi, nez puvodni stav. V této praci mezi témito dvéma chybami v
ramci provedenych testt nerozlisuji.



Vysledky testa

Dosazena procentudlni Mnosstvi misrovand
Algoritmus cast optimaliza¢niho Pocet selhdni algoritmu operacni imé "
kritéria v ptvodnim stavu P p

Heuristika 99.3% 146 5814 GB
Geneticky 98.2% 0 1355 GB
algoritmus

metoda

pomoct 99.9% 73 12752 GB

SCIP

B Tabulka 7.1 Tabulka Gspé&snosti pro sadu genLow

genLow
BN heuristic
80 4 e GA
B SCIP
60
40
20

95 96 97 98 99 100

B Obrazek 7.1 Histogram zlepSeni optimaliza¢niho kritéria pro sadu genLow

7.1.1.1 Porovnani efektivity migraci

Jako dalsi kritérium k porovnani jednotlivych metod jsem vyuzil efektivitu migraci. Za predpo-
kladt nastinénych o jednotlivych parametrech virtudlnich stroji lze usoudit, ze v piipadé migrace
po sitové infrastruktuie bude mit nejvetsi podil migrace opera¢ni paméti.

Pro kompletnost vyhodnoceni tudiz porovnavam i celkovy objem operacni paméti, ktery je
potieba k dosazeni navrhovaného stavu.

7.2 Vysledky testi

Nésledujici histogramy a tabulky shrnuji vysledky provedenych méfeni. Pro kazdy dataset je
uvedena tabulka obsahujici primérnou hodnotu dosazeného optimaliza¢niho kritéria vzhledem k
puvodnimu stavu, pocet testovacich instanci, kde metoda selhala a primérné mnozstvi migrované
operacni paméti. Samotny histogram rozlozeni jednotlivych hodnot optimaliza¢niho kritéria v
vzhledem k puvodnim staviim muze poslouzit mimo jiné ke znézornéni stability kvality vysledka
dané metody.
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Dosazena procentudlni

Mnozstvi migrované

Algoritmus ¢ast optimalizacniho Pocet selhdni algoritmu . . o
i s o . operacni pameti
kritéria v ptivodnim stavu

Heuristika 97.3% 29 8288 GB
Geneticky 96% 0 1617 GB
algoritmus

metoda

pomod 99.5% 68 12488 GB

SCIP

B Tabulka 7.2 Tabulka Gspé&snosti pro sadu random-light

random-light

80 WM heuristic
e GA
70 4 WEE SCIP

60

92 94

96 28

100

B Obrazek 7.2 Histogram zlepSeni optimalizac¢niho kritéria pro sadu random-light

Dosazené procentualni

Mnozstvi migrované

Algoritmus ¢ast optimalizacniho Pocet selhani algoritmu operaéni paméti
kritéria v puvodnim stavu P p

Heuristika 98% 108 6439 GB
Geneticky 95.6% 0 1635 GB
algoritmus

metoda

bomoel 99.5% 77 12543 GB

SCIP

B Tabulka 7.3 Tabulka uspésnosti pro sadu random-medium




Vysledky testa

random-medium

80 -
BN heuristic

e GA
. sCIP

70 1

60+

Y 92

100

B Obrazek 7.3 Histogram zlepSeni optimalizac¢niho kritéria pro sadu random-medium

Dosazena procentudlni Mnosstvi mierované
Algoritmus cast optimaliza¢niho Pocet selhani algoritmu .. & o
. . . operacni pameti
kritéria v ptivodnim stavu
Heuristika 98.4% 116 6209 GB
Geneticky 95.5% 0 1674 GB
algoritmus
metoda
pomoct 99.5% 71 12851 GB
SCIP

B Tabulka 7.4 Tabulka Gspésnosti pro sadu random-hard

Dosazené procentudlni

Algoritmus cast optimalizacniho Pocet selhani algoritmu MnOZStYl /mlgroya.ne
. . . operacni pameti
kritéria v ptivodnim stavu
Heuristika 98.2% 47 3900 GB
Geneticky 98.8% 0 579 GB
algoritmus
metoda
bomoct 99.7% 86 5782 GB
SCIP

B Tabulka 7.5 Tabulka Gspésnosti pro sadu typed-light
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random-hard

Experimentalni vyhodnoceni

80

60

204

BN heuristic
e GA
B sCIP

92

26

98 100

B Obrazek 7.4 Histogram zlepSeni optimaliza¢niho kritéria pro sadu random-hard

typed-light

80

60 -

20

N heuristic
 GA
B SCIP

B Obrazek 7.5 Histogram zlepSeni optimalizac¢niho kritéria pro sadu typed-light



Vysledky testa

Dosazena procentudlni Mnosstvi mierovand
Algoritmus ¢ast optimalizacniho Pocet selhdni algoritmu VL msrova
. . . operacni pameti
kritéria v ptivodnim stavu

Heuristika 99% 127 3397 GB
Geneticky 98.7% 0 556 GB
algoritmus

metoda

pomod 99.7% 84 5867 GB

SCIP

B Tabulka 7.6 Histogram zlepSeni optimaliza¢niho kritéria pro sadu typed-medium

typed-medium

N heuristic
e GA

B scip

97.5 98.0

98.5

99.0 99.5

100.0

B Obrazek 7.6 Histogram zlepSeni optimalizac¢niho kritéria pro sadu typed-medium

Dosazené procentudlni Mnosstvi mierované
Algoritmus ¢ast optimalizacniho Pocet selhdni algoritmu VL mstova
. . . operacni pameti
kritéria v ptivodnim stavu

Heuristika 98.9% 147 3460 GB
Geneticky 98.6% 0 547 GB
algoritmus

metoda

bomoct 99.75% 79 5989 GB

SCIP

B Tabulka 7.7 Histogram zlepSeni optimaliza¢niho kritéria pro sadu typed-hard
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typed-hard

50 4 B heuristic

e GA

B sCIP
40
30 1
2041
10 1

98.0 98.5 99.0 99.5 100.0

B Obrazek 7.7 Histogram zlepSeni optimalizac¢niho kritéria pro sadu typed-hard

7.2.1 Interpretace vysledkti

7.2.1.1 Heuristika zaloZzena na hledani a sdruzZovani clusteru

Tato metoda jevi pozitivni znaky. Dle ocekavani si metoda vedla velmi Spatné v datasetu genLow.
Pro datasety random a typed jiz jevi mnohem lepsi vysledky. Pro velmi vytiZend datacentra
(instance medium a hard sice dochézi k relativné Castému selhdni algoritmu. Pokud mé vSak
heuristika dostatek mista k migracim (instance it), za¢ind byt vice nez srovnatelnd s ostatnimi
metodami. Zaroven jevi znaky rovnomérného rozdéleni zlepseni optimalizac¢niho kritéria. To vSe
za tadove rychlejstho béhu, oproti obéma alternativam.

7.2.1.2 Celociselné programovani genetickym algoritmem

Nejlepsi vysledky jevi pravé tento pristup. Nejen zZe algoritmus stabilné dosahuje nejvétsi op-
timalizace, zaroven v zadném z méfeni neselhal. Z histogrami se pak jevi normélni rozdéleni
dosazenych optimalizaci. Zaroven, navdory randomizované povaze algoritmu, dokonce vykazuje
nejnizsi mnozstvi migrované operacni paméti. Jedna se tedy o velmi dobrou variantu.

7.2.1.3 Diléi reseni resicem SCIP

Vyraznym pfekvapenim pro mé byly vysledky Castecnych TeSeni pomoci fesice pseudo boolean
optimalizace. Tato metoda se projevila jako velmi stabilni, ¢imz ale jeji pozitivni stranky kondi.
Uspé&snost optimalizace zhruba v 50-60% piipadi v kombinaci s nizkou mirou optimalizace (zlep-
Senf o maximalné 0.5%) a fddové vyssim mnozstvim migrované operaéni{ paméti tuto metodu v
této formeé déla nepouzitelnou. To vse navzdory faktu, ze tato metoda méla k dispozici vyrazné
vice ¢asu k vypoctu, s prumérnou dobou béhu okolo 30 minut na instanci. Domnivam se, ze se
jedna o dusledek déleni problému na diléi instance, které se vsak vzdjemné neberou v potaz.
Dochézi zde tedy ke ztraté informace a vypoctené hodnoty tudiz nemaji takovou vahu.



Kapitola 8

Nasazeni v systému OpenNebula

Pro praktické nasazeni libovolné metody zminéné v této praci je potieba vyresit nékolik dil¢ich
problémai:

1. Shér dat o rozmisténi virtualnich stroju
2. Sbér informaci o mnozstvi komunikace mezi virtualnimi stroji
3. Urceni logické vzdalenosti mezi virtualizacnimi uzly

4. Migraci virtudlnich stroji

8.1 Sbér informaci o mnozstvi komunikace mezi virtual-
nimi stroji

Jednd se o asi nejobtiznéjsi ¢ast, kterd vyzaduje sbér dat, idealné na trovni opera¢niho systému

virtualnich stroji ¢ hypervizoru. V ptipadé OpenNebuly by vSak za timto ticelem mél postacovat

tento Monitoring Driver [27]. Nastéva zde vSak problém identifikace komunikace uvnit¥ a mimo
mnozinu virtualnich stroju.

8.2 Urceni logické vzdalenosti mezi virtualizacnimi uzly

Vzhledem k tomu, Ze minimalné fyzicka infrastruktura datacenter se méni spis vyjimecéné, prichazi
v tomto sméru v ivahu feseni pomoci konfigura¢niho souboru. Ten by pak teoreticky mohl jit
aktualizovat napriklad pomoci zndmé utility traceroute.

8.3 Sbér dat o rozmisténi virtualnich stroji a jejich mi-
grace
Za timto tcelem se dle mého nazoru skvéle hodi knihovna libvirt. Jedna se o virtualiza¢ni aplikaéni

rozhrani, které je kompatibilni s vétsinou pouzivanych hypervizort. Obsahuje i mimo jiné API
piimo uréené k zjistovani informaci a migraci virtudlnich stroji [28].

47



48

Nasazeni v systému OpenNebula

8.4 Prakticka implementace

Bohuzel, z ¢asovych duvodu ¥ musim ponechat tuto kapitolu nedokoncenou...

Lodevzdéni této prace



Kapitola 9

Zaver

V prubéhu této price jsem nastinil problematiku datacenter a s ni spojené problémy konsoli-
dace a umistovani virtualnich stroji. Problém konsolidace jsem pak korektné zadefinoval véetné
konkrétniho optimalizacniho kritéria. Déle jsem vytvoril generdtor dat, ktery mize byt vyuzit k
simulaci libovolného datacentra a konsolidace v ném.

Nésledné jsem uvedl a implementoval t¥i mozné zpusoby problému konsolidace a jejich aplikaci
na konkrétni variantu, zminénou v této praci. Objasnil jsem i principy a funkcionalitu téchto
reseni.

Tyto metody jsem dale experimentalné porovnal na ndhodné vygenerovanych instancich pro-
blému konsolidace a vysledky analyzoval. Jako suverénné nejvhodnéjsi metoda se jevi celociselny
geneticky algoritmus. Navzdory tomu bych se rad v budoucnosti vratil k metodé feseni pomoci
fesice SCIP. Domnivam se, Ze tato metoda nedosdhla v této praci ani zdaleka svého potencidlu
a stoji tudiz za dalsi vyzkum. Domnivam se, Ze i zminénd metoda zaloZzend na hledani clusteru
by mohla jit dal zdokonalit.

V zavéru jsem pak bohuzel nestihl implementovat nasazeni genetického algoritmu do prostiedi
systému OpenNebula. Nastinil jsem tedy alespon nékteré technologie, které povazuji za vhodné
k takovéto implementaci.

Vétsina cili prace tudiz byla splnéna s vyjimkou praktického nasazeni.

Rad bych se v budoucnosti k této problematice vratil v ramci dalsiho studia ¢i vyzkumu,
jelikoz mi prijde zajimava a potiebnav praxi.
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