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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je implementace programu
pro optimalizaci spotfeby elektrické energie. Cilem je
vytvorit  program, ktery pomoci algoritmu dokéze
rozvrhnout virtualni servery na fyzické tak, aby spotieba
byla co nejmensi. Program je implementovan v jazyce C#.

Abstract

The subject of this diploma thesis is implementation of
program, which is going to help reduce consumption of
electrical power. The aim is create program, which
according to algorithm will assign virtual servers on
physical ones and in manner, that electrical consumption
will be minimal. The program is implemented in C#

language.
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1 Uvod

1.1 Predmluva

Cilem této diplomové prace je vytvorit program, ktery bude na zakladé
zadanych dat schopny efektivné rozdélit virtualni servery na fyzické. Pri
umistovani virtualnich servertt bude kladen dtraz na tsporu spotteby
elektrické energie. V této praci si tedy kladu za cil vytvorit program, ktery
bude minimalizovat spotiebu elektrické energie fyzickych serverii. Tato prace
vznikla k projektu datového centra spole¢nosti Haug-land, spol. s.r.o.

V idedlnim pripadé bude vyuzivanim programu, ¢i jeho budouci verzi,
dosazeno snizeni spotieby elektrické energie datového centra, a tim i snizeni
nakladii na jeho provoz.

Program je vyvinut v jazyce C#. Pro uchovani a zpracovani vlozenych
informaci slouzi databaze SQLite. Pro praci s SQLite databazi je pouzita
knihovna pro jazyk C# System.Data.SQLite (1).

Vzhledem k neustale rostoucimu poctu datovych center a vykonu servert je
zapotiebi se zamyslet nad spotfebou téchto center. Spotteba roste diky
naristu vykonu jednotlivych komponent. Dalsi velky konzument energie je
chladici systém, ktery musi chladit stdle vykonnéjsi soucastky. Dnes si jiz
vyrobci uvédomuji jak je spotieba elektrické energie dilezita, a proto nové
produkty byvaji i Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi. Snizuji jejich energetickou
narocnost a zaroven je vyrabéji tak, aby byly schopny pracovat i pri vyssich
teplotach, ¢imz snizuji naroky na chlazeni systému.



1.2 Datové centrum

1.2.1 Definice

Datové centrum je zafizeni, ve kterém jsou umistény pocitacové systémy a
pridruzend zafizeni, jako napriklad telekomunikac¢ni systémy a ulozisteé.
Datové centrum obecné zahrnuje redundantni nebo zalozni zdroje,
redundantni datové komunikacéni spojeni, systémy pro zajiSténi chlazeni a

protipozarni zarizeni a jiné dalsi bezpecnostni prvky.
1.2.2 Urovné Data centra

Telecommunications Industry Association je obchodni sdruzeni akreditované
ANSI (American National Standards Institute). V roce 2005 publikovalo
ANSI/TIA-942, telekomunika¢ni standard pro datova centra, ve kterém byly
stanoveny ¢tyfi trovné (tzv. vrstvy') datovych center. TIA-942 byla zménéna
v roce 2008 a znovu v roce 2010. TIA-942:Data Center Standards Ouverview
popisuje pozadavky na infrastrukturu datového centra. Nejjednodussi je
TIER 1 datového centra, které je v podstaté serverovnou, dodrzujici zakladni
pokyny pro instalaci pocitacovych systému. Nejprisnéjsi trovni je TIER 4,
kterd je navrzena tak, aby mohla hostit kritické pocitacové systémy. Datové
centrum je vybaveno plné redundantnimi podsystémy a je rozclenéno
bezpec¢nostnimi zoénami, do nichz je pristup =zajistén pres biometrické

zabezpecen.

Zde viz Tabulka 1, je seznam jednotlivych drovni s jejich pozadavky:

Uroven Popis

TIER1 Datové Centrum bez redundantnich prvki, garantuje 99,6% dostupnost
(pramérnd doba vypadku je 28,8 hodiny).

TIER2 Datové Centrum s jedinym napajecim a chladicim distribu¢nim procesem, ktery
ma na sebe navazanu podporu redundantnich prvkia. Datové Centrum poskytuje
99,7% dostupnost a prumérna doba vypadku je 22,0 hodin

TIER3 Datové Centrum obsahujici zalozni bezpec¢nostni systém, resp. vice aktivnich
napajecich a chladicich prvkia a to véetné redundantnich komponent, dostupnost
dosahuje minimélné 99,98% (prumérnd doba vypadku je 1,6 hodiny).

TIER4 Nejlépe zabezpecené Datové Centrum, nalezneme v ném vice aktivnich
napéjecich a chladicich prvka véetné redundantnich komponent a se systémem
prevence vypadki s dostupnosti 99,99% (primérnd doba vypadku je 15 minut).

Tabulka 1 Uroveii datovych center (2)

1.2.3 FEnergetické centrum

17 anglického TIERS — definuje tiroven zabezpeceni a provozni dostupnosti
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Energetické centrum zajisfuje napdjeni vsSech celkii a technologii
instalovanych v Datovém centru. Design Energetického centra urcuje
vyslednou tfidu dostupnosti celého Datového centra. Zvolena tfida - trovné
dostupnosti, je rozhodujici pro navrh struktury a funkénosti Energetického
centra. Déle je zde koeficient energetické tucinnosti (PUE - Power Usage
Effectiveness)

Total Facility Energy
PUE = . (1.1)
IT Equipment Energy

Konkrétné se jedna o pomér celkové spotieby energie ke spotiebé IT
vybaveni (hardware). Tato hodnota je pak ukazatelem toho, jak efektivni je
datové centrum jako celek, a také, jaky jesté zbyva prostor ke zvysSovani jeho
efektivity.

Idedlni hodnota PUE by méla byt samoziejmé 1,0, to znamend, ze by
veskera spotiebovana energie byla vyuzita pfimo jen na provoz samotného
IT, ale bézné maji moderni datova centra ve svété hodnotu PUE obvykle
kolem 1.,4.

UPS + baterie:

Pro UPS a baterie se v projektech Datovych center vyhrazuje samostatna
mistnost, ¢i vice mistnosti. Mistnost vyhrazenad pro baterie musi obsahovat

prvky Fizeného prostiedi — teplota, odvétravani, vlihkost.
Motorgenerator:

Motorgenerator je standardné umistovan ve strojovné budovy. Dle
pozadavki akustické studie, nebo na prani zakaznika, je motorgenerator
instalovan s kapotazi. Pokud je vyzadovano umisténi vné budovy, je
motorgenerator umistovan ve venkovnim provedeni. VétSinou se jednd o

montaz v kontejneru, kterd umoznuje rizné stupné odhlucnéni.
Stejnosmérné systémy:

Stejnosmérné systémy jsou v Datovych centrech instalovany pro zajisténi
napajeni instalovanych =zafizeni, kterd mnejsou napdjena standardnimi
napajecimi zdroji, ale pro svou c¢innost potrebuji stejnosmérné napéti,
zpravidla 48V. Tyto stejnosmérné napdjeci systémy nejsou zalohovany
pomoci UPS, pouze pomoci motorgeneratoru.



Trafostanice:

V ramci platnych norem a zvyklosti jsou trafostanice, ur¢ené pro napdjeni
Datovych center, stavény s oddélenymi prostory pro jednotliva trafa. Pro
kabelové rozvody jsou urc¢eny samostatné kabelové zlaby.

1.2.4 Chlazeni

Technologie chlazeni je v systému Datového centra stejné kriticka, jako
technologie napajeni. Zvolend cilova teplotni hustota (kW /rack) je urcujici
na topologii technologie chlazeni. Samotna technologie chlazeni je pak
¢lenéna do téchto zakladnich celki:

¢ jednotky chlazeni urc¢ené pro chlazeni I'T infrastruktury
* venkovni chladici jednotky
* v nékterych pripadech i zasobniky chladu — nadrze.

Diky vysoké energetické naroc¢nosti chlazeni (30% az 40% z celkové spotieby
elektrické energie instalovanych IT technologii) se v praxi napdjeni
technologie chlazeni nezalohuje pomoci UPS, ale pouze pomoci
motorgeneratoru. V nékterych instalacich, kde provozovatel pozaduje
vysokou dostupnost provozované IT technologie, se pomoci UPS zalohuji
cerpadla a ventildtory vnitinich chladicich jednotek, coz v ptipadé vypadku
napajeni a prechodu na napdjeni z motorgenerdtoru zajisti dostatecné
chlazeni IT technologii do okamziku obnoveni plného provozu chladicich
technologii.

1.2.5 Infrastruktura (fyzickd infrastruktura)

Pro bezproblémovy provoz IT technologii v Datovém centru je dilezita
fyzicka infrastruktura. Do této kategorie fadime nésledujici technické
prostiedky:

* zdvojend podlaha (nosnost a povrchova tdprava podlahy je urcena
typem provozovanych I'T technologif)

* oddélen¢ kabelové zlaby pro vedeni napajeni a datovych vedeni

e rackové skriné, apod.



1.2.6 Zabezpeceni

PozZarni bezpecnost:

Vnitini prostory Datového centra a technologické mistnosti jsou rozclenény
do samostatnych pozarnich tsek, abychom maximalné predesli materialnim
skoddm v pripadé pozaru. Pro prostory Datovych sali je pouzivana
technologie zhaseciho plynu nebo vodni mlhy.

Fyzicka bezpecnost:

Pro zajisténi fyzické bezpecnosti musi zdi, stropy a dvere poskytovat
dostatecnou ochranu proti cizimu vniknuti, ¢i proti vnéjSimu pozaru. V
Datovém centru musi byt instalovan systém kontroly vstupu a pohybu osob.
Projekt datového centra by mél obsahovat kamerovy systém s moznosti

nahravani.
Bezpecnost IT:

Zabezpeceni 1T infrastruktury je dulezitym clankem v projektu Datového
centra. Samotna definice zabezpeceni I'T je ur¢ena druhem provozované IT
infrastruktury a poskytovanych sluzeb zakaznikim.

1.2.7 Monitoring

Monitoring vsSech technologickych celkii je mnedilnou soucasti projektu
Datového centra. Pomoci instalovanych c¢idel a snimaci dostava obsluha
vsechny potfebné informace o provoznich stavech. Vystupy z monitorovacich
systémi slouzi jako vstupy pro systém fizeni budovy (BMS — Building
Management system). Vystupy z monitoringu téz slouzi jako kritéria pro
méteni parametri SLA uzaviranych se zédkazniky.






2 Vybér serveru

2.1 Kritéria

Kdyz je vybirdn server (rozuméno fyzické zafizeni) pro datové centrum, je
zapotiebi zhodnotit nékolik kritérii. Zodpovédét neékolik otazek ohledné toho,

co je od serveru ocekavano.

o Skalovatelnost hardware
e Virtualizace
* Pomér zaruka/cena

2.1.1 Skalovatelnost hardware

Pti vybéru serveru pro datové centrum je treba si ujasnit, jaky typ sluzeb
bude v datovém centru provozovan. Existuje mnoho druht sluzeb, které
mohou byt provozovany; od sluzeb webhostingu az po komplexni cloudové
sluzby. Pro kazdou sluzbu je vhodna trochu odlisna konfigurace serveru.
Pokud neni zrejmé, jaka sluzba bude poskytovana, nebo bude zakazniktim
nabizen kompletni servis, pak v obou danych pripadech je dobré mit server
takovy, kde bude mozno snadno vyménit procesor, jestlize prestane
dostacovat jeho vykon ¢i bude mozné pridat nebo vyménit pamétové moduly
za vetsi (mysleno kapacitné), pokud zacne byt kapacita paméti nedostatecna.

2.1.2 Virtualizace

Virtualizace je dnes vcelku bézna véc. V dnesni dobé se vétSina servert
provozuje jako virtudlni, protoze vyvoj technologii, rychlost, vice-jadernost
procesorti umoznuji provozovat nékolik virtualnich serverti a to bez vétsich
problémii. Vétsina datovych center dnes provozuje na svém hardwaru
nékterou z virtualizacnich technologii (VMWare, Hyper-V, Citrix a jiné). To
dovoluje maximalni vyuziti hardwaru. V kazdém ptipadé museji byt servery
na virtualizaci pripravené. Nutno podotknou, Ze v dnesni dobé je vétsina

serveru jiz pripravena.
2.1.3 Pomer zaruka/cena

V neposledni fadé musi byt zahrnuta do avah i cena porizovaného hardware,
a jaké benefity budou obdrzeny, ptfi koupi hardwaru od renomovanych a
velkych vyrobcii. V potaz musi byt brano také financni hledisko, ¢ili jestli je
bezpodminecné nutné platit za podporu od spolec¢nosti, kde bude hardware
porizovan nebo zda postaci ,standartni“ sluzby a zaruka a za usetfenou cenu
bude pod stolem pripraven jeden nahradni server pro pripad, kdy dojde
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k technické zavadé. I toto je soucasti rozhodnuti, zda bude pouzita
virtualizace, ¢i nikoliv. Pokud bude pouzito virtualizace, pak neni problémem
vymeénit nefunkéni jednotku za funkéni s minimalnim nebo zadnym

vypadkem sluzeb.

2.2 Vybrana sestava

Jelikoz firma jiz nékolik let provozuje virtudlni servery, nebyla volba serveru
nikterak slozitda. Pii vybéru hardwaru byl kladen diraz na skalovatelnost
jednotlivych kust hardware. Aby bylo mozno systém rozsitit, v piipadé
potieby, o dalsi CPU?, z toho plyne vybér nejméné dvouprocesorové
zakladni desky. V nejlepsim pripadé ucinit vybér tak, aby deska
podporovala rodinu procesort, kterd m&a v sobé obsazenu fadu ruzné
vykonnych procesorti a to i procesoru s ruznym poctem jader (napiiklad
rodina Intel Xeon E5-2400, kterd ¢ita procesory od ¢tyt jadrovych az po
osmi jadrové, s riznou variaci vykonit).

Dale pak je dulezitda dostatecnd pamét RAM. Byla vybrana zakladni deska,
tak ze obsahuje mnozstvi paméfovych slotl, minimalné vsak Sest. Do téchto
slottt mohou byt instalované pamétové moduly v rozmezi 2 — 64 GB.

Dalsim dulezitym faktorem je zdroj elektrické energie. Zdroj byl volen
s dirazem kladenym na redundanci (v pripadé poruchy jednoho zdroje se
prepne na druhy, ktery je do té doby neaktivni).

2.2.1 Hardwarovd sestava

Vysledna sestava je tedy nasledujici:

Kategorie Produkt #
Procesor Intel Xeon E5-2407 2,2GHz 10MB 1.2, 4core, 80W, LGA1356 1
Zakladni X9DBU-iF 25-B2, PCI-E16+E8(g3), 2GbE, 6sATA,12 DDR3- 1
deska 1600,IPMI
Pamét 8GB 1600MHz DDR3 ECC Registered 2R x4, LP(30mm), Hynix 3
Ethernet Sitova karta Intel i350 2x GbE na zdkladni desce 1
VGA Nuvoton G200 WPCM450 BMC na zakladni desce 1
Management IPMI 2.0 modul s KVM-over-LAN na zdkladni desce 1
HDD/SSD 250GB VelociRaptor WD2500BHT7Z 2,5" 10000RPM, 64MB 1
Skrin SC113TQ-R700U 1U UIO 8SFF, slimCD, rPS 700W 1

Tabulka 2 Vybrana konfigurace serveru®

2 CPU - Central Processing Unit
3 Konfigurace probéhla na strance http://www.abacus.cz
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2.3 Startup sestava

Sestava, ktera byla pouzita pro rozjezd datového centra, je ovsem jind. Ke
koupi naskytla vyhodna sestava blade centra od spolecnosti DELL Inc.
Konkrétné se jednda o Dell PowerEdge M1000e Blade Server, s Fiber
chanelovym datastorem, ktery ma k sobé jesté dvé diskové expanze.

Pii pouziti virtualizacnich technologii je vyuzivano siti SAN* | jako
propojovaci technologie se vyuziva Fiber Chanel.

2.3.1 Fiber Chanel

Je vysokorychlostni sitova technologie, kterd bézné vyuzivd prenosové
rychlosti 2,4,8 a 16 Gb/s. Tato technologie se primarné vyuziva pro ptipojeni
k SAN. Fiber Chanel je standartizovan v T11 Technical Committee of the
International Committee for Information Technology Standards (INCITS) a
v American National Standards Institute (ANSI)-accredited standards
committee. I pres to, ze Fiber Chanel signalizuje funkénost na optickych
kabelech, je mozné jej provozovat i na elektrickém rozhrani.

2.3.2 Storage Area Network

SAN je dedikovana datova sit, ktera slouzi pro pripojeni externich zarizeni k
serverum (diskova pole, paskové knihovny a jind zdlohovaci zafizeni). SAN
vznikla hlavné kvili nartstajicim potfebam na zabezpeceni a konsolidaci
dat. Diky pomérné vysokym porizovacim nékladiim se SAN buduji hlavné ve
vétsich spolecnostech (bankovni sektor, automobilovy primysl, média), které
vyzaduji vysokou dostupnost svych sluzeb, rychlé odezvy v transakéné
orientovanych aplikacich. V posledni dobé se vSak diky klesajici cené zacinaji
malé SAN rozsSitovat i do stale mensich spolecnosti. SAN zafizeni tak
postupné nahrazuji tzv. DAS (Direct Attach Storage) technologii, kde
soucasti serveru byly vsechny disky, ¢i zalohovaci zatfizeni nejcastéji pripojené
pomoci SCSI tadice, ¢i interntho RAID radice.

SAN oproti DAS nabizi:

* Fyzické oddéleni dat a servert

* Sdileni zdroji mezi jednotlivymi servery
e Vyssi propustnost

* Definici redundantnich cest ke zdrojim
* Podporu pro clusterova reseni

* Podpora pro tzv. Disaster Recovery sites

4 SAN — Storage Area Network



Network Switch - LAN
Fiber Chanel Switch - SAN

Server

Client Station

wommen

Data Sotrage

Obrazek 1 Schéma SAN, LAN, FC

2.3.3 Hardwarova konfigurace Blade Centra

Blade Centrum ma sestnact Sachet pro Sestnact jednotlivych Blade Servert.
V porizeném Blade Centru se nachéazi ¢tyii Blade Servery, z toho dva jsou
v provozu. Konfigurace jednoho takového Blade Serveru se nachézi viz
Tabulka 3:

Kategorie Produkt +#
Procesor Intel Xeon E5450, QuadCore 3GHz, 1333MHz 12MB cache 1
ZAakladni 1
Dell MY736 PowerEdge M600 Motherboard
deska
Pamét Kingston 2GB CL6 ECC Registered, DDR2, 800MHz 8
Ethernet Dual-port Broadcom NetXtreme II 5708 Gb Ethernet NIC, iSCSI 1
VGA ATI RN50 video controller 32MB paméti, na zakladni desce 1
OpenManage Server Administrator, Storage Services, Deployment 1
Management . . .
Toolkit, Dell Server Assistant, VMedia, vKVM, IPMI 2.0 support
HDD/SSD 2.5" SAS 10000 RPM 73GB 2
Skrin Dell PowerEdge M600 Blade Server

Tabulka 3 Konfigurace Blade Serveru
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3 Optimalizacni algoritmus

3.1 Predesla prace

Existuje ¢lanek o efektivnim prirazeni virtualnich servert na fyzické (3), kde
autori definuji Virtual Machine Assigment problém a dokazuji, ze je NP
tézky. Autori se zabyvaji pritazenim virtualnich servert na identické fyzické
servery, kde virtudlni server nemiize byt rozdélen mezi nékolik fyzickych.
Testuji celkem 4 varianty, v zavislosti na to, zda pocet fyzickych serveri je
omezen ¢i nikoliv. Dale jsou v praci rozebirany polynomidlni casové
aproximacni schémata (PTAS a FPTAS) pro tyto problémy.

V clanku (4) se autori zabyvaji vytvorenim modelu a posléze algoritmu,
ktery bude rozdélovat virtualni servery na fyzické v predefinovaném poméru
efektivity spottreby elektrické energie a vykonu.

3.2 Analyza problému

Vychazim z predpokladu, ze fyzické servery nejsou uniformni, tedy jinak
feceno, kazdy server muze obsahovat jiné komponenty, jako jsou rtzné
vykonné procesory s riznymi pocty jader apod. Déle kazdy fyzicky server
pak také muze mit rizné konfigurace paméti RAM.

Problém prifazeni virtualnitho serveru na fyzicky je v podstaté general
assigment problém. Kazdy fyzicky server méa svij fond zdroji, a virtualni
server ma své pozadavky na zdroje, proto jsem vybral pro toto pritazovani
algoritmus, ktery ftesi problém batohu. V mém pripadé je rozdil oproti
klasickému problému batohu takovy, ze tam kde se v problému batohu hleda
maximalni cena na nosnost batohu, ja hleddm minimélni cenu (spotifebu

elektrické energie) na zatizeni fyzického serveru.
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3.3 Problém batohu

Problém batohu je tuloha kombinatorické optimalizace, jejimz cilem je
umisténi podmnoziny predméti (predmét mé specifikovan svoji cenu a véhu)
do prepravky omezené kapacity (nosnosti) tak, aby cena ndkladu byla
maximalni. Nazev toho problému je odvozen od problému nékoho, kdo je
omezen na pevné velikosti batohu a musi jej naplnit nejcennéjsimi predméty.

Problém se casto vyskytuje pri alokovani zdroji, kde se bere v potaz cena.
Castymi obory jsou kombinatorika, teorie slozitosti, kryptografie, aplikovana
matematika a pocitacové védy.

3.4 Definice

3.4.1 0 — 1 problém batohu

Nejbéznéjsim problémem, ktery se tesi je 0 — 1 problém batohu, ktery
omezuje pocet kopii x; kazdého predmétu na nula nebo jedna.

Matematicka definice

Maximalizuj sumu hodnot v batohu tak, aby suma jejich vah byla mensi

nebo rovna kapacité batohu.

Méjme celkem n predmeétu.

n
maxz V; X; (2.1)
i=1
n
Z.p.: Z wix; < W, x;{0,1} (2.2)
i=1

*  Z; — Zp, jsou predméty kde z; ma hodnotu v; a vahu w;
* x; oznacuje pocet kopii predmétu  z;

12



3.4.2 QOhraniceny problém batohu

Problém v této tpravé odstranuje omezeni ohledné toho, ze mize byt pouze
jedna kopie predmétu. Zavadi ovSem pocet kopii kazdého predmétu x;, kde

x; je maximalné celo¢iselna hodnotu c;
Matematicka definice

Méjme celkem n predmeétu.

n
maxz V; X; (3.1)
i=1
n
2p.: Z wix; < W, %01, .., ¢; ) (3.2)

i=1

* 7y — Zp, jsou predméty kde z; ma hodnotu v; a vahu w;
* x; oznacuje pocet kopil predmétu z; a to do poctu az c;.

3.4.3 Neohraniceny problém batohu

Odstranuje omezeni na pocet predmétu kazdého druhu, a mize byt
formulovan, viz vyse, kde jediné omezeni se tykd x; , které musi byt

nezaporné celé cislo.

3.5 Minimalizace pomoci 0 — 1 problému batohu.

Ve své praci pro optimalizaci spotieby serveri v datovém centru jsem
potieboval algoritmus, ktery rozdéli dostupné virtualni stroje na fyzické a to
tak aby vysledna spotieba byla miniméalni. Rozhodl jsem se pouzit 0 — 1

problém batohu, kde algoritmus pocita s cenami &, kde v; je ptvodni cena.
l

Jelikoz algoritmus ze své podstaty maximalizuje, bude ted s novymi cenami

celkovou sumu minimalizovat.

Dikaz: Meéjme ceny vq,Vy,...,v; . Algoritmus vybere polozky tak, ze
vysledna suma cen je maximalni vzhledem k maximalni nosnosti batohu.

Jisté plati, ze pokud v, > v; poté vi < vi a to plati pro vSechny ceny v;.
k l

Déme tedy algoritmu fesit problém s cenami &, do vysledku pak vybereme

ceny neprevracené. Vyslednd suma pak bude minimalni s maximalnim

vyuzitim kapacity batohu.

13



3.6 Slozitost 0 — 1 problému batohu

Polynomialni redukei mtzeme dojit od Ulohy SAT pfes problém
celo¢iselného linearniho programovéani k problému batohu. Rekneme tedy, Ze
problém batohu nélezi do t¥idy NP uplnych uloh.

Tvrzeni: Rikdme, 7e rozhodovaci tloha U je NP tiplna jestliZe:

1. U je ve tridé NP
2. Kazda z NP tuloh se polynomidlné redukuje na U

Ttida vsech NP Uplnych tloh se znac¢i NPC.

VvV

Tvrzeni: Redukce a polynomialni redukce tloh. Jsou déany dvé rozhodovaci
tlohy U a V. Rekneme, ze tloha U se redukuje na tlohu V, jestlize existuje
algoritmus, ktery pro kazdou instanci I ilohy U zkonstruuje instanci I tlohy
V a to tak, ze:

I je ANO — instance U < I, je ANO — instance V.

Tvrzeni: NP obtizné ulohy. Jestlize o nékteré tloze U pouze vime, Ze se na
ni polynomialné redukuje néktera NP tuplna tloha, pak tikdme, ze U je

NP tézka, nebo téz NP obtizna. Poznamenejme, Ze to vlastné znamend, ze U
je alespon tak tézka jako vsechny NP tlohy.

Véta: Cookova véta. Uloha SAT, spliiovani formuli v konjunktivnim

normalnim tvaru, je NP Uplna tloha. (5)

14



4 Program pro optimalizaci spotreby

Program je implementovan v jazyce C# (vysokotroviiovy objektove
orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft zdroven s
platformou .NET Framework, pozdéji schvdleny standardizacnimi komisemi
ECMA (ECMA-334) a ISO (ISO/IEC 23270). Microsoft zaloZil C# na
jazycich C++ a Java)

Aby program mohl byt spustén, je tfeba splnit nékolik pozadavkt na systém

a software:

*  Operacni systém Windows Vista a novejsi
*  Microsoft .NET Framework, ve verzi 3.5.1

Dalsi pozadavky nejsou, knihovnu pro praci s SQLite databazi si program

prinasi s sebou.

Adresarova struktura programu:

—_ / - Korenovy adresar
|7ﬁ]es - Slozka e interni databédzi + pracovni slozka
|--- test_ DP.sqlite - SQLite databéze
|___ Server Type.xml - Xml soubor s typy serveri
|--- DataCenter DP.exe - Spustitelny program
|___ SQLite.Interop.dll - Knihovna pro praci s SQLite databazi

|___ System.Data.SQLite.dll Knihovna pro praci s SQLite databdzi

Do slozky files se kopiruji soubory se zatézovou charakteristikou jednotlivych

hardwarovych servert.
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4.1 Popis funkcionality

Program v sobé implementuje nékolik funkénich celki. Zakladem je hlavni
okno aplikace (viz Obrézek 2), které so zobrazi po spusténi programu. Zde
muzeme vidét seznam jiz pridanych fyzickych serverti a mutzeme se dostat
k dalsim funkcim programu.

Po dvojkliku na fyzicky server v seznamu se nam ukazou informace o ném,
levym tlac¢itkem vyvolame kontextovou nabidku, kterd umoznuje editovat

server, ziskat o ném informace, nebo jej smazat.

Utilities  About

Servers

Servers

Servers Optians

W 12 _ _
(@ Partz Configuration

W 12 -

) MNew Hw Server

() Mew\h Server

Utilities

(®) WM Serves Managment

) W Servers degigment

() Optirmization

Obrazek 2 Hlavni okno programu
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4.2 Konfigurace soucastek

Toto je ¢ast, ve které se provadi konfigurace jednotlivych soucésti fyzického
serveru. Uzivatel si zde miize nakonfigurovat tyto soucastky:

e Zakladni desku
* Procesor

e Paméti

e Zdroj napéti

Raido buttonem si uzivatel vybere, jakou soucastku si preje pridat,
v pravém seznamu vidi soucastky, které jiz v minulosti vytvoril a po
dvojkliku na né je miize upravit a znovu ulozit.

Select Campanent Partz List

(@ Motherboard M atherboards

) Processor Dell kY736 PowerE dge MEO0

() Memory

() Power Supply

Update

Marne:

Serial Murmber:

Proceszor
Mumber of Processors:
Proceszar Socket:

Proceszar Farmily:

Mernony
Type:
Man Slots:
b an Modul Size [GB):
b an Installed [GE):

Obrazek 3 Nabidka pro konfiguraci soucastek
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4.3 Konfigurace fyzického serveru

Dalsi funkei (viz Obrazek 4) je vytvoreni fyzického serveru. Server se
konfiguruje ze soucastek vytvorenych drive. Uzivatel si zvoli zakladni desku a
na zakladé tohoto vybéru a hodnot zadanych u té konkrétni desky se
vyberou procesory, které jsou s deskou kompatibilni (vybér probihd na
zékladé socketu procesoru). Stejné se vyberou paméti, ty se vyselektuji na

zakladé typu paméti, ktery deska podporuje.

Zde se spoleéné s jednotlivymi soucastkami nahrava téz zatézova
charakteristika  serveru. Tato charakteristika je pozadovana ve
formatu XML souboru, kde jsou uvedeny hodnoty pro kazdé procento
vytizeni procesoru, to znamend hodnoty pro 0 — 100 % vytizeni. Tyto
hodnoty jsou uzaviené v tagu <Vlaue>XXX</Value>

Server configuration

Server [dentification

Server name;

Serial number;
Load characteristic )

() fram =ml

Select HW components

Wother hoard Drell 736 PowerE doe MEOD

Processar Intel *eon Processor ES. v | |1

r— Kingston 2GB CLEECC| v | |1

ey sy DelRPS2350

Obrazek 4 Konfigurace fyzického serveru
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4.4 Konfigurace virtualniho serveru

Dalsi funkei je nadefinovéni virtudlniho serveru (viz Obrazek 5). Kazdy
virtudlni server ma svoji identifikaci, a dale své pozadavky na pridéleni

zdroju.

Pozadavky se tykaji poctu jader, kterd budou virtualnimu serveru pridélena.
Dalsim pozadavkem je pozadavek na alokaci paméti RAM z fyzického
serveru. Poslednim parametrem je typ serveru. Typ je predem definovan a

nacita se ze souboru Server Type.xml. Jeho struktura vypada takto:

<Servers>
<Type>Exchange</Type>
<Value>0, 90</Value>
<Type>File Server</Type>
<Value>0,25</Value>
<Type>Firewall</Type>
<Value>0,25</Value>
<Type>SQL Server</Type>
<Value>0, 75</Value>
<Type>Application Server</Type>
<Value>0,50</Value>

</Servers>

Kde v tagu <Type>XXX</Type> se nachazi pojmenovani kategorie serveru,
které  se  zobrazuje v okné  konfigurace a  hodnota v tagu
<Value>XXX</Value> je ulozena do databaze pokud je dana polozka
vybrana.
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Hodnota urcuje, jak moc virtualni server vytézuje prostredky jemu pridélené.
Hodnoty jsou vzdy z rozmezi 0,1 — 1,0. Tato c¢isla vychazeji z praxe a
dlouhodobych zkusenosti firmy Haug-land, spol. s.r.o.

Mew Yirtual Server Demands

|dentification

M ame;

Seral Mumber:

Tech Specs:

Cores Mumber:

b emony [GB]:

Server Categony: Exchange

Obrazek 5 Konfigurace virtualniho serveru

4.5 Prirazeni virtualnich serveru.

Dalsi moznost v tomto programu je zobrazeni prirazeni virtudlnich servert
(viz Obréazek 6). Zobrazeni zavislosti je zde formou stromové struktury, kde
rodi¢ je fyzicky server, a jeho potomci jsou virtualni servery, k nému

pritazené. Ve spodni ¢asti okna jsou vidét nepfirazené servery.

Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na virtualni server se zobrazi kontextova
nabidka s moznostmi:

e zobrazit informace
e cditovat
e smazat

* oznacit jako neprirazeny

V nabidce zobrazit informace se ukéze dialogové okno s informacemi o

virtudlnim serveru a jeho pozadavcich.

Moznost editovat virtudlni server zobrazi okno pro vytvareni virtualnich
serveru a predvyplni informace z databaze.
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Nabidka smazat odstrani zaznam z interni databéaze aplikace. Moznost
oznalit jako nepritazeny (unassigned) nastavi server jako mneprirazeny.
Hodnota ve sloupci ,,hw_server assigment® bude nastavena na ,-1°

V nabidce nepritazenych virtualnich serveri je také mozné vyvolat
kontextovou nabidku, ktera obsahuje, podobné jako viz vyse, moznosti

zobrazit informace; editovat a smazat.

Azzigned

IIndzsigned

Obrazek 6 Prirazeni virtualnich servera
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4.6 Manudlni prirazeni virtualnich servert

Funkce manualniho prifazeni virtualniho serveru funguje tak, ze v pravé
casti okna mame seznam neprirazenych virtualnich serverti. V. comboboxu se

nachazi seznam hardwarovych serveri.

Dvojklikem na jeden z virtualnich neprifazenych serveri program otestuje,
co se stane pri pokusu pridat tento virtudlni server na vybrany fyzicky.
Pokud jsou na fyzickém serveru dostatecné prostredky, program vypise pod
combobox s vybranym fyzickym serverem, ze je mozné sem zvoleny virtualni
server priradit a vypise, na kolik Wattii vzroste celkova spotieba daného
hardwarového serveru. Tlacitkem Assign se dany virtudlni server priradi ke
zvolenému fyzickému. Pokud na zvoleny hardwarovy server neni mozné
pritadit zvoleny virtualni server, program vypise, z jakého divodu to neni
mozné. Pokud jsou volné pamétové sloty, pak vypise kolik je volnych, pokud
nejsou, doporuc¢i upgrade. Pokud neni dostatecny vykon procesoru a je volny
slot, doporuci instalaci dalsiho procesoru, pokud ne, pak doporuci upgrade.

Dva progressbary ukazuji zaplnénost fyzického serveru.

Hw Server Select: | hl-vmw-12 W L,:u!}_-! Wi Undizsigned

Agzzigned Vi Servers:

Servers

hl-zre-01
hl-mail-01
hil-firewall-01

Processor Uzage:

temony usage:
Wwhole Conzumtion: 143,37 'wiatts

Obrézek 7 Manudlni prifazeni serveru
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4.7 Automatické prirazeni virtualnich servert

Dalsi funkei je funkce automatického prirazeni virtualnich serverti na fyzické.

Po spusténi okna (Obrazek 8) vidime seznam hardwarovych serveru s jejich
kapacitami, prvni hodnota je vysledkem souc¢inu hodnot pocet_jader *
taktovaci_frekvence, druha hodnota znamena celkovou kapacitu paméti,
tedy pocet_sloti * kapcita_pamétového _modulu. Daéle je zde seznam
virtudlnich servert, kde prvni hodnota je pcet_jader * typ_serveru a druhd
hodnota pozadovana kapacita paméti.

Servers List

Hw' Server: bl-wimw-12
Yalues: 12 16

Hw! Server bil-wrmw-13
Yalues: 12 16

Wil Server: hl-grv-01
Valuez 1 4

Wi Server: hl-mail-01
YValues: 09 4

Wi Server: hl-fireveall-01
Yalues: 025 1

Run Optimization Do Aszigment

Run

Obrazek 8 Automatické prifazeni virtualnich serveru pred spusténim
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Po kliknuti na tlacitko Run, se spusti optimaliza¢ni algoritmus, vyse popsany
problém batohu, ktery minimalizuje cenu, zde cenu reprezentuje prirtstek
spotfeby elektrické energie. Ten provede rozmisténi virtualnich server na
fyzické tak, aby co nejlépe vyuzil kapacitu fyzickych serverti a pritom

minimalizoval spotiebu.

Vysledné navrzené prirazeni program vypise do okna spoleéné se spotiebou
jednotlivych fyzickych servera. Daéle program vypise predpokladanou
celkovou spotiebu vsech fyzickych serveri. Pokud zbydou nepritazené
virtualni servery, program je nasledné vypise spolecné s jejich celkovymi
pozadavky na alokaci paméti, a také vypiSe soucet narocnosti serveru

nasobeny poctem jader. (Obréazek 9)

Tlacitkem Assign se provede prifazeni, tak jak bylo programem navrzeno.

Optimized server assigment

hl-wrre-12

hil-firewall-01

hl-mail-01

hl-zrw-01
Power consumption gain: 2377 Wattz
T otal power consumphion: 167,08 atts

hl-wrnie-13
Power conzumption gain: 0w atts
Total power consumphion: 143,31 Wwfatts

T atal conzumphion of servers: 310,39 W attz

Run Optimization Do Azsigment

Fun Agzign

Obrézek 9 Automatické prifazeni serveru po spusténi
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4.8 Databaze

Veskeré informace se ukladaji do SQLite databaze (SQLite je softwarovd
knihovna, navrZend D. Richardem Hippem, kterd implementuje sobéstacny,
bez-serverovy, s mnulovou konfiguraci, transakcéni SQL databdzovy stroj.
SQLite je nejrozsirenéjsi SQL databiazovy stroj na svéte. Zdrojovy kod pro
SQLite je siren pod licenci public domain’. (6) D. Richard Hipp ji navrhl
v roce 2000, kdyz pracoval na kontraktu pro Americké ndmornictvo, na
softwaru pro odpalovace navadénych raket).

Tato databaze ma vlastni tabulku pro kazdou jednotlivou soucéastku.
Databéaze také obsahuje tabulky jak pro hardwarové servery, tak pro ty

virtudlni.
Databaze obsahuje tyto tabulky?®

* cpu — zde jsou ulozeny informace o procesorech

* hw — zde jsou ulozeny informace o hardwarovych serverech

* mb — tabulka, v niz jsou ulozeny zakladni desky

* mem — zde jsou ulozeny informace o pamétech

* vm — tabulka obsahujici potfeby virtualnich servert

* power — tato tabulka obsahuje zaznamy o napéajecich zdrojich

Déle je zde jedna tabulka ,system®, kterd obsahuje verzi databazového
schématu. Po startu programu se vycte hodnota z této tabulky, tato
hodnota urcuje verzi databaze a porovna se s naposledy ulozenou, pouzitou
verzi databaze. V pripadé, ze se neshoduji, provede se ugrade na novéjsi

verzi.

> Tento pojem znamena, %e autor dila se rozhodl, Ze dovoli svoje dilo volnd uzivat, bez
naroku na dalsi ochranu dila.

6 Jeden tadek v tabulce znamend jednu konkrétni souédstku/server
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4.8.1 Struktura tabulek SQLite databaze

class test DP.sglite

hw E
vm D
«columns
PK id acolumns
name PH _id
sn name
mb St
opu core_number
cpu_placed 0. mem_capacity
mem server_category
mem_placed hw_server_assigment = -1
power_supply
aPH
P +  PH_ovmi{)
+  PK_tm{)
i
e 1 P {} o 1 i
test DP.sqlite D mb D mem power
«columne «columns «columna «columns
“PK _id “PK _id “PK _id *PK _id
name name brand sn
sn sn model
family ocpu_num maX_power
sooket opu_sodiet abrands
clode_speed cpu_family SRR
max_tdp mem_type wvoltage
mem_slots i
mem_max_size i
:PKT:K_q:-u:f- mem_max_installed fPKTDK_mem;'j. i PK_power()

aPHx
+  PK_mb{)

Obrazek 10 ER-diagram databaze
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CPU - create statement

CREATE TABLE "cpu" (

" id" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL,
"name" VARCHAR,

"sn" VARCHAR,

"family" VARCHAR,

"socket" VARCHAR,

"clock speed" REAL,

"max_tdp" REAL, "cores" INTEGER) ;

Popis sloupcii:

_id — jednoznacny identifikator v rdmci tabulky, automaticky se
inkrementuje a slouzi jako priméarni kIic.

name — slouzi k identifikovani procesoru, uchopitelny nazev pro ¢lovéka

sn — doplnkova informace ke sloupci name, informativni zamyslena
pokud mame tfeba nékolik revizi

family — sloupec oznacuje, do které rodiny procesorti dany procesor patii
(napr.: E5-2400)

socket — oznaceni pro patici” procesoru, slouzi jako kli¢ pro kompatibilitu se

zakladni deskou
clock speed - oznacuje taktovaci rychlost procesoru je zadavana v GHz
max__tdp — maximalni termodynamicky vykon procesoru, udava se ve Wattech

" Patice — konektor na zékladni desce uréeny pro pripojeni procesortu
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HW - create statement

CREATE TABLE "hw" (

" id" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL
"name" VARCHAR,

"sn" VARCHAR, "source" INTEGER, "characteristic"

TEXT, "mb" INTEGER,

"cpu" INTEGER,

"cpu placed" INTEGER,

"mem" INTEGER,

"mem placed" INTEGER,

"power supply" INTEGER);

Popis sloupcii:

_id — jednozna¢ny identifikator v ramci tabulky, automaticky se
inkrementuje a slouzi jako primérni klic.

name — slouzi k identifikovani fyzického serveru, uchopitelny nazev pro
clovéka

sn — doplnkova informace ke sloupci name, informativni

mb — ve sloupci je ulozena hodnota odkazujici na zakladni desku (_id
zékladni desky)

cpu — ve sloupci je ulozena hodnota odkazujici na procesor (_id
procesoru)

cpu_ placed — hodnota tika kolik procesorti je v serveru osazeno

mem — ve sloupci je ulozena hodnota odkazujici na pamétovy modul

(_id paméti)
mem_ palced  — hodnota Tika kolik pamétovych modult je v serveru osazeno
power_supply — hodnota odkazuje na pouzity napéjeci zdroj (__ id zdroje)
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MB - create statement

CREATE TABLE

n mb n (

" id" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL
"name" VARCHAR,

"sn" VARCHAR,

"cpu num" INTEGER,

"cpu socket" VARCHAR,

"cpu family" VARCHAR,

"mem type" VARCHAR,

"mem slots" INTEGER,

"mem max size" INTEGER,

"mem max installed" INTEGER) ;

Popis sloupcii:

_id

name

sn
Ccpu_num
cpu_socket
cpu__family
mem_ type

mem_slots

mem__max_ size

mem max _installed

— jednoznac¢ny identifikdtor v ramci tabulky, automaticky se
inkrementuje a slouzi jako priméarni klic.

— slouzi k identifikovani zakladni desky, uchopitelny nazev
pro Clovéka

— doplnkova informace ke sloupci name, informativni
zamyslend pokud mame treba nékolik revizi

— hodnota urc¢uje kolik cpu lze do desky osadit

— oznaceni pro patic procesoru, slouzi jako kli¢ pro
kompatibilitu s procesorem

— oznacuje rodinu procesoril, které jsou deskou podporovany
— oznacuje typ paméti, které jsou deskou podporovany

— hodnota udava pocet pamétovych slotii

— maximalni velikost pamétového modulu, ktery je deskou
podporovan udava se v GB

— maximélni hodnota paméti, kterd muze byt do desky
naistalovana
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MEM - create statement

CREATE TABLE "mem" (

" id" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL
, "brand" VARCHAR,

"sn" VARCHAR,

"type" VARCHAR,

"capacity" REAL,

"speed" INTEGER,

"voltage" REAL) ;

Popis sloupcii:

_id — jednoznacny identifikator v rdmci tabulky, automaticky se
inkrementuje a slouzi jako priméarni kIic.

brand — slouzi k identifikovani paméti, uchopitelny nazev pro clovéka

sn — doplnkova informace ke sloupci name, informativni zamyslena
pokud mame tfeba nékolik revizi (verzi)

type — typ paméti, slouzi k urceni kompatibility se zakladni deskou

capacity — velikost pamétového modulu, udava se v GB

speed — pracovni frekvenci zadava se v MHz

voltage — napéti, pod kterym paméti pracuji, udava se ve V

POWER - create statement

CREATE TABLE "power" (

" id" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL
, "brand" VARCHAR,

"sn" VARCHAR,

"model" VARCHAR,

"max power" INTEGER) ;

Popis sloupcii:

_id — jednoznacny identifikator v ramci tabulky, automaticky se
inkrementuje a slouzi jako priméarni klic.

brand — slouzi k identifikovani procesoru, uchopitelny nazev pro ¢lovéka

sn — dopliikova informace ke sloupci name, informativni zamyslena

pokud mame tieba nékolik revizi
model — oznaceni modelové rady

max_power — maximalni vykon zdroje, udava se ve Wattech
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VM — create statement

CREATE TABLE "vm" (

" id" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL ,
"name" VARCHAR,

"sn" VARCHAR,

"core number" INTEGER,

"mem capacity" REAL,

"server category" REAL,

"hw_ server assigned" INTEGER DEFAULT (-1) );

Popis sloupcii:

_id — jednoznacny identifikator v ramci tabulky, automaticky
se inkrementuje a slouzi jako primarni klic.

name — slouzi k identifikovani virtudlniho serveru, uchopitelny
nazev pro ¢lovéka

sn — doplnkova informace ke sloupci name

core_number — definuje, kolik jader bude alokovano pro dany virtualni
server

mem__capacity — urcuje naroky na alokaci paméti virtualniho serveru

server__category — ¢islo urcujici narocnost virtuélniho serveru (jak moc dany

server vytézuje jemu pridélené prostiedky®)
hw_ server assigment — urcuje, ke kterému fyzickému serveru je dany virtudlni
server pritazen, DEFAULT hodnota -1 znamend nepfirazne

8 Predem definované kategorie — vychdzi z dlouhodobého pozorovani firmy
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4.9 Popis algoritmu pro automatické prirazeni
Algoritmus automatického prifazeni vyuziva algoritmu, pro feseni problému
batohu. Po otevfeni optimalizacniho okna je zde jedno aktivni tlacitko, Run,

po stisku tohoto tlacitka se uvede v ¢innost algoritmus, jehoz prubéh viz
Obrazek 11.

Po stisku tlacitka se vyberou vsechny fyzické servery ulozené v databazi
v tabulce hw. Tyto servery se sefadi sestupné podle spotieby v klidovém
stavu. Poté se pro kazdy fyzicky server provede prifazeni virtualnich serverii
zavolanim metody callOptimizer(vmservers_to_place), kde metoda prijima

seznam virtudlnich serverti, které se ma pokusit pridelit.

Po néavratu z této metody se provede kontrola, zda paméfové naroky takto
vybranych virtudlnich serveri neptekracuji kapacitu fyzického serveru.
Pokud neprekracuji, je vSe v poradku a virtualni servery se oznaci jako
zpracované a pokraCuje se s dalsim fyzickym serverem a seznamem
virtualnich serverti, zmensenym o jiz zpracované virtualni servery. Jestlize
jsou pamétové naroky prilis velké, odebere se server s nejmensimi
pamétovymi naroky a spusti se znovu metoda pro optimalizaci. To se
provadi tak dlouho, dokud existuje virtualni server, ktery by bylo mozné
priradit.

Zde je ukazka metody, ktera vytvari seznam virtualnich servert, které budou
prifazovany na konkrétni fyzicky server.

private List<Item> prepareVmServers(KeyValuePair<string, double[]> hwserver)
{

double[] power_usage;

powerHW.TryGetValue(hwserver.Key, out power_usage);

List<Item> vmservers_to_place = new List<Item>();

foreach (KeyValuePair<string, double[]> vmserver in serversVM)

if (!globallList.Contains(vmserver.Key)&&!tempGloballList.Contains(vmserver.Key))

double vmdemand_cpu = vmserver.Value[@] * hwserver.Value[2];

double index = (vmdemand_cpu / (hwserver.Value[@] - (1.0f *
hwserver.Value[2]))) * 100;

double vmdemand_mem = vmserver.Value[1];

int upindex = (int)Math.Ceiling(index);

int downindex = (int)Math.Floor(index);

if (upindex == downindex)

{
¥

double price = upindex * (((power_usage[upindex] + (3.5 * hwserver.Value[5]))
- (power_usage[downindex] + (3.5 * hwserver.Value[5]))) * hwserver.Value[4]);
vmservers_to_place.Add(new Item(vmserver.Key, upindex, price, vmdemand_mem));
3

}

return vmservers_to_place;

}

downindex--;
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Button clicked

select all hw servers

|

sort hw servers acording to
powerconsumption asced

foreach hw
server

getvm servers

optimize

-
remove vm server with biggest
memory demands
while memory demand == hw capacity ]
optimize
Y

remove processed virtual server -

Print results

Obrazek 11 Vyvojovy diagram automatického prirazovaciho algoritmu
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4.10 Popis algoritmu pro manualni prirazeni

Algoritmus pro manualni prirazeni neobsahuje, na rozdil od automatického
algoritmu, zadny Tesici algoritmus. Jeho pribéh viz Obrazek 12.

Manudlni algoritmus pro pritazeni vezme parametry vybraného fyzického
serveru a pozadavky na zdroje virtudlniho serveru. Nésledné si algoritmus
vycte vsechny naroky jiz prifazenych virtualnich serverti. Déle se algoritmus
pokusi prifadit vybrany virtualni server na fyzicky a kontroluje, zda je toto

umisténi mozné.

Je provedena kontrola, zda nebyly prekroceny paméfové naroky, v pripadeé,
ze byly, zkontroluje pocet volnych pamétovych sloti. Jestlize existuji volné
pamétové sloty, uvédomi uzivatele o tom, ze umisténi virtualniho serveru na
fyzicky neni mozné, ale jsou volné pamétové bloky, které mohou byt
obsazeny. V pripadé, ze volné pamétové sloty nejsou k dispozici, taktéz o
tom uvédomi uzivatele a doporuc¢i upgrade pamétovych modulti.

Déle se provede kontrola, jestli nebyl prekrocen vykon instalovanych
procesorii. Pokud byl, zkontroluje se pocet instalovanych procesort s poctem
patic pro procesory na zakladni desce. Pokud existuje moznost pridat
procesor, pak je o tom uzivatel vyrozumén. V pripadé, ze dalsi procesory
neni mozné pridat, pak je uzivateli doporucen upgrade.

V pripadé, velikost pameéti a vykon procesori dostacuje, pak je uzivatel
informovan o tom, Ze vybrany virtualni server je mozné umistit na zvoleny

fyzicky a zaroven vypisSe, na kolik se zvedne predpokladand spotieba.
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selectvm server

get selected hw server params

get selected vm server params

get deamands of assigned vm
servers

ifvm_mem +
assigned_vm_mem
>= hw_mem

YES

NO

ifvm_cpu +
assigned_vm_cpu
== hw_cpu

YES

NO

v

print consumption

activate
assigning button

if slots avilible

if sockets
avilible

YES P

annouce nuber of free slots

NO——]

recomend upgrade

YESP»

annouce nuber of free sockets

Y7o pu—

recomend upgrade

Obrazek 12 Vyvojovy diagram algoritmu pro manudlni pfifazovani
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4.11 Méreni spotreby

V celém objektu je velky pocet elektrickych zatizeni, kterd spotiebovavaji

elektrickou energii. Jeji kompletni spotieba je méfena zafizenim  SDS
MICRO Light2

4.11.1 SDS MICRO Light2

Modul ma mnahran firmware, ktery mnabizi webové rozhrani, Tfadu
komunikac¢nich protokolu pro vycitani informaci (web, xml, txt, SNMP atd.)
a modul miizete programovat vlastnim SDS-C programem. Navic jsou

pravidelné vydavany nové verze firmware s novymi funkcemi.

Ptipojeni k modulu je mozné pres pédjeci body (rozte¢ 2.54mm), modul je
urcen k vestavbé do dalsiho zafizeni nebo jen k pripojeni vodi¢i na pajeci
body.

Funkce:

* webovy teplomér (sbérnice 1-Wire),

* méfeni spotieby elektrické energie (vstupy pro S0),

* binarni opto-vstupy,

e vystup pro ovladani dvou externich relé,

* funkce IP watchdog,

* 4x napétovy vstup 0-30Vdc (rozsah lze dodatecné rozsitit).

Pomoci vlastntho SDS-C programu je mozné realizovat jakékoliv tidici
funkce, nebo odesilat data na vlastni portal atd.

Verze "LIGHT 2" ma osazenou pamét DATAFLASH. Miuze tak byt vyuzit
velky pamétovy prostor pro SDS-C program a pro vlastni webovou stranku.

4.11.2 Meéreni spotreby fyzickych serverii

Pro méreni spotteby elektrické energie fyzického serveru jsem pouzil software
od spolecnosti VMWare, VMware vSphere Client, kde je mozné v zalozce
Performance, sledovat, jak vytizeni jednotlivych periferii, tak spotiebu
jednotlivych fyzickych servert.
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Abych zjistil spotiebu elektrické energie, vytvoril jsem na fyzickém serveru
v datovém centru, jeden virtualni server a pritadil jsem mu maximu zdroju
serveru hardwarového.

Parametry virtudlniho serveru:

Operacni systém: Linux CentOS version 6.5
Pocet jader: 4
Alokovana pamét (GB): 4

Pro vytiZzeni procesorti jsem pouzil benchmarkovaci nastroj SysBench —
konkrétné jsem spustil test cpu:

sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=200000 --num-threads=X run
X — oznacuje pocet vlaken, X je z rozmezi 1 - 4

Pomoci pocétu vldken jsem byl schopen vytiZit systém na 25% pro jedno
vldkno, na 50% pro dvé vlakna, na 75% pro 3 vldkna a na 99,8% pro vldkna
¢tyfi (viz Obrézek 13). Vysledky jednotlivych testu jsou k vidéni v priloze
¢islo 8.1.

Namétenou spotfebu je mozno vidét na Obrazek 14

CPU Performance

100
90 —
80 —
70 ! —
60 ' —
50 — ' —
40 ~ - —
30 - | —
20 ' . —
10 - - —

Percent

Time

Usage

Obrazek 13 Graf vytiZeni procesoru®

% Exportovano z programu VMware vSphere Client

38



Power Performance

Time

Usage

Obrazek 14 Graf spotieby elektrické energie pfi vytiZzeni procesoru
SysBench (7)

SysBench je modularni cross-platformni a multi-vlaknovy benchmarkovaci
nastroj pro vyhodnoceni parametri systému, které jsou dilezité pro béh
databazového stroje pod tézkou zatézi

Myslenka stojici za touto benchmarkovaci sadou nastroji, je ziskat dojem o
vykonosti bez nutnosti nastavovat komplexni databazové benchmarkery nebo
dokonce bez nutnosti instalovat databazovy stroj.

Soucasné néstroje umoznuji otestovat nasledujici systémové parametry:

*  Vykonost pti souborovych 1/O operacich

* Vykonost planovace

* Alokaci paméti a prenosové rychlosti

*  Vykonost implementaci POSIX-ovych vldken
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7 namétrenych hodnot jsem metodou linearni interpolace dostal spotrebu pri
kazdém procentu vytiZzeni procesoru (Pro cely prace vychazim
z predpokladu, Ze spotieba je blizkd linedrni).

Linearni interpolace

je metoda prokladani ktivek za pouziti linedrnich mnohoclenti. Této metody
se Casto vyuzivd v matematice (konkrétné v numerické analyze) a v
pocetnich aplikacich vcetné pocitacové grafiky. Jedna se o jednoduchou
formu interpolace.

Pokud jsou dany dva znamé body soufadnicemi (xg, Vo) a (x1,y1), linedrni
interpolace je primka mezi témito dvéma body. Pro hodnotu x je interval
(%9, x1). Hodnota y podél primky je dana rovnici:

y—YOzx—xo (41)
Y1—Yo X1—Xp )

yi—Y
y=yo+(x—xo)xl—°

(4.2)

1 0

Diky systému sbéru dat, ktery ve firmé pripravujeme, se budou hodnoty
zpresnovat postupem casu, jak budeme moci odmérovat systém v rtznych
situacich.

Spotreba

160
155
150
145
140
135
130
125
120 +——
115

110 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Spotieba

Obrazek 15 Linearni interpolace spotfeby z namérenych dat
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5 Diskuze

Ve své diplomové praci jsem implementoval program, ktery by mél pomoci
optimalizovat spotiebu elektrické energie datového centra.

Program optimalizuje prifazeni virtualnich serveri na fyzické. Vzhledem
k neddvnému dokonceni stavby datového centra se zacind s postupnym
zprovoznovanim. Presnéjsi vysledky ohledné spotieby serveri budou
ziskavany pribézné podle toho, jak budou v datovém centru ptibyvat jak
fyzické tak virtualni stroje.

Po dokonceni systému pro sbér dat, kde kromé spotireby elektrické energie
budou rovnéz shromazdovany dalsi veli¢iny, jako vykon chladiciho systému
apod., bude mozné presnéji urcovat spotiebu.

Pro rozvrzeni virtualnich serverti na fyzické jsem zvolil algoritmus, ktery resi
problém batohu. Konkrétné jsem volil variantu 0 — 1 problému batohu.
Problém batohu méa vyhodu v tom, ze maximalné vyuziva kapacity batohu,
v tomto pripadé kapacity fyzického serveru. Algoritmus, po tpravé cen na
prevracené hodnoty, maximalizuje jejich sumu. Ve vysledku tedy algoritmus
minimalizuje spotifebu na daném fyzickém serveru.

Tento pristup ma i nevyhodu a to napiiklad v tom, Ze se musi spustit, pro
kazdy fyzicky server zvlast. Déle také je u serverti teba pocitat s pamétovou
kapacitou. Algoritmus bere v potaz pri vypoctu pouze co nejlepsi vyuziti
instalovanych procesort.

Pamétovou kontrolu se mi povedlo vyftesit pomoci zjisténi pamétovych
narokti virtualnich serverii, které oznacil algoritmus jako vhodné pro
pritazeni na konkrétni fyzicky server. Zjisténou hodnotu vzdy porovnavam
s kapacitou fyzického serveru a prislusné reaguji na vzniklou situaci.
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6 Zavér

Vytyceny cil, vytvorit program, ktery bude minimalizovat spotiebu elektrické
energie datového centra, byl splnén. Domnivam se, zZe program, ktery jsem
vytvoril, je dobrym zakladem pro program, ktery pomtize prii snizovani
spotieby elektrické energie datového centra.

Tato verze programu optimalizuje spottebu fyzickych serverti, na zaklade
jejich vytizeni. Doufadm, ze tento vyvinuty software prispéji k tspore
elektrické energie a ke snizovani nakladt na provoz datového centra.

Jako algoritmus pro minimalizaci jsem zvolil problém batohu. Tento problém
je ze své podstaty maximalizujici. Vhodnou manipulaci s cenami (prevraceni
jejl hodnoty) jsem ziskal minimalizujici algoritmus, ktery si zachovava tu
vlastnost, ze se snazi vyuzit cely potenciadl fyzického serveru s minimalni
cenou (v tomto pripadé spotiebou).

Management firmy se tézko presvédCuje o tuspornosti Teseni, ¢i potiebé
nakupu nového zafizeni, proto i vysledky z programu budou moci byt
pouzity pti rozhodovani o ndkupu nového hardware a o tc¢elném a tsporném
vyuwziti jiz stévajici infrastruktury. Uspornost a efektivni vyuziti se velmi
tézko dokazuji, pokud nejsou k dispozici exaktni ¢isla a model, ktery dokaze
fici, zda je vyuziti optimalné minimalizované. Doufam, ze diky tomuto
programu bude dokazovani ispornosti jednodussi.

6.1 Zameéry do budoucna

V budoucnu bych se rdd vénoval dalSimu vyvoji a rozsiteni programu. Mam
v planu zahrnout i jiné periferie nez pouze fyzické servery. Rad bych do
aplikace zaimplementoval spotiebu diskovych poli, sifovych prvka apod. Na
spotfebé vsech zafizeni se urcité nemalou mérou podili vétraci zarizeni, ktera
jsou dilezita pro chlazeni periferii. Proto bych také rad v budoucnu zahrnul
jejich spotfebu do programu. Je mozné, zZe pro tyto ucely bude potieba
zmeénit optimalizacni algoritmus za jiny, ktery dokéze pocitat s vice

zdjmovymi faktory.
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8 Prilohy

8.1 Vysledky benchmarkeru

[root@ref-srv ~]# sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=200000 --
num-threads=1 run
sysbench 0.4.12: multi-threaded system evaluation benchmark

Running the test with following options:
Number of threads: 1
Doing CPU performance benchmark

Threads started!
Done.

Maximum prime number checked in CPU test: 200000

Test execution summary:
total time: 508.3018s
total number of events: 10000
total time taken by event execution: 508.2958
per-request statistics:

min: 50.78ms
avg: 50.83ms
max: 57.79ms
approx. 95 percentile: 50.89ms

Threads fairness:
events (avg/stddev): 10000 .0000/0.00
execution time (avg/stddev): 508.2958/0.00



[root@ref-srv ~]# sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=200000 --
num-threads=2 run
sysbench 0.4.12: multi-threaded system evaluation benchmark

Running the test with following options:
Number of threads: 2
Doing CPU performance benchmark

Threads started!
Done.

Maximum prime number checked in CPU test: 200000

Test execution summary:
total time: 254.4207s
total number of events: 10000
total time taken by event execution: 508.8321
per-request statistics:

min: 50.77ms
avg: 50.88ms
max: 54.74ms
approx. 95 percentile: 51.01ms

Threads fairness:
events (avg/stddev): 5000.0000/3.00
execution time (avg/stddev): 254.4160/0.00

[root@ref-srv ~]# sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=200000
--num-threads=3 run
sysbench 0.4.12: multi-threaded system evaluation benchmark

Running the test with following options:
Number of threads: 3
Doing CPU performance benchmark

Threads started!
Done.

Maximum prime number checked in CPU test: 200000

Test execution summary:
total time: 169.8104s
total number of events: 10000
total time taken by event execution: 509.3596
per-request statistics:

min: 50.76ms
avg: 50.94ms
max: 132.21ms
approx. 95 percentile: 50.98ms

Threads fairness:
events (avg/stddev): 3333.3333/2.36
execution time (avg/stddev): 169.7865/0.02
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[root@ref-srv ~]# sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=200000 --
num-threads=4 run
sysbench 0.4.12: multi-threaded system evaluation benchmark

Running the test with following options:
Number of threads: 4

Doing CPU performance benchmark

Threads started!
Done.

Maximum prime number checked in CPU test: 200000

Test execution summary:
total time: 128.1415s
total number of events: 10000
total time taken by event execution: 512.4596
per-request statistics:

min: 50.78ms
avg: 51.25ms
max: 97.68ms
approx. 95 percentile: 51.86ms

Threads fairness:
events (avg/stddev): 2500.0000/2. 35
execution time (avg/stddev): 128.1149/0.02
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