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Streszczenie

Raport prezentuje sformulowanie zadania optymalizacji, ktérego rozwiazaniem jest optymalna (w
sensie zadanego kryterium) alokacja maszyn wirtualnych wykonywanych w klastrze obliczeniowym
zbudowanym z wielu maszyn fizycznych.

Stowa kluczowe: Klastry obliczeniowe, alokacja maszyn wirtualnych, réwnowazenie obciazen,
optymalizacja.

1 Wprowadzenie

Model matematyczny sktada sie z dwoch zadan optymalizacji. Rozwigzaniem pierwszego z nich jest
przydzial maszyn wirtualnych do maszyn fizycznych klastra. Przydzial ten jest optymalny z punktu
widzenia zadanych kryteriow oceny rozwiazania oraz dopuszczalny wzgledem wprowadzonych
ograniczen. Rozwiazaniem drugiego zadania optymalizacji jest alokacja zasobéw obliczeniowych i
zasobow pamieci maszyn fizycznych do umieszczonych na tych maszynach, na podstawie rozwiaza-
nia pierwszego zadania, maszyn wirtualnych. Rozwigzanie pierwszego zadania optymalizacji jest
parametrem drugiego zadania optymalizacji. Przydzial zasobow obliczeniowych i zasobéw pamieci
bedacy rozwiazaniem tego zadania maksymalizuje uzytecznos¢ zasobdéw fizycznych systemu z
punktu widzenia $wiadczonych przez system ustug.
W modelu uwzgledniono zidentyfikowane eksperymentalnie profile zuzycia zasobéw systemowych

przez maszyny wirtualne, a takze wymagania dotyczace separacji wybranych ushug systemu wynika-
jace z przeprowadzonych badan diagnostycznych i realizowanych prac projektowych.

2 Formalny model wykorzystania zasobéw systemu

Model matematyczny systemu ma postaé grafu skierowanego ztozonego z m+n wezléw potaczonych
mn krawedziami. Wezly grafu reprezentuja m maszyn wirtualnych realizujacych Scisle okreslone
ustugi na n maszynach fizycznych. Krawedz laczaca wezel i =1,...,m z wezltem j=1,...,n oznacza,
ze dopuszczalna jest alokacja maszyny wirtualnej ¢ na maszynie fizycznej j. Zaklada sie przy tym,
ze dowolna maszyna wirtualna moze zosta¢ umieszczona na dowolnej maszynie fizycznej.

Graf reprezentowany jest przez macierz incydencji (krawedz-wezel) A =[a;;lmn)x(m+n), gdzie
a;; € {-1,0,1}. Wezly poczatkowy k oraz konicowy [ krawedzi i sa okreslone odpowiednio przez
wyrazy a;; = —1 oraz a;; = 1 wiersza i macierzy incydencji grafu.

2.1 Problem alokacji maszyn wirtualnych

Problem alokacji maszyn wirtualnych na maszynach fizycznych mozna sprowadzi¢ do nastepu-
jacego zadania optymalizacji przeplywéw w grafie reprezentujacym system:
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Rozwiazaniem powyzszego zadania jest wektor W = [w;lnnx1 € {0,1}™" okreslajacy optymalny
przydzial m maszyn wirtualnych do n maszyn fizycznych klastra. Liczba maszyn wirtualnych przy-
dzielonych do maszyn fizycznych okreslona jest przez wektor @t = ATW dywergencji weztéw grafu.



Wektor w minimalizuje sume kosztow zwigzanych rozktadem ilosci maszyn wirtualnych na weztach
fizycznych, pTa, oraz kosztu eI w przydziatu okreslonej maszyny wirtualnej do okreslonej maszyny
fizycznej. Elementy wektora p = [pjlon+n)x1 = 0 okreslaja koszt czastkowy przydziatu pojedynczej
maszyny wirtualnej do wezla fizycznego j = 1,...,n, natomiast elementy wektora ¢ =[c;lmnx1 =0
koszt przydzialu okreslonej maszyny wirtualnej do okreslonej maszyny fizycznej. Wektory p i ¢
sg parametrami zadania wyrazajacymi preferencje administratora systemu dotyczace rozktadu
maszyn wirtualnych w klastrze.

Wektor w jest jednoczesnie rozwigzaniem ukladu nieréwnosci liniowych okreslajacych zbior
rozwigzan dopuszczalnych zadania. Nieréwnosc:

f<ATw<f (1)

wskazuje najmniejsza i najwigksza liczb¢ maszyn wirtualnych jaka mozna umiesci¢ na maszynach
fizycznych. Przyjmuje sie przy tym, ze fj =fj=-1dla j=1,..,m. W taki spos6b wymusza si¢
alokacje kazdej maszyny wirtualnej na jednej z maszyn fizycznych.

Kolejna nieréwnos¢ okresla wymagana przez administratora lub architekture systemu separacje
maszyn wirtualnych:

Sw=d. (2)

Macierz separacji 8 = [s;;lnxmn, sij € {0,1}, oraz wektor d = [d;l,x1, d; = 1, blokuja mozliwos¢
jednoczesnego umieszczenia na wezle ¢ = 1,...,n wskazanej pary maszyn wirtualnych. W przypadku
pary maszyn p #r wyraza to nastepujace ograniczenie:

wptw; <1, k=(p-Dn+1,...(p—-Dn+n, k=(r—-n+1,..,(r—n+n. (3)

Koniecznosé separacji dotyczy maszyn wirtualnych oraz ich replik utrzymywanych przez podsys-
tem zapewniania wysokiej dostepnosci ustug, partycji baz danych oraz wybranych komponentéw
wymagajacych odseparowania ze wzgledéw bezpieczenstwa. Macierz S stanowi parametr zadania
i moze by¢ okreslana przez administratora.

Ograniczenia postaci:

wWswsw (4)

pozwalaja wymusi¢ grupowanie maszyn wirtualnych na wskazanych maszynach fizycznych, przy
czym 0 < w ;< w; = 1. Grupowaniu podlega¢ moga maszyny tworzace grupe DMZ lub maszyny
odpowiedzialne za filtracje pakietow pomiedzy sieciami VLAN. Wektor w stanowi parametr zada-
nia i moze by¢ okreslany przez administratora.

Struktura przyjetego modelu systemu pozwala wykorzystywaé wlasnoéé catkowitej unimod-
ularno$ci macierzy ograniczeni'. Jezeli macierz ograniczen jest unimodularna, catkowitoliczbowe
(binarne) rozwiazanie W problemu moze by¢ efektywnie obliczone bez koniecznosci wykorzysty-
wania algorytméw podziatu i ograniczen lub w pierwszym kroku tego algorytmu. (W rozwazanym
przypadku, ze wzgledu na strukture macierzy separacji, warunek dostateczny unimodularnosci
moze nie by¢ spelniony.)

2.2 Problem przydzialu zasobéw

Rozwiazanie w problemu & okresla nastepujaca macierz lokalizacji (lub alokacji) maszyn wirtu-
alnych:

H=HwW), (5)

1 Macierz jest catkowicie unimodularna, jesli wyznacznik dowolnej jej podmacierzy kwadratowej (kazdy
minor macierzy) ma warto$é¢ 0, —1 lub 1.



gdzie H=[h;;lpxm, hij €{0,1}. Wiersze macierzy spelniaja warunek:
Hli,(1:m)]=AlG-Dn+1:in,m+1:m+n)TWlG-Dn+1:inl, i=1,...n, (6)

przy czym H(w) mozna skonstruowaé przeksztalcajac wektor w z postaci wektora o wymiarze
mn x 1 do postaci macierzy o wymiarze n x m.

Dysponujac macierzg lokalizacji maszyn wirtualnych H(W) w kolejnym kroku sformutowaé
mozna nastepujace zadanie optymalizacji przydziatu zasobow fizycznych klastra:
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Rozwiazaniem powyzszego zadania jest wektor X = [xs]lamx1 przydzialu zasobéw maszyny fizycznej.
Okresla ono jaka cze$é¢ rdzeni CPU, pamieci RAM, dysku oraz pojemnosci lacza powinna otrzy-
ma¢é¢ kazda z maszyn wirtualnych alokowanych na maszynie fizycznej, aby zmaksymalizowana
zostala sumaryczna uzytecznos$é zasobow klastra. Uzytecznosé zasobdéw oceniana jest z punktu
widzenia profilu uzytecznosci maszyn wirtualnych. W rozwazanym przypadku przyjeto, ze kazda
maszyna wirtualna s = 1,...,m charakteryzuje sie nastepujacym modelem preferencji dotyczacym
przydzielanych jej zasobdw:

T
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Yupp log(1 + x34+4(s-1))
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Wspotezynniki Yipy, Yaams Yiop» Yier Okreslaja kraicowa uzyteczno$¢ zasobéw fizycznych, jaka
maszyna wirtualna uzyskuje realizujac ustugi systemowe. Im wyzsza warto$¢ wspolczynnika, tym
cenniejszy jest zaséb fizyczny z punktu widzenia ustugi. Wartosci wspélezynnikéw sg parametrem
zadania i zostaly ustalone eksperymentalnie w ramach przeprowadzonej diagnostyki systemu.

Poniewaz macierz ograniczen wyznacza wypukly zbior rozwiazan dopuszczalnych, a funkcje
celu sa Scisle wkleste, w zbiorze R™ istnieje jednoznaczne rozwiazanie sformulowanego powyzej
problemu optymalizacji. Rozwiazanie to musi zosta¢ zrzutowane na zbior Z™ w celu uzyskania
rozwigzania calkowitoliczbowego.
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