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1 Wstep

Istotnym elementem wplywajacym na jakos¢ dziatania wieloprocesorowych systemdéw obliczenio-
wych takich jak klastry jest mechanizm alokacji zasobéw. W klasycznych podejéciach dazy sie
aby mechanizm ten zawieral algorytmy réwnowazace obciazenie poszczegdlnych elementéw obli-
czeniowych co sprzyja utrzymaniu jakosci obstugi (QoS) zleconych zadan na mozliwie wysokim
poziomie. W ostatnich czasach nastapit istotny rozwdj technologii umozliwiajacy budowe centréw
obliczeniowych o niespotykanych wczesniej mocach przetwarzania. Niestety ciggly wzrost mozliwo-
$ci obliczeniowych wymaga tez coraz wigkszej ilodci energii, ktora konsumujg maszyny obliczeniowe
i taczace je urzadzenia sieciowe. Ocenia sie przy tym, ze mimo wzrastajacej wydajnosci energetycz-
nej pobdér mocy przez centra obliczeniowe bedzie rést, gdyz zapotrzebowanie na moc obliczeniowa
ro$nie ciagle szybciej.

Koniecznosé oszczedzania energii wynika przy tym nie tylko z oczywistych wzgledéw ekono-
micznych i ekologicznych, lecz rowniez technicznych. Doprowadzenie zasilania o coraz wigkszej
mocy a takze odprowadzenie coraz wiekszej iloSci powstajacego ciepla jest nie tylko kosztowne,
ale réwniez klopotliwe, wymaga coraz bardziej skomplikowanych rozwiazan.

W tej sytuacji rozwinieto osobna galaz systeméw alokacji zasobéw wyposazonych w energoosz-
czedne algorytmy. Celem niniejszego raportu jest sprawdzenie, na drodze symulacji w symulatorze
klastra obliczeniowego CloudSim, skutecznoéci wybranych algorytméw. W nastepnym rozdziale
zostang przedstawione podstawowe algorytmy wykorzystywane do energooszczednej alokacji za-
sobéw. Nastepnie, w rozdziale 3, zostanie wprowadzony symulator CloudSim i opisany scenariusz
testowy. Rozdzial 4 zwiera opis przeprowadzonych eksperymentéow wtacznie z wynikami, zas roz-
dzial 5 podsumowanie i wnioski.

2 Dynamiczna alokacja maszyn wirtualnych

Energooszczedne algorytmy dynamicznej alokacji maszyn wirtualnych sprowadzaja sie do itera-
cyjnego powtarzania kolejnych trzech krokéw:

e wybor hosta zrédlowego: wybranie maszyn fizycznych, z ktérych nalezy przeniesé ma-
szyny wirtualne.

e wybér maszyny wirtualnej do migracji: wybor z wskazanych poprzednio weztéw jednej
lub wigkszej liczby maszyn wirtualnych w celu dokonania ich migracji na inna maszyne
fizyczna.

e wyboér hosta docelowego: wybor hosta docelowego, na ktérym zostang umieszczone wska-
zane wczesniej maszyny wirtualne.

Liczne warianty rozwiazania wymienionych wyzej probleméw znane sa z literatury. W szczegol-
nosci Bieloglazov i wsp6lpracownicy proponuja w [1] rozwiazanie zadania umiejscowienie maszyny
wirtualnej na fizycznym wezle docelowym i wybér maszyny wirtualnej do migracji, zas wybor hosta
zrédlowego opisuja w [2]. Inne algorytmy proponuje m.in. Raycroft [8]. Bardziej zlozone struk-
tury sterowania chmura obliczeniowa proponuje Diaconescu [4] oraz Kumar i Raghunathan [7],
ktorzy proponujg uwzglednienie sterowania stanami energetycznymi procesora. Proby znalezienia
globalnego rozwiazania problemu alokacji prowadza zazwyczaj do sformutowania ztozonych zadan
programowania matematycznego bedacych np. wariantami problemu plecakowego. Ze wzgledu na
swa zlozono$é bywaja one czesto rozwiazywane metodami ewolucyjnymi [10], [6].

2.1 Identyfikacja obcigzonych maszyn
2.1.1 Static threshold

Algorytm Static Threshold sprowadza sie do poréwnywania biezacego obciazenia hosta z predefi-
niowanym, stalym progiem, po ktérego przekroczeniu host jest uznawany za przeciazony a maszyny
wirtualnych sa przenoszone w celu zmniejszenia jego obciazenia.



2.1.2 Median Absolute Deviation

Poprzednio opisany algorytm nie sprawdza sie przy zmiennym i nieprzewidywalnym obciazeniu,
gdy rézne typy aplikacji dziela ten sam fizyczny zaséb. W zwigzku z tym Beloglazov w artykule [1]
zaproponowal algorytm Median Absolute Deviation opierajacy si¢ na analizie historii obciazenia:

MAD = median(X; — median;(X;) (1)

gdzie X; 1 X; sa przeszlymi pomiarami stopnia obciazenia hosta. Inaczej méwiac MAD jest réwne
medianie zbioru réznic pomiedzy i-tym pomiarem wykorzystania hosta a jego mediana, przy czym
prég gorny definiowany jest jako:

T.=1—-sxMAD (2)

gdzie T, jest wartoscia progu gornego a s jest parametrem wplywajacym na tendencje algorytmu
do konsolidacji maszyn wirtualnych. Im wigkszy parametr tym nizszy prog, a co za tym idzie
wigksza liczba migracji.

2.1.3 Interquartile Range

Algorytm Interquartile Range (IQR) korzysta z miary rozproszenia statystycznego réwnej réznicy
pomiedzy pierwszym a trzecim kwartylem (kwartyle liczone sa na podstawie danych historycznych)

IQR = Q1 — Q3 (3)

gdzie IQR jest to parametr Interquartile Range a Q1 i Q3 sa odpowiednio pierwszym i trzecim
kwartylem. Na tej samej zasadzie co we wczedniejszym algorytmie wyznaczany jest prég gorny:

T.=1-s+IQR (4)

gdzie s jest parametrem pelnigcym te samg funkcje co w przypadku algorytmu MAD.

2.2 Metody wyboru VM do migracji

Po wykryciu przecigzenia hosta konieczne jest wybranie konkretnej VM w celu jej przeniesienia.
Algorytmy te dzialaja iteracyjnie, to znaczy wybierajg one jedng maszyne wirtualna do migracji a
nastepnie sprawdzaja czy host jest w dalszym ciggu nadmiernie obciazony. Jezeli tak, to polityka
jest po raz kolejny uruchamiana.

Algorytmy mozna podzieli¢ na dwie gupy: pierwszg z nich jest klastrowany wybdér maszyn
wirtualnych. Algorytmy nalezace do tej grupy wychodza z zalozenia, ze zlozone aplikacje posia-
daja wiele warstw, do ktérych sa przypisane oddzielne maszyny wirtualne. Przyktadem moga by¢
instancje bazy danych uruchomione na szeregu maszyn, wspierane przez load balancer alokowany
na innej, i wykorzystywane przez serwer aplikacyjny dziatajacy na kolejnej maszynie. W zwiazku z
tym przeniesienie tylko cze$ci maszyn wirtualnych na ktorych znajduje sie taka zlozona aplikacja
moglo by wplynaé na znaczng degeneracje jej wydajnosci. Aby tego uniknaé algorytmy te staraja
sig¢ przenosi¢ cale grupy maszyn wirtualnych zwanej klastrowanymi maszynami wirtualnymi.

Inna grupa algorytméw sa algorytmy migracji pojedynczej maszyny wirtualnej. Ich dzialanie
wynika z zatozenia, ze kazde zadanie przetwarzane przez centrum danych znajduje sie na jednej
maszynie wirtualnej i nie jest ono zalezne od innych. Pozwala to traktowaé¢ maszyny wirtualne
jako niezalezne od pozostalych. Ponizszy raport skupia sie na testowaniu takich wtaénie polityk.

2.2.1 MMT - Minimum Migration Time

Polityka ta wybiera do przeniesienia maszyne wirtualng v ktéra wymaga minimalnego czasu do
ukonczenia migracji w stosunku do innych maszyn wirtualnych znajdujacych sie na tym samym
wezle. Czas jest przyblizany jako ilo$¢ pamieci RAM zuzywanej przez maszyne wirtualna dzielony
przez przepustowosc sieci dostepna dla hosta j. Niech V; bedzie zbiorem maszyn wirtualnych na



wezle j. Polityka MMT znajduje VM ktora spelnia warunki przedstawione ponizej.

RAM,(v)) _ RAM,(a))
NET; ~ NET;

veV;|VaeV, (5)
gdzie RAM, (a) jest ilodcia pamieci operacyjnej obecnie zuzywana przez maszyne wirtualna a,
zas NET); jest wolnym pasmem sieciowym dostepnym na wezle j. Ponizej przedstawiono kod
algorytmu MMT.

1 | public Vm getVmToMigrate (PowerHost host)
2 |{
3 List <PowerVm> migratableVms = getMigratableVms (host);
4 if (migratableVms.isEmpty()) {

) return null;

6 }

7 Vm vimToMigrate = null;

8 double minMetric = Double .MAX VALUE;

9 for (Vm vm : migratableVms) {
10 if (vm.isInMigration()) {
11 continue;

12 }

13 double metric = vm.getRam () ;
14 if (metric < minMetric) {
15 minMetric = metric;
16 vmToMigrate = vm;

17 }

18 }

19 return vmToMigrate;

20 |}

Listing 1: Szkielet algorytmu zaimplementowany w jezyku Java

Na listingu 1 widoczne jest, ze pierwszym krokiem algorytmu jest filtracja maszyn wirtual-
nych nadajacych si¢ do migracji. W kolejnych liniach nastepuje iteracja po wszystkich maszynach
wirtualnych. Podczas kazdego obrotu petli sprawdzane jest dodatkowo czy maszyna wirtualna nie
jest juz w trakcie migracji. W przypadku gdy jest, nastepuje przejScie do nastepnej maszyny, a w
przypadku gdy nie nastepuje pobranie ilosci pamigeci RAM zuzywanej przez maszyne wirtualna.
Gdy okaze sie, ze ta ilo$¢ jest mniejsza od dotychczas minimalnej, nastepuje podmiana warto-
$ci minimalnej i odlozenie maszyny wirtualnej z obecnie minimalng wartoscia. Po sprawdzeniu
wszystkich maszyn wirtualnych zwracana jest ta z minimalnym czasem migracji, co jest tozsame
z ilodcig pamieci RAM.

2.2.2 RC - Random Choice Policy

W polityka Random Choice migrowana maszyna wirtualna wybierana jest losowo, z jednakowym
prawdopodobienstwem dla wszystkich potencjalnych kandydatéw.

1 | public Vin getVmToMigrate (PowerHost host) {
List <PowerVm> migratableVms = getMigratableVms (host);
if (migratableVms.isEmpty()) {
return null;
}

int index = (new Random()).nextInt(migratableVms. size ());
return migratableVms. get (index);

0~ O UL W N

Listing 2: Szkielet algorytmu RC zaimplementowany w jezyku Java



Jak wida¢ w listingu 2 na samym poczatku nastepuje selekcja maszyn wirtualnych nadajacych sig
do migracji a nastepnie losowana jest liczba catkowita odpowiadajaca numerowi maszyny.

2.2.3 MC - Maximum Correlation Policy

Maximum Correlation (MC) jest metoda bazuje zaproponowana w [11]. Idea tego algorytmu jest
fakt, ze im wieksza korelacja zuzycia zasobéw przez aplikacje dzialajace na nadmiernie obciazo-
nym hoécie tym wieksze prawdopodobienstwo przeciazenia serwera. Zgodnie z tg idea do migracji
wybierane sg maszyny wirtualne, ktére odznaczaja si¢ najbardziej skorelowanym zuzyciem CPU
z innymi VM znajdujacymi sie na tym samym serwerze fizycznym.

1 | public Vm getVmToMigrate (PowerHost host) {

2 List <PowerVm> migratableVms = getMigratableVms (host);

3 if (migratableVms.isEmpty()) {

4 return null;

5 }

6 List <Double> metrics = null;

7 try {

8 metrics = getCorrelationCoefficients (getUtilizationMatrix (
migratableVms) ) ;

9 } catch (IllegalArgumentException e) {

10 return getFallbackPolicy ().getVmToMigrate (host);

11 }

12 double maxMetric = Double . MIN_.VALUE;

13 int maxIndex = 0;

14 for (int i = 0; i < metrics.size(); i++) {

15 double metric = metrics.get(i);

16 if (metric > maxMetric) {

17 maxMetric = metric;

18 maxIndex = 1i;

19 }

20 }

21 return migratableVms. get (maxIndex) ;

22 |1

Listing 3: Szkielet algorytmu MC zaimplementowany w jezyku Java

W pokazany powyzej kod funkcji pierwszy krok dzialania algorytmu polega na przygotowaniu
danych historycznych, tak aby przeksztaltci¢ je do postaci wektora o rozmiarze j, gdzie j jest ilo-
$cig maszyn wirtualnych znajdujaca sie na przetwarzanym wezle. Kazdy element wektora zawiera
wspolczynnik korelacji j-tej maszyny wirtualnej z innymi. W ostatnim kroku wybierany jest ele-
ment o minimalnej wartosci, a nastepnie algorytm zwraca VM odpowiadajaca temu elementowi.
Dodatkowo Jezeli podczas wyznaczania wspélczynnikdéw korelacji wystapi sytuacja wyjatkowa,
algorytm wykorzysta polityke zapasowa, ktéra zazwyczaj jest MMT.

2.2.4 MINU - MinimalUtilization

Polityka Minimum Utilization wybiera do migracji maszyny wirtualne, ktére w najmniej obciazaja
procesor. W zwiazku z tym spodziewaé si¢ nalezy, ze stosowanie tej polityki bedzie powodowalo
wzrost liczby migracji. Kryterium wyboru jest przedstawione w postaci réwnania ponizej.

MIPSc;(v)) < MIPSc;(a))

vEViIVa eV he, S T MIPSy

(6)

gdzie MIPSc;(v) jest obciazeniem procesora przez maszyne¢ wirtualng v, za§ MIPSy jest calko-
witg moca obliczeniowa procesora dostepna na wezle.



1 | public Vmm getVmToMigrate(PowerHost host) {

2 List <PowerVm> migratableVms = getMigratableVms (host);

3 if (migratableVms.isEmpty()) {

4 return null;

)

6 Vm vmToMigrate = null;

7 double minMetric = Double .MAX VALUE;

8 for (Vm vm : migratableVms) {

9 if (vm.isInMigration()) {

10 continue;

11 }

12 double metric = vm.getTotalUtilizationOfCpuMips (CloudSim .
clock ()) / vm.getMips () ;

13 if (metric < minMetric) {

14 minMetric = metric;

15 vmToMigrate = vm;

16 }

17 }

18 return vmToMigrate;

19 |}

Listing 4: Szkielet algorytmu MINU zaimplementowany w jezyku Java

Listing 4 przedstawia kod algorytmu Minimal Utilization sluzacego wybieraniu maszyny wir-
tualnej do przeniesienia na inny wezet centrum obliczeniowego. W liniach 2-5 nastepuje filtracja
maszyn wirtualnych, a nastepnie sprawdzenie czy na hoscie znajduja sie jakies maszyny wirtualne
nadajace sie do przeniesienia. Nastepnie w liniach 8-17 nastepuje iteracja po wszystkich dostep-
nych maszynach wirtualnych. Kazda maszyna jest sprawdzana na okoliczno$é¢ znajdowania sie w
trakcie migracji. W razie braku spelnienia tego kryterium nastepuje dalsze przetwarzanie, ktére
polega na pobraniu obecnego obciazenia CPU generowanego przez VM a nastepnie sprawdzeniu
czy otrzymana wartos$¢ jest minimalna. Jezeli tak odkladane sa odpowiednie wartoéci i przetwarza-
nie przenosi sie na kolejna VM. W linii 18 zwracana jest maszyna wirtualna z minimalna wartoscia
utylizacji CPU.

2.2.5 CTH - Closest to Threshold

Polityka Closest to threshold (CTH) zostala zaproponowana przez Zhanga i innych w artykule
[12] i jest modyfikacja polityki Largest VM First. Nalezy spodziewaé sie, ze wybieranie bardziej
obciazonych maszyn wirtualnych zamiast tych najwiekszych spowoduje zmniejszenie si¢ liczby
migracji.

1 | public Vm getVmToMigrate (PowerHost host) {

2 List <PowerVm> migratableVms = getMigratableVms (host);

3 if (migratableVms.isEmpty()) {

4 return null;

5 }

6 //counting difference between threshold mips and total
allocated mips

7

8 double thresholdMips = thresholdxhost.getTotalMips();

9 double totalAllocatedMips = host.getTotalAllocatedMips () ;

10 double difference = 0.0;

11 if (thresholdMips >= totalAllocatedMips){

12 difference = thresholdMips — totalAllocatedMips;

13 telse{

14 difference = totalAllocatedMips — thresholdMips;



15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Listing 5 przedstawia zarys algorytmu (CTH). Tak jak w innych przypadkach najpierw nastepuje
oddzielanie maszyn, ktére moga byé¢ przeniesione od pozostalych. W liniach 8-16 nastepuje ob-
liczenie réznicy miedzy progowa iloscig CPU i iloscia zaalokowana na calym hoscie, a nastepnie
iteracja po wszystkich VM w celu znalezienia minimalnej wartosci metryki. Metryka ta jest liczo-
na jako réznica iloéci CPU absorbowanej przez obecnie przetwarzana VM i réznicy obliczonej w
liniach 8-16. Wynikiem tej operacji jest odlegloéé¢ utylizacji hosta od progu nadmiernego obcia-
zenia po przeniesieniu maszyny wirtualnej. Jezeli ta metryka jest wigksza od zera to znaczy, ze
przeniesienie maszyny spowoduje spadek obciazenia hosta ponizej progu. Alternatywnie, w liniach
34-49 nastepuje szukanie VM, ktérej dealokacja spowoduje jak najwickszy spadek utylizacji wezla.
W tym wypadku dealokacja VM nie spowoduje spadku utylizacji serwera ponizej progu co wymusi

}

Vm vmToMigrate = null;
double minMetric = Double .MAX VALUE;
for (Vm vin : migratableVms) {
if (vm.isInMigration()) {
continue ;
¥

double vmMips = vm. getTotalUtilizationOfCpuMips (CloudSim.
clock () );
double metric = vmMips — difference;
if (metric > 0) {
if (metric < minMetric) {
minMetric = metric;
vmToMigrate = vm;

}

if (vimToMigrate = null){
for (Vm vim : migratableVms)
if (vm.isInMigration ())
continue;
}

double vmMips = vm. getTotalUtilizationOfCpuMips (
CloudSim. clock () ) ;
double metric = vmMips — difference;
if (metric < 0) {
if (Math.abs(metric) < minMetric) {
minMetric = Math.abs(metric);
vmToMigrate = vmm;

{
{

}

return vmToMigrate;

Listing 5: Szkielet algorytmu CTH zaimplementowany w jezyku Java

wybdr kolejnej maszyny do migracji.



2.2.6 CUYV - CPU Utilization Variance

W proponowanym przez Selim’a i innych[9] algorytmie wybierana jest maszyna wirtualna o naj-
mniejszej wartosci metryki opisanej zamieszczonym ponizej wzorem (7). Algorytm przebiega we-
dlug nastepujacego schematu:

1.

2.

Wykrywane sa maszyny wirtualne na wezle zrédlowym, ktére moga by¢ zmigrowane.

Przed alokacja pierwszego dostepnego hosta docelowego obliczana. jest utylizacja tego hosta
tak jakby pierwsza z dostepnych maszyn byla na niego przeniesiona.

Obliczany jest wspolczynnik CUV pomiedzy zaalokowanym hostem a innymi hostami. Zgod-
nie z réwnaniem ponizej CUV jest zdefiniowany jako suma kwadratow odleglosci éredniej
utylizacji hostow od utylizacji j-tego hosta, podzielona przez ilos¢ hostow.

>t Ui = w)?

gdzie p jest $rednia utylizacja hosta, Uj jest utylizacja j-tego hosta a M jest iloScig hostow.

Nalezy powtarza¢ kroki 4 i 5 dla tej samej maszyny ale tak jakby byta migrowana na inny
dostepny wezet docelowy. Ten krok jest powtarzany do momentu az wspotczynnik dla CUV
dla tych przypadkdéw zostanie policzony.

Nastepnie nalezy powtérzyé krok 6 dla wszystkich N zdolnych do migracji maszyn wirtu-
alnych na tym hoscie. Nastepnie jest konstruowana macierz VU o rozmiarze NaxM, gdzie
element V;; jest wspétczynnikiem CUV liczonym w sytuacji migracji maszyny wirtualnej %
na wezet j.

V1,1 V1,2 0 V1
V2,1 V22 - U2

VU= . . (8)
Vi1 Ui2 ottt Uig

Ostatnim krokiem algorytmu jest wykrycie dla ktérej maszyny wirtualnej (w ktérym wierszy
macierzy) wystepuje minimalny wspétezynnik. Po wykryciu tej VM jest ona zwracana jako
wynik algorytmu

2.2.7 LVF - Largest VM first

Pomyst algorytmu LVF przedstawiono w [12], sprowadza sie on do stwierdzenia, ze najbardziej
naturalnym wyborem podczas migracji jest przenoszenie maszyn wirtualnych, ktore sa najwieksze.
Podstawa metody jest kryterium:

v € V; | Ya € V;, CPU;(v) < CPU;(a) (9)

gdzie CPU;(v) jest zadeklarowana moca procesora na maszynie wirtualnej v, a CPUj(a) jest
zadeklarowana moca procesora na wszystkich pozostatych VM.
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public Vm getVmToMigrate (PowerHost host) {
List <PowerVm> migratableVms = getMigratableVms(host);
if (migratableVms.isEmpty()) {
return null;
}

Vm vmToMigrate = null;
double maxMetric = Double . MIN_.VALUE;
for (Vm vin : migratableVms) {

if (vm.isInMigration()) {



10 continue ;

11 }

12 double metric = vm.getMips();
13 if (metric > maxMetric) {

14 maxMetric = metric;

15 vmToMigrate = vm;

16 }

17 }

18 return vmToMigrate;

19 |}

Listing 6: Szkielet algorytmu LVF zaimplementowany w jezyku Java

Listing 6 przedstawia zarys algorytmu LVF, algorytm ten jako kryterium traktuje zadeklarowana
pojemnos¢ danej maszyny wirtualnej. Podczas kazdej iteracji pobierana jest zadeklarowana wiel-
kos¢ CPU dla danej VM, a nastepnie sprawdzane jest czy pobrana warto$¢ jest jak do tej pory
najmniejsza, jezeli tak to odpowiednie wartosci sa odkladane, a jezeli nie to nastepuje przejscie do
przetwarzania nastepnej VM. Na koniec zwracana jest VM o najmniejszej zadeklarowanej mocy
procesora.

2.2.8 MU - Maximal Utilization

Metoda ta dziala na przeciwnej zasadzie niz polityka MINU, a mianowicie do migracji wybiera
maszyny ktére w danej chwili utylizuja najwieksza ilo$¢ procesora.

1 | public Vm getVmToMigrate(PowerHost host) {

2 List <PowerVm> migratableVms = getMigratableVms (host);

3 if (migratableVms.isEmpty()) {

4 return null;

5 ¥

6 Vm vmToMigrate = null;

7 double minMetric = Double . MIN_VALUE;

8 for (Vm vin : migratableVms) {

9 if (vm.isInMigration()) {

10 continue ;

11 }

12 double metric = vm.getTotalUtilizationOfCpuMips (CloudSim.
clock()) / vm.getMips();

13 if (metric > minMetric) {

14 minMetric = metric;

15 vmToMigrate = vm;

16 }

17 }

18 return vmToMigrate;

19 |}

Listing 7: Szkielet algorytmu MAXU zaimplementowany w jezyku Java

Struktura kodu jest podobna do poprzednich. W czasie iteracja po wszystkich VM, wybierana
jest maszyna wirtualna o najwyzszym poziomie utylizacji procesora. W ostatnim kroku wybrana
maszyna wirtualna jest zwracana jako wynik dzialania algorytmu.

2.3 Metody wyboru maszyny docelowej

Algorytmy konsolidacji maszyn wirtualnych mozna podzieli¢ na trzy gléwne kategorie biorac pod
uwage kryterium wyboru maszyny docelowej. Do Pierwszej z nich naleza algorytmy losowo wybie-
rajace docelowego hosta. Sama metoda losowego wyboru nie wymaga wyjasnienia, po za faktem, ze



wybor jest dokonywany z hostéw dostepnych, czyli takich ktére nie zostaly wykluczone ze wzgledu
na ich stan, status lub obecna utylizacje.

Kolejna grupa sa chciwe heurystyki ktére sa najbardziej rozpowszechnione w literaturze. Ich
cecha wspdlng jest to, ze najpierw prébuja one dokonaé wyboru wezta przeznaczenia z posréd we-
ztow juz wilaczonych. Poza rozwiazania przez nie sugerowane nie sg rozwigzaniami optymalnymi a
suboptymalnymi. Wedle definicji istnieje nawet mozliwos¢, ze w pewnych przypadkach takie algo-
rytmy dostarczaja rozwiazania nieprawidlowe. Uzywa sie ich wtedy kiedy zastosowanie algorytmu
wyznaczajacego rozwiazanie optymalne jest zbyt kosztowne. Z racji na ich prostote algorytmy te
czesto moga grzezna¢ w minimach lokalnych.

Ostatnig grupa sa algorytmy meta-heurystyczne. Ro6znia sie one tym od chciwych heurystyk,
ze prébuja uniknaé ugrzezniecia w minimach lokalnych. Przykladami takich heurystyk ktore moga
by¢ zastosowane w celu wyboru wezta docelowego sg algorytmy ewolucyjne [10], albo optymalizacja
kolonia mréwek [5].

2.3.1 WPC - Watts Per Core

Algorytm Watts Per Core opiera sie on na szukaniu wezla docelowego tak aby jego migracja
spowodowala jak najmniejszy przyrost zuzycia mocy na wezle docelowym. Ponizej przedstawiono
kod algorytmu zaimplementowany w jezyku Java.

1 | public PowerHost findHostForVmFromPassed (Vm v, List<? extends Host
> possibleDestHosts , Set<? extends Host> excludedHosts) {

2 double minPower = Double . MAX VALUE;

3 PowerHost allocatedHost = null;

4

5 for (Host h : possibleDestHosts) {

6 PowerHost host = (PowerHost) h;

7 if (excludedHosts.contains(host)) {

8 continue ;

9 }

10 if (host.isSuitableForVm (vm)) {

11 if (getUtilizationOfCpuMips(host) = 0 &&

isHostOverUtilizedAfterAllocation (host, vm)) {

12 continue;

13 }

14

15 try {

16 double powerAfterAllocation =
getPowerAfterAllocation (host, vm);

17 if (powerAfterAllocation != —1) {

18 double powerDiff = powerAfterAllocation —

host . getPower () ;

19 if (powerDiff < minPower) {

20 minPower = powerDiff;

21 allocatedHost = host;

22 }

23

24 } catch (Exception e) {

25 }

26 }

27 }

28 return allocatedHost;

29 |}

Listing 8: Szkielet algorytmu WPC zaimplementowany w jezyku Java
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Na listingu 8 przedstawiono kod algorytmu Watts Per Core. Jako jego wejscie jest przekazy-
wana VM, ktéra nalezy przenie$¢ na innego hosta, drugim argumentem wejéciowym jest kolejnym
jest lista weztéw z poérdéd ktoérych bedzie wybierany host docelowy. Ostatnim jest lista weztéw
wylaczona z wyboru. Podczas dziatania procedury nastepuje iteracja po wszystkich hostach prze-
kazanych jako drugi argument wejSciowy. W iteracjach sprawdzane jest czy w razie przeniesienia
VM na danego hosta nie stanie sie on nadmiernie obciazony. W kluczowej sekcji pobierany oblicza-
na jest réznica zuzycia mocy przed i po alokacji danej maszyny wirtualnej. Nastepnie sprawdzane
jest, czy ta roznica jest jak do tej pory minimalna. W przypadku, gdy tak jest dane hosta sa
odktadane. Po sprawdzeniu wszystkich dostepnych hostéw zwracany jest ten na ktérego migracja
powoduje najmniejszy przyrost mocy.

2.3.2 MU - Maximal Utilization

Polityka Maximal Utilization polega na wybieraniu weztéw, ktérych poziom utylizacji jest jak
najwyzszy. Jej zalozeniem jest, ze host docelowy wybierany jest z posréd aktywnych. Jest to
najbardziej oczywista polityka, wybrana jao punkt odniesienia dla pozostatych.

1 | public PowerHost findHostForVmFromPassed (Vm vin, List<? extends Host
> possibleDestinationHosts , Set<? extends Host> excludedHosts) {

2 double maxUtilization = —100d;

3 PowerHost allocatedHost = null;

4 PowerHost sourceHost = (PowerHost) vm. getHost () ;

5 if (sourceHost = null){

6 Log.printConcatLine (” SourceHost.is.null._.Initial VM.

allocation.”);

7 }

8 for (Host h : possibleDestinationHosts) {

9 PowerHost host = (PowerHost) h;

10 if (excludedHosts.contains(host)) {

11 continue;

12 }

13 if (host.isSuitableForVm (vin)) {

14 if (getUtilizationOfCpuMips (host) != 0 &
isHostOverUtilizedAfterAllocation (host, vm)) {

15 continue ;

16 }

17

18 try {

19 double destinationUtilization = host.

getUtilizationOfCpu () ;

20

21 if (destinationUtilization > maxUtilization) {

22 maxUtilization = destinationUtilization;

23 allocatedHost = host;

24 }

25

26 } catch (Exception e) {

27 Log.printConcatLine (” Invalid._destination”);

28 }

29 }

30 }

31 return allocatedHost;

32 |}

Listing 9: Szkielet algorytmu MU zaimplementowany w jezyku Java
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W listingu 9 przedstawiono szkielet algorytmu MU. Sprowadz sie on do poszukiwania hosta cha-
rakteryzujacego sie maksymalng utylizacja spoéréd wszystkich aktywnych.

2.3.3 PCK - Packing

Polityka wyboru hosta docelowego Packing [8] jest przeciwienstwem polityki Stripping. Z do-
stepnych weztéw wybiera ona ten, ktéry w danym momencie obstuguje najwigksza ilos¢ maszyn
wirtualnych a nastepnie migruje na niego dang maszyne wirtualna.

1 |private PowerHost findHostForVmFromPassed (Vin vin, List <? extends
Host> destHosts, Set<? extends Host> excludedHosts) {

2 int maximalVmPerHost = Integer .MIN_.VALUE;

3 PowerHost allocatedHost = null;

4 for (Host h : destHosts){

5 PowerHost host = (PowerHost) h;

6 if (excludedHosts.contains (host)){

7 continue;

8 }

9 if (host.isSuitableForVm (vm) ) {

10 if (getUtilizationOfCpuMips (host) != 0 &&

isHostOverUtilizedAfterAllocation (host , vm)) {

11 continue;

12 }

13

14 try {

15 int numberOfVmsInCurrentHost = host.getVmList () .
size ();

16 if (numberOfVmsInCurrentHost >= —1) {

17 if (numberOfVmsInCurrentHost >

maximalVmPerHost ) {
18 maximalVmPerHost =
numberOfVmsInCurrentHost ;

19 allocatedHost = host;

20 }

21

22 } catch (Exception e) {

23 }

24 }

25 }

26 return allocatedHost ;

27 |}

Listing 10: Szkielet algorytmu PCK zaimplementowany w jezyku Java

W listingu 10 zostal przedstawiony szkielet algorytmu ktéry odzwierciedla jego dzialanie. Tak
jak w pozostalych algorytmach ten algorytm posiada wiedze na temat wszystkich dostepnych
hostéw i sprawdza po kolei wszystkie z nich. Kazdy z hostéw jest sprawdzany pod wzgledem
uzytecznosci hosta jako hosta docelowego migracji. W razie pozytywnego przejécia weryfikacji z
wezla jest pobierana iloé znajdujacych sie na nim VM. Nastepnie sposréd wrzystkich pobranych
danych jest wybierana ta o maksymalnej wartosci, a host jej odpowiadajacy jest zwracany jako
wynik dzialania algorytmu.

2.3.4 RR - Round Robin

Idea polityki Round Robin [8] jest aby wszystkie hosty zorganizowaé w bufor cykliczny. Nastepnie
podczas kazdej iteracji algorytmu jako host docelowy jest wybierany host nastepny w buforze.

12



1 | public PowerHost findHostForVmFromAll (Vm vin, Set<? extends Host>
excludedHosts) {

2

3 double minPower = Double . MAX VALUE;

4 PowerHost allocatedHost = null;

5 List<PowerHostStateAware> hostList = getHostList () ;

6

7 PowerHostStateAware host ;

8 int count = 0;

9 while ((host = getNextHost()) != null) {

10 if (count>=hostList.size ()){

11 break ;

12 }

13 count++;

14 if (excludedHosts.contains(host)) {

15 continue;

16

17 if (host.isSuitableForVm (vm)) {

18 if (getUtilizationOfCpuMips(host) != 0 &&

isHostOverUtilizedAfterAllocation (host, vm)) {

19 continue;

20

21 allocatedHost = host;

22 break ;

23 }

24 }

25 return allocatedHost ;

26 |}

Listing 11: Szkielet algorytmu RR zaimplementowany w jezyku Java

Listing 11 przedstawia schemat algorytmu Round Robin. Podczas pierwszego obiegu petli wskaznik
znajduje sie na wezle, ktéry byl wybrany jako wezel docelowy podczas poprzedniego uruchomienia
algorytmu lub na pierwszym wezle, jezeli jest to pierwsze uruchomienie algorytmu. Nastepnie
hosty sa sprawdzane po kolei pod wzgledem mozliwoéci migracji. Pierwszy host, ktory przejdzie
weryfikacje jest wybierany jako host docelowy. Wskazniki bufora sa ustawione na niego a nastepnie
jest on zwracany jako wynik dzialania algorytmu.

2.3.5 STP - Stripping

Polityka Stripping jest przeciwienstwem Packing. Jej dzialanie polega na wyborze hosta docelowego
w taki sposéb, aby maszyny wirtualne byly migrowane na wezly na ktoérych znajduje sie jak
najmniejsza liczba maszyn wirtualnych.

1 | private PowerHost findHostForVmFromPassed (Vm v, List<? extends
Host> possibleDestHosts , Set<? extends Host> excludedHosts) {
int minimalVmPerHost = Integer .MAXVALUE;
PowerHost allocatedHost = null;
for (Host h : possibleDestHosts){
PowerHost host = (PowerHost) h;
PowerHostStateAware hostStateAware = (PowerHostStateAware)
host;
if (excludedHosts.contains (host)){
continue;

ST W N
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if (host.isSuitableForVm (vm)){
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11 if (getUtilizationOfCpuMips (host) != 0 &
isHostOverUtilizedAfterAllocation (host, vm)) {

12 continue ;

13 }

14

15 try {

16 int numberOfVmsInCurrentHost = host.getVmList (). size

OF

17 if (numberOfVmsInCurrentHost >= 0) {

18 if (numberOfVmsInCurrentHost < minimalVmPerHost){

19 minimalVmPerHost = numberOfVmsInCurrentHost ;

20 allocatedHost = host;

21 }

22 }

23 } catch (Exception e) {

24 }

25 }else{

26 }

27 }

28 return allocatedHost ;

29 |}

Listing 12: Szkielet algorytmu STP zaimplementowany w jezyku Java

Algorytm posiada strukture podobng do poprzednich. Podczas jego wykonywania nastepuje
iteracja po wszystkich weztach. Kazdy z nich jest sprawdzany czy pomiesci rozpatrywana maszyne
wirtualng. Jezeli przejdzie on te weryfikacje nastepuje wyznaczenie liczby maszyn wirtualnych,
ktoére sie na nim znajduja. Nastepnie wybierany jest host, na ktérym jest najmniejsza liczba VM
i ten host jest zwracany jako wynik dzialania algorytmu.

3 Eksperymenty symulacyjne

3.1 Symulator CloudSim

CloudSim [3] jest srodowiskiem, ktére poprzez wykorzystanie dostarczonych elementéw i progra-
mowanie wlasnych moze by¢ wykorzystane w badaniach symulacyjnych klastrow i chmur oblicze-
niowych. W jego architekturze mozna wyréznié trzy gtéwne warstwy:

e warstwa kodu uzytkownika
e warstwa symulatora
e silnik CloudSim

Silnik CloudSim odpowiada za podstawow funkcjonalnosci takie jak kolejkowanie, przetwarza-
nie zdarzen, tworzenie encji wchodzacych w sktad symulowanego centrum obliczeniowego, komu-
nikacja miedzy tymi komponentami i zarzadzanie czasem symulacji.

Warstwa symulatora wspiera modelowanie i symulacje wirtualizowanych centréw obliczenio-
wych, jak réwniez udostepnia interfejs do zarzadzania maszynami wirualnymi. Komponenty tej
warstwy realizuja podstawowe funkcjonalnosci, takie jak dostarczanie serweréw dla maszyn wirtu-
alnych, zarzadzanie wykonywaniem zadan i monitorowanie zmieniajacego sie stanu centrum obli-
czeniowego. Jest to warstwa pozwalajaca uzytkownikowi m. in. na symulowanie réznych strategi,
przydzielanie zasobéw dla zadan badz grupowanie maszyn wirtualnych.

Najwyzsza warstwe tworzy kod uzytkownika, ktéry definiuje serwery fizyczne, maszyny wirtu-
alnyne i zadania przez nie wykonywane. Zmieniajac t¢ warstwe uzytkownik moze generowaé rézne
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Serwer 0% [ 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

HP ProLiant G4 | 86 89.4 926 96 99.5 102 106 108 112 114 117
HP ProLiant G5 | 93.7 97 101 105 110 116 121 125 129 133 135

Tabela 1: Zuzycie mocy przez wybrane serwery pod réznymi obciazeniami podane w Watach

obciazenia symulowanej chmury, modelowa¢ rozmiar i dostepnosé chmury, jak réwniez implemen-
towaé rézne techniki przydzielenia zadan w danej chmurze.

Do budowy modelu chmury obliczeniowej wykorzystuje sie rozszerzenia komponentu Datacen-
ter i mechanizméw w nim zawartych. Komponent ten zarzadza liczba hostéw jak réwniez licz-
ba i przypisaniem maszyn wirtualnych. Host jest odpowiednikiem fizycznego serwera w chmurze
obliczeniowej. Charakteryzuje go moc przetwarzania wyrazana w milionach instrukcji na sekun-
de (MIPS - Million Instructions per Second), pojemno$¢ RAM, pojemnosé dysku twardego, jak
rowniez przepustowosé sieci. Warstwe wirtualizacji w symulatorze CloudSim implementuja kom-
ponenty Host i Vm wraz z politykami odpowiadajacymi za wspoéldzielone przez maszyny wirtu-
alne zasob6w obliczeniowych fizycznego serwera. Podobnie sytuacja przedstawia sie w przypadku
szeregowania wielu zadan na jednej maszynie wirtualnej. W tym przypadku réwniez stosuje sig
rézne polityki wspoétdzielenia zasobéw chmury obliczeniowej. Symulacji zmiennego obciazenia stu-
zy komponent UtilizationModel, jak réwniez rozszerzenie klasy CloudletScheduler, ktére zostato
przygotowane do pobierania obcigzenia na podstawie danej chwili czasowej. Symulator CloudSim
udostepnia réwniez zbiér komponentow, ktére pozwalaja na symulowanie centréow obliczeniowych
w sposéb, ktory bierze pod uwage zuzycie energii. Gléwnym z tych komponentow jest PowerModel,
ktory odpowiada za wyznaczanie zuzycia energii przez pojedynczego hosta w zaleznosci od jego
obciazenia. Komponent PowerDatacenter zlicza moc zuzywang przez wszystkie wezty nalezace do
danego centrum obliczeniowego.

3.2 Scenariusze symulacji

Aby uczynié eksperymenty symulacyjne bardziej wiarygodnymi uzyto danych opisujacych obciaze-
nia pochodzacych z realnego systemu. Pochodza one z projektu CoMon, ktory jest infrastrukturg
monitorujaca dla PlanetLab. Dane gromadzone w tym projekcie dotyczyly utylizacji CPU i zosta-
ly zebrane z ponad tysiaca maszyn wirtualnych zlokalizowanych w ponad 500 miejscach na calym
$wiecie. Interwal pomiedzy kolejnymi pomiarami wynosi 300 sekund. W symulatorze sa dostepne
zbiory z 10 wybranych dni, a w symulacjach zostaly uzyte prébki pochodzace z jednego z tych
dni.

Uzywajac opisanych wczeéniej danych wejSciowych zostaly przesymulowane wszystkie kombi-
nacje algorytmoéw selekcji maszyn wirtualnych (VM) i algorytméw wyboru hostéw docelowych
(HD). Jako algorytm wyznaczania hostéw nadmiernie obciazonych wykorzystano jeden z algoryt-
moéw dostepnych w symulatorze CloudSim, a mianowicie algorytm Static Threshold. W ten sposéb
uzyskano 40 kombinacji algorytméw, z ktérych kazda stanowi osobny scenariuszem testowym.

Gléwnym celem przeprowadzenia testow bylo wykrycie wplywu réznych algorytmoéw selekcji
maszyn wirtualnych i wyboru hosta docelowego na zuzycie energii. Kolejnym z celéw jest przepro-
wadzenie ich w taki sposéb aby wszystkie zlecone zadania zostaly wykonane w zadanym czasie, bez
opéznien. Aby dokonaé¢ analizy poréwnawczej podczas przeprowadzania kazdej symulacji zostaly
zebrane odpowiednie dane, ktére postuzyly do wyliczenia metryk uzytych w trakcie analizy.

W symulacjach algorytméw zostaly uzyte dwie konfiguracje sprzetowe z dwu-rdzeniowymi
procesorami: HP ProLiant ML110 G4 (Intel Xeon 3040, 2 rdzenie 1860 MHz, 4 GB) i HP ProLiant
ML110 G5 (Intel Xeon 3075, 2 rdzenie 2660 MHz, 4 GB). Konfiguracja i zuzycie mocy serweréw
jest pokazane w tabeli 1.

Celem dzialania systemu jest przetwarzanie zadan nadestanych przez uzytkownikow. Stara
sie on realizowa¢ to w taki sposob, aby uzyska¢ jak najwieksza oszczedno$¢ w zuzyciu energii.
Ten cel realizowany jest glownie poprzez dynamiczng realokacje maszyn wirtualnych na ktérych
beda przetwarzane zadania. Na poczatku maszyny wirtualne wraz z zadaniami sa alokowane na
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oddzielnych maszynach fizycznych. Nastepnie przez okres calej symulacji system stara sie przenosi¢
maszyny wirtualne zgodnie z zapotrzebowaniem, tak aby upakowaé je na jak najmniejszej ilosci
hostéw. Najwazniejszym etapem dzialania symulowanego systemu jest cykliczne badanie stanu
centrum obliczeniowego i proba wyznaczenia mapy migracji.

3.3 Metryki QoS
3.3.1 Koszty migracji

Migracja dynamiczna pozwala przenie$¢ maszyne wirtualng miedzy hostami bez jej zawieszania
i z krétkim okresem wylaczenia. Dynamiczna migracja moze jednak obnizaé efektywnosé zadan
wykonywanych na maszynie wirtualnej. W pracy [2] wykazano, ze spadek wydajnosci na takiej
maszynie moze osigga¢ 10% utylizacji CPU. Co wigcej] w modelu kosztu migracji zalozono, ze
10% pojemnosci CPU uzywanej przez VM jest alokowane w wezle docelowym na czas migracji. To
oznacza, ze kazda migracja moze spowodowaé naruszenie SLA. Z tego powodu nalezy staraé sie
ograniczy¢ liczbe migracji. Dlugo$é czasu migracji zalezy od iloéci pamieci RAM zuzywanej przez
migrowana maszyne wirtualna i od dostepnej przepustowosci lacza sieciowego. Czas migracji i
degradacja wydajnosci spowodowana migracja obliczano za pomoca ponizszych formut:

T, = =2 (10)

to+Tom,

Ug; = 0.1 */ u;(t)dt (11)
to

gdzie Uy, jest calkowita degradacja wydajnosci maszyny wirtualnej j, o jest czasem rozpoczgcia

migracji, 15, jest czasem do zakonczenia migracji, u;(t) jest utylizacja j-tej maszyny wirtualnej w

chwili ¢, M; jest iloScia pamieci RAM uzywana przez j-ta VM, a B; jest dostepna przepustowoscia

sieci.

3.3.2 Metryki naruszenia SLA

Wymagania jakosciowe sa zwykle formalizowane jako SLA, ktére moga by¢ zdefiniowane jako mi-
nimalna przepustowos¢, albo maksymalny czas odpowiedzi dla danego systemu. Z racji tego, ze
wyzej wymienione parametry zaleza od zadania jakie dostawca otrzymuje do wykonania, nalezato
zaproponowa¢ metryki, ktére sa niezalezne od rodzaju zadania. W opracowanym systemie zalo-
zono, ze SLA jest wypelnione, gdy 100% obcigzenia zarzadanego przez zadania jest dostarczone
przez dostawce. W badaniach wykorzystano metryki SLATAH i PDM wykorzystane w pracy [2].

Obie z nich sg metrykami, ktére stuza do pomiaru jakosci ustug éwiadczonych przez centrum
danych. SLATAH, czyli SLA Violation Time per Active Host jest to metryka, pokazujaca stosunek
czasu w ktérym host byl nadmiernie obciazony (100% obciazenia), do czasu w jakim host byl
aktywny (utylizacja CPU wigksza niz 100%):

1 LT
SLATAH = =Y -5 (12)

N “4
i=1

i

gdzie N jest liczbg hostéw, Tg, jest calkowitym czasem, podczas ktérego host ¢ byt obciazony
w 100% co doprowadzilo do naruszen SLA a T4, jest calkowitym czasem w ktérym host i byl
aktywny.

PDM, czyli Performance Degradation due to Migration, jest to metryka, ktéra pokazuje cal-
kowity spadek efektywnosci maszyn wirtualnych w zwiazku z migracjami:

M
1 Cy.
PDM = — !

(13)



gdzie M jest liczba maszyn wirtualnych, Cy, catkowitym przyblizonym spadkiem efektywnosci
przetwarzania na maszynie wirtualnej j a C,; jest calkowita zazadana moca obliczeniowa CPU
dla j-tej maszyny wirtualnej podczas calego jej dzialtania.

4 Wyniki eksperymentow

4.1 Poréwnanie polityk wyboru hosta docelowego
4.1.1 Algorytm selekcji Closest To Threshold

Wyniki testow, w ktérych selekcji maszyn wirtualnych do migracji dokonano za pomoca algorytmu
Closest To Threshold, a wezel docelowy migracji byl wybierany z pomoca wszystkich rozpatry-
wanych polityk przedstawiono w tabelach 2 i 3. W tabeli 2 przedstawiono sumaryczne wyniki.
Wskazuja one, ze algorytmy PCK i MU charakteryzuja sie¢ najwiecksza érednia utylizacja hosta a
co za tym idzie najmniejsza iloscia aktywnych hostéw. Réwniez te algorytmy okazaly sie najefek-
tywniejsze pod katem zuzycia energii. Dodatkowo pod wzgledem tacznej liczby migracji wygrywa
polityka PCK a zaraz za nig jest WPC. Dopiero na trzecim miejscu znajduje si¢ algorytm MU. Naj-
gorsze wyniki, jezeli chodzi o ilo§¢ migracji maja symulacje CTH-STP i CTH-RR. Pod wzgledem
Sredniego czasu migracji najkorzystniejszy okazal sie algorytm WPC, a zaraz po nim uplasowal
sie algorytm RR. Pod wzgledem dwdch metryk opisujacych jakosé obstugi zadan prawie wszystkie
polityki sg do siebie zblizone. Metryka SLATAH jest na poziomie 6% a metryka PDM na poziomie
0.1%.

nazwa testu | Srednia | ilo$¢ mi- | zuzycie mo- | Srednia | éredni SLA  ze | SLA  ze
utyli- gracji cy ilos¢ czas wzgledu wzgledu
zacja aktyw- migra- na  uty- | na migra-
HD nych cji lizacje cje(PDM)
hostéw (SLA-
TAH)
1-AF-thr- 0.71 25485 141.1417 47.85 31.84 0.06495 0.00190
cth-mu
1-AF-thr- 0.71 22650 139.3931 48.06 31.58 0.06777 0.00182
cth-pck
1-AF-thr- 0.61 32110 159.9687 58.11 20.88 0.06685 0.00153
cth-rr
1-AF-thr- 0.61 47580 171.7643 64.23 22.59 0.08733 0.00207
cth-stp
1-AF-thr- 0.59 23659 153.8972 54.70 20.44 0.06244 0.00120
cth-wpc
1-AF-thr- 0.59 23659 153.8972 54.70 20.44 0.06244 0.00120
cth-wpca

Tabela 2: Tabela przedstawiajaca dane dotyczace algorytmu selekcji CTH.

W tabeli 3 przedstawiono pomiary czaséw jakich dokonano podczas symulacji. W kazdym z
przypadkéw pomiary czasow selekcji VM sg bardzo zblizone. Natomiast najkrotszym srednim cza-
sem wyznaczania hosta docelowego do migracji charakteryzuje sie polityka RR. Za nimi znajduja
sie PCK, WPC, MU. Najgorszy wynik dal algorytm STP. Odchylenia standardowe dla wszystkich
eksperymentéw oprocz CTH-RR sa poréwnywalne.

4.1.2 Algorytm selekcji maszyn wirtualnych CUV

Tabele 4 i 5 przedstawiajg zestawienie wynikow dla testéw, w ktorych selekeji maszyn dokonano za
pomoca polityki CPU Utilization Variance, za$ jako polityke wyboru hosta docelowego zastosowano
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nazwa testu $redni czas | odch stand. | Sredni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-cth-mu 0.00062 0.00150 0.02618 0.04326
1-AF-thr-cth-pck 0.00082 0.00360 0.02205 0.02541
1-AF-thr-cth-rr 0.00071 0.00057 0.00677 0.00532
1-AF-thr-cth-stp 0.00049 0.00050 0.04783 0.04621
1-AF-thr-cth-wpc | 0.00044 0.00051 0.02433 0.04343
1-AF-thr-cth-wpca | 0.00043 0.00050 0.02469 0.04817

Tabela 3: Tabela przedstawiajaca $rednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla algorytmu
selekcji VM Closest To Threshold i dla wszystkich algorytméw wyboru hosta docelowego

wszystkie rozwazane algorytmy. Najlepsza $rednia utylizacja hosta ciesza sie eksperymenty PCK
i MU (68%). Wszystkie pozostale maja taka sama Srednia utylizacje na poziomie 63%. Za to
ze wszystkich pozostalych to algorytm WPC posiada najmniejszg, ilos¢ aktywnych hostéw, ktéra
jednak bardzo niewiele rézni sie od iloéci aktywnych hostéw dla testow CUV-PCK i CUV-MU.
Najmniejsza iloscia migracji moze poszczycié sie eksperyment CUV-PCK, a zaraz po nim sa CUV-
MU i CUV-WPC. Za to pod wzgledem kryterium sredniego czasu migracji prowadzi eksperyment
WPC. Pod wzgledem metryk PDM i SLATAH algorytmy te réznia bardzo nieznacznie.

nazwa testu $rednia | taczna taczne zuzy- | érednia | Sredni slatah pdm

utyli- ilos¢é cie mocy ilosé czas

zacja migracji aktyw- migra-

HD nych cji

hostéw

1-AF-thr- 0.68 15716 142.1317 48.03 27.20 0.06608 0.00200
cuv-mu
1-AF-thr- 0.68 13053 140.7186 48.35 27.56 0.06086 0.00186
cuv-pck
1-AF-thr- 0.63 22360 156.9872 56.72 22.26 0.06918 0.00190
cuv-rr
1-AF-thr- 0.63 32884 162.4976 60.03 22.55 0.07730 0.00245
cuv-stp
1-AF-thr- 0.63 16125 145.6639 50.94 21.32 0.06038 0.00152
cuv-wpc

Tabela 4: Dane dotyczace kombinacji algorytmu selekcji CUV ze wszystkimi algorytmami selekcji
HD.

Tabela 5 przedstawia pomiary czaséw selekcji VM dla algorytmu CUV i pomiary czaséw dla
wszystkich algorytméw wyboru hosta docelowego. Dla tej polityki selekcji zauwazalny jest wzrost
czasow wykonywania obliczen , w poréwnania do poprzedniej polityki selekcji. Wzrost nastapit o
cztery rzedy wielkosci. Co wydaje sie¢ dyskwalifikowaé polityke selekcji CUV ze wzgledu na jej staba
wydajno$é. Czasy selekcji HD sa przyblizone do odpowiadajacych czaséw w poprzedniej grupie
testéw. I tak jak w poprzedniej grupie testéw minimalny czas uzyskuje eksperyment CUV-RR a
maksymalny CUV-STP.

4.1.3 Algorytm selekcji maszyn wirtualnych LVF

Dane przedstawione w tabeli 6 potwierdzaja wczesniejsze obserwacje. Algorytmy MU i PCK po-
siadaja najwiekszg Srednia utylizacje hosta. Dodatkowo na jej podstawie mozna stwierdzié, ze
najlepszy sredni czas migracji uzyskal eksperyment WPC. Na kolejnych miejscach pod wzgledem
tej metryki sa MU i PCK. Algorytm WPC jest réwniez najbardziej korzystny ze wzgledu na poziom
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nazwa testu Sredni czas | odch stand. | éredni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-cuv-mu | 1.69447 1.56408 0.01467 0.02894
1-AF-thr-cuv-pck | 1.75617 1.61284 0.01258 0.02983
1-AF-thr-cuv-rr 2.20282 1.87893 0.00423 0.00152
1-AF-thr-cuv-stp | 1.15744 0.97304 0.02813 0.03022
1-AF-thr-cuv-wpc | 2.62470 22.45722 0.01414 0.03670

Tabela 5: Tabela przedstawiajaca $rednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla algorytmu
selekcji VM CPU Utilization Variance i dla wszystkich algorytméw wyboru hosta docelowego

metryk opisujacych pogwalcenia SLA chociaz réznice miedzy nimi sa bardzo niewielkie. Najgorzej
zaroéwno pod wzgledem liczby migracji jak rowniez pogwaltcen SLA przedstawia si¢ algorytm STP.

nazwa testu $rednia | taczna taczne zuzy- | érednia | Sredni slatah pdm

utyli- ilos¢é cie mocy ilosé czas

zacja migracji aktyw- | migra-

HD nych cji

hostéw

1-AF-thr-1vf- | 0.70 20911 142.0881 48.30 28.09 0.05737 0.00178
mu
1-AF-thr-1vf- | 0.70 19141 140.4795 48.60 28.06 0.05571 0.00173
pck
1-AF-thr-1vf- | 0.62 26774 158.9312 57.57 19.88 0.06281 0.00143
T
1-AF-thr-1vf- | 0.63 35663 163.1648 60.32 21.34 0.07315 0.00201
stp
1-AF-thr-1vf- | 0.59 21804 153.9159 54.70 18.05 0.05440 0.00114
wpc
1-AF-thr-1vf- | 0.59 21804 153.9159 54.70 18.05 0.05440 0.00114
wpca

Tabela 6: Dane zbiorcze dotyczace algorytmu selekcji LVF.

Tabela 7 pokazuje, ze najkrétszy sredni czas selekcji maszyny wirtualnej wykazuje algorytm
STP. Najgorzej(najdluzsze czasy) przedstawiaja sie pod tym wzgledem algorytmy MU i PCK. Za
to najkrétszy sredni czas wyboru HD posiada eksperyment RR. Zaraz za nim ustawiaja sie testy
MU i PCK. Odchylenia standardowe we wszystkich przypadkach sa prawie jednakowej wielkosci
(pomijajac oczywiscie eksperyment RR w ktérym sa one o rzad wielkosci mniejsze).

4.1.4 Algorytm selekcji maszyn wirtualnych MAXU

W tabelach 8 i 9 przedstawiono zbiorcze dane dotyczace testéow, w ktérych jako polityke selekeji
maszyny wirtualnej stosowano polityke Maximal Utilization of VM, a jako polityke wyboru hosta
docelowego migracji stosowano wszystkie brane pod uwage algorytmy. Z danych zawartych w tabeli
8 widoczne jest, ze pod wzgledem $redniej utylizacji hosta wygrywa algorytm PCK ale niewiele
ustepuje mu MU. Polityka WPC wraz z polityka RR przedstawia najgorsze wyniki jezeli chodzi
o érednig utylizacje hosta. Pod wzgledem zuzycia energii rowniez dominujg, polityki MU i PCK.
Nieco gorsza od nich jest polityka WPC. Pod wzgledem liczby migracji dominuje polityka PCK.
Natomiast pod wzgledem Sredniej liczby aktywnych hostéw prowadzi polityka MU. We wszystkich
przypadkach pogwaltcenia SLA znajdujg sie na zblizonym poziomie, chociaz na uwage zastuguje
najlepszy wynik algorytméw PCK i WPC. Zdecydowanie najmniejsza liczba pogwaltcen SLA ze
wzgledu na migracje charakteryzuje sie WPC.
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nazwa testu $redni czas | odch stand. | $redni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-lvf-mu 0.00061 0.00431 0.01895 0.02840
1-AF-thr-lvf-pck 0.00080 0.00603 0.01701 0.02417
1-AF-thr-lvf-rr 0.00043 0.00050 0.00516 0.00256
1-AF-thr-lvf-stp 0.00023 0.00042 0.03213 0.02632
1-AF-thr-lvf-wpc | 0.00028 0.00045 0.01971 0.03316
1-AF-thr-lvf-wpca | 0.00031 0.00092 0.02194 0.04442

Tabela 7: Tabela przedstawiajaca $rednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla algorytmu
selekcji VM Largest VM First i dla wszystkich rozwazanych algorytyméw wyboru hosta docelowego

nazwa testu $rednia | taczna taczne zuzy- | érednia | Sredni slatah pdm

utyli- ilosé cie mocy ilosé czas

zacja migracji aktyw- migra-

HD nych cji

hostéw

1-AF-thr- 0.68 14833 140.4433 47.14 27.22 0.06042 0.00193
maxu-mu
1-AF-thr- 0.69 12795 139.9885 47.99 27.08 0.05685 0.00188
maxu-pck
1-AF-thr- 0.62 22546 157.4006 56.86 21.96 0.06783 0.00181
maxu-rr
1-AF-thr- 0.63 32350 162.9641 60.29 22.39 0.07675 0.00243
maxu-stp
1-AF-thr- 0.62 17001 147.1446 51.62 20.97 0.05996 0.00151
maxu-wpc

Tabela 8: Tabela przedstawiajaca dane dotyczace algorytmu selekcji MAXU.

W tabeli 9 widaé¢ ze najkorzystniejszym ze wzgledu na $redni czas selekcji VM jest algorytm
RR, a na kolejnych miejscach znajduja algorytmy WPC i STP. Polityki PCK i MU znajduja sie
dwéch ostatnich miejscach. Za to jezeli chodzi o éredni czas wyznaczenia hosta docelowego do
migracji, owe algorytmy prezentuja sie najbardziej korzystnie.

4.1.5 Algorytm selekcji maszyn wirtualnych MC

W tabelach 10 i 11 przedstawiono zbiorcze wyniki dla testow, ktére jako polityke wyboru maszyny
wirtualnej do selekcji stosuja Maximal Corellation i jako polityke wyboru hosta docelowego sto-
suja wszystkie rozpatrywane algorytmy z tej kategorii. Pod wzgledem gléwnego kryterium, czyli
zuzycia a energii tak jak w poprzednich opisywanych grupach testéw dominuja polityki MU i
PCK, Przedstawiaja one réwniez najlepsze wyniki jezeli chodzi o érednia utylizacje hosta i Sred-
nig iloé¢ aktywnych hostéw. Obie te polityki generuja nieco wiekszy poziom metryk obrazujacych
pogwalcenia SLA, od najkorzystniejszej pod tym wzgledem polityki WPC. Tabela 11 ukazuje, ze
najkorzystniejsza ze wzgledu na $redni czas wyboru hosta docelowego (poza RR) sa polityki MU
i PCK. Niewiele ustepuje im polityk WPC. Pod wzgledem $redniego czasu selekcji VM wygrywa
algorytm STP, ktory niestety jest najgorszy, jezeli chodzi o czas selekcji HD. Reszta algorytméw
pod tym wzgledem nie wykazuje zadnych znaczacych réznic.

4.1.6 Algorytm selekcji maszyn wirtualnych MINU

W tabelach 10 i 11 przedstawiono zbiorcze wyniki dla testow, ktére jako polityke wyboru maszyny
wirtualnej do selekcji stosuja Maximal Corellation a jako polityke wyboru hosta docelowego sto-
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nazwa testu Sredni czas | odch stand. | Sredni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-maxu-mu | 0.00045 0.00182 0.01301 0.03166
1-AF-thr-maxu-pck | 0.00056 0.00338 0.01240 0.03050
1-AF-thr-maxu-rr 0.00033 0.00047 0.00427 0.00183
1-AF-thr-maxu-stp | 0.00035 0.00048 0.03026 0.02950
1-AF-thr-maxu-wpc | 0.00029 0.00046 0.01639 0.03924

Tabela 9: Tabela przedstawiajaca srednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla algorytmu
selekcji VM Maximal Utilization of Vm i dla wszystkich algorytyméw wyboru hosta docelowego

nazwa testu | Srednia | taczna taczne zuzy- | srednia | éredni slatah pdm

utyli- | iloé¢ cie mocy ilos¢ czas

zacja migracji aktyw- migra-

HD nych cji

hostéow

1-AF-thr- 0.71 25406 140.9081 47.81 31.82 0.06435 0.00190
me-mu
1-AF-thr- 0.71 23140 138.6883 47.60 31.54 0.06668 0.00184
mc-pck
1-AF-thr- 0.61 30904 160.1363 58.21 20.80 0.06716 0.00152
me-rr
1-AF-thr- 0.61 44991 170.2394 63.50 22.62 0.08581 0.00214
mce-stp
1-AF-thr- 0.58 23548 157.2010 56.20 20.10 0.06163 0.00122
me-wpce

Tabela 10: Tabela przedstawiajaca dane dotyczace algorytmu selekcji MC.

suja wszystkie rozpatrywane algorytmy. Z danych zawartych w tabeli 12 wynika, ze najlepszymi
algorytmami jezeli chodzi o energooszczednoscé sa algorytmy MU i PCK. Wykazuja si¢ one réwniez
najwyzsza srednig utylizacja hostow i najmniejsza $rednia liczba aktywnych hostéw. W tej grupie
najgorszym algorytmem jest algorytm WPC, ktory jest najgorszy pod wzgledem energooszczed-
nosci, za to dominuje on jezeli chodzi o liczbe migracji. Posiada on réwniez jeden z najnizszych
poziomow pogwalcen SLA ze wzgledu na migracje.

W tabeli 13 mozna zauwazy¢, ze jednymi z najkorzystniejszych jezeli chodzi o Sredni czas
selekcji VM sg algorytmy WPC i STP. Ze wzgledu na Sredni czas wyznaczania hosta docelowego
najkorzystniejszy jest algorytm WPC a zaraz za nim sa MU i PCK. Nalezy jednak pamigtaé ze
pomimo dobrych czaséw algorytm WPC w tej konfiguracji sprawuje sie wyjatkowo niekorzystnie
pod wzgledem energooszczednosci.

4.1.7 Algorytm selekcji maszyn wirtualnych MMT

W tabelach 14 i 15 przedstawiono zbiorcze dane dotyczace testéw, w ktorych algorytmem selekcji
maszyn wirtualnych do migracji jest byt Minimal Migration Time, natomiast jako polityke wyboru
wezta docelowego uzyto wszystkich rozwazanych algorytmoéow. W tabeli 14, tak jak we wszystkich
poprzednich przypadkach, wida¢,ze pod wzgledem energooszczednosci, sredniej ilosci aktywnych
hostow, i Sredniej ich utylizacji algorytmy MU i PCK przedstawiaja najlepsze wyniki. Najgorszym
wzgledem energooszczednosci jest algorytm STP, ktéry znacznie odbiega od pozostatych zaréwno
pod tym wzgledem jak réwniez pod wzgledem ilosci aktywnych hostow. Jego uzycie powoduje
réwniez znaczny wzrost liczby migracji w stosunku do pozostatych polityk. Ze wzgledu na poziom
metryk dotyczacych SLA dominuje polityka WPC. Zaraz po niej znajduja sie polityki PCK i MU.
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nazwa testu $redni czas | odch stand. | $redni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-mc-mu | 0.00988 0.00910 0.02214 0.02863
1-AF-thr-mc-pck | 0.01228 0.00955 0.02226 0.02859
1-AF-thr-mc-rr 0.00961 0.00504 0.00545 0.00289
1-AF-thr-mc-stp | 0.00647 0.00339 0.04264 0.03654
1-AF-thr-mc-wpc | 0.00882 0.00510 0.02303 0.03588

Tabela 11: Tabela przedstawiajaca srednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla algoryt-
mu selekecji VM Maximal Corelation i dla wszystkich algorytyméw wyboru hosta docelowego

nazwa testu | érednia| laczna taczne zuzy- | $rednia | Sredni slatah pdm

utyli- ilos¢ cie mocy ilos¢ czas

zacja migracji aktyw- migra-

HD nych cji

hostow

1-AF-thr- 0.72 45154 139.1113 47.03 36.35 0.06670 0.00182
minu-mu
1-AF-thr- 0.72 41831 137.9137 47.54 36.99 0.06363 0.00176
minu-pck
1-AF-thr- 0.60 44578 165.9403 60.98 20.35 0.07027 0.00124
minu-rr
1-AF-thr- 0.61 60043 177.3917 67.09 21.53 0.08625 0.00163
minu-stp
1-AF-thr- 0.44 31038 189.2608 70.62 19.61 0.06628 0.00082
minu-wpc

Tabela 12: Tabela przedstawiajaca dane dotyczace algorytmu selekcji MINU.

Na podstawie tabeli 15 zaobserwowano fakt, ze wszystkie stosowane polityki wyboru hosta
docelowego maja przyblizone czasy wyboru HD (poza algorytmem RR). Ponadto po raz kolejny
okazalo sie ze stosowanie algorytmu WPC i RR wplywa na skrécenie $redniego czasu migracji.
Jednak réznice miedzy nimi sa tak niewielkie, ze wydaja si¢ nie mie¢ znaczenia.

4.1.8 Algorytm selekcji maszyn wirtualnych RR

W tabelach 16 i 17 zbiorcze wyniki testéw, w ktérych polityka stosowana do wyboru maszyny
wirtualnej do migracji byla polityka Random Selection a jako polityke wyboru hosta docelowego
uzyto kazda z rozpatrywanych. Pod wzgledem energooszczednosci najlepsze wyniki uzyskaly al-
gorytmy MU i PCK, a na trzecim miejscu znalazl si¢ algorytm WPC. Pod wzgledem utylizacji
hosta jest on najgorszy, ale jego stosowanie skutkuje najmniejsza liczba migracji. Ten algorytm jest
rowniez najbardziej korzystny jezeli chodzi o §redni czas migracji maszyn wirtualnych. Wszystkie
polityki migracji wykazuja sie podobng wysokoécia metryk badajacych poziom pogwalcen SLA.

Z tabeli 17 wynika, ze najlepszym czasem wyboru hosta docelowego (poza RR) charakteryzuje
sig algorytm MU, za$ najdluzszym algorytm STP. Czasy selekcji maszyn wirtualnych sa bardzo
zblizone ale najgorszy charakteryzuje algorytm PCK.

4.2 Poréwnanie polityk wyboru maszyny wirtualnej do migracji.

Ponizej zamieszczone sa tabele zestawiajace wyniki zgrupowane pod wzgledem algorytmu wyboru
hosta docelowego.

Tabele 18 i 19 przedstawia zbiorcze wyniki dla symulacji trzech najefektywniejszych pod wzgle-
dem energooszczednosci algorytmow selekeji VM.
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nazwa testu $redni czas | odch stand. | $redni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-minu-mu | 0.00157 0.00609 0.04371 0.02877
1-AF-thr-minu-pck | 0.00287 0.01020 0.04342 0.03067
1-AF-thr-minu-rr 0.00109 0.00074 0.00710 0.00489
1-AF-thr-minu-stp | 0.00059 0.00051 0.06110 0.03937
1-AF-thr-minu-wpc | 0.00041 0.00051 0.03859 0.03533

Tabela 13: Tabela przedstawiajaca srednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla algoryt-
mu selekcji VM Minimal Utilization of Vm i dla wszystkich algorytymoéw wyboru hosta docelowego

nazwa testu | Srednia | taczna taczne zuzy- | srednia | éredni slatah pdm

utyli- | iloé¢ cie mocy ilos¢ czas

zacja migracji aktyw- migra-

HD nych cji

hostéow

1-AF-thr- 0.71 30060 140.4176 47.50 28.85 0.05392 0.00162
mmt-mu
1-AF-thr- 0.71 27805 138.3403 47.55 29.35 0.05283 0.00153
mmt-pck
1-AF-thr- 0.60 36772 163.4058 59.81 16.29 0.05687 0.00121
mmt-rr
1-AF-thr- 0.59 54932 178.8559 67.39 20.11 0.08138 0.00201
mmt-stp
1-AF-thr- 0.52 27260 168.2598 61.20 14.07 0.04646 0.00083
mmt-wpc

Tabela 14: Tabela przedstawiajaca dane dotyczace algorytmu selekcji Minimal Migration Time.

4.2.1 Algorytm wyboru hosta docelowego Maximal Utilization

7 pierwszej czesci tabeli 18 wynika, ze pod wzgledem energooszczednoéci z algorytmem MU naj-
lepiej wspotpracuje polityka MINU, a na kolejnych miejscach sg MMT i MAXU. Widaé tutaj, ze
poziomy zuzycia energii dla wszystkich polityk sa zblizone. Srednia utylizacja jest najwyzsza dla
polityki MINU tak samo jak $rednia ilos¢ aktywnych hostéw. Na kolejnych miejscach pod tym
wzgledem znajduja sic MMT i MMC. Minimalng liczbe migracji powoduje uzycie polityki MA-
XU albo LVF, a poziom pogwalcen SLA dla wszystkich algorytméw znajduje sie na tym samym
poziomie - miedzy 5.5% a 6.6%. Najkrétszym czasem selekcji VM charakteryzuja sie RS, LVF i
MAXU, a najkrétszy czas wyboru HD ma CUV, LVF, MAXU.

4.2.2 Algorytm wyboru hosta docelowego Packing

W drugiej czedci tabeli 18 mozna zauwazy¢, ze polityka selekcji hosta docelowego PCK najbardziej
energooszczednie dziala w polaczeniu z politykami selekcji maszyn wirtualnych MMT, MC i CTH.
Pod wzgledem $redniej utylizacji i $redniej ilosci aktywnych wezléw najlepiej wypadaja w tym
przypadku MC i MMT. Najmniejsza liczba migracji skutkuje uzycie polityki MAXU lub CUV. Co
ciekawe pod wzgledem $redniego czasu migracji najlepiej prezentuje sie polityka MAXU. Kryteria
odpowiadajace za jakos¢ ustug sa na jednakowym poziomie dla wszystkich algorytméw selekcji
VM. Najkrétszym czasem selekcji VM odznaczaja sie CTH jak réwniez LVF i MAXU. Najkrotszy
czas wyboru hosta docelowego migracji uzyskuje dle tego przypadku polityka CUV lub MAXU.
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nazwa testu Sredni czas | odch stand. | Sredni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-mmt-mu | 0.00089 0.00555 0.02672 0.02790
1-AF-thr-mmt-pck | 0.00119 0.00828 0.02697 0.02877
1-AF-thr-mmt-rr 0.00069 0.00053 0.00614 0.00394
1-AF-thr-mmt-stp | 0.00036 0.00049 0.05269 0.03285
1-AF-thr-mmt-wpc | 0.00036 0.00048 0.03032 0.03790

Tabela 15: Tabela przedstawiajaca srednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla algoryt-
mu selekcji VM Minimal Migration Time i dla wszystkich algorytyméw wyboru hosta docelowego

nazwa testu | Srednia | taczna taczne zuzy- | srednia | éredni slatah pdm

utyli- | iloé¢ cie mocy ilos¢ czas

zacja migracji aktyw- migra-

HD nych cji

hostéow

1-AF-thr-rs- | 0.71 26057 141.1243 47.86 31.90 0.06578 0.00191
mu
1-AF-thr-rs- | 0.71 23814 139.3251 47.96 32.64 0.06381 0.00191
pck
1-AF-thr-rs- | 0.61 31377 162.3699 59.49 20.71 0.06808 0.00153
T
1-AF-thr-rs- | 0.62 43363 167.9107 62.46 22.43 0.07105 0.0020192
stp
1-AF-thr-rs- | 0.56 23196 159.2264 57.13 20.14 0.06180 0.00123
wpc

Tabela 16: Tabela przedstawiajaca dane dotyczace algorytmu selekcji RS.

4.2.3 Algorytm wyboru hosta docelowego Watts Per Core

W ostatniej czesci tabel 18 i 19 przedstawiono dane zbiorcze dotyczace polityki selekcji hosta
docelowego Watts Per Core wraz ze wszystkimi rozpatrywanymi politykami wyboru maszyny wir-
tualnej. Najbardziej energooszczedne w tym przypadku okazuja sie polityki CTH, LVF i MAXU.
Pod wzgledem utylizacji hosta jak réwniez ilosci aktywnych hostéw najlepsze sa CUV i MAXU.
Najmniejsza liczba migracji skutkuje uzycie polityk CUV i MAXU. Sredni czas migracji jest naj-
krétszy przy uzyciu polityki LVF. Pod wzgledem czaséw wykonywania algorytmu selekcji HD
czasy wyboru roznig si¢ nieznacznie. Najgorsze sa w przypadku MINU i MMT. Wynika to praw-
dopodobnie z faktu, iz sa w nich migrowane dosy¢ duze ilosci maszyn wirtualnych. Czas selekcji
maszyn wirtualnych jest réwniez zblizony, nie liczac algorytmu CUV, ktérego éredni czas wyboru
znacznie odbiega od innych pomimo stosunkowo niewielkiej liczby migracji. Minimalnym zuzyciem
energii spoérdd polityk dostepnych wczesniej w bibliotece CloudSim charakteryzuje sie kombinacja
algorytmow MC-WPC.

5 Whnioski

Analizujac przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki mozna tatwo zauwazyé, ze duzo wiek-
szy wplyw na energooszczedno$¢ ma polityka wyboru hosta docelowego do migracji, niz polityka
selekcji maszyny wirtualnej.

Potwierdzenie znajduje réwniez intuicyjne twierdzenie, ze najwazniejszym aspektem jezeli cho-
dzi o energooszczednosé jest maksymalizowanie Sredniej utylizacji hostow w celu umozliwienia
wylaczenia jak najwigkszej liczby nieuzywanych. Potwierdzaja to wyniki testow, w ktérych liczba
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nazwa testu $redni czas | odch stand. | $redni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-rs-mu | 0.00072 0.00484 0.02292 0.02609
1-AF-thr-rs-pck | 0.00102 0.00779 0.02492 0.02905
1-AF-thr-rs-rr 0.00048 0.00058 0.00542 0.00365
1-AF-thr-rs-stp | 0.00038 0.00049 0.04059 0.03174
1-AF-thr-rs-wpc | 0.00032 0.00047 0.02444 0.04678

Tabela 17: Tabela przedstawiajaca Srednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla algoryt-
mu selekcji VM Random Selection i dla wszystkich algorytméw wyboru hosta docelowego

aktywnych hostéw w znacznej mierze odpowiada pézniejszemu poziomowi zuzycia energii.

Podczas przeprowadzania symulacji zaobserwowano rowniez fakt, ze zbyt agresywne dobranie
polityki wyboru hosta niedocigzonego powoduje oscylacje algorytmoéw, ktére staraja sie alokowaé
w pelni pojedyncze hosty, dopiero pézniej przechodzac do nastepnych.

Jezeli chodzi o polityki wyboru maszyny wirtualnej, to te wykorzystane w powyzszych eks-
perymentach nalezy indywidualnie dobiera¢ do danego algorytmu selekcji HD, poniewaz nie dla
kazdego algorytmu selekcji hosta docelowego ta sama polityka selekcji VM okazuje sie ta najlepsza.
Spowodowane moze to by¢ rozdzieleniem tych dwéch faz realokacji, co sprawia, ze w momencie
wybierania maszyny wirtualnej nie wiadomo, na ktoéra maszyne fizyczng zostanie ona przeniesiona.

Zaobserwowano rowniez, ze najwiekszy wplyw na minimalizacje zuzycia energii ma liczba ak-
tywnych hostéw. A w zwiazku z tym najwieksza oszczedno$é daja te algorytmy ktére maksymali-
zuja utylizacje hostéw.

Najgorsze wyniki pod wzgledem energooszczednosci daje algorytm selekcji hosta docelowego
STP (niezaleznie od wybranej polityki selekcji VM do migracji). Spowodowane jest to sposobem
dzialania algorytmu, ktory stara sie przenie$¢ wyznaczone wczedniej maszyny wirtualne na jak
najwieksza ilo$¢ hostéw (aktywnych badz nie), co zwieksza liczbe hostéw aktywnych. Jednoczesnie
ze wzgledu na niskie obciazenie czesci hostéw podejmowanajest kolejna préba realokacji.

Najlepszymi algorytmami ze wzgledu na energooszczedno$é sa algorytmy PCK i MU. Nie-
znacznie odbiega od nich dostepny w $rodowisku CloudSim algorytm WPC. Niestety pomimo
lepszej éredniej utylizacji hosta charakteryzuja sie one wigksza czestoscia zmian liczby aktywnych
hostéw niz algorytm WPC, nie wptywa to jednak niekorzystnie na zuzycie energii. Algorytmy MU
i PCK sa réwniez najkorzystniejsze ze wzgledu na liczbe migracji. Polityki te sa rowniez jednymi
z lepszych jezeli chodzi o czas migracji.

Wada tych algorytmoéw jest gwaltowno$é zmian liczby aktywnych hostéw, co wynika z sposobu
w jaki algorytm wypelnia hosty maszynami wirtualnymi. Mianowicie przy realokacji oba z tych
algorytmow staraja sie najpierw zapelni¢ jednego hosta. Potem dopiero zapelniaja nastepnego,
itd. W polaczeniu ze sposobem wyznaczania hostéw niewystarczajaco obciazonych, ktéry polega
na tym, ze jako niewystarczajaco obciazone uznawane sg hosty, na ktére nie sa migrowane zadne
VM i ktorych utylizacja jest wieksza od zera, powoduje to, ze w wielu cyklach jako niewystarcza-
jaco obciazone wybierane sa hosty o duzym poziomie utylizacji, nastepuje préoba ich wylaczenia i
zmigrowania znajdujacych sie na nich maszyn wirtualnych. Algorytmy WPC i RR dzialaja inaczej.
Staraja sie one rownomiernie wypelniaé¢ hosty maszynami wirtualnymi, a co za tym idzie mniej z
hostéw jest uznawanych za niedociazone i nie sa one tak czesto wylaczane. Dlatego mozna w nich
zaobserwowa¢ mniejszg czestosé zmian ilosci aktywnych hostéw.

Wysokoéé metryki PDM jest proporcjonalna do poziomu spadkéw efektywnosci wykonywania
zadania podczas migracji maszyny wirtualnej. Maksymalizacja obciazen hostéw prowadzi bezpo-
$rednio do zwiekszania ryzyka podniesienia poziomu metryki SLATAH.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze aby zminimalizowaé zuzycie energii nalezy przede wszystkim
skupi¢ sie na wyborze algorytmu selekcji hosta docelowego, ktory bedzie maksymalizowal jego
utylizacje. Nastepnie nalezy indywidualnie rozwazy¢ wybdr polityki selekcji dla kazdego z nich. Z
przeprowadzonych badan wysnuto wnioski, ze najbardziej nadajacymi si¢ do tego celu algorytmami
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nazwa testu Srednial taczna taczne Srednia | éredni | slatah pdm

utyli- | ilosé zuzycie ilos¢ czas

zacja | migra- mocy aktyw- | migra-

HD cji nych cji

hostéw

1-AF-thr-cth-mu 0.71 25485 141.1417 47.85 31.84 0.06495 0.00190
1-AF-thr-cuv-mu 0.68 15716 142.1317 48.03 27.20 0.06608 0.00200
1-AF-thr-lvf-mu 0.70 20911 142.0881 48.30 28.09 0.05737 0.00178
1-AF-thr-maxu-mu 0.68 14833 140.4433 47.14 27.22 0.06042 0.00193
1-AF-thr-mc-mu 0.71 25406 140.9081 47.81 31.82 0.06435 0.00190
1-AF-thr-minu-mu 0.72 45154 139.1113 47.03 36.35 0.06670 0.00182
1-AF-thr-mmt-mu 0.71 30060 140.4176 47.50 28.85 0.05392 0.00162
1-AF-thr-rs-mu 0.71 26057 141.1243 47.86 31.90 0.06578 0.00191
1-AF-thr-cth-pck 0.71 22650 139.3931 48.06 31.58 0.06777 0.00182
1-AF-thr-cuv-pck 0.68 13053 140.7186 48.35 27.56 0.06086 0.00186
1-AF-thr-1vf-pck 0.70 19141 140.4795 48.60 28.06 0.05571 0.00173
1-AF-thr-maxu-pck 0.69 12795 139.9885 47.99 27.08 0.05685 0.00188
1-AF-thr-mc-pck 0.71 23140 138.6883 47.60 31.54 0.06668 0.00184
1-AF-thr-minu-pck 0.72 41831 137.9137 47.54 36.99 0.06363 0.00176
1-AF-thr-mmt-pck 0.71 27805 138.3403 47.55 29.35 0.05283 0.00153
1-AF-thr-rs-pck 0.71 23814 139.3251 47.96 32.64 0.06381 0.00191
1-AF-thr-cth-wpc 0.59 23659 153.8972 54.70 20.44 0.06244 0.00120
1-AF-thr-cuv-wpc 0.63 16125 145.6639 50.94 21.32 0.06038 0.00152
1-AF-thr-lvf-wpc 0.59 21804 153.9159 54.70 18.05 0.05440 0.00114
1-AF-thr-maxu-wpc 0.62 17001 147.1446 51.62 20.97 0.05996 0.00151
1-AF-thr-mc-wpc 0.58 23548 157.2010 56.20 20.10 0.06163 0.00122
1-AF-thr-minu-wpc 0.44 31038 189.2608 70.62 19.61 0.06628 0.00082
1-AF-thr-mmt-wpc 0.52 27260 168.2598 61.20 14.07 0.04646 0.00083
1-AF-thr-rs-wpc 0.56 23196 159.2264 57.13 20.14 0.06180 0.00123

Tabela 18: Tabela przedstawiajaca dane dotyczace wszystkich polityk selekcji VM dla trzech naj-
lepszych algorytméw wyboru hosta docelowego (MU, PCK i WPC).

sag PCK i MU.

Jezeli chodzi o algorytmy selekcji nalezy pamietaé ze maja one znacznie mniejsze znaczenie.
Jednak poréwnujac dane liczbowe zawarte w tabeli 18 mozna doj$é do wniosku ze najlepiej z algo-
rytmem PCK dzialaja polityki MMT i MC, a najlepiej z algorytmem MU dziatajg polityki MMT,
MC i MINU. Z tego mozna wnioskowaé, ze dla tych dwdch algorytméw wyboru hosta docelowego
najlepiej jezeli chodzi o kryterium energooszczednosci dziataja polityki selekcji maszyny wirtualnej
MMT i MINU.

Inne kryteria takie jak poziom SLATAH i PDM sg na zblizonym poziomie pomiedzy 4.6% a
6.6% jezeli chodzi o SLATAH i pomiedzy 0.08% a a 0.2% dla PDM. Jest to niewielka rozbieznosé
zarowno jezeli chodzi o SLATAH jak i PDM. Dodatkowo zwycieska pod wzgledem energoosz-
czednosci kombinacja, czyli MMT-PCK charakteryzuje sie poziomami tych metryk w wysokosci
odpowiednio 5.2& i 0.15%

Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw jako najlepsza wybrano kombi-
nacje polityk MMT-PCK. Dalsza poprawa dzialania algorytmu jest mozliwa przede wszystkim
na drodze poszerzania modelu zuzycia mocy. W pierwszej kolejnoéci o nowe elementy takie jak
zuzycie energii przez RAM, magazyny danych itp. Kolejnym krokiem mogloby by¢ wziecie pod
uwage energii zuzywanej na chtodzenie serwerowni i znajdujacych sie w niej urzadzen, tak aby uzy-
ska¢ calosciowy model instalacji. Na podkreslenie zastuguje wzgledna szybkosc dziatania badanych
algorytmow. Daje to nadzieje na ich zastosowanie w wysokoskalowalnych systemach klastrowych.
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nazwa testu Sredni czas | odch stand. | Sredni czas | odch. stand.
selekcji VM czasu selekcji | selekcji HD czasu selekcji
VM HD
1-AF-thr-cth-mu 0.00062 0.00150 0.02618 0.04326
1-AF-thr-cuv-mu 1.69447 1.56408 0.01467 0.02894
1-AF-thr-lvf-mu 0.00061 0.00431 0.01895 0.02840
1-AF-thr-maxu-mu | 0.00045 0.00182 0.01301 0.03166
1-AF-thr-mc-mu 0.00988 0.00910 0.02214 0.02863
1-AF-thr-minu-mu 0.00157 0.00609 0.04371 0.02877
1-AF-thr-mmt-mu 0.00089 0.00555 0.02672 0.02790
1-AF-thr-rs-mu 0.00072 0.00484 0.02292 0.02609
1-AF-thr-cth-pck 0.00082 0.00360 0.02205 0.02541
1-AF-thr-cuv-pck 1.75617 1.61284 0.01258 0.02983
1-AF-thr-1vf-pck 0.00080 0.00603 0.01701 0.02417
1-AF-thr-maxu-pck | 0.00056 0.00338 0.01240 0.03050
1-AF-thr-mc-pck 0.01228 0.00955 0.02226 0.02859
1-AF-thr-minu-pck | 0.00287 0.01020 0.04342 0.03067
1-AF-thr-mmt-pck 0.00119 0.00828 0.02697 0.02877
1-AF-thr-rs-pck 0.00102 0.00779 0.02492 0.02905
1-AF-thr-cth-wpc 0.00044 0.00051 0.02433 0.04343
1-AF-thr-cuv-wpc 2.62470 2.45722 0.01414 0.03670
1-AF-thr-lvf-wpc 0.00028 0.00045 0.01971 0.03316
1-AF-thr-maxu-wpc | 0.00029 0.00046 0.01639 0.03924
1-AF-thr-mc-wpc 0.00882 0.00510 0.02303 0.03588
1-AF-thr-minu-wpc | 0.00041 0.00051 0.03859 0.03533
1-AF-thr-mmt-wpc | 0.00036 0.00048 0.03032 0.03790
1-AF-thr-rs-wpc 0.00032 0.00047 0.02444 0.04678

Tabela 19: Tabela przedstawiajaca srednie czasy wykonania i odchylenia standardowe dla trzech
najlepszych pod wzgledem efektywnosci algorytméw selekcji hosta docelowego.
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