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Zusammenfassung

Der Energieverbrauch von Rechenzentren ist in den letzten Jahren auf ein alarmierendes Niveau
angestiegen und es ist damit zu rechnen, dass sich dieser Trend fortsetzt. Gleichzeitig wurde in
mehreren Studien gezeigt, dass die Auslastung der Rechenzentren nur bei etwa 70 % liegt. Dies
entspricht einer verschwendeten Energie, die von mehreren Atomkraftwerken erzeugt werden
muss. Einer solchen Verschwendung muss aus 6konomischen und 6kologischen Griinden entge-
gengetreten werden. Da Server noch davon entfernt sind, Energie proportional zu ihrer Auslastung
zu verbrauchen (0 % Auslastung 2 0 % Verbrauch, 10 % Auslastung = 10 % Verbrauch, usw.), ist
die effektivste Methode, um Energie zu sparen, das Abschalten ungenutzter Server.

In dieser Arbeit wird ein Konzept fiir ein Energiesparsystem im Server-Load-Balancing-Bereich
vorgestellt, das die Maschinen eines Clusters dynamisch nach Bedarf an- und abschaltet. Um die-
ses Konzept zu evaluieren, wird das energieeffiziente Clusterverwaltungssystem CHERUB weiter-
entwickelt. Als Proof of Concept wird ein Modul fiir die Zusammenarbeit von CHERUB mit dem
Linux-Virtual-Server als Dispatcher und dem Apache-Webserver als Back-End entwickelt und ge-
testet. Diese Kombination wird, stellvertretend fiir den gesamten Server-Load-Balancing-Bereich,
welcher sich durch viele, schnell zu bearbeitende Anfragen auszeichnet, untersucht. Das verwen-
dete Energiesparverfahren arbeitet dabei online und benotigt als Informationen vorab nur die Zeit
zum Hochfahren der Maschinen und ein Ma8 fiir deren Rechenleistung. Anhand des CHERUB-
Prototypen werden verschiedene Energiesparalgorithmen untersucht und verglichen, teils durch
Messungen in einem realen Clustersetup und teils in einer simulierten Clusterumgebung.

Um die Skalierbarkeit der Strategien nachzuweisen, wird der Simulator ClusterSim fiir beliebig
groBBe Apache-Webserver-Cluster entwickelt und validiert. ClusterSim arbeitet spurdatenbasiert
und ermittelt den Energieverbrauch der simulierten Maschinen abhingig von ihrer Auslastung
und auf Basis realer Daten. Um eine realistische Abarbeitung der HTTP-Anfragen zu simulieren,
wird in ClusterSim sowohl das Linux-Scheduling als auch die Arbeitsweise des Apache Multi-
Processing-Modules modelliert. Die Validierung von ClusterSim besteht aus mehreren Experimen-
ten, in denen die Simulationsergebnisse mit den korrespondierenden Messergebnissen verglichen
werden. Dabei wird festgestellt, dass ClusterSim das reale Setup sehr gut nachstellt. Durch eine
Schnittstelle zu CHERUB ist es mit ClusterSim moglich, CHERUB in einem simulierten Setup zu
testen ohne CHERUB selbst simulieren zu miissen.

Mit Hilfe von ClusterSim wird eine Parameterstudie durchgefiihrt. Diese Studie soll zum einen die
Skalierbarkeit von Strategie und Software nachweisen und zum anderen den Einfluss von vier ver-
schiedenen Parametern untersuchen. Als Arbeitslast wird ein Lastspitzen-Szenario gewihlt, wel-
ches eine Worst-Case-Situation darstellt. Zur Bewertung der Energiesparstrategie und -Parameter
wird die geleistete Dienstqualitét, der dafiir aufgewandte Energieverbrauch und die Anzahl der
Ein/Ausschaltvorgidnge herangezogen. Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen auf diesem Ge-
biet, werden die Ergebnisse auch mit einer optimalen Strategie, die ein allwissendes ,,Orakel”
nutzt, verglichen. Die Bewertung der Ergebnisse wird aus der Sicht verschiedener Clusterbetrei-
ber-Strategien durchgefiihrt, welche die Metriken jeweils unterschiedlich stark gewichten. Die
Strategien sind ein Hochleistungsbetrieb (priorisiert Qualitidt des Dienstes), ein energiesparsamer
Betrieb (priorisiert Energieverbrauch), ein ausgewogener Betrieb (priorisiert Qualitit des Diens-
tes und Energieverbrauch) und ein Betrieb mit alter Hardware (priorisiert minimale Anzahl von
Ein/Ausschaltvorgingen).



Dabei wird festgestellt, dass vor allem die Zeit fiir das Hochfahren einer Maschine einen grofien
Einfluss auf die Ergebnisse hat und schneller bootende Hardware immer bevorzugt eingesetzt
werden sollte. Bei den untersuchten Parameterkonfigurationen liefert, mit Ausnahme von einer
einzigen Konfiguration, immer die schneller bootende Hardware das bessere Ergebnis. Hardware-
hersteller sollten zukiinftig Wert darauf legen, ihre Produkte so zu gestalten, dass eine moglichst
schnelle Transition von einem sehr tiefen Schlafzustand (bzw. dem Abgeschaltetsein) in einen ak-
tiven Zustand moglich ist. Auf diese Art konnen alle verwendeten Strategien deutlich optimiert
werden.

Als Backup werden Maschinen bezeichnet, die als Leistungsreserve angeschaltet sind, das heil3t
zusitzlich zu der minimal notwendigen Menge an Maschinen, die zur Bewéltigung der aktuellen
Last benotigt werden. Es wird gezeigt, dass mit einem geniigend grolen Backup auch langsamere
Hardware noch 10,6 % Energie einsparen und dabei eine Qualitit des Dienstes von 92,3 % halten
kann. Die Grofe des Backups hat insgesamt einen etwa linearen Einfluss auf das Verhéltnis zwi-
schen Energieeinsparung und der Qualitédt des Dienstes. Weiterhin wird nachgewiesen, dass ein
aggressives Abschalten im vorliegenden Lastspitzen-Szenario bis zu 12,9 % mehr Energie gegen-
iiber einem langsamen (Stiick-fiir-Stiick) Abschalten einsparen kann. Es wird auch gezeigt, dass
ein explizites Warten vor einem Bootbefehl iiberfliissig ist, da die Lastvorhersage ein unnétiges,
hiufiges An/Abschalten eines Rechners, auch als State-Flapping bekannt, bereits verhindert.

Im Rahmen der Parameterstudie wird ein Ranking fiir die beste Parametrisierung des Systems
aufgestellt. Das Ranking wird jeweils fiir die vier vorgestellten Strategien erstellt. Es zeigt sich,
dass CHERUB in der Lage ist, bei einem Hochleistungsbetrieb Energieeinsparungen von 13,6 %
/10,6 % (schnell bootende Hardware: 5 Sekunden / langsam bootende Hardware: 3 Minuten) bei
gleichzeitiger Qualitidt des Dienstes von 98,7 % / 92,3 %, zu erzielen. Die Qualitit des Dienstes
der schnell bootenden Hardware entspricht dabei dem Niveau der optimalen Strategie (98,7 %)
ohne den Einsatz von CHERUB und zeigt, dass mit guter Hardware eine energieeffiziente Cluster-
verwaltung ohne QualititseinbuBBen moglich ist. Bei einem besonders preiswerten Betrieb werden
Energieeinsparungen von bis zu 32,6 % / 34,3 % bei gleichzeitiger Qualitit des Dienstes von
84,6 % | 78 % erzielt. In einem orakelgetriebenen Szenario mit vollstindigem Wissen iiber die
Last konnte bei maximaler Qualitidt des Dienstes 29,9 % / 11 % Energie eingespart werden. Bei
einem ausgewogenen Betrieb werden Einsparungen von 28,1 % / 28,7 % bei einer Qualitit des
Dienstes von 97 % / 84,7 % erreicht und bei der Verwendung von dlterer Hardware Einsparungen
von 32,6 % / 18,3 % bei einer Qualitit des Dienstes von 84,6 % / 85,4 %. Der ausgewogene Be-
trieb stellt bei den Strategien einen guten Kompromiss zwischen hoher Qualitédt des Dienstes und
hohen Einsparungen dar.

Insgesamt zeigt die Studie, dass eine energieeffiziente Clusterverwaltung auch im Server-Load-
Balancing-Bereich mit nur geringen EinbuB3en bei der Qualitidt des Dienstes moglich ist und dass
die Verwendung von Lastvorhersage mit Hilfe von linearer Regression dabei klassischen, aus-
schlieBlich schwellwertbasierten Verfahren iiberlegen ist.
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1 Einleitung

Rechenzentren mit hunderten von Computern sind aus der modernen Informationsgesellschaft
nicht mehr wegzudenken. Sie sind die Grundlage, ohne die es keine Web- oder Cloud-Dienste
geben wiirde. Sie werden fiir die Wettervorhersage, Simulationen von komplexen physikalischen
Abliufen, militdrische Simulationen, geheimdienstliche Uberwachung, wissenschaftliche Anwen-
dungen aller Art etc. benétigt und auch soziale Medien wie Facebook oder Twitter, Online-Shops
wie Amazon oder Suchmaschinen wie Google wiren ohne sie undenkbar.

Das Cluster Computing, welches sich in den Rechenzentren abspielt, unterteilt sich dabei im We-
sentlichen in zwei verschiedene Arten. Das High-Performance-Computing (HPC) und das Server-
Load-Balancing (SLB). Dabei bearbeitet ein HPC-Cluster besonders rechenintensive Probleme,
um diese moglichst parallel, in einer akzeptablen Zeit zu 16sen (Wettervorhersage etc.) und ein
SLB-Cluster bearbeitet tausende von kleinen Anfragen, die innerhalb von Sekunden bearbeitet
werden miissen (soziale Medien etc.).

Obwohl der SLB-Bereich viele verschiedene Dienste umfassen kann (Webserver, Domain Name
System (DNS), Voice over IP (VoIP) etc.), dhneln sich alle in der SLB-Eigenschaft, viele, wenig
rechenintensive Aufgaben bewiltigen zu miissen. Aus diesem Grund wird sich diese Arbeit auf das
Fallbeispiel eines Apache-Webservers als Dienst beschrinken, wobei davon ausgegangen werden
kann, dass erzielte Ergebnisse auf alle moglichen SLB-Dienste iibertragbar sind.

Ein typisches SLB-Setup ist in Abbildung 1.1 zu sehen. Es zeigt, wie Anfragen aus dem Internet an
eine offentliche virtuelle IP (VIP) gesendet werden, hinter der sich ein Dispatcher (engl. Zuteiler)
verbirgt. Dieser verteilt die eingehende Last, abhiingig von der gewihlten Schedulingstrategie, auf
die Rechner im Back-End, welche dann die eigentliche Arbeit erledigen.

Die GroBe, die solche Cluster erreichen konnen, ist dabei immens. Fiir das HPC-Feld erscheint
halbjihrlich eine Liste, die die 500 aktuell schnellsten Systeme der Welt beinhaltet. Die Top500
[1] wird anhand des Benchmarks High Performance Linpack (HPL) ermittelt, der zufillige, dichte,
lineare Gleichungssysteme mit 64-Bit-Arithmetik 16st. Platz eins wurde dabei von 2013 bis 2016
von einer Maschine aus China gehalten (Tianhe-2), welche aus 16.000 einzelnen Computern, auch
Knoten genannt, besteht. In Betrieb hat Tianhe-2 einen Energiebedarf von 17,8 MW.

Im SLB-Bereich gibt es keine vergleichbare Auflistung von Cluster-Systemen. Dies liegt vor al-
lem daran, dass die Cluster meist profitorientierten Unternehmen gehoren und diese die Archi-
tektur und den Betrieb ihrer Cluster aus Wettbewerbsgriinden geheimhalten. Im Netz finden sich
trotzdem Informationen, die darauf schliefen lassen, dass hier dhnliche Grolenordnungen wie im
HPC-Feld vorliegen. Tabelle 1.1 zeigt eine Auswahl von bekannten Zahlen und Schétzungen von
groBen Unternehmen im SLB-Bereich. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Server, die
in der Tabelle gelistet sind, sich auf mehrere Rechenzentren aufteilt.

Eine so groBe Menge an Servern verursacht, wie auch im HPC-Feld, einen hohen Energiebedarf
und damit hohe laufende Kosten und schéidigt die Umwelt. Wihrend des Betriebs kommen zusétz-
lich Kosten fiir die Kiihlung und Infrastruktur hinzu, welche hiufig noch einmal genauso hoch sind
wie die Kosten fiir den Betrieb der Server selbst [3, 4, 5]. Neben dem Energieverbrauch im Betrieb
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Server 1
Offentliche VIP
Internet <——( Dispatcher < >  Switch |« > Server2
Server n
Abbildung 1.1: Typisches Server-Load-Balancing Setup.

Unternehmen Anzahl der Server ‘ Quelle ‘
Microsoft > 1 Million CEO Steve Ballmer (Juli, 2013)
Facebook hundreds of ) Dlre(.:tor, Network Englneerlng

thousands of servers Najam Ahmad (Juni, 2013)
Akamai Technologies 127.000 Aussage des Unternehmens (Juli, 2013)
Intel 75.000 Aussage des Unternehmens (August, 2011)
Schétzung von Jonathan Koomey
Google 900.000 anhand des Stromverbrauchs
45.000 Einzelnes Rechenzentrum, 2005 gebaut
Amazon 40.000 Analyse von Randy Bias (2009)
(Web Service EC2) y y
eBay 54.011 DSE dashboard (Juli, 2013)

Tabelle 1.1: Unternehmensdaten laut [2].

benotigt auch die Herstellung der Hardware groB3e Mengen an Energie, von der Gewinnung der
Rohstoffe, iiber die Fertigung, bis hin zum Transport.

1.1 Motivation

Eine Studie [6] der University of Stanford hat 2015 eine Arbeit gestiitzt [7], die im Jahr 2008 vom
Uptime Institute und McKinsey&Company verdffentlicht wurde. Diese belegt, dass 30 % aller
Server weltweit ,,komatos” sind. Die Autoren meinen damit, dass die Server angeschaltet sind,
dadurch Energie verbrauchen, aber nichts tun. Diese Verschwendung lésst sich auf einen Ver-
brauch von etwa 4 GW beziffern (zum Vergleich, der Verbrauch von Tianhe-2 lag bei 17,8 MW).
Laut der Internationalen Atom Energie Behorde (IAEA) generiert der aktuell leistungsfihigste, in
Betrieb befindliche Atomkraftwerk-Block der Welt [8] (Charleville, Frankreich) 1,5 GW Energie.
Das Kraftwerk selbst besteht aus zwei Blocken (beide 1,5 GW stark) und ist seit 1996 in Betrieb.



1.1 Motivation

Eine Studie von Barroso und Holzle (Google) [9] aus dem Jahr 2007 unterstiitzt ebenfalls die Aus-
sage, dass Ressourcen nicht effizient genutzt werden. Sie belegen durch eine halbjihrige Studie in
einem 5.000 Server grofen Rechenzentrum, dass die durchschnittliche CPU-Auslastung wihrend
der Zeit der Studie zum groBten Teil zwischen 10 % - 50 % Auslastung lag.

Ineffizienter Betrieb von Ressourcen betrifft nicht nur grole Rechenzentren, sondern Clusterbe-
treiber aller GroBenordnungen. Das Institut fiir Informatik und Computational Science der Uni-
versitdt Potsdam hat bei dem von ihm betriebenen Zuse-Cluster ebenfalls beobachtet, dass die
Auslastung stark schwankt. Bei Zuse handelt es sich um ein Cluster mit 28 homogenen Knoten
und ist damit, im Vergleich zu den Top500-Maschinen, ein eher kleines Cluster.

Als grofies Ziel wird in [9] das Energy-Proportional Computing aufgezeigt, in dem die geleistete
Arbeit einer Maschine (bzw. eines Clusters oder eines ganzen Rechenzentrums) im Verhéltnis zu
ihrem Energieverbrauch steht. Eine Maschine wiirde dann keinen Strom verbrauchen, wenn sie
inaktiv ware bzw. bei 10 % Last, 10 % Energie verbrauchen, bei 20 % Last, 20 % Energie verbrau-
chen und so weiter. Tatsdchlich sind Maschinen aber weit davon entfernt, energie-proportional
zu sein. Laut Autoren ist die CPU momentan die einzige Komponente, die durch DVFS und an-
dere Technologien (siche Kapitel 2.1, ab Seite 9), sehr nah an dieses Ziel kommt. In modernen
Maschinen macht die CPU aber nur etwa 25 % des gesamten Energiebedarfs aus. Andere Kompo-
nenten, die maf3geblich am Verbrauch beteiligt sind, sind Liifter, Netzwerk, Festplatten, Speicher
und Netzteil (ineffiziente AC-DC Umwandlung) [10].

Das Problem von ineffizienten Produkten im IT-Bereich geht so weit, dass im Jahr 2013 die EU
Verordnung Nr. 617/2013 [11] verabschiedet wurde. Diese beinhaltet Vorgaben fiir ein Okodesign
von Desktop Rechnern, Notebooks, Workstations und kleineren Servern (eine genaue Aufschliis-
selung findet sich in [11]). Fiir diese wird festgelegt, wie hoch ihr Energieverbrauch maximal
sein darf. Die Verordnung schreibt ebenfalls die Effizienz von Netzteilen vor. Die Verordnung
schitzt auf Basis von Vorstudien, dass mit den beschriebenen einzuhaltenden Grenzwerten, zwi-
schen 2011 und 2020, etwa 93 TWh eingespart werden konnen. Die Verordnung stellt damit zwar
einen wichtigen Schritt in Richtung Energy-Proportional Computing dar, sie schlieft allerdings
explizit Systeme, wie z.B. Blade-Server, aus, welche fiir den Betrieb in Rechenzentren verwendet
werden.

Bis Energy-Proportional Computing vollstandig umgesetzt ist, miissen andere Wege gefunden
werden, um die Verschwendung von Energie deutlich zu reduzieren. In der Literatur gibt es zwei
kontrdare Verfahren, um die Verschwendung zu reduzieren, slow-and-steady (engl. langsam aber
stetig, siehe z.B. [12, 13, 14]) und sprint-to-halt ! (engl. Sprint zum Stillstand, siehe z.B. [15, 16,
17, 18]).

Slow-and-steady verfolgt den Ansatz, Last so langsam wie moglich auf heruntergetakteter CPU
zu rechnen, ohne dabei dessen Frist zu liberschreiten. Verringern des Taktes und der Versorgungs-
spannung hat den Vorteil einen quadratischen Einfluss auf den Energieverbrauch zu haben (mehr
dazu in Abschnitt 2.1.4, Seite 12), dieser Zusammenhang soll bei slow-and-steady ausgenutzt
werden, um Energie zu sparen.

Sprint-to-halt sieht das Gegenteil vor. Die Arbeit soll so schnell wie moglich verrichtet werden,
um danach nicht benétigte Komponenten abzuschalten (oder den gesamten Rechner).

Welches der beiden Verfahren tatsidchlich einen Nutzen fiir die Energieeffizienz hat, hiingt von
der verwendeten Hardware ab und kann laut Miyoshi et al. [19] berechnet werden (mehr dazu in

'Es gibt hier viele weitere Bezeichnungen, wie sprint-to-shutdown, race-to-halt, sprint-to-idle, sprint-to-rest etc.
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Takt Leistung Verbrauch | Dauer Effizienz
2,262 GHz | 62,85 GFlops 20 Wh | 286,43 s | 250,03 MFlops/Watt
1,596 GHz | 44,87 GFLops 22 Wh | 401,23 s | 227,31 MFlops/Watt

Tabelle 1.2: Energieeffizienz einer CPU bei voller und niedriger Leistung.

Abschnitt 2.1.9, Seite 15).

Typische Server haben nicht nur leistungsstarke Multicore-CPUs verbaut, sondern auch grofere
Mengen an Arbeitsspeicher und Festplattenspeicher, Netzwerkkarten, Netzteile und z.B. Grafik-
karten. All diese Komponenten verbrauchen neben der CPU ebenfalls betridchtliche Mengen an
Energie. Daher muss bei Servern sprint-to-halt genutzt werden um Energie einzusparen, da slow-
and-steady durch den hohen Energieverbrauch der anderen Komponenten einen negativen Effekt
auf den Energieverbrauch hat. Dieses Verhalten hat sich auch bei eigenen Testmessungen an einer
Maschine bewahrheitet, welche mit einem Intel Xeon E5520 (Dell PowerEdge R610) und 6 GB
RAM ausgeriistet ist. Gemessen wurde dies mit dem High Performance Linpack, die Ergebnisse
sind in Tabelle 1.2 zu sehen. Wie sich zeigt, bendtigt die CPU mit voller Leistung gegeniiber der
heruntergetakteten CPU nur etwa 70 % der Zeit, um die Berechnungen zu beenden. Die Leis-
tung in MFlops® pro Watt zeigt deutlich, dass die Maschine weniger energieeffizient ist, wenn
sie heruntergetaktet wird. Slow-and-steady benétigt somit nicht nur mehr Energie, sondern auch
wesentlich mehr Zeit?.

Rechner, die gar keine Arbeit zu verrichten haben, haben zusitzlich das Problem, dass sie, abhin-
gig von ihrer Hardwarekonfiguration, auch im inaktiven Zustand, trotz Drosselung, typischerweise
bis zu 50 % ihres maximalen Energieverbrauchs aufweisen. Auch dieses Verhalten wurde bereits
bei eigener Hardware beobachtet.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde daher im Jahr 2010 der Daemon CHERUB [20, 21, 22] ent-
wickelt, welcher Maschinen in einem HPC-Cluster dynamisch, nach Bedarf an- und abschaltet.
CHERUB wurde modular entwickelt. Ziel war es, durch verschiedene Module mit verschiede-
nen Ressourcen-Management-Systemen (RMS) interagieren zu konnen. So ist ein breiter Einsatz
moglich, da pro RMS nur noch ein Modul fiir die Interaktion mit dem jeweiligen RMS entwickelt
werden muss.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein effizientes, skalierbares Modul fiir den SLB-Bereich zu entwickeln.
Damit verbunden ist die Analyse der Unterschiede der Bereiche und die damit verbundene Anpas-
sung der Verwaltungsstrategie. Dabei gestaltet sich die Anwendung im SLB-Bereich als weitaus
schwieriger im Vergleich zum HPC-Bereich, bei dem fiir An/Abschaltentscheidungen nur in die
Warteschlange der Anstehenden Jobs geschaut werden musste. Im SLB-Bereich miissen nun ins-
besondere die Auslastung der einzelnen Maschinen sowie die Menge der anstehenden Last genauer
beriicksichtigt werden.

2Flops - floating point operations per second (engl. Gleitkommaoperationen pro Sekunde)
3Es kann argumentiert werden, dass HPL eine sehr rechenintensiver Anwendung ist und der Faktor Zeit weniger ins
Gewicht fillt, wenn ein anderer Benchmark fiir den selben Test verwendet werden wiirde.
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1.2 Gliederung
Die restliche Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 (Seite 9) befasst sich mit den Grundlagen. Es werden relevante Technologien und Stan-
dards vorgestellt, die wesentlich fiir das Energiemanagement eines Rechners sind. Au3erdem wird
ebenfalls verwendete Software vorgestellt, darunter auch das bereits erwidhnte CHERUB. Fiir ein
besseres Verstindnis der verwandten Arbeiten und eine Selbsteinordnung werden anschlieend
grundlegende Eigenschaften von Algorithmen beschrieben.

In Kapitel 3 (Seite 37) werden relevante verwandte Arbeiten beschrieben und klassifiziert.

Nachdem alle Grundlagen und relevante verwandte Arbeiten vorgestellt wurden, widmet sich Ka-
pitel 4 (Seite 58) der Analyse der Anforderungen und Herausforderungen, die ein Energiespar-
system (ESS) wie CHERUB im SLB-Feld bewiltigen muss, um effizient zu funktionieren. Darauf
aufbauend wird ein Konzept und die daraus resultierenden Anderungen an CHERUB vorgestellt.

Kapitel 5 (Seite 64) stellt anschlieBend die Rahmenbedingungen fiir die ersten Experimente vor.
Das verwendete Setup wird vorgestellt und auf seine Leistung hin untersucht. Im selben Rahmen
wird ebenfalls ein Vergleich zwischen den beiden Schedulingstrategien Round-Robin und Least-
Connection durchgefiihrt. AnschlieSend wird die spéter immer wieder auftretende Arbeitslast aus-
fiihrlich diskutiert. Die Arbeitslast entspricht einem realen Vorbild und spiegelt eine Lastspitzen-
Situation wider. Hier werden ebenfalls die verwendeten Metriken fiir die Evaluation vorgestellt.

Das anschliefende Kapitel 6 (Seite 78) umfasst Experimente, welche unterschiedliche, grundle-
gende Verfahren untersucht, auf Basis derer CHERUB seine Entscheidungen trifft. Unterteilt wird
dabei in einfache schwellwertbasierte Ansétze und solche, die Lastvorhersage nutzen. Alle Ver-
fahren wurden in CHERUB implementiert und an einem realen System getestet.

Nachdem im vorherigen Kapitel das effizienteste Verfahren ermittelt wurde, dies aber nur in ei-
nem kleinen 2-Knoten-Cluster getestet werden konnte, wird nun in Kapitel 7 (Seite 96) anhand
von Funktionstests untersucht, obo CHERUB auch performant genug ist, um grofSere Cluster (100+
Knoten) zu verwalten.

Da weder die technischen, noch die finanziellen Mittel zur Verfiigung stehen, um CHERUB in
einem realen Cluster mit mindestens 100 Knoten zu testen, wird in Kapitel 8 (Seite 107) der selbst
entwickelte Simulator ClusterSim vorgestellt und validiert. ClusterSim kann beliebig grofle Apa-
che-Webserver-Cluster simulieren. Die Simulation stellt dabei das Verhalten des Apache MPM
prefork (siehe Kapitel 2.2.2.1, Seite 21) Moduls auf Anwendungsebene nach und approximiert
auf Betriebssystemebene den O(1) Scheduler. Er berechnet dabei die verbrauchte Energie anhand
der simulierten Auslastung und einem Energieprofil, welches dem Durchschnitt eines realen Da-
tensatzes von 4-Kern-Maschinen entspricht. Durch eine Schnittstelle zu CHERUB, kann dieser so
mit dem Simulator verbunden werden, dass er sich verhilt, als wiirde er das simulierte Cluster real
verwalten.
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Kapitel 9 (Seite 134) untersucht die Skalierung der Strategie von CHERUB. Mit der Hilfe von
ClusterSim wird CHEURB in einem 100-Knoten groBen, virtuellen Cluster getestet. Die Studie
komplettiert zum einen die Funktionstests, da hier CHERUB noch einmal als Ganzes zum Einsatz
kommt, und zum anderen zeigt sie, welche Parameter das Verhalten von CHERUB beeinflussen.
Eine Analyse der Ergebnisse zeigt, wie die jeweiligen Parameter in Abhéngigkeit von Betriebsart
und Hardware eines Clusters gesetzt werden sollten, bzw. welche Resultate zu erwarten sind.

In Kapitel 10 (Seite 154) werden abschlieBend die Grenzen und moglichen Erweiterungen fiir
beispielsweise heterogene Cluster oder Clouds diskutiert und ein abschlieBendes Fazit gezogen.

1.3 Forschungsbeitrage
Diese Dissertation leistet die folgenden Beitrége:

« Eine umfangreiche Ubersicht und Bewertung der Arbeiten im Bereich der energieeffizienten
Clusterverwaltung wurde erstellt.

» Verschiedene Methoden zur Ermittlung und Vorhersage von Last im SLB-Bereich und deren
Parametrisierung wurden mit Hilfe von Messungen an einem realen Setup auf ihre Effizienz
hin untersucht. Dabei wurde der Vorteil von Lastvorhersage mit Hilfe von linearer Regres-
sion gegeniiber klassischen, ausschlieBlich schwellwertbasierten Verfahren nachgewiesen.

* Es wurde ein energieeffizientes Clusterverwaltungs-Modul fiir CHERUB entwickelt, wel-
ches open source ist und im Zusammenhang mit dem Linux-Virtual-Server (Dispatcher)
und dem Apache-Webserver (Back-End) arbeitet. Diese Kombination dient als Fallbeispiel
fiir ein typisches SLB-Setup. Als Proof of Concept konnte an ihm gezeigt werden, dass das
energieeffiziente Verwalten von SLB-Clustern moglich ist und hohe Energieeinsparungen
bei einer hohen Qualitit des Dienstes erzielt werden konnen.

* Ein umfangreicher Simulator (ClusterSim) fiir beliebig groBe Apache-Webserver wurde ent-
wickelt und validiert. ClusterSim arbeitet spurdatenbasiert und ermittelt den Energiever-
brauch der simulierten Maschinen abhéngig von ihrer Auslastung und auf Basis realer Da-
ten. Um eine realistische Abarbeitung der HTTP-Anfragen zu simulieren, wird in Cluster-
Sim sowohl das Linux-Scheduling als auch die Arbeitsweise des Apache Multi-Processing-
Modules modelliert. Die Validierung von ClusterSim bestand aus mehreren Experimenten,
in denen die Simulationsergebnisse mit den korrespondierenden Messergebnissen vergli-
chen wurden. Dabei wurde festgestellt, dass ClusterSim das reale Setup sehr gut nachstellt.
Durch eine Schnittstelle zu CHERUB ist es mit ClusterSim moglich, CHERUB in einem
simulierten Setup zu testen ohne CHERUB selbst simulieren zu miissen.

* Anhand einer Parameterstudie wurde mit Hilfe von ClusterSim der Einfluss von verschie-
denen Parametern auf die Strategie von CHERUB und dessen Resultate untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass vor allem die Zeit fiir das Hochfahren einer Maschine einen grofien
Einfluss auf die Ergebnisse hat und schneller bootende Hardware immer bevorzugt einge-
setzt werden sollte. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass mit einem geniigend grofien
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Backup auch langsamere Hardware noch 10,6 % Energie einsparen und dabei eine Qua-
litdt des Dienstes von 92,3 % halten kann. Die Grofe des Backups hat insgesamt einen
etwa linearen Einfluss auf das Verhiltnis zwischen Energieeinsparung und der Qualitét des
Dienstes. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass ein aggressives Abschalten im vorliegen-
den Lastspitzen-Szenario bis zu 12,9 % mehr Energie gegeniiber einem langsamen (Stiick-
fiir-Stiick) Abschalten einsparen kann. Es wurde auch gezeigt, dass ein explizites Warten
vor einem Bootbefehl iiberfliissig ist, da die Lastvorhersage ein unnétiges, hdufiges An/Ab-
schalten eines Rechners, auch als State-Flapping bekannt, bereits verhindert.

* Es wurden Rankings fiir die beste Parametrisierung des Systems erstellt. Das Ranking wurde
jeweils fiir vier verschiedene Strategien erstellt, die ein Clusterbetreiber verfolgen konnte.
Darunter die beste Parametrisierung fiir einen Hochleistungsbetrieb, einen energiesparsa-
men Betrieb, einen ausgewogenen * Betrieb und einen Betrieb mit alter Hardware. Es konn-
te gezeigt werden, dass fiir den Hochleistungsbetrieb moglichst viel Backup, ein langsames
Abschalten und moglichst schnelles Anschalten verwendet werden sollten. Fiir einen preis-
werten Betrieb sollte moglichst kein Backup verwendet und zusitzlich gewartet werden,
bevor Hardware angeschaltet wird. Bei einem ausgewogenen Betrieb sollte ein kleineres
Backup Verwendung finden, aber Hardware sollte immer so schnell wie moglich wieder
abgeschaltet werden. Bei Verwendung von élterer Hardware sollte ebenfalls auf Backup
verzichtet und Hardware nur langsam an- und abgeschaltet werden.

* Anhand von Messungen wurde gezeigt, dass die Performance der verschiedenen Prozesser-
zeugungsfunktionen unter Python alle nahezu identisch sind. Die schnellste Variante ist die
fork+execl Kombination.

* Ebenfalls durch Messungen gezeigt wurde, dass das Scheduling-Verfahren Least-Connec-
tion gegeniiber Round-Robin eine gleichméBigere Verteilung der Last erzielt, wobei die
verwendete Last aus verschiedensten HTTP-Anfragen bestand.

» Mit Hilfe einer Sourcecode-Analyse und Messungen konnte nachgewiesen werden, dass das
Netzwerk-Analyse-Werkzeug t cpdump bei der Erkennung von HTTP GET-Requests auf ei-
nem unter Volllast arbeitenden nginx Webserver nur 0,004 % der Anfragen verwirft. Damit
ist gezeigt, dass tcpdump als webserverunabhingige Losung zur Lasterkennung eingesetzt
werden kann.

* Anhand von Messungen wurde gezeigt, dass die Performance von IPMI-1.5 gegeniiber
IPMI-2.0 etwa 30 % héher ist.

4Ausgewogen hinsichtlich Leistung und Energieverbrauch.
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1.4 Publikationen, basierend auf dieser Arbeit

Die wichtigsten wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Dissertation wurden bereits in den folgen-
den Arbeiten zusammengefasst und publiziert:

1. Inhalte aus Kapitel 5 und 6
Simon Kiertscher und Bettina Schnor
Energy Aware Resource Management for Clusters of Web Servers
Erschienen im Konferenzband der 4. IEEE International Conference on Green Computing
and Communications (GreenCom), Beijing, China, 2013

2. Inhalte aus Kapitel 7 und 8
Simon Kiertscher und Bettina Schnor
Scalability Evaluation of an Energy-Aware Resource Management System for Clusters of
Web Servers
Erschienen im Konferenzband des 18. International Symposium on Performance Evaluation
of Computer and Telecommunication Systems (SPECTS), Chicago, USA, 2015

3. Inhalte aus Kapitel 9
Simon Kiertscher und Bettina Schnor
Optimizing Energy Efficiency and Quality of Service in Large Scale Web Server Environ-
ments
Zur Veroftentlichung akzeptiert fiir Fachgruppe Betriebssysteme: Herbsttreffen 2016, Augs-
burg, Deutschland, 2016

4. Inhalte aus Kapitel 9
Simon Kiertscher und Bettina Schnor
Optimizing Energy Efficiency and Quality of Service in Large Scale Web Server Environ-
ments
Eingereicht bei der 7. IEEE International Conference on Green Computing and Communi-
cations (GreenCom), Chengdu, China, 2016



2 Grundlagen

Dieses Kapitel vermittelt Grundlagen, die fiir das weitere Verstindnis dieser Arbeit wichtig sind.
Es stellt ebenfalls Technologien und Standards vor, die nicht direkt in dieser Arbeit verwendet
werden, die aber zusitzlich eingesetzt werden konnen, um ein System noch energieeffizienter zu
gestalten. Das Kapitel stellt auBerdem Software vor welche benétigt wird um ein energieeffizien-
tes Webserver Cluster aufzubauen und zu testen. Darunter fillt das RMS Linux Virtual Server, der
Apache-Webserver, das ESS CHERUB, das Uberwachungs-Werkzeug tcpdump, sowie drei ver-
wendete Werkzeuge zur Lasterzeugung. Es beschreibt die Funktionsweise sowie die wichtigsten
Parameter der jeweiligen Software und deren Einfluss. Viele der Parameter werden in den spéteren
Experimenten immer wieder untersucht und angepasst und sind deshalb ausfiihrlich beschrieben.
AbschlieBend erklért das Kapitel noch Grundlagen zu Eigenschaften von Algorithmen, welche fiir
das Verstindnis des Kapitels {iber verwandte Arbeiten hilfreich sind.

2.1 Relevante Standards und Technologien

Energieverbrauch ist nicht nur fiir die in der Einleitung erwéhnten Cluster ein Problem, sondern
auch fiir mobile Gerite. Bei ihnen sind weniger die Kosten der Energie das Problem, sondern die
Nutzungsdauer des Gerites. Daher sind Hardwarehersteller immer daran interessiert, nicht nur
die Leistung ihrer Komponenten zu verbessern, sondern auch ihre Energieeffizienz zu erhdhen.
Mit diesem Ziel wurden verschiedenste Technologien und Standards entwickelt, die im folgenden
vorgestellt werden.

2.1.1 Advanced Configuration & Power Interface (ACPI)

Beim ACPI [24, 23] handelt es sich um einen offenen Industriestandard, der beschreibt, welche
Mechanismen und Strukturen notwendig sind, um Komponenten eines Computers vom Betriebs-
system aus zu erkennen, zu konfigurieren und zu verwalten. Die federfithrenden Konzerne hinter
ACPI sind Hewlett-Packard, Intel, Microsoft, Phoenix Technologies und Toshiba. Der fiir den
Energieverbrauch wichtigste Aspekt von ACPI ist die Definition der verschiedenen Zustinde von
Rechnern und Komponenten. Es werden folgende globalen Zustéinde definiert:

G3 Mechanical Off: In diesem Zustand ist das Gerit vollstdndig abgeschaltet. Es flie3t keiner-
lei Strom in dem Gerit und es verbraucht daher auch keinen Strom. Um das Gerit betriebs-
bereit zu machen, muss es vollstindig neu gestartet werden. In diesem Zustand kann das
Gerit gewartet werden (z.B. defekte Hardware austauschen).

G2 Soft Off: Das Geriit ist abgeschaltet, aber nicht vom Strom getrennt. Um das Gerét betriebs-
bereit zu machen, muss es vollstindig neu gestartet werden.
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Abbildung 2.1: Definierte ACPI Zustinde. Entnommen aus [23].

G1 Sleeping: In diesem Zustand erscheint das Gerédt dem Nutzer als abgeschaltet. Es verbraucht

ein gewisses Maf} an Strom, abhéingig von den Komponenten, die noch versorgt werden. Um
das Gerit betriebsbereit zu machen, muss das Betriebssystem nicht neu gestartet werden, da
grof3e Teile des Zustands gespeichert sind.

GO0 Working: In diesem Zustand ist das Gerit voll einsatzbereit. Es konnen eventuell verschie-

dene Performance-Profile gewihlt werden, in denen Leistung gegen erhohten Energiever-
brauch und umgekehrt getauscht wird.

Zusitzlich werden fiir einzelne Komponenten eines Rechners sogenannte Device Power States
definiert. Diese entsprechen im Grunde den globalen Zustinden und werden hier nicht weiter
erlautert.

ACPI nimmt eine weitere Unterteilung der globalen Zustinde vor, um den verschiedenen Formen
der energiesparenden Zustidnde besser gerecht zu werden. Es unterteilt daher in folgende Sleep
States (engl. Schlafzustinde):

S1:

S2:

S3

S4

10

Ein sehr geringer Schlafzustand, in dem selbst Systemkontext, wie CPU-Cache, erhalten
bleibt. Eine Riickkehr zu voller Betriebsbereitschaft dauert nur wenige Zyklen.

Wie S1, aber es bleibt kein Systemkontext erhalten. Eine Riickkehr zu voller Betriebsbereit-
schaft dauert ebenfalls nur wenige Zyklen.

Suspend-to-RAM (STR): In diesem Zustand wird sdmtlicher Systemkontext im RAM ge-
speichert und dort gehalten. Andere Komponenten werden abgeschaltet, wodurch bereits er-
hebliche Einsparungen stattfinden. Um das System wieder betriebsbereit zu machen, muss
der Systemkontext aus dem RAM gelesen werden. Dies dauert erfahrungsgeméill wenige
Sekunden.

Suspend-to-DISC (STD): Im Gegensatz zu STR wird hier der Systemkontext auf der Fest-
platte gesichert. Dadurch wird der Stromverbrauch auf ein Minimum reduziert und ent-
spricht dem Verbrauch von G2. Das Schreiben und Lesen des Systemkontextes dauert linger

als bei STR und demzufolge dauert auch das Erreichen und Verlassen des Zustands linger
als bei S3
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S5 Soft Off: Entspricht G2.

Der ACPI Standard unterteilt GO weiter in vier verschiedene Processor Power States (CO - C3)
und CO wiederum in beliebig viele Device and Processor Performance States (PO - Pn). Dabei
wird empfohlen, nicht mehr als 16 Zusténde zu definieren. Grundlegend definieren diese Zustéin-
de feingranular die Unterschiede zwischen den einzelnen leichten Schlafzustinden. Dabei gilt, je
tiefer der Schlafzustand, desto mehr Energie wird gespart, aber um so ldnger benétigt die Kom-
ponente wieder, um ihre volle Leistung zu erreichen. Sowohl die C- als auch P-Zustinde sind fiir
diese Arbeit nicht weiter von Interesse.

Abbildung 2.1 zeigt das Zusammenspiel der verschiedenen, in ACPI spezifizierten, Zustdnde. Fiir
die Zwecke dieser Arbeit sind die G- und S-Zustinde ausreichend und besonders S3 - STR wird
spater noch, mit Hilfe des Simulators ClusterSim genauer untersucht (siche Kapitel 9, Seite 134).

2.1.2 Intelligent Platform Management Interface (IPMI)

Das IPMI [25] ist ebenfalls ein Industriestandard. Dieser wird von Hewlett-Packard, Intel, NEC
und Dell spezifiziert. Er beschiftigt sich mit Funktionen zum Uberwachen und Steuern von Rech-
nern, ohne dass diese angeschaltet sein miissen. Funktionen, die IPMI unterstiitzt, sind z.B. das
Auslesen von Sensordaten (Temperatur, Liifter, Spannung etc.), das Protokollieren von aufgetre-
tenen Fehlern oder das An- und Abschalten des Rechners. Ermoglicht wird dies vom Baseboard
Management Controller (BMC). Beim BMC handelt es sich um einen Chip, der mit allen wich-
tigen Sensoren und Komponenten des Rechners verbunden ist und bereits durch die Versorgung
durch die Grundspannung, die vorherrscht, wenn ein Rechner am Stromnetz angeschlossen ist, ak-
tiv ist und arbeitet. Durch diese aktive Komponente kdnnen die entsprechenden Befehle umgesetzt
werden, auch wenn der Rechner selbst noch abgeschaltet ist.

CHERUB verwendet IMPI mit Hilfe des Kommandozeilen-Werkzeugs ipmitool [26], um Rech-
ner zu starten oder herunterzufahren. Verfiigt ein Rechner nicht tiber IPMI kann diesem alternativ
zum Herunterfahren per SSH der standardméBige shutdown Befehl geschickt werden. Zum Star-
ten eines solchen Rechners kann auf die Wake on Lan Technologie zuriickgegriffen werden.

2.1.3 Wake on Lan (WOL)

Wake on Lan [27] ist ein Standard, der von AMD und Hewlett-Packard entwickelt wurde. Dieser
beschreibt, wie ein Rechner durch ein sogenanntes Magic Packet (engl. magisches Paket) zum
Starten gebracht wird bzw. wie mit solch einem Paket verfahren werden soll (z.B. beim Routing).
Die Idee ist dabei, dass die Netzwerkkarte eines abgeschalteten Rechners weiter Netzwerkpakete
verarbeitet und dabei nach einem bestimmten Muster innerhalb der Pakete sucht. Wird dieses Mus-
ter entdeckt, schaltet sich der Rechner selbst an. Das Muster, welches gefordert wird, ist in Abbil-
dung 2.2 zu sehen und besteht aus Zieladresse (DESTINATION), Quelladresse (SOURCE), sonstigem
Inhalt (MISC), gefolgt von einer Marke, welche durch die sechsfache Wiederholung des Hexade-
zimalwertes FF dargestellt wird. Nach dieser Marke muss die MAC-Adresse des angesprochenen
Rechners 16 Mal wiederholt werden. Das Paket kann danach erneut mit beliebigem Inhalt (MISC)
gefiillt werden und wird mit einer Priifsumme (CRC, fiir cyclic redundancy check) abgeschlossen.
CHERUB kann, als Alternative zu IPMI, auch WOL verwenden, um abgeschaltete Rechner wieder
zu aktivieren.

11
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DESTINATION SOURCE MISC FF FF FF FF FF FF 11
22 33 44 55 66 11 22 33 44 55 66 11 22 33 44
55 66 11 22 33 44 55 66 11 22 33 44 55 66 11
22 33 44 55 66 11 22 33 44 55 66 11 22 33 44
55 66 11 22 33 44 55 66 11 22 33 44 55 66 11
22 33 44 55 66 11 22 33 44 55 66 11 22 33 44
55 66 11 22 33 44 55 66 11 22 33 44 55 66 11
22 33 44 55 66 MISC CRC

Abbildung 2.2: Das Format eines Magic Packet fiir das Starten eines Rechners mit der MAC-Adresse
11:22:33:44:55:66. Entnommen aus [27].

2.1.4 Dynamic Voltage and Frequence Scaling (DVFS)

DVEFS bezeichnet allgemein die Moglichkeit, die Spannung (voltage) und die Taktfrequenz (fre-
quence) einer Komponente (meist CPU) dynamisch veridndern zu konnen. Im Normalfall ist, wenn
von DVFS gesprochen wird, das Senken von Spannung und Frequenz gemeint. Es gibt ebenfalls
Systeme, die nur eines von beidem veridndern kdnnen, diese werden dann entsprechend als Dyna-
mic Voltage Scaling (DVS) oder als Dynamic Frequence Scaling (DFS) bezeichnet. Da bei DVFS
beides veridndert werden kann, ist DVES flexibler und hiufiger in modernen CPUs anzutreffen.

Untertakten/Untervolten: DVES ist wohl die am meisten verbreitetste Technologie zum Ener-
giesparen und wurde urspriinglich fiir mobile Gerite entwickelt, um diese linger im Akkube-
trieb nutzen zu konnen. DVFES kann aber auch in nicht mobilen Bereichen genutzt werden. Die
Technologie macht sich zu Nutze, dass die CPU immer wieder Leerlaufzeiten ausgesetzt ist. Dies
kann z.B. durch speicherintensive Anwendungen der Fall sein oder wenn viele Nutzerinteraktio-
nen stattfinden (Office Anwendungen, Surfen im Internet etc.) oder der Rechner tiberhaupt nicht
verwendet wird. In diesen Leerlaufzeiten wird sowohl die Taktfrequenz als auch die Spannung re-
duziert, wodurch die CPU weniger Energie verbraucht. Spannung und Frequenz miissen in einem
gewissen Verhiltnis stehen, damit ein Rechner funktionsfihig bleibt. Senkt man beispielsweise
die Spannung bei fester Frequenz zu stark, kann es zu Rechenfehlern oder Abstiirzen kommen, da
die Transistoren eventuell nicht mehr zuverldssig schalten.

Der Verbrauch von auf CMOS basierenden CPUs wird allgemein hin mit Formel 2.1 berechnet.

P=CfV?+Pyuic 2.1)

Dabei entspricht C der Kapazitit der Transistoren, f der Taktfrequenz, V der Spannung und Py e
dem statischen Anteil. Da die Spannung quadratisch in die Gleichung eingeht, lohnt es sich aus
energetischer Sicht, vor allem die Spannung zu senken. Mit Reduzierung der Frequenz ist nur eine
lineare Einsparung moglich.

Laut Le Sueur und Heiser [28] ist der Nutzen von DVFS in modernen Systemen allerdings in
Frage zu stellen. Durch die sehr kleine Bauweise moderner Chips (kleiner nm-Bereich) wird der
statische Anteil am Verbrauch, durch z.B. Verluststrom, groler. Durch sogenanntes prefetching
(engl. vorzeitiges Abrufen) laden moderne CPUs bereits mehr Daten in ihren Cache als notwendig.
Dadurch kann in den meisten Fillen das Warten auf spitere Speicherzugriffe verringert werden
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Abbildung 2.3: Ubersicht der, auf DVFS basierenden, Technologien.

und DVFS kann diese Wartezeit ebenfalls nicht mehr ausnutzen. Auch die im ACPI-Standard
festgelegten Schlafzustiinde sorgen dafiir, dass DVFS keine weiteren Vorteile mehr bringt, wenn
diese bereits aktiv sind.

Die Implementierung von DVFS wird von verschiedenen Herstellern verschieden bezeichnet. In-
tel bezeichnet seine Implementierung als Enhanced Intel SpeedStep Technology (EIST) [29] und
AMD’s Bezeichnung ist AMD PowerNow! Technology [30] bzw. dessen Weiterentwicklungen na-
mens Cool’n’Quiet [31]. Bei GPUs bezeichnet AMD die Technik als AMD PowerTune Technology
[32], welche der Nachfolger von AMD PowerPlay [33] ist.

Ubertakten/Ubervolten: Da sich mit DVFS die Spannung bzw. die Frequenz verindern lisst,
kann die Technik auch verwendet werden, um die Spannung und die Frequenz zu erhthen. Da-
durch kann die Leistung der Kerne erhoht werden. Wie eingangs erklart, erhoht sich damit aller-
dings auch der Energiebedarf (P =C fV2 + Py aric) und damit auch die thermale Emission. Beide
Faktoren machen das Ubertakten unattraktiv. Wenn in einem Mehrkernsystem allerdings zeitwei-
se weniger Kerne genutzt werden, als zur Verfiigung stehen, kann die damit eingesparte Energie
und Fliche (die sich nicht selbst erwédrmt, da die entsprechenden Kerne nichts tun) ausgenutzt
werden, um die arbeitenden Kerne zu iibertakten, ohne dass es zu thermalen Problemen kommt.
Durch dieses Vorgehen wird die Energie, die durch die Anzahl nicht arbeitender Kerne potenziell
eingespart werden konnte, in Leistung umgesetzt.

Die Umsetzung des beschriebenen Vorgehens wird von Intel als Turbo Boost [34] und von AMD
als Turbo Core [35] bezeichnet.

Abbildung 2.3 gibt eine Ubersicht zu den genannten Technologien, welche sich zwar im Detail
unterscheiden (z.B. Anzahl der P-States, welche Caches abgeschaltet werden, Nutzung fiir CPU
oder GPU etc.) aber im Grunde alle DVFS umsetzen.

13
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2.1.5 Clock-Throttling

Mit dem Clock-Throttling (engl. etwa Takt Drosselung) kann, dhnlich wie bei DFS, die Leistung
der CPU gedrosselt werden. Im Gegensatz zum DFS wird allerdings nicht die Frequenz des takt-
gebenden Signals verringert. Bei dieser Technik wird das taktgebende Signal nur in periodischen
Absténden an die CPU weitergeleitet (z.B. nur jeder vierte Takt). Wie beim DFS reduziert sich
damit die Anzahl der Takt-Signale pro Zeiteinheit, die die CPU erreichen. Dadurch reduziert sich
ebenfalls der Energieverbrauch und die thermale Emission.

2.1.6 Clock-Gating

Eine auf tiefster technischer Ebene implementierbare Methode zum Energiesparen stellt das Clock-
Gating (engl. etwa getaktete Torschaltung) dar. Bei dieser Methode konnen Teile eines Schaltkrei-
ses selektiv verwendet werden, indem ihnen eine Torschaltung vorgeschaltet wird. Diese kdnnen
verhindern, dass der dahinter liegende Teil der Schaltung ein Takt-Signal erhilt und daher nicht
schaltet. Durch das Verhindern des Schaltens kommt es zu keiner Leistungsaufnahme, wodurch
Strom eingespart wird. [36]

2.1.7 Power-Gating

Power-Gating ist dem Clock-Gating sehr dhnlich. Im Gegensatz zum Clock-Gating werden hier
allerdings ganze Teile eines Schaltkreises vollstindig vom Strom getrennt (inklusive der Vorspan-
nung/Bias). Dies hat, im Gegensatz zum Clock-Gating, groeren Einfluss auf das Design eines
Chips, aber umgeht dafiir die Verlustleistung, die beim Clock-Gating immer noch vorliegt. [37]

2.1.8 Linux Governors
Der Linux-Kernel bietet dem Nutzer die Moglichkeit, die Frequenz des genutzten Rechners selber
zu bestimmen, indem DVFS verwendet wird. Zum FEinsatz kommen dafiir sogenannte Governors,
von denen es fiinf Stiick gibt:

1. Performance: Verwendet die hochste mogliche Frequenz.

2. Powersave: Verwendet die niedrigste mogliche Frequenz.

3. Userspace: Verwendet eine vom Nutzer eingestellte Frequenz.

4. Ondemand: Die verwendete Frequenz wird sofort der aktuellen Last angepasst.

5. Conservative: Wie Ondemand, aber dndert die Frequenz nur schrittweise.
Der aktuell verwendete Governor findet sich in der Datei /sys/devices/system/cpu/cpu0/

cpufreqg/scaling_governor wieder und kann iiber diese auch verindert werden. Weitere Details
finden sich in [38, 39].
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2.1.9 Zusammenfassung und Diskussion: Technologien und Standards

Von den vorgestellten Technologien und Standards wird im Verlauf der Arbeit nur IPMI und ACPI
aktiv verwendet. IPMI wird verwendet, um die Maschinen innerhalb eines Clusters an- und ab-
zuschalten und ACPI wird insofern verwendet, als dass in den spéteren Simulationen Maschinen
verwendet werden, welche STR einsetzen. Die restlichen vorgestellten Techniken sind trotzdem
niitzlich, da sie, wie bereits in der Einfithrung erwéhnt, zusétzlich zu einem ESS eingesetzt werden
konnen. Sie kénnen vor allem in Situationen mit geringerer Last verwendet werden, wihrend das
ESS noch keine Abschaltentscheidung getroffen hat.

Eine Arbeit von Miyoshi et al. ! [19] untersucht, unter welchen Umstiinden sich das Reduzieren
der CPU-Leistung mit den vorgestellten Techniken tiberhaupt lohnt. Dafiir schlagen sie das Kon-
zept der critical power slope (engl. etwa kritische Energie-Steigung) vor. Dabei handelt es sich
um eine Funktion die angibt, welches Energieprofil eine Maschine aufweisen miisste, damit es
unerheblich ist, welche Frequenz bzw. Spannung zum Berechnen einer Last verwendet wird, die
Berechnung der Last wiirde immer gleich viel Energie bendtigen 2. Die critical power slope ergibt
sich aus dem Verhiltnis zwischen dem Energieverbrauch bei geringster Frequenz, abziiglich dem
Energieverbrauch des Schlafzustandes und der Leistung bei geringster Frequenz (Formel 2.2).
Meritical = M (2.2)
f min
Der tatsachliche Anstieg der Maschine kann durch das Verhiltnis zwischen maximalem Energie-
verbrauch, abziiglich des Energieverbrauchs bei geringster Frequenz, gegeniiber der maximalen
Leistung, abziiglich der minimalen Leistung, berechnet werden (Formel 2.3).

Ps— Py
m= f fmm
f_fmin

Liegt der tatsdchliche Anstieg (1) der verwendeten Maschine unter der berechneten critical power
slope (m.,iticar) 1St €s, aus energetischer Sicht, sinnvoll, die Last moglichst schnell zu berechnen
und danach in einen Schlafzustand zu wechseln. Liegt der Anstieg hingegen iliber der critical
power slope, sollte die Last moglichst langsam berechnet werden. Da das Energieprofil bei Syste-
men mit DVFES oder DVS nicht linear, sondern quadratisch verlduft, miissen Formel 2.2 und 2.3
fiir diesen Fall angepasst werden. Der Anstieg muss in diesen Fillen pro Abschnitt zwischen den
einzelnen moglichen Frequenzen angegeben werden. Durch den quadratischen Verlauf kann die
energetisch optimale Frequenz auch eine Frequenz innerhalb des moglichen Frequenzspektrums
sein und nicht nur die minimal oder maximal mogliche Frequenz. Entscheidend bleibt das Ver-
hiltnis zwischen Energieverbrauch in aktivem Zustand und Energieverbrauch im Schlafzustand.

(2.3)

"Mitautor ist u.a. Charles Lefurgy, von dessen mit IBM verbundener Arbeitsgruppe noch weitere Arbeiten in Kapitel
3 (Seite 37) vorgestellt werden.

2Bei schnelleren Frequenzen wird immer angenommen, dass der Rechner danach noch in einem Schlafzustand weiter
Energie verbraucht, bis so viel Zeit vergangen ist, wie es bendotigt, bis die Arbeit auch mit der zu vergleichenden Fre-
quenz berechnet ist. Es wird angenommen, dass die niedrigste benttigte Frequenz, um innerhalb der erforderlichen
Fristen zu bleiben, bekannt ist und mindestens diese Frequenz genutzt wird.
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2.2 Verwendete Software

Diese Arbeit macht Gebrauch von bestehender Software, die hier erkliart werden soll, so dass ein
weiteres Verstiandnis der Arbeit moglich ist. Vorgestellt werden das RMS/der Lastverteiler Linux
Virtual Server, der Apache-Webserver, das ESS CHERUB (welches Kern dieser Arbeit ist), das
Netzwerkiiberwachungswerkzeug t cpdump, das Konzept der TCP-Backlog-Queue aus dem Linux
Kernel und abschlieend drei verwendete Werkzeuge zur Lasterzeugung.

2.2.1 Linux Virtual Server

Bei dem Linux Virtual Server (LVS) Projekt [40, 41, 42, 43], handelt es sich um ein freies
Software-Projekt fiir virtuelle Server unter Linux. Der virtuelle Server erscheint dabei dem Nutzer
wie eine einzelne, leistungsstarke Maschine, obwohl sie aus beliebig vielen Maschinen bestehen
kann. Um dies zu realisieren, verwendet LVS eine Maschine als Lastverteiler, der als Dispat-
cher, LinuxDirector oder load balancer bezeichnet wird. Dieser fungiert als Front-End und ist mit
dem Internet verbunden. Der Dispatcher nimmt eingehende Anfragen entgegen und verteilt diese
an Maschinen, welche als sogenannte Real Server im Back-End iiber LAN oder WAN mit dem
Dispatcher verbunden sind. Auf den Real Servers befindet sich der eigentliche Dienst (z.B. ein
Apache-Webserver), welcher angeboten wird. Sie bearbeiten die zu ihnen weitergeleiteten Anfra-
gen und antworten den Nutzern. LVS unterstiitzt TCP- und UDP-Dienste, aber ist auch in der Lage
ICMP Pakete zu routen.

Der Dispatcher stellt in solch einem Setup einen Single-Point-of-Failure dar, welcher, wenn er
ausfillt, den gesamten Dienst zum Erliegen bringt. Ein Produktivsystem wird deshalb meist auch
als Hochverfiigbarkeits-Cluster, oder auch HA-Cluster (fiir engl. High-Availability-Cluster) ge-
nannt, konzipiert. Um dies zu verwirklichen, wird der Dispatcher redundant angelegt und mit
entsprechender Software versehen. Diese erkennt, ob der Dispatcher ausgefallen ist und kann im
Notfall fiir diesen einspringen. Damit die Dienste so wenig wie méglich von dem Ausfall betroffen
werden, ist es notig, Verbindungen zwischen dem Dispatcher und der Reservemaschine zu syn-
chronisieren, so dass die bestehenden Verbindungen bei einem Ausfall nicht neu aufgebaut werden
miissen. Mogliche Software, mit der ein LVS-Cluster zu einem HA-Cluster erweitert werden kann,
ist z.B. Piranha [44], Keepalived3 [45], Ultra Monkey [46] oder heartbeat [47] in Kombination
mit mon [48] und coda [49] oder in Kombination mit dem Idirectord [50]. Diese Arbeit setzt kei-
ne HA-Komponenten ein, da diese nur fiir Produktivsysteme sinnvoll sind. Ein LVS-Cluster mit
HA-Komponenten konnte wie in Abbildung 2.4 aussehen.

2.2.1.1 Virtual Server Konfiguration

LVS verfiigt tiber drei verschiedene Moglichkeiten, Anfragen vom Dispatcher an die Real Server
und von den Real Servern zuriick an die Nutzer zu senden.

Virtual Server via NAT (VS/NAT) Die einfachste und in dieser Arbeit verwendete Variante wird
via Network Address Translation (NAT) realisiert und auch als masquerading bezeichnet. Fiir
diese Variante iiberpriift der Dispatcher jedes eingehende Paket, ob fiir die Ziel-Adresse und den
Ziel-Port ein Dienst konfiguriert ist. Ist dies der Fall, wird anhand der Schedulingstrategie ein

3Nicht zu verwechseln mit der (fast) gleichnamigen Funktion aus HTTP/1.1
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Abbildung 2.4: LVS-Cluster mit HA-Komponenten, nach [51].

Real Server ausgewihlt, welcher die Anfrage beantworten soll. Die Adresse und der Port des
Pakets werden auf diesen Real Server umgeschrieben und an ihn weiter geschickt. Fiir jede so
entstehende Verbindung legt LVS einen Eintrag in einer internen Hash-Tabelle an, so dass weitere
Pakete, welche zu derselben Verbindung gehoren, an den gleichen Real Server weiter gesendet
werden konnen. Beantwortete Anfragen werden zuriick an den Dispatcher geschickt, welcher die
Anfragen auf die urspriingliche Adresse iibersetzt und sie dann an den Nutzer zuriick sendet. Die

Verbindung wird aus der Hash-Tabelle entfernt, wenn die Verbindung beendet wird oder eine
Zeitiiberschreitung eintritt. [52]

Virtual Server via IP Tunneling (VS/TUN) Als [P tunneling, oder auch IP encapsulation (engl.
fiir IP-Kapselung), wird die Technik bezeichnet, bei der ein IP-Paket in ein weiteres IP-Paket ein-
gebettet wird und somit zu dessen Nutzlast wird. Der Vorteil von dieser Technik ist, dass die Real
Server sich in einem beliebigen, auch geographisch anders gelegenem Netz befinden konnen und
nicht im selben Netz oder am selben Ort wie der Dispatchers sein miissen. Um das zu ermoglichen,
miissen die Real Server allerdings ein IP tunneling Protokoll konfiguriert haben, bei dem das da-
fiir konfigurierte Tunnel-Device mit der vom Dispatcher verwendeten virtuellen IP versehen sein
muss. Die Konfiguration einer solchen Installation gestaltet sich somit wesentlich umfangreicher,
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aber hat dafiir auch die erwédhnten Vorteile.

Der Ablauf unterscheidet sich von VS/NAT. Eine Anfrage, die beim Dispatcher ankommt, wird,
abhingig von der Schedulingstrategie, via IP tunneling an einen ausgewahlten Real Server versen-
det. Dieser entpackt die eigentliche Anfrage und kann sie nun direkt beantworten, ohne dass der
Dispatcher erneut titig werden muss. Dieses Vorgehen entlastet den Dispatcher, wodurch diese
Konfiguration performanter ist als VS/NAT und fiir groBere Setups eingesetzt werden sollte. [53]

Virtual Server via Direct Routing (VS/DR) Um direct routing zu ermdglichen, miissen Dispat-
cher und Real Server alle mit einem ununterbrochenen LAN-Segment verbunden sein (z.B. einem
Switch). Zusitzlich miissen alle Real Server die virtuelle IP Adresse des Dispatchers konfiguriert
haben. Damit es nicht zu einem ARP-Konflikt kommt, miissen die Interfaces der Real Server als
hidden markiert werden. So reagieren sie nicht auf eingehende ARP-Anfragen *. Zu einem ARP-
Konflikt kann es unter Umstédnden auch in einer VS/TUN-Umgebung kommen, hier miissen die
Interfaces auch entsprechend konfiguriert werden. [55]

Da der Dispatcher als einziger auf ARP-Anfragen antwortet, bekommt er auch als einziger Anfra-
gen von Nutzern zugestellt. Er wihlt, wie bei den anderen Verfahren auch, einen der Real Server
zur Bearbeitung aus und sendet ihm das Paket weiter, indem er einzig die MAC-Adresse des Pa-
kets durch die des Real Servers austauscht und das Paket wieder in das Netzwerk sendet. Durch
die gednderte MAC-Adresse erhélt der entsprechende Real Server das Paket und nimmt es auf dem
dafiir konfigurierten Interface an. Nach Bearbeitung kann er, wie bei VS/TUN auch, das Paket di-
rekt an den Nutzer zuriickschicken, ohne dass der Dispatcher noch einmal involviert wird. Dieses
Vorgehen macht VS/DR ebenfalls performant, aber VS/DR ist im Gegensatz zu VS/TUN durch
die Bedingung, dass alle Maschinen an einem ununterbrochenen LAN-Segment angeschlossen
sein miissen, sehr limitiert.

2.2.1.2 Scheduling-Verfahren

Unabhingig von der verwendeten Methode zur Virtualisierung des Servers, kann aus verschiede-
nen Scheduling-Verfahren gewihlt werden. Diese entscheidet dariiber, welche Anfrage an welchen
Real Server gesendet wird.

* Round-Robin (RR): Anfragen werden der Reihe nach an die vorhandenen Real Server
verteilt. Hat jeder eine Anfrage erhalten, wird wieder von vorne begonnen. So erhalten alle
Real Server immer gleich viele Anfragen, unabhéngig von ihrer Auslastung.

* Weighted Round-Robin (WRR): Anfragen werden, abhéngig von den konfigurierten Ge-
wichten, rethum (wie bei RR) an die vorhandenen Real Server verteilt. Dabei bekommen
Server mit hoheren Gewichten entsprechend der Gewichtung mehr Anfragen zugeteilt.

* Least-Connection (L.C): Anfragen werden an die Maschine mit den wenigsten aktiven Ver-
bindungen gesendet. Dies ist niitzlich bei stark variierender Last, ist aber nicht geeignet,
um Server mit verschiedener Leistung zu verwalten. Verbindungen verbringen nach ihrem
Ende standardmifBig noch 2 Minuten im TCP-Zustand TIME_WAIT. LVS betrachtet diese

“Das Verhalten ist abhingig vom verwendeten Kernel. Eine Erlduterung der verschiedenen Methoden zur Umsetzung
eines Interfaces, welches nicht auf ARP-Anfragen reagiert, befindet sich in [54]
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Verbindungen als aktiv, da diese immer noch Pakete annehmen konnen. Eine leistungsstar-
ke Maschine konnte somit # Anfragen fertig bearbeitet haben und hitte gleichzeitig noch n
aktive Verbindungen, alle in TIME_WAIT. Eine leistungsschwache Maschine mit n Anfra-
gen hingegen hitte dieselbe Anzahl an Verbindungen, obwohl sie eventuell noch an allen
n Anfragen arbeitet. Beide Maschinen wiirden bei LC nun gleichermal3en neue Anfragen
zugewiesen bekommen, obwohl die leistungsschwache Maschine bereits iiberfordert ist.

* Weighted Least-Connection (WLC): Dieses Verfahren funktioniert wie LC, aber verwen-
det zusitzlich Gewichte fiir die konfigurierten Server. Anhand dieser Gewichte werden zu-
sitzliche Anfragen an stirker gewichtete Maschinen vergeben. Durch die richtige Gewich-
tung kann das in LC beschriebene Problem in heterogenen Systemen behoben werden.

* Shortest Expected Delay (SED): SED ist WLC recht dhnlich. Hier wird der Real Server
ausgewihlt, welcher die kiirzeste Bearbeitungszeit verspricht. Diese wird mit C; + 1/U; be-
rechnet, wobei C; die Anzahl der momentanen Verbindungen und U; die Gewichtung des
Real Servers i ist.

* Never Queue: Dieses Verfahren wihlt zuerst einen Real Server aus, der momentan keine
Anfragen zu bearbeiten hat. Gibt es keinen solchen Real Server, wird das SED-Verfahren
angewendet.

Fiir komplexere Cluster-Architekturen, die z.B. Squid Caching Proxies [56] vor ihre Real Server
schalten, gibt es noch die Verfahren Locality-Based Least-Connection, Locality-Based Least-
Connection with Replication, Destination Hashing und Source Hashing. Diese beriicksichtigen
vor allem die Lokalitéit von Anfragen, so dass Caches besser ausgenutzt werden konnen. Da in die-
ser Arbeit eine einfache Cluster-Architektur mit homogenen Servern verwendet wird, wird darauf
verzichtet, die zusitzlichen Scheduling-Verfahren niher zu erlautern. Der Fokus der Arbeit liegt
daher auf dem RR- und dem LC-Verfahren.

2.2.1.3 IP Virtual Server (IPVS)

Bei IPVS handelt es sich um die Kernel-Erweiterung, welche die erklirten Funktionalititen er-
moglicht. Dafiir klinkt sich IPVS in den Kernel ein (ein sogenannter hook) und greift die Pakete
dort ab oder schreibt sie um. IPVS implementiert fiir LVS einen sogenannten Layer-4 Switch,
da dieser, bezugnehmend auf das OSI-Modell, auf Basis von Informationen bis zur 4. Schicht
(IP-Adresse und Port) sein Routing vornimmt. Da nur Informationen bis Schicht 4 fiir das Routing
verwendet werden, ist das Routing zwar performant, dafiir miissen aber alle Real Server denselben
Inhalt anbieten. In dieser Arbeit wird IPVS in der Version 1.2.1 verwendet.

2.2.1.4 Kernel TCP Virtual Server (KTCPVS)

Bei KTCPVS handelt es sich, wie bei IPVS, ebenfalls um eine (nicht vollig ausgereifte) Kernel-
Erweiterung. Ebenfalls bezugnehmend auf das OSI-Modell, implementiert KTCPVS fiir LVS
einen Layer-7 Switch, da es Routing-Entscheidungen auf Basis von Informationen bis zu Schicht
7 treffen kann. Da es sich hier um die Applikationsschicht handelt, ist dieses Routing zwar we-
niger performant als bei IPVS, dafiir ist das Routing aber kontextabhingig und die Real Server
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1 | [root@ibl ~]# ipvsadm

2 | IP Virtual Server version 1.2.1 (size=4096)

3 | Prot LocalAddress:Port: Scheduler Flags

4 | -> RemoteAddress:Port Forward Weight ActiveConn InActConn
5 | TCP ibl.leibniz.cluster:http lc

6 | -> ib7.ib.cluster:http Masq 0 0 0

7| -> ib8.ib.cluster:http Masq 1 552 17998

Abbildung 2.5: Beispielhafte Ausgabe von ipvsadm.

miissen nicht alle die selben Inhalte zur Verfiigung stellen. KTCPVS wird in dieser Arbeit nicht
verwendet.

2.2.1.5 IPVSADM

Bei ipvsadm handelt es sich um das Kommandozeilen-Werkzeug, mit welchem LVS konfiguriert
und iiberwacht wird. Diese Arbeit verwendet ipvsadm in der Version 1.24. Abbildung 2.5 zeigt die
Informationen, die bei einem Aufruf des Programms gezeigt werden. Zu sehen ist eine Konfigura-
tion mit zwei Real Servern, IB7 und IB8, wie sie spiter in Abschnitt 6.2.1 (Seite 79) Verwendung
finden wird. Zeile 1 zeigt den parameterlosen Aufruf von ipvsadm, gefolgt von allgemeinen In-
formationen in Zeile 2. Die Zeilen 3 und 4 stellen beispielhaft dar, wie der Rest der Ausgabe zu
lesen ist. In Zeile 5 ist demzufolge der konfigurierte Dienst angegeben. Der Dienst verwendet TCP
als Protokoll und ist auf das Interface mit dem DNS-Namen ibl.leibniz.cluster auf Port 80
(HTTP) gebunden. Das verwendete Scheduling-Verfahren ist Least Connection (1c). Die Zeilen
6 und 7 geben Aufschluss iiber die beiden verwendeten Real Server. Fiir das Routing miissen
ihre Adressen, der lokal verwendete Port sowie das Routing-Verfahren (Masq steht fiir masquer-
ading, also VS/NAT) angegeben werden. Dahinter befinden sich noch die Informationen tiber die
eingetragenen Gewichte (Weight) sowie die aktiven (ActiveConn) und inaktiven Verbindungen
(InActConn) des entsprechenden Real Servers. Eine Gewichtung von O bedeutet, dass der Real
Server keine Anfragen erhilt und somit vom LVS abgemeldet ist.

2.2.2 Apache-Webserver

Der Apache-Webserver [57] ist das Produkt des Webserver Projekts der Apache Software Founda-
tion. Die Foundation sagt iiber das Projekt:

"The Apache HTTP Server Project is an effort to develop and maintain an open-
source HTTP server for modern operating systems including UNIX and Windows.
The goal of this project is to provide a secure, efficient and extensible server that
provides HTTP services in sync with the current HTTP standards.”

[57] entnommen

Laut den Internet-Analyse-Seiten w3techs.com [58] und Netcraft [59] ist Apache der weltweit
am meisten genutzte Webserver. Dabei untersucht w3techs . com prinzipiell alle Internetseiten und
unterteilt dann weiter unter die Top {1.000.000,100.000,10.000,1.000} Seiten. Netcraft ver-
wendet eine spezielle Metrik, bei der sie nur aktive Webseiten untersuchen. Der so entstehende
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Abbildung 2.6: Weltweiter Marktanteil verschiedener Webserver. Daten von [58, 59].

Marktanteil ist in Abbildung 2.6 dargestellt und belegt die Nutzung von Apache als Marktfiihrer.
Es zeigt aber auch, dass Nginx unter den Top-Webseiten eine hohere Nutzung als Apache aufweist.
In der LVS Terminologie lduft Apache als Dienst auf den Real Servern.

2.2.2.1 Multi-Processing Module

Wie Apache mit Anfragen umgeht, wird wesentlich durch das konfigurierte MPM bestimmt. Die
aktuelle Version 2.4.23 (Stand 10.08.2016) unter Linux bietet drei verschiedene MPM, MPM wor-
ker, MPM prefork und MPM event. Es gibt noch eine ganze Reihe von Modulen, die verschiedens-
te Funktionen bereitstellen (z.B. erweitertes Protokollieren, Authentifikation, Caching etc.) aber
diese sind optional und es sollte zwischen Funktionalitit und Performance abgewogen werden, da
jedes Modul zwar Funktionalitét bereitstellt, aber Ressourcen kostet.

MPM prefork Das prefork Modul implementiert einen Webserver, der keine Threads verwendet.
Dies ist vor allem niitzlich, wenn Bibliotheken verwendet werden sollen, die nicht thread-safe
sind. In diesem Modul werden durch vorherige fork () Befehle (daher der Name pre-fork) neue
Arbeiter durch Prozesse erzeugt (mehr zur Prozesserzeugung in Kapitel 7.1, Seite 96). Da jeder
Arbeiter in einem separaten Prozess lduft, sind diese weniger anfillig fiir Seiteneffekte, bei de-
nen es zum Absturz eines Prozesses kommt. Wiirden mehrere Arbeiter innerhalb eines Prozesses
laufen, hitte ein Absturz ebenfalls Folgen fiir die anderen Arbeiter innerhalb des Prozesses. [60]
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MPM worker Das worker Modul implementiert einen Webserver, der, wie das prefork Modul,
ebenfalls mehrere Prozesse verwendet, aber, im Gegensatz zum prefork Modul, pro Prozess wie-
derum mehrere Threads besitzt, die jeweils einen Arbeiter umsetzen. Durch die Verwendung von
Threads werden die Systemressourcen besser ausgenutzt (Threads bendtigen weniger Speicher als
Prozesse), was dieses Modul performanter macht. Es ist deshalb aber, wie bereits beim prefork
Modul beschrieben, anfilliger fiir Seiteneffekte, wenn es zu Problemen kommt. [61]

MPM event Das event Modul basiert auf dem worker Modul und ergiinzt dieses um einen de-
dizierten listener thread. Dieser soll Probleme mit Keep-Alive > verhindern. Sowohl das prefork
Modul als auch das worker Modul wiirden bei aktivem Keep-Alive pro Verbindung jeweils einen
Prozess bzw. Thread nach Bearbeitung einer Anfrage bestehen lassen um auf weitere Anfragen zu
warten. Der dedizierte listener thread iibernimmt nun diese Aufgabe wofiir ihm der entsprechende
Socket vom bearbeitenden Prozess/Thread iibergeben wird, nachdem dieser seine Antwort zum
Client gesendet hat. Kommen erneut Daten an dem Socket an, kann dieser vom listener thread
wieder an einen freien Arbeiter delegiert werden. Auf diese Weise werden Arbeiter durch Keep-
Alive Verbindungen nicht mehr blockiert. [62]

Accept Mutex Ohne zu tief in technische Details zu gehen, ist es fiir den Leser noch interessant
zu wissen, wie Apache eingehende Verbindungen/Anfragen verarbeitet. Fiir die Verarbeitung wird
ein einzelner Port ¢ im Hauptprozess genutzt. Auf dessen Socket greifen alle Arbeiter gemeinsam
zu. Um diese Zugriffe zu organisieren, wird der sogenannte Accept Mutex verwendet, welcher von
dem Arbeiter, der eine neue Anfrage entgegennehmen will, in Anspruch genommen wird. Durch
dieses Vorgehen werden die Zugriffe sequenziell abgearbeitet und es kommt zu keinen Interferen-
zen beim Zugriff auf den Socket. Fiir mehr technische Details ist die Bachelorarbeit von Sijing
You zu empfehlen [63]. Diese beschreibt die Funktion von Apache 2.4.x. In der Arbeit werden
Funktionsweisen und die beiden MPM Module worker und prefork beschrieben, welche keine
Anderungen hinsichtlich Version 2.2.x erfahren haben und sind somit auch fiir die verwendete
Version giiltig.

2.2.2.2 Parameter

Die Apache-Parameter, die in dieser Arbeit nicht ihren Standardwert behalten, werden hier ge-
nannt. Wenn diese Parameter verdndert werden, ist dies an entsprechender Stelle in der Arbeit
vermerkt.

Parameterbezeichnung:  ListenBacklog

Standardwert: 511 (Kernel-Parameter konnen diesen beschrianken)

Bedeutung: Dieser Parameter gibt die Linge der TCP-Backlog Queue an
(siehe Abschnitt 2.2.5, Seite 30).

3 Keep-Alive ist eine Funktionalitit von HTTP/1.1, welche persistente Verbindungen realisiert. Durch persistente
Verbindungen kénnen mehrere Anfragen mit Hilfe der selben Verbindung durchgefiihrt werden, anstelle fiir jede
Anfrage eine separate, aufwendige TCP-Verbindung aufzubauen.

®Standard ist Port 80. Fiir nicht privilegierte Nutzer wird typischerweise Port 8080 verwendet, da diese nur Port-
nummern grofer 1024 verwenden diirfen. Es kann aber auch jeder andere beliebige (nicht bereits verwendete) Port
genutzt werden.
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Parameterbezeichnung: KeepAlive

Standardwert: An

Verwendeter Wert: Aus

Bedeutung: Dieser Parameter erlaubt die Verwendung von Keep-Alive. Um
die Szenarien dieser Arbeiten moglichst tiberschaubar zu halten
und die verwendeten Werkzeuge zur Lasterzeugung (sieche Ab-
schnitt 2.2.6, Seite 32) HTTP/1.1 nicht unterstiitzen, wurde die
Funktion abgeschaltet.

Parameterbezeichnung:  ExtendedStatus

Standardwert: Aus

Verwendeter Wert: An

Bedeutung: Mit Hilfe des Moduls mod_status stellt Apache eine Seite

bereit (http://your.server.name/server-status), welche
Aufschluss iiber den momentanen Zustand des Servers gibt.
Die Status-Seite wird ab Abschnitt 7.3 (Seite 100) von CHE-
RUB verwendet, um Lastinformationen innerhalb der Status-
Funktion zu sammeln. Der Simulator ClusterSim imitiert die
Seite vollstdndig (Abschnitt 8.4, Seite 113). Abbildung 8.5 (Sei-
te 115) zeigt, wie diese Status-Seite in der maschinenlesbaren ’
Variante aufgebaut ist.

Die folgenden Parameter beziehen sich auf das verwendete MPM prefork. Sie definieren, wie viele

Arbeiter-Prozesse von Apache gestartet und vorgehalten werden sollen.

Parameterbezeichnung:  StartServers

Standardwert: 5 (fiir MPM prefork)

Bedeutung: Gibt an, wie viele Arbeiter-Prozesse initial gestartet werden. Da
sich die Anzahl der Arbeiter schnell verindern kann, ist diese
Konfiguration nicht besonders wichtig und wurde fiir spatere
Messungen, wenn nicht anders angegeben, gleich der Anzahl
der maximalen Arbeiter (MaxClients) gesetzt.

Parameterbezeichnung:  MinSpareServers / MaxSpareServers

Standardwert: 5/10

Bedeutung: Gibt an, wie viele Arbeiter-Prozesse, die keine Anfragen be-
arbeiten, gleichzeitig mindestens / maximal existieren miis-
sen / diirfen. Um zu verhindern, dass es zu einem Arbeiterman-
gel kommt, wurden die Parameter, wenn nicht anders angege-
ben, gleich der Anzahl der maximalen Arbeiter (MaxClients)
gesetzt.

Parameterbezeichnung: = MaxClients

Standardwert: 256

Bedeutung: Gibt an, wie viele Arbeiter-Prozesse maximal erzeugt werden

diirfen.

"Die maschinenlesbare Variante wird mit http://your.server.name/server-status?auto abgerufen.
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Parameterbezeichnung: = MaxRequestsPerChild

Standardwert: 10.000

Bedeutung: Gibt an, wie viele Anfragen von einem einzelnen Arbeiter-
Prozess in seinem Lebenszyklus bearbeitet werden konnen. Ist
die Anzahl erreicht, wird der Prozess zerstort und gegebenen-
falls durch einen neuen ersetzt. Der Wert 0 deaktiviert diesen
Mechanismus.

Optimale Anzahl Arbeiter-Prozesse Die optimale Anzahl von Arbeitern ist immer vom kon-
kreten Szenario abhingig. Dabei gilt nicht automatisch mehr ist besser. Es sollte immer gelten:

ProzessgroBle = Prozessanzahl < Arbeitspeicher 2.4)

Ist Formel 2.4 nicht erfiillt, muss der Server Arbeitspeicher auf vorhandene Festplatten auslagern,
(sogenanntes swapping) um Platz im Arbeitspeicher zu schaffen. Dieses Vorgehen benétigt ver-
hiltnismiBig viel Zeit und ist katastrophal fiir die Performance jedes Servers.

Ein weiterer Zusammenhang besteht zur Verweilzeit der Anfragen. Je mehr Prozesse aktiv sind,
desto geringer ist die Rechenzeit, die jeder einzelne Prozess in der CPU erhélt. Wenn ausschlief3-
lich Anfragen mit geringer Bearbeitungszeit (Mikrosekundenbereich) bearbeitet werden miissen,
stellt dies kein Problem dar. Muss der Server allerdings langere Anfragen (Sekundenbereich) bear-
beiten, kann die durchschnittliche Verweilzeit der Anfragen unerwiinscht steigen. Beispiel 1 stellt
diesen Zusammenhang anschaulich dar.

Beispiel 1 Fiir das Beispiel wird eine sehr einfache und faire Verteilung der Rechenzeit ange-
nommen, bei der jede Millisekunde der ndchsten Arbeiter die CPU zum Rechnen erhilt. Es wird
auflerdem angenommen, dass alle Anfragen hauptsédchlich die CPU als Ressource verwenden.
Fall 1: 1 Server (1 Rechenkern) mit 5 Arbeiter-Prozessen bekommt 5 Anfragen zu je 200 ms
Bearbeitungszeit. Jeder Prozess bekommt eine Anfrage zugewiesen, diese werden dann parallel
bearbeitet. Bei angenommenem Scheduling ist die Verweilzeit der Anfragen: 996 ms, 997 ms, 998
ms, 999 ms und 1000 ms (Durchschnitt: 998, Median: 998).

Fall 2: 1 Server (1 Rechenkern) mit 1 Arbeiter-Prozess bekommt 5 Anfragen zu je 200 ms Bear-
beitungszeit. Der einzelne Prozess muss diese sequenziell bearbeiten. Bei angenommenem Sche-
duling ist die Verweilzeit der Anfragen: 200 ms, 400 ms, 600 ms, 800 ms, 1000 ms (Durchschnitt:
600, Median: 600). O

Obwohl Fall 2 in hohem Malfle ungerecht ist (sehr unterschiedliche Verweilzeiten der einzelnen
Anfragen), ist dieser im Durchschnitt sehr viel effizienter (Anfragen besitzen im Durchschnitt nur
60 % der Verweilzeit von Fall 1). Problematisch wird es, wenn die Bearbeitungszeit der Anfragen
stark variiert. Ist dies der Fall, empfiehlt es sich, mehr Arbeiter zu verwenden, da ansonsten die
wenigen Arbeiter von rechenintensiven Anfragen blockiert werden kénnen.

2.2.3 CHERUB

Das in dieser Arbeit verwendete und weiterentwickelte ESS triagt den Namen CHERUB. Das CHE-
RUB-Projekt wurde im Jahr 2010 im Rahmen einer Diplomarbeit [20, 21, 22] entwickelt und in
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einer prototypischen Version verdffentlicht. Es zeichnet sich durch eine fest definierte API und ei-
ne modulare Bauweise aus. Diese ermoglicht, dass Adapter fiir beliebige RMS entwickelt werden
konnen. Die Diplomarbeit fokussierte sich dabei auf den HPC-Bereich, wohingegen diese Arbeit
die Funktionsweise in einer SLB-Umgebung untersuchen und optimieren soll. Das Konzept und
die dafiir notwendigen Anderungen an CHERUB werden in Abschnitt 4.3, Seite 60 vorgestellt. In
der LVS Terminologie lduft CHERUB parallel mit LVS auf dem Dispatcher.

Zustande Das Vorgehen von CHERUB sieht dabei zunichst das Vorhalten einer internen Repri-
sentation des zu verwaltenden Clusters vor. In dieser Représentation besitzt jeder Knoten einen
von fiinf Zustédnden. Die definierten Zusténde sind:

» UNKNOWN: Dieser Zustand ist als Notfall-Zustand gedacht. Er wird nur dann verwendet,
wenn keiner der anderen Zustinde ermittelt werden konnte. Dies ist nur im Fehlerfall mog-
lich (z.B. Netzwerkfehler). Kann im Folgenden wieder einer der anderen Zustinde ermittelt
werden, wird dieser entsprechend angenommen (gestrichelte Pfeile, Abbildung 2.8, Seite
28).

* BUSY: Dieser Zustand bedeutet, dass die Maschine arbeitet, am RMS angemeldet ist und
auf keinen Fall abgeschaltet werden darf.

* ONLINE: Eine Maschine besitzt diesen Zustand, wenn sie so wenig Last besitzt, dass sie
abgeschaltet werden kann. Die Maschine ist auBerdem am RMS angemeldet, so dass sie
jederzeit neue Last erhalten kann.

* OFFLINE: In diesem Zustand ist die Maschine vom RMS abgemeldet und kann somit
keine neue Last annehmen. Noch nicht fertig bearbeitete Last kann weiterhin bearbeitet
werden.

* DOWN: In diesem Zustand ist die Maschine abgeschaltet. Sie sollte aulerdem vom RMS
abgemeldet sein, was zwar keine notwendige Bedingung fiir den Zustand DOWN darstellt,
aber durch das Verhalten von CHERUB, ohne Fremdeinwirkung, erzwungen wird. Da die

Maschine aus ist, kann sie auch keine Last bearbeiten und verbraucht auch keinen Strom 5.

2.2.3.1 Hauptroutine

Um die Zustinde der einzelnen Maschinen zu ermitteln, wird in regelméfigen Abstinden die
Hauptroutine von CHERUB ausgefiihrt. Das Intervall wird im Laufe der Arbeit auch als Runde
bezeichnet (sieche hierfiir Beispiel 2).

Beispiel 2 Maschine X war fiir 5 Runden BUSY. Dies bedeutet, dass Maschine X in den letzten
fiinf durchgefiihrten Hauptroutinen jeweils den Zustand BUSY hatte. o

8Technisch wird die Maschine weiterhin mit einer Grundspannung versorgt und verbraucht damit eine geringe Men-
ge an Energie, die im weiteren Verlauf der Arbeit vernachléssigt wird. Mit dieser Grundspannung arbeitet unter
anderem der erwidhnte BMC, der IPMI (Abschnitt 2.1.2, Seite 11) umsetzt, bzw. die Netzwerkkarte bei der Ver-
wendung von WOL (Abschnitt 2.1.3, Seite 11). Auch fiir STR (Abschnitt 2.1.1, Seite 9) ist die Grundspannung
erforderlich, damit der RAM weiterhin seine Informationen halten kann.
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def Hauptroutine (Cluster):
while (true) :
StatusFunktion (Cluster)
LastFunktion (Cluster)
for Rechner in Cluster:
Zustandmaschine (Rechner)
Sleep (Intervall - BendtigteRechenzeit)

O 0 3 N L AW~

—_—
- O

def Zustandsmaschine (Rechner):
if Rechner.Zustand == BUSY:
Verhindere Abschalten
if Rechner.Zustand ONLINE:
Uberpriife Bedingungen zum Abmelden
if Rechner.Zustand == OFFLINE:
Uberpriife Bedingung zum Anmelden
Uberpriife Bedingung zum Abschalten
if Rechner.Zustand == DOWN:
Uberpriife Bedingung zum Anschalten
if Rechner.Zustand == UNKNOWN:
Protokolliere Warnung

DO DN = = = = e e e e
— O O 00 NN Lt bW
Il Il Il

] Il

[N
[\

Abbildung 2.7: Vereinfachter Pseudocode von CHERUBs Hauptroutine.

Die Linge des Intervalls ist entscheidend fiir die Reaktionsfihigkeit von CHERUB. Die optimale
Lénge des Intervalls wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Der Pseudocode in Abbildung 2.7 stellt den Ablauf, inklusive der Zustandsmaschine, dar. Ein
Uberpriife Bedingung impliziert die Ausfiihrung der jeweiligen Aktion, falls die Bedingung er-
fiillt ist.

2.2.3.2 Informationssammelnde Funktionen

Innerhalb einer Runde werden zwei essentielle Informationen durch die sogenannten informa-
tionssammelnden Funktionen ermittelt. Erstens, der aktuelle Zustand jeder Maschine durch die
Status-Funktion ° (Zeile 3, Abbildung 2.7) und zweitens, die aktuell vorherrschende Last durch
die Last-Funktion (Zeile 4, Abbildung 2.7).

Bei der Ermittlung der Last gibt es zwei grundlegende Vorgehensweisen. Entweder man iiberpriift
die Last jeder einzelnen Maschine oder man abstrahiert und iiberpriift die Last des gesamten Sys-
tems. Beides hat seine Vor- und Nachteile und im Verlauf der Arbeit werden beide Varianten be-
sprochen und verwendet (Abschnitt 7.4, Seite 102). Unabhingig von der gewdhlten Methode setzt
die Last-Funktion, wenn sie Uberlast ermittelt hat, ein knotenspezifisches Flag (engl. Markierung)

9Wird auch als Zustands-Funktion bezeichnet.
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welches signalisiert, dass die Maschine gewéhlt wurde, um die anstehende Last abzufangen. Die-
ses Flag wird daher auch als Last-Markierung bezeichnet. Wann Uberlast besteht, muss von Setup
zu Setup ermittelt werden.

Nachdem beide informationssammelnden Funktionen (Last- und Status-Funktion) durchgefiihrt
wurden, hat CHERUB ein aktuelles Bild des Clusters und kann auf Basis dieser Informationen
Entscheidungen iiber zustandsveriandernde Aktionen treffen.

2.2.3.3 Zustandsverandernde Aktionen

CHERUB beherrscht vier zustandsveridndernde Aktionen, die jeweils pro Maschine ausgefiihrt
werden konnen:

* Boot (engl. hochfahren/starten): Die Maschine erhilt einen Befehl zum Hochfahren, wel-
cher entweder via IPMI oder via WOL gesendet wird (Abschnitt 2.1, Seite 9).
Bedingung: Die Maschine muss sich im Zustand DOWN befinden und ihre Last-Markie-
rung muss gesetzt sein.

¢ Shutdown (engl. herunterfahren/abschalten): Die Maschine erhilt einen Befehl zum Her-
unterfahren, welcher entweder via IPMI oder als Kommandozeilenbefehl via SSH gesendet
wird.
Bedingung: Die Maschine muss sich im Zustand OFFLINE befinden und ihre Last-Mar-
kierung darf nicht gesetzt sein.

* Register (engl. registrieren/anmelden): Die Maschine wird am lokalen RMS angemeldet,
so dass ihr danach Last vom RMS zugewiesen werden kann.
Bedingung: Die Maschine muss sich im Zustand OFFLINE befinden und ihre Last-Mar-
kierung muss gesetzt sein.

* Sign Off (engl. abmelden): Die Maschine wird vom lokalen RMS abgemeldet, so dass ihr
danach keine Last mehr vom RMS zugewiesen werden kann.
Bedingung: Die Maschine muss sich im Zustand ONLINE befinden und ihre Last-Markie-
rung darf nicht gesetzt sein.

2.2.3.4 Verzégerungsparameter

Fiir alle vier Aktionen gibt es auerdem einen konfigurierbaren Verzogerungsparameter, welcher
dafiir sorgt, dass die jeweilige Aktion nicht unmittelbar ausgefiihrt wird. Ist ein Zeitfenster kon-
figuriert, muss in jedem Intervall innerhalb des Zeitfensters die Bedingung fiir die entsprechende
Aktion erfiillt sein. Ist dies der Fall, wird die Aktion am Ende des Zeitfensters ausgefiihrt (sie-
he Beispiel 3). Da es insgesamt nicht viele Bedingungen fiir die zustandsveréindernden Aktionen
gibt, wird empfohlen fiir das Abmelden und/oder Herunterfahren einer Maschine, deren Verzoge-
rungsparameter grofler null zu setzten. Andernfalls fiihrt dies dazu, dass schnell jegliche Reserve
an Maschinen abgeschaltet ist bzw. bei schwankender Last eine unerwiinschte Oszillation einsetzt
(siehe dazu auch Abschnitt 4.2, Seite 59)

Beispiel 3 Ist der Verzogerungsparameter fiir die Sign Off-Aktion auf 1 Minute gestellt und das
Intervall auf 15 Sekunden, muss eine Maschine vier Runden in Folge die Bedingung fiir die Sign
Off -Aktion erfiillen, damit die Aktion auch ausgefiihrt wird. o
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2.2.3.5 Zustandsdiagramm

Abbildung 2.8 zeigt noch einmal vereinfacht die fiinf Zustinde und ihre Zusammenhinge. Da
der Zustand einer Maschine unabhiingig von seinem vorherigen Zustand ist, existieren theore-
tisch Ubergiinge von jedem Zustand zu jedem anderen Zustand. Diese Uberginge konnen aber
nur durch Fremdeinwirkungen erreicht werden und sind der Ubersicht wegen nicht eingezeichnet
(siehe Beispiel 4).

Beispiel 4 Ist eine Maschine im Zustand BUSY und jemand trennt die Maschine vom Strom, wird
sie in der nidchsten Runde den Zustand DOWN besitzen. O

ONLINE

keine Unterlast Register

Unterlast Sign Off

Fehlerfall

Fehlerfall f \ _ Fehlerfall

BUSY i L UNKNOWN |~ OFFLINE
A
Fehlerfall

Shut down

Abbildung 2.8: Vereinfachtes CHERUB Zustandsdiagramm ohne Fremdeinwirkung.

2.2.3.6 Parameter

Einige der nun folgenden konfigurierbaren CHERUB Parameter wurden bereits erwédhnt und er-
klart. Sie werden der Vollstindigkeit wegen mit aufgefiihrt. Alle folgenden Parameter werden im
Verlauf der Arbeit vielfach verwendet.
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Parameterbezeichnung:  Hauptroutine, Intervall, Runde

Quellcodebezeichner: update_everything

Standardwert: 60 Sekunden

Bedeutung: Gibt an, wie hiufig die Hauptschleife von CHERUB ausgefiihrt
wird und mit ihr Informationen abgefragt und Aktionen ausge-
fiihrt werden (Abschnitt 2.2.3.1, Seite 25).

Parameterbezeichnung: = Anmeldeverzogerer

Quellcodebezeichner: wait_for_register

Standardwert: 0 Minuten

Bedeutung: Gibt an, wie lange gewartet wird, bis ein Rechner im Zustand
OFFLINE und mit Last-Markierung am RMS angemeldet wird.

Parameterbezeichnung: = Abmeldeverzogerer

Quellcodebezeichner: wait_for_sign_off

Standardwert: 1 Minute

Bedeutung: Gibt an, wie lange gewartet wird, bis ein Rechner im Zustand
ONLINE vom RMS abgemeldet wird.

Parameterbezeichnung:  Anschaltverzogerer

Quellcodebezeichner: wait_for_boot

Standardwert: 1 Minute

Bedeutung: Gibt an, wie lange gewartet wird, bis ein Rechner im Zustand
DOWN und mit Last-Markierung gestartet wird.

Parameterbezeichnung:  Abschaltverzogerer

Quellcodebezeichner: wait_for_shutdown

Standardwert: 1 Minute

Bedeutung: Gibt an, wie lange gewartet wird, bis ein Rechner im Zustand
OFFLINE und ohne Last-Markierung heruntergefahren wird.

Parameterbezeichnung:  Sequenzielles Abschalten

Quellcodebezeichner: sequential_shutdown

Standardwert: 1

Bedeutung: Gibt an, wie viele Rechner zum gleichen Zeitpunkt abgemel-
det werden konnen (und damit auch heruntergefahren werden
konnen). Durch diesen Parameter ist ein schrittweises Abschal-
ten der Ressourcen moglich. Der Wert O aktiviert die automati-
sche Erkennung, bei der CHERUB selbst entscheidet, wie viele
Ressourcen abgeschaltet werden konnen. Der Wert 0 wird im
spateren Verlauf auch als aggressives Abschalten bezeichnet, da
die automatische Erkennung versucht, so viele Ressourcen wie
moglich abzuschalten.

Es gibt noch weitere Service-Parameter (z.B. E-Mail Adresse fiir Benachrichtigung im Fehlerfall,
Log-Level etc.), welche aber fiir das Verstindnis der Arbeit nicht relevant sind und deshalb nicht

weiter behandelt werden.
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2.2.4 TCPDump

tcpdump [64, 65] ist ein méchtiges Kommandozeilen-Werkzeug zum Erfassen und Analysieren
von Netzwerkverkehr. Es ist in der Lage, verschiedenste Filter anzuwenden und ermoglicht daher
sehr gezieltes Uberwachen, sowohl von eingehendem, als auch von ausgehendem Netzwerkver-
kehr. Es ist auch in der Lage, Dateien zu schreiben und zu lesen, welche kompatibel mit dem
hiufig verwendeten GUI-Netzwerlanalyse-Werkzeug Wireshark [66] ist. t cpdump wird in Version
4.3.0 verwendet, die aktuelle Version ist 4.7.4.

libpcap Damit tcpdump (und auch Wireshark) seine Funktionalitdten bereitstellen kann, macht
es sich die C/C++ Bibliothek libpcap [64, 67] zu Nutze. Die libpcap implementiert fiir Unix-
Systeme '* verschiedenste Funktionen zum Erfassen und Filtern von Netzwerkverkehr. Auch das
Versenden von Paketen ist mit der Bibliothek moglich. Dabei ist es ebenfalls moglich, Verkehr zu
erfassen, der nicht an den eigenen Rechner adressiert ist. Voraussetzung ist, dass das Netzwerk-
paket am eigenen Rechner eingeht. Vor allem bei WLAN ist dies ein sicherheitskritisches Thema.
Im WLAN kann jeder Rechner den gesamten Verkehr aller Rechner im selben WLAN erfassen
(die Luft ist ein geteiltes Medium). Im LAN kann dies moglich sein, wenn das Netzwerk nicht
geswitched wird und deshalb Netzwerkpakete an alle Rechner im Netzwerk versendet werden.

Berkeley Packet Filter Um den Netzwerkverkehr zu erfassen und zu filtern, macht sich die
libpcap den Berkeley Packet Filter (BPF) [69] 1 7u Nutze.

Abbildung 2.9 zeigt die Funktionsweise des BPF, wie sie in [69] vorgestellt wurde. Normaler-
weise sendet der Treiber des Netzwerk-Interfaces die empfangenen Pakete an den entsprechenden
Protokoll-Stack des Kernels. Wird der BPF verwendet, sorgt dieser dafiir, dass am Netzwerk-
Interface eingehender Verkehr zuerst zum BPF geschickt wird. Dort priifen konfigurierbare Filter,
ob das Paket den Filterregeln entspricht. Dabei kann nach allem gefiltert werden, von Verwendung
eines speziellen Protokolls bis hin zu Host-Adressen, Ports etc. Trifft der Filter auf das Paket zu,
wird das entsprechende Paket bzw. der gewiinschte Teil des Pakets aus dem Treiber kopiert und
an den entsprechenden Prozess (z.B. tcpdump) zur Verarbeitung weitergegeben.

Eine detaillierte Beschreibung der Kernel-Strukturen und die damit einhergehende Umsetzung
des BPF kann in Wright und Stevens TCP/IP Illustrated, Volume 2, The Implementation [71] ab
Seite 1027 (Kapitel 31) gefunden werden. Das Zusammenspiel zwischen BPF und t cpdump findet
sich in Stevens TCP/IP Illustrated, Volume I, The Protocols [72] ab Seite 491 (Anhang A).

2.2.5 TCP-Backlog-Queue (BLQ) / Kernel-Parameter

Wenn in dieser Arbeit von der Backlog-Queue (BLQ) gesprochen wird, ist die TCP-Backlog-
Queue gemeint. Die BLQ ist eine Datenstruktur im Kernel und besteht genau genommen aus zwei
Queues. Die receive und accept Queue. Die receive Queue beinhaltet dabei TCP-Verbindungen,
die noch nicht fertig aufgebaut sind. Nachdem der Drei-Wege-Handschlag einer Verbindung abge-
schlossen ist, wird die Verbindung in die accept Queue des entsprechenden Sockets verschoben.

10Fijr Windows-Systeme steht die WinPcap [68] Bibliothek zur Verfiigung.

Uy Linux-Systemen wird der Linux Socket Filter (LSF) verwendet, welches den selben Filtermechanismus verwendet
wie der BPF. [70]
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tcpdump Wireshark etc.

A A A
e User
Kernel
E Puffer Puffer Puffer E
: A A A E
] 1 Protokoll-Stack
] Filter Filter Filter 1
1 A 1
: : )
Treiber Treiber Treiber
Link-Ebene Link-Ebene Link-Ebene
R I S I Kernel
Netzwerk

Abbildung 2.9: Ubersicht der BPF Funktionsweise, nach [69].

Hier kann eine Verbindung mit dem namensgebenden Befehl accept () von einer Applikation ent-
gegengenommen werden, worauthin sie aus der accept Queue entfernt wird. Parameter, die sich
auf die Lange der Queue beziehen (beispielsweise der Apache ListenBacklog Parameter, Abschnitt
2.2.2.2, Seite 22), umfassen typischerweise die Summe beider Queues. Hier muss beachtet wer-
den, dass die maximale Linge von dem Kernel-Parameter net .core.somaxconn limitiert wird.
Dieser miisste, wenn der Apache-Parameter grofler wire, ebenfalls angehoben werden, um den
gewiinschten Effekt einer lingeren Queue zu erzielen.

Eine eingehende Verbindung, die nicht mehr in die Queue passt, wird standardméBig verworfen,
ohne dass es eine Riickmeldung gibt (silently dropped). Dieses Verhalten lasst sich durch den Ker-
nel-Parameter sys.net.ipv4.tcp_abort_on_overflow dndern. Ist dieser ungleich Null, wird
stattdessen ein TCP-RST (Reset) gesendet. Das RST zeigt dem Client, dass keine Verbindung auf-
gebaut werden kann und beendet den Verbindungsaufbau. Dieses Verhalten wird fiir Produktivsys-
teme nicht empfohlen, da ein Uberlaufen der BLQ im Normalfall nur eintritt, wenn die Maschine
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iberlastet ist. Ist dies der Fall, wiirde die Maschine weitere Ressourcen verbrauchen, um RST-Pa-
kete zu versenden, und die Situation der Maschine wiirde weiter verschlimmert. Weitere Details,
inklusive Kernel-Strukturen etc. kénnen in UNIX Network Programming von Stevens, Fenner und
Rudoff [73], Kapitel 4 (Seite 95) und insbesondere in Abschnitt 4.5 (Seite 104) gefunden werden.

Optimale Linge der BLQ Ahnlich wie bei der optimalen Anzahl der Arbeiter-Prozesse eines
Webservers verhilt es sich mit der optimalen Lénge der BLQ, denn auch hier gilt nicht immer
mehr ist besser. Es ist notwendig zu wissen, welche Art von Dienst der verwendete Server nor-
malerweise ausliefert. Handelt es sich um rechenintensive Aufgaben, empfiehlt es sich, die BLQ
kiirzer zu gestalten. Der Grund ist, dass die Anfragen der Reihe nach aus der BLQ entnommen
werden. Fillt sich die BLQ, weil der Server nicht mit der Abarbeitung hinterherkommt, miis-
sen alle Anfragen in der BLQ darauf warten, dass ihre Vorginger fertig bearbeitet werden. Diese
Wartezeit erhoht sich kaskadierend mit jeder Anfrage in der BLQ. Ist die BLQ zu lang, kann es
passieren, dass alle Anfragen in der BLQ auf Nutzerseite eine Zeitiiberschreitung erfahren. Ist die
BLQ kiirzer, werden einige Anfragen verworfen, da sie nicht mehr in die BLQ passen. Anfra-
gen, die es in die BLQ schaffen, haben aber dafiir eine Wartezeit + Bearbeitungszeit, die, richtig
konfiguriert, zu keiner Zeitiiberschreitung fiihrt. Beispiel 5 illustriert dies noch einmal.

Beispiel 5 Fiir dieses Beispiel wird ein Server mit nur einem Arbeiter-Prozess angenommen. Zu-
sétzlich werden Anfragen angenommen, die im Schnitt 50 ms Bearbeitungszeit besitzen. Ein Cli-
ent registriert eine Zeitiiberschreitung, wenn seine Anfrage nicht binnen 5 Sekunden bearbeitet ist.
Die BLQ wird als voll angenommen und eine noch nicht bearbeitete Anfrage befindet sich bereits
im Arbeiter-Prozess.

Fall 1: BLQ Linge 200: Die letzte Anfrage in der Queue besitzt hier eine Anfragedauer von 10,05
Sekunden (200 * 50 ms Wartezeit + 50 ms Bearbeitungszeit). Der Client erfahrt eine Zeitiiber-
schreitung.

Fall 2: BLQ Lénge 50: Die letzte Anfrage in der Queue besitzt hier eine Anfragedauer von 2,55
Sekunden (50 * 50 ms Wartezeit + 50 ms Bearbeitungszeit). Der Client erfiahrt keine Zeitiiber-
schreitung. o

Obwohl im 2. Fall weniger Anfragen in der Queue aufgenommen werden, haben die, die es in die
Queue schaffen, die Moglichkeit innerhalb der Zeitbeschriankung zu bleiben. Im 1. Fall werden
hingegen mehr Anfragen angenommen, aber da sie sich gegenseitig behindern, wird hier keine
Anfrage innerhalb der Zeitbeschriankungen fertig. Dieses Verhalten zeigt sich auch in den Experi-
mente in Abschnitt 8.8 (Seite 126).

2.2.6 Werkzeuge zur Lasterzeugung

Es gibt eine Reihe von Werkzeugen die ein Webserver Setup unter Last setzen kénnen. Diese kon-
nen grob in Lastgeneratoren und Trace-Replay-Tools unterschieden werden. Dabei werden Last-
generatoren typischerweise dazu genutzt moglichst viel Last zu erzeugen, um so z.B. die Grenzen
eines Dienstes zu erkunden. Trace-Replay-Tools hingegen werden genutzt, um einen bestimmten
Verlauf wiederholt einzuspielen und so bestimmte Szenarien unter verschiedenen Bedingungen
testen zu konnen (z.B. verschiedenen Scheduling-Algorithmen). Dadurch kdnnen diese verglichen
oder optimieren werden. Verwendet werden in dieser Arbeit drei verschiedene solche Werkzeuge,
http_load, servload und SPECTRE.
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Lastgenerator: http_load Das einfachste der verwendeten Werkzeuge ist http_load. Dieses
bekommt eine Datei mit URLs als Eingabe und kann dann mit beliebiger Intensitit eine konfigu-
rierte Adresse mit Anfragen aus der Eingabedatei unter Last setzten. Die Intensitit ldsst sich dabei
entweder in Anfragen die pro Sekunde verschickt werden oder in Anfragen die parallel bearbei-
tet werden sollen angeben. Zusitzlich gibt man an, ob eine gewisse Gesamtanzahl an Anfragen
bearbeitet oder ob die Last fiir eine gewisse Zeit aufrecht gehalten werden soll.

Ahnliche Lastgeneratoren sind z.B. httperf [74] oder ab [75].

Trace-Replay-Tool: servioad servload [76] ist ein am Lehrstuhl entwickeltes Trace-Replay-
Tool welches dazu in der Lage ist einen Trace im Common Logfile Format [77, 78] wieder ein-
zuspielen und wurde im Rahmen des salbnet-Projektes [79] von Jorg Jung (ehemals Zinke) ent-
wickelt. Fiir die Verwendung muss nur die Datei mit dem wieder einzuspielenden Trace und die
Zieladresse des zu testende Dienstes angegeben werden (z.B. den Dispatcher eines LVS). Am
Ende ausgegeben werden eine Reihe von Metriken u.a. Durchsatz, Verbindungszeiten und aufge-
tretene Zeitiiberschreitungen.

Trace-Replay-Tool: SPECTRE Der Simple Pyhton basEd Common Trace REplayer (SPECTRE)
ist eine Eigenentwicklung bei dem es sich, ebenso wie bei servload, um ein Trace-Replay-Tool
handelt. Die Eigenentwicklung wurde im Verlaufe der Arbeit durchgefiihrt, da bestehende Werk-
zeuge wie http _load [80], httperf [74], ab [75] oder servload [81] nicht iiber bendtigte
Protokollierungsfunktionen verfiigen. Neben den meisten Metriken die auch servload am Ende
ausgibt, verfiigt SPECTRE iiber die Eigenschaft nicht nur zu erfahren, wie viele Timeouts es gab,
sondern er Protokolliert detailliert, wann ein Timeout auftrat und welche Anfrage ihn verursach-
te. Zusitzlich kann fiir jede Anfrage nachtriglich die Bearbeitungsdauer ermittelt werden. Diese
umfangreichen analytischen Eigenschaften kosten allerdings Ressourcen, so dass SPECTRE kein
hochperformantes Werkzeug darstellt. Die Korrektheit von SPECTRE wurde mit Plausibilitétstests
und dem exemplarischen Vergleich mit Ergebnissen von servload iiberpriift.

2.3 Eigenschaften und Klassifikation von Algorithmen

Im nachfolgenden Kapitel werden, vor allem im Zusammenhang mit theoretischen Arbeiten, oft
verschiedene Eigenschaften von Algorithmen genannt, die auch zu deren Klassifikation genutzt
werden konnen. Fiir ein besseres Verstdndnis bei der Erldauterung der Arbeiten und einer Einord-
nung der vorliegenden Arbeit werden die auftretenden Begrifflichkeiten nun vorgestellt.

2.3.1 Online- und Offline-Algorithmen
Die Menge aller Algorithmen ldsst sich in Online- oder Offline-Algorithmen einteilen. Jeder Al-

gorithmus ist damit entweder ein Online- oder ein Offline-Algorithmus.

Online-Algorithmen Als Online-Algorithmus werden Algorithmen bezeichnet, die keine voll-
stindigen Informationen iiber das von ihnen zu 16sende Problem besitzen miissen und ihre Strate-
gie zur Laufzeit an neue Gegebenheiten anpassen konnen. Diese Art von Algorithmen sind daher
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besonders gut fiir Aufgaben in einem laufenden Betrieb geeignet. Hier ist hdufig die Reihenfolge
und die Art der Eingaben von Beginn an unklar.

Da Entscheidungen auf der Basis von unvollstindigem Wissen getroffen werden, kann in ungiins-
tigen Situationen eine sehr mangelhafte Losung das Resultat eines Online-Algorithmus sein.

Ein typisches Beispiel fiir einen Online-Algorithmus ist der Scheduler eines Betriebssystems. Die-
ser bekommt im Laufe seiner Ausfithrung, nach und nach, neue Arbeit zugewiesen. Die verfiigba-
ren Ressourcen muss er dann, méglichst optimal, dem aktuellen Bedarf nach, verteilen.

Ein berithmter Vertreter von Problemen, die nur online zu 16sen sind, ist das Ski-Rental Problem.
Dieses Problem befasst sich mit der Frage, ob, und wenn ja, wann, man bei einem Ski-Urlaub Skier
kaufen oder nur ausleihen sollte. Dabei sollen zwar die Kosten minimiert werden, allerdings sind
im Vorfeld viele Faktoren unbekannt. Unter anderem, wie viele Tage Ski-gefahren wird, ob der
Person der Sport gefillt, ob solch ein Urlaub wiederholt wird etc. Wiren diese Faktoren bekannt,
konnte sehr einfach vorher entschieden werden, ob kaufen oder ausleihen giinstiger ist. So muss
allerdings durch einen Online-Algorithmus entschieden werden, ob ausgeliehen oder gekauft wird.
Eine umfangreiche Sammlung von Algorithmen, Problemen und deren Analysen (einschlieBlich
dem Ski-Rental Problem) kann in der Encyclopedia of Algorithms [82] gefunden werden.

Das in dieser Arbeit verwendete ESS CHERUB ist fiir den Einsatz in einem Produktivsystem
konzipiert, in dem nicht von vornherein alle Informationen bekannt sind (z.B. Last der einzelnen
Maschinen). CHERUB gehort daher in die Klasse der Online-Algorithmen.

Offline-Algorithmen Im Gegensatz zu Online-Algorithmen, miissen bei Offline-Algorithmen
bereits alle Informationen iiber das zu 16sende Problem bekannt sein. Der Vorteil von Offline-
Algorithmen liegt darin, dass Probleme von ihnen optimal gelost werden konnen. Das vollstdn-
dige Wissen iiber das Problem macht die Berechnung einer optimalen Losung moglich, da es
nicht zu unvorhergesehenen Ereignissen kommen kann. Dies bedeutet nicht, dass jeder Offline-
Algorithmus automatisch auch optimale Losungen erzeugt.

Ein Anwendungsfall, der hiufig in theoretischen Arbeiten untersucht wird, sind Scheduler in ge-
schlossenen Systemen. Hier sind bereits alle Aufgaben, die jemals erfiillt werden miissen, bekannt.
Daher kann eine optimale Belegung der Ressourcen berechnet werden, denn alle hierfiir benotig-
ten Informationen sind bereits vorhanden.

2.3.2 Optimale, Approximative und Kompetitive Algorithmen

Ein Ziel dieser Arbeit ist, den Energieverbrauch in einem Cluster zu minimieren. Es handelt sich
somit um ein Minimierungsproblem bzw. ein Optimierungsproblem. Es gibt genauso Maximie-
rungsprobleme bzw. hiufig kann ein Problem so umformuliert werden, dass aus einem Minimie-
rungsproblem ein Maximierungsproblem, und umgekehrt, wird. Das Ziel dieser Arbeit konnte
zum Beispiel auch als Maximierungsproblem beschrieben werden, in dem der erzielte Gewinn des
Clusterbetreibers maximiert werden soll. Bei einem Maximierungsproblem gelten die in diesem
Abschnitt vorgestellten Formeln normalerweise umgekehrt, so dass aus einer Min-Funktion ei-
ne Max-Funktion wird, oder aus einem < ein > etc. Die folgenden Erkldrungen und Definitionen
sind, unter anderem, an das Buch Online Computation and Competitive Analysis [83] angelehnt
in welchem sich viele weitere Online-Probleme finden, die vorgestellt und analysiert werden.
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2.4 Fazit

Optimale Algorithmen Ein Algorithmus ALG berechnet fiir ein Optimierungsproblem P und
eine beliebige legale Eingabe [ eine zulidssige Losung ALG(I) = O € O1. Dabei sei O7 die Menge
aller validen Ausgaben, bei Eingabe von I. Die Kosten !> von O konnen mit Hilfe der Kosten-
funktion ALG¢(I) = C(1,0) berechnet werden. Ein optimaler Algorithmus OPT muss fiir alle
Eingaben I Formel 2.5 erfiillen.

OPTc(I) = min (C(1,0)) (2.5)

Umgangssprachlich muss der Algorithmus fiir alle Eingaben stets die valide Ausgabe mit den
geringsten Kosten liefern.

Approximative Algorithmen Ein Algorithmus ALG fiir ein Optimierungsproblem P ist ein asym-
ptotisch c-approximativer Algorithmus, wenn es fiir alle validen Eingaben eine Konstante o > 0
gibt, so dass Formel 2.6 erfiillt ist.

ALG(I)-c*OPT(I) < (2.6)

Bei a =0 ist die Rede von einem c-approximativen Algorithmus. Fiir o = 0 wiirde ein 2-appro-
ximativer Algorithmus immer mindestens eine Losung finden, die halb so gut ist wie die Losung
eines optimalen Algorithmus, der dasselbe Problem 16st. Ein approximativer Algorithmus 16st so-
mit ein Problem niherungsweise. Diese Art von Algorithmen finden hédufig dann Verwendung,
wenn eine exakte oder optimale Losung nicht effizient berechnet werden kann. Man tauscht dann
Laufzeit gegen Optimum der Losung. Ein approximativer Algorithmus bietet sich auch an, wenn
es wichtiger ist, iiberhaupt eine Losung in akzeptabler Zeit zu berechnen. Einen Algorithmus fiir
eine optimale Losung mag es dann zwar geben, dieser wiirde aber womoglich fiir die Berechnung
zu lange brauchen.

Kompetitive Algorithmen Die Klasse der c-kompetitiven Algorithmen muss genau die gleiche
Voraussetzung erfiillen wie die (asymptotisch) c-approximativen Algorithmen, mit der Einschrin-
kung, dass der Algorithmus online berechnet werden muss. Das erreichte ¢ kann dann als Wettbe-
werbs-Verhiltnis angegeben werden. Anstatt moglichst nah an eine optimale Losung, so wie bei
den asymptotisch c-approximativen Algorithmen, zu kommen, wird hier versucht, méglichst nah
an eine potenzielle Offline-Losung eines Problems zu kommen. Da Offline-Algorithmen, wie be-
reits erklért, alle Informationen im Voraus kennen, sind deren Losungen immer mindestens gleich
gut zu einem c-kompetitiven Algorithmus. Daraus resultiert ebenfalls, dass niemals ¢ < 1 gelten
kann. Dies gilt auch fiir asymptotisch c-approximative Algorithmen.

2.4 Fazit

Von den vorgestellten Themen dieses Kapitels, werden fiir die weitere Arbeit Teile aus IPMI und
ACPI, sowie die gesamte Software verwendet. IPMI wird genutzt, um Rechner zu Starten und

12Die Kosten sind ein MaB, wie gut die Losung eines Algorithmus ist. Dabei miissen die Kosten aber nicht in einem
Zusammenhang mit der Laufzeit des Algorithmus stehen. Die Losung eines Algorithmus kann somit minimale
Kosten aufweisen, aber trotzdem eine schlechte Laufzeit besitzen.
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Herunterzufahren und aus ACPI wird der Suspend-to-RAM Zustand niher untersucht. Fiir die
Klassifikation anderer Arbeite, wird die Unterscheidung zwischen Online und Offline Algorithmen
vorgenommen.
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3 Verwandte Arbeiten

Die verwandten Arbeiten wurden in theoretische und praktische Arbeiten aufgeteilt. Bei den theo-
retischen Arbeiten handelt es sich um all jene, die sich in erster Linie mit Modellen und deren
Analysen oder grundlegenden Konzepten beschiftigt haben. Die praktischen Arbeiten umfassen
vor allem jene Arbeiten, die Messungen an realen Maschinen durchgefiihrt haben. Innerhalb der
beiden Kategorien wurde versucht, die Arbeiten moglichst zeitlich, thematisch oder nach Arbeits-
gruppe zu sortieren.

3.1 Theoretische Arbeiten

Titel: Scheduling for Reduced CPU Energy

Kennworter: Simulation, slow-and-steady, Scheduling, Vorhersage, gemixte Arbeitslast

Eine der ersten und héufig zitierten Arbeiten, die das Energiesparen thematisiert, ist von Weiser et
al. [12] und bereits aus dem Jahre 1994. Die Arbeit versucht, mit geschicktem Scheduling Ener-
gie zu sparen. Sie untersucht drei verschiedene Scheduling-Verfahren, OPT, FUTURE und PAST,
welche sich in ihrem Wissen iiber die zukiinftige Last unterscheiden. OPT besitzt vollstindiges
Wissen iiber die Last, FUTURE kann fiir ein gewisses Zeitfenster in die Zukunft sehen und PAST,
welches fiir ein Zeitfenster in die Vergangenheit sieht, nimmt an, dass sich zukiinftige Zeitfenster
ebenso verhalten. Da PAST als einziges Verfahren kein Offline-Wissen verwendet und es daher als
einziges Verfahren in der Realitit Anwendung finden kann, konzentrieren sich die Autoren auf die-
ses Verfahren. Ihre Verfahren versuchen alle Zeiten, in der die CPU inaktiv ist, zu verhindern, in-
dem mit DVFS Spannung und Frequenz so angepasst werden, dass anstehende Aufgaben gestreckt
werden und so die inaktiven Perioden von den nun ldnger dauernden Aufgaben gefiillt werden. Als
Arbeitslast fiir ihre Experimente dienen 32 Datensédtze mit verschiedenen Desktop-Aktivitéten,
welche von den Autoren aufgezeichnet wurden und normale Aktivititen eines Arbeitsrechners
umfassen (E-Mails abrufen, Dokumente verfassen oder Software entwickeln). Konstruiert wurde
ein Simulator, der diese aufgezeichneten Aktivititen verwendet und die Scheduling-Verfahren auf
sie anwendet. Da PAST dafiir sorgen kann, dass Aufgaben zu stark verlangsamt werden, muss in
solchen Fillen mit erhohter Spannung und Frequenz verlorene Zeit aufgeholt werden. Dieser Fall
fiihrt dazu, dass die zum Aufholen bendtigte zusétzliche Energie die zuerst eingesparte Energie
verbraucht oder sogar zu einem Mehrverbrauch fiihrt. Ihre erzielten Ersparnisse mit PAST reichen
von 5 % bis 75 %.

Kritik: Die grofite Kritik an der Arbeit liegt im Umfang ihres Modells. Das Modell betrachtet die
CPU als einzigen Energie-Verbraucher und nimmt an, dass keine Energie verbraucht wird, wenn
diese inaktiv ist. Es gibt zwar Systeme, zumeist eingebettete Systeme, bei denen die CPU den
Energieverbrauch dominiert, aber die meisten Systeme besitzen viele andere Komponenten (Spei-
cher, Festplatte, Grafikkarte, Netzwerk, Netzteil), die einen @hnlich hohen Verbrauch aufweisen.
Auch die verwendete Arbeitslast schrinkt die Aussagekraft der Arbeit ein. Die Aufgaben, die z.B.
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ein Server-System zu behandeln hat, unterscheiden sich signifikant von Aufgaben eines Biirorech-
ners.

Titel: Comparing Algorithm for Dynamic Speed-setting of a Low-power CPU

Schliisselworter: Simulation, slow-and-steady, Scheduling, Vorhersage, gemixte Arbeitslast
Govil et al. [13] setzen direkt auf die Arbeit von Weiser et al. [12] auf und verwenden denselben,
leicht angepassten Simulator und dieselben Datensitze. Sie vergleichen das PAST-Verfahren aus
[12] mit sechs eigenen Implementierungen, die sich durch Vorhersage- und Gléttungs-Verfahren
beziiglich der angestrebten Spannung und Frequenz unterscheiden. Die Autoren kommen dabei zu
dem Schluss, dass nur eines ihrer Verfahren ein zufriedenstellendes Ergebnis liefert. Dieses nutzt
lediglich zwei beobachtete Werte, um auf die zukiinftige Last zu schlieBen. Es lohnt sich, laut
Autoren, nicht besonders aufwendige Verfahren zu verwenden.

Kritik: Da weder an der Arbeitslast, noch an dem Modell von Weiser et al. Anderungen vorge-
nommen wurden, gelten fiir diese Arbeit dieselben Kritikpunkte wie fiir die von Weiser et al.

Titel: A Scheduling Model for Reduced CPU Energy

Schliisselworter: Analytisch, slow-and-steady, Scheduling, 2*-kompetativ (Energie)

Yao et al. haben mit [14] eine sehr analytische Arbeit verdffentlicht. Sie beziehen sich auf die
beiden Arbeiten von Weiser et al. [12] und Govil et al. [13] und verwenden ebenfalls den Ansatz,
Energie durch ein mdéglichst optimales Scheduling-Verfahren einzusparen. Das von den Autoren
verwendete Modell benutzt ein festes Zeitintervall, in dem eine bestimmte Anzahl an Jobs eintref-
fen. Diese Jobs werden durch drei Attribute spezifiziert, ihre Ankunftszeit, ihre Fristen und ihre
benotigten CPU-Zyklen zur Fertigstellung. Aus diesen Parametern wird ein Ablaufplan errechnet,
bei dem die CPU immer bei minimal nétiger Frequenz arbeitet und trotzdem alle Fristen eingehal-
ten werden. Das Einhalten der Fristen ist immer moglich, da angenommen wird, dass unendliche
Rechenleistung zur Verfiigung steht. Es handelt sich zwar um einen Offline-Algorithmus, dieser
kann allerdings, laut Autoren, durch verschiedene Heuristiken zu einem Online-Algorithmus er-
weitert werden. Die Online-Variante des Algorithmus ist, laut Autoren, 22-kompetitiv in Bezug
auf Energie.

Kritik: Bei dieser Arbeit ist vor allem die Vorbedingung der unendlichen Rechenleistung eine
zu starke Vereinfachung, um praktischen Nutzen aus der Arbeit zu ziehen. Zusétzlich gilt fiir die
Arbeit, genau wie auch fiir [12, 13], dass sie nur Giiltigkeit in Systemen hat, in der die CPU den
Energieverbrauch klar dominiert.

Titel: Dynamic Speed Scaling to Manage Energy and Temperature

Schliisselworter: Analytisch, slow-and-steady, Scheduling, O(1)-approximativ (Temperatur), O(1)-
kompetativ (Energie)

Eine auf [14] aufbauende Arbeit ist von Bansal et al. [84]. Sie untersucht, ob der YDS-Algorithmus
(nach seinen Autoren Yao, Demers, Shenker) aus [14] nicht nur hinsichtlich Energie, sondern auch
hinsichtlich Temperatur optimal ist. Die Autoren stellen fest, dass dies der Fall ist. Die von Yao et
al. vorgeschlagene Online-Variante ist, laut Autoren, allerdings nicht optimal hinsichtlich Tempe-
ratur. Es wird ein eigener Algorithmus vorgestellt, basierend auf den Vorgaben des Modells von
Yao et al. Thr entwickelter BKP-Algorithmus (nach den Autoren Bansal, Kimbrel, Pruhs) ist, laut
eigener Aussage, O(1)-approximativ hinsichtlich Temperatur und O(1)-kompetitiv hinsichtlich
optimalem Energieverbrauch.
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Kritik: Da auch Bansal et al. das slow-and-steady-Prinzip verwenden, ist ihre Strategie nicht im
vorliegenden Einsatzgebiet zu gebrauchen.

Titel: Optimal Power-Down Strategies

Schliisselworter: Analytisch, slow-and-steady, Scheduling, 3 +2\/2-kompetitiv

In [85] wird von Augustine et al., nach eigenen Angaben zum ersten Mal, ein Online-Powersaving-
Algorithmus beschrieben, der fiir Prozessoren mit mehr als zwei Zustdnden konzipiert ist und nicht
von additiven Transitionskosten ausgeht. Additive Transitionskosten gelten, wenn d; j +d; ;. = d;
erfiillt ist, wobei d; ; der Energieverbrauch fiir den Zustandsiibergang des Prozessors von Zustand
i nach Zustand j ist. Laut Autor gilt die Additivitit in den meisten Fillen nicht. Der Algorithmus
orientiert sich dabei am in Abschnitt 2.3.1 (Seite 33) erwéhnten Ski-Rental Problem und senkt die
Frequenz der CPU fiir ein kommendes Intervall immer dann, wenn in dem vergangenen Intervall
eine zu hohe Frequenz verwendet wurde. Die Autoren zeigen, dass es eine optimale Strategie als
Offline-Variante gibt und beweisen, dass es auch eine 3 +2+/2-kompetitiv Online-Strategie geben
muss. Daraus resultierend wird ein auf binédrer Suche basierender, annihernd optimaler, determi-
nistischer Algorithmus angegeben.

Kritik: Wie in den bisherigen vorgestellten Arbeiten auch, wird hier nur die CPU als Energie-
Verbraucher betrachtet.

Titel: Nonclairvoyant Speed Scaling for Flow and Energy

Schliisselworter: Analytisch, slow-and-steady, Scheduling, O(1)-competitive

Eine weitere Arbeit, die einen Online-Algorithmus fiir Prozess-Scheduling vorstellt, ist von Chan
et al. [86]. Der Algorithmus Last Arrival Processing Time (LAPS) wird vorgestellt und es wird
gezeigt, dass er O(1)-competitive ist. LAPS geht so vor, dass er bei jedem Eintreffen und Be-
enden eines Jobs den Prozessor auf eine neue Frequenz einstellt. Dabei werden die Annahmen
getroffen, dass ein Prozessor beliebig getaktet werden kann und auch eine unendliche Frequenz
zur Verfiigung steht. Es wird ebenfalls davon ausgegangen, dass Jobs ohne weitere Kosten pausiert
werden konnen und andere Jobs an deren Stelle berechnet werden kénnen (diese Eigenschaft wird
als Praemptives-Multitasking bezeichnet).

Kritik: Auch in dieser Arbeit werden Annahmen getroffen, die zu starke Abstraktionen von der
Realitét sind (unendlicher Prozessorleistung, CPU einziger Energie-Verbraucher). Auch eine be-
liebig einstellbare Frequenz ist in CPUs nicht moglich. Wie in Abschnitt 2.1.1 (Seite 9) bereits
erwihnt, besagt der ACPI Standard sogar, dass die Anzahl der P-States (Anzahl der verfiigbaren
Frequenzen) 16 nicht iiberschreiten soll.

Titel: Online strategies for dynamic power management in systems with multiple power-saving
states

Schliisselworter: Simulation, slow-and-steady, Schwellwerte & Vorhersage, 2-kompetitiv, e[(e —
1)-kompetitiv, Festplatte

Eine Arbeit, in der eine Evaluation eines Stromspar-Algorithmus vorgestellt wird, ist von Irani
et al. [87]. In dieser Arbeit werden zwei Algorithmen vorgestellt, die fiir Systeme mit mehre-
ren Energie-Zustinden konzipiert sind. Diese sind der deterministische lower envelope algorithm
(LEA) und der probabilistic lower envelope algorithm (PLEA).

LEA ist ein 2-kompetitiver Algorithmus, welcher Geréte Schritt fiir Schritt in einen immer spar-
sameren Zustand schaltet. PLEA erweitert LEA mit einem probabilistischen Aspekt. Es wird die
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Wabhrscheinlichkeit fiir die Linge von inaktiven Perioden beriicksichtigt. Durch dieses Wissen
kann schneller in den effektivsten Zustand gewechselt werden (bei langen Perioden wird schnel-
ler in tiefere Zustinde geschaltet und umgekehrt). PLEA wird als e/(e — 1)-kompetitiv (~1,582)
bewiesen.Da das Wissen der notigen Wahrscheinlichkeiten in der Praxis nicht vorhanden ist, wird
von Irani et al. ein auf PLEA basierender Online-Algorithmus implementiert. Der Online probabi-
lity based algorithm (OPBA) nutzt die letzten n Werte, um in festen Abstidnden auf die aktuellen,
inaktiven Perioden zu schlieBen und darauf basierend, den besten Zustand zu wihlen. In einem
Experiment werden die Algorithmen verglichen. Verwendet wird ein Trace mit 400.000 verschie-
denen Festplatten-Zugriffen. Als ideales Fenster ergibt sich in den Messungen n = 50. Kleinere
Fenster fithren dazu, dass zu wenig Daten fiir eine gute Verteilung zur Verfiigung stehen und bei
zu grof3en GroBen wird die aktuelle Last-Situation nicht geniigend beriicksichtigt. Im Vergleich zu
anderen Algorithmen zeigt sich OPBA als bester Kompromiss aus gutem kompetitiven Verhiltnis
und geringer Latenz (der Metrik ihres Experiments).

Kritik: Die entwickelten Algorithmen scheinen fiir einzelne Komponenten zu funktionieren. Im
Gegensatz zu einer Festplatte (wie im Experiment verwendet), hat ein Rechner, der aus vielen
Komponenten besteht, andere Anforderungen und Merkmale (bspw. viel hohere Dauer fiir die
Riickkehr aus einem Ruhezustand). Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die verwende-
te Strategie ebenfalls fiir ganze Maschinen/Cluster anwendbar ist.

Titel: Towards Energy-aware Scheduling in Data Centers Using Machine Learning
Schliisselworter: Simulation, sprint-to-halt, Scheduling, Schwellwertverfahren, gemixte Arbeits-
last, Cluster Computing

Berral et al. [15] beschiftigen sich mit Algorithmen zum An- und Abschalten von Maschinen.
Ihre Studie untersucht einfache, schwellwertbasierte Verfahren. Genauer haben sie sich mit der
Frage der optimalen Schwellwerte auseinandergesetzt. Ihre Studie kommt zu dem Ergebnis, dass
ein Unterlast-Schwellwert, welcher zum Abschalten von Maschinen verwendet wird, bei 30 %
Systemauslastung liegen sollte. Ein Uberlast-Schwellwert, welcher zum Anschalten von neuen
Maschinen verwendet wird, sollte hingegen bei 60 % Systemauslastung liegen.

Kritik: Obwohl auch andere Arbeiten, wie zum Beispiel [17], sehr dhnliche Grenzen als optimal
betrachten, fehlt der Bezug zur Bootzeit der verwendeten Hardware. Ein optimaler Schwellwert
hiingt vor allem davon ab, wie schnell neue Ressourcen verfiigbar gemacht werden kénnen. Bei
einem Setup mit SSD-Festplatten, in Kombination mit STD/STR-Techniken, kann ein Bootvor-
gang erheblich beschleunigt werden und ein Uberlast-Schwellwert konnte groBziigiger ausfallen.

Titel: Dynamic Energy-aware Capacity Provisioning for Cloud Computing Environments
Schliisselworter: Simulation, sprint-to-halt, feste Arbeitslast, Cloud Computing

Neuere Arbeiten versuchen die Verfahren zum An- und Abschalten auch auf Cloud Computing zu
ibertragen. In [16] wird von Zhang et al. ein Verfahren vorgestellt, in dem durch Zeitreihenanaly-
se die optimale Anzahl an aktiven Rechnern fiir eine gegebene Last gesucht wird. Dabei werden
auch die aktuellen Strompreise beriicksichtigt. Ihr Verfahren geht davon aus, dass alle Maschinen
homogen sind. Zur Uberpriifung wird eine Simulation durchgefiihrt. Als Arbeitslast dient ein rea-
ler Trace (engl. Verlaufsprotokoll) von Google [88], der von einem ca. 12.000 Maschinen-Cluster
stammt und etwa den Zeitraum von einem Monat umfasst. Abhédngig von der erlaubten Verzoge-
rung der Anfragen, wird zwischen 50 % (auf Kosten von signifikanten Verzogerungen) und 18,5
% (Verzogerung von ca. 10 Sekunden) Energie gespart.
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Kritik: Die verursachten Verzogerungen sind fiir einen praktischen Gebrauch zu hoch und miissen
deutlich verringert werden.

Titel: Heterogeneity and Dynamicity of Clouds at Scale: Google Trace Analysis
Schliisselworter: Analyse, feste Arbeitslast

Eine weitere Arbeit, die den bereits erwidhnten Google Trace [88] verwendet, ist von Reiss et al.
[89]. Die Arbeit stellt eine sehr detaillierte Analyse des Traces dar. Es fallen zwei Aspekte auf.
Zum einen ist das zur Aufzeichnung verwendete Cluster sehr heterogen (6 gréfere homogene
Mengen von Maschinen) und zum anderen unterscheidet sich die reale Auslastung der Maschinen
grundlegend von der Reservierung der Ressourcen. Die Arbeit beschreibt, dass bei einer Reservie-
rung von etwa 80 % des Speichers und teilweise mehr als 100 % der CPU, fast durchgéingig nur
etwa 50 % der angeforderten Ressourcen auch tatsdchlich genutzt werden.

Titel: Scalability and Performance Management of Internet Applications in the Cloud
Schliisselworter: Messung & Simulation, sprint-to-halt, Cloud Computing, Schwellwerte & Vor-
hersage, feste Arbeitslast

In der Dissertation von Wesam Dawoud [17] geht es ebenfalls um die Skalierung und Performance
von Diensten in der Cloud. Es werden Verfahren zur vertikalen Skalierung ' und zur Vermeidung
von gegenseitiger Beeinflussung in offentlichen Infrastructure as a Service (IaaS) Umgebungen
vorgestellt. Es werden aber auch fiir diese Arbeit interessante Verfahren zur horizontalen Skalie-
rung vorgestellt und verglichen. Dabei wird iiber reale Messungen am Amazon EC2 Dienst [90]
ein Energie-Modell bestimmt. Dieses Modell wird zusammen mit dem Simulator CloudSim 2 [91]
verwendet. Fiir CloudSim wurde zusitzlich ein Modul, ScaleSim, implementiert. Dieses Modul
sorgt dafiir, dass der Simulator Skalierungen durchfiihren kann, wozu er vorher nicht in der Lage
war. Als Arbeitslast wird der oft verwendete und offentlich zugéngliche Trace der Fussballwelt-
meisterschaft aus dem Jahre 1998 in Frankreich [92] modifiziert und verwendet. Getestet werden
verschiedene Verfahren, darunter ein einfaches schwellwertbasiertes Verfahren, ein verbessertes
schwellwertbasiertes Verfahren und fiinf weitere, mehr oder weniger intelligente, Vorhersagever-
fahren (darunter ihr eigenes). Ihr eigenes Verfahren schneidet in ihren Metriken Service Level
Objectiv-Verletzungen am besten ab, aber bei der Erhéhung der Kosten liegt es nur auf dem vor-
letzten Platz.

Kritik: Leider wird die Modifikation der Arbeitslast unzureichend beschrieben und es macht den
Eindruck, als seien ein paar Referenzen durcheinander geraten, was die Verstdndlichkeit zusétzlich
erschwert. Das groBere Problem ist allerdings die Dauer der Vorhersage aller Verfahren. Es wird
ausschlieBlich eine Periode, welche 1 Minute umfasst, in die Zukunft prognostiziert. Um tatsdch-
lich Maschinen ab- oder anzuschalten, muss in ihrem System der Schwellwert fiinf Mal in Folge
verletzt werden. Das System besitzt somit eine Reaktionszeit von mindestens 5 Minuten. Obwohl
CHERUB ebenfalls einen Verzogerungsmechanismus implementiert, wird dieser in der vorliegen-
den Arbeit so gesetzt, dass das System eine Reaktionszeit von hochstens einer Minute besitzt. Die
Reaktionszeit kann sich zusétzlich verlangern, da nach einem An- oder Abschalten einer Maschine

!'Unter vertikalem Skalieren wird die Leistungssteigerung eines Systems bezeichnet, wenn dafiir bestehende Kompo-
nenten verbessert werden (mehr Speicher, bessere CPU, weitere Beschleunigerkarten etc.). Im Gegensatz dazu wird
bei der horizontalem Skalieren die Leistungssteigerung erzielt, indem weitere Rechner einem Setup hinzugefiigt
werden.

2 CloudSim wird in Abschnitt 8 (ab Seite 109) vorgestellt, aber aus verschiedenen Griinden nicht genutzt.
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weitere 5 Minuten vergehen miissen, bevor wieder eine Aktion durchgefiihrt werden kann. Dies
soll mogliches Zustands-Flattern (Flapping, siehe hierfiir Abschnitt 4.2) verringern, sorgt aber bei
starkem Lastanstieg fiir ungewollte Verzégerungen. Ein System mit so hoher Reaktionszeit ist fiir
den Einsatz im SLB-Bereich nicht geeignet. Ein weiteres Problem ist, dass das System nicht fest-
stellen kann, wie viele Maschinen tatsdchlich in der Zukunft benétigt werden. Es kann lediglich
eine feste Anzahl an Maschinen konfiguriert werden, welche im Falle einer Uberlast angeschaltet
werden. Der Autor fiihrt Messungen mit den Werten von 1-4 Maschinen durch, doch diese fallen
nicht zufriedenstellend aus. Beispielsweise werden bei 4 Maschinen sehr haufig zu viele Maschi-
nen angeschaltet, die dann wieder abgeschaltet werden miissen.

Titel: Power-Efficient Load Distribution in Heterogeneous Computing Environments
Schliisselworter: Simulation, sprint-to-halt, Scheduling, feste Arbeitslast, Cluster Computing
Die Arbeit von Lenhardt et al. [18] beschéftigt sich mit der intelligenten Verteilung von Last.
Ressourcen, die nach der Verteilung ungenutzt sind, sollen abgeschaltet werden. Sie vergleichen
vier Scheduling-Verfahren miteinander, von denen eines ihr eigenes ist. Bei den Verfahren, die
verglichen werden, handelt es sich um Absolute load balancing (de facto Round-Robin), Relative
load balancing (de facto Weighted Round-Robin), Best performance to power ratio first (bpprf)
(Knoten mit der hochsten Effizienz werden zuerst belegt) und ihrem eigenen Adaptive load dis-
tribution (ald). Bei ald wird fiir alle Rechner zusétzlich ihre Effizienz bei 10 %, 20 % ... 100 %
Auslastung mit in Betracht gezogen. Die Evaluation des Verfahrens wird anhand von Simulationen
durchgefiihrt, wobei vier verschiedene Clusterkonfigurationen verwendet werden. Thre Arbeitslast
wird pro Konfiguration mit jeweils allen vier Verfahren getestet. Bei drei von vier Konfigurationen
gewinnt ald knapp vor bpprf und die beiden einfachen Verfahren liegen, bis auf eine Ausnahme,
jeweils hinten.

Kritik: Leider wird iiber die Arbeitslast, die verwendet wird, keine weitere Auskunft gegeben.
Dadurch ist nicht klar, ob diese nur fiir gewisse Situationen reprisentativ ist oder allgemeingiiltig
ist bzw. ein breites Spektrum an Situationen abdeckt. Es ist auch nicht klar, ob durch ihren Aufbau
gewisse Verfahren bevorzugt werden. Der vorgeschlagene ald Algorithmus besitzt zudem eine si-
gnifikant schlechtere Performance. Die Autoren schlagen vor, alle moglichen Lastsituationen im
Voraus zu berechnen, um diesen Nachteil auszugleichen. Vorteilhaft an ald ist, dass das Verfahren
auch in heterogenen Umgebungen funktioniert. Dafiir muss die Effizienz der einzelnen Maschinen
aber hinterlegt sein. Diese Informationen zu beschaffen, ist hdufig mit hohem Aufwand verbun-
den und kann in der Praxis dazu fiihren, dass ein Administrator lieber ein weniger aufwendigeres
Verfahren verwendet.

Titel: Energy-Aware Server Provisioning and Load Dispatching for Connection-Intensive Internet
Services

Schliisselworter: Simulation, sprint-to-halt, Scheduling, Vorhersage, gemixte Arbeitslast, Webser-
ver

In der Arbeit von Chen et al. [93] geht es um verbindungsorientierte Dienste, wie den Windows
Live Messenger. Bei diesen Diensten besteht das Problem, dass das Abschalten einer Maschine zu
vielen Neuverbindungen mit den noch bestehenden Maschinen fiihrt. Dies wiederum fiihrt zu einer
extremen Belastung fiir die noch aktiven Maschinen, da eine Neuverbindung aufwendig ist. Die
Arbeitsgruppe verwendet ein spezielles Scheduling-Verfahren, um dem entgegenzuwirken. Bei
ihrem Verfahren werden alle aktiven Maschinen, bis auf eine, immer moglichst voll ausgelastet.
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Die letzte Maschine hat im Falle eines Abschaltens nur sehr wenige Verbindungen und verursacht
demzufolge weniger Last, wenn sie abgeschaltet wird. Verbindungsorientierte Dienste liegen au-
Berhalb des Fokus dieser Arbeit und werden nicht néher in Betracht gezogen.

Titel: PowerNap: Eliminating Server Idle Power

Schliisselworter: Analytisch, sprint-to-halt, STR, Cluster Computing

In [10] stellen Meisner et al. zwei neue Konzepte, PowerNap und RAILS, vor. Bei PowerNap geht
es um die Idee, dass jegliche Hardware nur zwei Zustidnde kennen sollte, aktiv und inaktiv. Der
inaktive Zustand wird als extrem energiesparend angenommen. Zusitzlich wird vorausgesetzt,
dass die Transition zwischen beiden Zustidnden sehr schnell (Mikrosekundenbereich) moglich ist.
Laut Autoren gibt es bereits fiir die wichtigen Komponenten eines Rechners Technologien, die
die entsprechenden Voraussetzungen erfiillen. Ein gro3es Problem liegt laut Autoren bei aktueller
Software. Aktuelle Systeme fiihren in regelméBigen Abstinden (Millisekundenbereich) Operatio-
nen aus, welche dafiir sorgen wiirden, dass der aktive Zustand regelmifBig angenommen werden
miisste und der Vorteil von PowerNap dadurch verringert wiirde. Neben der CPU wird als zweite
Komponente mit groBem Energiesparpotential das Netzteil ausgemacht. Aktuelle Netzteile besit-
zen eine schlechte Effizienz bei geringer Auslastung. Selbst 80 PLUS [94] zertifizierte Netzteile
miissen nur eine gewisse Effizienz bei einer Auslastung von 20 %, 50 % und 100 % nachweisen .
Um dieses Problem zu umgehen, schlagen die Autoren ein Redundant Array for Inexpensive Load
Sharing (RAILS) vor. Das Konzept sieht vor, anstelle weniger, teurer und leistungsstarker Netz-
teile eine Reihe von billigen Netzteilen (wie sie in Desktop PCs verwendet werden) in Clustern
zu verwenden. Durch die Verwendung vieler schwacher Netzteile kann feingranular entschieden
werden, wie viele Netzteile zur gegebenen Zeit bendtigt werden. Durch dieses Vorgehen kann die
schlechte Effizienz der Netzteile bei geringer Auslastung umgangen werden, indem immer so vie-
le Netzteile Energie liefern, wie es notig ist, damit alle bei hoher Effizienz arbeiten. Die Autoren
erzielen Einsparungen von 80 % und 70 % in zwei verschiedenen Szenarien.

Kritik: Leider sind die Experimente, unter welchen die 80 % und 70 % Einsparung erreicht wur-
den, vollig unzureichend prisentiert. Es ist unklar, wie die verwendete Arbeitslast aussieht und es
wird nicht klar gesagt, ob es sich um eine Simulation oder eine pure Analyse handelt. Die Autoren
behaupten, vor allem in drei Bereichen grof3e Einsparungen erzielen zu konnen. Die drei Bereiche
betreffen die CPU, den Speicher und das Netzteil. Es wird nicht plausibel erklirt, weshalb das
Konzept der Autoren notwendig ist, um die in diesem Bereich angegebenen Einsparungen zu er-
moglichen. Vielmehr entsteht der Eindruck, dass diese Technologien bereits vorhanden sind und
auch ohne PowerNap grofle Einsparungen in bestehenden Systemen verursachen wiirden. Auch
RAILS ist nur eine feingranularere Umsetzung eines bestehenden Systems und das von den Auto-
ren angegeben Einsparpotential scheint zu optimistisch zu sein.

Titel: Power Consumption Estimation Models for Processors, Virtual Machines, and Servers
Schliisselworter: Analytisch, Literaturiibersicht

In [95] prasentieren Mobius, Dargie und Schill eine Ubersicht iiber verschiedenste Arbeiten im
Bereich der Energie-Modelle. Sie beginnen damit zu zeigen, auf welche Art und Weise in der
Literatur Energieverbrauch in Rechnern gemessen oder abgeschitzt werden kann. Beim Messen

3Fiir das 80 PLUS Titanium Siegel muss zusitzlich eine sehr hohe Effizienz von 90 % bei einer Auslastung von 10 %
nachgewiesen werden.
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kann man beispielsweise Spezialhardware einsetzten um, wie z.B. in [96], moglichst exakt den
Verbrauch einzelner Komponenten zu ermitteln. Beim Abschitzen ist es hingegen wichtig, welche
Eingangs-Parameter das entsprechende Modell verwendet. Moglich ist z.B. die Verwendung be-
stimmter Zihler, die entweder direkt von der Hardware kommen (Anzahl CPU-Zyklen etc.) oder
vom Betriebssystem bereitgestellt werden. Eine weitere Alternative ist das Trainieren solcher Mo-
delle mit Hilfe von Benchmarks. Im Rest der Arbeit werden Arbeiten vorgestellt, die Modelle fiir
den Energieverbrauch von einzelnen CPUs, virtuellen Maschinen und ganzen Servern modellieren.
Dabei schlussfolgern die Autoren, dass es bei der Ermittlung der Abweichung der einzelnen Mo-
delle auf drei Dinge ankommt. Darunter fallen die verwendeten Modell-Parameter, die Wahl, wie
das Modell trainiert wurde (z.B. lineares vs. nicht-lineares Modell) und die verwendete Referenz.
Bei der verwendeten Referenz ist beispielsweise zu beachten, dass fiir CPU- und VM-Modelle die
Verlustleistung des Netzteils, die sich laut Autoren auf bis zu 35 % belaufen kann, nicht in die
Referenz einflieBen sollte.

3.2 Praktische Arbeiten

Die ersten praktischen Arbeiten zum Thema Energiesparen im SLB-Bereich wurden bereits 2002
publiziert. Vorher war Energiesparen ein Thema fiir mobile Gerite. In diesem Bereich sollte eine
langere Betriebsbereitschaft erzielt werden, indem die Batterien weniger stark beansprucht wer-
den.

Titel: The Case for Power Management in Web Servers

Schliisselworter: Messung & Simulation, slow-and-steady, gemixte Arbeitslast, Webserver

Viele Arbeiten kommen von einer Gruppe um Charles Lefurgy, einem Mitarbeiter der Power-
Aware Systems Group von IBM. Diese haben in Bohrer et al. [97] damit begonnen, die Charakte-
ristiken eines Webservers in Bezug auf dessen Energieverbrauch zu studieren. Dafiir wurden drei
verschiedene Arbeitslasten in Form von Traces verwendet, welche alle real aufgezeichnet wurden.
Darunter der Mitschnitt der Last der Webserver, die die Webseite der Olympischen Winterspie-
le 1998 in Nagano auslieferten, eine Last aus dem Finanzbereich sowie eine Last von Squid-
Proxyservern. Alle Traces wurden mit einem gepatchten httperf [74] wieder eingespielt. Mit
Hilfe eines vierten, synthetischen Verlaufs, bei dem die Last graduell erhoht wurde, wurde der
Verbrauch der einzelnen Komponenten des Testsystems gemessen. Dafiir wurde an fiinf verschie-
denen Stellen im System der Stromverbrauch gemessen und beobachtet, dass der Hauptanteil des
Verbrauchs durch die CPU verursacht wird. Bei dem Wiedereinspielen des Olympia- und Finanz-
Traces wurden ausschlieflich statische Abfragen verwendet, weshalb bei ihnen ebenfalls die CPU
den hochsten Verbraucher darstellt. Bei dem Squid-Proxyserver-Trace hingegen ist auch der Ver-
brauch der Festplatten signifikant. Auf Basis dieser Daten und inspiriert von der Arbeit von Weiser
et al. ([12]) wurde ein Simulator entwickelt, welcher den Stromverbrauch einer Webserver-CPU
nachahmt. In den Simulator wurde die Moglichkeit der Nutzung von DVES implementiert und
fiir alle drei Traces getestet, wie viel Energie durch die Verwendung eingespart werden kann. Die
Messungen erzielen dabei Einsparungen von bis zu 36 % fiir den Olympia-Trace und 22,7 % fiir
den Squid-Proxyserver-Trace.

Kritik: Obwohl dynamische Seiten nur einen geringen Anteil am Olympia- bzw. Finanz-Trace
ausgemacht haben, konnen diese durchaus einen wichtigen Unterschied darstellen. Auflerdem
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kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein so geringer Anteil an dynamischen Seiten fiir
heutige Webserver reprisentativ ist.

Titel: On Evaluating Request-Distribution Schemes for Saving Energy in Server Clusters
Schliisselworter: Messung, sprint-to-halt, Schwellwerte & Vorhersage, gemixte Arbeitslast, Clus-
ter Computing

In einer darauf folgenden Arbeit der IBM-Gruppe, erstellt von Rajamani et al. [98], werden gro-
Bere Cluster betrachtet. Diese Arbeit hat diverse Schnittpunkte mit der vorliegenden Arbeit. Sie
nutzen ebenfalls einen Daemon in Zusammenhang mit LVS, um verschiedene Strategien zum
An- und Abschalten von Ressourcen zu testen. Unter den Strategien befindet sich ein einfaches,
schwellwertbasiertes Verfahren, aber auch Verfahren, die versuchen, aus den Charakteristiken der
Arbeitslast Wissen iiber die zukiinftige Last abzuleiten. Dabei werden drei verschiedene Ebenen
von Wissen iiber die Last angenommen und getestet. Die Ebenen sind Wissen iiber das Maximum,
Wissen iiber alle lokalen Maxima und vollstindiges Wissen. In zwei verschiedenen Szenarien er-
reichen sie mit ihrem Verfahren 45 % und 26 % Einsparungen.

Kritik: Obwohl mit einer Charakterisierung der Arbeitslast ein grobes Lastprofil (z.B. Tag-Nacht-
Zyklen) erkannt werden kann, so sind die drei Ebenen von Wissen iiber zukiinftige Last kritisch zu
betrachten. Vor allem das volle Wissen iiber die zukiinftige Last ist in realen Umgebungen nicht
vorhanden. Auch das Wissen iiber lokale Maxima oder das globale Maximum konnen fiir ein Last-
profil nur grob vorhergesagt werden. Im Falle eines Webservers, wie er in der vorliegenden Arbeit
betrachtet wird, hilft grobes Wissen iiber die Last nicht aus, um auch kurzfristig auf Lastschwan-
kungen reagieren zu konnen.

Titel: Energy Management for Commercial Servers

Schliisselworter: Analytisch, technische Ubersicht

Weitere Arbeiten der Gruppe um Charles Lefurgy sind z.B. Lefurgy et al. [99], in der verschie-
denste Techniken mit einem gewissen Mal} an Energiesparpotential erldutert werden (Platzierung
von Daten, Cache-Kohirenz, DVFS etc.).

Titel: Autonomic Multi-agent Management of Power and Performance in Data Centers
Schliisselworter: Messung, sprint-to-halt, ESS, feste Arbeitslast, Webserver

In Das et al. [100] stellt die IBM-Gruppe einen Multiagenten ESS vor. Es besteht aus verschiede-
nen Komponenten, die den Zustand des Clusters tiberwachen und versuchen, nur so viele Rechner
angeschaltet zu haben wie notig. Um die Entscheidungen iiber die Anzahl der momentan nétigen
Rechner treffen zu konnen, wurden im Vorfeld Offline-Messungen durchgefiihrt. Bei diesen Mes-
sungen wurde fiir jede mogliche Anzahl aktiver Server jede mogliche Last, in Form von aktiven
Clients, getestet. Mit diesen Daten wurde ein Modell gelernt, welches die optimale Anzahl von
Rechnern fiir eine vorher konfigurierte Ziel-Performance kennt. Das so gelernte Modell weist al-
lerdings in Randfillen ein unintuitives Verhalten auf (der Randfall tritt in ihrem Experiment nicht
auf). In ihrem Experiment verwenden sie drei Server, auf denen jeweils Apache als Webserver
lauft. Als Arbeitslast wird ein 96 Stunden langer Trace der NASA-Webseiten verwendet, wel-
cher auf 9,6 Stunden gestaucht wird. Dabei erzielen sie durch das Abschalten von iiberfliissigen
Rechnern an Werktagen Einsparungen von 20,1 % und am Wochenende 41,8 %.

Kritik: Die Autoren gestehen in der Arbeit ein, dass der vorherige Aufwand fiir die Ermittlung
des Modells fiir groflere Setups ungeeignet ist. Da nur drei Server verwendetet werden, lasst sich
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auch nicht schlussfolgern, ob dieser Ansatz skaliert. Seltsam ist vor allem, dass das Modell schon
fiir drei Server im Uberlastbereich unintuitives Verhalten aufweist (es mochte Rechner abschal-
ten). Die Autoren analysieren aulerdem nicht, wie viel Energieersparnis in einem optimalen Fall
moglich gewesen wire, dadurch ist nicht klar, wie gut das System wirklich funktioniert.

Titel: SHIP: Scalable Hierarchical Power Control for Large-Scale Data Centers / SHIP: A Sca-
lable Hierarchical Power Control Architecture for Large-Scale Data Centers

Schliisselworter: Simulation, slow-and-steady, ESS, feste Arbeitslast, Cluster Computing

Die neueren Arbeiten von Wang, Chen, Lefurgy und Keller [101, 102] stellen ein ESS namens
SHIP vor. SHIP ist ein dezentrales ESS und fiir sehr gro3e Datenzentren gedacht. Es verwendet
Kontrolltheorie, um auf drei verschiedenen Ebenen (Rechenzentrum-Level, Rack-Level, Server-
Level) den Energieverbrauch zu steuern. Anders als CHERUB ist es nicht das Ziel von SHIP,
moglichst viel Strom zu sparen, sondern ein vorgegebenes Energie-Budget durchzusetzen. Der
Administrator kann festlegen, wie viel Strom zur Verfiigung steht und die Controller setzen die
Vorgabe um. Eine detaillierte Analyse und Beschreibung des verwendeten Controllers und Ver-
gleiche zu anderen Energie-Budget-Controllern konnen in Lefurgy et al. [103] gefunden werden.
Auf unterster Ebene (Server-Level) wird DVFS verwendet, um den Energieverbrauch zu regu-
lieren. Die oberen Ebenen verteilen nur ein gewisses Budget an das darunter liegende Level. Thr
System wird an einem Cluster mit 9 Rechnern (aufgeteilt in 3 Racks) getestet und die Vorgaben
werden dabei prédzise umgesetzt. SHIP wird aulerdem mit dem zentralistischen ESS Per-Rack
verglichen. Da Per-Rack versucht Energie-Budgets gleichmiBig zu verteilen, schneidet SHIP in
dem gewihlten Szenario, in dem 1/3 der Server nicht aktiv sind, wesentlich besser ab. SHIP ist
eigentlich fiir sehr grof3e Cluster gedacht, weshalb weiterhin eine Simulation mit 5415 Servern
durchgefiihrt wird. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass SHIP auch in diesem Setup das
gegebene Energie-Budget erfolgreich umsetzt.

Kritik: Uber den verwendeten Simulator wird nur verraten, dass es sich um ein C++ Programm
handelt, welches echte Daten fiir die CPU-Auslastung verwendet (welche aber nur Mittelwerte
iiber 15 Minuten Perioden sind). Eine Validierung findet nicht statt.

Um den Vorteil des dezentralen Charakters ihres System argumentativ zu unterstiitzen, werden
Laufzeiten ihres Controllers vorgestellt, bei denen die Menge der verwalteten Rechner variiert
wird. Die Messungen zeigen, dass ihr Controller schlecht skaliert. Dies zeigt aber nicht, dass ein
zentralistisches System diese Aufgabe nicht 16sen kann. Als weiteren Beleg fiir den Vorteil eines
dezentralen Systems wird das bessere Abschneiden ihres ESS in den Messungen angefiihrt. Die
Ursache ist allerdings der zu einfache Algorithmus von Per-Rack in dem untersuchten Szenario
und nicht Per-Racks zentralistischer Ansatz. Per-Rack hitte in ihrer 5415 Server umfassenden
Simulation getestet werden miissen, um eine valide Aussage iiber dessen Skalierung zu erhalten.
Als Grund fiir die Verwendung von DVES, anstelle eines An/Abschalt-Algorithmus, wird die mog-
liche Servicereduktion angegeben. Ihr Algorithmus wiirde allerdings bei einem zu geringen Bud-
get ebenfalls die Performance des Service beeintriachtigen. Wie sehr der Service von ihrem System
beeinflusst werden kann, wird nicht weiter betrachtet.

Titel: Load Balancing and Unbalancing for Power and Performance in Cluster-Based Systems
Schliisselworter: Messung, sprint-to-halt, gemixte Arbeitslast, Cluster Computing

Pinheiro, Bianchini, Carrera und Heath entwickelten in [104] eine der ersten Strategien, welche
Maschinen, abhédngig von der vorherrschenden Last-Situation, an- bzw. abschalten. In [105] ver-
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feinern sie ihre Strategie auf unterschiedliche Art und Weise. Ihre verbesserte Strategie verwendet
Regel-Technik (einen Proportinal-Integral-Differenzial (PID) feedback Controller) zur Entschei-
dungsfindung. Dieser Controller beriicksichtigt den aktuellen Bedarf an Ressourcen (nicht deren
Auslastung), den vergangenen Bedarf und die Anderung des Bedarfs. Die Anteile werden mit
0,7/0,15/0,15 gewichtet. Fiir die Strategie kann auerdem angegeben werden, wie stark der ent-
sprechende Dienst beeintrachtigt werden darf. Sie implementieren ihre Strategie in einem selbst
entwickelten Webserver (PRESS [106, 107]) und einem selbst entwickelten Betriebssystem fiir
Cluster (Nomad [108, 109]). Ihr System erreicht, abhdngig von gewahltem Szenario und Parame-
tern, eine Einsparung von bis zu 45%.

Kritik: Diese Arbeit erreicht zwar beeindruckende Ersparnisse, sie analysiert aber nicht, wieviel
eine optimale Strategie fiir ihre Szenarien eingespart hitte. Da dieser Vergleich fehlt, ist es schwie-
rig zu sagen, wie gut ihre Strategie wirklich funktioniert. Eine hohe Ersparnis kann in einem Ex-
periment leicht erreicht werden, indem man viele Maschinen, aber wenig Last wihlt. Daher sollte
immer ein Vergleich zum moglichen Optimum durchgefiihrt werden. Anhand der prisentierten
Ergebnisse ist eine solche Abschitzung fiir den Leser schwierig.

Es fehlt ebenfalls eine Betrachtung, wie stark der jeweilige Dienst eingeschriankt wurde. Die Stra-
tegie beriicksichtigt zwar, wie erwihnt, einen Parameter, der die erlaubte Beeintrachtigung angibt,
es wird aber nicht tiberpriift, inwiefern dieser auch eingehalten wird und wie stark die wirkliche
Beeintrichtigung war.

Auf eine Betrachtung der Skalierbarkeit ihrer Strategie wird ebenfalls verzichtet. Getestet wird
mit maximal 8 Rechnern. Reale Setups konnen wesentlich grofer sein und es wire interessant zu
sehen, ob die verwendete Strategie in groeren Umgebungen an ihre Grenzen stof3t.

Thre Arbeit hat die Gruppe um Bianchini* (Rutgers University, New Jersey) damit begonnen, Fest-
plattenzugriffe zu optimieren, um Energie in Laptops einzusparen [110]. Aktuell befassen sie sich
mit der Entwicklung eines vollstdndig aus erneuerbarer Energie angetriebenen kleinen Rechen-
zentrums namens PARASOL [111, 112].

Titel: Power management by load forecasting in web server clusters

Schliisselworter: Messung, sprint-to-halt, Vorhersage, feste Arbeitslast, Webserver

Santana, Leite und Mossé setzen in [113] einen zu dieser Arbeit sehr dhnlichen Ansatz um. Sie
vergleichen in einem aus fiinf heterogenen Back-End-Servern bestehenden Apache-Cluster drei
verschiedene Verfahren mit ihrem eigenen. Fiir die Lasterzeugung wird httperf verwendet und
fiir die Lastverteilung wird Apache mit dem Modul mod_proxy_balancer eingesetzt. Die Ver-
fahren, die verglichen werden, sind: Alle Rechner arbeiten mit maximaler Frequenz, alle Rechner
verwenden Linux-interne Methoden, um DVFS zu nutzen und eine Methode, die DVFS verwen-
det und zusitzlich Maschinen nach Bedarf an- und abschaltet. Thr eigenes Verfahren erweitert das
letzte Verfahren um eine Lastvorhersagetechnik. Beide Verfahren, die Rechner an- und abschalten,
verwenden eine offline erzeugte Liste, in der zu jeder moglichen Auslastung (in 0,1 % Auflosung)
die Konfiguration des Clusters vermerkt ist, welche in dieser Situation angenommen werden sollte.
Die Konfigurationen umfassen, welche Rechner mit welcher Frequenz laufen sollen und welche
Rechner abgeschaltet sein sollen. Das verwendete Verfahren baut auf Vorarbeiten der Gruppe auf,
die in [114, 115, 116, 117] vorgestellt werden. Als Arbeitslast ihrer Experimente wird ein 12,5

“Bianchini arbeitet jetzt fiir Microsoft Research und optimiert deren Rechenzentren und online Services.
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Stunden langer Teil des Traces der Fussballweltmeisterschaft 1998 [92] verwendet. In den Expe-
rimenten erreichen sie Einsparungen von bis zu 59 %, wobei der Unterschied zu den ersten beiden
genannten Verfahren sehr hoch ist (bis zu 74,7 %), aber zu dem Verfahren, welches auf Lastvor-
hersage verzichtet, sehr gering ist (bis zu 1,6 %). Die Lastvorhersage macht sich allerdings in den
gleichzeitig erreichten Werten fiir die Qualitdt des Dienstes bemerkbar. Hier schneidet ihr eigenes
Verfahren mit Lastvorhersage gegeniiber dem Verfahren ohne Lastvorhersage deutlich besser ab.
Kritik: Der fiir die Messungen verwendete Trace ist bereits sehr alt. Internetverkehr hat sich
seitdem nicht nur um ein Vielfaches verstirkt, sondern ist durch das Web 2.0 auch vielfiltiger
geworden. Die Autoren betrachten allerdings nur einen Typ von Anfrage. Fiir eine Untersuchung
moderner Webserver ist dies nicht ausreichend.

Um ihr System verwenden zu konnen, muss vorher durch intensives Benchmarking des vorhan-
denen Systems die erwidhnte Konfigurationstabelle erzeugt werden. Ein so aufwendiges Verfahren
schreckt potentielle Nutzer von einer Verwendung ab. Die prisentierten Daten lassen auflerdem
darauf schliefen, dass die erzeugten Konfigurationen anfillig fiir Zustands-Flattern sind. Wenn
die Last zwischen der Grenze von zwei verschiedenen Konfigurationen schwankt, kann ein hiu-
figer Zustandswechsel der Rechner beobachtet werden. Die Autoren rechtfertigen das Verhalten
damit, dass die Methode ohne Lastvorhersage noch mehr Zustandswechsel verursacht.

Obwohl hohe Einsparungen erzielt werden und die Qualitdt des Dienstes bewertet wurde, wird
nicht darauf eingegangen, was die optimale Einsparung fiir das verwendete Szenario gewesen wi-
re. Ohne dieses Optimum kann, wie bei den anderen Arbeiten auch, nicht eingeschitzt werden,
wie gut das vorliegende System wirklich funktioniert.

Titel: Balancing Power Consumption in Multiprocessor Systems

Schliisselworter: Messung, Scheduling, gemixte Arbeitslast, Cluster Computing

In einer Arbeit von Merkel und Bellosa [118] wird ein energiebewusster Scheduling-Algorithmus
fiir Multikern-Systeme vorgestellt. Dieser klassifiziert Tasks, abhiingig von event monitoring coun-
tern im Betriebssystem, in heifje Tasks (verbrauchen viel Energie bei der Ausfiithrung) und kalte
Tasks (verbrauchen wenig Energie bei der Ausfiithrung). Die gelernte Eigenschaft kann sich iiber
die Zeit noch verdndern, wodurch initiale Fehleinschitzungen korrigiert werde kénnen. Anhand
der Klassifikation wird versucht, Tasks so zu verteilen oder zu migrieren, dass eine stabile Tempe-
ratur auf allen Kernen herrscht. So werden kalte und heif3e Tasks auf der selben CPU kombiniert,
um sich auszugleichen, oder heifle Tasks von erhitzten Kernen auf kiihlere Kerne migriert. So soll
Thermal Throttling, also das Heruntertaktet bei Uberhitzung, verhindert werden. Der Algorithmus
wurde in einen Linux 2.6.10 Kernel integriert und praktischen Tests in einem 8-Kern-System unter-
zogen. Die prisentierten Messungen zeigen fiir einen Mix aus sechs Programmen (z.B. openssl,
bzip2) einen Performancegewinn von 4,9 %. Es wird zusitzlich untersucht, ob eine heterogene
Arbeitslast von Vorteil fiir diese Strategie ist. Dafiir werden 18 Tasks, bestehend aus drei verschie-
denen Programmen (heifle, mittlere und kalte Tasks) in verschiedenen Verhiltnissen eingespielt.
Die Arbeitslast mit 8 heilen, 2 mittleren und 8 kalten Tasks erreicht dabei den hochsten Perfor-
mancegewinn mit 12,3 %, wohingegen eine Arbeitslast mit 18 mittleren Tasks nur eine Steigerung
von etwa 1,9 % erreicht. Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn weniger heifle Tasks laufen, als es
Prozessoren gibt. In diesem Fall kénnen die Tasks auf die nicht laufenden kalten Kerne migriert
werden, um dort weiterhin mit voller Leistung zu rechnen. In ihrem Experiment erreichen sie so
einen Performancegewinn von 76 % bei einem Task auf ihrem 8-Kern-System.

Kritik: Obwohl die Arbeit einen sehr interessanten Ansatz verfolgt, wird nicht weiter quantifi-
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ziert, wie viel Energie eingespart wurde. Solch eine Technik konnte andernfalls, wie auch DVFES,
zusitzlich zum An- und Abschalten von Maschinen genutzt werden.

Titel: Phase-Based Application-Driven Hierarchical Power Management on the Single-chip Cloud
Computer

Schliisselworter: Messung, slow-and-steady, gemixte Arbeitslast, Cluster Computing

In der Arbeit von Ioannou et al. [119] wird ein Werkzeug vorgestellt, welches mit Hilfe von DVFES,
Energie in MPI-Programmen sparen soll. Das Werkzeug ist fiir den experimentellen Single-Chip
Cloud Computer (SCC) von Intel konzipiert, welcher 48 Kerne besitzt [120]. Das Werkzeug ver-
sucht anhand von wiederkehrenden MPI-Calls, Programmteile, die sich wiederholen, zu entde-
cken. Initial wird durch sukzessives Absenken der Frequenz und Spannung die ideale Einstellung
fiir jede erkannte Phase des Programms ermittelt. Dabei wird so lange die Leistung gedrosselt, bis
ein vorher gewihlter Grenzwert unterschritten wird (z.B. Performanceverlust von 10 %). Ob Fre-
quenz und Spannung angepasst werden, wird allerdings nicht pro Kern entschieden >, sondern von
einem Domain-Manager. Jeder Kern besitzt einen lokalen Manager, der seinen Wunsch beziig-
lich Frequenz und Spannung an den Domain-Manager sendet. Abhingigkeit von einer gewéihl-
ten Strategie (z.B. hochster Wunsch oder Durchschnitt der Wiinsche einer Domain) entscheidet
der Domain-Manager dann iiber Frequenz und Spannung der gesamten Domain. Zur Evaluierung
wurde eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt, welche Tests aus dem NAS Parallel Benchmark
[121] und dem SPEC MPI 2007 Benchmark [122] verwenden. Die verwendete Haupt-Metrik ist
ein normalisiertes Energy Delay Product (EDP), welches die verbrauchte Energie und die erreichte
Performance ins Verhiltnis setzt. Ihre Ergebnisse liegen im Durchschnitt, bei einer Verbesserung
von 11,4 % (EDP) mit einem durchschnittlichen Performanceverlust von 7,7 %. Im besten Falle
erreichen sie eine Verbesserung von 27,2 % (EDP). Ihr selbst entwickelter Phasen-Préadiktor wird
ebenfalls mit einer Alternative verglichen, welche sich als weniger genau herausstellt.

Kritik: Auch dieser Ansatz konnte zusitzlich zu einer An- und Abschalt-Strategie verwendet wer-
den. Da das Verfahren auf MPI-Programme beschrinkt ist, ist ihr Anwendungsfeld sehr begrenzt
und niitzlicher fiir den HPC-Bereich.

Titel: Designing Power-Aware Collective Communication Algorithms for InfiniBand Clusters
Schliisselworter: Messung, sprint-to-halt, gemixte Arbeitslast, Cluster Computing

Kandalla et al. untersuchen in [123] ebenfalls MPI-Programme hinsichtlich ihres Energiesparpo-
tenzials. Im Fokus steht die Verwendung von kollektiver Kommunikation in InfiniBand Clustern
mit MVAPICH2 [124] auf einer Intel Nehalem Architektur. Sie unterteilen kollektive Kommuni-
kation in drei Phasen. Die erste Phase kiimmert sich um intranode Kommunikation. Alle Kerne
senden ihre Nachrichten an einen einzelnen Kern, den Communication Leader (CL). Im zwei-
ten Schritt tauschen sich alle CL iiber die einzelnen Rechner hinweg aus (internode). Der letzte
Schritt umfasst die Verteilung der Nachrichten vom jeweiligen CL einer Maschine zuriick an die
restlichen Kerne der jeweiligen Maschine. Bei diesem Modell der Kommunikation kann wihrend
der zweiten Phase Energie gespart werden, indem die Kerne, die nicht CL sind, auf ein Minimum
getaktet werden. Ein zweiter Vorschlag betrifft Kommunikation, bei der alle Kerne involviert sind
(sogenanntes All-to-All). Ihr Vorschlag teilt diese Art der Kommunikation in vier Schritte ein. Der

SEs konnen auf dem SCC nur vier sogenannte Tiles gleichzeitig ihre Spannung dndern und die Frequenz kann nur
pro Tile verandert werden. Auf jedem 7ile befinden sich 2 CPUs.
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erste Schritt behandelt wieder intranode Kommunikation. Beim zweiten Schritt kommunizieren
erst 50 % der Kerne jedes Knotens mit je 50 % der Kerne anderer Knoten. In dieser Zeit kann
die verbleibende Hilfte auf ein Minimum getaktet werden. Schritt drei entspricht Schritt zwei,
mit dem Unterschied, dass die in Schritt zwei inaktiven Kerne nun die Rollen mit den aktiven
Kernen tauschen. Der letzte Schritt umfasst Paare, die bis jetzt noch nicht kommuniziert haben.
Auch hier konnen die nicht kommunizierenden Kerne heruntergetaktet werden. Die Kommunika-
tion wird aufgeteilt, damit das verwendete Netz entlastet wird. Neben einer Modell-Beschreibung
werden auch Experimente vorgestellt, welche als Arbeitslast u.a. den NAS Parallel Benchmark
[121] verwenden. In den Experimenten ergibt sich ein Performanceverlust von bis zu 5 % bei
einer Energieersparnis von bis zu 8 %.

Kritik: Diese Arbeit hat dieselben Probleme, wie auch die von Ioannou et al. [119]. Sie ist in
ihrem Anwendungsbereich sogar weiter eingeschriinkt, da sie nur in InfiniBand Clustern arbeiten
kann und nur dann Vorteile bringt, wenn die verwendete Applikation sehr kommunikationsinten-
siv ist. Andernfalls gibt es zu wenig Situationen, in denen ihre Strategie Energie einsparen kann.
Die Ergebnisse der Arbeit sind mit Einsparungen von 8 % bei gleichzeitigem Performanceverlust
von 5 % eher erniichternd.

Titel: Protection System against Overload and Distributed Denial of Service Attacks
Schliisselworter: Messung, Uberlast, Cluster Computing

Téth et al. schlagen in [125] eine Strategie fiir Uberlast-Situationen bzw. Denial-of-Service (DoS)
Angriffe vor. In ihrem System wird vorgeschlagen, dass Anfragen nicht beim Eintreffen an der
Queue verworfen werden (es wird eine unendlich lange Queue angenommen), sondern beim Ver-
lassen der Queue und unmittelbar vor der potenziellen Verarbeitung. Die Anfragen werden dafiir
beim Eintreffen mit Metadaten versehen. Anhand dieser Metadaten wird ermittelt, wie lange die
Anfrage schon gewartet hat, bevor sie zur Verarbeitung weiter gereicht werden wiirde. Uberschrei-
tet die gewartete Zeit ein gewisses Mal3, wird davon ausgegangen, dass der Client das Warten auf
die Antwort aufgegeben hat und die Anfrage wird, ohne sie zu bearbeiten, verworfen. Vor die
Queue wird zusitzlich ein Filter (Black/White Liste) geschaltet, der den Verkehr weiter reduzieren
soll. Das Konzept sieht zwar eine unendlich lange Queue und unendlich viele Arbeiter vor, es gibt
jedoch jeweils ein Monitoring Modul, welches einschreitet, falls die Queue zu lang wird bzw. es
zu viele Arbeiter gibt. In beiden Féllen wird ein Angriff angenommen. Kommt es dazu, wird nach
bosartigen Anfragen in der Queue gesucht und diese in die Blacklist aufgenommen. Werden zu
viele Arbeiter erzeugt, werden Arbeiter, die iiberdurchschnittlich viele Ressourcen verbrauchen,
entfernt. Durch dieses System wollen die Autoren Blocking-Attacks ® verhindern.

Kritik: Die Idee, Request zu verwerfen, bevor sie bearbeitet werden, ist sehr interessant. Die Au-
toren geben allerdings zu, dass ein versierter Angreifer auch in ihrem System Probleme bereiten
kann. Insbesondere gegen DDoS-Angriffe 7 mit gespooften 3 IP-Adressen kann dieses System
nicht schiitzen. Die Annahmen einer unendlich langen Queue und einer unendlichen Anzahl an
Arbeitern ist ebenfalls nicht realistisch. Da die Liange und Anzahl aber durch das Monitoring Mo-

®Eine Form von DoS-Angriff, bei dem beschrinkte Ressourcen (z.B. Anzahl von Arbeitern) moglichst lange vom
Angreifer blockiert werden.

"Distributed Denial of Service. Bei diesen Angriffen werden ganze Farmen von Rechnern, sogenannte Botnetze, fiir
den Angriff verwendet.

8Die IP-Adresse des Absenders wird in diesem Fall gefilscht, so dass eine Riickverfolgung des Angreifers praktisch
unmoglich wird.
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dul tiberwacht werden, wird nicht ganz klar, inwiefern diese Anforderung {iberhaupt notwendig ist
oder zu praktischen Problemen fiihren kann.

Titel: RTP: Robust Tenant Placement for Elastic In-Memory Database Clusters
Schliisselworter: Messung, sprint-to-halt, Scheduling, feste Arbeitslast, Cloud Computing

Eine Arbeit, die sich mit der Platzierung von In-Memory Datenbanken beschéftigt, wurde von
Schaffner et al. [126] publiziert. Sie versuchen mit verschiedenen Scheduling-Verfahren eine be-
sonders giinstige Verteilung von Datenbanken zu erreichen. Die Verteilung soll erreichen, dass
Server eingespart werden konnen. Jeder Dienst hat dabei mindestens ein Replikat, mit dem es sich
die Last teilen kann. Das Replikat dient im Notfall als Backup und muss daher immer geniigend
freie Kapazitit besitzen, um unerwartete Hardwareausfille abfangen zu konnen. Die Platzierungs-
algorithmen benotigen dabei Laufzeiten in der GréBBenordnung von 5 Minuten, bei einem Intervall
von 10 Minuten. Eine interessante Erkenntnis ist, dass sich die Kosten in ihrem Fall insgesamt
senken lassen, wenn mehr Replikaten vorgehalten werden, als notwendig wire. Es wird vermu-
tet, dass die Ursache dafiir die geringere Ubersteuerung beim Anschalten von neuen Servern ist,
wenn insgesamt mehr Replikate verwendet werden. Die seltenen Update-Zyklen wirken sich hier
negativ auf ein Ubersteuern aus.

Kritik: Die vorgeschlagene Losung ist fiir Webserver Systeme aufgrund der hohen Latenz nicht
geeignet.

Titel: ElasticTree: saving energy in data center networks

Schliisselworter: Messung & Simulation, sprint-to-halt, Routing, gemixte Arbeitslast, Cluster &
Cloud Computing

Heller et al. beschreiben in [127] einen Netzwerk-Power-Manager, der im Stande ist, das gesamte
Netzwerk zu iiberwachen und ungenutzte Netzwerkkomponenten (Router, Switches) abzuschal-
ten. IThr System besteht aus drei Elementen. Der Optimizer berechnet anhand der Topologie, dem
aktuellen Netzwerkverkehr, einem Energie-Modell der Hardware und einer gewiinschten Fehler-
toleranz das minimale Netzwerk, welches fiir die Anforderung benétigt wird. Die Information,
welche Komponenten aktiv bleiben und welche abgeschaltet werden sollen, wird vom Optimizer
an den Power-Controller und das Routing-Modul weitergegeben. Der Power-Controller kiimmert
sich um das An- und Abschalten der Komponenten im Netzwerk und das Routing-Modul berechnet
anhand der neu entstandenen Topologie alle Routen und aktiviert diese in den Netzwerkkompo-
nenten °. Die Arbeit wird basierend auf Mahadevan et al. [129] motiviert. Mahadevan et al. haben
festgestellt, dass das Netzwerk in Rechenzentren 10 - 20 % des gesamten Energieverbrauchs aus-
macht. Es wurde zusitzlich ermittelt, dass aktuelle Switche bei 0 % Auslastung immernoch 70 -
80 % der Energie bendtigen, die sie bei 100 % Auslastung verbrauchen. Durch dieses schlechte
Energieverbrauchsprofil wird das Abschalten einer solchen Ressource besonders attraktiv. Heller
et al. untersuchen im weiteren Verlauf ihrer Arbeit vor allem die Fat-Tree-Topologie, in der es
besonders viele redundante Netzwerkgerite gibt. Mit Messungen in einem echten Testbett iiber-
priifen sie ihre Methode. Zum Einsatz kommen verschiedene Lastprofile, die dariiber entscheiden,
welche Maschinen innerhalb der Topologie miteinander kommunizieren. Darunter befinden sich
unter anderem zuféllige Paare, Paare, die nah beieinander liegen (z.B. am selben Switch ange-

9Hierfiir wird unter anderem OpenFlow [128] verwendet. OpenFlow ist ein Werkzeug, um Software Defined Net-
works zu verwalten.
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schlossen sind), Paare, die weit entfernt sind und damit den gesamten Baum durchlaufen miissen
und ein Trace aus einem realen Rechenzentrum. Die erreichten Einsparungen hingen sehr stark
von dem Kommunikationsmuster und der Netzauslastung ab. Bei Paaren, die nah beieinander lie-
gen, kann bis zu 60 % eingespart werden. Generell kann bei mehr Auslastung und weiter entfern-
ten Paaren weniger gespart werden. Fiir den realen Trace (welcher fiir die Grofle des Testbetts
angepasst wurde) verzeichnen sie Einsparungen von 25 % - 62 %. Da sie fiir ihre Methoden volles
Wissen iiber zukiinftigen Verkehr voraussetzen und dieser in der Realitét nicht vorhanden ist, expe-
rimentieren sie ebenfalls mit Lastvorhersage, um das fehlende Wissen auszugleichen. Verwendet
wird ein einfaches AR(1) Modell. Ergebnisse werden aber nicht prisentiert.

Kritik: Wie die Autoren feststellen, ist das verwendete Wissen in der Realitit nicht vorhanden. Es
wire sehr interessant gewesen, die erzielten Ergebnisse unter Verwendung des AR(1) Modells zu
sehen.

Titel: Analysis of the Power and Hardware Resource Consumption of Servers under Different
Load Balancing Policies

Schliisselworter: Messung, Scheduling, feste Arbeitslast, Webserver

In einer Arbeit von Dargie und Schill [96] werden verschiedene Scheduling-Verfahren in einem
Multimedia Cluster auf ihre Effizienz hin untersucht. Das aus zwei Back-End-Servern bestehende
Cluster stellt Videos in der Grofie zwischen 3 - 100 MB bereit und liefert diese iiber einen Apache-
Server aus. Das Netzwerk ihres Setups wird durch Spezialhardware [130] emuliert. Die beiden
Back-Ends werden durch spezielle Hardware vermessen. Mit dieser kann die Stromaufnahme der
verschiedenen Adern (3,3V, 5V, 12V1 etc.) genau festgestellt werden und dadurch auf den Strom-
verbrauch der einzelnen Komponenten geschlossen werden. Untersucht werden die zustandslo-
sen Scheduling-Verfahren Round-Robin und Random sowie die drei zustandsbehafteten Verfah-
ren Least-Session, Least-CPU und Least-Bandwidth. Als Arbeitslast fiir ihr Experiment wird eine
Poisson-Verteilung angenommen, welche laut Autoren dem Verhalten bei IPTV-Anwendern dhnelt
und eine Dauer von 12 Stunden umfasst. [hre Messungen ergeben keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Verfahren. Da die CPU nie mehr als 50 % ausgelastet ist, wiederholen sie das Expe-
riment und verwenden diesmal ein 10 Gbit/s Netzwerk anstelle eines 1 Gbit/s Netzwerks. Durch
die Verzehnfachung des Netzwerks wird dieses als Flaschenhals entfernt. Der Durchsatz der Ser-
ver verdoppelt sich, bei gleichzeitiger Erhohung des Energieverbrauchs von nur 1,25 %. Ihr letztes
Experiment untersucht den zusitzlichen Effekt, den eine Verwendung von DVFS mit sich bringt.
Da die Arbeitslast nicht CPU-gebunden ist, kann die Energieeffizienz um 12 % gesteigert werden,
ohne dass der Dienst beeintrachtigt wird. Diese Steigerung wird von den Autoren nicht als signi-
fikant bewertet. Sie schlagen stattdessen vor, komplementire Dienste zu kombinieren (in diesem
Fall also zusitzlich CPU-gebundene Anfragen), um alle Ressourcen moglichst auszulasten.
Kritik: Die Autoren verwenden fiir die Uberpriifung der Scheduling-Verfahren nur zwei Back-
End-Rechner und diese sind die meiste Zeit ihres Tests nur méBig belastet. Scheduling-Verfahren
zeigen ihre Stirken hiufig erst in extremeren Situationen, wie lingere Uberlastphasen oder grofie
Cluster. Fiir eine hohere Aussagekraft hitten die Experimente daher in einem gréeren Umfang
getestet werden miissen.
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Titel: Analysis of the Power Consumption of a Multimedia Server under Different DVFS Policies
Schliisselworter: Messung, Scheduling, feste Arbeitslast, Webserver

Dargie iiberpriift in [131], einer scheinbaren Vorarbeit zu [96], sehr dhnliche Aspekte. Beide Ar-
beiten stammen aus demselben, vom DFG geforderten Projekt. Hier wird allerdings nur eine ein-
stiindige Arbeitslast verwendet, dafiir werden hier bereits zwei komplementidre Dienste kombiniert
und unter den selben DVFS-Bedingungen wie in [96] getestet. In [131] wird ihre als Arbeitslast
verwendete Verteilung motiviert und vorgestellt, welche auch in [96] genutzt wird. Ansonsten be-
schrianken sich die hier erzielten Ergebnisse im Grunde genommen auf ,, Each of the policies have

their merits and demerits.” '°.

Titel: Dynamic Voltage and Frequency Scaling in Multimedia Servers

Schliisselworter: Messung, Scheduling, gemixte Arbeitslast, Webserver

Brihi und Dargie iiberpriifen in [132] im Wesentlichen die Resultate aus [131]. In [132] wird,
im Gegensatz zu [131], auf einen heterogenen, aus zwei Back-End-Servern bestehenden Apache-
Webserver zuriickgegriffen. Die Ergebnisse sind dhnlich aufschlussreich wie die aus [131].

Titel: Investigation into the energy cost of live migration of virtual machines

Schliisselworter: Messungen, gemixte Arbeitslast, Cloud Computing

In [133] untersuchen Rybina, Dargie, Strunk und Schill den Einfluss von Live-Migration von
VMs auf den Energieverbrauch der betreffenden Maschinen. Virtualisierung stellt eine wichti-
ge Strategie in der Reduktion von Energiekosten dar und durch die Konsolidierung von VMs
in Cloud-Clustern konnen zusétzlich Maschinen abgeschaltet werden. In der Arbeit werden vier
verschiedene Arbeitslasten (in Form von vier verschiedenen Verteilungsfunktionen) untersucht,
welche allerdings alle CPU-gebundene Last darstellen. Weiterhin variiert wird die GréB3e der VM
(800 MB, 900 MB, 1200 MB) und die Bandbreite des Netzwerks (50 MB/s, 90 MB/s, 100 MB/s).
Die Autoren stellen fest, dass wihrend der Migration nur der Verbrauch des Quell-Rechners einen
schwankenden Energieverbrauch besitzt, da dieser die Arbeit wihrend der Migration weiter aus-
fiihrt. AuBBerdem wird festgestellt, dass die Bandbreite einen entscheidenden Unterschied in ihrem
Experiment ausmacht. Je kleiner die VM oder je groer die Bandbreite, desto schneller kann eine
Migration erfolgen und umso weniger Energie wird benotigt.

Alle vier Arbeiten ([131, 96, 132, 133]) stammen aus demselben DFG Projekt (SFB 912/1 2011),
innerhalb dessen noch weitere, hier nicht vorgestellte, Arbeiten publiziert wurden.

Titel: The saving of energy in Web server clusters by utilizing dynamic sever management
Schliisselworter: Messung, Vorhersage, feste Arbeitslast, ESS, Webserver

Lien et al. stellen in [134] ein ESS vor, welches auf Basis des Delay-Power Products errechnet, wie
die optimale Konfiguration des Clusters zu einem gegebenen Zeitpunkt sein sollte. Sie stellen ein
Modell fiir den Verbrauch eines Clusters und die Verzogerungszeit von Anfragen in einem Cluster
vor. Das Produkt beider Modelle ergibt das erwéhnte Delay-Power Product, welches die Anzahl
der aktiven Rechner und die Wartezeiten von Anfragen moglichst gering halten soll. Da die Rate
der eintreffenden Anfragen eine grofie Rolle fiir ihr System spielt, verwenden sie historische Da-
ten, um eine Vorhersage fiir die aktuelle Last zu treffen. Mit Daten aus zehn Liufen erreichen sie
eine Vorhersagegenauigkeit von 78,2 %. Sie priifen ihr System mit einem Experiment, welches ein

10,,Jede Strategie hat ihre Vor- und Nachteile.”
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19 Maschinen Cluster nutzt (zwei Sets aus jeweils homogenen Maschinen). Als Arbeitslast wird
ein einwochiger Trace verwendet. Dieser weist starke Tag-Nacht-Zyklen auf. Mit ihrem System
erreichen sie Einsparungen von 16,9 % Energie und halten dabei die Verzdgerung der Anfragen
konstant.

Kritik: Die Arbeit fillt sehr kurz aus, weshalb wichtige Fragen offenbleiben. Unter anderem ist
nicht klar, wie viel Energie mit einem optimalen System héitte gespart werden konnen und wie
gut ihr System somit wirklich arbeitet. Ihr Modell wird nicht auf Korrektheit iiberpriift. Es wird
nicht klar, welche Daten zum Lernen fiir die Vorhersage in ihrem Experiment verwendet wurden.
Die Auflosung ihres Experiments ist fiir einen Webserver zu grob (Stunden bzw. Tage). Es kann
dadurch nicht erkannt werden, ob und wie ihr System auf kleine lokale Schwankungen (Sekunden
bzw. Minuten) reagiert.

Titel: Towards Greener Data Centers with Storage Class Memory: Minimizing Idle Power Waste
Through Coarse-grain Management in Fine-grain Scale

Schliisselworter: Messungen, sprint-to-halt, STR, Webserver

In einer Arbeit von Doh et al. [135] wird vorgeschlagen, sogenannten Storage Class Memory
(SCM) zu verwenden, um die Dauer der Bootzeit von Rechnern auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Bei SCM handelt es sich um eine Art von Speicher, welcher, im Gegensatz zu DRAM, sei-
ne Informationen auch ohne Stromzufuhr hilt (sogenannter nichtfliichtiger Speicher). Die Arbeit
verwendet dieselbe Technik, die auch bei STR angewendet wird, und speichert alle Systemin-
formationen im Speicher, um ein erneutes Starten des Rechners zu beschleunigen. Da SCM aber
keine Stromversorgung bendtigt, kann in ihrem Ansatz der Rechner komplett vom Strom getrennt
werden. Die Autoren fiihren Experimente in einem kleinen vier-Knoten-Cluster durch. Verwendet
wird ein Apache-Webserver und 32 MB FeRAM (eine Art von SCM). In ihrem Setup benéti-
gen die Rechner 1,22 Sekunden, um nach einem STR wieder einsatzbereit zu sein. Nachdem ein
einzelner Rechner auf sein Verhalten hin untersucht wurde, unternehmen die Autoren ein Experi-
ment mit dem gesamten Cluster. Als Arbeitslast dient ein Trace von IBM, welcher typische Tag-
Nacht-Zyklen eines Rechenzentrums beinhaltet. Dieser einwochige Trace wird auf 20 Minuten
gestaucht und die Last wird so reduziert, dass sie noch von ihrem Setup bewiltigt werden kann.
Obwohl keine konkreten Zahlen zur Einsparung und zu Antwortzeiten genannt werden, sehen die
prasentierten Diagramme iiberzeugend aus. Die Autoren sind sich bewusst, dass zwischen ihrem
Setup und einer echten Nutzung noch grofle Unterschiede bestehen (u.a. sind 32 MB RAM viel zu
wenig fiir aktuelle Setups) und diskutieren mégliche Schritte und Alternativen fiir ihren Ansatz.
Beispielsweise argumentieren sie, dass es immer mehr kleine Systeme gibt (Sensoren etc.) und
der vorgestellte Ansatz besonders in diesen Bereichen beriicksichtigt werden sollte.

Kritik: Die Autoren verwenden einen sehr einfachen Scheduler, der die Rechner nacheinander mit
Last fiillt (Rechner 1 bekommt Last bis eine Kapazitit erreicht ist, dann Rechner 2 usw.). Einer der
aktiven Rechner schwankt somit immer in seiner Last, wihrend die restlichen aktiven Rechner voll
ausgelastet werden. Anhand des schwankenden Rechners kann ihr System erkennen, ob eine neue
Maschine angeschaltet werden muss oder ob die aktuelle Maschine abgeschaltet werden kann.
Dieser Ansatz ist in groleren Setups mit Last, die stiarker schwankt, nicht geeignet. Sobald die
Last stirker schwankt, als die Kapazitit einer Maschinen ist, werden Maschinen nie rechtzeitig an
sein (auch wenn sie nur 1,22 Sekunden zum Hochfahren benétigen) und Maschinen werden sehr
viel hdufiger an- und abgeschaltet, was ihre Lebensdauer einschrinken kann.

Obwohl sich die Autoren, wie bereits erwéhnt, bewusst iiber die praktischen Schwichen ihres

54



3.2 Praktische Arbeiten

Prototypen sind, sieht die von ihnen aufgestellte Prognose beziiglich der Entwicklung von SCM
nicht gut aus. Die Arbeit, die im Jahr 2010 entstanden ist, zitiert eine Schitzung, dass im Jahr 2012
die Kosten pro Megabyte fiir Phase-Change Memory (ebenfalls eine Form von SCM) gleichauf
mit denen von normalen Festplatten sein werden. Im Jahre 2016 ist SCM allerdings noch nicht auf
dem Stand, der fiir 2012 prognostiziert wurde.

Das Kernproblem ist, wie die Autoren richtig feststellen, die Dauer des Bootvorgangs und dieser
ist in normalen Systemen, auch mit STR, hoher als in ihren, auf eingebetteten Systemen basieren-
den, Prototypen.

Titel: NapSAC: Design and Implementation of a Power-proportional Web Cluster
Schliisselworter: Messung & Simulation, sprint-to-halt, Lastvorhersage, Webserver

Krioukov et al. schlagen in [136] vor, stark heterogene Cluster zu verwenden, um die Stirken der
einzelnen Klassen von Maschinen zu kombinieren. Die Autoren verwenden deshalb in ihrer Arbeit
leistungsstarke 4-Kern Intel Nehalems zusammen mit Intel Atom (etwa 10 Mal schwécher als ein
Nehalem) ausgestatteten Rechnern und BeagleBoards [137] (etwa 7 Mal schwicher als ein Atom).
In ihrem Setup gilt, je schwicher das System, je schneller ist ihr Bootvorgang, aber desto weniger
energieeffizient ist das System. Ihre hierarchische Architektur sieht vor, die schwachen Maschinen
zu verwenden, um kurze Schwankungen in der Last abzufangen und die Zeit zu iiberbriicken, bis
die leistungsstarken Rechner betriebsbereit sind. Um Startentscheidungen zu treffen, wird auch
in dieser Arbeit auf verschiedene Weise Lastvorhersage betrieben. Am effektivsten schneidet ein
Verfahren ab, welches ein gleitendes Fenster iiber die letzten n Sekunden der eingetroffenen Last
legt und diese Werte mittelt. Fiir die Evaluation ihrer Architektur simulieren sie ein Wikipedia-
Cluster und erzielen bis zu 90 % der optimal moglichen Einsparung. Sie vergleichen ebenfalls,
wie ein homogenes Cluster aus Nehalem- oder Atom-Rechnern gegeniiber ihrem heterogenen An-
satz abschneiden wiirde. Das aus Atom-Rechnern bestehende Cluster schneidet dabei dhnlich dem
heterogenen Ansatz ab. Die Autoren argumentieren, dass die Atom-Rechner ein zu schwaches
Leistung pro Volumen Verhiltnis besitzen und deshalb ungeeignet fiir einen groBeren Einsatz in
Rechenzentren sind.

Kritik: Die Autoren geben keine Informationen iiber den genutzten Simulator. AuBerdem wird
nur eine synthetische Arbeitslast verwendet, was in Kombination mit einem Wikipedia Back-End
nicht notwendig ist. Wikipedia stellt ebenfalls Traces ihrer Rechenzentren zur Verfiigung, die eine
realistischere Analyse ermoglicht hétten.

Titel: Power Provisioning for a Warehouse-sized Computer

Schliisselworter: Messung & Simulation, technische Ubersicht, Cluster Computing

Fan, Weber und Barroso ! analysieren und beschreiben in [138] den Energieverbrauch und die
hierarchische Distribution der Energie in Rechenzentren, die bis zu 15.000 Server umfassen. Sie
stellen dabei unter anderem fest, dass durch die konservativen Herstellerangaben zum Energie-
verbrauch von Hardware ein viel zu hoher Gesamtverbrauch veranschlagt wird. Wo es auf Rack-
Ebene (unterste Ebene der Hierarchie) durchaus zu einer fast vollstindigen Auslastung kommt,
wird diese auf Clusterebene nie erreicht. Es konnten somit zusétzliche Racks angeschafft werden,
um das Cluster besser auszulasten. Sie untersuchen ebenfalls, wie stark die Nutzung von DVFS

" Ebenfalls aus der Google-Gruppe, die in [9] tiber Energy-Proportional Computing geschrieben hat, siehe Abschnitt
1.1, Seite 2
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die Effizienz weiter steigern konnte und erreichen Energieeinsparungen von bis zu 23 %. Fiir diese
Uberpriifung wurde vorher ein entsprechendes Energie-Modell aus bestehenden Daten abgeleitet
und dessen Abweichung betrigt in ihrer Uberpriifung nur 1 %.

Titel: EnerJ: Approximate Data Types for Safe and General Low-Power Computation
Schliisselworter: Messung, approximatives Rechnen, gemixte Arbeitslast

In Sampson et al. [139] schlagen die Autoren approximate data types, also ndherungsweise Da-
tentypen, zur Nutzung vor. Diese werden als Java-Erweiterung zur Verfiigung gestellt. Die Idee ist,
den Verbrauch von Speicher und die Komplexitit von Operationen zu verringern, indem Datenty-
pen verwendet werden, bei denen auf eine 100 prozentige Exaktheit verzichtet wird. Ein Beispiel
fiir eine Anwendung solcher Datentypen sind Computerspiele. Hier ist es irrelevant, wenn bei der
Berechnung der Grafik ein einzelnes Pixel falsch berechnet wird, da bei typischerweise 60-120 Bil-
dern pro Sekunde einzelne Pixelfehler nicht auffallen. Monte-Carlo-Algorithmen, bei denen Zufall
eine wichtige Rolle spielt, sind ebenfalls als Einsatzgebiet denkbar. Es wird auch vorgeschlagen,
néherungsweise Datenspeicherung zu nutzen. Dabei kann z.B. die DRAM-Aktualisierungsrate
oder die SRAM-Versorgungsspannung reduziert werden, da Fehler trotzdem noch unwahrschein-
lich (abhédngig vom Grad der Reduktion) oder unkritisch wiren.

3.3 Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es bereits eine groBe Menge an Arbeiten im Bereich
Energieeffizienz im Generellen und auch im Speziellen fiir den SLB-Bereich gibt.

Ein hiufiges Problem der bestehenden Arbeiten sind Modelle, die unrealistische Annahmen tref-
fen oder deren Umfang nicht grofl genug ist. Sehr hiufig wird nur die CPU modelliert, obwohl
diese, wie bereits erwihnt, nicht allein den Energiebedarf dominiert. In dem spiter vorgestellten
Simulator ClusterSim wird daher auf eine Datenbasis zuriickgegriffen, die den Gesamtverbrauch
eines Rechners beriicksichtigt.

Des Weiteren fehlt in allen vorgestellten praktischen Arbeiten (bis auf eine) ein Vergleich mit
einem moglichen erreichbaren Optimum. Eine aussagekriftige Bewertung erreichter Ergebnisse
kann nur stattfinden, wenn das mogliche Optimum fiir den konkreten getesteten Fall bekannt ist.
Es wird hiufig eine erreichte Energieeffizienz oder erreichte Einsparungen angegeben, aber ohne
die Angabe des moglichen Optimums stehen diese Werte in keinem Verhéltnis und haben daher
nur eine sehr bedingte Aussagekraft. Wo immer mdglich, vergleicht diese Arbeit ihre Ergebnisse
mit dem besten, theoretisch moglichen Ergebnis, um so aussagekriftig wie moglich zu sein.

Aus den vorgestellten Arbeiten geht hervor, dass eine reine Nutzung von DVFS nicht ausreicht,
um in heutigen Clustern moglichst hohe Einsparungen zu erzielen. Es sollte in jedem Fall eine
An-/Abschalt-Strategie verwendet werden, so wie es von CHERUB vorgesehen ist.

Die meisten Arbeiten, die An-/Abschalt-Strategien umsetzen, beschrinken sich in ihrer Entschei-
dung tiber das An-/Abschalten auf einfache schwellwertbasierte Verfahren. Dieser Ansatz hat meh-
rere Schwachstellen. Es kommt zum Beispiel zu Problemen bei einem starken Lastanstieg und/o-
der bei der Verwendung von Hardware, die lingere Bootzeiten hat. Es gibt zwar bereits Arbeiten,
die sich im Zusammenhang mit SLB auch mit Lastvorhersage beschéftigen, doch diese besitzen
noch zum Teil umfangreiche Offline-Anteile, die sie fiir die Praxisanwendungen umsténdlich ma-
chen, da sie einen erheblichen Mehraufwand fiir die Einrichtung des Systems bedeuten. Die vorlie-
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gende Arbeit zeigt die Vorteile von Lastvorhersagen gegeniiber klassischen, schwellwertbasierten
Ansitzen und kommt ohne einen Offline-Anteil aus.

Viele der vorgestellten Systeme {ibernehmen auBlerdem RMS-spezifische Aufgaben, wie beispiels-
weise das Scheduling von Anfragen. Der Einsatz eines solchen Systems in einem bestehenden
Cluster bedeutet, das bestehende RMS komplett zu ersetzen. Dies ist, auch abhiingig von der Gro-
Be des Clusters, in den seltensten Fillen moglich. Der Vorteil von CHERUB ist, dass es vollstiandig
unabhiingig als separates Verwaltungswerkzeug fungiert und keine Eingriffe in bestehende Syste-
me vorgenommen werden miissen. Dadurch kann es praktisch in einem beliebigen RMS eingesetzt
werden.
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4 Anforderungen, Herausforderungen und
Konzeption

Nachdem in den vorherigen Kapiteln erkldart wurde, warum die Thematik der energieeffizienten
Clusterverwaltung wichtig ist und was bereits dafiir getan wurde, ergeben sich fiir ein Energie-
sparsystem (ESS) im SLB-Bereich gewisse Anforderungen, die erfiillt werden miissen, und re-
sultierende Herausforderungen, denen begegnet werden muss. Dafiir wird ein Ansatz, der in den
folgenden Kapiteln genauer untersucht wird, vorgestellt.

4.1 Anforderungen

Folgende Anforderungen miissen von einem ESS im SLB-Bereich bestmdoglich erfiillt werden:

1) Energieeinsparung Fin ESS wird verwendet, um eine Gewinnmaximierung zu realisieren.
Diese wird durch das Einsparen von sonst verschwendeter Energie erzielt (Abschalten von tiber-
schiissigen, inaktiven Maschinen).

2) Qualitiit des Dienstes Das Aufrechterhalten einer maximalen Qualitit des Dienstes (engl. Qua-
lity of Service, QoS) muss gewihrleistet werden. Nur wenn die QoS nicht signifikant leidet, kann
ein ESS auch in einer Produktivumgebung eingesetzt werden.

Anforderung 1 und 2 stehen damit in direktem Gegensatz, da Anforderung 1 impliziert, mog-
lichst wenige Ressourcen aktiv zu betreiben und Anforderung 2 moglichst viele.

3) Geringe Belastung der Hardware Das hiufige An-/Abschalten der Rechner kann die Hard-
ware auf Dauer belasten. Dies wiirde zusitzliche Kosten verursachen, weshalb eine iibermiBige

Beanspruchung vermieden werden sollte.

4) Skalierbarkeit Sowohl die Eigenschaften des ESS-Algorithmus als auch dessen Performan-
ce miissen skalierbar sein, um einen Einsatz in groeren Clustern zu ermoglichen.

5) Online-Algorithmus Um in einem Produktivsystem einsetzbar zu sein, muss ein Online-Al-
gorithmus verwendet werden.

6) Reaktionsfihigkeit Das System muss auf spontane Anderungen der Eingabeparameter (Last
und Zustand der Rechner) in kiirzester Zeit reagieren kdnnen.
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4.2 Herausforderungen
Aus den Anforderungen ergeben sich folgende Herausforderungen:

1) An-/Abschalt-Entscheidung Die Entscheidung, unter welchen Umstidnden Rechner zum Spa-
ren abgeschaltet werden und wann sie fiir das Abfangen von Last wieder angeschaltet werden, ist
essentiell fiir jedes ESS. Werden Maschinen zu spét angeschaltet, gehen mogliche Anfragen ver-
loren und die QoS leidet. Bei schlecht konfigurierten Clustern konnen dadurch auch die aktiven
Rechner in Mitleidenschaft gezogen werden. Werden Maschinen hingegen zu frith angeschaltet,
wird wertvolle Energie verschwendet. Gleiches gilt umgekehrt fiir zu frithes oder zu spites Ab-
schalten von Rechnern. Im SLB-Bereich sind die Entscheidungen besonders schwierig zu treffen,
da hier Auslastung der Rechner und Anzahl der eingehenden Jobs viel stirker in die Entscheidun-
gen einflieBen miissen als im HPC-Bereich.

2) Balance und Wahl der Parameter Die beiden wichtigsten Anforderungen, Energieeffizienz
und QoS, sind grundsitzlich kontridr zueinander. Es gilt somit, eine mdglichst optimale Balan-
ce (Pareto-Optimum) zu finden, bei der alle Anforderungen bestmoglich erfiillt sind. Mdéglich ist
auch, dass einzelne Anforderungen fiir bestimmte Rechenzentren wichtiger sind als andere. Ist
dies der Fall, muss eine Gewichtung vorgenommen und die Parameter entsprechend angepasst
werden.

3) State Flapping Sogenanntes State Flapping ' stellt eine spezielle pathologische Form der
An-/Abschalt-Entscheidung dar. Es handelt sich beim Flapping um einen unerwiinschten, instabi-
len Zustand einer Ressource, bei der der physikalische Zustand hiufig in kurzer Folge zwischen
An und Aus wechselt. Mogliche Ursachen konnen z.B. schlecht gewihlte Parameter sein.

Auch schlecht prozessierte Werte konnen eine Ursache darstellen. Wenn beispielsweise einzelne
Werte zur Entscheidungsfindung genutzt werden und diese auf Grund von stark schwankender
Last ein schlechtes Bild der aktuellen Lage widerspiegeln.

4) Performance Das System muss auch fiir groere Setups problemlos einsetzbar sein. Die Be-
rechnungen und der Algorithmus miissen daher performant und skalierbar sein.

5) Unvermeidbare Verzogerungen Eine grofle Herausforderung bilden Verzogerungen, die nicht
vermieden werden konnen und sich deshalb auf die Reaktionszeit des ESS auswirken. Unvermeid-
bare Verzégerungen sind zum einen die Intervalllinge des verwendeten ESS und zum anderen die
Bootzeit der verwendeten Hardware.

Die Intervallliinge beeinflusst maBgeblich, ob das System bei einer signifikanten Anderung der
Last schnell genug reagieren kann und stets geniigend Ressourcen bereitstellen kann. Ein ESS soll-
te daher moglichst hiufig iiberpriifen, ob An- oder Abschaltungen vorgenommen werden miissen.
Die Berechnung fiir die Entscheidung muss méglichst schnell und effizient durchgefiihrt werden,
da ein Intervall mindestens die Linge dieser Berechnungen haben muss.

Die Bootzeit der verwendeten Hardware ist ebenso entscheidend fiir die Reaktionszeit, aber ldsst
sich nur sehr eingeschrinkt beeinflussen. Eine Moglichkeit ist, sofern es die Hardware zuldsst,

1Engl. fiir Zustandsflattern, kurz Flapping, wird auch manchmal als oscillation (engl. fiir Oszillation) bezeichnet.
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4 Anforderungen, Herausforderungen und Konzeption

ESS-Strategie

Informationsdienst Exekutive

Abbildung 4.1: Notwendige Komponenten eines ESS.

STR zu verwenden.

Fiir die Reaktionszeit gilt insgesamt: Je kiirzer sie ist, desto schneller und besser kann ein System
reagieren und desto bessere Resultate sind zu erwarten. Je langer sie ist, desto schwieriger ist es,
eine richtige Entscheidung zu treffen, da die Chance fiir eine Anderung der Last zwischen den
Intervallen stark zunimmt.

Komplexe Setups mit Diagnose-Prozeduren konnen eine sehr lange Zeit fiir ihren Bootvorgang in
Anspruch nehmen (z.B. 45 Minuten in [140]). Solche Systeme sind fiir den Gebrauch als Webser-
ver nicht geeignet und konnten nur in Umgebungen eingesetzt werden, in denen Lastschwankun-
gen sehr gering oder sehr selten sind.

4.3 Konzept und notwendige Untersuchungen

Abbildung 4.1 zeigt die grundlegenden Komponenten, iiber die ein ESS verfiigen muss. Unter den
Informationsdienst fallen Funktionen zur Ermittlung des aktuellen Zustands der Rechner und der
aktuellen Last. Auf Basis dieser Informationen kann die Strategie entscheiden, welche Aktionen
von der Exekutiven ausgefiihrt werden sollen.

Den identifizierten Herausforderungen soll mit der in Abschnitt 2.2.3, Abbildung 2.7 (Seite 26)
vorgestellten Strategie begegnet werden. Vor Ausfithrung der Zustandsmaschine (Abschnitt 2.2.3)
miissen noch die folgenden wichtigen Schritte durchgefiihrt werden:

1) Ermittle aktuelle Kapazitit.

2) Ermittle aktuelle Last.

3) Berechne zukiinftige Last (Lastvorhersage, ab Abschnitt 6.3.1).

4) Berechne Anzahl der nétigen Knoten, um eingestelltes Backup zu erfiillen (ab Kapitel 9).
5) Ermittle Differenz zwischen Kapazitét und Last.

6) Ermittle aus der Differenz, vorhergesagter Last und berechnetem Backup die Anzahl der
Maschinen, die gestartet oder beendet werden miissen.

7) Markiere die ermittelte Anzahl von Maschinen fiir die Zustandsmaschine.
Im Zusammenhang mit diesen Schritten ergeben sich folgende Fragen:

I: Kapitel 6, Seite 78
e Welche Methode zur Lastermittlung hat das beste Kosten-Nutzen-Verhiltnis?
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¢ Sind schwellwertbasierte Verfahren ausreichend oder miissen Vorhersagetechniken fiir ei-
ne Verbesserung angewendet werden?
o Bringen Vorhersagetechniken Vorteile?

II: Kapitel 7, Seite 96
o Ist der verwendete Informationsdienst performant genug fiir grole Setups?
o Ist die verwendete Exekutive performant genug fiir groe Setups?

III: Kapitel 9, Seite 134
o [st die Strategie auch in groflen Setups effektiv?
o Kann die Strategie Energieeffizienz und Qualitét des Dienstes gleichermallen gewéhrleis-
ten?
o Wie stark wirkt sich das Backup auf die Ergebnisse aus?

Um die Strategie so durchfiithren zu konnen, bendtigt es noch folgende Schritte:

1) Einfiihrung eines Uberlast- und Unterlast-Schwellwertes

War im HPC-Bereich die Entscheidung, ob Uberlast oder Unterlast herrscht, noch bindr 2, ist
diese Identifikation im SLB-Bereich auf Grund der Kiirze und Menge an Jobs schwieriger. Um
Entscheidungen treffen zu konnen, miissen daher zwei Schwellwerte eingefiihrt werden.

Der Uberlast-Schwellwert wird eingefiihrt, um zu markieren, wann sich eine Maschine in einer
Uberlastsituation befindet und wann nicht. Wird der Schwellwert iiberschritten, herrscht Uberlast
und neue Ressourcen miissen angeschaltet werden. Wird er unterschritten, herrscht keine Uberlast
und es miissen keine Aktionen durchgefiihrt werden.

Der Unterlast-Schwellwert ist fiir die Ermittlung einer Unterlastsituation gedacht. Wird dieser
Schwellwert unterschritten, ist die Ressource unterfordert und kann abgeschaltet werden. Ist der
Schwellwert iiberschritten, herrscht keine Unterlast und es muss keine Aktion durchgefiihrt wer-
den.

Anderung an CHERUB
Diese beiden Schwellwerte werden als konfigurierbare Parameter in CHERUB eingefiihrt und wer-
den in Anfragen (Anf) angegeben.

Parameterbezeichnung:  Uberlast-Schwellwert

Quellcodebezeichner: more_than ActivConn_is_overload
Standardwert: Verschieden, ab Kapitel 9 (Seite 134) 25 Anf
Bedeutung: Entscheidet in der Last-Funktion mit dariiber, ob eine Uberlast-

Situation vorliegt. Ist dies der Fall, wird die Last-Markierung
von geniigend Maschinen gesetzt, die zur Zeit nicht BUSY oder
ONLINE sind, um die auftretende Last zu bewiltigen. Dieser
Parameter wird NICHT fiir die Unterscheidung von Zustinden
einzelner Maschinen genutzt.

Im HPC-Bereich gilt, Uberlast = mehr Jobs als Maschinen verfiigbar, Unterlast = Maschine hat keinen Job
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Parameterbezeichnung:  Unterlast-Schwellwert

Quellcodebezeichner: less_than_ActivConn_is_idle

Standardwert: Verschieden, ab Kapitel 6.2.3 (Seite 83) automatisch durch
CHERUB konfiguriert. Angabe in Anf.

Bedeutung: Dieser Parameter entscheidet dariiber, ob fiir eine bestimmte

Maschine eine Unterlast-Situation eingetreten ist und demzu-
folge dariiber, ob sie den Zustand BUSY oder ONLINE besitzt.

Da der Unterlast-Schwellwert fiir die Unterscheidung der Zustdnde BUSY und ONLINE benétigt
wird, muss die Definition der Zustinde (sieche Abschnitt 2.2.3, Seite 25) leicht angepasst werden:

* BUSY: Die Maschine ist am RMS angemeldet und die aktuelle Last liegt iiber dem Unter-
last-Schwellwert. Die Maschine darf auf keinen Fall abgeschaltet werden.

* ONLINE: Die Maschine ist am RMS angemeldet und die aktuelle Last liegt unter dem
Unterlast-Schwellwert. Die Maschine kann vom RMS abgemeldet werden und ihre Restlast
muss von den anderen Maschinen abgefangen werden.

Mit dieser Anpassung ist CHERUB nun in der Lage, im SLB-Bereich die aktuelle Auslastung und
den aktuellen Zustand der Knoten ermitteln zu konnen.

2) Anti-Flapping MafSinahmen

Um Flapping zu vermeiden, hilft in erster Linie eine gute Konfiguration. Wie bereits erwéhnt, kon-
nen schlechte Parameter dies begiinstigen. Mit Einfithrung der Schwellwerte gibt es eine weitere
Moglichkeit Fehler, bei der Konfiguration zu machen. Beispiel 6 soll dies verdeutlichen.

Beispiel 6 Bei der Verwendung von zwei Back-End-Maschinen und einem Unterlast-Schwellwert
von 40 Anf und einem Uberlast-Schwellwert von 50 Anf wird eine Gleichverteilung aller Anfra-
gen angenommen. Bei einer stetigen Last von 60 Anfragen pro Sekunde (Anf/s) wird, wenn beide
Maschinen an sind, jede Maschine 30 Anf/s erhalten. Da der Unterlast-Schwellwert nun unter-
schritten ist, wird eine Maschine abgeschaltet und die Last nun von der verbleibenden Maschine
iibernommen. Diese Maschine erhilt die vollen 60 Anf/s und iiberschreitet somit den Uberlast-
Schwellwert. Wenn die zweite Maschine wieder angeschaltet wird, libernimmt diese erneut die
Hilfte der Last und der Vorgang beginnt erneut. o

Inwiefern dies zu einem Problem wird, muss analytisch und anhand von Experimenten ermittelt
werden. Als erste MaBlnahme werden CHERUBs Verzégerungsparameter fiir das Abmelden, Her-
unterfahren und Hochfahren auf 1 Minute gestellt. Da der Parameter fiir das Hochfahren selbiges
verzogert und damit verhindert, dass womdoglich bendtigte Ressourcen sofort gestartet werden, ist
dessen Untersuchung besonders interessant. Wie sehr dieser ins Gewicht fillt, wird in Kapitel 9
(Seite 134) untersucht.

Zusitzlich wird ab Abschnitt 6.2.3 (Seite 83) ein dynamischer Unterlast-Schwellwert eingefiihrt,
welcher abhiingig von der Anzahl der aktiven Rechner und dem Uberlast-Schwellwert ist und da-
her Situationen wie in Beispiel 6 verhindert.

3) MaBnahmen zur Vermeidung von Verzogerungen
Die beiden erwihnten unvermeidbaren Verzogerungen (Intervalllinge und Bootzeit) miissen so
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stark wie moglich reduziert werden. Die Intervallldnge ist dabei problemlos, da sie als Parameter
einfach konfiguriert werden kann. Hier muss nur beachtet werden, dass innerhalb des Intervalls
geniigend Zeit fiir die Berechnungen bleibt.

Die Bootzeit hingegen kann typischerweise nicht verdndert werden. Die damit einhergehende
Trégheit des Systems soll zum einen anhand von Experimenten untersucht werden und zum ande-
ren soll ermittelt werden, ob eine Vorhersage der Last die vorhandenen Bootzeiten moglicherweise
kaschieren kann.

Anderung an CHERUB

Fiir Techniken, die die Bootzeit der einzelnen Maschinen beriicksichtigen, muss diese als Parame-
ter angegeben werden. Als neuer CHERUB-Parameter wird diese deshalb nun eingefiihrt.

Parameterbezeichnung:  Bootzeit

Quellcodebezeichner: boot_duration
Standardwert: abhingig von genutzter Hardware
Bedeutung: Gibt an, wie lange die verwendete Hardware benotigt, um zu

starten. Die Dauer wird ab Abschnitt 6.3.1 (Seite 86) fiir die
Lastvorhersage bendtigt.

Wie erwihnt, ist das Intervall nur zu konfigurieren. Fiir den HPC-Fall wurde in der Vergangenheit
1 Minute als Intervall verwendet. Fiir einen Webserver ist dies aber zu trige, so dass die Zeit auf
15 Sekunden gesenkt wird. Es wird geschitzt, dass CHERUB so geniigend Zeit hat, um alle be-
notigten Informationen zu sammeln oder zu berechnen. Ob die 15 Sekunden tatsdchlich geniigen,
muss im Laufe der Arbeit beobachtet werden.

4) Wahl der Parameter auf Basis von Experimenten

Wie bereits in den Herausforderungen erwéhnt, ist die richtige Wahl der Parameter eine sehr
schwere Aufgabe. Obwohl es Parameter gibt, deren Konfiguration recht eindeutig ist, sind vor
allem die Parameter schwierig zu wihlen, die schlussendlich iiber das An-/Abschalten und damit
zwischen Energieeffizienz und Qualitit des Dienstes entscheiden.

Um diese kontrdren Parameter abhiingig von einer gewihlten Strategie moglichst optimal wihlen
zu konnen, wird eine Parameterstudie durchgefiihrt, deren gewichtete Ergebnisse Aufschluss iiber
die Wahl der Parameter fiir die verschiedenen Strategien geben soll. Untersucht werden dabei die
Parameter Dauer der Bootzeit, GroBle des Backups, aggressives oder langsames Abschalten und
ob ein Bootbefehl sofort oder erst nach mehrfach ermittelter Uberlast gesendet werden soll.

5) Komponententests

Die Performance und die damit verbundene Skalierbarkeit kann mit Hilfe von Komponententests
tiberpriift werden. Hier muss jede Funktion, deren Laufzeit von der Grofle des zu verwaltenden
Clusters abhéngt, untersucht werden.

Das in diesem Kapitel vorgeschlagene Konzept wird nun im weiteren Verlauf der Arbeit Stiick
fiir Stiick umgesetzt, tiberpriift und, wenn notig, angepasst werden.

Wie das zur Uberpriifung der aufgeworfenen Fragen verwendete Setup aussieht und wie die Para-
meter abhéngig von diesem Setup gewéhlt werden miissen, wird im kommenden Kapitel gezeigt.
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5 Beschreibung des Aufbaus der
Messexperimente

Um das geeignetste Verfahren zur Lastermittlung zu bestimmen, werden Messexperimente durch-
gefiihrt. In diesem Kapitel werden der Aufbau, die verwendeten Komponenten und die relevanten
Metriken fiir die in Kapitel 6 folgenden Messungen beschrieben. Beginnend mit der verwende-
ten Hardware wird danach die verwendete Arbeitslast vorgestellt. In diesem Zusammenhang wird
auch das Hardware Setup auf seine Leistung hin untersucht. Zum Schluss werden die verwendeten
Metriken vorgestellt und diskutiert.

5.1 Verwendete Hardware und Software

Die Experimente werden auf Teilen des Infiniband-Clusters (IB) und des Leibniz-Clusters des
Instituts fiir Informatik an der Universitdt Potsdam durchgefiihrt. Tabelle 5.1 zeigt die Spezifika-
tionen der einzelnen Maschinen. Die Zeit, die die Back-End-Maschinen zum Booten bendtigen,
betriigt 78 Sekunden . Abbildung 5.1 stellt das Setup anschaulich dar.

Die Knoten sind untereinander iiber Gigabit Ethernet verbunden (das namensgebende Infiniband
wird fiir das Experiment nicht verwendet). Vom Leibniz-Cluster ist der Front-Knoten involviert,
welcher als Last-Generator dient. Als Werkzeug fiir die Lasterzeugung wird servload/0.5 [76]
(siehe Abschnitt 2.2.6, Seite 32) verwendet. Als Lastverteiler ist die IB1 im Einsatz. Hier 1duft der
Linux Virtual Server (LVS/1.2.1 siehe Abschnitt 2.2.1, Seite 16) und verteilt eingehende Anfragen
von Leibniz an die Back-Ends IB7 und IB8. Die IB7 und IB8 haben je eine Wikipedia-Instanz
vom 03.01.2008 installiert, die etwas mehr als 6 Millionen englische Wikipedia-Artikel umfasst.
Die Software, die benotigt wird, um diese Instanz verfiigbar zu machen, kann aus Tabelle 5.2 ent-
nommen werden. Verwendet wird Apache in der Version 2.2.3. Die aktuelle Version ist 2.4.23,
die Unterschiede zwischen den 2.2.x und den 2.4.x Versionen liegen im Wesentlichen in der Ein-
fiihrung des MPM event (siehe Abschnitt 2.2.2.1, Seite 21), verbessertem Protokollieren und einer
Reihe neuer Module [141]. Alle diese Funktionalititen werden im Laufe der Arbeit nicht verwen-
det, weshalb die Verwendung einer dlteren Version keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Arbeit
haben sollte.

Die verwendete Konfiguration ist in Tabelle 5.3 zu sehen. Nicht angegebene Parameter sind weni-
ger wichtig und wurden nicht veridndert. Eine Optimierung der Apache-Parameter ist nicht erfor-
derlich, da es in den Experimenten nicht um die Optimierung der Performance des Setups geht.

'Die IB7/IB8 benotigen ~77,6 s (Mittelwert aus 5 Werten, Standardabweichung 0,548 s), bis sie betriebsbereit sind.
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Abbildung 5.1: Messaufbau mit verwendeter Hardware und Software.

Name Komponente ‘ System \ CPU ‘
Leibniz | Last-Generator Linux 2.6.26-2-amd64 AMD Opteron(tm) (2x 1,8GHz)
IB1 Front-End (LVS) | Linux 2.6.18-274.12.1.el5 | AMD Opteron(tm) (2x 1,8GHz)
1B7 Back-End (Wiki) | Linux 2.6.18-274.12.1.el5 | Intel(R) Xeon(R) (2x 1,86GHz)
IB8 Back-End (Wiki) | Linux 2.6.18-274.12.1.el5 | Intel(R) Xeon(R) (2x 1,86GHz)

Tabelle 5.1: Verwendete Rechner, alle sind mit 4GB RAM ausgestattet.

’ Name ‘ Version | Release
Apache (httpd) | 2.2.3 53.el5.centos.3
PHP 5.1.6 27.el15_5.3
MySQL 14.12 4.el5_6.6
Mediawiki 1.16.5 -

Tabelle 5.2: Verwendete Software auf den Back-Ends.

Name Wert H Name ‘ Wert ‘
StartServers 8 ServerLimit 96
MinSpareServers 5 MaxClients 96
MaxSpareServers 20 ListenBacklog | 511
MaxRequestsPerChild 4000 KeepAlive Aus
Multi-Processing Module | prefork

Tabelle 5.3: Verwendete Apache-Parameter.
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5.2 Leistung des Setups

Obwohl die Performance des Setups nicht optimiert werden soll, muss die Leistung dennoch er-
mittelt werden. Die Leistung des Setups muss bekannt sein, damit 1) CHERUBs Parameter ent-
sprechend sinnvoll eingestellt werden konnen und 2) die Arbeitslast des Experimentes spiter so
gewdhlt werden kann, dass das Setup voll ausgelastet wird.

Fiir diese Voruntersuchung wurde von Leibniz aus mit dem Tool http_load [80] (sieche Abschnitt
2.2.6, Seite 32) die IB7 und IB8 (baugleich) via der IB1 unter Last gesetzt. Dafiir wihlt http_load
aus 10.000 Adressen des installierten Wikis zufillige aus, welche dann angefragt werden. Die ver-
wendete Version von http_load ist vom 12.03.2006 und beinhaltet einen Patch, der es ermog-
licht, einen festen Seed fiir die Zufallswerte zu setzen. Dadurch ist die Reihenfolge der Anfragen
bei jedem Durchlauf gleich und damit besser vergleichbar.

Jede Anfrage, die linger als 1 Sekunde benotigt, wird als Zeitiiberschreitung gewertet. Obwohl
fiir die spiteren Messungen eine Zeitiiberschreitung von 5 Sekunden gilt, wird hier erst ermit-
telt, wie die Leistung der Rechner in Anfragen pro Sekunde sind. Daher gilt hier die erwihnte
Zeitiiberschreitung von 1 Sekunde

5.2.1 Performance der IB7

Als erstes wurde die Leistung eines einzelnen Rechners untersucht. Dafiir wurde nur die IB7 unter
Last gesetzt und die IB8 vom LVS abgemeldet. Das Experiment besteht aus 100 Wiederholungen,
die jeweils 30 Sekunden dauern. In den 30 Sekunden werden n Anf/s verschickt. Dabei entspricht
n der Nummer der Wiederholung. Eine Anfrage, die nach einer Sekunde nicht beantwortet ist, wird
als Timeout gewertet. Wie man in Abbildung 5.2 (blaue Kurve) deutlich erkennen kann, bricht die
Performance ab ~30 Anf/s erheblich ein. Mehr Anfragen kann die Maschine pro Sekunde nicht
bearbeiten, ohne dass es zu Verlusten von Anfragen kommt.

5.2.2 Gemeinsame Performance der IB7 und IB8

Da in den Hauptmessungen die Situation eines Webserver-Clusters in Betrieb nachgeahmt wird,
muss auch die kombinierte Leistung der Rechner getestet werden. Das Vorgehen entspricht dem-
selben wie bei der Ermittlung der Performance der IB7. Der Unterschied hier ist, dass beide Rech-
ner genutzt werden (beide sind am LVS angemeldet) und zwischen den beiden Verteilungsalgo-
rithmen Round-Robin und Least-Connection unterschieden wird.

Round-Robin (RR) Beim RR-Verfahren werden die Anfragen immer abwechselnd an die IB7
und die IB8 gesendet. Dies kann bei hoher Last und verschiedenartigen Anfragen (recheninten-
sive und weniger rechenintensive Anfragen) zu einer ungleichmifigen Belastung der Maschinen
fiihren. Wie man in Abbildung 5.2 (rote Kurve) erkennen kann, bricht bei der Nutzung beider
Maschinen mit RR die Performance erst ab ~45 Anf/s ein.

Least-Connection (LC) Beim LC-Verfahren wird dem Rechner eine neue Anfrage zugewiesen,
der zur Zeit am wenigsten aktive Verbindungen hat. Dieses Vorgehen soll sich bei hoher Last mit
verschiedenen Anfragen, im Gegensatz zu RR, positiv auswirken. Wie man in 5.2 (griine Kurve)
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ElHEE

Abbildung 5.2: Leistung von IB7 und IB8 mit Least-Connection gegeniiber Round-Robin und gegen-
iiber einer einzelnen Maschine.

erkennen kann, bricht bei der Nutzung von LC die Performance in diesem Fall bei ~48 Anf/s ein.
LC schneidet hier demnach minimal besser ab (etwa 6,66% mehr Anfragen) als RR.

Die Literatur ist sich bei dem Vergleich beider Algorithmen nicht einig, welcher der bessere ist
[142, 143]. Beide Arbeiten prasentieren Simulationsergebnisse mit bis zu 8 ([142]) und 32 ([143])
Rechnern und verwenden fiir ihre Uberpriifung jeweils mehrere verschiedene Arbeitslasten.

5.2.3 Zusammenfassung der Leistungsanalyse

Die Leistungsanalyse zeigt, dass eine Nutzung von LC bevorzugt werden sollte (~48 Anf/s vs.
~45 Anf/s). Bei hoher Last werden die Rechner bei RR schlechter ausgelastet. Dies kann am
fritheren Anstieg der Timeouts bei ~45 Anf/s und an dem darauf folgenden geringeren Anstieg der
Timeouts um ~50 Anf/s erkannt werden. Hier ist eine der beiden Maschinen bereits iiberlastet, was
zu den erhohten Timeouts fithrt. Da RR nur minimale Zustandsinformationen verwendet, werden
der iiberlasteten Maschine weiterhin Anfragen zugewiesen. Erst ab ~55 Anf/s ist auch die zweite
Maschine iiberlastet und die Timeouts nehmen wieder stirker zu. Im Gegensatz dazu hilt LC die
Performance etwas ldnger und bricht dann ebenfalls ein.

Uberraschend ist, dass obwohl eine einzelne Maschine erst ab ~30 Anf/s iiberlastet ist, zwei Ma-
schinen schon deutlich vor 60 Anf/s anfangen, Timeouts zu verursachen. Da die Konfiguration des
Webservers aber, wie bereits erwihnt, nicht optimiert wurde, konnten hier eventuell noch besse-
re Ergebnisse erzielt werden. Ausgehend von der gemeinsamen Performance von etwa 50 Anf/s,
wird fiir die kommenden Messungen eine Leistung der einzelnen Maschinen von 25 Anf/s ange-
nommen.
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Parameter Wert | zukiinftig Referenziert als
update_everything 15s Intervall
wait_for_sign_off 1 min -
wait_for_shutdown 1 min -
wait_for_boot 1 min -
wait_for_register 0 min -
more_then_ActivConn_is_overload | 15 Anf Uberlast-Schwellwert
less_then_ActivConn_is_idle 5 Anf Unterlast-Schwellwert
sequential_shutdown 1 | sequenzielles Abschalten
boot_duration 120 Bootzeit

Tabelle 5.4: CHERUBs Parameter.

5.3 Initiale Konfiguration von CHERUB

Durch die Leistungsanalyse konnen nun auch die CHERUB-Parameter gesetzt werden. Fiir die
Messungen, bei denen CHERUB auf dem Front-End angeschaltet ist (sieche Abbildung 5.1), kon-
nen die Einstellungen der Parameter Tabelle 5.4 entnommen werden.

Mit 15 Sekunden wurde ein recht kurzes Intervall gewihlt, hierdurch soll eine schnelle Reaktion
des Systems auf Last-Unterschiede sichergestellt werden.

Fiir die Verzogerungsparameter, die auf 1 Minute gestellt wurden, gilt durch das Intervall von
15 Sekunden, dass viermal in Folge der selbe Schwellwert bei der selben Maschine iiber- bzw.
unterschritten werden muss, bis eine der korrespondierenden Aktionen auch ausgefiihrt wird. Fiir
wait_for_register gilt allerdings, dass es sinnvoller ist, eine Maschine, die schon an ist, auch sofort
wieder zu aktivieren, wenn sie benotigt wird. Daher ist dieser Parameter auf 0 Minuten gestellt.
Das Booten eines Rechners bendtigt 78 Sekunden und der Verzdgerungsparameter fiir das Booten
zogert einen moglichen Start weiter hinaus. Um dem gerecht zu werden, wird die boot_duration
auf 120 Sekunden gesetzt. Diese wird aber, wie bereits erwihnt, erst ab Abschnitt 6.3.1 (Seite 86)
verwendet.

Obwohl die Rechner eine gemessene Kapazitit von 25 Anf/s (siehe Abschnitt 5.2, Seite 66) auf-
weisen, wird der Uberlast-Schwellwert fiir die Experimente mit 15 Anf sehr konservativ gewihlt.
Dies entspricht 60 % der ermittelten maximalen Leistung und entspricht damit der GroéBenord-
nung der Schwellwerte, welche zumeist in der Literatur vorzufinden sind (sieche Kapitel 3, Seite
37). Durch diese Wahl sollte CHERUB geniigend Zeit haben, um Ressourcen bei Bedarf schnell
genug zu aktivieren. Im Laufe der Experimente wird dieser Parameter durch Verbesserungen noch
auf 20 Anf (80 % der maximalen Leistung) erhoht. Auch der Unterlast-Schwellwert ist mit 5 Anf
(20 %) sehr konservativ gewahlt und wird ebenfalls im weiteren Verlauf der Experimente ange-
passt (7,5 Anf (30 %) bzw. 10 Anf (40 %)). Die Verdnderungen werden in den jeweiligen Messun-
gen noch einmal explizit erwédhnt und motiviert.

Zusitzlich zu den erwihnten Parametern wurde die IB7 so konfiguriert, dass sie nicht herunter-
gefahren werden kann. Dies ist in den ersten Messungen notwendig, damit nicht beide Rechner
gleichzeitig abgeschaltet werden. Im Verlaufe der Experimente wird dafiir eine elegantere Losung
vorgestellt (siehe Abschnitt 6.2.3, Seite 83). Als Last eines Back-Ends wird immer die Anzahl
an Anfragen verwendet, die innerhalb von einer Sekunde an das Back-End weitergegeben wur-
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den. Die Einheit in der die Last gemessen wird und in der die Schwellwerte vorliegen, ist somit
Anfragen und nicht Anfragen pro Sekunde.

5.4 Arbeitslast

Die Arbeitslast (oder engl. workload), die in Form eines Traces vorliegt und durch das Tool serv-
load in den Experimenten wieder eingespielt wird, muss drei Anforderungen erfiillen:

1. Der Trace muss so realistisch wie moglich sein.
2. Der Trace muss vom verwendeten Setup verarbeitet werden konnen.

3. Das Profil des Traces muss eine Lastspitzen-Situation widerspiegeln.

Wihrend Anforderung 1 und 2 nahe liegen und keiner nidheren Erlauterung bediirfen, ist Anfor-
derung 3 ebenfalls von duBerster Wichtigkeit. Eine Lastspitzen-Situation stellt die schwierigste
Situation dar, die in einem Webserver-Szenario auftreten kann. Andere Situationen, die auftreten
konnen, sind:

A: Schwacher Last-Anstieg, hier hat das verwendete ESS viel Zeit zu reagieren.
B: Kein Anstieg der Last, hier muss das ESS nichts unternehmen.

C: Last sinkt, hier besteht ebenfalls keine Gefahr, dass Anfragen verloren gehen.
D

: Stark schwankende Last, in diesem Fall ist die Wellenldnge entscheidend. Bei einer langen
Welle entspricht die Situation der einer immer wiederkehrenden Lastspitzen-Situation (wel-
che von den Betrachtungen abgedeckt wird). Bei einer kurzen Wellenldnge handelt es sich
um ganz normale Schwankungen, die in jedem natiirlichem Trace enthalten sind.

Somit bleibt als einzige kritische Situation, die untersucht werden muss, die in Anforderung 3
genannte Lastspitzen-Situation iibrig.

5.4.1 Vorhandene Traces

Da es sich um ein Labor-Setup und nicht um ein Produktiv-Setup handelt, liegen auch keine Mit-
schnitte von realem Datenverkehr vor, der die drei genannten Anforderungen erfiillt. Um die An-
forderungen trotzdem zu erfiillen, wurden zwei vorliegende Traces verwendet und kombiniert. Bei
den Traces handelt es sich um:

1. einen Trace eines Clusters von Wikipedia (im Folgenden als Wikipediatrace bezeichnet),
2. einen Trace der Firma Iconmobile? [144] (im Folgenden als Iconmobiletrace bezeichnet).

Beide Traces liegen in einer anonymisierten Form, im sogenannten Common Logfile Format [77,
78] vor. Beispiel 7 zeigt, wie dieses Format aufgebaut ist.

Wichtig sind an dieser Stelle das Feld mit der Information iiber den Zeitpunkt der Anfrage ([date])
und das Feld, welches die angefragte Datei in Form des Pfades enthilt ("request"). Andernfalls
kann der Trace nicht wieder korrekt eingespielt werden.

%Iconmobile ist eine weltweit operierende Firma, die vor allem im Mobilfunkmarkt titig ist.
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Beispiel 7
1 | remotehost rfc931 authuser [date] "request” status bytes
2

3 | www.salbnet.org - 5396292430 [12/Nov/2007:19:31:30.224000000 +0100]
"GET /w/images/thumb/8/8b/AlterOrient.jpg/350px-AlterOrient.jpg HTTP/1.1" 200 -
4 | www.salbnet.org - 5396292438 [12/Nov/2007:19:31:30.227000000 +0100]
"GET /w/thumb/4/4a/Commons-logo.svg/20px-Commons-logo.png HTTP/1.1" 200 -

Wikipediatrace Dieser Trace erfiillt Anforderung 1 und 2. Er ist realistisch, da er 1) real erfasst
und nicht generiert wurde und er 2) von unserem Setup verstanden werden kann, da dieses die
dazu korrespondierende Wikipedia-Instanz bereit stellt. Anforderung 3 wird nicht erfiillt, da der
Trace eine konstante Last von ~2500-2800 Anf/s umfasst. Der Trace umfasste ~9,6 Mio Anfragen.
Eine ndhere Analyse und weitere Informationen zum Wikipedia-Projekt findet sich in [145].

Iconmobiletrace Dieser Trace erfiillt Anforderung 1 und 3. Auch er ist realistisch, da er real
erfasst und nicht generiert ist. Zusétzlich beinhaltet er mehrere mitgeschnittene Lastspitzen-Si-
tuationen. Die einzelnen Lastspitzen sind praktisch von identischem Profil. Dieser Trace erfiillt
allerdings nicht Anforderung 2. Iconmobile bietet auf ihren Servern nicht Wikipedia an, weshalb
die enthaltenen Anfragen nicht von unserem Setup verwendet werden konnen.

5.4.2 Kombinierter finaler Trace

Um einen Trace zu erzeugen, der alle 3 Anforderungen erfiillt, wurden beide Traces in mehreren
Schritten kombiniert.

Schritt 1:  Als erstes wurde ein Profil des Iconmobiletraces erzeugt, welches eine der Lastspit-
zen-Situationen umfasst. Beispiel 8 zeigt das Format des Profils. Durch das Profil ist bekannt, zu
welchem Zeitpunkt (sekundengenau) wie viele Anfragen am System ankommen. Ein zusétzliches
Feld (Second_ID) nummeriert die Zeit innerhalb des Profils und wird spiter, anstelle der eigentli-
chen Zeit verwendet. Die Spalte 7ime kann daher ignoriert werden. Das Profil umfasst 15 Minuten
und seine Lastspitze liegt bei ~160 Anf. Dauer und Ausschlag sind daher noch ungeeignet. Bei
einer Bootzeit von 2 Minuten wiirde diese bereits 13,3 % des gesamt Traces ausmachen und etwa
50 % der Last-Anstiegs-Phase (Phase 2). Der verbleibende Spielraum fiir CHERUB wére damit
zu gering und ein rechtzeitiges Anschalten von Maschinen praktisch nicht moglich. Der zu testen-
de Zeitraum soll 30 Minuten umfassen, und das verwendete Setup kann, wie in Abschnitt 5.2.3
gezeigt, nur maximal ~50 Anf/s verarbeiten.

Schritt 2: Um die Dauer zu erhohen, wurde in dem Profil jeder Eintrag dupliziert und dessen ID
angepasst. Die fiihrt zu einer Verdoppelung der Dauer und wiirde aus Beispiel 8, Beispiel 9 ma-
chen. Zusitzlich senkt dies die Stirke des Anstiegs, was die Situation fiir das ESS fairer gestaltet.
Im Vergleich zu anderen Arbeiten in diesem Umfeld (siche Kapitel 3), ist der verwendete Anstieg
aber immer noch sehr stark. In anderen Arbeiten nimmt die Last iiber Stunden hinweg langsam
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Beispiel 8

Time Second_ID Requests
16/Jul/2010:15:01:20 1 25
16/Jul/2010:15:01:21 2 15
16/Jul/2010:15:01:22 3 16
O
Beispiel 9 Time Second_ID Requests
16/Jul/2010:15:01:20 1 25
16/Jul/2010:15:01:20 2 25
16/Jul/2010:15:01:21 3 15
16/Jul/2010:15:01:21 4 15
16/Jul/2010:15:01:22 5 16
16/Jul/2010:15:01:22 6 16
O
’ Phase \ Dauer Anstieg | durchschnittliche Last | Standardabweichung
1 5 min - 0,47 Anf/s 0,77 Anf/s
2 8,33 min | 0,076 Anf/s 26,60 Anf/s 12,04 Anf/s
3| 16,66 min | -0,027 Anf/s 18,38 Anf/s 8,95 Anf/s

Tabelle 5.5: Die drei Phasen des Traces.

zu. In dem verwendeten Trace wird das Maximum schon in weniger als 9 Minuten erreicht (siehe
Tabelle 5.5, Phase 2).

Schritt 3: Um die maximale Last des Traces der Leistung des Setups anzupassen, wurde das
Profil weiter manipuliert. Dabei wurde der gesamte Trace ausgediinnt, indem an jedem Zeitpunkt
nur 31% der Anfragen verwendet wurden. Dadurch befindet sich das Maximum des Profils nur
noch bei ~50 Anf. Das Profil, und somit die Lastspitzen-Situation, wird dabei beibehalten.

Schritt 4: Das so erzeugte Profil kann nun verwendet werden, um einen neuen Trace aus dem
vorhandenen Wikipediatrace zu extrahieren. Dazu wurden pro Zeitpunkt vom Wikipediatrace so
viele Anfragen verwendet, wie das in Schritt 3 und 4 {iberarbeitete Profil vom Iconmobiletrace
vorgibt. Wie bereits erwihnt, beinhaltet der Wikipediatrace pro Sekunden ~2500-2800 Anfragen.
Dadurch sind immer geniigend Anfragen pro Sekunde des Profils verfligbar. Der so erzeugte neue
Trace hat nun genau das selbe Profil wie das iiberarbeitete Profil, aber besteht nun aus Wikipedia-
Anfragen, welche vom Setup verarbeitet werden konnen.

Abbildung 5.3 zeigt das Profil des neuen Traces, welcher nun zum Wiedereinspielen verwendet

werden kann. Der Trace umfasst 31.806 Anfragen, von denen 13.170 disjunkt sind. Der Verlauf
des Traces kann in drei Phasen unterteilt werden. Die erste Phase ist durch eine stete und sehr
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Abbildung 5.3: Das verwendete Lastspitzen-Profil.

geringe Last ausgezeichnet. Phase zwei stellt anschlieBend die kritische Situation dar, in der es
einen starken Anstieg der Last gibt. Die letzte Phase umfasst die Entspannung, in der die Last
wieder konstant abnimmt. Lediglich bei Sekunde 1200 ist noch einmal ein kleiner Anstieg zu
verzeichnen. Tabelle 5.5 enthélt die zu den Phasen gehorigen Werte.

5.4.3 Verteilung der Anfragen

Um eine bessere Ubersicht iiber die Last der einzelnen Anfragen zu erhalten, wurden 10.000 An-
fragen des Traces zufillig ausgewihlt und deren Antwortzeiten iiberpriift. Abbildung 5.4 zeigt,
dass ein Grofiteil der Anfragen (13,24 %) eine Antwortzeit von unter 0,01 Sekunden besitzt.
64,84 % der Anfragen haben eine Antwortzeit von unter 0,1 Sekunde und nur 2,12 % der An-
fragen benétigen lidnger als eine Sekunde, bis die Antwort vorliegt. Der Median der Anfragen liegt
bei 0,02 Sekunden, was noch einmal unterstreicht, dass ein Grof3teil der Anfragen in sehr kurzer
Zeit beantwortet werden konnen. Die Messungen wurden in dem vorliegenden Setup mit Hilfe
des Tools wget durchgefiihrt. Da nur eine einfache Ubersicht erstellt werden sollte, wurden die
Messungen nicht wiederholt.

5.5 Optimale Downtime / Optimale Energieeinsparung

Bei der optimalen Downtime bzw. der optimalen Energieeinsparung handelt es sich um die Zeit
(bzw. die dazu korrespondierende Energie), die Maschinen in einem vorhandenen Setup maximal
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Abbildung 5.4: Verteilung der Antwortzeiten der Anfragen (Y-Achse ist logarithmisch).

abgeschaltet sein konnen, ohne dass der angebotene Dienst auf Grund des Abschaltens der Res-
sourcen leidet. Die Hohe hédngt dabei von der Arbeitslast und der verwendeten Hardware ab. Je
schneller eine Maschine an- bzw. ausgeschaltet werden kann, desto hoher ist die optimale Dow-
ntime, da Schwankungen innerhalb der Arbeitslast genutzt werden konnen, um iiberfliissige Ma-
schinen in dieser Zeit abzuschalten.

Wenn es Maschinen geben wiirde, die praktisch ohne Verzégerung einsatzbereit wiren (z.B. weil
ihr Bootvorgang im Millisekundenbereich liegt), konnte die optimale Downtime wie folgt berech-
net werden:

t=Tpauer

Topt_down: Z fAn(t) (51)
t=1

Dabei entspricht Tpgyer der Linge der Arbeitslast und f4,(¢) berechnet, wie viele Maschinen zum
gegebenen Zeitpunkt ¢ angeschaltet sein miissen, um die zu diesem Zeitpunkt anfallende Last
erfolgreich zu bearbeiten. Fiir die verwendete Arbeitslast ergibt sich eine Downtime von 1318
Sekunden (21,97 Min).

Da das Hochfahren aktueller Hardware allerdings bis zu mehreren Minuten dauern kann, muss die
Funktion f4, durch fa, grweiters €rsetzt werden. fa, Erveirers 2ibt ebenfalls die Anzahl der Maschi-
nen zuriick, welche aktuell fiir die Lastverarbeitung benétigt werden, beriicksichtigt dabei aber
die Startzeit der vorhandenen Maschinen. Daraus ergibt sich die der Formel 5.1 fast identische
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Abbildung 5.5: Darstellung der einzelnen Zeitabschnitte beziiglich der maximalen Downtime.

Formel:

t=Tpauer

Topt_down = Z fAn_Erweitert (t) (52)
t=1

Wenn die Last an einer Stelle im verwendeten Trace sinkt und damit Maschinen abgeschaltet
werden konnten, darf dies nicht geschehen, wenn die Dauer der Last-Senke geringer ist als die Zeit,
die die Maschinen wieder zum Hochfahren benétigen. Die hierfiir verwendeten Informationen sind
in einem Echtzeitsystem nicht vorhanden und kénnen nur ermittelt werden, wenn der Lastverlauf
bekannt ist. Ein Echtzeitsystem kann durch die Unwissenheit iiber die Zukunft daher praktisch nie
die optimale Downtime/Energieeinsparung erreichen.

Abbildung 5.5 stellt die Zusammenhénge noch einmal anschaulich fiir das gegebene Szenario dar.
Angenommen wird dabei, dass die Maschine IB7 tiber die gesamte Dauer des Traces angeschaltet
und IB8 zu Beginn des Traces abgeschaltet ist und zum Ende des Traces wieder abgeschaltet wird.
Der schwarze Pfeil umfasst die gesamte Dauer des Traces (30 Min). Davon abgezogen wird die
Zeit, in der beide Maschinen angeschaltet sein miissen (roter Pfeil). Ebenso abgezogen werden
miissen die Dauer fiir das Starten (blauer Pfeil) und das Herunterfahren (lila Pfeil) der IBS. Ubrig
bleibt, als griiner Pfeil dargestellt, die optimale Downtime fiir das Szenario. Man kann erkennen,
dass die Zeit fiir das Starten einer Maschine noch Potenzial fiir Einsparungen besitzt. Hardware-
Hersteller sollten daher ihre Serversysteme mit Suspend-to-RAM (Abschnitt 2.1.1, Seite 9) aus-
statten, um dieses Potenzial ausschdpfen zu konnen. Bis heute ist es in Standard-Serversystemen
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nicht moglich, das sonst in Desktop-PCs und Laptops weit verbreitete STR zu nutzen. Ein groB3er
Serverhersteller begriindete dies in einem Gespriach mit dessen Support damit, dass Serversysteme
nicht dafiir gedacht seien, abgeschaltet zu werden und diese Funktionalitét deshalb nicht benétigt
werde.

Fiir das gegebene Szenario kann die optimale Downtime durch die vereinfachte Formel 5.3 be-
rechnet werden.

Topt_down = TDauer - ((Tletztes - erstes) + TAn + TAus) (53)

Dabei ist Tpgyer die Dauer des gesamten Traces, 7., der Zeitpunkt, an dem zum ersten Mal beide
Maschinen benétigt werden, 7,5 der Zeitpunkt, nachdem nur noch eine Maschine benétigt wird,
Ty, die Zeit, die es bendtigt, um eine Maschine anzuschalten und Ty, die Zeit, die es benétigt,
eine Maschine auszuschalten.

Topi_down = 18005 — (12265 — 4475) + 1205 + 55) = 896s (5.4)

Die optimale Downtime fiir das verwendete Szenario betrigt somit 896 Sekunden (14,93 Min).
Die in den folgenden Messungen erzielten Ergebnisse miissen mit diesem Optimum verglichen
werden.

Unterschied zur Publikation In [146] wurde ein anderer Wert als optimale Downtime publi-
ziert. Hier wurde Tj,; mit 60 Sekunden angeben, da CHERUB durch seine Konfiguration eine
Minute warten muss, bevor die Maschine abgeschaltet wird. Da ein optimaler, Orakel getriebe-
ner Algorithmus diese Zeit nicht benétigen wiirde, wurde nachtriglich entschieden, die Zeit auf
5 Sekunden (die Zeit zum Herunterfahren) zu reduzieren. Dadurch dndern sich ebenfalls die Er-
gebnisse der Messungen beziiglich der Metrik Abweichung vom Optimum (Abschnitt 5.6.4, Seite
76) leicht zu Ungunsten von CHERUB. Die erzielten Ergebnisse der Publikation sind trotzdem
uneingeschrinkt giiltig. [ |

Unterschied von optimaler Downtime zu optimaler Energieeinsparung Obwohl mit erhohter
Downtime eine erhohte Energieeinsparung einhergeht, ist es nicht trivial, die genaue eingesparte
Energie zu ermitteln. Die genaue eingesparte Energie hingt vom Verbrauchsprofil der einzelnen
Maschinen ab. Wie in verschiedenen Arbeiten gezeigt (z.B. [20], [147]), verbrauchen Maschinen,
abhingig von ihrer Ausstattung und der aktuellen Auslastung, verschieden viel Energie. Um die
genaue optimale Energieeinsparung zu ermitteln, wire es notwendig, die exakte Auslastung der
Maschinen zu jedem Zeitpunkt und das exakte Verbrauchsprofil der Maschinen zu kennen. Da der
Informationsgewinn zwischen optimaler Downtime und optimaler Energieeinsparung bei der Gro-
Be des verwendeten Szenarios nicht sehr gro83 ist, wird an dieser Stelle nur die optimale Downtime
verwendet.

In den Simulationen, die spiter in Kapitel 9 (ab Seite 134) durchgefiihrt werden, ist dies anders. Im
dort verwendeten Simulator (ClusterSim) ist sowohl das Verbrauchsprofil als auch die momentane
Auslastung bekannt. Dadurch kann exakt simuliert werden, wie hoch der Verbrauch ist. Mehr dazu
spater in Abschnitt 8.6 (Seite 124).
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5.6 Evaluationsmetriken

Um die getesteten Verfahren zu vergleichen, werden vier Metriken verwendet. Die ersten drei
sind bekannte Metriken aus dem Webserver-Umfeld und die letzte (Abweichung vom Optimum)
ist selbst definiert.

5.6.1 Service Level Agreement / Quality of Service

Im Leistungsvertrag (engl. Service Level Agreement, SLA) wird unter anderem vereinbart, wie die
Qualitdt des Dienstes (engl. Quality of Service, QoS) eines Dienstleisters auszusehen hat. Eine
SLA-Verletzungen liegt vor, wenn dieser Vertrag nicht eingehalten wird. SLA und QoS werden
hiufig als Synonyme verwendet, so auch in dieser Arbeit. Eine Verletzung des SLA liegt in den
folgenden Experimenten dann vor, wenn die Antwortzeit einer Anfrage die Linge von 5 Sekunden
tiberschreitet und damit als Timeout gewertet wird. Diese Zeitspanne ist eine Schitzung, bei der
angenommen wird, dass ein Nutzer nicht ldnger auf eine Anfrage warten wiirde, bevor er eine
Webseite wieder verldsst oder eine neue Anfrage startet. Wenn alle Rechner angeschaltet sind,
sollte das SLA (bzw. die QoS) bei dem gegebenen Szenario bei mehr als 99 % liegen. SLA bzw.
QoS sollte immer moglichst hoch sein.

5.6.2 First Response Time

Als weitere Metrik wird die Antwortzeit (engl. First Response Time, FRT) verwendet. Dabei han-
delt es sich um die Dauer vom Absenden einer Anfrage beim Client bis hin zum Erreichen des
ersten Bits der Antwort eines angefragten Servers. Angegeben als FRT ist bei allen Messungen
der Median aller Antworten eines Traces. Alle Messungen wurden dreimal wiederholt und der
Endwert ergibt sich aus dem Mittelwert dieser drei Mediane. Die FRT sollte immer so klein wie
moglich sein.

5.6.3 Downtime

Die Downtime (engl. Stillstandszeit) gibt an, wie lange Maschinen abgeschaltet waren. Die er-
reichte Downtime der einzelnen Verfahren kann mit der in Abschnitt 5.5 ermittelten optimalen
Downtime verglichen werden, um zu bewerten, wie gut die Verfahren Energie einsparen. Wenn
mehrere Maschinen gleichzeitig abgeschaltet sind, addieren sich deren Zeiten. Wenn also zwei
Maschinen fiir 10 Minuten aus wéren, ergébe sich eine Downtime von 20 Minuten. Obwohl eine
hohe Downtime viel Energieeinsparung bedeutet, ist diese nicht immer wiinschenswert. Es muss
sichergestellt werden, dass trotz hoher Downtime das SLA noch ausreichend erfiillt wird. Ansons-
ten konnten Maschinen abgeschaltet sein, obwohl sie eigentlich bendtigt werden, nur um eine hohe
Downtime zu erreichen. Dieses Verhalten kann durch die vierte Metrik bewertet werden.

5.6.4 Deviation from Optimum

Um die Experimente moglichst einfach vergleichen zu konnen, wird eine neue Metrik definiert.
Bei der Abweichung vom Optimum (engl. Deviation from Optimum, DfO) handelt es sich um eine
Formel, die sowohl eine schlechte QoS als auch eine Abweichung von der optimalen Downtime

76



5.7 Fazit und Zusammenfassung

bestraft. Sie ist wie folgt definiert:

D= |Topt_d0wn - Tvalue| "

100 (5.5)
Topt_down

DfO =max(D,100-SLA) (5.6)

Gleichung 5.5 beschreibt die Abweichung von der optimalen Downtime in Prozent. 7, ist dabei
der im Experiment erreichte Wert. Da, wie bereits beschreiben, die erreichte Downtime auf Kosten
der QoS hoher sein kann als die optimale Downtime, wird die QoS ebenfalls mit in die Gleichung
5.6 einbezogen. Dadurch erreicht die DfO sowohl bei einer schlechten QoS als auch bei einer
hohen Abweichung der optimalen Downtime einen schlechten (hohen) Wert.

5.7 Fazit und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das fiir die folgenden Messungen genutzte Szenario beschrieben. Dar-
unter fillt das Wikipedia Webserver-Cluster, bestehend aus 2 Back-End-Rechnern und die ver-
wendete Arbeitslast. Fiir das Cluster wurde eine Hochstleistung von 50 Anf/s ermittelt. An dieser
Leistung orientierend, wurde ein kombinierter 30 miniitiger Trace erarbeitet und vorgestellt. Die-
ser wird in den kommenden Experimenten verwendet, um die gewiinschte Lastspitzen-Situation
zu erzeugen. Es wurde aullerdem gezeigt, dass die Lastspitzen-Situation das schwierigste Szena-
rio fiir ein Webserver-Cluster ist und andere mogliche Situationen nicht mehr betrachtet werden
miissen, da sie entweder trivial sind oder durch die Lastspitzen-Situation mit abgedeckt sind. Es
wurde zusitzlich berechnet, dass in dem verwendeten Trace die optimale Downtime bei 14,93 Mi-
nuten liegt. Abschieend wurden die vier im néchsten Kapitel verwendeten Metriken vorgestellt
und beschrieben. Zusitzlich wurden die initialen Parameter von CHERUB vorgestellt.
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6 Messungen und Analyse verschiedener
Verfahren zur Lastermittiung

Nach dem im letzten Kapitel das Setup und seine Konfiguration vorgestellt wurde, sollen in die-
sem Kapitel verschiedene Verfahren zur Lastermittlung auf ihre Effizienz hin untersucht werden.
Die Lastermittlung ist entscheidend, da auf ihrer Basis die Entscheidungen iiber das An- oder Ab-
schalten von Maschinen getroffen werden. Um eine sinnvolle Einschitzung iiber den Nutzen der
einzelnen Verfahren vornehmen zu kénnen, wird zunéchst eine Referenzmessung durchgefiihrt, in
der CHERUB nicht aktiv ist. AnschlieBend werden die einzelnen Verfahren vorgestellt, gemessen,
bewertet und gegebenenfalls erweitert. Bei der Bewertung werden die erzielten Ergebnisse nicht
nur mit den Referenzmessungen verglichen, sondern auch mit dem in Abschnitt 5.5 vorgestellte
mogliche Optimum, was erreicht werden konnte.

6.1 Referenzmessung

Um die Vor- und Nachteile der spéteren Verfahren bewerten und diese vergleichen zu konnen, miis-
sen zuerst Referenzmessungen durchgefiihrt werden. Bei diesen Messungen ist CHERUB nicht in-
volviert, demzufolge sind beide Back-End-Maschinen wihrend der gesamten Messung angeschal-
tet und ihre volle Kapazitéit kann genutzt werden. In Abschnitt 5.2 wurde bereits das Verhalten der
beiden Scheduling-Verfahren RR und LC untersucht. Dies soll im Rahmen der Referenzmessung
noch einmal mit dem vorhandenen Trace mitgemessen werden.

Es wird aulerdem die Situation gemessen, in der nur ein einzelnes Back-End angeschaltet ist.
Dieses Messergebnis stellt praktisch die untere Schranke fiir die QoS dar und soll ein Gefiihl dafiir
vermitteln, wie stark das Setup iiberlastet wiirde, wenn es nicht richtig verwaltet wird.

Es wurden je Scheduling-Verfahren drei Messungen durchgefiihrt und Mittelwerte gebildet. Tabelle
6.1 zeigt die Ergebnisse der Messungen. RR schneidet im Gegensatz zu den in Abschnitt 5.2 ge-
machten Messungen am besten ab. Der Grund dafiir konnte der realistische Trace sein der das
Setup nicht ununterbrochen an seine Grenzen bringen soll. LC schneidet mit einem Abstand von

’ Metrik \ Methode Arithmetisches Mittel | Standardabweichung
Round-Robin 99,89 % 0,03 %

QoS Least-Connection 99.63 % 0,21 %
einzelne Maschine 23,75 % 0,64 %
Round-Robin 9,5 ms 1,5 ms

FRT | Least-Connection 15,1 ms 5,1 ms
einzelne Maschine 6055,0 ms 108,0 ms

78

Tabelle 6.1: QoS und FRT im Referenz-Szenario ohne CHERUB.




6.2 Schwellwertbasierter Ansatz

’ Metrik ‘ Methode Arithmetisches Mittel ‘ Standardabweichung ‘

QoS Round-Robin 86,66 % (99,89 %) 2,84 % (0,03 %)
Least-Connection 94,96 % (99,63 %) 4,01 % (0,21 %)

FRT Round-Robin 137 msec ( 9,5 msec) 7 msec (1,5 mesc)
Least-Connection | 107 msec (15,1 msec) 38 msec (5,1 msec)

Downtime Round-Robin 19,75 min (0 min) 3,63 min (0 min)
Least-Connection 19,95 min (0 min) 4,77 min (0 min)

DO Round-Robin 35,38 % 15,98 %
Least-Connection 37,29 % 20,90 %

Tabelle 6.2: Messergebnisse bei der Nutzung von ipvsadm. In Klammern sind die Referenzwerte an-
gegeben.

nur 0,26 % ebenfalls sehr gut ab. Da nur fiir einen kurzen Moment eine Hochlastsituation besteht
(siehe Abbildung 5.3, um Sekunde 800), kann LC nicht von seinem zusétzlichem Wissen profi-
tieren. Ahnliche Beobachtungen wurden auch in [142] gemacht. ErwartungsgemiB liefert nur die
Variante mit der einzelnen Maschine extrem schlechte Werte. Diese Messung zeigt, dass die untere
Schranke fiir die QoS bei 23,75 % liegt.

6.2 Schwellwertbasierter Ansatz

Zu Beginn der Messungen werden klassische, schwellwertbasierte Verfahren getestet und verbes-
sert. Solange nicht explizit erwihnt, gelten fiir alle Messungen die Parameter wie sie in Kapitel 5
vorgestellt wurden (Apache siehe Tabelle 5.3, Seite 65, CHERUB siehe Tabelle 5.4, Seite 68).

6.2.1 Nutzung des aktuellen Wertes - via IPVSADM

Hierbei handelt es sich um die erste Messung, in der CHERUB aktiv ist. Zur Lastermittlung wur-
de das Administrationstool vom LVS verwendet (ipvsadm, Abschnitt 2.2.1.5, Seite 20). LVS, als
zentrale Lastverteilungskomponente, liefert alle Informationen, die fiir eine erfolgreiche Verwal-
tung des Clusters benotigt werden. Als Last wurde hier die Anzahl der aktiven Verbindungen
verwendet, welche in Abbildung 2.5 (Seite 20) in Zeile 6 und 7 mit 0 und 552 angegeben sind.
Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse der Messungen und in Klammern den direkten Vergleich mit den
Werten der Referenzmessung.

Die Werte der Messungen liegen in einem inakzeptablen Bereich. Es treten vor allem bei der
Nutzung von RR signifikant mehr SLA-Verletzungen auf (8,3 % mehr) als bei LC. Aber auch LC
liefert mit 94,96 % kein iiberzeugendes Ergebnis und ist 4,67 % schlechter als ohne CHERUB.
Auch die durchschnittliche FRT liegt wesentlich hoher als der Referenzwert (127,5 ms bzw. 91,9
ms hoher). Die Downtime hingegen ist mit einer durchschnittlichen Zeit von fast 20 Minuten sehr
hoch und 5 Minuten hoher als das Optimum, welches bei 14,93 Minuten lag (sieche Abschnitt
5.5, Seite 72). Die hohen Standardabweichungen zeigen die Anfilligkeit der ipvsadm-Variante
gegeniiber Schwankungen.

Die Ursache fiir die schlechten Ergebnisse ist, dass die von ipvsadm gelieferten Werte Moment-
aufnahmen sind und diese nicht der Anzahl der Anfragen der letzten Sekunde entsprechen. Daher
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Abbildung 6.1: An- und Abschalt-Zeitpunkte unter Verwendung von ipvsadn.

ist der Wert nicht nur niedriger als der eingestellte Uberlastparameter, er ist auch noch anfilliger
gegeniiber Schwankungen, da Anfragen in den meisten Fillen nur Millisekunden zur Abarbeitung
benotigen (vergleiche Abschnitt 5.4.3) und deshalb schnell wieder aus der Ausgabe von ipvsadm
verschwinden konnen. Da servload/0.5 kein HTTP/1.1 unterstiitzt, werden alle Anfragen wie
HTTP/1.0 behandelt, daher gibt es keine persistenten Verbindungen und jede Anfrage entspricht
genau einer Verbindung. Die aktiven und inaktiven Verbindungen zu zédhlen und iiber eine Diffe-
renz den gesuchten Wert zu ermitteln ist ebenfalls nicht moglich, da inaktive Verbindungen auch
wieder geloscht werden und es sich nicht um einen stetig steigenden Wert handelt. Die Inkon-
sistenz zwischen Last-Parameter und verwendetem Wert schlédgt sich in den gemessenen Werten
nieder. Die hohe DfO spiegelt ebenfalls gut wider, dass das verwendete Verfahren in dieser Form
ungeeignet ist.

Abbildung 6.1 zeigt die Zeitpunkte, an denen CHERUB einen Befehl zum Starten bzw. zum Her-
unterfahren einer Maschine erteilt hat (senkrechte Markierungen). Sie macht noch einmal deutlich,
dass der Knoten zu spit angeschaltet bzw. zu frith wieder abgeschaltet wird.

Zwischenfazit Da die Schwellwerte auf Anf (innerhalb einer Sekunde) geeicht sind, ipvsadm
aber eine Momentaufnahmen liefert, sind die Werte nur bedingt brauchbar. Die Parameter anzu-
passen konnte bessere Ergebnisse erzielen, wire aber immer noch sehr anfillig fiir Schwankungen
und damit trotzdem nicht geeignet.
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[root@ibl ~]# ipvsadm -1 --rate

IP Virtual Server version 1.2.1 (size=4096)

Prot LocalAddress:Port CPS InPPS OutPPS InBPS OutBPS
-> RemoteAddress:Port

TCP ibl.leibniz.cluster:http 6 87 48 5417 31837
-> ib7.1ib.cluster:http 3 39 21 2479 10137
-> ib8.ib.cluster:http 3 48 28 2938 21700

Abbildung 6.2: ipvsadm mit der Option -1 --rate (-1 listet alle Server auf und ist gleichzeitig der
Standard-Parameter, falls keine Parameter angegeben werden).

Timestamp Load:ib7 Load:ib8
1383836588 4:1ib7 5:1b8
1383836589 6:1b7 4:1b8
1383836590 2:1b7 2:1b8
1383836591 9:1b7 5:1b8

Abbildung 6.3: Format des verwendeten Logfiles, welches mit Hilfe von t cpdump erzeugt wurde.

6.2.2 Nutzung des aktuellen Wertes - via Protokoll

Die in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Probleme mit ipvsadm lassen sich umgehen. ipvsadm bietet
die Option -1 --rate (sieche Abbildung 6.2) an, diese liefert einen Wert, der die Verbindungen pro
Sekunde angibt. Dieser Wert ist allerdings mit Vorsicht zu verwenden, da er, dem Code zufolge
(Linux/net/ipv4/ipvs/ip_vs_est.c), den Durchschnittswert der letzten 8 Sekunden bildet.
Eine andere Moglichkeit ist, eine Protokoll-Datei (engl. Logfile) zur Hilfe zu nehmen. Bei dem
Logfile handelt es sich um die aufwindigere Methode, da dieses erst erzeugt werden muss. Der
grofe Vorteil ist allerdings, dass es eine RMS-unabhéngige Losung ist. Bei einem Wechsel des
Dienstes miisste keine Anpassung beziiglich der Lastermittlung an CHERUB erfolgen. Um ein
Logfile wie in Abbildung 6.3 zu erzeugen, wurde ein einfaches Shell-Skript und das Tool t cpdump
(Abschnitt 2.2.4, Seite 30) verwendet. Mit Hilfe von tcpdump wird jedes eingehende Paket darauf
tiberpriift, ob es sich um eine GET-Request handelt. Der GET-Request ist die initiale Anfrage an
den Server und beinhaltet das namensgebende HTTP-Schliisselwort GET. Wird ein GET gefunden,
wird die Zeit und dessen Ziel (IB7 oder IB8) protokolliert. Mit diesen beiden Informationen kann
die Last der letzten Sekunde von allen beteiligten Back-Ends RMS unabhingig ermittelt werden.

] Metrik \ Methode \ Arithmetisches Mittel \ Standardabweichung ‘

QoS Round-Robin 98,38 % (86,66 %) 1,43 % (2,84 %)
Least-Connection 98,93 % (94,96 %) 0,46 % (4,01 %)

FRT Round-Robin 16,3 ms (137 ms) 2,0ms ( 7 ms)
Least-Connection 23,6 ms (107 ms) 3,6 ms (38 ms)

. Round-Robin 8,26 min (19,75 min) | 0,26 min (3,63 min)

Downtime - - : - .

Least-Connection | 9,34 min (19,95 min) | 1,80 min (4,77 min)

DFO Round-Robin 44,72 9% (35,38 %) 1,41 % (15,98 %)
Least-Connection 37,43 % (37,29 %) 9,82 % (20,90 %)

Tabelle 6.3: Ergebnisse bei der Verwendung eines Logfiles.
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Abbildung 6.4: An- und Abschalt-Zeitpunkte unter Verwendung der Last der letzten Sekunde mit
Hilfe eines Logfiles.

Tabelle 6.3 zeigt die Ergebnisse der Messungen und in Klammern die Ergebnisse bei Verwendung
von ipvsadm zum direkten Vergleich. Wie in Tabelle 6.3 zu sehen, sind die mit der Nutzung des
Logsfiles verbundenen Werte bereits besser. Insbesondere das SLA ist nur noch um ~1 % schlechter
als in der Referenzmessung. Die FRT ist nur noch 6,8 ms bzw. 8,5 ms langsamer als bei der
Referenz. Fiir einen Anwender ist diese Verzogerung praktisch nicht zu bemerken. Die gesparte
Zeit, und damit die gesparte Energie, hat sich erwartungsgemal halbiert. Die Abweichung vom
Optimum ist allerdings immer noch sehr hoch. Dies liegt an der nun viel kiirzeren Downtime,
welche sich direkt auf die DfO auswirkt. Die Ergebnisse sind aber, vor allem wegen der hohen
SLA, der niedrigen FRT und der viel geringeren Standardabweichung wesentlich besser geworden.

Weshalb die Downtime so weit vom Optimum entfernt ist, kann man in Abbildung 6.4 sehr gut
nachvollziehen. Wihrend die Befehle zum Starten der Rechner zuverldssig und beinahe zum glei-
chen Zeitpunkt gegeben wurden, wurde nur in einem der sechs Fille eine Maschine wieder ab-
geschaltet. Das weist auf einen schlecht eingestellten Unterlast-Schwellwert hin. Auf Grund der
in Abschnitt 4.2 (Seite 59) beschriebenen Gefahr des State Flappings, muss dieser allerdings mit
Bedacht angepasst werden.

Zwischenfazit Beider Verwendung der richtigen Werte kann auch ein einfaches Verfahren schon
gute Einsparungen erzielen, es wird aber noch viel Potenzial verschwendet. Ein Problem bleibt die
richtige Einstellung der Schwellwerte.
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6.2 Schwellwertbasierter Ansatz

6.2.3 Nutzung des aktuellen Wertes in Kombination mit einem dynamischen
Schwellwert

Um das im vorherigen Abschnitt identifizierte Problem eines ungiinstig gewéhlten Schwellwertes
moglichst nachhaltig zu 16sen, wird dieser nicht einfach nur angepasst. Es wird stattdessen ein
dynamischer Schwellwert eingefiihrt. Dieser soll abhidngig von der Anzahl der aktuell aktiven
Maschinen sein und verhindern, dass eine ungeeignete Konfiguration State Flapping begiinstigt.
Gleichzeitig hilft er dem Administrator des Systems, da dieser einen wichtigen Parameter weniger
zu konfigurieren hat.

Der dynamische Schwellwert wird wie folgt definiert:

Uberlast » (#Maschinen — sequential_shutdown)
#Maschinen

Unterlast = (6.1)

Unterlast = min(Unterlast,Uberlast *0,8) (6.2)

Bei #Maschinen handelt es sich um die Anzahl aller Rechner im Zustand BUSY und ONLINE.
Diese sind in der Lage, ohne Verzogerung Last zu bearbeiten, da sie am RMS angemeldet sind.
Bei sequential_shutdown handelt es sich um die Anzahl der Rechner, die laut Konfigurati-
on maximal gleichzeitig abgeschaltet werden diirfen. Unterlast bzw. Uberlast bezeichnen ent-
sprechend den Unterlast- und Uberlast-Schwellwerte. Fiir Formel 6.1 gilt die Bedingung, dass
#Maschinen > 0 sein miissen. Andernfalls sind bereits alle aktiven Rechner abgeschaltet, was in
jedem Fall verhindert werden muss. Diese Bedingung kann bei Verwendung der Formel und oh-
ne Fremdeinwirkung allerdings nicht verletzt werden. Vor dem Abschalten der letzten Maschinen
wiirde der Term Uberlast » (#Maschinen — sequential_shutdown) und damit der dynamische
Schwellwert zu <= 0 evaluiert werden. Da die ermittelte Last nie unter O fallen kann, wiirde CHE-
RUB keine Maschine mehr abschalten und es bleibt mindestens eine Maschine angeschaltet. For-
mel 6.2 erweitert den Schwellwert und fiihrt eine obere Schranke ein. Diese ist fiir groBBere Setups
wichtig. Wenn #Maschinen grofer wird und sequential_shutdown klein bleibt, wiirde der Un-
terschwellwert beinahe identisch dem Uberlast-Schwellwert werden. Dieses Verhalten wiirde State
Flapping stark begiinstigen und muss in jeden Fall verhindert werden. Aus diesem Grund kann der
Unterlast-Schwellwert nie groBer werden als 80 % des Uberlast-Schwellwertes. Fiir die in diesem
Kapitel durchgefiihrten Messungen ist dieser Umstand allerdings nicht relevant. Die 80 % Marke
ist eine Schitzung, die nicht ndher untersucht wurde.

Die Verwendung des dynamischen Schwellwertes vereinfacht die Handhabung von CHERUB und
bringt mehrere Vorteile mit sich:

1. Es muss nur noch ein einzelner Schwellwert vom Administrator eingestellt werden.

2. Es muss kein Knoten explizit als immer an konfiguriert werden. Die Formel verhindert, wie
beschrieben, dass der letzte aktive Knoten abgeschaltet werden kann.

3. Der Schwellwert stellt sicher, dass Knoten erst dann abgeschaltet werden, wenn alle anderen
Knoten gemeinsam die Last der abzuschaltenden Maschinen tragen konnen. Dadurch wird
der Uberlast-Schwellwert nicht sofort wieder iiberschritten und State Flapping verhindert.

4. Fiir die folgenden Messungen dndern sich der CHERUB-Parameter fiir den Unterlast-Schwell-
wert, wie angegeben in Tabelle 6.4 auf 7,5 Anf. Dadurch konnen die Knoten friither abge-
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6 Messungen und Analyse verschiedener Verfahren zur Lastermittlung

Parameter neuer Wert | alter Wert
Unterlast-Schwellwert | Automatisch (7,5 Anf) 5 Anf

Tabelle 6.4: Veriinderte CHERUB-Parameter.
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(a) Situation VOR dem Abschalten von Knoten-4. (b) Situation NACH dem Abschalten von Knoten-4.

Abbildung 6.5: Grundidee des dynamischen Schwellwertes.

schaltet werden und die Ergebnisse sollten sich vor allem in Bezug auf die Downtime und
die DfO verbessern.

Unterschied zur Publikation In [146] wurde der dynamische Unterlast-Schwellwert mit Unter-
lastp = Uberlasst - % definiert. Diese Definition beriicksichtigt nicht die Moglichkeit, dass
in grofBeren Setups mehrere Maschinen gleichzeitig abgeschaltet werden konnten. Zusétzlich bein-

haltete sie nicht die 80 % Schranke, welche ebenfalls fiir gréere Setups benétigt wird. [ ]

Beispiel 10 zeigt die Veridnderung des aktuellen Setups und Abbildung 6.5 illustriert die Situa-
tion fiir vier Maschinen.

Beispiel 10 Es werden zwei Rechner und eine Konfiguration mit Uberlast = 15 und sequen-
tial_shutdown = 1 angenommen. Dann wiirde, wenn beide Maschinen angeschaltet sind, ein
Unterlast-Schwellwert von Unterlast = &22_1) =7,5 gelten. Dadurch wiirde die zweite Maschi-
ne beim Abschalten einer Maschine noch geniigend freie Kapazitit fiir die Last der abgeschalteten
Maschine besitzen. Wenn nur eine der Maschinen an ist, ergibt sich Unterlast = w =0. Auch
bei 0 Anf wiirde die letzte Maschine von CHERUB als BUSY eingestuft werden und damit ange-
schaltet bleiben.

[m]

Da zwischen RR und LC ein eher kleiner Unterschied besteht und LC in den letzten Messungen
etwas besser abgeschnitten hat, wurde in den kommenden Messungen darauf verzichtet, die RR-
Variante ebenfalls zu messen. Bei Interesse bietet [143] einen Vergleich zwischen RR und LC.
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6.2 Schwellwertbasierter Ansatz

’ Metrik ‘ Methode Arithmetisches Mittel ‘ Standardabweichung ‘
QoS Least-Connection 98,82 % (98,93 %) 0,52 % (0,46 %)
FRT Least-Connection 34,3 ms (23,6 ms) 11,9 ms (3,6 ms)

Downtime | Least-Connection 9,63 min (9,34 min) 1,4 min (1,8 min)
DfO Least-Connection 35,45 % (37,43 %) 7,63 % (9,82 %)

Tabelle 6.5: Messergebnisse bei der Nutzung eines Logfiles und dynamischem Schwellwert. In Klam-
mern sind zum besseren Vergleich die Ergebnisse der letzten Messung (Tabelle 6.3) ver-
merkt.

Verad
| Laast—Connac]icn

Abbildung 6.6: An- und Abschalt-Zeitpunkte unter Verwendung der Last der letzten Sekunde und
unter Verwendung eines dynamischen Schwellwertes.

Wie in Tabelle 6.5 zu sehen, haben sich die Werte kaum verédndert. Die eingesparte Zeit sowie
die Abweichung vom Optimum haben sich leicht verbessert. Die FRT und die QoS haben sich
hingegen leicht verschlechtert. Wie man in Abbildung 6.6 deutlich erkennt, werden die Rechner
nun, im Gegensatz zur vorherigen Messung, bei jedem Durchlauf der Tests wieder abgeschaltet.
Daraus resultiert die etwas hohere Downtime. Insgesamt bleibt aber weiterhin das Problem beste-
hen, dass die Maschinen zu spét abgeschaltet werden. Man konnte fiir das gegebene Szenario die
Parameter zwar weiter optimieren und damit vermutlich zu einem guten Messergebnis kommen,
das Grundproblem wire damit aber nicht behoben und bei einem andersartigen Verlauf kdnnten
erneut Probleme entstehen.

Zwischenfazit Eine Vereinfachung des Verfahrens durch die Einfiihrung eines dynamischen
Schwellwertes hat zwar diverse Vorteile gebracht, es wird aber weiterhin Potenzial verschwendet.
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6 Messungen und Analyse verschiedener Verfahren zur Lastermittlung

Dieses Potenzial kann nur situationsabhingig, durch Optimierung von Parametern, ausgeschopft
werden. Fiir eine allgemeinere Losung, die besser funktioniert und das verschwendete Potenzi-
al ausschopft, muss ein intelligenteres Verfahren angewendet werden. Durch die Einfachheit von
Schwellwerten ist ein starker Lastanstieg sehr problematisch. Damit im gegebenem Szenario das
SLA nicht zu stark sinkt, miisste der Uberlast-Schwellwert viel kleiner konfiguriert werden, als
intuitiv notig (15 Anf, obwohl die Maschine eine Last von 25 Anf/s bewiltigt). Wenn im gege-
benen Setup eine konstante Last von 16-20 Anf/s herrschen wiirde, wire permanent eine zweite
Maschine angeschaltet, obwohl dies aus Sicht der Performance nicht notwendig wire. Wenn der
Schwellwert auf einen realistischen Wert, z.B. >= 20 Anf, gestellt wiirde, wiirde die zweite Ma-
schine allerdings zu spét gestartet und ein grofer Teil der Last konnte nicht rechtzeitig bearbeitet
werden. Fiir den allgemeinen Einsatz sind die Moglichkeiten eines schwellwertbasierten Verfah-
rens erschopft.

6.3 Ansatz mit Hilfe von Lastvorhersage

Um die Probleme von schwellwertbasierten Verfahren zu 16sen oder abzuschwéchen, soll nun eine
einfache Methode des maschinellen Lernens bzw. der Statistik auf ithren Nutzen hin untersucht
werden, die lineare Regression.

6.3.1 Nutzung von linearer Regression zur Lastvorhersage (2 Minuten Historie)

Da, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, ein einfaches schwellwertbasiertes Verfahren einen Last-
anstieg nicht als solchen erkennen und deshalb nicht auf ihn reagieren kann, soll nun eine lineare
Regressionsanalyse zur Lasterkennung verwendet werden. Bei der linearen Regression handelt es
sich um ein Verfahren, bei dem versucht wird, eine Gerade, moglichst passend, durch eine Menge
von Datenpunkten zu legen.
Da es bei Messungen praktisch nie einen genauen linearen Zusammenhang zwischen den Mess-
punkten x;,y; und x;,y; (mit i, j € {I1..n} und i # j) gibt, kann eine solche Gerade nur geschitzt
werden.

y=a+bx (6.3)

Eine Gerade wird definiert durch ihren Schnittpunkt mit der Y-Achse a und ihrem Anstieg b. Diese
stellen einen linearen Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgabe der Funktion her, zu sehen in
Formel 6.3.

Der Abstand zwischen dem durch die Gerade geschétzten Wert y; und dem tatsidchlich gemessenen
Wert y; wird als Storgroe €; oder auch als Residuum bezeichnet. Ziel der linearen Regression
ist es, die Parameter a und b so zu wihlen, dass die Summe der Residuen moglichst klein ist,
dargestellt in Formel 6.4.

5= (vi—5) (6.4)
i=1

Dieses Kriterium ldsst allerdings mehrere Losungen zu, weshalb die Vorzeichen beriicksichtigt
werden miissen. Verwendung findet daher entweder eine MAD-Schitzung (engl. minimum ab-
solute deviation), bei der die absoluten Werte der Residuen verwendet werden, oder die OLS-
Schitzung (engl. ordinary least squares), bei der die Werte quadriert werden. Da die Quadrierung
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Abbildung 6.7: Beispiel einer linearen Regression.

weitere statistische Vorteile hat, wird im Normalfall auf die OLS-Schitzung zuriickgegriffen, dar-
gestellt in Formel 6.5.

§= Z()’i—f’i)z (6.5)
i=1

Man kann nun Formel 6.3 in Formel 6.5 einsetzen und erhilt Formel 6.6.

5= Zn:(y,-—a—bx,-)z (6.6)
i=1

Da Formel 6.6 minimiert werden soll, konnen die Parameter a und » mit Hilfe von Differenzial-
rechnung ermittelt werden. Die genaue Herleitung kann sehr gut in Urban und Mayerls Regres-
sionsanalyse: Theorie, Technik und Anwendung [148] (Seite 40 ff.) oder in Draper und Smiths
Applied Regression Analysis [149] (Seite 8 ff) nachgeschlagen werden.

Fiir CHERUBs Verfahren wird nur der Parameter b, die Steigung der Regressionsgeraden, beno-
tigt, welcher sich schlussendlich nach Anwendung der Differenzialrechnung und Umstellung mit
Formel 6.7 berechnen ldsst.

S -9 0i-7)

YiLy (xi—x)?
Dabei entspricht ¥ dem Mittelwert der Werte von x; und analog dazu entspricht y dem Mittel-
wert der Werte von y;. Der Anstieg der Last wird von CHERUB in jedem Intervall tiberpriift. Als
Datenpunkte dient die Last der letzten 2 Minuten (120 Datenpunkte). Abbildung 6.7 stellt ein
Beispiel einer solchen geschitzten Gerade von CHERUB dar. Uber die Steigung b kann errechnet
werden, wie lange es bei gleichbleibendem Anstieg dauert, bis der Uberlast-Schwellwert iiber-

b (6.7)
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(a) Es bleibt genug Zeit zum Anschalten, nichts muss (b) Hier ist die Zeit zum Anschalten bereits sehr
unternommen werden. knapp, ein Bootbefehl miisste umgehend umge-

setzt werden.
Abbildung 6.8: Grundidee der Lastvorhersage.

schritten wird. Da CHERUB die Dauer des Bootvorgangs bekannt ist, kann berechnet werden, ob
ein weiterer Rechner gestartet werden muss oder ob die bestehende Kapazitét geniigt. So konnen
zusitzlich bendtigte Maschinen rechtzeitig angeschaltet werden, damit sie helfen konnen, die zu-
sitzliche Last zu bearbeiten. Die Dauer, bis bei gleichbleibendem Anstieg eine Uberlastsituation
auftritt, errechnet sich wie folgt:
sw—1
b

Wobei sw den Uberlast-Schwellwert darstellt und / die aktuelle Last angibt. Spiitestens wenn AT
kleiner als die Bootzeit der Maschine ist, muss ein Befehl zum Starten einer weiteren Maschine
gegeben werden, damit die neue Ressource schnell genug einsatzbereit ist. Abbildung 6.8 zeigt
dies noch einmal anschaulich. In 6.8a ist die Zeit, die noch bleibt, bis die Uberlast eintritt (AT,
der schwarze Pfeil), immer noch groBer als die Zeit, die der Parameter boot_duration vorgibt
(der orangene Pfeil). Der Parameter boot_duration umfasst dabei die Zeit, die ein Rechner zum
Hochfahren bendtigt, und ein €, welches mindestens so grofl gewéhlt werden sollte, wie das ein-
gestellte Intervall ist. Dadurch kann die Dauer des Intervalls nicht zu Schwierigkeiten fiihren.
Abbildung 6.8b stellt dieselbe Situation eine halbe Minute spiter dar. Die freie Kapazitét (sw—1,
blauer Pfeil) ist bereits weniger geworden und der Anstieg in den letzten 2 Minuten (griine durch-
gezogene Linie) ist angestiegen. Die Last-Prognose (griine gestrichelte Linie) ist demzufolge auch
steiler und AT verkiirzt sich so stark, dass die Zeit zum Booten + € nun kleiner ist als AT. In die-
sem Beispiel miisste nun ein Bootbefehl erfolgen, damit das SLA auch bei prognostizierter Last
eingehalten wird. Beispiel 11 gibt dazu ein Rechenbeispiel an.

AT = (6.8)

Beispiel 11 Man nehme an, die aktuelle Last liegt bei 10 Anf und der Uberlast-Schwellwert ist auf
20 Anf eingestellt. Daraus ergibt sich eine freie Restkapazitit von 10 Anf. Ist diese Restkapazitit
aufgebraucht, tritt eine Uberlastsituation auf. Das Booten eines Rechners betriigt 78 Sekunden und
das CHERUB-Intervall ist auf 15 Sekunden eingestellt. Durch den Parameter wait_for_boot =
1 dauert es allerdings noch lénger, bis eine Maschine wirklich gestartet wird. Um dem gerecht zu

88



6.3 Ansatz mit Hilfe von Lastvorhersage

Parameter neuer Wert alter Wert
Uberlast-Schwellwert 20 Anf 15 Anf
Unterlast-Schwellwert | Automatisch (10 Anf) | Automatisch (7,5 Anf)
Bootzeit 120 Sekunden -

Tabelle 6.6: Verinderte CHERUB-Parameter.

’ Metrik \ Methode \ Arithmetisches Mittel \ Standardabweichung ‘
QoS Least-Connection | 99,4 % (99,63 % / 98,82 %) | 0,16 % (0,21 % / 0,52 %)
FRT Least-Connection 33 ms (15,1 ms /34,3 ms) 27,2ms (5,1 ms/ 11,9 ms)

Downtime | Least-Connection | 12,87 min (0 min /9,63 min) | 0,52 min (0O min / 1,4 min)
DfO Least-Connection | 13,84 % (100 % / 35,45 %) 2,83 % (0 % /7,63 %)

Tabelle 6.7: Ergebnisse unter Verwendung von Lastvorhersage mit Hilfe einer linearen Regressions-
analyse.

werden, wird die boot_duration auf 120 Sekunden gesetzt. Das € betrdgt an dieser Stelle somit
42,4 Sekunden. Bei dieser Konstellation muss ein Rechner angeschaltet werden, wenn der Anstieg
der berechneten Geraden 0,083 Anf/s oder groB3er wiére. Bei einem gleichbleibenden Anstieg von
0,083 Anf/s wire nach 120 Sekunden die restliche Kapazitit aufgebraucht und die QoS wiirde
sinken.

O

Wie grof} das € gewihlt werden sollte, kann nicht pauschal gesagt werden und hingt davon ab, ob
der Administrator eher eine hohe QoS halten oder eher Kosten sparen mochte. Es sollte allerdings
der Wert des wait_for_boot-Parameters bei der Einstellung beriicksichtigt werden.

Die Grundlage fiir die Entscheidung, ob eine Ressource angeschaltet wird, ist nun nicht mehr nur
die aktuelle Last der Maschinen. Von nun an wird zusétzlich der Anstieg der Last ermittelt und in
die Entscheidung einbezogen. Da mit diesem Verfahren mehr Wissen iiber die Last vorhanden ist,
ist es nicht mehr notwendig, einen groBeren Puffer im Uberlast-Schwellwert zu beriicksichtigen.
Fiir die folgende Messung wird daher der Uberlast-Schwellwert von 15 Anf auf 20 Anf angehoben.
Dies entspricht 80 % der Kapazitit der Knoten. In [15] wurde ein oberer Schwellwert von 60 %
der Kapazitit als optimale Einstellung ermittelt, wenn nur klassische Schwellwerte verwendet
werden und keine Lastvorhersage stattfindet. 60 % (15 Anf) entspricht der Einstellung, die in den
vorherigen Messungen genutzt wurde. Durch das Anheben der oberen Schranke erhoht sich auch
die untere Schranke auf 10 Anf (entspricht 40 %), die weiterhin dynamisch ermittelt wird.

Die Anderungen der Parameter fiir diese Messung, sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst.

Tabelle 6.7 zeigt die Ergebnisse der Messung und in Klammern die Werte der Referenzmessung
(siehe Abschnitt 6.1, Seite 78) sowie die Werte der Messung ohne Vorhersage und Verwendung
eines dynamischen Schwellwerts (vorheriger Abschnitt, Seite 83).

Die Werte, die mit der linearen Regressionsanalyse erreicht wurden, sind wesentlich besser als
die der vorher verwendeten Methoden. Die QoS liegt nur noch 0,23 % unter dem Wert, der oh-
ne CHERUB erreicht wurde. Dies entspricht nur 73 Anfragen, die mit CHERUB zusitzlich nicht
rechtzeitig ausgeliefert wurden. Die FRT hat sich im Mittel nicht weiter verbessert. Die drei ein-
zelnen Werte sind 18 ms, 16,6 ms und 64,4 ms. Mit Ausnahme der 3. Messung liegt die FRT
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6 Messungen und Analyse verschiedener Verfahren zur Lastermittlung
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Abbildung 6.9: An- und Abschalt-Zeitpunkte unter Verwendung von linearer Regression mit 2 minii-
tiger Historie.

somit auf einem Niveau mit der Referenzmessung. Allerdings liegen auch die 64,4 ms in einem
Bereich, der fiir einen Nutzer nicht spiirbar ist. Obwohl der QoS und die FRT gestiegenen sind, ist
ebenso die Downtime gestiegen. Was kontraintuitiv klingt, zeigt nur, wie viel besser die Varian-
te mit Lastvorhersage gegeniiber der bisherigen Methode funktioniert. Die sehr guten Ergebnisse
werden durch die geringe DfO noch unterstrichen. Die Methoden ohne Vorhersage haben maximal
35,45 % Abweichung erreicht und sind damit 21,6 Prozentpunkte schlechter. Diese Verbesserung
auf 13,84 % DfO ist erheblich.

Abbildung 6.9 zeigt eindrucksvoll, wie prézise und zuverldssig der Anstieg der Last erkannt wird.
In allen 3 Messungen wird der Rechner im selben Zyklus zugeschaltet. Auch beim Abschalten
liegen die Zeiten sehr nahe beieinander, was die geringe Varianz der Downtime von 0,52 min
(entspricht der Lénge von 2 Intervallen) unterstreicht.

6.3.2 Nutzung von linearer Regression zur Lastvorhersage (5 Minuten Historie)

Eine weitere Messung soll feststellen, wie sich eine VergroBerung der Historie der linearen Re-
gression auf die Messung auswirkt. Die Einstellungen der Lange und damit auch, wie viele Daten-
punkte fiir die Berechnung verwendet werden, ist ein wichtiger Parameter. Ist die Historie zu kurz,
konnen sich schon kleinere lokale Schwankungen stark auf das Verhalten von CHERUB auswir-
ken. Ist die Historie hingegen zu lang, wird ein echter Lastanstieg womdoglich zu spit erkannt und
das ganze System droht zu trige zu reagieren. Tabelle 6.8 zeigt die Ergebnisse der Messung und
in Klammern die Werte mit der 2 Minuten Historie zum direkten Vergleich. Die Werte aus Tabel-
le 6.8 bestitigen die Befiirchtung hinsichtlich einer zu langen Historie. Die Nutzung der ldngeren
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6.3 Ansatz mit Hilfe von Lastvorhersage

’ Metrik ‘ Methode Arithmetisches Mittel ‘ Standardabweichung ‘
QoS Least-Connection 97,18 % (99,4 %) 3,129 % (0,161 %)
FRT Least-Connection 65,9 ms (33 ms) 31,7 ms (27,2 ms)

Downtime | Least-Connection | 10,32 min (12,87 min) | 1,52 min (0,518 min)
DfO Least-Connection 30,92 % (13,84 %) 8,31 % (2,83 %)

Tabelle 6.8: Ergebnisse unter Verwendung von Lastvorhersage mit 5 Minuten Historie.
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Abbildung 6.10: An- und Abschalt-Zeitpunkte unter Verwendung von linearer Regression mit 5 mi-
niitiger Historie.

Historie fiihrt dazu, dass die Werte aller Kategorien schlechter ausfallen. Eine Historie, die etwas
langer ist als der Bootvorgang des zu verwaltenden Systems, scheint in dem vorliegenden Fall eine
gute Wahl zu sein. Ob zwischen der Bootdauer einer Maschine und der Linge der Historie wirk-
lich ein Zusammenhang besteht, soll hier nicht néher tiberpriift werden, da mit den vorliegenden
Daten keine stichhaltige Aussage dariiber getroffen werden kann.

Abbildung 6.10 zeigt noch einmal, dass die Maschinen zwar zuverldssig angeschaltet werden, das
Anschalten aber, wie erwartet, zu spét durchgefiihrt wird. Auch das Abschalten geschieht in dieser
Konfiguration wesentlich spéter als in der vorherigen Konfiguration. Dies konnte daran liegen,
dass die leichte Steigung um Sekunde 1200 noch zu lange Einfluss auf die Regressionsgerade hat
und die Maschinen deshalb noch vorgehalten werden.

6.3.3 Lastvorhersage mit linearer Regression und mit Verwendung des Mittelwerts

Wie die bisherigen Messungen gezeigt haben, ist die Technik mit linearer Regression am pri-
zisesten. Formel 6.8 (Seite 88) besitzt allerdings noch eine potenzielle Schwiche. Um die freie
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6 Messungen und Analyse verschiedener Verfahren zur Lastermittlung

’ Metrik ‘ Methode Arithmetisches Mittel ‘ Standardabweichung ‘
QoS Least-Connection 99,79 % (99,4 %) 0,071 % (0,16 %)
FRT Least-Connection 34,1 ms (33 ms) 25,8 ms (27,2 ms)

Downtime | Least-Connection | 10,89 min (12,87 min) | 1,52 min (0,52 min)
DfO Least-Connection 27,04 % (13,84 %) 7,55 % (2,83 %)

Tabelle 6.9: Ergebnisse unter Verwendung von Lastvorhersage und Mittelwerten.

Kapazitit zu ermitteln, wird die aktuelle Last des Systems (Last der letzten Sekunde) ermittelt
und verwendet. Hier kann sich eine lokale Schwankung negativ auf das Verfahren auswirken, da
es sich bei dem ermittelten Wert um einen weniger repréasentativen Wert der aktuellen Last han-
deln kann. Dieser Effekt ist bekannt und wird als Lastindex, beispielsweise vom Unix Kernel, in
Form des avenrun-Index ausgenutzt ([150], Seite 138).

Um solche Schwankungen zu unterbinden, wird in der folgenden Messung die aktuelle freie Ka-
pazitit nicht mehr mit Hilfe der Last der letzten Sekunden ermittelt, sondern mit Hilfe des Mit-
telwerts der Last-Werte des letzten Intervalls. Im gegebenen Fall ist dies der Mittelwert aus 15
Werten. Die Historie wird wieder, wie zuvor, auf 2 Minuten gesetzt, da dieser Wert sehr gute
Ergebnisse erzielt hat.

Es wurden ebenfalls Tests mit einer Historie von 60 Sekunden durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Tests waren allerdings ebenfalls zu schlecht, daher wurde eine kiirzere Historie nicht weiter un-
tersucht. Die Erwartung, dass das System mit zu kurzer Historie zu schnell reagiert, wurde dabei
bestitigt.

Tabelle 6.9 zeigt die Ergebnisse und den direkten Vergleich ohne die Verwendung des Mittelwerts,
sondern mit der Last der letzten Sekunde in Klammern. Die Nutzung des Mittelwerts verlagert
den Zeitpunkt des Bootbefehls kaum nach hinten (sieche Abbildung 6.11). Im Gegensatz dazu
wird das Abschalten verhdltnismaBig stark verzogert. Dies sorgt auch fiir die schlechteren Werte
beziiglich der Downtime und der DfO. Die QoS ist allerdings sehr gut und nicht mehr von der ohne
CHERUB zu unterscheiden (99,79 % mit vs. 99,63 % ohne). Die Messschwankungen sorgen hier
sogar dafiir, dass die QoS in den Messungen mit CHERUB besser ist als die QoS ohne CHERUB
(LC-Variante). Die FRT dndert sich gegeniiber der Messung ohne Mittelwerte praktisch nicht. Sie
verhilt sich wie in der Messung ohne Mittelwerte, es gibt wieder einen Ausrei3er nach oben (18,71
ms, 63,89 ms, 19,61 ms). Dieser fiihrt erneut zu einem erhdhten Mittelwert und einer erhohten
Standardabweichung. Auch der Mittelwert ist in einem guten Bereich.

6.4 Fazit und Zusammenfassung der Messungen

Die Messungen lassen sich noch einmal gut mit den Abbildungen 6.12a -6.12d zusammenfassen.
Sie zeigen alle wichtigen Metriken im direkten Vergleich. Abgetragen sind jeweils die Messungen,
bei denen Least-Connection zum Einsatz kam. Abgetragen sind die Werte in vorgestellter Reihen-
folge. Darunter fallen die Messungen ohne CHERUB (Referenz), mit Nutzung von ipvsadm, mit
Nutzung eines Protokolls, mit Nutzung eines Protokolls und Hilfe des dynamischem Schwellwerts
(Prot. + dyn.), mit Nutzung der linearen Regressionsanalyse und 120 Sekunden Historie (LR 120
8), der linearen Regressionsanalyse und 300 Sekunden Historie (LR 300) und zuletzt der linearen
Regressionsanalyse und 120 Sekunden Historie unter Verwendung von Mittelwerten (LR 120 s @).
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6.4 Fazit und Zusammenfassung der Messungen
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Abbildung 6.11: An- und Abschalt-Zeitpunkte unter Verwendung von linearer Regression mit 120
Sekunden Historie und Nutzung von Mittelwerten.

Fiir die Verwendung in einem realen Umfeld ist die QoS als wichtigste Metrik zu betrachten. Der
Betreiber eines Webservers wird es in den meisten Fillen nicht riskieren, wegen einem ESS Kun-
den zu verlieren. Abbildung 6.12a zeigt, dass deshalb die beste Alternative fiir gute Resultate ein
System mit Lastvorhersage ist. Man erkennt auch, dass man diese Verfahren vorsichtig umsetzen
muss. Besonders die Linge der Historie ist entscheidend fiir das Resultat. Ist sie zu lang, reagiert
das System zu langsam und die QoS leidet, ist sie zu kurz, regiert es zu schnell und man ver-
liert Einsparpotenzial. Klassische schwellwertbasierte Verfahren funktionieren noch ausreichend
gut, wenn mit den richtigen Last-Werten gearbeitet wird. Sie sind aber nicht in der Lage, einen
Lastanstieg zu erkennen, weshalb sie in schwierigen Situationen schlechter abschneiden.

Die FRT (vgl. Abbildung 6.12c) konnte mit keiner der getesteten Methoden im Mittel das Level
der Referenzmessung erreichen. Bei den beiden Messungen mit der linearen Regression und der
Historie von 2 Minuten waren jedoch 2/3 der Messungen auf dem Level der Referenzmessung. Al-
le Zeiten (mit Ausnahme von ipvsadm), die erreicht wurden, liegen aber immer noch im geringen
Millisekundenbereich. Diese Verzdgerungen diirften fiir den Endnutzer nicht spiirbar sein.
Abbildung 6.12b stellt die Energie dar, die eingespart werden konnte. Da ipvsadm seine hohen
Einsparungen auf Kosten der QoS macht, steht diese Methode mit ihren hohen Einsparungen auflen
vor. Demzufolge schneidet die lineare Regression mit 120 Sekunden Historie am besten ab und
liegt am nichsten am errechneten Optimum (siehe hierfiir 5.5, Seite 72). Die einfachen Verfahren
ohne Vorhersage schneiden hier deutlich schlechter ab.

Auch Abbildung 6.12d unterstreicht noch einmal deutlich die Uberlegenheit der LR 120 s Varian-
ten. Ein Betreiber, der maximale QoS anbieten mochte, konnte sich dann eher fiir die LR 120 s &
Variante entscheiden. Sie hat noch eine leicht hthere QoS, auf Kosten einer geringeren Downtime.
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6 Messungen und Analyse verschiedener Verfahren zur Lastermittlung

(a) Quality of Service (hoher ist besser). (b) Downtime (ndher an Optimum Wert ist

besser).

(c) First Response Time (niedriger ist bes- (d) Deviation from Optimum (niedriger ist
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(e) An- und Abschalt-Zeitpunkte, unter Verwendung der linearer Regression mit 120 s/120 s @/300 s
Historie.

Abbildung 6.12: Zusammenfassung aller Messungen.
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6.4 Fazit und Zusammenfassung der Messungen

Aufgrund des verwendeten Mittelwerts ist auch zu erwarten, dass diese Variante weniger anfillig
fiir stirkere Lastschwankungen ist, als es im verwendeten Szenario der Fall war.

AbschlieBend zu diesem Kapitel stellt Abbildung 6.12e noch einmal alle Schaltzeitpunkte von
CHERUB bei der Verwendung der linearer Regressionsanalyse gegeniiber. Wie man erkennen
kann, liegen jeweils die 120 Sekunden Liufe beim Anschalten gleich auf. Sie schalten fast iden-
tisch zum fast idealen Zeitpunkt die Maschinen an. Die LR 300 s Methode schaltet, wie bereits
diskutiert, zu spit an. Beim Abschalten verhindert die Mittelwertbildung der LR 120 s @ Variante
ein fritheres Abschalten. Da die verwendeten Tools keine Moglichkeit bieten herauszufinden, wann
genau das SLA verletzt wurde, kann leider nur spekuliert werden, an welcher Stelle iiberhaupt die
Verluste auftreten. Da in der Referenzmessung allerdings auch SLA-Verletzungen auftreten, liegt
die Vermutung nahe, dass dies wihrend der Lastspitze geschieht. Erkenntnisse aus den spiteren
Kapiteln legen nahe, dass, zumindest in groeren Setups, ein betrdchtlicher Teil der Timeouts kurz
vor der Betriebsbereitschaft weiterer Knoten verursacht werden. Dies zeigt noch einmal die Wich-
tigkeit des richtigen Zeitpunktes zum Anschalten weiterer Ressourcen. Um den fehlenden 13,84 %
zum Optimum noch néiher zu kommen, kdnnte man darauf verzichten, beim Abschalten langer zu
warten. Dies konnte aber in allgemeineren Fillen State Flapping begiinstigen.

95



7 Skalierung der Laufzeit von CHERUB

Im vorherigen Kapitel konnte eindrucksvoll gezeigt werden, wie gut der vorgestellte Ansatz mit
Lastvorhersage fiir das gewihlte Setup funktioniert. Es steht allerdings die berechtigte Frage im
Raum, ob dieser Ansatz auch skaliert und in grofleren Setups nicht nur 1. mit sdmtlichen Berech-
nungen in einer akzeptablen Laufzeit bleibt, sondern 2. auch genauso iiberzeugende Ergebnisse
liefert. Ziel soll dabei der Nachweis fiir ein 100 Knoten grofes Cluster sein. Bei einem noch gro-
Beren Cluster ist die Chance hoch, dass das Cluster eine komplexere Architektur (Caching-Nodes,
Multi-Tier-Layer etc.) verwendet, welche nicht im Fokus dieser Arbeit steht.

Um die 1. Anforderung zu iiberpriifen, wurden alle Funktionen der CHERUB-API analysiert. In
der prototypischen Version steht die Laufzeit aller Funktionen der API direkt in Abhingigkeit zur
Anzahl der verwalteten Knoten. Auch wenn manche Funktionen nur fiir einen einzelnen Knoten
ausgefiihrt werden (z.B. senden eines Bootbefehls) wird die Funktion im Worst-Case fiir alle Kno-
ten aufgerufen, womit sich auch fiir diese Funktionen eine direkte Abhédngigkeit ergibt. In diesem
Kapitel soll deshalb tiberpriift werden, ob diese Abhéngigkeit in groen Setups zu Problemen fiihrt
und wie gegebenenfalls auftretende Probleme gelost werden kdnnen.

Alle in diesem Kapitel durchgefiihrten Messungen wurden auf der IB1 (siehe Tabelle 5.1, Seite
65) durchgefiihrt. Als Metrik wird die Laufzeit in Sekunden verwendet. Bei allen Messungen
wurden 100 oder 1000 Iterationen durchgefiihrt (an X-Achse ablesbar). In jeder Iteration entspricht
die Anzahl der Aufrufe der Nummer der Iteration (1. Iteration 1 Aufruf, 2. Iteration 2 Aufrufe
usw.). Pro Iteration wurde die Messung 10 Mal wiederholt und ein Durchschnitt gebildet. Fiir eine
bessere Ubersicht wird auf die Darstellung der Standardabweichung in manchen Fillen verzichtet.
Als erstes werden die Python-Funktionen zur Prozesserzeugung (Abschnitt 7.1) untersucht. Die-
se werden haufig in der API verwendet und sollten deshalb moglichst performant sein. In diesem
Zusammenhang wird ebenfalls die Performance von IPMI-1.5 und IPMI-2.0 verglichen. Anschlie-
Bend, in Abschnitt 7.2, werden die zustandsverdndernden Funktionen zum Anschalten, Abschal-
ten, Anmelden und Abmelden der Knoten analysiert. In Abschnitt 7.3 und 7.4 wird auf die beiden
informationssammelnden Funktionen eingegangen. Diese Funktionen werden in jedem Zyklus
aufgerufen und berechnen wichtige Entscheidungen bzw. liefern Daten fiir selbige.

7.1 Prozesserzeugung und IPMI

Alle CHERUB-API-Funktionen des prototypischen LVS-Moduls miissen in irgendeiner Weise mit
dem darunterliegenden System interagieren, um entweder Informationen zur Weiterverarbeitung
zu extrahieren oder um Kommandos an die Back-Ends abzusetzen. Fiir diese Zwecke miissen neue
Prozesse erzeugt werden, die dann die entsprechenden Befehle (beispielsweise den Befehl ip-
mitool -I lanplus -H <IP> -U root -P <password> power soft, um einen Rechner per
IPMI-2.0 abzuschalten) ausfithren und ihre Ausgabe an das LVS-Modul zuriick liefern. Fiir den
Prototypen wurde auf das Pythonmodul subprocess zuriickgegriffen, um Befehle auf Systeme-
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7.1 Prozesserzeugung und IPMI

bene auszufiihren. Alex Martelli beschreibt in seinem Buch Python in a nutshell [151] fiinf Wege,
um Kommandos in einem neuen Prozess auszufiihren. Da die Prozesserzeugung eine eher aufwen-
dige Operation darstellt und, wie beschrieben, hidufig vorkommt, sollte deren Laufzeit iiberpriift
werden.

Neben dem verwendeten subprocess-Modul werden die Aufrufe system, spawnv | spawnve, po-
pen|popen? | popen3 |popend sowie execv |execl vorgestellt und beschrieben. Es gibt noch di-
verse Varianten von execv und execl, aber diese nehmen nur andere Parameter bzw. Parameter in
anderer Form entgegen und sind technisch identisch mit ihrer Basisvariante. Sie werden deshalb
im Folgenden nicht weiter betrachtet. In der aktuellen online-Dokumentation von Python [152]
wird darauf hingewiesen, dass die popen-Varianten seit Python 2.6 veraltet (deprecated) sind und
stattdessen das subprocess-Modul verwendet werden soll. Derselbe Hinweis (ohne jedoch eine
deprecated -Warnung) findet sich bei den Funktionen system und spawnv|spawnve. Diese drei
Varianten basieren im Kern auf einer Kombination aus fork () und exec () ' und abstrahieren
diese auf verschiedene Art und Weise fiir den Nutzer. Eine Abstraktion findet auch im subpro-
cess-Modul statt. Der Vorteil ist aber, dass durch seine Vielseitigkeit die vorherigen Varianten zu
einem Interface zusammengefasst werden.

Obwohl ein Teil der Varianten bereits als deprecated eingestuft sind, werden diese interessehalber
ebenfalls der Performanceanalyse unterzogen.

Um die Performance experimentell nachzuweisen, wurde die Funktion zum Abschalten von Rech-
nern exemplarisch mit allen genannten Varianten implementiert und getestet (Zielrechner war je-
des Mal die IB5 2).

Da mehrere Funktionen IPMI-Kommandos verwenden, wurden zusitzlich zur Performance zwei
verschiedene IPMI (siehe 2.1.2, Seite 11) Interfaces getestet. Mit dem Kommandozeilenbefehl
ipmitool kann iiber eine Option entschieden werden, ob IPMI-1.5 (die Standardeinstellung) oder
IPMI-2.0 (auch als lanplus bezeichnet) verwendet werden soll. IPMI-2.0 erweitert IPMI um Au-
thentifikation und Verschliisselung. Obwohl beides fiir die Messung nicht konfiguriert wurde, wird
erwartet, dass die Nutzung von IPMI-2.0 Performancenachteile mit sich fiihrt.

IPMI: Abbildung 7.1a und 7.1b zeigen die Ergebnisse der Messungen fiir IPMI-1.5 und IPMI-
2.0. Man sieht, dass die Messungen sich innerhalb einer IPMI Variante kaum unterscheiden. Au-
erdem sieht man, dass fiir IPMI-2.0 mit zunehmender Knotenanzahl die Messpunkte immer mehr
schwanken. Diese Schwankungen stehen mit IPMI-Fehlermeldungen in Verbindung, die nur bei
der Verwendung von IPMI-2.0 aufgetreten sind. Einen direkten Vergleich der beiden IPMI Vari-
anten sieht man in Abbildung 7.1c. Hier wurde der Durchschnitt der 6 IPMI-1.5 Varianten dem
Durchschnitt der 6 IPMI-2.0 Varianten gegeniibergestellt. Die Erwartung beziiglich der Perfor-
mance bestitigt sich. IPMI-2.0 ist bei Verwendung von 100 Knoten bereits 1,5 Sekunden langsa-
mer, was einem Unterschied von etwa 30 % entspricht. Wenn die zusétzlichen Eigenschaften von
IPMI-2.0 nicht benétigt werden, sollte IPMI-1.5 verwendet werden, so wie es der Prototyp bereits
tut.

'Das System geht dabei wie folgt vor: Mit fork () wird eine Kopie des Prozesses erzeugt und durch eine Verzwei-
gung im Programmcode wird anhand der zuriickgegebenen PID entweder dem normalen Programmablauf gefolgt
(Elternprozess) oder der Programmcode wird mit Hilfe von exec () durch den Code des auszufiihrenden Komman-
dos ersetzt (Kindprozess).

2 IB5: 4 Kern Intel®Xeon®CPU E5520 mit 2.27GHz, 6 GB RAM, GNU/Linux 2.6.18-308.¢15
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7 Skalierung der Laufzeit von CHERUB
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Abbildung 7.1: Untersuchungen beziiglich IPMI-1.5, IPMI-2.0 und verschiedenen Prozesserzeu-
gungsmethoden.

Prozesserzeugung: Wie bereits erwihnt, lassen sich anhand von Abbildung 7.1a und 7.1b nur
geringe Unterschiede zwischen den Prozesserzeugungsmethoden feststellen. Bis auf os.popen()
und os.system() konnen alle Befehle aber auch nicht blockierend ausgefiihrt werden. Durch ein
erneutes Messen ohne blockieren kann der Unterschied der reinen Prozesserzeugung ermittelt
werden. Die verwendete IPMI-Variante ist hier egal, da der Unterschied nicht mitgemessen wird.
Die Performance der verschiedenen Varianten konnen in Abbildung 7.1d betrachtet werden. Man
stellt dabei fest, dass die Prozesserzeugung nur 4 %-11 % des gesamten Befehls ausmacht. Der
Grofteil scheint Netzwerkkommunikation zu sein.

Von dem geringen Gesamtanteil abgesehen, erkennt man eindeutige Vorteile von os.spawnv und
os.fork+execl gegeniiber dem verwendeten subprocess, welches etwa doppelt so viel Zeit bendtigt.
Einen geringen Unterschied stellt noch die Verwendung des shell Parameters dar (nur subpro-
cess). Ist dieser auf True gestellt, wird zunéchst eine Shell erzeugt, in der wiederum das iiberge-
bene Kommando ausgefiihrt wird. Die Erzeugung der Shell kostet, wie man deutlich sehen kann,
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extra Zeit und wird auch aus Sicherheitsgriinden nicht empfohlen 3.

Fazit: “Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei IPMI Kommandos das 1.5 Interface Ver-
wendung finden sollte. Die Zusatzfunktionen, die IPMI-2.0 bietet, sind fiir den Anwendungsfall
uninteressant und haben, auch durch das Auftreten von Fehlern, zu einer Performanceeinbufle von
etwa 30 % gefiihrt.

Fiir die reine Prozesserzeugung konnte zwar festgestellt werden, dass das verwendete subprocess-
Modul am langsamsten war, aber da die Prozesserzeugung nur 4 %-11 % der gesamt Zeit des
Befehls ausmacht, ist eine Anderung nur in sehr groBen Setups notwendig. Fiir diesen Fall ist eine
Reimplementierung an dieser Stelle nicht notwendig, zumal die Python-Dokumentation schreibt,
dass das subprocess-Modul die élteren Varianten ersetzen soll.

7.2 Die zustandsverandernden Funktionen

Die vier zustandsverindernden Funktionen zum Starten, Herunterfahren, Registrieren und Abmel-
den der Knoten konnen hier gemeinsam betrachtet werden, da sie sich vor allem in der Haufigkeit
ihrer Ausfithrung stark dhneln. Auch der Aufbau der Funktionen #hnelt sich stark. Sie bestehen
im Kern jeweils entweder aus dem Aufruf eines IPMI-Befehls (Starten und Herunterfahren, via
ipmitool), der an den entsprechenden Knoten gesendet wird, oder aus einem LVS-Befehl (Re-
gistrieren und Abmelden, via ipvsadm), der lokal ausgefiihrt wird. Die Funktionen zum Abmelden
und Registrieren eines Knotens speichern zusétzlich zu ihrem LVS-Kommando noch das Gewicht
fiir den jeweiligen Knoten und stellen dieses beim Registrieren wieder her. Die IPMI-Befehle
werden fiir die Messung an die IB5 gesendet.

Abbildung 7.2 zeigt alle vier Funktionen im direkten Vergleich. Zu erkennen ist, dass die bei-
den Funktionen, die IPMI verwenden, ldnger bendtigen als die beiden Befehle fiir LVS. Dies ist
naheliegend, da bei den IPMI-Befehlen das Netzwerk involviert ist, welches um ein Vielfaches
langsamer ist als eine Abfrage auf dem lokalen System. Auflerdem erkennt man deutlich den li-
nearen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Rechner und der Ausfithrungszeit.

Fazit: Der Worst-Case, oder eine Worst-Case dhnliche Situation kommt nur sehr selten vor.
Wenn sie auftritt, ist die gemessene Zeit bei 100 Knoten immer noch mehr als ausreichend, um
einen problemlosen Ablauf zu garantieren. Man bedenke, dass fiir CHERUB im SLB-Szenario ein
Zyklus von 15 Sekunden konfiguriert wurde. So lange die Abarbeitung aller Funktionen unterhalb
dieses Intervalls bleibt, sind keine Probleme zu erwarten. Der Prototyp wird deshalb an dieser
Stelle nicht angepasst.

Fiir ein groBeres Setup konnte allerdings eine Parallelisierung des Verfahrens implementiert wer-
den. Hierdurch wiirde vor allem die Netzwerkkommunikation {iberlappt werden, was einen deut-
lichen Performancegewinn ausmachen sollte.

3 Als Standard-Shell wird /bin/sh verwendet. Wenn das Kommando, welches dann in der Shell ausgefiihrt wird, z.B.
durch Nutzereingaben zusammengesetzt wird und diese nicht ausfiihrlich gepriift werden, kann es zur sogenannten
shell injection kommen [153]. Dabei handelt es sich um die Ausfiithrung von ungewolltem, meist schadhaftem Code
oder Kommandos, die einem Angreifer Zugriff auf das System verschaffen.
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Abbildung 7.2: Performance der vier zustandsverdndernden Funktionen.

7.3 Die Status-Funktion

Die erste der beiden zu betrachtenden informationssammelnden Funktionen ist die Status-Funkti-
on. Sie tibernimmt die Aufgabe, in jedem Zyklus den Zustand jedes einzelnen Knoten zu ermitteln.
Abbildung 7.3 zeigt den Ablauf der prototypischen Status-Funktion. Rot markiert ist der Pfad im
Ablauf, der besondere Laufzeit-Nachteile mit sich fiihrt. Schuld daran ist die rot umrandete Box.
An dieser Stelle weil3 die Funktion bereits, dass der Knoten nicht am LVS angemeldet ist und muss
noch die Unterscheidung zwischen den Zustinden OFFLINE und DOWN vornehmen. Daher muss
iiberpriift werden, ob der Rechner bzw. der Dienst des Knotens erreichbar ist. Im vorliegenden
Falle ist das der HTTPD (der Daemon des HTTP-Dienstes und somit der Apache), dessen Status
in der prototypischen Version via SSH abgefragt wird. Dafiir wird das lokale Init-Skript * mit der
Option Status aufgerufen, welches dann der Status-Funktion zuriickmeldet, ob der Dienst lauft
oder nicht. Alternativ, konnte auch das Status-Modul des Apache-Webservers abgefragt werden.

Der Test gibt dem Knoten 1 Sekunde Zeit, um zu antworten. Wird innerhalb der Sekunde nicht
geantwortet, wird davon ausgegangen, dass der Dienst nicht erreichbar ist und der Knoten abge-
schaltet ist. Im Worst-Case muss deshalb davon ausgegangen werden, dass alle Knoten abgeschal-
tet sind und somit eine Laufzeit von mindestens der Anzahl von Knoten in Sekunden vorliegt (Bei
100 Knoten, 100 Sekunden). Obwohl eine lineare Laufzeit (O(n)) in vielen Fillen akzeptabel ist,

“Ein Init-Skript (auch als Start-Skript oder Run-Skript bezeichnet) wird typischerweise fiir Systemdienste verwendet,
um Nutzern ein moglichst einheitliches und einfaches Interface zum Staren, Beenden, Neustarten, Statusabfrage etc.
zu geben.
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Abbildung 7.3: Ablaufdiagramm der prototypischen Status-Funktion.

ist im vorliegenden Fall die Dauer pro Knoten so hoch, dass eine lineare Laufzeit nicht mehr in
Frage kommt. Die sequenzielle Abarbeitung muss deshalb durch einen parallelen Ansatz ersetzt
werden.

Es wurden daher zwei parallele Alternativen implementiert. Die erste und simple parallele Version
verwendet die vorliegende prototypischen Status-Funktion und fiihrt diese pro Knoten in einem
eigenen Thread aus. Hierdurch wird die Sekunde Wartezeit bereits liberlagert und somit massiv
Zeit gespart.

Die zweite Version ist eine parallele Reimplementierung, die nicht blockierende Sockets verwen-
det. Diese Variante iiberpriift den HTTPD nicht via SSH, sondern indem es eine Anfrage an das Sta-
tus-Modul des Apache-Webservers schickt. Um das Status-Modul (siehe Abschnitt 2.2.2.2, Seite
23) zu verwenden, muss es in der Apache-Konfiguration geladen und aktiviert werden. Danach
stellt es Informationen wie z.B. die Summe aller Zugriffe seit dem Start des Servers bereit. Der
genaue Aufbau und Inhalt der Status-Seite, ist in Abbildung 8.5 (Seite 115) zu sehen.

Diese Anfrage wird nun fiir alle Knoten durchgefiihrt, nicht mehr nur fiir die, deren Gewicht auf 0
gestellt sind. Die Antwort des Servers enthilt hier die aktuelle Anzahl der Anfragen an den Server
und somit die aktuelle Last. Diese Information wird von der Last-Funktion direkt genutzt. In der
prototypischen Version wurde diese Information durch ein t cpdump-Skript auf dem Load Balancer
protokolliert und durch ein Log bereitgestellt. Aufgrund von Performance-Bedenken hinsichtlich
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Abbildung 7.4: Performance Vergleich der Status-Funktionen.

tcpdump setzt die Reimplementierung auf die Status-Modul-Abfrage. Eine genauere Analyse der
Performance von tcpdump findet sich in Abschnitt 7.5 (Seite 103).

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Man kann erkennen, wie alle
Funktionen mindestens eine Sekunde warten. Diese Sekunde kann nicht umgangen werden. Bei
der sequenziellen Version sieht man allerdings, wie sich die Sekunden aufaddieren. Die einfache
parallele Version (die die sequenzielle Version in Threads ausfiihrt) kann das Problem schon stark
reduzieren und wiirde bereits eine akzeptable, wenn auch nicht optimale Lésung darstellen. Die
Version mit den nicht blockierenden Sockets ist allerdings auch bei vielen Maschinen konstant
schnell, da sie unter anderem auf die Erzeugung der Threads verzichtet.

Fazit: Ein 100 Knoten Setup wire bereits mit der einfachen Parallelisierung Handhabbar. Die
nicht blockierende Socket-Version ist allerdings in jeder Hinsicht der einfachen parallelen Vari-
ante iiberlegen. Sie hat nicht nur eine anndhernd konstante Laufzeit, sondern gewinnt, praktisch
nebenbei, noch wertvolle Lastinformationen, die in der Last-Funktion genutzt werden kdnnen.

7.4 Die Last-Funktion

Die zweite der beiden zu betrachtenden informationssammelnden Funktionen ist die Last-Funk-
tion. Diese wird verwendet, um die aktuell vorherrschende Last des Systems zu ermitteln und zu
analysieren. Obwohl CHERUB iiber mehrere API-Funktionen zur Lastbestimmung verfiigt, ver-
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wendet das LVS-Modul im Prototypen nur die Funktion, die pro Knoten ausgefiihrt wird. Sie
berechnet anhand der Last des Knoten der letzten zwei Minuten eine lineare Regression und lei-
tet abhiingig von der ermittelten Steigung ab, ob der Knoten zukiinftig in eine Uberlastsituation
kommen wird oder nicht. Wird eine Uberlastsituation erkannt, miissen neue Knoten bereitgestellt
werden. Da die Funktion pro Knoten ausgefiihrt wird, hat die verwendete Implementation in gro-
Beren Setups folgende Nachteile: 1) Die Berechnung einer linearen Regression ist aufwendig. Pro
Knoten ausgefiihrt, kann dies zu Performanceproblemen fiihren. 2) Es gibt keine globale Sicht auf
die Gesamtlast. Bei einer gleichmifigen Verteilung der Last auf die Knoten wiirden alle Knoten
gleichzeitig Uberlast oder keine Uberlast verzeichnen. Bei dem verwendeten 2-Knoten-Szenario
spielt dies keine Rolle, da die Last des einzelnen Knoten gleich der Gesamtlast entspricht (zweiter
Knoten aus). Sind beide Knoten an, muss keine Berechnung mehr stattfinden, da alle verfiigbaren
Ressourcen an sind.

Die reimplementierte Funktion behebt beide Probleme, indem sie die Gesamtlast des Systems
betrachtet. Dazu summiert sie die Last der einzelnen Knoten auf und kann so die restliche freie
Kapazitit des gesamten Systems ermitteln. Diese globale freie Kapazitit kann dann, dhnlich zu
Formel 6.8 (Seite 88), verwendet werden, um mit Hilfe des Lastanstiegs und der Bootzeit, die
aktuelle Situation zu bewerten. Der Vorteil ist, dass nun genau ermittelt wird wie viele Knoten
abgeschaltet oder gestartet werden miissen. Aus diesem Vorgehen ergibt sich der Nachteil, dass
das System sich jetzt auf ein optimales Scheduling der Last verlassen muss. Ist dies in einem
Cluster allerdings nicht gewahrleistet, wiirde es auch ohne CHERUB zu erheblichen Problemen
kommen. Die bereits erzielten Ergebnisse dndern sich durch die Reimplementierung nicht, da, wie
bereits erwihnt, in einem Cluster mit zwei Knoten das Verhalten dasselbe ist.

Abbildung 7.5 zeigt die gemessenen Ergebnisse. Die X-Achse ist hier logarithmisch, da sich die
Laufzeiten der beiden Versionen stark voneinander unterscheiden. Auch wenn die Last-Funktion
in einem 100-Knoten-Setup immer noch eine vertretbare Laufzeit aufweisen wiirde, wére das Pro-
blem der globalen Lastermittlung noch vorhanden. Da die reimplementierte Version nicht mehr
in Abhéngigkeit zur Anzahl der Knoten steht, liegt ihre Laufzeit jetzt in O(1) und bleibt deshalb
auch bei 1000 Knoten genauso performant wie bei sehr wenigen Knoten.

Fazit: Die reimplementierte Version behebt sowohl ein mogliches Performanceproblem in gro-
Beren Setups als auch das Problem der Unbekanntheit der globalen Last der prototypischen Versi-
on. Daher wird im weiteren Verlauf die Reimplementierung Verwendung finden.

7.5 TCPDump-Performance

Wie in Abschnitt 7.3 (Seite 100) angedeutet, wurde auf die Verwendung von tcpdump, aus Sorge
um dessen Performance, verzichtet. Die Performance von t cpdump und der Einfluss von t cpdump
auf andere laufende Dienste auf demselben Server, wurde daher separat in einer Studienarbeit von
Sebastian Menski in [154] untersucht.

Bei der Untersuchung wurden drei wesentliche Merkmale identifiziert, welche die Leistung von
tcpdump maBgeblich beeinflussen. Bei den Merkmalen handelt es sich um 1) den eingestellten
Paket-Filter, welcher im Kernel bereits Pakete verwerfen kann, 2) die Anzahl der Bytes, die pro
Paket weitergegeben werden (als snaplen bezeichnet), und 3) die GroBe des Puffers, in dem die
Pakete abgelegt werden.
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Abbildung 7.5: Performance Vergleich der Last-Funktion.

Um deren Einfluss zu messen, wurde in einem einfachen Messaufbau ein einzelner nginx Webser-
ver von dem HTTP-Benchmark wrk [155] fiir 5 Minuten unter Last gesetzt. nginx wurde fiir die
Messungen so konfiguriert, dass er mit einem 204 No Content Response antwortet. Dadurch kann
der Durchsatz des Webservers maximiert werden und tcpdump, unter der gegebenen Hardware,
maximal belastet werden. Weitere Details der Arbeit konnen in [154] nachgeschlagen werden.
Die verschiedenen untersuchten Parameterkonfigurationen waren:

* Referenz: Messung ohne tcpdump.
* Standard: Messung mit Standardeinstellung und einem einfachen Filter.

* Snaplen: Stark verkleinerte snaplen, so dass nur noch die relevanten Daten fiir die Identifi-
kation eines GET-Request aufgezeichnet werden.

 Puffer: Verdoppelung der Grofle des Puffers, in dem Teile der Pakete zwischengespeichert
werden.

* Snaplen + Puffer: Kombination aus Snaplen und Puffer.
* Filter: Einsatz eines zusitzlichen sehr spezifischen Filters.

Die verwendeten Parameter finden sich in Tabelle 7.1. Der in der Filter-Messung zusitzlich ver-
wendete Filter iiberpriift genau die 4 Bytes in der TCP Nutzlast, die das ,,GET,_,” eines GET-Request
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Name Snaplen ‘ Puffer ‘ Filter
Referenz - - -
Standard 65535 2048 ip dst host 172.16.0.26 and tcp dst port
Snaplen 142 2048 ip dst host 172.16.0.26 and tcp dst port
Puffer 65535 | 4096 ip dst host 172.16.0.26 and tcp dst port
Snaplen + Puffer 142 4096 ip dst host 172.16.0.26 and tcp dst port
. ip dst host 172.16.0.26 and tcp dst port and
Filter 142 40% ’fcp[((tcp[12: 1] & 0xf0) » 2):5]:0;57455420’

Tabelle 7.1: Parameter fiir die t cpdump Experimente.

(a) Durch tcpdump verursachter Performanceverlust. (b) Von tcpdump verworfene Anfragen.

Abbildung 7.6: Zusammenfassung der t cpdump-Analyse.

enthélt. Ein solcher Filter wurde von t cpdump bei der Protokollierung der Last, ab Abschnitt 6.2.2,
verwendet.

Die Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 7.6a und 7.6b, sind sehr aufschlussreich. In Abbildung
7.6a ist der Performanceverlust des laufenden Dienstes dargestellt. Die Einstellung von tcpdump
ist dabei egal, sobald tcpdump verwendet wird, ist ein Performanceverlust von etwa 22 % zu be-
obachten. Dies ist ein deutliches Zeichen dafiir, dass die Aufzeichnung der Anfragen nicht auf der-
selben Maschine geschehen sollte, auf der der Dienst lduft. In Abbildung 7.6b ist dargestellt, wie
viele Anfragen tcpdump verwirft, welche aber den Webserver erreichen. Sowohl die Reduktion
der snaplen, als auch die Vergroflerung des Puffers fithren bereits zu einer starken Verringerung
der Verluste. Die Kombination beider Parameter fiihrt dazu, dass nur noch 0,145 % der Anfra-
gen verlorengehen. Die zusitzliche Anwendung des sehr speziellen Filters lidsst die Verluste auf
0,004 % sinken. Bei dieser geringen Verlustrate wire eine Verwendung von tcpdump problemlos
moglich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verluste sich fiir den konkreten Anwendungsfall
in dieser Arbeit (Zihlen von GET-Requests) so stark reduzieren lassen, dass auch eine RMS/Apache-
unabhéngige Losung mit Hilfe von tcpdump moglich und eine Umstellung diesbeziiglich nicht
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notwendig gewesen wire.

7.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Performance von CHERUB anhand von Komponententests tiberpriift.
Es wurden alle Funktionen iiberpriift, die ein Problem in einem groeren Setup darstellen konnten.
Dabei handelte es sich um Funktionen, deren Laufzeit direkt oder indirekt von der Anzahl der zu
verwaltenden Knoten abhingt. Es konnte gezeigt werden, dass jene Komponenten entweder bereits
performant genug waren oder durch eine performante Version ersetzt werden konnten. Es konnte
auBlerdem gezeigt werden, dass eine Protokollierung der Last mit Hilfe von t cpdump alternativ in
dem vorliegenden Anwendungsfall moglich wire. Damit konnte Anforderung 1 (akzeptable Lauf-
zeit in groBem Setup), welche am Anfang des Kapitels aufgestellt wurde, nachgewiesen werden.
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Nachdem im vorherigen Kapitel die Performance von CHERUB nachgewiesen werden konnte,
soll nun Anforderung 2 (Funktionalitét des Algorithmus in grofleren Setups, sieche Kapitel 7, Seite
96) nachgewiesen werden.

Ein Nachweis anhand von Messungen kann in diesem Fall leider nicht durchgefiihrt werden, da die
Hardware bzw. das Budget dafiir nicht vorhanden ist. Auch eine Messung mit Hilfe von Cloud-
Diensten (z.B. Amazon Cloud [156], Microsoft Azure [157] oder STRATO ServerCloud [158])
liegt nicht im Budget der Universitit. Eine Messung mit Hilfe von Cloud-Diensten wire zusétzlich
nicht empfehlenswert, da man bei den Anbietern typischerweise nur virtuelle Maschinen (VMs)
mieten kann und man daher keine vollstandige Kontrolle iiber die physikalischen Maschinen hat.
Messungen in einer Cloud wiren deshalb nicht aussagekriftig. Obwohl man bei z.B. Amazon extra
dedizierte Maschinen mieten kann, wiirde das Mieten von 100 der kleinsten moglichen dedizierten
Maschinen-Instanzen (Linux on m4.large Dedicated), bei einer geplanten Auslastung von 50 %,
iiber einen Monat hinweg bereits 5747 $ kosten [159].

Raj Jain beschreibt in seinem Standardwerk zur Performance Analyse in [160] neben dem Messen
zwei weitere Verfahren, die Modell-Analyse und die Simulation. Bei den Vor- und Nachteilen
zwischen der Modell-Analyse und der Simulation stellt sich die Modell-Analyse als schnelles und
billiges, aber dafiir ungenaues Verfahren heraus. Jain bemerkt dazu:

”In general, analytical modeling requires so many simplifications and assumptions
that if the results turn out to be accurate, even the analysts are suprised.”

aus [160], Seite 31

Da die Analyse der Skalierung moglichst genau sein soll, wird die Simulation als Methodik ge-
wiihlt.

Das weitere Kapitel ist wie folgt aufgebaut. Es wird damit begonnen, Anforderungen aufzustel-
len, die ein Simulator erfiillen muss, wenn er fiir den Zweck geeignet sein soll, eine Skalierbar-
keit von CHERUBs-Algorithmus nachzuweisen. In Abschnitt 8.2 (Seite 109) werden anschlieBend
mogliche bestehende alternative Simulatoren gezeigt und anhand der aufgestellten Anforderun-
gen ausgeschlossen. Abschnitt 8.3 (Seite 110) stellt die Architektur von ClusterSim vor, welche
die aufgestellten Anforderungen erfiillt. Nachfolgend, in Abschnitt 8.4 (Seite 113), werden not-
wendige Anpassungen an CHERUB vorgestellt, damit eine Koppelung zu ClusterSim funktioniert.
AnschlieBend wird in Abschnitt 8.5 (Seite 115) die genaue Funktionsweise des Simulators und
dessen Algorithmus présentiert und durch ein Beispiel verdeutlicht. In Abschnitt 8.6 (Seite 124)
wird die Umsetzung des Energieverbrauchs in Abhingigkeit zur Auslastung der simulierten Ma-
schinen gezeigt. Abschlieend werden in Abschnitt 8.7 (Seite 124) die Grenzen des Simulators
aufgezeigt und in Abschnitt 8.8 (Seite 126) wird der Simulator mit mehreren Experimenten vali-
diert.
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Cluster-System: N
Back-Ends & LVS .

HTTP-Logfile
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Rechner, Parameter etc. Rechner, Parameter etc.

(a) Interaktion bei normalem Betrieb. (b) Interaktion mit einem Simulator.
Abbildung 8.1: Vergleich der Interaktion von CHERUB mit und ohne Einsatz eines Simulators.

8.1 Anforderungen an einen Simulator

Damit der Einsatz eines Simulators glaubhaft und moglich ist, muss dieser bestimmte Bedingun-
gen erfiillen. Darunter fallen:

* Die Grofle des zu simulierenden Clusters muss moglichst gro3 sein (mindestens 100 Ma-
schinen).

* Der simulierte Dienst muss einen Apache-Webserver abbilden.
* Die simulierten Maschinen miissen Muticore-Eigenschaften besitzen und abbilden.

* Die simulierten Maschinen miissen die Moglichkeit besitzen, gestartet und heruntergefahren
zu werden.

* Die simulierten Maschinen miissen ihren Energieverbrauch protokollieren.
* Die Ergebnisse miissen validiert und nah an der Realitit sein.

* Es muss sich um einen trace driven Simulator handeln, der einen Trace als Eingabe be-
kommt und diesen simuliert abspielt.

* Der Simulator muss iiber eine API zu CHERUB verfiigen und diesem iiber die API eine
realistische Clusterumgebung vortiduschen.

Nur wenn diese Eigenschaften erfiillt sind, kann ein realistischer Vergleich mit den bereits erzielten
Ergebnissen vorgenommen werden.

Abbildung 8.1 zeigt, welche Aufgabe ein Simulator iibernehmen miisste. In Abbildung 8.1a sind
CHERUBs Schnittstellen zu sehen und die Interaktion mit dem Cluster-System, welches seine
Anfragen aus dem Internet erhilt. Abbildung 8.1b zeigt, wie das gesamte Cluster-System nun von
einem Simulator imitiert wird, welcher seine Anfragen aus einem HTTP-Logfile (Trace) erhilt.
Dieser Trace konnte auch eine Aufzeichnung aus einem echten Setup sein. Der Simulator muss
nun genau die Schnittstellen von CHERUB bereitstellen, damit dieser so handelt, als wiirde er ein
reales Cluster verwalten.
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8.2 Alternativen

Neben einer eigenen Entwicklung muss zunichst sondiert werden, ob es bereits alternative, frei
verfiigbare Simulatoren gibt, welche ohne wenig Aufwand um fehlende Komponenten ergénzt
werden konnten. Insbesondere die Schnittstelle zu CHERUB kann eine bereits bestehende Imple-
mentation nicht bieten. Es wurden drei mogliche Alternativen zu einer eigenen Implementierung
tiberpriift, die hier kurz vorgestellt werden sollen.

Schneidenbach-Simulator: Die erste Alternative stellte der von Lars Schneidenbach in seiner
Dissertation selbst entwickelte Simulator dar ([161], Kapitel 6.5.4). Da Lars Schneidenbach sel-
ber Doktorand des Lehrstuhls von Prof. Schnor war, lag es nahe, seine Arbeit eventuell nach-
zunutzen. Bei genauerer Untersuchung des Quellcodes wurde relativ schnell deutlich, dass eine
Nachnutzung nicht geeignet ist. Punkte hierfiir sind unter anderem, dass es sich dabei um einen
klassischen ereignisgetriebenen (event driven) Simulator handelt, der die simulierten Maschinen
nicht detailliert genug fiir das Vorhaben modelliert. Weiterhin ist der Simulator nicht in der La-
ge, einen Trace als Eingabe zu verwenden, sondern behilft sich fiir die Arbeitslast einer entweder
negativ exponentiellen oder einer gleichméfBigen Verteilung. Der Simulator unterstiitzt auerdem
keine Multicore-Rechner und in der Dissertation ist keine Validierung zu finden. Der mit einer An-
passung verbundene Aufwand und die Unkenntnis iiber das genaue Vorgehen in einem fremden
Simulator sind zusitzlich starke Argumente fiir eine Eigenentwicklung.

CloudSim: Die zweite Alternative wurde im Rahmen der Lehrveranstaltung ,.Leistungsanalyse:
Messen, Modellieren und Simulation” (Sommersemester 2015, Universitidt Potsdam) von der Stu-
dentin Nadine Falkmann untersucht. Es handelt sich dabei um das Tool CloudSim [91], welches
von der Universitdt Melbourne in der Gruppe um Prof. Buyya entwickelt wurde. Es findet vor al-
lem Anwendung in Arbeiten innerhalb der Gruppe (acht aufgelistete Publikationen auf [91]), aber
wurde auch schon von Externen verwendet (z.B. von Geronimo et al. in [162]). Es handelt sich bei
CloudSim um ein auf Java basierendes Simulations-Framework, welches die Grundstrukturen fiir
ein Cloud-Rechenzentrum bietet. Es konnen z.B. Reprisentationen von physikalischen Maschinen
erzeugt werden, denen dann VMs zugewiesen werden konnen, die wiederum Tasks, sogenannte
Cloudlets, abarbeiten. Bei der von Frau Falkmann vorgenommenen Exploration stellte sich heraus,
dass eine Nutzung des Frameworks eine erhebliche Einstiegsbarriere besitzt. Es wurden aulerdem
nicht nachvollziehbare Schedulingergebnisse beobachtet. Auch der Versuch, Hilfe in der Cloud-
Sim GoogleGroup zu finden, in der auch CloudSim-Entwickler Mitglieder sind, brachte keinen
Erfolg.

Frau Falkmann hat, trotz der anfinglichen Schwierigkeiten, ein kleines Energiesparszenario im-
plementiert. Dieses Szenario entspricht in etwa dem Umfang des Setups aus Kapitel 5. So besitzt
es zwei Back-Ends, bei dem eines abgeschaltet wurde. Um besagtes Szenario abzubilden, muss-
ten allerdings recht grobe Abstraktionen und Notlosungen genutzt werden. So kann in CloudSim
beispielsweise nicht die Ebene der VMs eingespart werden und um ein Cluster abzubilden, muss-
te pro physikalischer Maschine trotzdem immer eine einzelne VM erzeugt werden, welche die
physikalische Maschine dann aber dediziert verwendet. Besonders stark war die Abstraktion hin-
sichtlich des Einspielens des Traces. Um diesen abzubilden, musste fiir die VMs in CloudSim
ein Task erzeugt werden, der mit einem gewissen Auslastungsprofil verbunden ist (dieses gibt die
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Auslastung pro Sekunde an). Dieses Auslastungsprofil musste nun mit der durch den Trace im
echten Szenario erzeugten Auslastung in Einklang gebracht werden und dann auf die Tasks der
beiden VMs aufgeteilt werden. Insgesamt war dies eine sehr umsténdliche, unpraktische und fiir
grof3e Szenarien praktisch nicht durchfithrbare Aufgabe. Weitere Details konnen der Ausarbeitung
entnommen werden [163]. AbschlieBend wurde von Frau Falkmann festgestellt, dass eine Nach-
nutzung von CloudSim nicht empfohlen werden kann. CloudSim ist, wie der Name schon sagt,
fiir Simulationen gedacht, deren Fokus auf der Cloud liegt und entsprechend ungeeignet fiir das
vorliegende Szenario. Als Betreuer der Arbeit bin ich zu demselben Ergebnis gekommen.

DESDSim: Bei DESDSim handelt es sich um eine Erweiterung von CloudSim, welche von Xiong
etal. in [164] vorgestellt wird. Die Autoren erweitern CloudSim um die Méglichkeiten, Maschinen
abzuschalten, einzelne Kerne abzuschalten und die Leistung einzelner Kerne per DVFS anzupas-
sen. Um CloudSim so zu erweitern, mussten die Autoren, dhnlich wie Frau Falkmann, bestimmte
Abstraktionen vornehmen. Wie bereits erwéhnt, ldsst sich die VM-Schicht von CloudSim nicht
umgehen, so dass DESDSim, wie auch Frau Falkmann, fiir die Simulation eines einzelnen Webser-
vers, eine einzelne physikalische CloudSim Maschine mit einer einzelnen VM verwendet. Diese
VM stellt dann den Webserver dar.

Die Validierung von DESDSim fillt sehr gering aus, es wird lediglich eine Testmessung mit 50 si-
mulierten Webservern durchgefiihrt und iiberpriift, ob die von ihnen berechneten Metriken (durch-
schnittliche Antwortzeit, verworfene Anfragen, Energieverbauch) plausibel sind.

Da DESDSim nicht frei verfiigbar ist und die Autoren auf eine Anfrage nach Verfiigbarkeit des
Quellcodes nicht reagiert haben, konnte DESDSim nicht weiter iiberpriift werden.

Eigenentwicklung: Wie gezeigt, wire eine Anpassung der bestehenden Alternativen so auf-
wendig, fehleranfillig oder stark abstrahiert, dass eine Eigenentwicklung hier die praktikablere
und genauere Losung darstellt. Die Eigenentwicklung trigt den Namen ClusterSim und wurde
entsprechend den aufgestellten Anforderungen (siehe Abschnitt 8.1, Seite 108) entwickelt.

8.3 Konzept und Architektur

Abbildung 8.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Architektur von ClusterSim, den wichtigsten Kompo-
nenten und deren Zusammenspiel.

Virtuelles Cluster: Der Kern von ClusterSim bildet das virtuelle Cluster, welches wiederum aus
virtuellen Knoten (VNodes) und dem Lastverteiler besteht. AuBlerdem speichert es clusterspezifi-
sche Informationen und Datenstrukturen wie den gesamten Energieverbrauch, die Dauer, bis eine
Zeitiiberschreitung stattfindet, die Cluster-Queue (welche Anfragen speichert) etc.

Lastverteiler: Der Lastverteiler ist fiir das Scheduling der eingehenden Anfragen verantwortlich
und bildet damit den LVS des realen Setup nach. Als Scheduling-Verfahren wurde u.a. Round-Ro-
bin umgesetzt, welches in allen spiteren Experimenten auch verwendet wird. Wie bereits in Ab-
schnitt 5.2.2 erwihnt, ist sich Wissenschaftler nicht einig, welches Verteilungsverfahren (Round-
Robin bzw. Least-Connection) das bessere ist. Auf Grund der einfachen Implementation wur-
de sich daher fiir Round-Robin entschieden. Fiir spitere Experimente wurden bereits ebenfalls
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Virtuelles Cluster

Abbildung 8.2: Architektur von ClusterSim.

Weighted Round-Robin, Highest Credits und Next Credits implementiert (sieche Abschnitt 10.2.4,
Seite 10.2.4). An dieser Stelle kann der Code jedoch um jedes beliebige Verfahren erweitert wer-
den.

Verlaufsprotokoll: Wann und welche Anfragen vom Scheduler verteilt werden miissen, hingt
von dem verwendeten Trace ab. Dieser wird dem Simulator beim Start als Eingabe iibergeben und
muss im Apache Common Log Format (siehe Beispiel 7, Seite 70) vorliegen.

VNodes: Die virtuellen Knoten sind der eigentliche Kern des Simulators. Jeder VNode repri-
sentiert eine simulierte Maschine und iibernimmt damit die Abarbeitung der vom Scheduler an
ihn weitergereichten Anfragen. Jeder VNode besitzt und speichert eine Reihe von Attributen, dar-
unter z.B. Zeit zum Booten, aktueller Zustand (dquivalent mit den CHERUB-Zustidnden), Linge
der BLQ, die BLQ selbst inklusive der darin befindlichen Anfragen, Anzahl CPUs, Anzahl der
Apache-Worker, verbrauchte Rechenleistung, bereits gecachte Anfragen etc. Die VNodes besit-
zen, im Gegensatz zu anderen Simulatoren wie z.B. CloudSim, keine Attribute wie Instruktionen
pro Sekunde oder Leistung in Ghz. Die Leistungsmerkmale werden indirekt durch die Anfrage-
Bibliothek bereitgestellt. Jeder VNode besitzt auBerdem einen simulierten Webserver-Cache. In
diesem werden alle Anfragen gespeichert, die von dem VNode bereits bearbeitet wurden. Erhilt
ein VNode eine Anfrage, die sich bereits im Cache befindet, wird fiir sie die gecachte Bearbei-
tungszeit aus der Anfrage-Bibliothek verwendet. Der Cache wird geleert, wenn er abgeschaltet
wird.
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Anfrage-Bibliothek: In dieser Bibliothek miissen alle Anfragen verzeichnet sein, die in dem ge-
nutzten Trace Verwendung finden. Sie listet pro Anfrage die Berechnungsdauer der Anfrage, ge-
cached und ungecached, auf. Diese Informationen werden dann von den VNodes verwendet, um
die gesamte Dauer einer Anfrage zu berechnen. Hat ein VNode eine Anfrage bereits beantwortet,
wird er fiir die Berechnung die gecachte Zeit verwenden.

Die Rechenleistung von jedem Kern eines VNodes betrigt durch diese Abstraktion genau 1 Se-
kunde Bearbeitungszeit pro Sekunde, welche unter den Arbeitern des Kerns gleichméBig aufgeteilt
wird. Beispiel 12 soll das allgemeine Vorgehen verdeutlichen.

Beispiel 12 Ein VNode mit einem Kern und einem Worker bekommt vom Scheduler zwei Anfra-
gen A und B zugewiesen. Anfrage A benétigt laut Anfrage-Bibliothek 12 ms bzw. 2 ms (ungeca-
ched/gecached) zur Bearbeitung und Anfrage B 22 ms bzw. 15 ms.

Anfrage A ist nicht im Cache verzeichnet, da sie noch nie vom VNode bearbeitet wurde. Sie ver-
braucht 22 ms Arbeitszeit auf dem Kern des VNodes, welcher nach dessen Bearbeitung noch eine
Kapazitit fiir 978 ms Bearbeitungszeit hat. Anfrage B ist danach an der Reihe. Der VNode stellt
fest, dass die Anfrage in seinem Cache verzeichnet ist und er sie daher schon einmal bearbeitet
hatte. Die gecachte Anfragedauer betrdgt 15 ms. Nach Abarbeitung von Anfrage B hat der VNode
also noch 963 ms Bearbeitungszeit iibrig.

Ist pro Sekunde die gesamte Dauer aller Anfragen an einem Kern gréBer als 1 Sekunde, kann erst
in der nichsten Sekunde der Simulation weiter gerechnet werden. In dieser konnen aber bereits
neue Anfragen am System ankommen.

[}

Dieses Beispiel soll nur eine grobe Idee des Ablaufs geben. Wie die einzelnen Schritte des Algo-
rithmus aussehen, wird in Abschnitt 8.5 (Seite 116) vorgestellt.

Status-Server: Die Schnittstelle zu CHERUB bildet der Status-Server. Dieser 1duft in einem se-
paraten Thread und bietet CHERUB die Moglichkeit, mit ihm {iber einen lokalen Unix-Socket zu
kommunizieren. Der Status-Server ist dazu in der Lage, alle Anfragen von CHERUB zu erkennen
und ihm entweder Informationen iiber den Zustand des Clusters zu senden oder die von CHERUB
abgesetzten Befehle an die VNodes entgegenzunehmen und auszufiihren. Um die Kommunikatio-
nen mit dem Status-Server zu ermoglichen, muss CHERUB erweitert werden. Die Erweiterungen
sehen wie folgt aus.

Lebenszyklus einer Anfrage: Anfragen folgen einem gewissen Lebenszyklus innerhalb des Si-
mulators. Abbildung 8.3 stellt diesen Zyklus anschaulich dar. Dabei stellen die Kugeln einzelne
Anfragen dar (blau = neue Anfragen, orange = Retransmissions, griin = Mix).

Eine Anfrage beginnt ihre Existenz, indem sie aus dem Verlaufsprotokoll (Quelle) extrahiert wird
und in die Cluster-Queue eingefiigt wird. Diese Queue reprisentiert den globalen Zugang des
laufenden Dienstes und hat im realen Setup als Aquivalent den LVS.

Der Lastverteiler iibernimmt dann die Aufgabe, alle Anfragen, die sich in der Cluster-Queue be-
finden, abhingig vom gewihlten Scheduling-Verfahren an die VNodes zu verteilen. Er tut dies,
indem er die Anfragen in die BLQ der einzelnen VNodes héngt.

Kann eine Anfrage nicht rechtzeitig von einem VNode bearbeitet werden oder passt nicht mehr
in seine BLQ, wird sie verworfen und in die Retransmission-Queue gehéngt. Von hier wird sie
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Abbildung 8.3: Der Lebenszyklus der Anfragen.

nach einer kurzen Wartezeit in die Cluster-Queue gehangen, von der aus sie wieder an die VNodes
versendet wird. Hat die Anfrage keine Moglichkeit mehr, tiber diesen Umweg rechtzeitig und ohne
eine Zeitiiberschreitung zu verursachen bearbeitet zu werden, endet ihre Existenz und statistische
Daten werden {iiber sie protokolliert (Senke).

Wird eine Anfrage erfolgreich von einem VNode bearbeitet, endet deren Existenz ebenfalls mit
der Erhebung der relevanten statistischen Daten (endgiiltige Bearbeitungszeit, Zeitpunkt der Fer-
tigstellung).

8.4 Anpassungen an CHERUB

Um CHERUB mit ClusterSim verwenden zu kénnen, miissen einige wenige Anpassungen vorge-
nommen werden. Bei den Anpassungen wurde darauf geachtet, diese so gering wie moglich zu
halten, um bei den Simulationen einen zusétzlichen Eindruck von der Gesamtperformance von
CHERUB zu erhalten.

Abbildung 8.4 zeigt die Interaktion zwischen CHERUB und ClusterSim nach den Anpassungen.
Sie gleicht praktisch der geplanten Vorgabe aus Abbildung 8.1b (Seite 108) mit der Ausnahme
der LVS-Abfrage. Diese hitte zwar ebenfalls durch den Simulator ersetzt werden konnen, um die
Funktionen von CHERUB aber so wenig wie moglich verdndern zu miissen, wurde diese Abfrage
beibehalten. So ist die Vergleichbarkeit besser gegeben.
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Abbildung 8.4: Interaktion von CHERUB mit ClusterSim.

8.4.1 Erweiterungen der Status-Funktion

Sowohl der Status der Rechner als auch deren Last werden in der reimplementierten Fassung
(vorgestellt in Kapitel 7, Seite 96) gemeinsam durch die Abfrage des Status-Moduls der Apache-
Webserver ermittelt. Deshalb gibt es im Falle der Informationsbeschaffung Erweiterungen des
CHERUB-Codes. Die erste Erweiterung ist die Erkennung, ob es sich um einen virtuellen Kno-
ten handelt oder nicht. Diese Unterscheidung wird anhand des Namens durchgefiihrt und jede
Funktion, die angepasst werden musste, muss diese Identifikation durchfiihren. Die zweite Erwei-
terung sorgt dafiir, dass die darauf folgende Kommunikation nicht mit einem Netzwerk-Socket
(AF_INET), sondern mit einem lokalen Unix-Socket (AF_UNIX) durchgefiihrt wird. Uber den lo-
kalen Unix-Socket ist CHERUB mit dem Status-Server von ClusterSim verbunden, welcher die
Anfrage von CHERUB entgegennimmt und eine Antwort erzeugt, die dem Schema des Status-
Moduls des Apache-Webservers gleicht. Abbildung 8.5 zeigt die so erzeugte Antwort. ClusterSim
verindert lediglich den in Zeile 8 angegebenen Wert, da dieses Feld von CHERUB als einziges
verwendet wird.

Ist der VNode nicht am LVS registriert, schickt der Status-Server den Zustand des VNodes direkt,
ohne dass eine weitere Interpretation stattfinden muss.

Die Anderungen beeinflussen die Laufzeit der Funktion nicht. Die Detektion eines VNodes erfolgt
in O(1), da nur der erste Buchstabe iiberpriift werden muss, und die Anderung des Sockets sorgt
fiir keinen zusétzlichen Aufwand. Durch die Ersetzung des Sockets féllt zwar die Netzwerkkom-
munikation weg, diese ist aber nicht wichtig fiir die Analyse des Algorithmus und wiirde bei einer
Zeitiiberschreitung von einer Sekunde ohnehin, mit der Annahme eines abgeschalteten Knotens,
abgebrochen werden.
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HTTP/1.1 200 OK

Date: Fri, 07 Nov 2014 16:03:18 GMT

Server: Apache/2.2.3 (CentO0S)

Content -Length: 557

Connection: close

Content -Type: text/plain; charset=150-8859-1

Total Accesses: 385

Total kBytes: 2

Uptime: 24569

RegPerSec: .0156702

BytesPerSec: .0833571

BytesPerReqg: 5.31948

BusyWorkers: 1

IdleWorkers: 19
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Abbildung 8.5: Imitierte Status-Modul Antwort.

8.4.2 Erweiterungen der zustandsveriandernden Funktionen

Die zustandsveriandernden Funktionen miissen alle erweitert werden, da alle mit dem nun ersetz-
ten Cluster-System interagieren. Jede muss deshalb die lexikografische Unterscheidung zwischen
virtuellem und realem Knoten vornehmen (wie bereits erwihnt O(1)). Anstatt die Kommandos
an das Cluster-System zu senden, wird im virtuellen Fall mit dem Status-Server von ClusterSim
kommuniziert. Der Status-Server erhilt von CHERUB iiber den lokalen Socket eine Zeichenfolge,
die das auszufithrende Kommando und den Zielknoten angibt. Der Status-Server erkennt dieses
Muster und setzt die erhaltenen Befehle um.

Auch hier entféllt die Netzwerkkommunikation, was die Ausfithrungszeit des Kommandos ver-
ringert. Insgesamt sind die Funktionen aber so klein, dass ihre Performance vergleichbar gering
bleiben sollte.

8.5 Funktionsweise und Algorithmus

Der Simulator modelliert die Verwendung des Apache MPM-prefork-Moduls (sieche Abschnitt
2.2.2, Seite 20) auf einer Multicore-Maschine. Da das prefork-Modul auch in den Messungen
dieser Arbeit eingesetzt wurde, bot es sich an, selbiges auch zu simulieren. Da die Simulation die
einzelnen Ressourcen und deren Auslastung auf den Maschinen nicht simuliert, kénnte auch das
worker-Modul des Apache auf gleiche Weise modelliert werden.
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ClusterSim verwendet als Scheduling-Verfahren nicht den im aktuellen Kernel 4.2.6 ! verwendeten
Completely Fair Scheduler (CFS) [165], sondern eine vereinfachte Form des O (1) Schedulers mit
festem 100 ms Zeitscheibe/Quantum 2 und Round-Robin-Prozess Auswahl. Der O(1) Scheduler
wird in Bovet und Cesatis Understanding the LINUX KERNEL [166] ab Seite 258 beschrieben. Er
wurde mit Kernel 2.6 (18. Dezember 2003) eingefiihrt und in Kernel 2.6.23 (9. Okt. 2007) durch
den CFS ersetzt.

Die Simulationsschritte sind eine Sekunde lang und Ereignisse innerhalb dieser Sekunde werden
so genau wie moglich berechnet. Die wichtigsten Konfigurationen der VNodes sind die Anzahl
der Rechenkerne, die Anzahl der verwendeten Apache-Worker und die Linge der BLQ. Die Re-
chenkerne geben dabei an, wieviel Rechenkapazitit vorhanden ist. Hat ein VNode 4 Kerne, kann
er innerhalb einer Sekunde Anfragen im Wert von 4 Sekunden bearbeiten. Dabei konnen Anfra-
gen aber nicht parallel bearbeitet werden, wodurch pro Anfrage maximal 1 Sekunde Bearbeitung
stattfinden kann. Die Anzahl der Apache-Worker gibt an, wie viele Anfragen gleichzeitig verar-
beitet werden konnen. Die Apache-Worker werden moglichst gleichmifig auf die Kerne verteilt.
Dabei kann ein Apache-Worker nicht mehrere Kerne gleichzeitig verwenden. Die Linge der BLQ
bestimmt, wie viele Anfragen vom System zwischengespeichert werden konnen, bevor sie ver-
worfen werden. Der nachfolgende Algorithmus beschreibt das Verhalten des Simulators in jedem
Simulationsschritt.

1. Modellierung der Ankunft der Anfragen und deren Verteilung:

a) Fiige alle Anfragen, die in der aktuellen Sekunde am System eintreffen, in die Cluster-
Queue ein.

Die Anzahl und Art der Anfragen wird mit Hilfe des vom Nutzer {ibergebenen Traces
herausgefunden. Die Anfragen werden als 3-Tupel gespeichert und bestehen aus der
Ankunftszeit, der Verarbeitungszeit und der URL selbst. Die Verarbeitungszeit wird
durch die Anfrage-Bibliothek bereit gestellt.

b) Uberpriife die Retransmission-Queue auf Anfragen, die erneut iibertragen werden miis-
sen (sogenannte Retransmissions). Fiige Retransmissions, moglichst gleich verteilt, in
die Cluster-Queue ein.

Eine Retransmission ist ein 5-Tupel, bestehend aus den Elementen einer normalen An-
frage und zusitzlich der Zeit, die sie noch warten muss, bis sie erneut gesendet wird
und der gesamten Zeit, die sie urspriinglich warten musste. Da die Wartezeit sich pro
Retransmission erhoht, ist es notwendig, sich die aktuelle Wartezeit zu merken, um
eine eventuelle neue Wartezeit zu berechnen. Das Verhalten beim Auftreten von Re-
transmissions wird unter anderem in RFC 2988 [167] beschrieben. Hier wird beschrie-
ben, dass bei einem verlorengegangenen SYN-Paket die initiale Wartezeit 3 Sekunden
betrdagt. RFC 6298 [168] hat zwar RFC 2988 nach 11 Jahren im Jahre 2011 abgeldst,
aber da das Test-Systen sich gemill RFC 2988 verhilt, wurde der Simulator ebenso
entwickelt. Der Unterschied zum neuen RFC beziiglich der Wartezeit fiir verlorene
SYN-Pakete ist auBBerdem gering. So schlégt der neue RFC eine initiale Wartezeit von 1
Sekunde (anstelle von 3 Sekunden) vor, da die Netzwerke sich im Laufe der Zeit stark

IStand: 23.11.2015
’Die Zeit, die ein Prozess am Stiick die CPU zum Rechnen zugewiesen bekommt.
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c)

genug entwickelt haben, so dass eine Wartezeit von 3 Sekunden nicht mehr notwendig
erscheint, um die Last durch Retransmissions gering genug zu halten.

Verteile alle Anfragen aus der Cluster-Queue nach dem Round-Robin-Prinzip unter
allen verfiigbaren VNodes. Ein VNode gilt als verfiigbar, wenn er angeschaltet und
am RMS angemeldet ist (ONLINE). Die Anfrage wird an das Ende der BLQ des ent-
sprechenden VNodes gehéngt.

Man beachte, dass der Simulator, im Gegensatz zu CHERUB, nicht iiber einen Zustand
UNKNOWN verfiigt, da der Zustand dem Simulator immer bekannt ist. Er verfiigt auch
nicht iiber den Zustand BUSY, da es nicht in der Verantwortung des Simulators liegt,
zu entscheiden, wie stark belastet ein VNode ist. Ansonsten entsprechen die CHERUB
Definitionen von DOWN, OF FLINE und ONLINE denen von ClusterSim.

2. Modellierung der Anfrageverarbeitung pro VNode:

a)

b)

c)

d)

€)

Uberpriife alle Anfragen in der BLQ, ob sie sich bereits im simulierten Webserver-
Cache des VNodes befinden. Ist dies der Fall, wird die zu bearbeitende Zeit durch die
zu bearbeitende gecachte Zeit ersetzt.

Verteile Anfragen in der BLQ nach dem First-In-First-Out (FIFO) Prinzip unter den
freien Workern. Jeder Worker kann dabei nur eine Anfrage gleichzeitig bearbeiten.

Wenn die early_blg_check Option aktiv ist, iiberpriife, ob es mehr Anfragen in der
BLQ gibt, als die konfigurierte Linge zuldsst. Ist dies der Fall, entferne alle {iberschiis-
sigen Anfragen aus der BLQ. Falls eine Retransmission, wie in RFC 2988 beschrie-
ben, keine Chance mehr hat, innerhalb der konfigurierten Timeout Zeit vom System
angenommen zu werden, verwirf sie und protokolliere einen Timeout. Falls die Chan-
ce auf eine erfolgreiche Retransmission besteht, ergiinze die Anfrage um die ndtigen
Retransmission-Attribute und hénge sie an die Retransmission-Queue.

Stelle die verfiigbare Rechenkapazitit aller Kerne wieder her (Rechenkapazitit im
Wert von einer Sekunde pro Kern). Verteile die Rechenkapazitit gleichmifig zwi-
schen den dem Kern zugewiesenen Workern. Jede CPU besitzt nun n Worker, von
denen jeder 1/n Sekunden Rechenkapazitiit besitzt. Markiere den ersten Worker in der
Liste der Worker einer CPU als den aktiven Worker. Setze die verbrauchte Rechenzeit
wieder auf null.

Solange wie die verbrauchte Rechenzeit weniger als einer Sekunde entspricht und es
noch Worker mit Anfragen gibt, tue folgendes:

i. Ermittle die Zeit zum ndichsten Ereignis (ZZNE). Bei der ZZNE handelt es sich
um den kleineren Wert von entweder der kleinsten Zeit, die die aktiven Worker
noch rechnen diirfen, oder der kleinsten Zeit, die eine aktuell bearbeitete Anfrage
noch zur Fertigstellung benotigt.

Die Zeit, die einem Worker zur Bearbeitung seiner Anfragen an einem Stiick ma-
ximal zur Verfiigung steht, entspricht 100 ms und wird als Quantum oder Zeit-
scheibe bezeichnet. Dieses Quantum entspricht dem Standardwert fiir konven-
tionelle Prozesse im (1) Scheduler (siehe [166], Tabelle 7-2, Seite 263). Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass die ZZNE nie groBler als 100 ms ist. Diese als
Quantum bezeichnete Grofie kann im Simulator auch umkonfiguriert werden.
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ii. Reduziere die verbleibende Rechenzeit aller aktiven Worker um die ZZNE. Re-
duziere die verbleibende Rechenzeit aller Anfragen, die zur Zeit einem aktiven
Worker zugeordnet sind, um die ZZNE. Erhohe die verbrauchte Rechenzeit um
die ZZNE.

iii. Wenn die verbleibende Rechenzeit einer Anfrage null erreicht, gilt die Anfrage
als fertig bearbeitet. Protokolliere alle relevanten Daten der Anfrage (Dauer der
Anfrage, handelt es sich um einen Timeout etc.). Wenn die Anfrage noch nicht
gecached war, markiere die Anfrage als gecached und dndere die Bearbeitungszeit
von wartenden gleichen Anfragen auf die gecachte Zeit. Entferne die Anfrage
vom Worker und hole die nichste Anfrage, die in der BLQ wartet. Wenn die
BLQ leer ist, wechsle zum néchsten Worker der CPU. Dies ist der nidchste aktive
Worker.

iv. Wenn die verbleibende Rechenzeit eines Workers null erreicht, ist entweder seine
gesamte Rechenzeit verbraucht oder sein Quantum ist abgelaufen. Wechsle zum
nichsten Worker der CPU, wenn nicht schon im vorherigen Schritt geschehen.
Dies ist der nédchste aktive Worker.

v. Wenn kein nichsten Worker auf der CPU existiert und es noch Worker mit An-
fragen gibt und die Rechenzeit der CPU noch nicht null erreicht hat, verteile die
verbleibende Rechenzeit der CPU gleichméBig auf die verbleibenden Worker, die
noch Anfragen haben. Der neue aktive Worker ist der erste in der Liste der Wor-
ker, der noch eine Anfrage zu bearbeiten hat.

f) Protokolliere die aktuelle Auslastung der Maschine und den dazugehdrigen Energie-
verbrauch. Die Auslastung ergibt sich aus der verbrauchten Rechenzeit der einzelnen
Kerne. Hat bei einer 4-Kern-Maschine z.B. nur 1 Kern seine Rechenzeit voll ausge-
schopft, war die Maschine zu 25 % ausgelastet (siche auch Abschnitt 8.6, Seite 124).

g) Wenn die early_blg_check Option nicht aktiviert ist, iiberpriife die BLQ jetzt entspre-
chend Schritt 2c.

Abbildung 8.6 bis 8.15 stellt die Verarbeitung innerhalb eines VNodes dar. Gezeigt wird die Ver-
arbeitung von Anfragen innerhalb einer Sekunde. Aus didaktischen Griinden wurde ein kleines
Beispiel mit einem einzelnen Kern gewihlt, dem vier Worker (rote Rechtecke) zugeteilt sind. Es
wird gezeigt, wie sechs Anfragen (blaue Rechtecke) nach und nach verarbeitet werden. In jedem
Schritt wird die Zeit zum ndchsten Ereignis (graues Rechteck) neu bestimmt. Die Lange der An-
fragen wurde fiir das Beispiel sehr grof3 gewihlt. Die meisten Anfragen liegen in der Realitét mit
ihrer Bearbeitungszeit im kleinen Millisekundenbereich und sind damit um ein Vielfaches kiirzer.
Deren Ende stellt daher, im Gegensatz zu den im Beispiel verwendeten Anfragen, sehr haufig die
ZZNE dar. Da es in dem Beispiel vier Worker, aber sechs Anfragen gibt, werden die restlichen
zweil Anfragen in die BLQ eingereiht. Die BLQ war vorher leer und wird in den Abbildungen
nicht extra gezeigt.

Die Linge der graphischen Reprisentation der Anfragen entspricht der verbleibenden Bearbei-
tungszeit. Dies gilt nicht, wenn sie ldnger ist als die dem Worker zugewiesene Rechenzeit.
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Y

Zeit

Abbildung 8.6: Schritt 1: Initiale Situation. Die BLQ hilt zwei Anfragen (nicht zu sehen) und die
restlichen 4 Anfragen wurden auf die 4 Worker aufgeteilt. Die ZZNE entspricht dem
Quantum von Worker 1, da die Dauer von Anfrage 1 groBer ist als das Quantum von
Worker 1.

A 4

Zeit

Abbildung 8.7: Schritt 2: Die ersten 100 ms sind abgearbeitet. Da das Quantum von Worker 1 auf-
gebraucht ist, wird dieser an das Ende der Scheduling-Queue verschoben. Der neue
aktive Worker ist jetzt Worker 2. Die ZZNE entspricht nun dem Quantum von Worker
2 und gleichzeitig dem Rest von Anfrage 2.
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Verflgbare Rechenzeit Kern 1 (800 ms)

Worker 3 (250 ms) Worker 4 (250 ms) | W1 (150 ms) | W2 (150 ms)

Anfrage 3 (50 ms) Anfrage 4 (150 ms) | A1 (550 ms) | A5 (50 ms)

Quantum (100 ms)

ZZNE (50 ms)

Zeit

Abbildung 8.8: Schritt 3: Nach weiteren 100 ms hat Worker 2 Anfrage 2 fertig bearbeitet. Daher

wurde ihm nun Anfrage 5 aus der BLQ zugewiesen. Da das Quantum von Worker 2
jetzt ebenfalls abgelaufen ist, wurde dieser hinter Worker 1 eingereiht. Die ZZNE ent-
spricht jetzt der Restdauer von Anfrage 3 (50 ms), da diese kiirzer ist als das Quantum
von Worker 3.

Verfligbare Rechenzeit Kern 1 (750 ms)

W3 (200 ms) Worker 4 (250 ms) | W1 (150 ms) | W2 (150 ms)

A6 (100 ms) Anfrage 4 (150 ms) | A1 (550 ms) | A5 (50 ms)

Quantum (50 ms)

ZZNE (50 ms)

Zeit

Abbildung 8.9: Schritt 4: Nach 50 ms hat Worker 3 Anfrage 3 fertig bearbeitet. Ihm wird deshalb
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Anfrage 6 aus der BLQ zugewiesen. Da das Quantum des Workers noch nicht abge-
laufen ist, bleibt dieser der aktive Worker und rechnet an Anfrage 6 weiter. Die ZZNE
entspricht jetzt dem Ende des Quantums von Worker 3 (50 ms), da dieses kiirzer ist
als dessen zu bearbeitende Anfrage.




8.5 Funktionsweise und Algorithmus

Verfugbare Rechenzeit Kern 1 (700 ms)

Worker 4 (250 ms) | W1 (150 ms) | W2 (150 ms) | W3 (150 ms)

Anfrage 4 (150 ms) | A1 (550 ms) | A5 (50 ms) | A6 (50 ms)

Quantdm (100 ms)

ZZNE (100 ms)

Zeit

Abbildung 8.10: Schritt 5: Nach weiteren 50 ms (insgesamt sind 300 ms vergangen) ist das Quan-
tum von Worker 3 abgelaufen, welcher an das Ende der Worker gehingt wird. Der
nichste aktive Worker ist Worker 4. Die ZZNE entspricht wieder dem Quantum des
momentan aktiven Workers.

Verfligbare Rechenzeit Kern 1 (600 ms)

W1 (150 ms)| W2 (150 ms) | W3 (150 ms) | W4 (150 ms)

A1 (550 ms) | A5 (50 ms) | A6 (50 ms) | A4 (50 ms)

Quantum (100 ms)

ZZNE (100 ms)

Y

Zeit

Abbildung 8.11: Schritt 6: Nach weiteren 100 ms ist das Quantum von Worker 4 abgelaufen, welcher
daher an das Ende der Worker gehédngt wird. Da alle Worker einmal an der Reihe
waren, wird die verbleibende Rechenzeit neu unter den Workern verteilt. Da alle
Worker noch Anfragen zu bearbeiten haben, bekommen auch alle wieder gleich viel
Zeit zugewiesen (jeweils 150 ms). Der neue aktive Worker ist nun Worker 1, welcher
an Anfrage 1 weiter rechnet.
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Verfligbare Rechenzeit Kern 1 (500 ms)

W2 (150 ms)| W3 (150 ms) | W4 (150 ms) | W1

A5 (50 ms) | A6 450 ms) | A4 750 ms) | At

Quantdm (100 ms)

ZZNE (50 ms)

Zeit

Abbildung 8.12: Schritt 7: Nach 100 ms lduft das Quantum von Worker 1 ab und er wird an das Ende
der Worker gehingt. Der neue aktive Worker ist Worker 2 und die ZZNE entspricht
jetzt der restlichen Bearbeitungszeit von Anfrage 5, welche kiirzer ist als das Quan-
tum von Worker 2.

Verfligbare Rechenzeit Kern 1 (450 ms)

W3 (150 ms)| W4 (150 ms) | W1 | W2

A6 (50 ms) | A4 (50 ms) | A1

Quantum (100 ms)

ZZNE (50 ms)

Y

Zeit

Abbildung 8.13: Schritt 8: Nach 50 ms ist Anfrage 2 fertig bearbeitet. Da die BLQ leer ist, kann
Worker 2 keine weiteren Anfragen mehr erhalten und der aktive Worker wechselt zu
Worker 3, obwohl das Quantum noch nicht abgelaufen ist. Mit Worker 3 und Anfrage
6 passiert nun das Gleiche wie in Schritt 7 mit Worker 2 und Anfrage 5.
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Verfligbare Rechenzeit Kern 1
(400 ms)

W4 (150 ms)| W1 w2 W3

A4 (50 ms) | A1

Quantum (100 ms)

ZZNE (50 ms)

Zeit

Abbildung 8.14: Schritt 9: Hier geschieht das Gleiche wie in Schritt 7 und 8, nur fiir Worker 4 und
Anfrage 4.

Verfligbare Rechenzeit Kern 1
(350 ms)

Worker 1 (350 ms)

Anfrage 1 (450 ms)

Quantum (100 ms)

ZZNE (100 ms)

Zeit

Abbildung 8.15: Schritt 10: Nachdem erneut alle Worker ein Mal an der Reihe waren, wird wieder
die verbleibende Rechenzeit neu verteilt. Da nur noch Worker 1 eine Anfrage zu be-
arbeiten hat, wird ihm die gesamte verbleibende Rechenzeit zugewiesen. Worker 1
wird somit der aktive Worker und arbeitet Anfrage 1 weiter ab. Da es sich um den
letzten Worker mit Anfrage handelt, wird diese, unabhingig vom Quantum, bis zum
Ende der Sekunde weiter bearbeitet. Am Ende der simulierten Sekunde hat Anfrage
1 nun noch eine Bearbeitungszeit von 100 ms und Worker 1 wiirde die Bearbeitung
im ersten Schritt der nachsten Sekunde beenden konnen.
Auf die Darstellung der restlichen Schritte wird auf Grund ihrer Einfachheit verzich-
tet.
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8.6 Energieverbrauch und Auslastung in ClusterSim

Der in Schritt 2f des Algorithmus von ClusterSim beschriebene Vorgang zur Ermittlung des Ener-
gieverbrauchs soll hier noch einmal genauer beschrieben werden. In der fiir die Messungen ver-
wendeten Version 1.06.05 werden Energieverbrauchsprofile fiir 4-, 8-, 16- und 32-Kern-Maschinen
unterstiitzt. Dabei ist es sehr einfach, ein neues Profil zu ergidnzen, wenn dies notwendig ist. Diese
Energieverbrauchsprofile sagen aus, bei welcher prozentualen Auslastung die Maschinen wieviel
Watt benétigen. Die Datenbasis fiir das Profil stammt vom SPECpower_ssj2008 Benchmark [169].
Die erhobenen Daten sind frei verfiigbar und geben Aufschluss iiber den Verbrauch von aktuell
502 Systemen bei einer Auslastung von 0 % - 100 % in 10 %-Schritten. Der Benchmark lastet
dabei alle verfiigbaren Kerne gleichméBig aus. Fiir die Profile im Simulator wurden nur Systeme
verwendet, die aus einer einzelnen Maschine bestehen und ein giiltiges Testdatum besitzen. Aus
den iibrigen 409 Systemen wurde erneut nach Anzahl von Kernen gefiltert. Fiir die finalen Pro-
file wurde der Median aller Maschinen (mit jeweiliger Kernanzahl) pro 10 % Schritte gewéhlt.
Fiir die spiter verwendeten simulierten 4-Kern-Maschinen ergibt sich das Profil aus dem Medi-
an von 67 Systemen, die alle aus einzelnen 4-Kern-Maschinen bestehen. Fiir die Profile fiir 8,
16 und 32 Kerne ergeben sich die Profile aus dem Median aus je 87, 88 bzw. 24 Systemen. Die
verwendeten Daten wurden ab 2007 erhoben (3 Systeme davor) und die meisten Systeme wurden
im Jahr 2012 registriert (26,9 %). Da die Daten in 10 % Schritten vorliegen, verwendet der Si-
mulator fiir Zwischenwerte eine lineare Approximation. Es konnten allerdings fiir startende und
herunterfahrende Systeme keine Daten gefunden werden. In der Bachelor-Arbeit von Herrn Pioch
[147] wurde ein System bei beiden Vorgidngen untersucht. Verglichen mit dem Verbrauch unter
Volllast, hat das gemessene System (Acer Aspire XC600, Intel Core i5-3330 3,0GHz (4 Kerne), 8
GB DDR3, 500 GB SATA HDD) beim Herunterfahren 8 % und beim Starten des Systems 30 %
Energie verbraucht. Diese Werte erscheinen plausibel und aufgrund mangelnder Daten in [169],
beziiglich Starten und Herunterfahren, wurden diese fiir ClusterSim iibernommen. Abbildung 8.16
zeigt die linear-approximierten Energieverbrauchsprofile der unterstiitzen Maschinen.

8.7 Grenzen

Da ein Simulator nur ein Modell der Realitét ist, hat auch ClusterSim gewisse Grenzen. Die groB3-
ten Limitierungen sind hier genannt:

Scheduler: Wie bereits angesprochen, wurde der CFS nicht implementiert, sondern eine Round-
Robin Verteilung mit 100 ms Zeitscheiben (Quantum), die eher dem O(1) Scheduler dhnelt. Die
Unterschiede in der Prozessverwaltung (Red-Black-Tree bzw. Run-Queue) sind vor allem fiir die
Laufzeit des Schedulers wichtig. Da im Simulator nur sehr wenige Prozesse zu verwalten sind,
kann die Laufzeit vernachléssigt werden. Ein Unterschied, der fiir die Simulationsergebnisse von
Bedeutung ist, ist die Granularitit. Der CFS arbeitet im Nanosekundenbereich. Beispiel 13 soll
dies verdeutlichen.

Beispiel 13 Angenommen zwei Worker auf einer CPU haben beide eine Anfrage mit einer Re-
chendauer von 100 ms zu bearbeiten. Da das Quantum fiir Worker 1 100 ms betrdgt, wird Worker
1 nach 100 ms mit Anfrage 1 fertig. Danach ist Worker 2 an der Reihe und bearbeitet Anfrage 2.
Diese wird nach weiteren 100 ms fertig bearbeitet. Die Anfragen haben nun eine Bearbeitungszeit
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4 Kamea, Madian aus 67 Elemanien
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Abbildung 8.16: Approximierte Verbrauchsprofile.

von 100 ms und 200 ms (100 ms Rechenzeit + 100 ms Wartezeit) gehabt. Dies entspricht einer
durchschnittlichen Bearbeitungszeit von 150 ms.

Bei einer feineren Granularitit mit z.B. einem Quantum von 1 ms hétte unter denselben Bedin-
gungen die erste Anfrage 199 ms benétigt (100 ms Rechenzeit + 99 ms Wartezeit) und die zweite
Anfrage 200 ms (100 ms Rechenzeit + 100 ms Wartezeit). Dies entspricht einer durchschnittlichen
Bearbeitungszeit von 199,5 ms. o

Das Beispiel macht aulerdem Kklar, dass sich eine sehr feine Granularitidt zwar positiv auf die
Fairness auswirkt, aber eher negativ auf die durchschnittliche Bearbeitungzeit, da insgesamt mehr
gewartet werden muss. Durch diesen Umstand ist zu erwarten, dass die simulierten Ergebnisse fiir
die durchschnittliche Anfragedauer eher besser abschneiden werden als in einem realen System,
welches den CFS als Scheduler verwendet.

BLQ Uberpriifung und Eintreffen von Anfragen: Da ClusterSim seine Berechnungen jede Se-
kunde durchfiihrt, kommen Anfragen, die innerhalb einer Sekunde am System eintreffen, immer
gebiindelt zur vollen Sekunde am System an. Dadurch ergibt sich die Frage, wie mit ihnen ver-
fahren werden soll, wenn die BLQ voll ist oder durch ihr Eintreffen voll wird. Es wurden zwei
verschiedene Approximationen implementiert, zwischen denen iiber die early_blg_check Option
gewihlt werden kann. Ist die Option aktiv, wird direkt nach der Verteilung der Anfragen auf die
Maschinen und nachdem alle Worker auf den Maschinen Anfragen bekommen haben iiberpriift,
ob die BLQ iibergelaufen ist. Liegt ein Uberlauf vor, werden iiberschiissige Anfragen verworfen
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bzw. in die Retransmission-Queue getan (siehe Schritt 2c). Dieses Verhalten kann zu mehr Ti-
meouts als in der Realitit fiihren. Ist die Option nicht aktiv, wird die Uberpriifung erst am Ende
der Routine (siehe Schritt 2g) vorgenommen und innerhalb der Sekunde wird die BLQ behandelt,
als hitte sie keine Beschriankung in ihrer Lénge. Dieses Verhalten kann zu weniger Timeouts als
in der Realitit fiihren. Obwohl ein gleichzeitiges Ankommen von Anfragen in diesem Mafle nicht
der Realitit entspricht, sind gebiindelte Ankiinfte nicht uniiblich. Moderne Browser 6ffnen typi-
scherweise bis zu sechs Verbindungen gleichzeitig, um eine Webseite schneller laden zu kdnnen
(siehe [170], Kapitel 11).

Systemrauschen: Auf jedem System laufen noch weiter Prozesse neben dem Webserver-Dienst
im Hintergrund. Meist sind dies systemeigene Dienste wie beispielsweise ein SSH-Daemon oder
ein Update-Service. Solche Dienste benotigen ebenfalls Ressourcen, die dann fiir die Anfrage-
bearbeitung fehlen. Auf die Modellierung eines solchen Systemrauschens wurde verzichtet. Ei-
ne einfache Approximation konnte implementiert werden, indem jedem Kern anstelle der vollen
Sekunde nur die Sekunde, abziiglich des erwarteten Rauschens, an Rechenzeit pro Sekunde zu-
gewiesen wiirde. Eine etwas aufwendigere, dafiir realistischere Implementation konnte neben den
Workern noch Dummy-Prozesse einfiihren, welche die anderen Dienste reprédsentieren. Diesen
wiirde, wie den Workern auch, Rechenzeit zugewiesen. Die zugewiesene Rechenzeit stiinde dann
nicht mehr fiir die Verarbeitung von Anfragen zur Verfiigung.

Das Ignorieren des Systemrauschens sorgt tendenziell fiir bessere Ergebnisse in der Simulation.
Eine gewisse Menge an Systemrauschen ist allerdings bereits implizit in den Zeiten der Anfrage-
Bibliothek enthalten, weshalb schwer abzuschitzen ist, wie stark der Unterschied hier wirklich ist.

Konkurrierende Ressourcenzugriffe: Obwohl ein wiederholter Zugriff auf eine Ressource ty-
pischerweise durch Cachingeffekte schneller ist, ist der parallele Zugriff auf Ressourcen, bedingt
durch Flaschenhilse, meist langsamer. Wenn z.B. eine Datenbank mehr Anfragen bekommt, als
sie gleichzeitig bedienen kann, kommt es zu Problemen. Aulerdem wiirde in dem Falle die CPU,
auf der die Datenbank lduft, stark beansprucht werden, was auch zu zusitzlichem Systemrauschen
fiihren wiirde. Ein weiterer Flaschenhals konnte ebenfalls eine Festplatte sein, die mehrere Anfra-
gen abarbeiten muss. Dies ist, physikalisch bedingt, nur teilweise, abhéngig von der Anzahl der
Lesekopfe und der Lokalitédt der Daten, moglich.

Solche parallelen Effekte wurden nicht modelliert. Insbesondere das Datenbank-Beispiel konnte,
abhiéngig vom eingespielten Trace, in den Simulationen vorkommen. Diese Vereinfachung kann
zu einer besseren Bearbeitungszeit in der Simulation fiihren.

8.8 Validierung

Nun soll iiberpriift werden, wie genau der Simulator, trotz der erwdhnten Einschrankungen und
Vereinfachungen, arbeitet. Dafiir werden Messungen aus dem vorhandenen Testbett mit Simula-
tionen verglichen, die dieselben Bedingungen widerspiegeln sollen. Es werden dabei vor allem
einfache, iberschaubare Randfille betrachtet werden. Die Referenzmessungen wurden mit dem
selbst entwickelten Trace-Replay-Tool SPECTRE (siehe Abschnitt 2.2.6, Seite 32) durchgefiihrt.
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Setup, Parameter und Metriken: SPECTRE ist fiir die Messungen auf der Maschine Leibniz
installiert und greift via der IB1 auf die IB5 zu (siehe Tabelle 5.1, Seite 65). Um das Verhalten der
BLQ einfacher beobachten zu kénnen, wurde eine sehr kurze BLQ mit einer Lange von 20 Plédtzen
gewihlt. Die Metriken, die fiir die Validierung verwendet werden, sind die QoS (gleichbedeutend
mit der Anzahl der Timeouts, genauere Erlduterung sieche Abschnitt 5.6, Seite 76) und die An-
fragedauer (AD) in Millisekunden. Die Anfragedauer umfasst dabei simtliche Netzwerkzeiten
(Verbindungsaufbau etc.) sowie die Verweilzeit der Anfrage. Da die Maschinen im Simulator po-
tenziell auch lidnger mit einer Anfrage beschiftigt sein konnen, als dies die FRT angibt, wird hier
die Anfragedauer verwendet und nicht, wie in den Messungen, die FRT. Da die Anfragedauer al-
lerdings potenziell mehr Zeit umfasst, ist ein direkter Vergleich zwischen FRT und Anfragedauer
schwierig.

Die Messungen werden jeweils 10 Mal wiederholt und der Median der Metriken wird angegeben.
Die Simulationen werden jeweils 3 Mal durchgefiihrt. Es kann durch Rundungsfehlern zu minimal
abweichenden Ergebnissen kommen. Wihrend der Simulationen ist allerdings keine Abweichung
aufgetreten.

1. Experiment: 1 Knoten, 4 Kerne, 1 Worker pro Kern, konstante Last Dieses Experiment
ist sehr einfach gehalten und soll zunéchst einer grundlegenden Funktionsiiberpriifung dienen. Es
werden zwei verschiedene Traces als Arbeitslast verwendet, ein leichtgewichtiger und ein schwer-
gewichtiger. Beide sind 10 Minuten lang und bestehen pro Sekunde aus vier identischen Anfra-
gen. Insgesamt beinhalten beide Traces 2400 Anfragen. Der Unterschied der Traces liegt in der
Anfrage, die wiederholt gesendet wird. Der leichtgewichtige Trace verwendet als Anfrage eine mit
0,8 ms sehr schnell zu bearbeitende Anfrage und der schwergewichtige Trace nutzt eine Anfrage
mit einer Dauer von 3,6 Sekunden. Es werden ausschlieBlich die gecachten Geschwindigkeiten
verwendet. Fiir die Messungen wurde dazu die Anfrage vor Messbeginn bereits an das System ge-
sendet und der Simulator verfiigt iiber eine Option (hotcache), die bei Aktivierung ausschlieBlich
die gecachten Werte nutzt. Um immer eine gleiche Messumgebung zu gewihrleisten, wurde die
IB5 zwischen jeder Messung neu gestartet.

Fiir den leichtgewichtigen Trace wird erwartet, dass alle Anfragen erfolgreich bearbeitet werden.
Die Erwartungen fiir den schwergewichtigen Trace sind, dass nur die ersten 4 Anfragen erfolg-
reich bearbeitet werden. Da die ersten Anfragen bereits alle Worker 3,6 Sekunden beschéftigen,
miissen die 4 nachfolgenden bereits 2,6 Sekunden warten, bis sie bearbeitet werden. Mit ihrer ei-
genen Bearbeitungszeit und der Wartezeit ergibt sich bereits eine Verweilzeit von 6,2 Sekunden,
was einem Timeout entspricht (Timeout gilt ab einer Zeit von gréBer 5 Sekunden). Alle weiteren
Anfragen kommen ebenfalls erst in die BLQ bzw. werden sogar ganz verworfen, da diese nach
kurzer Zeit iberliuft.

Die Ergebnisse der Messungen spiegeln genau die Erwartungen wider und sind in Tabelle 8.1
zu sehen. Die Abweichung bei der Anfragedauer ist durch Messschwankungen zu erkldren und
immer noch sehr nah an den simulierten Ergebnissen. Es wurde nicht zwischen den beiden ver-
schiedenen Arten der BLQ-Uberpriifung unterschieden, da die Ergebnisse hier gleich sind.

2. Experiment: 1 Knoten, 4 Kerne, 1 Worker pro Kern, ansteigende Last Ach dieses Ex-
periment dient noch der Uberpriifung der Grundfunktionalitit, allerdings in einem erweiterten
Szenario.
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Art der Anfrage | Metrik | Messung | Simulation
QoS 100 % 100 %
AD 0,92ms | 0,802 ms
QoS | 0,166 % 0,166 %
AD 3,582s 3,578 s

leichtgewichtig

schwergewichtig

Tabelle 8.1: Ergebnisse von Experiment 1.

Die Konfiguration der Knoten ist wie in Experiment 1, mit Ausnahme der hotcache Funktion. Fiir
dieses Experiment wiirde die hofcache Funktion keinen Unterschied machen, da die real genutzte
Anfrage keine Vorteile aus dem Caching ziehen kann und die gecachte und ungecachte Bearbei-
tungszeit somit identisch ist. Die Linge der verwendeten Traces sind wieder 10 Minuten. Die
Menge der Anfragen wird aber in 5 verschiedenen Stufen verédndert. Die Stufen sind 4, 8, 12, 16
und 20 Anfragen pro Sekunde. Die Anfragen sind immer identisch und haben eine Linge von 0,36
Sekunden.

Um valide Referenzwerte fiir dieses Experiment zu ermitteln, wurde ein PHP-Skript geschrieben,
welches ein sogenanntes aktives Warten (engl. busy waiting) fiir 0,36 Sekunden durchfiihrt. Das
Skript fragt dafiir seine Rechenzeit so lange ab, bis sie 0,36 Sekunden erreicht hat. Die Verwen-
dung eines sleep Befehls fiir 0,36 Sekunden liefert hier nicht das gewiinschte Resultat, da durch
ein sleep die CPU nicht blockiert bzw. verwendet wird. Wird die CPU nicht verwendet, miis-
sen die Anfragen auch nicht gegenseitig aufeinander warten um CPU-Zeit zu bekommen und die
Messungen wiirden nicht die reale Begebenheit widerspiegeln.

In diesem Experiment ist vor allem die Stufe mit 12 Anfragen pro Sekunde interessant. Hier wird
es zu dem Effekt kommen, dass die Last der Anfragen groBer ist als die Leistung der Maschine.
Bei 12 Anfragen pro Sekunde muss jeder Kern/Worker 3 Anfragen innerhalb einer Sekunde bear-
beiten. Da die 3 Anfragen (a 0,36 Sekunden) aber zusammen 1,08 Sekunden benétigen, werden
0,08 Sekunden Rechenzeit mit in die nichste Sekunde genommen. Die Anfragen in der Sekunde
darauf miissen also 0,08 Sekunden warten, bis sie bearbeitet werden konnen. Dieser Effekt ver-
starkt sich kaskadierend, bis die BLQ irgendwann iiberlduft bzw. Anfragen in der BLQ so lange
warten miissen, dass sie trotz eines Platzes in der BLQ einem Timeout entsprechen. Die gewihlte
BLQ-Linge von 20 Plitzen sorgt allerdings dafiir, dass Anfragen, die es in die BLQ schaffen,
auch schnell genug bearbeitet werden. Da immer 4 Anfragen gleichzeitig bearbeitet werden, ist
die schlechteste Situation fiir eine neue Anfrage (ausgenommen vom Verworfenwerden), wenn sie
in der BLQ Platz 17-20 erhilt. Bei dieser Platzierung muss sie abwarten, bis 5 Anfragen vor ihr
fertig bearbeitet werden. Davon haben 4 die volle Bearbeitungszeit (0,36 Sekunden), da sie vor
ihr in der BLQ sind und 1 Anfrage hat noch eine Bearbeitungszeit von 0,04 Sekunden * x (wobei
x€{1..9}), da diese noch vom Worker fertig bearbeitet werden muss. Im schlechtesten Fall muss
eine Anfrage auf Platz 17-20 somit 5 * 0,36 Sekunden = 1,8 Sekunden warten und wird daher kein
Timeout werden.

Tabelle 8.2 fasst die Ergebnisse von Experiment 2 zusammen. Wie erwartet entstehen bei weniger
als 12 Anfragen pro Sekunde keine Probleme. Die Simulation spiegelt hier die Ergebnisse sehr ak-
kurat wider. Ab 12 Anfragen pro Sekunde kommt es zu Timeouts und damit zu einer verringerten
QoS. Da die BLQ bei 12 und mehr Anfragen pro Sekunde regelmifig tiberlauft, macht sich nun
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. Simulation (frithe Simulation (spite
Anf/s Metrik | Messung BLQ Uberpriifung) | BLQ Uberpriifrl)mg)

4 QoS 100 % 100 % 100 %

AD 0,36 ms 0,36 ms 0,36 ms
2 QoS 100 % 100 % 100 %

AD 0,64 ms 0,6 ms 0,6 ms
12 QoS 92,34 % 92,92 % 93,01 %

AD 1,88 ms 1,92 ms 2,88 ms
16 QoS 69,27 % 69,88 % 69,98 %

AD 1,97 ms 2,16 ms 3,16 ms
20 QoS 55,36 % 55,90 % 56,00 %

AD 1,97 ms 2,16 ms 3,16 ms

Tabelle 8.2: Ergebnisse des 2. Experiments.

auch der Unterschied zwischen einer frithen oder spiten Uberpriifung der BLQ bemerkbar. Die
Ergebnisse fiir eine spite Uberpriifung sind eine Sekunde langsamer als die mit der friithen Uber-
priifung. Dies ist naheliegend, da bei der spiten Uberpriifung die aktuelle Sekunde noch komplett
zur Berechnung verwendet werden kann, bevor iiberschiissige Anfragen verworfen werden. Ins-
gesamt stimmen die Ergebnisse bei Verwendung der spiten Uberpriifung der BLQ daher nicht
besonders gut mit denen der Messung iiberein. Die friihe Uberpriifung dafiir aber um so besser.
Da die frithe Uberpriifung der BLQ erheblich genauer ist, werden die nachfolgenden Simulationen
nur noch mit dieser Methode durchgefiihrt (Experiment 3 und 4).

Abbildung 8.17 zeigt dies noch einmal anhand des Anfragemusters. Zu sehen ist hier die Anfra-
gedauer jeder einzelnen Anfrage in der Reihenfolge, wie die Anfragen am System eingetroffen
sind. Gezeigt ist hier das 12-Anfragen-pro-Sekunde-Szenario. Dargestellt sind nur die 720 Anfra-
gen der ersten von zehn Minuten. Ab etwa Anfrage Nummer 200 (Abbildung 8.17a, Messung)
bzw. 160 (Abbildung 8.17a, Simulation) ist die BLQ des Knotens bzw. des VNodes gefiillt. Da die
Anfragen in der Simulation etwas linger dauern als in der Messung, ist die BLQ in der Simulation
auch schneller gefiillt. Bevor die BLQ voll ist, sieht man, wie die Anfragen immer zu viert nahezu
identisch schnell fertig bearbeitet werden (da 4 CPUs gleichzeitig an ihnen arbeiten). 1 Sekunde
im Verlauf des Traces entspricht in der Abbildung 12 blauen Strichen (bzw. 3 gebiindelte blauen
»Lreppen”, bestehend aus je 4 Anfragen). Man kann sehr gut erkennen, wie sich von Sekunde zu
Sekunde die Uberlast langsam weiter aufbaut. Ist die BLQ dann gefiillt, kommt es zu Retrans-
missions, welche es entweder in die BLQ schaffen und dann auch fertig bearbeitet werden (blaue
Striche gréBer 5 Sekunden) oder die es nicht schaffen und damit zu einem Timeout werden (blaue
Striche exakt 5 Sekunden grof3). Auch wenn das Muster der Simulation etwas regelméBiger wirkt,
dhnelt es der Messung in einem sehr hohen Mafe.

3. Experiment: 1 Knoten, 4 Kerne, 1-2 Worker pro Kern, BLQ 1-80 Nachdem die ersten beiden
Experimente vor allem die Korrektheit der Grundfunktionalitét feststellen sollten, wird sich Expe-
riment 3 dem Effekt der iiberlaufenden BLQ widmen. Wie bereits erklédrt und gezeigt, kommt es ab
einer gewissen Linge der BLQ dazu, dass, wenn diese voll ist, eingereihte Anfragen so lange war-
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s dor Ankiagm Dt cdor Anfraga

(a) Anfragedauer einzelner Anfragen in der Messung. (b) Anfragedauer einzelner Anfragen in der Simulati-
on.

Abbildung 8.17: Vergleich der Anfragedauer fiir 12 Anfragen pro Sekunde zwischen Messung und
Simulation.

ten miissen, dass sie zwar bearbeitet werden, aber durch ihre lange Wartezeit zu Timeouts werden.
Der Scheitelpunkt, ab welcher Linge dies geschieht und wie gut der Simulator dies widerspiegelt,
soll jetzt ermittelt werden.

Die Bedingungen fiir dieses Experiment gleichen dem der vorherigen. Diesmal ist allerdings die
Arbeitslast konstant mit 12 Anfragen pro Sekunde. Alle Anfragen haben wieder eine Bearbei-
tungszeit von 0,36 Sekunden. Die Bearbeitungszeit beeinflusst ebenfalls den Scheitelpunkt. Sie
verlagert ihn nach hinten oder vorne. Aus diesem Grund ist der primére Faktor fiir dieses Expe-
riment die Linge der BLQ. Sie wird von 1 bis 80 variiert. Um einen Eindruck fiir das Verhalten
von mehreren Workern pro Kern zu bekommen, wird die gesamte Messung auch fiir 2 Worker
pro Kern durchgefiihrt. Auf Grund der Dauer (2 * 80 * 10 Minuten) dieser Messreihe wird keine
Wiederholung durchgefiihrt. Ausreifer sind deshalb nicht auszuschlieBen.

Abbildung 8.18 stellt die Ergebnisse des Experiments dar. Die Messungen verhalten sich im Ver-
gleich zur Simulation so, als wire ihre BLQ exakt 3 Plitze kiirzer. Der Effekt ist in allen vier
Darstellungen zu beobachten und zeigt, dass der Unterschied nicht mit der Anzahl der Worker
in Verbindung steht. Der Unterschied scheint vom sogenannten fudge factor (engl. Schummel-
Faktor) zu kommen. Die Lingenangabe des Nutzers wird, ohne dessen Wissen, um diesen Faktor
erweitert (siehe [73], Kapitel 4.5). Der Grund fiir diesen Faktor ist laut [73] nicht mehr bekannt.
Der fudge factor variiert zwischen verschiedenen Systemen und [73] gibt ihn fiir Linux 2.4.7 mit
+3 an. Diese Verschiebung stimmt genau mit den gemessenen Werten iiberein. Dies spricht dafiir,
dass in der verwendeten Implementierung (2.6.18-308.e15) noch derselbe Faktor Verwendung
findet. Wenn in der Messung die BLQ mit z.B. 60 angegeben ist, ist sie also in Wirklichkeit bei
63. Da die Simulation diesen Faktor nicht beriicksichtigt, entsteht die beobachtete Verschiebung.
In den Abbildungen ist deshalb die Messung noch einmal um drei verschoben abgebildet.

Die Abbildungen 8.18a und 8.18b zeigen das Verhalten der QoS fiir 4 und 8 Worker. Bis auf den
Randfall, in dem die BLQ kiirzer ist als die Anzahl der Worker, sind die Profile unter Beriicksichti-
gung des fudge factors nahezu deckungsgleich. Dasselbe gilt auch fiir die Anfragedauer, zu sehen
in Abbildung 8.18c und 8.18d. Kleinere Abweichungen gibt es noch im Bereich um die BLQ Lin-
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(b) Vergleich der QoS zwischen Simulation und Mes-
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(d) Vergleich der Anfragedauer zwischen Simulation
und Messung (8 Worker).

Abbildung 8.18: Unterschied zwischen Simulation und Messung in Abhingigkeit der Lange der BLQ
und der Verwendung von 4 bzw. 8§ Workern.

ge von 60. Dieser Bereich ist schwierig deckungsgleich zu bekommen, da hier der Scheitelpunkt
der BLQ liegt und schon kleinere Abweichungen der Anfragedauer (zwischen Simulation und
Messung) die Ergebnisse stirker beeinflussen konnen.

Die Rohdaten dieses Experiments befinden sich in Anhang A: Messergebnisse, Seite 160, Tabelle
A2 bis A.S.

4. Experiment: 1 Knoten, 4 Kerne, 1-2 Worker pro Kern, BLQ 20-80, ansteigende Last Das
letzte Experiment zur Validierung ist noch einmal ein Kreuzprodukt aus den bisherigen Verglei-
chen. Es werden sowohl die Worker zwischen 4 und 8 variiert als auch die Linge der BLQ (20,
40, 60, 80) und die Arbeitslast (4, 8, 12, 16, 20 Anfragen pro Sekunde). Um den beobachteten
fudge factor auszugleichen, wird die Simulation jeweils mit einer Lidnge von x + 3 durchgefiihrt.
Da die Simulation aber, wie bereits gezeigt, ein korrektes Verhalten beziiglich eines BLQ Uber-
laufes aufweist, wird der fudge factor nicht in die Implementation des Simulators iibernommen.
Diese Simulation wird zusitzlich auch mit der Option zur spiten Uberpriifung der BLQ durch-
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(a) Vergleich des QoS zwischen Messung und Simu-
lation (4 Worker).

(c¢) Vergleich der Anfragedauer zwischen Messung
und Simulation (4 Worker).

ik

(b) Vergleich des QoS zwischen Messung und Simu-
lation (8 Worker).

(d) Vergleich der Anfragedauer zwischen Messung
und Simulation (8 Worker).

Abbildung 8.19: Vergleich zwischen Simulation und Messung in Abhéngigkeit der Linge der BLQ,
der Anfragen pro Sekunde und der Anzahl der Worker.

gefiihrt, aber wie bereits erwartet, waren die Ergebnisse wesentlich ungenauer, weshalb auf die
Prisentation der Ergebnisse an dieser Stelle verzichtet wird.

Die Abbildung 8.19 fasst die Ergebnisse fiir die Nutzung der frithen BLQ-Uberpriifung zusam-
men. In Abbildung 8.19a und 8.19b sind die unterschiedlichen QoS-Ergebnisse zu sehen. Diese
sind nahezu nicht vorhanden. Die stirkste Abweichung der QoS entsteht bei der Verwendung von
4 Workern, 20 Anfragen pro Sekunde sowie einer BLQ von 40 und betrédgt 2,24 %. Abbildung
8.19¢ und 8.19d zeigen die unterschiedliche Anfragedauer. Hier gibt es an zwei Stellen mit einer
BLQ von 60 besonders grole Abweichungen, die beide denselben Ursprung haben. Die beiden
Abweichungen entstehen bei der Verwendung von 8 Workern, einer BLQ von 60 sowie 16 bzw.
20 Anfragen pro Sekunde. Die Abweichung betrigt hier 1,83 und 2 Sekunden. Der Grund fiir die
sehr grolen Abweichungen ist die sehr geringe QoS und vereinzelte Anfragen, die in der Simula-
tion noch fristgerecht bearbeitet werden konnen, in den Messungen aber nicht mehr. Gezeigt sei
dies anhand der 2 Sekunden Abweichung. Die Anzahl der Anfragen, die noch bearbeitet werden
konnten, ist hier mit 0,84 % (Messung) sehr gering. Auch die Simulation hat eine sehr geringe
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QoS mit 2,21 %. Die Differenz von 1,37 % zwischen Messung und Simulation kommt von Anfra-
gen, die in der Simulation auch mit gefiillter BLQ noch eine Anfragedauer knapp unterhalb der
5-Sekunden-Grenze besitzen. Die realen Maschinen schaffen diese wenigen Anfragen nicht mehr
zu bearbeiten. Da die Messungen und Simulationen 10 Minuten dauern und die BLQ nach etwa
12 bzw. 6 Sekunden bereits gefiillt ist (fiir 16 bzw. 20 Anfragen pro Sekunde), liberwiegen die
Anfragen mit einer sehr hohen Anfragedauer. Der Median der Anfragedauer wird demzufolge aus
einer dieser Anfragen gewdhlt und liegt damit knapp unter 5 Sekunden (erkennbar in 8.19d). In
den Messungen konnen nach den 12 bzw. 6 Sekunden keine weiteren Anfragen mehr fristgerecht
bearbeitet werden, wodurch der Median aus diesen ersten Anfragen besteht und viel geringer ist.
Da diese Abweichungen nur in Fillen auftreten, in denen die QoS ohnehin in einem inakzeptablen
Zustand ist, macht eine selbst so groBe Abweichung kaum einen Unterschied. Wichtiger ist aber,
dass diese Abweichung nicht durch unplausible Vorgédnge entsteht. Wiirden die Anfragen in der
Simulation auch nur geringfiigig linger dauern, wiirden auch die knappen Anfragen nicht mehr
rechtzeitig bearbeitet werden und die Ergebnisse wiren wieder nahezu identisch. Ursachen hier-
fiir konnen die bereits erwédhnten Limitierungen der Simulation sein (z.B. keine Simulation von
Systemrauschen).

Die Rohdaten dieses Experiments befinden sich in Anhang A: Messergebnisse, Seite 160, Tabelle
A.6und A.7.

8.9 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Simulation fiir das angestrebte Szenario glaub-
wiirdige Ergebnisse liefern wird. Die Architektur erfiillt die Anforderungen an einen solchen Si-
mulator und die vier durchgefiihrten Experimente konnten zeigen, dass das Verhalten dem einer
realen Maschine weitestgehend entspricht. Grofere Abweichungen zwischen Messung und Simu-
lation kamen dabei nur in pathologischen Fillen vor und auch nur bei der Anfragedauer. Es konnte
allerdings begriindet werden, dass die Abweichungen nicht im Widerspruch zum Verhalten einer
echten Maschine stehen.
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Nachdem in Kapitel 8 ClusterSim als ideales Werkzeug fiir eine Simulationsstudie mit CHERUB
vorgestellt wurde, kann sich dieses Kapitel nun dem Nachweis von Anforderung 2 widmen (Funk-
tionalitdt des Algorithmus in groleren Setups, siehe Kapitel 7, Seite 96).

Dafiir werden die mit ClusterSim und CHERUB durchgefiihrten Simulationen vorgestellt. Es han-
delt sich dabei um eine Kreuzproduktstudie, in der verschiedene Parameterkonfigurationen von
CHERUB untersucht werden und deren Eignung festgestellt wird.

Die Studie wurden mit der ClusterSim Version 1.06.05 auf der IB1 Maschine (siehe Tabelle 5.1,
Seite 65) durchgefiihrt.

9.1 Metriken

Fiir die Bewertung der Ergebnisse werden fiinf verschiedene Metriken Verwendung finden. Zwei
um die gesamte Qualitit des Dienstes zu bewerten, zwei um die Kosten zu bewerten und eine
gewichtete Summe aus allen vier Metriken.

1. Service Level Agreement (SLA) / Quality of Service (Q0S): Wie schon in den anderen
Messungen dieser Arbeit wird die primédre Bewertung der gesamten Qualitédt des Dienstes
iber das SLA bzw. die QoS stattfinden. Dabei gilt wie zuvor, dass die SLA/QoS das Verhilt-
nis zwischen Timeouts und erfolgreich bearbeiteten Anfragen darstellt. Es betrdgt 100 %,
wenn alle Anfragen erfolgreich bearbeitet wurden. Ein Timeout wird gewertet, wenn eine
Anfrage ldnger als 5 Sekunden fiir eine Antwort benétigt.

2. Anfragedauer (AD): Ist die sekundire Metrik fiir die gesamte Qualitit des Dienstes. Sie
ergibt sich aus dem Median der Anfragedauer aller erfolgreich bearbeiteten Anfragen. Diese
Metrik wird als sekundir angesehen, da sie von der Anzahl der erfolgreich bearbeiteten An-
fragen abhédngt. Eine hohere Anzahl von bearbeiteten Anfragen kann, wie im 4. Experiment
von Abschnitt 8.8 gesehen und erklart, zu einer hoheren Verweilzeit fithren. Es wird ange-
nommen, dass eine groBere Anzahl an erfolgreich bearbeiteten Anfragen wenigen, schnelle-
ren Anfragen vorzuziehen ist. Wie schon beschrieben, umfasst die Anfragedauer samtliche
Netzwerkzeiten, Verweilzeit und die Bearbeitungszeit.

3. Energieverbrauch (EV) / Eingesparte Energie (EE): Der Energieverbrauch in Wattstun-
den (Wh) gibt den Gesamtverbrauch des Clusters an. An ihm kénnen die Kosten abgelesen
werden. Die eingesparte Energie ist der korrespondierende Prozentwert der an Energie ge-
geniiber dem Referenzszenario gespart wurde. Der Energieverbrauch/eingesparte Energie
stellt die primére Metrik fiir die Bewertung der Kosten dar. Wie ClusterSim den Energiever-
brauch berechnet, wurde in Abschnitt 8.6 (Seite 124) erklirt.
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4. Anzahl der physikalischen Zustandswechsel (PZW): Als physikalische Zustandsinde-
rung wird das An- oder Abschalten einer Maschine definiert. Dieser Vorgang kann auf Dauer
die Lebenszeit der eingesetzten Hardware reduzieren. Da solch ein Ausfall schwierig vor-
herzusagen ist und von vielen Faktoren abhéngt, handelt es sich nicht um direkte Kosten,
die sofort entstehen, und sind daher nur als sekundirer Kostenfaktor zu betrachten.

Beide auf Kosten bezogenen Metriken verursachen nicht nur finanzielle Kosten, sondern
auch Kosten in Form von Umweltschidden. Bei einem Ausfall von Hardware muss neue
Hardware gebaut und verschifft werden. Beide Prozesse verbrauchen viel Energie. Fiir den
Bau werden zusitzlich Ressourcen wie Metalle der seltenen Erden etc. verwendet, die wie-
derum gewonnen werden miissen (hdufig unter sehr umweltschddlichen Bedingungen [171,
172]). Auch die Energiegewinnung sorgt durch z.B. CO?-AusstoB, Fracking, nukleare Ab-
fille etc. fiir teils immense Schiden. Diese zusitzlich zu bedenkenden Kosten sind hier aber
leider nicht quantifizierbar und unterliegen ebenfalls Schwankungen (z.B. wenn erneuerbare
Energien Verwendung finden).

5. Score: Die Score stellen eine gewichtete Summe der vier vorgestellten Metriken dar. Sie
dient dazu, unter einer gewihlten Strategie die beste Konfiguration zu finden. Definiert wer-
den an dieser Stelle vier verschiedene Strategien. Man kann anhand der Gewichtung aber
beliebige Strategien betrachten. Die gewihlten Strategien haben bestimmte Fokusse, die wie
folgt aussehen:

a) Hochleistungsbetrieb. Diese Strategie verfolgt das Ziel, moglichst viele Anfragen mog-
lichst schnell zu beantworten und priorisiert daher die Metriken Qualitéit des Dienstes
und Anfragedauer.

b) Preiswerter Betrieb. Diese Strategie versucht die Kosten des Betriebs so gering wie
moglich zu halten und priorisiert daher die verbrauchte Energie und die physikalischen
Zustandswechsel.

c) Ausgeglichener Betrieb. Diese Strategie soll eine gute Qualitiit des Dienstes bei mog-
lichst geringen Kosten gewéhrleisten. Dabei wird bei der Gewichtung auf die Qualitit
des Dienstes und die Eingesparte Energie gesetzt.

d) Alte Hardware. Diese Strategie soll zeigen, dass auch etwas speziellere Fokusse mit
dem Score-System gut bewertet werden konnen. Diese Strategie ist fiir Betreiber von
sehr alter, unzuverlidssiger Hardware gedacht. Hier besteht eher die Gefahr, dass bei
hiufigem An- und Abschalten die Hardware Schaden nimmt. Hier wird die Anzahl
der PZWs besonders stark gewichtet.

Die Gewichtungen zu den Strategien ist in Tabelle 9.1 angegeben und spiegelt die beschrie-
bene Priorisierung wider.

Die durchgefiihrte Kreuzproduktstudie besteht aus 80 Simulationen. Da die vier einzelnen Me-
triken alle einen anderen Wertebereich besitzen, wird die Metrik Score eine ranglistenbasierte
Normalisierung innerhalb der 80 ermittelten Ergebnisse durchfiihren. Dafiir wird fiir jede Me-
trik m eine Rangliste aufgestellt, bei der dem besten Ergebnis Rang,, = 0 zugewiesen wird und
dem schlechtesten Ergebnis Rang,, = 79. Pro Metrik bekommt eine Konfiguration (80— Rang,,)
Punkte. Die erzielten Gesamtpunkte entsprechen dem Score und ergeben sich aus der Summe der
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Gewichtung
QoS | EV | AD | PZW
Hochleistungsbetrieb 05 (01103 0,1
Preiswerter Betrieb 0,1 | 0,5] 0,1 0,3
Ausgeglichener Betrieb | 0,4 | 0,4 | 0,1 0,1
Alte Hardware 0,1 | 0,1 ] 0,1 0,7

Strategie

Tabelle 9.1: Verwendete Gewichtung in Abhingigkeit der gewihlten Strategie.

System Parameter Wert
Anzahl VNodes 100

ClusterSim Initial angeschaltete VNodes 3
CPUs und Worker eines VNodes | 4 CPUs / 4 Worker

Lange der TCP-Backlog-Queue 80

Intervall 15s
wait_for_sign_off 1 min
wait_for_shutdown 1 min

CHERUB wait_for_boot siche Faktoren
wait_for_register 0 min
Uberlast-Schwellwert 25 Anf

Tabelle 9.2: Verwendete Parameter fiir ClusterSim und CHERUB.

gewichteten Punkte, die pro Metrik erzielt wurden. Formal ist dies ausgedriickt in Formel 9.2.

Metriken = {QoS,AD,EV,PZW } 9.1)

Score= %" (80-Rangy) * Gewichty, 9.2)

meMetriken

9.2 Parameter

Die von ClusterSim verwendeten Parameter, um das virtuelle Cluster und die virtuellen Knoten zu
konfigurieren, sowie die Parameter von CHERUB sind in Tabelle 9.2 aufgefiihrt.

Parameter, ClusterSim: Wie eingangs in Kapitel 7 beschrieben, ist bei einem groBeren Cluster
von einer komplexeren Architektur auszugehen. Wenn die Strategie von CHERUB fiir 100 VNodes
funktioniert, gibt es auBerdem keinen Grund fiir die Annahme, dass die verwendete Strategie nicht
auch bei mehr als 100 Maschinen funktioniert. Daher wurde fiir den Skalierbarkeitsnachweis ein
100 VNodes groBes Setup gewihlt.

Initial sind 3 VNodes angeschaltet. Dabei handelt es sich um die ideale Anzahl von VNodes,
um die initiale Niedrig-Last-Phase der Arbeitslast (beschrieben in Abschnitt 9.4, Seite 138) zu
bewiltigen.
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’ System ‘ Faktor ‘ Werte ‘
’ ClusterSim ‘ Zeit zum Hochfahren eines VNodes ‘ 5, 30, 60, 120, 180 s ‘
sequential_shutdown automatisch (0), 1
CHERUB wait_for_boot 0, 1 min
boot_duration 15, 30, 60, 120, 180 s
Backup 0,5,10,25 %

Tabelle 9.3: Verwendete Faktoren fiir ClusterSim und CHERUB.

4 Worker und 4 CPUs werden verwendet, da die Ergebnisse der Validierung am genausten waren,
wenn die Anzahl der Worker gleich der Anzahl der CPUs war. Zusitzlich wurden in den bisherigen
Messungen ebenfalls Maschinen mit 4 Kernen verwendet.

Da der Grofteil der Anfragen in der Arbeitslast wesentlich schneller ist als die in der Validierung
verwendeten Anfragen kann die BLQ ohne Weiteres auf 80 Plitze gestellt werden. Der beobach-
tete Effekt aus den Validierungsexperimenten, beziiglich einer zu langen Wartezeit bei einer zu
langen BLQ, ist nicht zu erwarten. Hier konnte eventuell sogar mit einem groferen Parameter
gearbeitet werden.

Parameter, CHERUB: Die wait_for_x-Parameter wurden hier identisch zu den Einstellungen
der vorherigen Messungen gelassen. Die Ausnahme ist wait_for_boot und wird bei den Faktoren
erldutert. Die gewihlte Einstellung ist damit eher der Performance des Systems zutrdglich und
erhoht den Energieverbrauch.

Auch das Intervall hat sich mit 15 Sekunden nicht gedndert und ist weiterhin geeignet, um eine
schnelle Reaktionszeit zu gewihrleisten.

Verindert hat sich der Uberlast-Schwellwert. Er ist nun mit 25 Anfragen so hoch gewihlt, wie
die Performance des Systems ist. Der Parameter besitzt somit kein implizites Backup mehr und
riskiert damit, der QoS zu schaden.

9.3 Faktoren

Die von ClusterSim und CHERUB verwendeten Faktoren, welche iiber die Simulationen hinweg
variieren, sind in Tabelle 9.3 zu finden.

Faktoren, ClusterSim: Natiirlich kann die Zeit zum Hochfahren einer Maschine in der Realitét
nicht einfach veriandert werden, wie ein einstellbarer Wert in einer Konfigurationsdatei. Aber in
diesem Experiment soll ermittelt werden, wie stark sich die Dauer des Bootens auf die Effektivitit
des Algorithmus auswirkt. Dadurch kann zum einen die beste Konfiguration fiir eine bestimmte
Bootzeit gewihlt werden, und zum anderen kann es eventuell die Kaufentscheidung bei einer
neuen Hardwarebeschaffung beeinflussen. Die Bootzeit von 5 Sekunden soll hier die Verwendung
von STR-fahigen Maschinen (siehe Abschnitt 2.1.1, Seite 9) darstellen.

Faktoren, CHERUB: Da nun 100 Maschinen und nicht mehr nur 2 Maschinen verwaltet werden,
soll auch verglichen werden, was passiert, wenn CHERUB von alleine ermittelt, wie viele Kno-
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ten gleichzeitig abgeschaltet werden konnen. Dieses Vorgehen ist sehr aggressiv, im Gegensatz
zu einem sehr langsamen sequenziellen Abschalten. Es birgt allerdings das Potenzial, viel Ener-
gie einzusparen. Ist sequential_shutdown weiterhin auf 1 gestellt, kann es mitunter sehr lange
dauern, bis eine grofle Zahl iiberschiissiger Maschinen wieder abgeschaltet wurde. Im Gegenzug
konnen aber erneut auftretende Lastspitzen einfacher abgefangen werden.

Der wait_for_boot-Faktor wurde vor allem verwendet, um das Problem des State Flappings (sieche
Abschnitt 4.2, Seite 59) zu reduzieren. Der Vergleich mit O Minuten (kein Warten) soll feststellen,
ob dies wirklich notwendig ist, oder ob die Lastvorhersage dies bereits ausreichend verhindert.
Die boot_duration muss CHERUB weiterhin kennen, um rechtzeitig Maschinen zu starten. Der
Wert entspricht deshalb immer dem Wert der Bootzeit, die bei den VNodes eingestellt ist. An
dieser Stelle wird das Limit erneut ausgereizt, da kein € (siche Abschnitt 6.3.1, Seite 86) auf
die Bootzeit geschlagen wird. Hier wird wieder QoS fiir Energieeinsparungen riskiert. Einzig bei
5 Sekunden wird fiir CHERUB ein grofierer Wert eingestellt. Dieser entspricht dem genutzten
Intervall. Eine Vorhersage auf Basis eines Zeitfensters, welches kiirzer ist als das Intervall, in dem
Daten iiber die Vorhersage gesammelt werden, konnte zu Seiteneffekten fithren und wird deshalb
vermieden.

Bei dem Backup-Faktor handelt es sich um eine Neuerung von CHERUB. Er ermdglicht zu kon-
figurieren, wieviel Prozent des gesamten Clusters CHERUB als Backup immer zusétzlich zu den
aktuell verwendeten Maschinen angeschaltet lassen soll. Dieser Faktor tauscht verbrauchte Ener-
gie direkt gegen QoS.

Art der Studie: Es wird eine volle Kreuzproduktstudie durchgefiihrt. Da der Faktor Zeit zum
Hochfahren eines VNodes und boot_duration bis auf die erwihnte Ausnahme gleich ist, ergeben
sich 80 Simulationen, bei denen CHERUB das virtuelle Cluster von ClusterSim verwaltet.

9.4 Arbeitslast und Wahl der Referenz

Bei der Arbeitslast handelt es sich im Grunde um denselben Trace, der schon in Abschnitt 5.4
(Seite 69) beschrieben wurde. Da jetzt allerdings ein Cluster mit 100 Maschinen verwendet wird,
wurde der Trace entsprechend vergroB3ert. Das Profil ist dasselbe, aber der hochste Punkt des Tra-
ces umfasst nun 2.500 Anfragen, nicht mehr nur 50. AuBerdem wurden Anfragen, deren unge-
cachte Dauer groBer als 5 Sekunden waren, entfernt, da sich diese durch die Vergroerung des
Traces gehduft hitten. Daher ergibt sich eine Gesamtanzahl von 1.586.160 Anfragen, von denen
395.441 Stiick einmalig sind. Abbildung 9.1 zeigt noch einmal die Arbeitslast.

Zusitzlich ist in Abbildung 9.1 abgetragen, welche Steigung CHERUB in welcher Sekunde er-
rechnet, um seine Vorhersage zu treffen. Wie in Abschnitt 7.3 (Seite 100) diskutiert, wurde fiir
eine performantere Funktion auch der Ansatz verworfen, in dem tcpdump zur Lasterkennung ge-
nutzt wurde. Durch diese Verdnderung basiert die errechnete lineare Regression nicht mehr auf
120 Werten, die pro Sekunde gesammelt wurden, sondern auf 8 Werten, die den Durchschnitt von
je 15 Sekunden bilden.

Man kann anhand von Abbildung 9.1a sehr gut erkennen, dass es praktisch keinen Unterschied
macht, ob 120 Einzelwerte oder 8 Durchschnittswerte verwendet werden. Anhand der Steigung
kann auBerdem das Verhalten von CHERUB in dem Experiment besser nachvollzogen werden.
Erkennbar ist, dass um Sekunde 1200 und Sekunde 1450 jeweils noch einmal ein kleiner Anstieg
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Abbildung 9.1: Berechnete Steigung von CHERUB, anhand derer die Lastvorhersage getroffen wird.
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Abbildung 9.2: Zusammensetzung der Anfragen in dem verwendeten Trace.

zu verzeichnen ist. Es ist also wahrscheinlich, dass CHERUB bei gewissen Konfigurationen an
diesen Stellen noch einmal Maschinen anschalten wird.

Abbildung 9.1b zeigt zusitzlich den Unterschied der berechneten Steigung, wenn fiir die Berech-
nung 60, 120 bzw. 300 Sekunden (4, 8 bzw. 20 Durchschnittswerte) Historie verwendet werden.
Man erkennt deutlich, dass bei Verwendung von weniger historischen Daten der Anstieg jeweils
stiarker schwankt. Genauso ist auch zu erkennen, dass bei mehr Daten wesentlich weniger Schwan-
kungen vorhanden sind, was zu einer wesentlich trigeren Reaktionzeit fiihrt. Beide Effekte wurden
schon in den bisherigen Messungen beobachtet und werden durch die Darstellung noch einmal un-
terstiitzt. Es wird daher weiterhin die 120 Sekunden Historie verwendet.

Abbildung 9.2 zeigt die Bearbeitungsdauer der Anfragen, gecached und ungecached, mit dazuge-
horigem HTTP-Statuscode (abgetragen auf der 2. Y-Achse) und Tabelle 9.4 zeigt die dazugehori-
gen Perzentile. Zu sehen ist, dass 2/3 der Anfragen sehr schnell (< 10 Millisekunden) bearbeitet
werden konnen. Es gibt allerdings auch 4 % schwergewichtige (> 1 Sekunde) Anfragen. Vom
Caching profitieren durchweg alle Anfragen, wobei Anfragen im oberen Viertel verhiltnismiBig
mehr vom Caching haben. Die angegebenen Geschwindigkeiten sind auch die, die in der Anfrage-
Bibliothek von ClusterSim hinterlegt sind (siehe 8.3, Seite 110).

Nach ersten Referenztests mit 100 VNodes, die iiber den gesamten Trace hinweg angeschaltet
waren, hat sich herausgestellt, dass der so erzeugte Trace das Setup nicht im geplanten Malle aus-
lastet. Es wurde ermittelt, dass zum Zeitpunkt der maximalen Last nur eine Auslastung von etwa
35,4 % vorhanden ist. Deshalb wurde eine Gewichtung fiir ClusteSim als Option implementiert.
Uber diese Option kann eine Gewichtung angegeben werden, mit der jede Anfrage, die am System
ankommt, multipliziert wird. Die neu berechnete Dauer der Anfragen wird bei maximal 99 % des
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Tabelle 9.4: Verteilung der Dauer der Anfragen.

Perzentil Dauer der
(ungecached) | Anfragein s
33. 0,001
67. 0,01
74. 0,1
96. 1

Gewichtung | Maximale Auslastung in % ‘ QoS in % ‘ EV in Wh

2.6 88,59 99,02 3140,20
2.8 92,49 98,67 3214,50
3.0 93,86 98,39 3283,96
32 96,80 97,89 3352,49
34 99,31 97,16 3417.,8

Tabelle 9.5: Auswirkung der Gewichtung der Anfragen. Verwendet wird fiir die Studie die Gewich-
tung 2.8.

eingestellten Timeouts begrenzt.

Tabelle 9.5 zeigt alle getesteten Gewichtungen zusammen mit der daraus resultierenden Auslas-
tung die an der Lastspitze stattfindet. Zusitzlich angegeben ist die jeweils erzielte QoS und der
erzielte EV. Zu erkennen ist, das bei einer kleineren Gewichtung eine zu geringe Auslastung statt-
findet und bei einer groeren Gewichtung die QoS fiir das Referenzszenario zu stark sinkt. Eine
bessere Auslastung kann fiir die jeweiligen Gewichtungen nur durch ein besseres Scheduling-
Verfahren erreicht werden. Um eine hohe Auslastung bei noch akzeptabler QoS fiir ein Refe-
renzszenario zu erreichen, wurde sich fiir eine Gewichtung von 2,8 entschieden. Dabei wird das
Setup zur Lastspitze zu 92,49 % ausgelastet und erzielt eine QoS von 98,67 % bei einem EV von
3214,5 Wh. Die so erreichten Werte werden fiir die beiden Metriken QoS und EV in den folgen-
den Simulationen als Referenzwerte, die ohne den Einsatz von CHERUB erzielt werden konnen,
verwendet.

9.5 Resultate

Um die zentralen Ergebnisse fiir die Skalierbarkeit von CHERUB zu présentieren, wird als ers-
tes auf Vortests eingegangen, in denen bereits Erkenntnisse gewonnen wurden, die dann in dem
Hauptexperiment Beriicksichtigung finden konnten.

9.5.1 Vortests

Im Rahmen der Lehrveranstaltung ,,Leistungsanalyse: Messen, Modellieren und Simulation” (Som-
mersemester 2015, Universitdt Potsdam) wurden von dem Studenten Jorg Kapelle Experimente
durchgefiihrt, die genutzt wurden, um CHERUB und ClusterSim zu hirten und erste Erkenntnisse
iiber eine gute Konfiguration zu gewinnen. Nach zusitzlichen eigenen Tests konnten die folgenden
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B(ffie“ EV in Wh EE in % PZW
180 2862.14 10.96 181
120 273415 14.04 215
60 260477 18,97 249
30 247734 22.93 404
5 225502 20.85 1094

Tabelle 9.6: Minimal moglicher Energieverbrauch bei maximaler Qualitit des Dienstes in Abhéngig-
keit der Bootzeit.

Erkenntnisse bereits in die Studie mit einflieBen.

Sequenzielles Abschalten Im Rahmen der von Jorg Kapelle durchgefiihrten Experimente wur-
den die Werte 6 und 12 fiir den Faktor sequenzielles Abschalten getestet. Dabei haben diese Werte
zwar gute Ergebnisse erzielt, allerdings waren diese darauf zuriickzufiihren, dass der verwendete
Trace fiir diese beiden Werte gut passt und ein Trace mit anderen Charakteristika vermutlich nicht
so gut abschneidet. Da sich auBerdem automatisch bereits hier als iiberlegen gegeniiber einem
fixen Wert herausgestellt hat, wurde das Hauptexperiment nur mit den Werten 1 und automatisch
durchgefiihrt.

Dynamischer Unterlast-Schwellwert Der in Abschnitt 6.2.3 (Seite 83) eingefiihrte dynamische
Unterlast-Schwellwert wurde ohne seine 80 % Grenze getestet. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Grenze aus gutem Grund verwendet wird. Die Ergebnisse haben ohne Grenze stark geschwankt
und waren nicht verwertbar.

9.5.2 Hauptexperiment

Um die erzielten Ergebnisse des Experiments sinnvoll einordnen zu kdnnen, wurden fiir die einzel-
nen Bootzeiten der jeweils korrespondierende minimal mogliche Energieverbrauch ermittelt. Fiir
diesen Energieverbrauch wird ein allwissendes Orakel fiir die An- und Abschaltentscheidungen
angenommen, welches die eingesparte Energie, bei maximaler Qualitit des Dienstes, optimieren
soll. Die daraus resultierenden Einsparungen und physikalischen Zustandswechsel sind in Tabelle
9.6 abgebildet. Da durch die Hilfe des Orakels immer so viele Maschinen wie notwendig an sind,
wird eine maximale QoS angenommen. Da trotzdem die aktiven Maschinen nicht immer zu 100 %
ausgelastet sind, wird fiir den optimalen Energieverbrauch bei aktiven Maschinen eine Auslastung
von 92,49 % angenommen (siehe Tabelle 9.5). Die Spanne der verbrauchten Energie reicht dann
von 2862,14 Wh fiir sehr langsam bootende Hardware, bis zu 2255,02 Wh bei der Verwendung
von STR. Die Anzahl der PZW sind bei der STR-Variante iiberproportional hoch. Eine reine Op-
timierung beziiglich der eingesparten Energie ist daher nicht wiinschenswert. Die erzielten Werte
aus Tabelle 9.6 werden im Folgenden als optimal erreichbare Werte beziiglich EV/EE angesehen.
In den Abbildungen 9.3 ist fiir zwei Bootzeiten illustriert, wie die Maschinen des Clusters im
Orakel-Fall verwaltet wiirden. Dabei ist farblich der Zustand der einzelnen Maschinen gekenn-
zeichnet und der verwendete Trace hellgrau im Hintergrund zu sehen. In Abbildung 9.3a kann
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minimal méglichem Energieverbrauch.
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Abbildung 9.4: Zusammenfassung der Ergebnisse beziiglich der Metrik SLA in Prozent.

man gut erkennen, woher die erhhten PZW kommen. Durch das perfekte Wissen kdnnen auch
kleine Lastschwankungen beriicksichtigt werden, fiir die dann Maschinen gestartet werden, die
allerdings anschlieBend sofort wieder abgeschaltet werden. Im starken Kontrast dazu steht das
Verhalten bei einer Bootzeit von 180 Sekunden (Abbildung 9.3b). Dort konnen auch groB3ere Be-
reiche mit Energiesparpotenzial (ab Sekunde 1000) nicht ausgenutzt werden, da abgeschaltete
Knoten nicht rechtzeitig wieder zur Verfiigung stehen wiirden, um spétere Last abzufangen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Experiments nach Metrik geordnet vorgestellt. Der ge-
samte Datensatz findet sich in Anhang A: Messergebnisse, Seite 160, Tabelle A.8 und A.9.

Quality of Service / Service Level Agreement: Die Ergebnisse fiir die QoS sind in Abbildung
9.4 dargestellt. Da die Bootzeit der Faktor ist, welcher dafiir verantwortlich ist, wie lange es dauert
bis eine Maschine einsatzbereit ist, beeinflusst dieser die QoS besonders stark.

Der Anschaltverzogerer (kurz Warten) erhoht die Bootzeit de facto um eine Minute und beeinflusst
daher die QoS mit bis zu 9,02 % weniger bedienten Anfragen. Obwohl der Faktor zum Verhindern
von State-Flapping gedacht war und er auch tatsédchlich in den meisten Fillen zu weniger PZW
(siche Abbildung 9.10) fiihrt, ist der Vergleich zu den PZW-Werten fiir den optimalen Fall immer
noch in einem sehr akzeptablen Bereich. Warten beeinflusst die QoS und die Anfragedauer so
stark negativ, dass die mit Warten erzielten Ergebnisse nicht in der Diskussion betrachtet werden.
Bei einer kurzen Bootzeit von 5 Sekunden sind alle erzielten Ergebnisse gut wenn nicht gewartet
wird und liegen dann zwischen 98,70 % und 91,14 % (Median: 96,99 %, Referenz: 98,67 %, siche
Tabelle 9.6). Bei einer ldngeren Bootzeit verpassen die neu gebooteten Maschinen bei einem zu
starken und abrupten Lastanstieg den Beginn der Hochststand-Phase. Abbildung 9.5 demonstriert

144



9.5 Resultate

— Timesuls ——
I Warlaul

Auspaschaliet | Abgemaldat
| EESIanend— > Akl

2200

100

gl 1 EU0h

a5

Gl

WMo

1000
pHLLIE

Arzahl der Anlragen

Arnranl der

1} 2 400 2108 =l 1000 120 1440 TEan 10
Zait in Sekunden

Abbildung 9.5: Die lange Bootzeit sorgt fiir viele Timeouts bei Beginn der Hochststand-Phase.

dies mit einer Bootzeit von 180 Sekunden. Man sieht, wie CHERUB bei dem ersten Anzeichen
der kommenden Last die ersten neuen Maschinen startet (Sekunde ~300). Wie beschrieben gehen
dann durch die lange Bootzeit zwischen Sekunde 350 und Sekunde 550 die meisten Anfragen ver-
loren (schwarze Linie). Klar zu erkennen ist, dass zur Lastspitze verhéltnismifBig wenige Timeouts
entstehen und die Spitze damit erfolgreich bearbeitet wurde, selbst bei einem langsamen Setup mit
180 s Bootzeit.

Das Backup wirkt sich ebenfalls sehr stark auf die QoS aus. Im 25 %-Fall liegen die QoS-Ergeb-
nisse zwischen 98,70 % und 89,53 % und erzielen immer noch mindestens Energieeinsparungen
von 10,02 % (2892,39 Wh). Es ist somit moglich, auch langsam bootende Hardware durch ein
entsprechend hohes Backup in einem gewissen MalBle auszugleichen.

Der Unterschied zwischen dem sequenziellen Abschalten (kurz Seq.Abs.) und dem automatischen
ist insgesamt klein, wobei das langsame Abschalten in den meisten Fillen leicht bessere Ergeb-
nisse erzielt, da nach einer Lastspitze mehr Maschinen ldnger angeschaltet bleiben und so auch
kleinere Schwankungen besser abgefangen werden kénnen.

Anfragedauer: Die Ergebnisse fiir die Anfragedauer konnen in Abbildung 9.6 betrachtet wer-
den. Auch hier ist das Warten wieder mit starken Einbuflen verbunden und diese Ergebnisse wer-
den wieder nicht in der Diskussion betrachtet. Im Grunde verhalten sich die Ergebnisse dhnlich
denen der QoS. Bei einer hohen QoS ist auch eine niedrige Anfragedauer zu beobachten. Einen
Unterschied macht hier allerdings das sequenzielle Abschalten. Ist es aktiv, sind die Antwortzei-
ten wesentlich besser. Dieses Verhalten ist damit zu erkldren, dass nach der Lastspitze viel mehr
Maschinen angeschaltet sind als notwendig und damit die Anfragen in dieser Situation viel schnel-
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spitze.
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ler beantwortet werden konnen. Dies ist sehr gut in Abbildung 9.7 zu sehen. Hier sind iiber die
gesamte zweite Hélfte des Verlaufes gut doppelt so viele Maschinen aktiv, als ndtig wiren.
Cachingeffekte scheinen nicht aufzutreten. Da Maschinen ihren Cache verlieren, wenn sie abge-
schaltet werden, hitte man bei erhohten PZW-Werten (siche Abbildung 9.10) vermuten konnen,
dass dies auch zu einer Verschlechterung der Anfragedauer fiihrt. Es ist allerdings keine Korrela-
tion zwischen erhohtem PZW und erhohter Anfragedauer zu erkennen.

Energieverbrauch / Eingesparte Energie: Abbildung 9.8 zeigt die Ergebnisse beziiglich der
eingesparten Energie in Wh. Verglichen wird diese mit dem vorher berechneten, minimal mogli-
chen Verbrauch, dargestellt als gestrichelte schwarze Linie. In Abbildung 9.9 ist die daraus resul-
tierende eingesparte Energie in Prozent zu sehen. Als Berechnungsgrundlage wurde der Verbrauch
des Referenzszenarios verwendet (3214,50 Wh, siehe Tabelle 9.6).

Dabei fillt auf, dass sich bei steigenden Bootzeiten immer mehr Konfigurationen vom Optimum
entfernen. Da die Werte auch kleiner (Abbildung 9.8) bzw. groBer (Abbildung 9.9) werden als das
Optimum und das Optimum auch von einer optimalen QoS ausgeht, konnen diese zusitzlichen
Einsparungen nur auf Kosten der QoS gemacht werden (verspitetes Anschalten bzw. langes Boo-
ten). Dass dies der Fall ist, konnte schon in Abbildung 9.4 festgestellt werden. Die Bootzeit hat
einen Einfluss von bis zu 9,54 % auf die eingesparte Energie, da Maschinen mit einer hdheren
Bootzeit frither gestartet werden miissen und daher linger an sind. Auerdem ist die Chance bei
ihnen hoher, dass sie gebootet werden miissen, obwohl sie doch nicht benotigt werden.

Einen groflen Einfluss hat das sequenzielle Abschalten. Da bei einer langsamen Konfiguration (sie-
he Abbildung 9.7) die Maschinen nur Stiick fiir Stiick abgeschaltet werden, gehen Einsparungen
von bis zu 12,87 % verloren. Dies ist vor allem nach einem starken, kurzen Anstieg wie im ver-
wendeten Trace der Fall. Bei der Verwendung von automatisch kann CHERUB dieses Potenzial
voll ausschopfen, da nach einem schnellen Abfall der Last die vielen {iberschiissigen Maschinen
auch wieder schnell abgeschaltet werden. Die Konfigurationen mit automatisch erzielen in jeder
Simulation eine hohere Einsparung als ihre sequenziellen Pendants.

Man kann auBBerdem sehr gut erkennen, wie das Backup einen fast linearen, negativen Einfluss auf
die eingesparte Energie hat. Trotz eines Backups von 25 % wird aber immer zwischen 10,02 % -
25,25 % Energie eingespart.

Im gleichen Maf3e wie der Warten-Faktor einen negativen Einfluss auf die QoS hat, hat er einen po-
sitiven Einfluss auf die eingesparte Energie, da Maschinen entweder verspitet angeschaltet werden
(wodurch sie ldnger aus sind) oder gar nicht erst angeschaltet werden.

Physikalische Zustandswechsel: Im Vergleich mit den PZW des optimalen Szenarios (Tabel-
le 9.6) verhindert CHERUB eine iiberhohte Aktivitit. Ein PZW-Wert von 200 bedeutet fiir das
gewihlte Szenario mit 100 Maschinen, dass im Schnitt jede Maschine einmal an- und einmal
ausgeschaltet wird. Analysiert man den Trace etwas genauer, stellt man fest, dass wenigstens 185
PZW fiir eine optimale Bearbeitung notwendig sind. Das Cluster beginnt mit 3 gestarteten Maschi-
nen, daher miissen bis zum Maximum des Traces 97 neue Maschinen gestartet werden. Fiir das
Ende des Traces werden 12 Maschinen benétigt, weshalb 88 wieder abgeschaltet werden sollten.
Die gemessenen Werte, die in Abbildung 9.10 dargestellt sind, sind somit alle in einem normalen
Bereich.

Die Werte fiir das sequenzielle Abschalten sind alle geringer (besser). Die Ursache hierfiir ist, dass
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Werbrauchte Energie in Wh

Energieainsparung in %
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Abbildung 9.8: Zusammenfassung des Energieverbrauchs in Wattstunden.
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Abbildung 9.10: Zusammenfassung der Ergebnisse der physikalischen Zustandswechsel.

am Ende des Traces nicht genug Zeit bleibt, um alle Knoten wieder nach und nach abzuschalten.
Waire der Trace lianger und die Last wiirde auf dem Niveau bleiben, welche am Ende herrscht,
wiirde der PZW-Wert fiir diese Konfigurationen ebenfalls hoher sein. Im Gegensatz dazu kann
es passieren, dass beim aggressiveren Abschalten im Laufe des Traces noch einmal Maschinen
hochgefahren werden miissen, welche im sequenziellen Fall noch an sind und was zuséitzliche
PZW verursacht.

Dasselbe Verhalten trifft umgekehrt auf den Warten-Faktor zu. Wenn nicht mit dem Booten ge-
wartet wird, werden eventuell Maschinen angeschaltet, obwohl diese spiter iiberfliissig sind oder
nur sehr kurz gebraucht werden. Dies erhoht die PZW, verbessert aber womdéglich die QoS.

Das Backup und die Bootzeit haben nur einen geringen Einfluss. Tendenziell sorgen beide Fakto-
ren dafiir, dass bei hohen Werten fiir Backup und Bootzeit auch die PZW steigen.

Score: Der erreichte Score der einzelnen Strategien konnen in Tabelle 9.7 betrachtet werden.
Dabei ist zu beachten, dass der maximale Score, der mathematisch erreicht werden kann, 80 Punk-
te betrdgt. Da die kostenbezogenen Metriken (EE/EV und PZW) im direkten Gegensatz zu den
Service-Metriken (QoS und Anfragedauer) stehen, wire das Erreichen einer vollen Punktzahl nur
bei einer entsprechenden Gewichtung moglich.

Fiir jede Strategie wurde fiir jede der verwendeten Bootzeiten das jeweils beste Ergebnis angege-
ben. So kann ein Systemadministrator in Abhéngigkeit von seinen Maschinen und der gewiinsch-
ten Strategie, die er verwenden mdchte, die notwendige Konfiguration aus der Tabelle ablesen, mit
der er die Strategie umsetzen kann.
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. Bootzeit QoS EV EE AD Warten | Backu

Strategie ins Score in % in Wh in % in ms PZW | Seq. Abs. in min in %p
5 70,3 | 98,70 | 2776,27 | 13,63 67 123 1 0 25
Hochleistungs- 30 66,5 | 97,77 | 2783,10 | 13,42 79 135 1 0 25
betrieh 60 63,6 | 97,16 | 2846,70 | 11,44 78 159 1 0 25
120 56,9 | 94,63 | 2892,39 | 10,02 81 156 1 0 25
180 53,1 | 92,32 | 2872,34 | 10,64 80 148 1 0 25
5 61,0 | 84,56 | 2166,53 | 32,60 548 94 1 1 0
Preiswerter 30 60,5 | 83,42 | 2199,23 | 31,58 430 89 1 1 0
Betrieh 60 56,3 | 83,13 | 2246,20 | 30,12 401 105 1 1 0
120 49,2 | 82,30 | 2257,95 | 29,76 527 124 1 1 0
180 43,1 | 78,00 | 2113,57 | 34,25 1452 180 auto. 1 0
5 554 | 96,99 | 2311,71 | 28,08 574 199 auto. 0 10
Ausgeglichener 30 50,8 | 96,00 | 2366,73 | 26,37 619 219 auto. 0 10
Betrieh 60 47,8 | 94,73 | 2376,07 | 26,08 658 211 auto. 0 10
120 41,1 | 92,07 | 2498,02 | 22,29 211 174 auto. 1 25
180 33,9 | 84,66 | 2290,76 | 28,74 626 173 auto. 1 10
5 66,2 | 84,56 | 2166,53 | 32,60 548 94 1 1 0
30 66,9 | 84,56 | 2199,23 | 31,58 430 89 1 1 0
Alte Hardware 60 62,3 | 83,13 | 2246,20 | 30,12 402 105 1 1 0
120 60,7 | 90,66 | 2705,04 | 15,85 83 114 1 0 0
180 56,9 | 85,37 | 262492 | 18,34 97 114 1 1 10

Tabelle 9.7: Erreichter Score der verschiedenen Strategien.

Fiir die einzelnen Strategien ergeben sich folgende Erkenntnisse:

Hochleistungscluster: Wenn ein Hochleistungscluster betrieben werden soll, sollte immer aus-
reichend Backup vorhanden sein und es sollte bei Anzeichen eines Lastanstiegs nicht gewartet
werden, bis neue Maschinen gestartet werden. Es ist auBerdem ratsam, Maschinen nur langsam
wieder abzuschalten. Durch dieses Verhalten kann, abhéngig von der verwendeten Hardware, eine
QoS von 92,32 % - 98,7 % und eine Anfragedauer von 81 ms - 67 ms gewéhrleistet werden. Trotz
des hohen Backups werden immer noch 10,02 % - 13,63 % Energie eingespart. Anhand des hohen
Scores des 5-Sekunden-Setups sieht man, dass diese Konfiguration besonders gut fiir die Aufgabe
geeignet ist.

Preiswerter Betrieb: Fiir einen preiswerten Betrieb sind die beiden Faktoren, die besonders
stark zwischen Leistung und Einsparung entscheiden, Warten und Backup, praktisch umgekehrt
zum Hochleistungscluster einzustellen. Es muss vollstdndig auf Backup verzichtet werden und
gleichzeitig sollte immer erst abgewartet werden, ob zusitzliche Hardware wirklich benétigt wird.
Allerdings sollte auch hier (mit einer Ausnahme) die Hardware nur nach und nach wieder abge-
schaltet werden. Ein automatisches Abschalten erzielt zwar bessere Werte beim EV und den EE,
aber da das sequenzielle Abschalten wesentlich weniger PZW verursacht, wird es in diesem Se-
tup bevorzugt. Mit dieser Konfiguration konnen, abhéngig von der Bootzeit, 29,76 % - 34,25 %
Energie eingespart werden. Dabei miissen allerdings Einschriankungen bei der QoS hingenommen
werden, so dass diese bis auf 78 % sinken kann und maximal noch 84,56 % erreichen kann.
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Ausgeglichener Betrieb: Fiir einen ausgeglichenen Betrieb sollte unabhingig von der Boot-
zeit immer ein schnelles Abschalten der Knoten vorgenommen werden. Gleichzeitig sollte aber
geniigend Backup verwendet werden, um Lastspitzen abfangen zu kénnen. Bei Hardware mit er-
hohter Bootzeit sollte tendenziell mehr Backup verwendet werden und dafiir mit dem Anschalten
gewartet werden. Beriicksichtigt man diese Einstellungen, konnen bei Verwendung von schnell
bootender Hardware Einsparungen von 28,8 % bei einer gleichzeitigen QoS von 96,99 % erzielt
werden.

Alte Hardware: Bei alter Hardware empfiehlt es sich, Maschinen nur zogerlich abzuschalten,
kein Backup zu verwenden und zu warten, ehe man auf Anderungen reagiert. Ist die Hardware
besonders langsam beim Booten, kann es von Vorteil sein, ein kleines Backup zu nutzen oder
nicht zu warten. Hier sind die Ergebnisse nicht ganz einheitlich. Unter diesen Einstellungen leidet
allerdings die QoS und liegt nur zwischen 83,13 % und 90,66 %. Die Einsparungen kénnen dafiir
aber, vor allem bei schneller bootender Hardware, bei bis zu 32,6 % liegen.

Fazit Zusammenfassend sollte erwahnt werden, dass schnellere Hardware, mit nur einer Aus-
nahme, immer einen hoheren Score erzielt als ihre langsameren Pendants. Unabhingig von der
Strategie, die man verwenden mochte, sollte also vor allem Wert auf eine moglichst kurze Boot-
zeit gelegt werden. Die Grofie des Backups hat insgesamt einen etwa linearen Einfluss auf das
Verhiltnis zwischen EE/EV und QoS. Auflerdem kann mit einem geniigend groen Backup auch
langsamere Hardware noch eine QoS von 92,3 % erreichen und dabei 10,6 % Energie einsparen.
Das aggressive Abschalten kann im vorliegenden Lastspitzen-Szenario bis zu 12,9 % mehr Energie
gegeniiber einem sequenziellen Abschalten einsparen. Ein explizites Warten vor einem Bootbefehl
hat sich als iiberfliissig (und schadhaft) herausgestellt, da die Lastvorhersage ein State-Flapping
bereits verhindert. Insgesamt stellt der ausgewogene Betrieb bei den Strategien einen sehr guten
Kompromiss zwischen hoher QoS und hohen EFE dar. Die Abbildungen 9.11a bis 9.11e zeigen die
Verldufe fiir den ausgeglichenen Betrieb.

Abgrenzung zu den Messungen mit realen Rechnern Obwohl die Ergebnisse aus Kapitel 6
teils deutlich besser in Bezug auf die QoS waren, konnen diese nur mit Bedacht mit denen der
Simulation verglichen werden. Der wichtigste und gravierendste Unterschied ist, dass bei den
realen Messungen mit zwei Back-Ends bis zum Anschalten der zweiten Maschine de facto immer
50 % der Gesamtkapazitit einsatzbereit war. Dies entspricht in dem 100-Knoten-Setup, bei dem
nur drei Knoten zu Beginn angeschaltet waren, einem Backup von 47 %. Es ist zu erwarten, dass
bei einem so hohen Backup auch im 100-Knoten-Setup eine genauso hohe QoS erreicht werden
wiirde, bzw. zumindest die QoS der 100-Knoten-Referenzmessung erreicht werden wiirde. Die
Tendenz dafiir ist schon in den Féllen mit einem 25 % Backup deutlich zu erkennen.

AuBlerdem diirfen, wie bereits erwihnt, FRT und Anfragedauer nicht eins zu eins mit einander
verglichen werden, da die Anfragedauer potenziell mehr Zeiten als die FRT beinhaltet und deshalb
von Natur aus grofBer ist.

Auch die Downtime und der EV bzw. die EE diirfen nicht eins zu eins verglichen werden. Die
Downtime beriicksichtigt nicht, wie stark Maschinen im Betrieb ausgelastet sind und stellt daher
einen weniger komplexen Vergleich mit seiner Referenzmessung dar und entspricht nicht genau
der EE. Dafiir hitte im realen Setup Hardware zum Stromzihlen verwendet werden miissen.
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Abbildung 9.11: Verldufe mit dem hochsten Score bei einem ausgeglichenen Betrieb, in Abhéngigkeit
von der verwendeten Hardware.

152



9.6 Zusammenfassung

9.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Skalierbarkeit von CHERUB mit Fokus auf den Algorithmus und die
erzielten Ergebnisse untersucht. Mit Hilfe von ClusterSim wurde CHERUB mit verschiedensten
Konfigurationen gemessen. Restimierend kann gesagt werden, dass fiir jede untersuchte Strate-
gie und jede getestete Hardware mindestens eine Konfiguration gefunden werden konnte, die die
gewihlte Strategie umsetzt. Dabei waren die Ergebnisse von schnell bootender Hardware immer
besser als die von langsamer bootender Hardware. Es wurde auflerdem gezeigt, dass die Schwie-
rigkeit nicht darin besteht, die Lastspitze selbst abzufangen, sondern die Probleme in den ersten
Momenten nach dem Beginn eines solchen Lastanstieges entstehen. Dieser Anstieg kann nur mit
sehr schnell bootender Hardware oder mit geniigend Backup abgefangen werden.

Mit diesem Kapitel wurde die Skalierbarkeit des Verfahrens von CHERUB gezeigt. Da wihrend
der Experimente CHERUB mit nur wenigen Anderungen am Code (siche Abschnitt 8.4, Seite
113) betrieben wurde und es zu keinen Unstimmigkeiten hinsichtlich der Laufzeit kam, kann dies
auch als zusitzlicher Skalierungsnachweis fiir die Laufzeit von CHERUB fiir ein 100-Maschinen-
Cluster angesehen werden.
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Forschungsthemen

Nachdem gezeigt wurde, dass CHERUB grofiere Webserver-Cluster erfolgreich verwalten kann
und die zu Beginn von Kapitel 4 (Seite 58) aufgestellten Anforderungen Energieeinsparung (sie-
he Kapitel 6 und 9), maximale Qualitit des Dienstes (siche Kapitel 6 und 9), geringe Belastung
der Hardware (siehe Kapitel 9), Skalierbarkeit (siehe Kapitel 7 und 9), Online-Algorithmus (sie-
he Kapitel 4) und hohe Reaktionsfiihigkeit (sieche Kapitel 7 und 9) erfiillt werden, soll an dieser
Stelle noch ein abschlieBendes Fazit gezogen werden. Auflerdem soll noch iiber andere Aspekte
diskutiert werden, die nicht im Fokus der Arbeit lagen. Dazu gehort die Anpassung an hetero-
gene Umgebungen, die Evaluation von weiteren Vorhersage- und Schedulingtechniken sowie der
Einsatz im Cloud-Computing.

10.1 AbschlieBendes Fazit

In dieser Arbeit wurde ein Konzept fiir ein Energiesparsystem im Server-Load-Balancing-Bereich
vorgestellt, das die Maschinen eines Clusters dynamisch nach Bedarf an- und abschaltet. Dafiir
wurde bestehende verwandte Literatur untersucht und klassifiziert. Um dieses Konzept zu evaluie-
ren, wurde das energieeffiziente Clusterverwaltungssystem CHERUB weiterentwickelt. CHERUB
ist open source und zeichnet sich durch sein modulares Design aus. Dieses Design ermdoglicht es
ithm, in verschiedene Clustersetups eingesetzt zu werden. Als Proof of Concept wurde ein Mo-
dul fiir die Zusammenarbeit von CHERUB mit dem Linux-Virtual-Server als Dispatcher und dem
Apache-Webserver als Back-End entwickelt und getestet. Diese Kombination wurde, stellvertre-
tend fiir den gesamten Server-Load-Balancing-Bereich, welcher sich durch viele, schnell zu be-
arbeitende Anfragen auszeichnet, untersucht. Das verwendete Energiesparverfahren arbeitet dabei
online und benétigt als Informationen vorab nur die Zeit zum Hochfahren der Maschinen und ein
MaB fiir deren Rechenleistung. Anhand des CHERUB-Prototypen wurden verschiedene Energie-
sparalgorithmen untersucht und verglichen, teils durch Messungen in einem realen Clustersetup
und teils in einer simulierten Clusterumgebung.

Da das reale Setup nur aus zwei Webservern bestand, war es notwendig nachzuweisen, dass sowohl
die Strategie als auch die Software skaliert und in gréferen Setups eingesetzt werden kann. Fiir
diesen Nachweis wurden zuerst Funktionstests und danach Simulationen durchgefiihrt. Im Rah-
men der Funktionstests wurde zusétzlich die Performance von IMPI-1.5 und IMPI-2.0, sowie die
Performance von verschiedenen Prozesserzeugungsfunktionen, welche in Python verfiigbar sind,
verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass IPMI-1.5 etwa 30 % schneller ist, was vermutlich an
den zusitzlichen Funktionen von IPMI-2.0 liegt. Die Performance der verschiedenen Prozesser-
zeugungsfunktionen unter Python waren alle nahezu identisch. Die schnellste Variante von ihnen
war eine fork+execl Kombination. Es wurde ebenfalls das Analyse-Werkzeug t cpdump auf seine
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Leistung hin untersucht, da es als dienstunabhingige Losung zum Protokollieren der Last einge-
setzt werden kann. Die Last kann von tcpdump durch das Zdhlen von HTTP GET-Requests er-
mittelt werden. Mit Messungen wurde gezeigt, dass tcpdump dabei nur 0,004 % der eingehenden
Anfragen verwirft, welche an einen unter Volllast arbeitenden nginx Webserver gerichtet waren.
Die Einsatzfahigkeit wurde damit nachgewiesen.

Um die Skalierbarkeit der Strategien nachzuweisen, wurde der Simulator ClusterSim fiir beliebig
groBBe Apache-Webserver-Cluster entwickelt und validiert. ClusterSim arbeitet spurdatenbasiert
und ermittelt den Energieverbrauch der simulierten Maschinen abhéngig von ihrer Auslastung
und auf Basis realer Daten. Um eine realistische Abarbeitung der HTTP-Anfragen zu simulieren,
wurde in ClusterSim sowohl das Linux-Scheduling als auch die Arbeitsweise des Apache Multi-
Processing-Modules modelliert. Die Validierung von ClusterSim besteht aus mehreren Experimen-
ten, in denen die Simulationsergebnisse mit den korrespondierenden Messergebnissen verglichen
wurden. Dabei wurde festgestellt, dass ClusterSim das reale Setup sehr gut nachstellt. Durch eine
Schnittstelle zu CHERUB ist es mit ClusterSim moglich, CHERUB in einem simulierten Setup zu
testen ohne CHERUB selbst simulieren zu miissen.

Mit Hilfe von ClusterSim wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Diese Studie sollte zum einen
die Skalierbarkeit von Strategie und Software nachweisen und zum anderen den Einfluss der Para-
meter Ldnge der Bootzeit, Grofie des Backups, Aggressivitdt des Abschaltens und explizites Warten
vor einem Bootbefehl untersuchen. Als Arbeitslast wurde ein Lastspitzen-Szenario gewahlt, wel-
ches eine Worst-Case-Situation darstellt. Zur Bewertung der Energiesparstrategie und -Parameter
wurde die geleistete Dienstqualitit, der dafiir aufgewandte Energieverbrauch und die Anzahl der
Ein/Ausschaltvorginge herangezogen. Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen auf diesem Ge-
biet, wurden die Ergebnisse auch mit einer optimalen Strategie, die ein allwissendes ,,Orakel”
nutzt, verglichen. Die Bewertung der Ergebnisse wurde aus der Sicht verschiedener Clusterbe-
treiber-Strategien durchgefiihrt, welche die Metriken jeweils unterschiedlich stark gewichten. Die
Strategien waren ein Hochleistungsbetrieb, ein energiesparsamer Betrieb, ein ausgewogener Be-
trieb (priorisiert Qualitédt des Dienstes und Energieverbrauch) und ein Betrieb mit alter Hardware
(priorisiert minimale Anzahl von Ein/Ausschaltvorgingen).

Dabei wurde festgestellt, dass vor allem die Zeit fiir das Hochfahren einer Maschine einen gro3en
Einfluss auf die Ergebnisse hat und schneller bootende Hardware immer bevorzugt eingesetzt wer-
den sollte. Bei den untersuchten Parameterkonfigurationen lieferte, mit Ausnahme von einer einzi-
gen Konfiguration, immer die schneller bootende Hardware das bessere Ergebnis (hoheren Score).
Hardwarehersteller sollten zukiinftig Wert darauf legen, ihre Produkte so zu gestalten, dass eine
moglichst schnelle Transition von einem sehr tiefen Schlafzustand (bzw. dem Abgeschaltetsein)
in einen aktiven Zustand moglich ist. Auf diese Art konnen alle verwendeten Strategien deutlich
optimiert werden.

Es wurde gezeigt, dass mit einem geniigend grolen Backup auch langsamere Hardware noch
10,6 % Energie einsparen und dabei eine Qualitdt des Dienstes von 92,3 % halten kann. Die
Grofle des Backups hat insgesamt einen etwa linearen Einfluss auf das Verhiltnis zwischen Ener-
gieeinsparung und der Qualitét des Dienstes. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass ein aggressives
Abschalten im vorliegenden Lastspitzen-Szenario bis zu 12,9 % mehr Energie gegeniiber einem
langsamen (Stiick-fiir-Stiick) Abschalten einsparen kann. Es wurde auch gezeigt, dass ein explizi-
tes Warten vor einem Bootbefehl iiberfliissig ist, da die Lastvorhersage ein State-Flapping, bereits
verhindert.

Im Rahmen der Parameterstudie wurde ein Ranking fiir die beste Parametrisierung des Systems
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aufgestellt. Das Ranking wurde jeweils fiir die vier vorgestellten Strategien erstellt. Es hat sich
gezeigt, dass CHERUB in der Lage ist, bei einem Hochleistungsbetrieb Energieeinsparungen von
13,6 % (schnellste bootende Hardware) bei gleichzeitiger Qualitédt des Dienstes von 98,7 %, zu
erzielen. Die Qualitit des Dienstes entspricht dabei dem Niveau der optimalen Strategie (98,7 %)
ohne den Einsatz von CHERUB und zeigt, dass mit guter Hardware eine energieeffiziente Cluster-
verwaltung ohne Qualititseinbulen moglich ist. Bei einem besonders preiswerten Betrieb wurden
Energieeinsparungen von bis zu 32,6 % bei gleichzeitiger Qualitit des Dienstes von 84,6 % erzielt.
In einem orakelgetriebenen Szenario mit vollstindigem Wissen iiber die Last konnte bei maxima-
ler Qualitit des Dienstes 29,9 % Energie eingespart werden. Bei einem ausgewogenen Betrieb
wurden Einsparungen von 28,1 % bei einer Qualitit des Dienstes von 97 % erreicht und bei der
Verwendung von dlterer Hardware Einsparungen von 32,6 % bei einer Qualitit des Dienstes von
84,6 %. Der ausgewogene Betrieb stellte bei den Strategien damit einen guten Kompromiss zwi-
schen hoher Qualitit des Dienstes und hohen Einsparungen dar.

Insgesamt zeigte die Studie, dass eine energieeffiziente Clusterverwaltung auch im Server-Load-
Balancing-Bereich mit nur geringen Einbuf3en bei der Qualitit des Dienstes moglich ist und dass
die Verwendung von Lastvorhersage mit Hilfe von linearer Regression dabei klassischen, aus-
schlieBlich schwellwertbasierten Verfahren iiberlegen ist.

10.2 Weitere Forschungsthemen

AbschlieBend werden nun noch Themenfelder vorgestellt, die von zukiinftigen Arbeiten betrachtet
werden konnten.

10.2.1 Heterogene Umgebungen

Ein wichtiger Punkt, der nicht im Fokus dieser Arbeit lag, ist die Verwaltung von heterogenen
Umgebungen. Rechenzentren besitzen hiufig heterogene Cluster. Dies ist meist bedingt durch Fi-
nanzierungen, die die Kapazitit eines Clusters durch neue Beschaffungen aufstockt. Dabei sind die
beschafften Generationen héufig in sich homogen. Durch dieses Vorgehen entstehen in Clustern
groBere Gruppen von homogenen Maschinen.

Es gibt zwar schon Arbeiten, die heterogene Umgebungen beriicksichtigen, z.B. [18, 113, 136],
aber es wire interessant zu ermitteln, wie gut die in dieser Arbeit vorgestellte Strategie eine solche
Umgebung handhaben wiirde, nachdem sie dafiir angepasst worden ist. Damit die Strategie dazu
in der Lage ist, heterogene Cluster moglichst energieeffizient zu verwalten, wiren die folgenden
MafBnahmen notwendig.

Metriken Wie bereits erklirt, lassen sich Maschinen in groeren heterogenen Clustern innerhalb
des Clusters in homogene Gruppen einordnen. Fiir diese Gruppen von homogenen Maschinen
miisste jeweils bekannt sein, wie ihre Leistung (z.B. in Anf/s) und wie lang ihre Bootzeit ist. Um
die Heterogenitit auszunutzen, wére es auferdem sinnvoll, die Leistung/Watt zu ermitteln.

Starten neuer Ressourcen Fiir das Starten neuer Ressourcen kann iiber die bekannten Metriken
ermittelt werden, ob Maschinen gestartet werden miissen, und falls dem so ist, welche gestartet
werden sollen. Grundsitzlich sollten zuerst Maschinen mit einer hohen Leistung/Watt gestartet
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werden. Es wire aulerdem moglich, dass die Strategie abhéngig von der Stirke der Steigung der
aktuellen Last Maschinen startet, die eine passende Bootzeit aufweisen. Bei einem sehr starken
Anstieg konnte dann z.B. eine sehr schnell bootende Maschine gewihlt werden.

Herunterfahren von Ressourcen Umgekehrt kann iiber die Leistung/Watt in einer Unterlast-
Situation entschieden werden, welche Maschine den groften Energiespareffekt erzielt, wenn sie
abgeschaltet wird. Es konnte zusitzlich die Stdrke der sinkenden Last in die Entscheidung einflie-
fen, um zum Beispiel kurz zu warten, damit dann eine Maschine abgeschaltet werden kann, die
zwar eine grof3ere Leistung besitzt, aber eine schlechtere Leistung/Watt aufweist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir den heterogenen Fall vor allem das Zusammen-
spiel zwischen Leistung, Bootzeit und Leistung/Watt zwischen den verschiedenen homogenen
Gruppen genau untersucht werden miisste. Von diesen drei Metriken hingt eine effiziente An-
bzw. Abschaltentscheidung wesentlich ab.

10.2.2 Vorhersagetechniken

Obwohl die lineare Regression sich als sehr effektiv erwiesen hat, wire es sinnvoll, noch weitere
Verfahren fiir die Vorhersage der Last zu untersuchen. Resultate dlterer Arbeiten deuten zwar eher
darauf hin, dass mit einfachen Verfahren bessere Ergebnisse erzielt werden konnen (z.B. [13]), ein
Versuch konnte trotzdem unternommen werden, ausgewéhlte Techniken auf ihre Vorhersagequa-
litdt hin zu untersuchen. Hier sollte auch immer auf die Menge der zur Vorhersage verwendeten
Daten geachtet (z.B. Liange der verwendeten Historie) und deren Einfluss ermittelt werden.

10.2.3 Cloud Computing und Grid Computing

Nachdem das HPC-Feld und in dieser Arbeit das SLB-Feld betrachtet wurden, sind nun beide
Bereiche des Cluster Computings umfangreich untersucht. Fiir ein vollstindiges Bild fehlt die
Analyse, ob CHERUB auch in den Bereichen Grid und/oder Cloud Computing eingesetzt werden
konnte.

Grid Computing Da Grids sehr individuell ausfallen konnen, wiirde die einfachste und vermut-
lich effizienteste Losung eine separate CHERUB-Installation bei jedem Partner des Grids darstel-
len. Die Partner eines Grids betreiben ihrerseits lokal Cluster Computing, welches, wie gezeigt,
mit CHERUB gut handhabbar ist.

Cloud Computing Zum Cloud Computing wurden bereits in Kapitel 3 (Seite 37) Arbeiten vor-
gestellt. Diese zeigten aber eine Reihe von Nachteilen, wie beispielsweise den Einsatz einfacher
Schwellwerte. Die Problematik eines Cloud-Anbieters, moglichst wenige physikalische Maschi-
nen betreiben zu miissen, dhnelt der Problematik des SLB-Feldes stark. In ersten Untersuchungen
konnte CHERUB verwendet werden, indem als Lastmetrik nicht mehr Anfragen, sondern z.B.
gleichzeitig laufende virtuelle Maschinen-Instanzen verwendet wird. Handelt es sich in der Cloud
um wenige grofe virtuelle Maschinen, wire diese Metrik aber eher ungeeignet. In diesem Fall
sollte auf Metriken wie die CPU- oder Speicher-Auslastung zuriickgegriffen werden. Hier hiingt
vieles von der konkreten Umsetzung der Cloud ab (z.B. erhilt jede VM ihre eigene CPU, ist der
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10 Abschlieendes Fazit und weitere Forschungsthemen

Dienst leicht oder schwergewichtig etc.). Genauer untersucht werden miisste beim Cloud Compu-
ting auch, wann und in welchem Mafle Migrationen von virtuellen Maschinen stattfinden miissten.

10.2.4 Scheduling

Konkrete Pline fiir eine weitere Studie mit Hilfe von ClusterSim bestehen bereits. Diese Studie
soll Scheduling-Verfahren vergleichen, die Jorg Jung in seiner Dissertation [173] entwickelt und
untersucht hat. Die Studie soll dazu dienen, die Skalierung der Verfahren nachzuweisen und die in
der Dissertation durchgefithrten Messungen zu validieren.

Jorg Jung hat zwei Lastverteilungs- Verfahren entwickelt, welche neben den bestehenden Verfah-
ren (Siehe Abschnitt 2.2.1.2, Seite 18) im Rahmen seiner Dissertation ebenfalls in LVS imple-
mentiert wurden. Dabei handelt es sich um die beiden Verfahren Highest Credits (HC) und Next
Credits (NC). Um diese beiden Verfahren nutzen zu konnen, miissen die Real Server angepasst
werden. Nach der Anpassung senden diese in regelméBigen Abstinden sogenannte Credits an den
Dispatcher. Diese spiegeln ihre Bereitschaft wider, neue Anfragen entgegennehmen zu konnen.
Dabei gibt es Soft Credits und Hard Credits. Hard Credits spiegeln eins-zu-eins die freien Plitze
in der TCP-Backlog-Queue (siehe Abschnitt 2.2.5, Seite 30) des entsprechenden Real Servers wi-
der. Soft Credits entsprechen dem Median der letzten 16 gemeldeten Hard Credits. HC wihlt bei
einer eingehenden Anfrage den Real Server mit den meisten Soft Credits aus. Gibt es keinen Real
Server mit Soft Credits, wird der Real Server mit den meisten Hard Credits ausgewihlt. Hat kein
Real Server Credits iibrig, wird die Anfrage direkt am Dispatcher verworfen. NC wihlt, dhnlich
wie RR, reihum den néchsten Real Server mit librigen Soft Credits aus. Ist kein Real Server mit
Soft Credits iibrig, verfahrt er weiter reihum mit denen, die Hard Credits iibrig haben. Sind keine
Credits mehr tibrig, wird die Anfrage ebenfalls verworfen.

ClusterSim, welcher in Abschnitt 8 (Seite 107) vorgestellt wurde, wurde um diese beiden Algo-
rithmen bereits erweitert.
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Anhang A: Messergebnisse

Dieser Anhang beinhaltet die ausfiihrlichen Messergebnisse fiir alle groBeren Messungen, die in-
nerhalb der Arbeit auf Grund der Ubersichtlichkeit und der besseren Erfassbarkeit nur als Grafik
dargestellt wurden. Tabelle A.1 fasst zusammen, welche Tabellen im Anhang zu welchen Ab-
schnitten in der Arbeit gehoren.

Abschnitt in Arbeit Seite | Tabelle Seite

8.8 129 A2 161

3. Experiment A3 162
A4 163

AS 164

8.8 131ff A6 165

4. Experiment A7 166
9.5 141ff A8 167

A9 168

Tabelle A.1: Ubersicht des Anhangs.
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. QoS in % AD in Sekunden

Linge der BLQ Messung | Simulation || Messung | Simulation
1 6,63 41,87 3,405 0,720
2 16,52 50,25 3,719 2,100
3 75,06 58,62 0,722 0,720
4 78,84 67,0 1,079 0,720
5 83,19 71,15 0,802 1,080
6 87,51 75,31 0,803 1,080
7 91,66 79,47 0,804 1,080
8 92,33 83,63 0,887 1,080
9 85,40 87,69 1,024 0,880
10 91,95 91,84 1,087 0,960
11 92,18 92,75 1,169 1,040
12 92,29 92,80 1,243 1,200
13 92,18 92,81 1,341 1,240
14 92,11 92,83 1,433 1,360
15 92,19 92,84 1,521 1,440
16 92,16 92,86 1,616 1,560
17 92,08 92,87 1,699 1,600
18 92,30 92,88 1,793 1,720
19 92,26 92,90 1,875 1,800
20 81,04 92,91 2,054 1,920
21 92,27 92,93 2,075 1,920
22 92,40 92,94 2,147 2,080
23 91,79 92,95 2,238 2,120
24 92,12 92,97 2,339 2,280
25 92,16 92,98 2,412 2,280
26 92,65 93,0 2,513 2,440
27 92,37 93,01 2,596 2,480
28 92,51 93,02 2,688 2,600
29 92,72 93,04 2,767 2,640
30 92,48 93,05 2,875 2,760
31 92,48 93,06 2,962 2,840
32 92,31 93,08 3,040 2,960
33 92,44 93,09 3,143 3,000
34 92,33 93,11 3,235 3,120
35 92,22 93,12 3,313 3,200
36 91,79 93,13 3,402 3,320
37 92,08 93,15 3,514 3,360
38 92,0 93,16 3,60 3,480
39 92,22 93,18 3,695 3,520
40 92,77 93,19 3,763 3,680

Tabelle A.2: Erste Hilfte der Ergebnisse der BLQ Messung. Vergleich zwischen Messung und Simu-
lation mit 4 Workern.
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Anhang A: Messergebnisse

. QoS in % AD in Sekunden
Lange der BLQ Messung | Simulation || Messung | Simulation
41 91,95 93,20 3,844 3,720
42 92,25 93,22 3,92 3,840
43 92,31 93,23 4,020 3,880
44 92,29 93,25 4,10 4,040
45 91,93 93,26 4,209 4,080
46 91,84 93,27 4,289 4,200
47 92,18 93,29 4,370 4,240
48 89,16 93,30 4,454 4,360
49 86,80 91,61 4,514 4,400
50 79,76 89,91 4,544 4,520
51 71,38 88,20 4,601 4,560
52 63,30 86,5 4,66 4,680
53 56,27 78,84 4,705 4,640
54 48,75 71,19 4,72 4,720
55 40,13 63,54 4,788 4,680
56 34,16 55,88 4,820 4,760
57 26,62 48,29 4,845 4,720
58 21,13 40,69 4,837 4,800
59 16,95 33,09 4,801 4,800
60 11,23 25,5 3,61 4,840
61 8,47 21,30 2,931 4,800
62 7,80 17,11 2,950 4,800
63 8,5 12,91 2,94 3,920
64 8,77 8,72 3,008 2,880
65 8,05 8,72 3,027 2,880
66 8,05 8,72 2,935 2,880
67 8,43 8,72 2,922 2,880
68 8,05 8,72 3,122 2,880
69 8,41 8,72 2,924 2,880
70 8,0 8,72 2,82 2,880
71 8,41 8,72 2,928 2,880
72 8,37 8,72 2,935 2,880
73 8,38 8,72 2,918 2,880
74 8,40 8,72 2,920 2,880
75 8,38 8,72 2911 2,880
76 8,38 8,72 2,903 2,880
77 8,38 8,72 2,792 2,880
78 8,11 8,72 2,836 2,880
79 8,43 8,72 2,919 2,880
80 8,27 8,72 2,883 2,880

Tabelle A.3: Zweite Hilfte der Ergebnisse der BLQ Messung. Vergleich zwischen Messung und Si-
mulation mit 4 Workern.
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. QoS in % AD in Sekunden

Linge der BLQ Messung | Simulation || Messung | Simulation
1 72,66 71,13 0,883 1,080
2 77,01 75,30 3,503 1,080
3 82,0 79,44 0,73 1,080
4 86,91 83,61 0,795 1,080
5 90,66 84,94 0,861 1,080
6 91,47 86,58 0,919 1,080
7 91,97 87,77 0,965 1,420
8 92,36 89,16 1,113 1,180
9 92,40 91,81 1,252 1,180
10 92,36 92,75 1,29 1,300
11 92,48 92,77 1,426 1,460
12 92,37 92,88 1,514 1,780
13 92,44 92,83 1,605 1,680
14 92,48 92,80 1,685 1,680
15 92,38 92,84 1,799 1,820
16 92,51 92,83 1,854 1,860
17 92,45 92,84 1,975 1,940
18 92,62 92,86 2,059 2,040
19 92,55 92,87 2,143 2,120
20 92,59 92,88 2,212 2,260
21 92,70 92,90 2,337 2,320
22 92,40 92,91 2,377 2,460
23 92,44 92,93 2,487 2,500
24 92,68 92,94 2,584 2,560
25 92,54 92,95 2,681 2,640
26 92,41 92,97 2,779 2,760
27 92,54 92,98 2,863 2,800
28 92,40 93,0 2,92 2,960
29 92,56 93,01 3,032 3,060
30 92,54 93,02 3,135 3,200
31 92,54 93,04 3,226 3,220
32 92,45 93,05 3,280 3,280
33 92,44 93,06 3,391 3,340
34 92,51 93,08 3,483 3,460
35 92,54 93,09 3,584 3,520
36 92,56 93,11 3,677 3,660
37 92,62 93,12 3,752 3,740
38 92,36 93,13 3,838 3,880
39 92,83 93,15 3,924 3,920
40 92,59 93,16 4,005 3,980

Tabelle A.4: Erste Hilfte der Ergebnisse der BLQ Messung. Vergleich zwischen Messung und Simu-
lation mit 8 Workern.
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Anhang A: Messergebnisse

. QoS in % AD in Sekunden
Lange der BLQ Messung | Simulation || Messung | Simulation
41 92,63 93,18 4,093 4,060
42 92,41 93,19 4,205 4,160
43 92,19 93,20 4,291 4,200
44 92,38 93,22 4,376 4,360
45 90,56 91,94 4,433 4,440
46 85,75 90,66 4,50 4,560
47 78,08 89,38 4,560 4,620
48 69,70 88,11 4,622 4,660
49 60,37 80,86 4,679 4,680
50 53,79 73,61 4,712 4,740
51 46,37 65,93 4,759 4,720
52 38,69 58,25 4,79 4,760
53 31,13 50,59 4,829 4,760
54 23,75 42,95 4,85 4,780
55 16,25 35,30 4,83 4,800
56 9,68 27,66 3,415 4,840
57 7,69 23,83 2,985 4,840
58 8,0 20,02 2,92 4,820
59 8,05 16,59 2,983 4,800
60 7,37 13,16 2,907 4,240
61 8,06 11,90 2,903 3,960
62 8,12 10,63 3,186 3,620
63 8,04 9,37 3,032 3,340
64 7,94 8,11 2,972 3,050
65 7,97 8,11 3,026 3,050
66 7,97 8,11 2,875 3,050
67 7,47 8,11 2,994 3,050
68 8,01 8,11 2,965 3,050
69 7,98 8,11 2,905 3,050
70 7,27 8,11 2,944 3,050
71 7,88 8,11 2,947 3,050
72 8,19 8,11 3,038 3,050
73 6,52 8,11 3,481 3,050
74 8,06 8,11 2,982 3,050
75 7,88 8,11 2,920 3,050
76 8,05 8,11 2,981 3,050
77 7,95 8,11 2,920 3,050
78 8,0 8,11 2,94 3,050
79 8,0 8,11 2,90 3,050
80 7,93 8,11 2,920 3,050

Tabelle A.5: Zweite Hilfte der Ergebnisse der BLQ Messung. Vergleich zwischen Messung und Si-
mulation mit 8 Workern.
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. QoS in % AD in Sekunden
Lange der BLQ | Anf/s Messung | Simulation || Messung | Simulation
20 4 100 100 0,362 0,36
20 8 100 100 0,641 0,60
20 12 92,32 92,96 1,979 2,12
20 16 69,36 69,91 2,146 2,52
20 20 55,52 55,92 2,162 2,52
40 4 100 100 0,362 0,36
40 8 100 100 0,641 0,60
40 12 92,40 93,24 3,754 3,88
40 16 68,29 70,00 3,947 4,30
40 20 53,76 56,00 4,001 4,32
60 4 100 100 0,362 0,36
60 8 100 100 0,642 0,60
60 12 12,24 12,92 3,872 3,92
60 16 3,83 5,00 4,832 4,84
60 20 2,76 3,63 4,861 4,84
80 4 100 100 0,362 0,36
80 8 100 100 0,603 0,60
80 12 8,44 8,72 2,901 2,88
80 16 1,58 1,58 2,938 2,92
80 20 0,87 0,87 2,863 2,84

Tabelle A.6: Vergleich zwischen Messung und Simulation mit verschiedenen Parametereinstellungen
und bei 4 Workern. Verwendet wurde nur die friihe Uberpriifung der BLQ.
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Anhang A: Messergebnisse

. QoS in % AD in Sekunden
Lnge der BLQ | Anf/s Messung | Simulation || Messung | Simulation
20 4 100 100 0,362 0,36
20 8 100 100 0,702 0,72
20 12 92,53 92,93 2,242 2,50
20 16 69,48 69,91 2,424 2,94
20 20 55,65 55,92 2,452 2,94
40 4 100 100 0,362 0,36
40 8 100 100 0,702 0,72
40 12 92,51 93,21 4,013 4,20
40 16 68,60 68,92 4,189 4,86
40 20 54,29 55,11 4,237 4,86
60 4 100 100 0,362 0,36
60 8 100 100 0,702 0,72
60 12 8,09 9,38 2,944 3,34
60 16 1,54 3,21 2,970 4,80
60 20 0,84 2,21 2,920 4,92
80 4 100 100 0,362 0,36
80 8 100 100 0,701 0,72
80 12 8,03 8,11 2,967 3,05
80 16 1,5 1,50 2,906 3,04
80 20 0,84 0,83 2,946 3,00

Tabelle A.7: Vergleich zwischen Messung und Simulation mit verschiedenen Parametereinstellungen
und bei 8 Workern. Verwendet wurde nur die friihe Uberpriifung der BLQ.

166



Seq.Abs. | Warten | Bootdauer | Backupin % | EVin Wh [ EEin % [ ADins [ QoSin % | PZW |

0 0 5 0 213784 | 33,49 | 1430 91,14 | 188
0 0 5 5 2231,33 | 30,59 | 1,012 94,79 | 196
0 0 5 10 2311,71 | 28,08 | 0,574 96,99 199
0 0 5 25 2513,62 | 21,80 | 0,135 9830 | 247
0 0 30 0 2112,10 | 3429 | 1,595 89,02 | 171
0 0 30 5 223774 | 3039 | 1,025 93,23 187
0 0 30 10 2366,73 | 26,37 | 0,619 96,00 | 219
0 0 30 25 2561,59 | 20,31 | 0,128 9822 | 190
0 0 60 0 217241 | 32,42 | 1,537 88,85 191
0 0 60 5 231991 | 27,83 | 0,837 93,00 | 209
0 0 60 10 237607 | 26,08 | 0,657 94,73 | 211
0 0 60 25 260349 | 19,01 | 0,137 9724 | 222
0 0 120 0 2291,30 | 28,72 | 1,120 83,08 | 206
0 0 120 5 243936 | 24,11 | 0,751 90,93 | 266
0 0 120 10 244637 | 23,90 | 0,500 91,88 | 225
0 0 120 25 2657,98 | 17,31 | 0,158 9450 | 238
0 0 130 0 232354 | 27,72 | 1,084 83,81 | 218
0 0 180 5 2399,03 | 2537 | 0,583 86,77 | 210
0 0 180 10 247432 | 23,03 | 0448 83,67 | 212
0 0 180 25 268939 | 16,34 | 0,162 92,00 | 214
0 1 5 0 1909,78 | 40,59 | 1,952 82,12 | 138
0 1 5 5 201981 | 37,17 | 1,513 86,33 147
0 1 5 10 2130,79 | 33,71 | 1,009 89,78 | 153
0 1 5 25 2402,69 | 2525 | 0,229 96,49 | 154
0 1 30 0 1969,44 | 3873 | 1428 82,91 139
0 1 30 5 2038,92 | 36,57 | 1,365 8582 | 146
0 1 30 10 214551 | 3326 | 1,042 89,12 | 157
0 1 30 25 244045 | 24,08 | 0,213 95,77 178
0 1 60 0 1953,90 | 3922 | 1,887 80,00 | 159
0 1 60 5 2083,74 | 35,18 | 1,284 85,45 160
0 I 60 10 214588 | 3324 | 1,124 86,68 169
0 1 60 25 244331 | 24,00 | 0,234 94,05 158
0 1 120 0 203837 | 36,59 | 1,577 7959 | 167
0 1 120 5 216323 | 32,70 | 1,118 8428 | 176
0 1 120 10 224566 | 30,14 | 0,867 8574 | 170
0 1 120 25 2498,02 | 2229 | 0211 9207 | 174
0 1 180 0 2113,57 | 3425 | 1451 78,00 | 180
0 1 180 5 2216,56 | 31,04 | 00951 82,15 179
0 I 180 10 2290,76 | 28,74 | 0,626 84.66 | 173
0 1 180 25 254852 | 20,72 | 0,227 89,53 181

Tabelle A.8: Erste Hilfte aller Daten der Simulation aus Abschnitt 9.5. Die einsparte Energie wurde
auf Basis des in Tabelle 9.5 (Seite 141) markierten Energieverbrauchs von 3214,5 Wh

berechnet.
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Anhang A: Messergebnisse

Seq.Abs. | Warten | Bootdauer | Backupin % | EVin Wh [ EEin % [ ADins [ QoSin % | PZW |

1 0 5 0 239838 | 2539 | 0475 9222 | 106
1 0 5 5 257526 | 19,89 | 0,198 9536 | 123
I 0 5 10 2603,61 | 19,00 | 0,130 | 97,18 123
1 0 5 25 277627 | 13,63 | 0,067 98,70 | 123
1 0 30 0 221,13 | 24,68 | 0413 90,94 | 113
1 0 30 5 2592,76 | 1934 | 0,162 | 93,81 120
1 0 30 10 2709,61 | 1571 | 0,117 96,72 | 136
1 0 30 25 2783,10 | 13,42 | 0,078 97,77 | 135
1 0 60 0 2503,11 | 22,13 | 0,267 90,43 116
1 0 60 5 269326 | 1622 | 0,127 94,16 | 123
I 0 60 10 272506 | 1523 | 0,109 9596 | 121
1 0 60 25 2846,70 | 11,44 | 0,078 97,16 | 159
1 0 120 0 270504 | 1585 | 0,082 | 90,66 | 114
1 0 120 5 274933 | 14,47 | 0090 | 91,81 118
1 0 120 10 273472 | 1493 | 0084 | 92,59 | 135
1 0 120 25 280239 | 10,02 | 0,080 | 94,63 156
I 0 180 0 2658,51 | 17,30 | 0,087 86,00 | 130
1 0 180 5 2761,10 | 14,10 | 0,072 8824 | 126
1 0 180 10 283231 | 11,89 | 0,072 89,06 | 137
1 0 180 25 287234 | 10,64 | 0080 | 9232 | 148
1 1 5 0 2166,53 | 32,60 | 0,548 84,56 94
1 1 5 5 232559 | 27,65 | 0,363 87,72 99
1 1 5 10 2390,84 | 2562 | 0317 90,54 | 103
1 1 5 25 2687,88 | 16,38 | 0,113 96,67 | 111
1 1 30 0 219923 | 31,58 | 0,430 83,42 89
1 1 30 5 231839 | 27,88 | 0,361 86,28 98
1 1 30 10 239458 | 2551 | 0,351 89,34 98
I I 30 25 2706,62 | 1580 | 0,103 9590 | 111
1 1 60 0 224620 | 30,12 | 0401 83,13 105
1 1 60 5 2367,62 | 26,35 | 0,366 8627 | 110
I I 60 10 2530,78 | 21,27 | 0212 89,55 114
1 1 60 25 271467 | 15,55 | 0,114 | 9404 | 115
1 1 120 0 2257,95 | 29,76 | 0,526 8230 | 124
1 1 120 5 2383.83 | 2584 | 0342 85,05 131
1 1 120 10 2439,11 | 24,12 | 0,266 8730 | 133
1 1 120 25 2672,30 | 16,87 | 0,117 91,17 127
1 1 180 0 2422,15 | 2465 | 0,158 80,66 | 127
1 1 180 5 252044 | 21,59 | 0,119 83,10 | 122
1 1 180 10 262492 | 18,34 | 0,096 85,37 114
1 1 180 25 276227 | 14,07 | 0,086 89,56 | 131

Tabelle A.9: Zweite Hilfte aller Daten der Simulation aus Abschnitt 9.5. Die einsparte Energie wurde
auf Basis des in Tabelle 9.5 (Seite 141) markierten Energieverbrauchs von 3214,5 Wh
berechnet.
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Glossar

ACPI - Advanced Configuration & Power Interface Offener Industriestandard, siche Abschnitt
2.1.1, Seite 9.

AD - Anfragedauer Die Anfragedauer umfasst, im Gegensatz zur FRT, die gesamte Zeit des Le-
benszykluses einer Anfrage. Die umfasst damit die Netzwerkzeit, die Verweilzeit und die
Bearbeitungszeit.

Anf - Anfragen In Anfragen wird die aktuelle Last gemessen und Schwellwerte werden in dieser
Einheit Angegeben.

Anf/s - Anfragen pro Sekunde Anfragen pro Sekunde ist die Einheit, in der z.B. die Steigung
der Last (resultierend aus Formel 6.7, Seite 87), die Leistung der Maschinen oder die durch-
schnittliche Last eines Traces vorliegen.

Arbeitslast Die fiir ein Experiment/Messung verwendete Last. Im Rahmen dieser Arbeit handelt
es sich immer um ein Webserver-Log (siehe auch Trace), in dem Anfragen protokolliert
sind, die an einem Webserver eingegangen sind.

BLQ - TCP-Backlog-Queue Die Warteschlange, in der TCP-Pakete vor Abholung durch die Ap-
plikation zwischengelagert werden. Fiir mehr Details sieche Abschnitt 2.2.5, Seite 30.

BPF - Berkeley Packet Filter Bestandteil des Kernels, welcher eingehende Netzwerk-Pakete nach
verschiedensten Kriterien filtern kann. Siehe Abschnitt 2.2.4, Seite 30.

DVFS - Dynamic Voltage and Frequence Scaling Bezeichnet die Fihigkeit, Spannung und Takt
einer Komponente zu verdndern. Siehe Abschnitt 2.1.4, Seite 12.

ESS - Energiesparsystem Ein Energiesparsystem ist eine Software, die im Clusterumfeld, ein-
gesetzt wird, um Energie zu sparen. Das ESS, welches in dieser Arbeit verwendet wird,
heiit CHERUB und wird in Abschnitt 2.2.3 auf Seite 24 beschrieben.

FRT - First Response Time Englisch fiir Antwortzeit. Unter der FRT wird die Zeitspanne ver-
standen, die es benotigt, um das erste Bit einer Antwort eines angefragten Servers zu emp-
fangen, nachdem eine Anfrage beim Client an den entsprechenden Server gesendet wurde.
Die FRT entspricht somit nicht der Anfragedauer (AD), da die FRT nicht die volle Bearbei-
tungszeit einer Anfrage beriicksichtigt.

IPMI - Intelligent Platform Management Interface Industriestandard, siehe Abschnitt 2.1.1, Sei-
te 9.
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Glossar

QoS - Quality of Service Englisch fiir Qualitét des Dienstes. Wird als Synonym fiir das Service
Level Agreement verwendet und ist die primére Metrik fiir die wichtigen Messungen dieser
Arbeit. Bei einer QoS von 90 % wurden 90 % aller Anfragen innerhalb von 5 Sekunden
bearbeitet.

RMS - Ressourcen-Management-System Bei einem Ressourcen-Management-System handelt
es sich um die Software, die ein Cluster erst einsatzbereit macht. Sie kiimmert sich norma-
lerweise um die Verteilung der anfallenden Last und iiberwacht die einzelnen Maschinen.
Populére Beispiele sind u.a. das Portable Batch System (PBS), TORQUE/MAUI, IBM Lo-
adLeveler oder Linux Virtual Machine (LVS).

Setup Unter diesem Begriff wird die verwendete Hardware und Software, die fiir ein Experiment
genutzt wird, zusammengefasst.

SLA - Service Level Agreement Englisch fiir Leistungsvertrag. Wird als Synonym fiir die Qua-
lity of Service verwendet. Siehe QoS - Quality of Service.

STR - Suspend-to-RAM Als Suspend-to-RAM wird der ACPI (sieche Abschnitt 2.1.1, Seite 9)
Schlafzustand S3 bezeichnet. In diesem Zustand ist die Maschine abgeschaltet und hat simt-
lichen Systemkontext im RAM gespeichert und hilt diesen dort. Bei einem Neustart wird
der Zustand nur aus dem RAM geladen, was einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil
bringt.

Szenario Unter diesem Begriff ist in dieser Arbeit die verwendete Arbeitslast und das verwendete
Setup eines Experimentes zusammengefasst.

Trace Als Trace wird ein Verlaufsprotokoll bezeichnet. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff
Trace immer auf das Verlaufsprotokoll eines Webservers. Das Log (engl. Protokoll) des
Webservers wird hier als Trace bezeichnet.

WOL - Wake on Lan Ein Standard, der das Magic Packet definiert, welches zum entfernten An-
schalten von Rechnern genutzt werden kann. Siehe Abschnitt 2.1.3, Seite 11.

ZZNE - Zeit zum néchsten Ereignis Die ZZNE ist in ClusterSim die Zeit die es dauert, bis das
nichste Ereignis bearbeitet werden muss. ClusterSim schreitet immer um die ZZNE voran,
Arbeitet das entsprechende Ereignis ab und passt die Zeiten aller anderen Ereignisse an.
Bei der ZZNE handelt es sich immer um das Minimum von entweder dem kleinsten noch
verfiigbare Quantum der aktiven Worker oder um die kiirzeste Zeit, die eine aktive Anfrage
noch zur Fertigstellung benotigt..
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