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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden effiziente Co-Reservierungs-Algorithmen vorgestellt, mit denen
Rechenressourcen mehrerer Cluster im Grid reserviert werden kénnen. Es werden fiinf Algo-
rithmen vorgestellt, die flexible Co-Reservierungsanfragen erméglichen. In einer Co-Reservie-
rungsanfrage miissen die angeforderten CPUs der Teilreservierungen exakt festgelegt werden.
Die Cluster und die Startzeiten, bei denen die Teilreservierungen durchgefiihrt werden, er-
mittelt ein Co-Reservierungs-Algorithmus erst bei der Anfragebearbeitung. Die Benutzer
konnen die Startzeit in der Anfrage eingrenzen, in dem sie eine fritheste Startzeit und ei-
ne Deadline angeben. In den bisher entwickelten Reservierungsverfahren koénnen Benutzer
nur starre Co-Reservierungsanfragen stellen, in denen sie fiir alle Attribute der Teilreservie-
rungen exakte Werte angeben miissen. Eine flexible Co-Reservierungsanfrage erlaubt einem
Grid-Reservierungsdienst optimierte Reservierungsvarianten durchzufiihren, da er aus vielen
Reservierungsvarianten auswéahlen kann. Die Anwendungen von lokalen Benutzern kénnen
durch die Grid-Reservierungen verzogert werden. Bei der Auswahl der Reservierungsvari-
anten kann ein Grid-Reservierungsdienst dies beriicksichtigen und den negativen Einflufl
der Grid-Reservierungen verringern. Bei zwei Co-Reservierungs-Algorithmen werden auch
zuséitzliche Sortiervorgaben des Klienten bei der Auswahl der Reservierungsvarianten be-
achtet. Die Algorithmen wurden durch Simulationen mit dem Workload eines realen grofien
Supercomputers ausgewertet. Die Untersuchungen zeigen, dafl sowohl die lokalen als auch die
Grid-Benutzer von den flexiblen Anfragen profitieren kénnen. Den lokalen Benutzern wurden
die Ressourcen weniger oft durch zu friih gestellte Reservierungsanfragen entzogen. Die Grid-
Benutzer konnen ihrerseits komfortabel eine optimierte Reservierungsvariante durchfiihren

lassen.
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1 Einleitung

Diese Arbeit befafit sich mit dem Thema, wie Rechenressourcen verschiedener Cluster in
Grid-Computing-Umgebungen effizient gleichzeitig genutzt werden kénnen. Verschiedene For-
schergruppen untersuchten dies in den letzten Jahren [1, 2, 3, 4, 5].

In Grid-Computing-Umgebungen kénnen verschiedene Typen von Ressourcen durch verschie-
dene Institutionen gemeinsam genutzt werden: z.B. Massenspeicher, Rechenressourcen, Da-
tenbanken und spezielle Anwendungen [5, 6]. Ein Benutzer hat im Grid eine gréere Auswahl
an Ressourcen zur Verfiigung, als nur die Ressourcen seines Heimatinstituts. Die Ressourcen
werden durch die Institutionen autonom verwaltet, sie sind geographisch verteilt und iiber
ein Netzwerk miteinander verbunden. Grid-Computing-Grundlagen und -Begriffe werden in
Kapitel 2 vorgestellt. Aus verschiedenen Griinden ist es interessant, die Rechenressourcen
verschiedener Cluster gleichzeitig nutzen zu kénnen: Ein Grund ist, dal manche Anwendun-
gen {iber mehrere Cluster verteilt werden miissen, weil sie zu viele Ressourcen benotigen,
um in einem Cluster ausgefiithrt werden zu koénnen. Dies ist zum Beispiel in komplexen
Stromungssimulationen der Fall, die im Flowgrid Projekt [7] untersucht werden. Je mehr
Details in einer Stromungssimulation betrachtet werden und je grofler des Auflosung des
Stromungsmodells ist, desto mehr CPU-Ressourcen werden fiir die Simulation benotigt. Ein
zweiter Grund fiir eine Verteilung von Anwendungen auf mehrere Cluster ist, dal Benutzer
eine bessere Antwortzeit fiir ihre Anwendungen erhalten kénnen.

Angenommen eine Strémungsmessung benttigt eine grofie Anzahl an Prozessoren. Wenn je-
der der Cluster nicht geniigend freie CPUs fiir einen unmittelbaren Job-Start bereitstellt,
dann kann der Simulationsstart lange verzogert werden. Es ist moglich, dal die Simulation
nach einer Verteilung der Sub-Jobs auf mehrere Cluster unmittelbar starten kann. Mogli-
cherweise dauert die Simulation selbst ldnger, sie ist jedoch eventuell schneller verarbeitet,
wenn die Wartezeit im nicht verteilten Fall hinzugezdhlt wird.

Die Verteilung der Jobs kann aber auch Probleme verursachen. Abbildung 1 zeigt Effekte,
die bei der Verteilung der Sub-Jobs auftreten kénnen. In einer traditionellen Grid-Umgebung
werden die Sub-Jobs vom Grid-Ressource-Broker nach dem , Best-Effort“ Prinzip auf die
Batchsysteme verteilt [6]. Im rechten Teil der Abbildung ist zu sehen, daf§ die Sub-Jobs der
Anwendung gleich viele Batch-Jobs vor sich haben, so daf§ sie voraussichtlich auch zur selben
Zeit starten wiirden.

Weil die Laufzeiten von Batch-Jobs im voraus nicht bekannt sind, kénnen die Sub-Jobs zu
unterschiedlichen Zeiten startbereit werden. Im linken Teil der Abbildung ist zu sehen, daf
der Sub-Job in Cluster4 bereits starten kann, wihrend die anderen noch weitere Jobs vor
sich in der Warteschlange haben. Wegen der Kommunikation zwischen den Prozessen der
Anwendung, miissen alle Sub-Jobs gleichzeitig gestartet werden. Friith startbare Sub-Jobs
belegen somit die Ressourcen, obwohl sie diese erst benttigen, wenn auch der letzte Sub-Job
startbereit wird.

Es existieren bereits ineffiziente Verfahren mit denen Ressourcen mehrerer Cluster genutzt
werden konnen: In einer der am héaufigsten eingesetzten Grid-Middlewares, dem Globus-
Toolkit [6], wird mit der Software DUROC [2] die Ressourcenverwaltung koordiniert. Die
Ressourcenauswahl wird beim Planen der Jobs durch Wartezeitvorhersagen fiir die Res-
sourcen unterstiitzt. Die Sub-Jobs werden vor dem Start der Anwendung in einer Barriere

synchronisiert. Erst wenn alle Sub-Jobs bereit sind, werden die Jobs gestartet.
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Meta-Job Meta-fob
Benutzer ,L

Verschwendung von Ressourcen gleichzeitiger Start
durch ungleichen Start

I Sub-Job der Anwendung
[ Batch-Job

Abbildung 1: Zwei Varianten der Ausfiihrung einer Multi-Cluster-Anwendung

Einen zuverldssigeren Weg, den gleichzeitigen Programmstart zu ermoglichen, bieten Voraus-
reservierungen. Wenn fiir alle ben6tigten Ressourcen bei den benutzten Clustern Reservie-
rungen erfolgreich durchgefithrt werden, dann ist garantiert, daf§ alle Jobs zur vereinbarten
Startzeit starten konnen. Vorausreservierungen werden heute in kommerziellen Batchsyste-
men, wie PBSPro [8] und LSF [9] angeboten. Eine Open-Source Alternative ist mit dem Sche-
duler Maui [10] méglich. Er ersetzt die Standard-Scheduler von Batchsystemen, die von sich
aus keine Vorausreservierungen unterstiitzen. Eine Kombination mehrerer Reservierungen
wird auch Co-Reservierung genannt. Mit der von Foster et al. entwickelten Software GARA
(3] konnen Co-Reservierungen durchgefithrt werden. Die Cluster besitzen bei GARA lokale
Reservierungsdienste, iiber die Ressourcen im voraus reserviert werden kénnen. GARAs Fo-
kus beschrénkt sich jedoch auf die Zusammenarbeit zwischen den lokalen Reservierungsdien-
sten und den verschiedenen zugrundeliegenden Batchsystemen. In Co-Reservierungsanfragen
miissen der genaue Ort, die genaue Startzeit und der exakte Ressourcenbedarf von Teilreser-
vierungen angegeben werden. Die starren Co-Reservierungsanfragen bieten Grid-Benutzern
deshalb keinen Komfort und stellen ein Hindernis fiir eine effiziente Ressourcenverwaltung
im Grid dar. Einige Probleme die bei GARA noch nicht gelost sind, sind beispielsweise:

e Die Teilreservierungsanfragen kénnen scheitern, wenn beim angefragten Cluster nicht
geniigend Ressourcen verfiigbar sind, Ein Benutzer muf3 die Reservierungsanfragen da-
her selbst variieren, um zu anderen Konditionen eine Co-Reservierung erhalten zu
konnen.

o Die Teilreservierungen konnen wartende Jobs in den Batchsystemen in unfairer Wei-
se verzogern, da sie auflerhalb der sonst geltenden, lokalen Scheduling-Regeln einen

Zugang zu den Ressourcen gewadhren.

e Die Grid-Benutzer verfiigen potentiell nur tiber wenige Informationen zu den verfiigba-
ren Ressourcen im Grid. Sie konnen daher selbst keine optimierten Reservierungsanfra-
gen stellen. Die Anfrageoptimierungsziele kénnten sein: die angeforderten Ressourcen
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zur frithesten moglichen Startzeit zu reservieren oder sie zu besonders giinstigen Kon-

ditionen zu erhalten.

e Die Ressourcen eines Clusters kénnen bei zu vielen Reservierungsanfragen lokalen Be-

nutzern vollig entzogen werden.

In dieser Arbeit werden fiinf Co-Reservierungs-Algorithmen vorgestellt. Sie bauen aufeinan-
der auf und werden mit dem Ziel entwickelt, die Aufzdhlungspunkte Schritt fiir Schritt zu
beriicksichtigen. Die Algorithmen erlauben Klienten flexible Reservierungsanfragen stellen
konnen. In einer Reservierungsanfrage miissen die angeforderten CPUs der Teilreservierun-
gen exakt festgelegt werden. Die Orte und die Startzeiten der Teilreservierungen werden erst
bei der Anfragebearbeitung durch den Co-Reservierungs-Algorithmus ermittelt. Die Klienten
konnen die Startzeit in der Anfrage eingrenzen, in dem sie eine fritheste Startzeit und eine
Deadline angeben. Diese Anfragen erlauben potentiell viele Reservierungsvarianten. Bei zwei
Algorithmen koénnen die Benutzer in den Anfragen zusétzliche Optimierungsziele vorgeben.
Ein klientenseitiger Dienst nimmt zu den flexiblen Anfragen konkrete Reservierungsversuche
vor. Sein Ziel ist es, eine mogliche Variante fiir jede Teilreservierung durchzufithren.
Simulationen mit dem Workload eines realern Supercomputers werden durchgefiihrt, um die
Algorithmen zu untersuchen. Zum ersten Aufzihlungspunkt werden die Fehlschlagraten von
Co-Reservierungsanfragen und die Anzahlen der Reservierungsversuche bei Anfragebearbei-
tungen untersucht. Zum zweiten Aufzdhlungspunkt wird ein Fairnesskriterium untersucht.
Auflerdem wird analysiert, wie gut die Anfrageoptimierungziele bei den Algorithmen, die
diese Optimierungen unterstiitzen, beachtet werden. Die Batchsystem-Auslastungen und die
Job-Wartezeiten werden ebenfalls untersucht.

In Kapitel 3 wird das Co-Reservierungsmodell beschrieben. Anschliefend werden die Algo-
rithmen in Kapitel 4 entworfen. In Kapitel 5 wird genauer auf die verwendete Simulations-

umgebung eingegangen und in Kapitel 6 auf die Untersuchungen.
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2 Grid-Computing

Mit dem Globus-Toolkit [6] konnen Grids, in denen Benutzer fiir ihre Anwendungen nur
Ressourcen eines Clusters bendtigen, effizient realisiert werden. In Abbildung 2 ist dargestellt,

wie in diesem Fall ein Programm ausgefiithrt werden kann:

1. Benutzer
Ein Benutzer legt in einem Meta-Job den Ressourcenbedarf des Programms (Anzahl
der CPUs, Speicher, Netzwerkverbindungen etc.) fest und iibermittelt den Meta-Job

an einen Ressource-Broker.

2. Grid / Ressource-Broker
In periodischen Abstéinden iibermitteln die Cluster des Grids Statusinformationen
der Ressourcen an einen Informationsdienst. Mit der Meta-Job-Beschreibung des Pro-
gramms sucht ein Ressource-Broker iiber den Informationsdienst nach den benétig-
ten Ressourcen. Programme konnen iiblicherweise nicht direkt an den Rechnern eines
Clusters ausgefiihrt werden. Die Rechner werden am Cluster lokal von einem Batch-
systeme verwaltet. Batchsystem-Benutzer miissen die Ressourcenanforderungen ihres
Programms abschétzen, dessen Parameter und Laufzeitumgebung definieren und diese
zusammen in Form einer Job-Beschreibung im Batchsystem einreichen. Der Ressource-
Broker tibermittelt den Meta-Job des Grid-Benutzers als lokalen Job in ein Batchsystem

eines Clusters.

3. Cluster-Ressource-Verwaltung / Batchsystem
Typischerweise werden Batch-Jobs in einer Warteschlange verwaltet, die nach und nach
abgearbeitet wird. Wenn ein Job an der Reihe ist und alle Ressourcen verfiigbar sind,
wird er vom Batchsystem-Scheduler ausgew#hlt und auf den Rechnern des Clusters

gestartet.
4. Cluster

Das Programm, das im Meta- (1) und Batch-Job (3) beschrieben ist, wird auf einem

oder mehreren Rechnern des Clusters ausgefiihrt.

Meta-Job (1) Benutzer formuliert
Benutzer Meta-Job, sendet ihn an
(l) ¢ einen Broker

Grid

.Q ()
Batchsystem
(3)
Clust S2) (4) Programm lauft
uster i
g g g g im Cluster
el

Abbildung 2: Ausfithrung eines Meta-Jobs im Grid

(2) Broker sucht Ressourcen,
Broker erstellt Batch-Job
bei einem Batchsystem

(3) Batchsystem verarbeitet
Warteschlange, Scheduler
startet Batch-Job
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3 Co-Reservierungsmodell

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir eine Co-Reservierungsanfrage. Anhand des Beispiels werden

nun die Begriffe des Co-Reservierungsmodells erklért:

Reserviere 50 CPUs und 100 CPUs,
irgendwann heute zwischen 10 Uhr und 20 Uhr
fiir eine Stunde.

£

Abbildung 3: Beispiel fiir eine Co-Reservierungsanfrage

Teilreservierung
Eine Teilreservierung kann in dieser Arbeit ausschlielich fiir eine Anzahl an homogen

CPUs vorgenommen werden. Weitere Ressourcentypen werden nicht betrachtet.

Co-Reservierungsanfrage
Tabelle 1 zeigt das formale Modell einer Co-Reservierungsanfrage. In der Formatspal-
te der Tabelle werden die Attributwertebereiche in einer Haskell-Syntax angegeben!.
Eine Co-Reservierungsanfrage kann aus mehreren Teilreservierungsanfragen aufgebaut
werden. Die angeforderten Teilreservierungen haben die gleiche Dauer und miissen an
jeweils verschiedenen Clustern zur selben Startzeit durchgefithrt werden. Eine friithe-
ste Startzeit f start und eine spéteste Endzeit deadline schrinken die Startzeiten der
Teilreservierungen ein. Die beiden Zeiten sind definiert als Sekunden seit ‘00:00:00
1970-01-01 UTC’ und geben damit ein exaktes Datum an. Die Dauer jeder Teilreser-
vierung wird mit dem Parameter dauer in Sekunden angegeben. Die Startzeitspanne

einer Reservierungsanfrage ist somit definiert als deadline — f_start — dauer.

Attribute Beschreibung ‘ Format ‘ Beispiel Abbildung 3
f start Fritheste Startzeit jeder Teilreservierung Zeit 1088764000
deadline Spéteste Endzeit jeder Teilreservierung Zeit 1088800000
dauer Dauer jeder Teilreservierung Zeit 3600
res Teilreservierungen/#CPUs [Int] [100,50]

Tabelle 1: Co-Reservierungsanfrage

Ressource / Cluster-Kandidat
Ein Cluster-Kanditat ist ein moglicher Cluster, an dem eine Teilreservierung ausgefiihrt
werden kann. Er bietet eine maximale Anzahl an CPUs maxz_cpus iiber einen Co-Re-

servierungsdienst an und hat eine eindeutige ID cid (Tabelle 2).

Teilreservierungsvariante / TR
Eine Kombination von einer Teilreservierung, einer Startzeit und einem Cluster-Kan-
didat beschreibt eine Teilreservierungsvariante, die bei einer Anfragebearbeitung po-
tentiell reserviert werden kann. Die ID der Teilreservierung res_id bezieht sich auf die

Position in der Ressourcenliste res der Co-Reservierungsanfrage.

'Eine kurze Ubersicht iiber die verwendeten Haskell-Konzepte wird in Appendix A gegeben.
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Attribute Beschreibung ‘ Format ‘ Beispiel
cid ID des Clusters ID 1
max_cpus | Maximale Anzahl verfiigbarer CPUs Int 200

Tabelle 2: Ressource / Cluster-Kandidat

Attribute Beschreibung ‘ Format ‘ Beispiel
cid ID des Cluster-Kandidaten D 1
res_id ID der Teilreservierung D 0
start Startzeit der Teilreservierung Zeit 1088764000

Tabelle 3: Teilreservierungsvariante / TR

Co-Reservierung
Ziel der Co-Reservierungsalgorithmen ist eine Co-Reservierung vorzunehmen. Eine Co-

Reservierung ist eine der potentiell vielen moglichen Co-Reservierungsvarianten.

Co-Reservierungsvariante
Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fiir eine Co-Reservierungsvariante zur Beispielanfrage
und Tabelle 4 zeigt das formale Modell. Eine Co-Reservierungsvariante ist ein Tupel
bestehend aus der Startzeit start und der Ressourcenzuordnung map der Teilreser-
vierungen. Das erste Element in map enthéilt den Cluster-Kandidat, dem die erste
Teilreservierung der Co-Reservierungsanfrage zugeordnet ist, das zweite Element die

Zuordnung der zweiten Teilreservierung und so weiter.

Cluster-Kandidaten
A

Y

)

Cluster-1D

Y

Zeit

Frithster Start Zweltes Spatester Start _
(f start) Zeitfenster  (f start+Startzeitspanne)
(f start+Startzeitspanne/2)

Co-Reservierungsvariante

start = 1088764000
map =[1.2]

Abbildung 4: Co-Reservierungsvariante zur Beispielanfrage von Abbildung 3
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Attribute Beschreibung ‘ Format ‘ Beispiel Abbildung 4
start Startzeit der Teilreservierungen Zeit 1088764000
map Abbildungen Teilreservierung zu Cluster [1D] [1, 2]

Tabelle 4: Co-Reservierungsvariante

Die Bildung einer Co-Reservierungsvariante umfafit drei Schritte: die Festlegung der mogli-
chen Startzeiten, die Auswahl einer Kombination an Cluster-Kandidaten und die Bestim-
mung einer Reihenfolge der Teilreservierungen. Fiir die Beispielanfrage aus Abbildung 3 sol-
len 50 und 100 CPUs reserviert werden. Die Startzeit der Teilreservierungen muf3 zwischen
der frithesten Startzeit f.start und der spétesten Startzeit f.start+Startzeitspanne liegen.
Beim Beispiel der Co-Reservierungsvariante von Abbildung 4 wurden drei Startzeiten be-
trachtet, von denen die erste ausgewéhlt wurde. Die néchste Auswahlmoglichkeit besteht bei
der Ressourcenabbildung. Insgesamt stehen vier Cluster-Kandidaten zur Anfragebearbeitung
zur Verfiigung, von denen die ersten beiden ausgewéhlt wurden. Sechs Kombinationen der
Kandidaten sind denkbar, wenn jeder Cluster-Kandidat {iber geniigend CPUs verfiigt. Zu
einer gegebenen Auswahl an Cluster-Kandidaten kann schliellich noch die Reihenfolge der
Teilreservierungen variiert werden. Zwei Permutationen bietet das Beispiel. Insgesamt gibt
im Beispiel durch Startzeit-, Cluster- und Ressourcenvariation 36 verschiedene Co-Reservie-
rungsvarianten. Im Allgemeinen 148t sich ihre Anzahl mit Gleichung 1 berechnen.

Seien z die Anzahl moglicher Startzeiten, ¢ die verfiigbaren Cluster und r die Anzahl der

Teilreservierungen, dann berechnet sich die Anzahl der Variationen wie folgt:

o c
Variationen = z - ( ) -7l (1)
r
Ein Co-Reservierungsdienst kann versuchen so oft Co-Reservierungsvarianten durchzufiihren,
bis ihm eine Co-Reservierung gelingt oder keine weiteren Varianten mehr moglich sind. Diese

Vorgehensweise bringt drei Vorteile:

1. Die Reservierung einer Co-Reservierungsvariante mufl nicht unmittelbar zum Erfolg
fithren, denn die Verfiigbarkeit von Ressourcen an den Clustern kann insbesondere
fiir zukiinftige Zeitpunkte nur abgeschitzt werden. Ohne die Unterstiitzung eines Co-
Reservierungsdienstes, der selbstéindig die Varianten nach und nach bis zum Erfolg zu
reservieren versucht, miifite der Klient jede Co-Reservierungsvariante selbst durch star-
re Reservierungen formulieren. Den Aufwand nach Reservierungsfehlschligen andere
Varianten auszuprobieren nimmt der Dienst dem Klienten ab. Tabelle 5 zeigt die Vari-
antenvielfalt von Co-Reservierungsanfragen fiir verschiedene Parameter. Bereits wenige
Teilreservierungen fiithren zu einer hohen Variantenanzahl, so dafl eine Automatisierung

des Reservierungsprozesses vorteilhaft ist.

2. Auch wenn zu einem Zeitpunkt Ressourcen an einem Cluster verfiighar sind, kann ei-
ne Teilreservierung unerwiinscht sein. Lokale Fairness-Regeln in Batchsystemen sollten
durch die Teilreservierungen nicht verletzt werden. Ein Co-Reservierungsdienst kann
dies bei der Auswahl der Teilreservierungsvarianten bei einem Cluster-Kandidat beriick-
sichtigen. Die Varianten, die mit den Fairness-Regeln im Konflikt stehen, kénnen im

Vorfeld verworfen werden.
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’z:l‘c:4‘c:8‘c:12‘
r=1 4 8 12
r=2 12 56 132
r=3 24 336 1320
r=4 24 1680 | 11880

Tabelle 5: Mogliche Co-Reservierungsvarianten nach Gleichung 1

3. Bei einem automatisierten Reservierungsprozess kann ein Co-Reservierungsdienst auch
besser zusétzliche Auswahlkriterien beriicksichtigen. Wenn ein Klient zum Beispiel ein
dringendes Experiment zum frithesten moglichen Zeitpunkt durchfiithren will, dann de-
finiert er die Anfrageparameter f_start als gegenwéirtigen Zeitpunkt und gibt als Pa-
rameter deadline den spéitesten noch akzeptablen Wert ein. Zum Zeitpunkt der An-
frage und der frithen Startzeiten haben die Cluster durch laufende und wartende Jobs
hohe Auftragsbestdnde, dadurch sind frithe Reservierungsvarianten héufiger von Re-
servierungsfehlschldgen betroffen. Die automatisierte Priifung und Reservierung von
frithen Co-Reservierungsvarianten hilft hier besonders, denn der Klient miifite unter
Umsténden viel Zeit investieren, um eine dhnliche frithe Co-Reservierungsvariante mit

selbst gestellten unflexiblen Anfragen zu erreichen.
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4 Algorithmen

In diesem Kapitel werden fiinf Co-Reservierungsalgorithmen vorgestellt. Algorithmus 1 be-
schreibt ein generelles Schema mit dem Co-Reservierungen durchgefiihrt werden kénnen. In
Algorithmus 2 wird ein Mechanismus eingefiihrt, der die Anzahl von Teilreservierungsversu-
chen bis zum Finden einer erfolgreich durchfithrbaren Co-Reservierungsvariante verringert.
Algorithmus 3 fiihrt eine Fairness-Regel ein, in der die Ressourcen fiir wartende Batch-Jobs,
wie in Kapitel 3 vorgeschlagen, geschiitzt werden. In Algorithmus 4 ist es moglich, Co-Re-
servierungsanfragen zu den frithesten moglichen Startzeiten durchzufiithren. Algorithmus 5
zeigt wie beliebige, kombinierte Sortierkriterien formuliert werden kénnen. An ihm wird de-
monstriert wie Co-Reservierungsvarianten gleichzeitig nach der frithesten moéglichen Startzeit

und den geringsten virtuellen Kosten optimiert werden kénnen.

4.1 Generelle Vorgehensweise

(7.10,12

17)

(4.8.13)

A
(7.10,12,17)

(5,9,14)l (5.9,14) (5)
(6,11,16) (6,11,16) (6)
! (10,15) ! (10,15) !
@00 Qo0 ®
o ¢ o © .. ..
Ressourcen Ressourcen Ressourcen
Cluster Cluster Cluster

1) Anfrage wird gestellt
2) Cluster-Kandidaten
erfragen

3) Cluster-Liste zurtick
4) Statusanfrage LRS

5) Anfrage Scheduler

6) Informationen an LRS
7) Informationen an GRS
a — Varianten bestimmen
b — wihle beste Variante
8) Teil reservieren LRS
9) Reservieren Scheduler
10) Scheduler priift

11) Erfolgstatus zuriick
12) Erfolgstatus an GRS
a—ok 8)

b — fertig 18a)

¢, d —n. ok 7b), 13)

13) Teil zuriicksetzen

14) Cancel bei Scheduler
15) Ressource freigeben
16) Bestitigung an LRS
17) Bestiitigung an GRS
weiter 7b)

18) Fertig

a ok — Variante mitteilen
b n. ok — Fehler melden

Abbildung 5: Zusammenarbeit der Komponenten bei der Bearbeitung einer Co-Reservierungs-

anfrage

Eine Co-Reservierungsanfrage wird durch mehrere verteilte Komponenten bearbeitet, in Ab-
bildung 5 sind diese dargestellt. Die Aufgaben der Komponenten werden nun erldutert:

Globaler Reservierungsdienst - GRS

Der GRS nimmt die Co-Reservierungsanfrage eines Klienten entgegen (1). Von einem
Informationsdienst erhélt er eine Liste von Clustern, die Reservierungdienste anbie-
ten (2,3). In Schritt (4) erfragt er von den lokalen Reservierungsdiensten (LRS) der
verfiigbaren Cluster Zustandsinformationen. Mit Hilfe der gewonnenen Informationen

werden vom Co-Reservierungsalgorithmus mogliche Co-Reservierungsvarianten berech-
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net (7a). Eine der Varianten wird anschliefend ausgewihlt (7b). Die Teilreservierungen
der Variante werden nach und nach an die vorgesehenen Cluster verteilt (8, 12a). Wenn
alle Teile reserviert sind, wird dem Klient die durchgefiihrte Variante mitgeteilt (12b).
Wenn sich eine der Ressourcen der Variante zu einer bestimmten Zeit nicht reservieren
1é8t, dann kann der GRS versuchen die bestehenden Teile zu erhalten und verbleibende
von einer anderen Variante zu reservieren (12 ¢). Falls keine Variante mit den schon
reservierten Teilen moglich ist, dann mufl er die letzte Teilreservierung zuriicksetzen
lassen (12 d).

Lokaler Reservierungsdienst - LRS
Der LRS stellt die Schnittstelle zum lokalen Batchsystem dar und bietet Methoden fiir
die Ermittelung von Zustandsinformationen an. Er fithrt die Anfragen (Status-, Reser-
vierungs- oder Riicksetzungsanfrage fiir eine Teilreservierung (5,9,14)) systemspezifisch

bei dem zugehorigen Batchsystem-Scheduler durch.

Batchsystem-Scheduler
Der Scheduler reserviert letztendlich die CPU-Ressourcen (10) oder gibt sie frei (15).

In den vorgestellten Algorithmen gilt eine Reservierungsanfrage nach (18) entweder als be-
willigt oder abgelehnt.

4.2 Algorithmus 1: Trivialer Algorithmus

Als erstes wird ein sehr einfacher Algorithmus vorgestellt?. Seine Eingabe ist eine Reser-
vierungsanfrage (f-start, deadline, dauer, res) (siche Tabelle 1). Die Aufgabe ist eine Co-
Reservierungsvariante (start, map) zu reservieren (siehe Tabelle 4 und Abbildung 4).

Algorithmus 1 ist in drei Schritte aufgeteilt:
1. Bestimmung der Teilreservierungsvarianten (Abschnitt 4.2.1)
2. Bildung der Co-Reservierungsvarianten (Abschnitt 4.2.2)
3. Reservierungsschritt (Abschnitt 4.2.3)

4.2.1 Bestimmung von Teilreservierungsvarianten

Die Bestimmung der Teilreservierungsvarianten umfafit die Schritte 4-7 der generellen Vor-
gehensweise (vgl. Abschnitt 4.1). In den Schritten 4-6 wird die Verfiigbarkeit der Ressour-
cen ermittelt. Algorithmus 1 nimmt an, dafl immer Ressourcen verfiighar sind, d.h. diese
Schritte entfallen. Fiir jedes der Attribute einer Teilreservierungsvariante bestehen mehrere
Wahlmoglichkeiten (vgl. Abbildung 4 und Tabelle 3). In Algorithmus 1 wird aus den ver-
schiedenen Kombinationsmoglichkeiten der Attributwerte eine Liste von Teilreservierungs-
varianten erstellt. Die Funktion #r in Listing 1 zeigt, wie diese Liste ermittelt wird. Fiir
die Attribute (cid,res_id,start) werden drei Listen mit ausgew#hlten Werten erzeugt, jede
mogliche Kombination der Werte gebildet und, falls zuléissig, die Teilreservierungsvarianten
erstellt.

2Zur Beschreibung der Algorithmen wird die funktionale Programmiersprache Haskell verwendet. Die fiir das

Verstandnis der Algorithmen notigen Begriffe und Schliisselworter sind in Appendix A erklart.
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— Anfrage = (f-start , deadline, dauer, res)

type Anfrage = (Zeit ,Zeit ,Zeit ,[Int])

—_ Ressource = (cid,maz_cpus) Ressourcekandidaten vom Informationsdienst
type Ressource = (ID,Int)

— TR = (cid, res_id, start)

type TR = (ID, ID, Zeit)

startzeiten f_start deadline dauer minsize max_zeitfenster =

[f_start , f_start 4 increment .. (deadline — dauer)]
where startzeitspanne = deadline — f_start — dauer
increment = max minsize (startzeitspanne / max_zeitfenster)

tr::[ Ressource] —> Anfrage —> [TR]

cluster (f_start , deadline, dauer, res) minsize max_zeitfenster

= [(cid ,res_id ,start) |

— Generatoren fir aufgespannten Teilreservierungsvariantenraum
start <— (startzeiten f_start deadline dauer minsize max_zeitfenster)
(cid , max_cpus) <— cluster ,

res_.id < — [0 .. length res],

—— Zugelassene Varianten

max_cpus >= (sortiere_desc res)!!res_id]

Listing 1: Bestimmung betrachteter Teilreservierungsvarianten

Die Wertebereiche der Teilreservierungsattribute werden nun beschrieben:
cid

Die Cluster-ID cid wird aus einer Liste der Cluster-Kandidaten cluster ausgewéhlt, die
der Informationsdienst dem Globalen Reservierungsdienst nach einer Anfrage (Schritt 3
der Abbildung 5) zur Verfiigung stellt.

Jedes Element aus cluster ist ein Tupel aus einer Cluster-ID und dem Wert der maxi-
mal verfiigbaren CPU-Anzahl an einem Cluster maz_cpus. Teilreservierungsvarianten
werden nicht erstellt, bei denen die maximale CPU-Anzahl der Cluster fiir die Teilre-

servierung nicht ausreicht.

res_id
Die grofien Teilreservierungen werden bei Algorithmus 1 zuerst vorgenommen. Da grofie
Teilreservierungen vermutlich hiufiger scheitern als kleine, ist es giinstig undurchfiihr-
bare Co-Reservierungsvarianten frithzeitig zu erkennen. Um die Durchfithrung der Co-
Reservierung effizienter zu gestalten, werden die Teilreservierungen res der Co-Reservie-
rungsanfrage daher absteigend sortiert. Das Attribut res_id bezieht sich auf die Position

der Teilreservierung innerhalb der sortierten Liste.

start
Eine Liste der Startzeiten (Zeile 8) aus denen die Werte start gebildet werden konnen,
werden in Algorithmus 1 wie folgt bestimmt: Sei die Reservierungsanfrage nun (f-start,
deadline, dauer, res). In Algorithmus 1 wird die maximale Anzahl an Startzeiten de-
finiert durch maz_zeitfenster. In konstantem zeitlichen Abstand definiert durch incre-
ment werden Startzeiten aus der gesamten Startzeitspanne ausgewéhlt. Es koénnen auch
weniger als maz_zeitfenster viele ausgew#hlt werden, denn bei sehr kurzen Startzeit-

spannen macht es kaum Sinn, etwa sekiindlich, die Verfiigbarkeit der Ressourcen zu
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priifen. Batch-Jobs laufen in einem Zeitrahmen von Minuten oder Stunden, die Ausla-
stung des Batchsystems wiirde in den folgenden Sekunden sehr wahrscheinlich noch die
selbe sein. Eine Co-Reservierung wiirde durch die hohe Anfragefrequenz in einem kurz-
en Intervall bei einem belegten Cluster nicht wesentlich erfolgreicher ausgefiihrt werden
konnen aber viele Reservierungsfehlschldge verursachen. Ein Parameter minsize gibt

deshalb eine untere Schranke fiir die Startzeitinkrements an.

4.2.2 Bestimmung von Co-Reservierungsvarianten

Im néchsten Schritt wird aus einer Liste der Teilreservierungsvarianten ¢r durch Kombination
der Elemente eine Liste von Co-Reservierungsvarianten cr konstruiert. Eine Datenstruktur
wird benétigt, in der schon kombinierte Co-Reservierungsvarianten eingetragen werden. Es
bietet sich an, dies in einer Baumstruktur festzuhalten, in der jeder Pfad zu einem Blatt
des Variantenbaumes eine Co-Reservierungsvariante représentiert. Ein Beispiel der Bau-
merzeugung ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Hohe des Variantenbaumes entspricht der
Ressource-ID res_id einer Teilreservierungsvariante. Als Kinder der Wurzel werden von tr
alle Teilreservierungsvarianten fiir die erste Ressource (res_id 0) eingefiigt. Bei den folgen-
den Knoten sind die Einschrankungen von Co-Reservierungsvarianten zu beriicksichtigen.
In die Kinderlisten von Nicht-Wurzelknoten werden nur noch die Teilreservierungsvarianten
eingefiigt, deren res_id der Tiefe des Baums entspricht, deren Startzeit st gleich der des El-
ternknotens ist und deren Cluster-ID cid im Pfad noch nicht vorkommt. Die Funktion baum
in Listing 2 zeigt im Detail wie die Teilreservierungsvarianten in die Baumstruktur tiberfiihrt

werden.

| I‘!l P par|
¥ ‘ £

|

Abbildung 6: Variantenbaum
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Datentypen:

In der Variantenbaumstruktur ist ein Knoten definiert als N kinder cid st (N ist Haskell-
Konstruktor). kinder beschreibt die Unterbdume, die fiir alle Teilreservierungsvarianten fiir
die néchsten Ressourcen gebildet werden, cid und st beschreiben Cluster-ID und Startzeit

der durch den Knoten repréasentierten Teilreservierungsvariante.

Knotenerzeugung:

Die Funktion ekind erzeugt einen Knoten fiir die Teilreservierungsvariante (cid, re, st). tr
sind die noch fiir den Unterbaum des Knotens einzufiigenden Teilreservierungsvarianten.
Die Baumwurzel wird mit dem Tripel (-1,-1,-1) beschrieben. Initial sind alle Teilreservie-
rungsvarianten ¢r in den Baum einzufiigen. Die Teilreservierungsvarianten werden randomi-
siert, damit bei der Reservierung eine gleichméflige Verteilung der Teilreservierungen auf die

verfiigbaren Cluster und Startzeiten gegeben ist.

Rekursion:

Die Variantenbaumliste ekinder beschreibt die zur Teilreservierung (cid, re, st) zugehorigen
Unterbédume. Alle Varianten aus ¢r, deren res_id um eins grofler als re ist (Zeile 33 Listing 2)
sind jeweils Knoten der néchsten Baumebene. Fiir die Wurzel wird das res_id Attribut auf -
1 gesetzt und erlaubt somit das Hinzufiigen aller Teilreservierungsvarianten fiir die erste
Ressource (res_id 0) (siche Schritt 1 in Abbildung 6). Die Liste der moglichen Teilreservie-
rungsvarianten, die noch in einen Unterbaum eingefiigt werden kann, wird anschlieSend fiir
jeden weiteren eingefiigten Knoten gefiltert, so dafl die selbe Cluster-ID nicht mehr vergeben
werden darf (Zeile 30), die Startzeiten der Teilreservierungsvarianten gleich sind (Zeile 28)

und Varianten nur fiir die néichsten Teilreservierungen erstellt werden diirfen (Zeile 29).

Aufnahme vollstindiger Pfade:

Der Variantenbaum ist eine Vorlage fiir den Reservierungsschritt. In den Baum sollten des-
halb nur vollsténdige Co-Reservierungsvarianten eingefiigt werden. Die Pfade sollten deshalb
auch immer maximale Linge haben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde dies aus Li-

sting 2 ausgeblendet.
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— Typ und Datenstrukturdefinitionen

—_— Anfrage (f-start , dauer, deadline, res)

type Anfrage = (Zeit, Zeit, Zeit, [Int])

— TR (cid, re, st)

type TR = (ID, ID, Zeit)

— Haskell Definition Variantenbaum

—_— Variantenbaum kinder cid st

data Variantenbaum = N [Variantenbaum] ID Zeit | Nil

— Wurzel Erzeugung
baum :: [TR] —> Variantenbaum

baum tr = ekind (—1,—1,—1) (randomize tr )

ekind :: TR —> [TR] —> Variantenbaum
ekind (cid, re, st) tr = N ekinder cid st
where

ekinder :: [Variantenbaum)]

ekinder =

[ekind (iid, ire, ist) filtertr |
— Kandidaten fir Kinder
(iid , ire, ist) <— tr,

— Varianten, die in den Unterbaum wvon TR (iid ,ire, ist)
— eingefigt werden dirfen
filtertr :: [TR]
filtertr <— [[(id2,re2,st2)|
(id2,re2,st2) <— tr, — Kandidaten fir Kindeskinder
—— Kindeskinder einschrdnken
ist == st2, — gleiche Startzeit
ire /= re2, — aktuelle Ressource—ID ist schon eingefiigt
iid /= id2]] — Clusterverschiedenheit beachten
—— Baumtiefe == Ressource—ID der Teilreservierungsvariante beachten
re + 1 == ire]

Listing 2: Bestimmung der Co-Reservierungsvarianten

Unvollstdndige Pfade werden durch folgende Rekursion entfernt:
e Wenn ein Pfad vor Erreichen der maximalen Tiefe verendet, dann wird statt der
néchsten Teilreservierung ein Nil Zeiger eingefiigt.
e Auf der Vaterebene werden Nil Zeiger aus deren Kinderliste entfernt. Ist die neue
Kinderliste leer, wird auch der Vaterknoten durch einen Nil Zeiger ersetzt.
e Die Rekursion wird fortgesetzt, bis ein Knoten mindestens ein Kind nach dem Filtern
behilt oder die Wurzel erreicht ist.
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4.2.3 Reservierungsschritt

In diesem Abschnitt wird der Reservierungsschritt auf der Ebene des GRS dargestellt, das
sind die Schritte 8 und 13 im Schema der generellen Vorgehensweise (Abbildung 5). Der Va-
riantenbaum beschreibt durch seine Pfade zu den Blittern Co-Reservierungsvarianten, die
vorgenommen werden kénnen. Im Reservierungsschritt wird nun dieser Baum in Reihenfolge
der Tiefensuche durchlaufen. Dem Auf- und Absteigen im Baum wéhrend der Tiefensuche
entsprechen Durchfithrungen und Riicksetzungen der Teilreservierungen bei den Clustern
der jeweils betrachteten Knoten. Die zu reservierende Co-Reservierungsvariante wird immer
nur schrittweise fiir die néchste Teilreservierung gebildet. Eine Co-Reservierungsanfrage ist
erfolgreich, wenn bei der Tiefensuche bis zu einem Blatt abgestiegen werden konnte und so-
mit alle ihre Teilreservierungsvarianten vorgenommen sind. Sie ist gescheitert, wenn wegen
Teilreservierungsfehlschldgen nie bis zu einem Blatt abgestiegen werden konnte.

Wenn beim Abstieg im Baum die durch den néichsten Knoten repréasentierte Teilreservierung
reserviert werden soll, dann kann diese entweder scheitern oder erfolgreich verlaufen. Bei
einem Fehlschlag werden alle Varianten des fehlgeschlagenen Unterbaum verworfen. Abbil-
dung 7 zeigt eine partielle Reservierung bis zu einem Knoten knoten. Als erstes wird versucht
die Variante des ersten Kindes von knoten zu reservieren (1). Bei Reservierungserfolg wird
der Algorithmus fiir kind1l wiederholt. Scheitert (1), dann wird versucht weitere Kinder von
knoten zu reservieren (2). Wenn von einem Knoten kein weitergehender Pfad mehr moglich
ist, dann muf} die durch knoten reprisentierte Teilreservierung zuriickgesetzt werden und
versucht werden weiter bei Kindern des Vaterknotens zu reservieren (3).

Ausgangsposition Reservierung kind1

(37‘ N\ oten

£

oten

ﬁ@

(li) \2) Erfolg
£ £ R
Reservierung kind2 3) Kein Teilreservierungserfolg

>
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oten
\

Fehlschlag . )
Teilreservierung
@ zuriicksetzen

AN PN

Abbildung 7: Reservierungsschritt am Beispiel eines Knotens - Ausschnitt Variantenbaum
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4.2.4 Analyse

In Kapitel 6.4 wird Algorithmus 1 untersucht. Ziel der Untersuchung war es die Anzahl der
benotigten Zeitfenster pro Cluster-Kandidat zu bestimmen, so daf} gleichzeitig eine effiziente
Reservierung und hohe Erfolgsaussichten fiir Co-Reservierungsanfragen ermdéglicht wurden.
Generell wurden fiir Anfragen weniger Varianten probiert, je weiter in der Zukunft Startzeiten
fiir Co-Reservierungsvarianten lagen und je mehr Cluster-Kandidaten fiir Teilreservierungen
zur Verfiigung standen. Die Erfolgschancen der Anfragen stiegen unter den selben Bedingun-
gen. Unter den beschriebenen giinstigen Umstéinden geniigten bereits wenige Zeitfenster, um
Anfragen erfolgreich reservieren zu kénnen. In Simulationen wurde festgestellt, dafl, wenn
viele Co-Reservierungsvarianten fiir Anfragen gebildet wurden, nie alle ausprobiert werden
muften. Die Ursache dafiir war, dafl Teilreservierungsfehlschlage bei Algorithmus 1 héufi-
ger bei Beginn der Durchfiihrung von Co-Reservierungsvarianten auftraten, als an deren
Ende. Wenn viele Co-Reservierungsvarianten fiir Anfragen moglich waren, traten trotzdem
in Einzelfillen sehr ineffiziente Anfragebearbeitungen auf. Hohere Anzahlen an betrachteten
Startzeiten kénnen in weiteren Algorithmen erforderlich sein, um Teilreservierungen fairer zu
plazieren oder um optimalere Co-Reservierungsvarianten durchzufithren. Eine Vorabpriifung

der Ressourcenverfiigharkeit ist deshalb fiir fortgeschrittene Algorithmen sinnvoll.

4.3 Algorithmus 2: CPU-Zahl-Algorithmus

Algorithmus 2 gleicht dem ersten Algorithmus bis auf den Schritt der Teilreservierungsvari-
antenbestimmung, in dem nun die Ressourcenverfiigbarkeit gepriift wird. In Abschnitt 4.3.1
wird dieser Schritt fiir Algorithmus 2 beschrieben. Erkenntnisse aus den Untersuchungen zu

Algorithmus 2 werden in Abschnitt 4.3.2 kurz zusammengefafit.

4.3.1 Bestimmung von Teilreservierungsvarianten

In Algorithmus 2 wird nur noch eine Teilmenge der Teilreservierungsvarianten von Algorith-
mus 1 bei der Variantenbaumerstellung zugelassen. Die Teilreservierungsvarianten werden
nun durch einen Statusanfrageschritt fiir jeden Cluster-Kandidaten individuell bestimmt
(Schritt 4 Abbildung 5). AnschlieBend werden die Teilreservierungsvarianten zum Globa-
len Reservierungsdienst iibertragen (Schritt 7 Abbildung 5). Bei jedem Cluster-Kandidaten
werden die Teilreservierungsvarianten einem zusétzlichen Test unterzogen. Von den in Algo-
rithmus 1 betrachteten Teilreservierungsvarianten werden diejenigen im Vorfeld verworfen,
bei denen nicht geniigend freie CPUs fiir die angeforderten Ressourcen zur Verfiigung ste-
hen. Im spéteren Reservierungsschritt kénnen die im Vorfeld bereits sehr wahrscheinlich
nicht zu reservierenden Teilreservierungsvarianten entfallen. Teilreservierungen sollten nun
nur noch wegen selten eintretenden Ereignissen fehlschlagen. Diese sind zum Beispiel: ne-
benldufige Reservierungsanfragen fiir einander iiberlappende Zeitintervalle, Veréinderungen
am Job-Workload zwischen Status- und Reservierungsanfrage, Netzwerkverbindungsproble-
me oder Absturz des Reservierungsdienstes.

Der Abzidhlalgorithmus ist in Listing 3 dargestellt. Bei einer Statusanfrage werden zu allen
Reservierungsstart- und Endereignissen (inklusive den Zeiten der zu bildenden Teilreservie-
rungsvariante) wihrend der Zeitspanne zwischen Start- und Endzeit der Variante start bis
start + dauer die belegten CPUs gezéhlt. Der grofite Wert aller gezédhlten CPUs entscheidet,

ob die Teilreservierungsvariante zur Startzeit start beriicksichtigt wird (Zeile 17).
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— Anfrage = (f-start , deadline, dauer, res)

type Anfrage = (Zeit ,Zeit ,Zeit ,[Int])

—_ Ressource = (cid,maz_cpus) Ressourcekandidaten vom Informationsdienst
type Ressource = (ID,Int)

tr :: [Ressource] —> Anfrage —> [TR]
tr cluster (f_start , dauer, deadline, res)
tr = [(cid, res_id, start)]

— cid, res_id, start Kombinationen aufspannen wie in Algorithmus 1
(cid , max_cpus) <— cluster ,

res_id <— [0 .. length res],

start <— startzeiten

— zu start belegte CPUs bestimmen

belegt_cpus <— statusanfrage cid start dauer,

— Filter TR, wenn zu wenig CPUs verfigbar
max_cpus — belegt_cpus > (sort_desc res)!!res_id

]

—_— Reservierungtabelle [(start , ende, Anzahl CPUs)]

type Reservierungtabelle = [(Zeit, Zeit, Int)]
tabelle = Reservierungstabelle des Batchsystem-Schedulers
zeiten = Start und Endzeiten aller Reservierungen

— LRS Statusanfrage

— wdhrend der Zeitspanne [start .. start+dauer] mazimal belegte CPUs
statusanfrage cid start dauer = max_list (map (zaehl_cpus tabelle) ereignisse)
where ereignisse = zeiten ++ [start, start+dauer]

— Summe aller belegten CPUs zum Zeitpunkt t
zaehl_cpus tabelle t = sum [cpus |

(start ,ende,cpus) <— tabelle
start <=t, ende > t]

Listing 3: Teilreservierungsvariantenfilterung in Algorithmus 2

4.3.2 Analyse

In der Untersuchung in Kapitel 6.5 wurden die Reservierungseffizienz (Teilreservierungsfehl-
schlidge und -zuriicksetzungen) von Simulationen mit Algorithmus 1 und 2 verglichen.
Unter der Annahme, dafl die Benutzer sich bei der kleinsten Vorausbuchzeit an der Dau-
er und dem CPU-Bedarf ihrer Co-Reservierungsanfragen orientieren oder alternativ grofie
Zeitraume fiir die Startzeiten ihrer Anfragen angeben, geniigt die Reservierung der Anfragen
mit Algorithmus 1.

Teilreservierungsfehlschlige ereignen sich bei Anfragen mit dem Algorithmus 1 besonders
hdufig, wenn wenige Cluster nur zu frithen Startzeiten angefragt werden, da Ressourcen
dann sowohl durch Jobs als auch durch andere Teilreservierungen belegt sein kénnen. Je mehr
Startzeiten pro Cluster-Kandidat bei den Bearbeitungen beriicksichtigt werden, desto mehr
lohnt die Reservierung mit Algorithmus 2. Die einmalige Statusanfrage verhindert somit viele
potentiell fehlschlagende Reservierungsanfragen bei ihnen. Bei Anfragen mit Algorithmus 2
konnte in den Simulationen fast immer die jeweils erste betrachtete Co-Reservierungsvari-

ante reserviert werden, denn die Ressourcenverfiigharkeit &nderte sich zwischen den Status-
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und den folgenden Teilreservierungsanfragen nur selten.

4.4 Algorithmus 3: Faire Reservierungen

Die ersten beiden Algorithmen beriicksichtigen zum Zeitpunkt der Reservierungsanfrage
nicht die gegenwirtige Last, die ein Batchsystem zu verarbeiten hat. In der Zeit unmit-
telbar nach der Anfrage konnen viele Jobs warten, bis fiir sie Ressourcen frei werden. Die
ersten beiden Algorithmen nehmen Teilreservierungen auch zu diesen Zeiten vor, so daf} diese
Jobs unter Umsténden noch lédnger warten miissen.

In Algorithmus 3 wird, ebenfalls wie in Algorithmus 2, eine Statusanfrage des GRS bei den
LRS vorgenommen. Um die Fairness zu wartenden Jobs zu gewihrleisten, wird zuséatzlich
bei der Priifung der Teilreservierungsvarianten wéihrend der Statusanfrage die Last aller
eingeplanten Jobs beriicksichtigt. Bei zu hoher Last werden durch den LRS ebenfalls Teilre-
servierungsvarianten verworfen. Die Hohe der Last wird mit der Auftragsbestandszeit gemes-
sen. Die Definition und dieser Zeit wird in Abschnitt 4.4.1 gegeben. In Abschnitt 4.4.2 wird
beschrieben, welche Probleme bei der Berechnung der Auftragsbestandszeit auftreten. In Ab-
schnitt 4.4.3 wird eine Forschungsarbeit vorgestellt, die zur Losung dieser Probleme beitrégt.
In Abschnitt 4.4.4 wird schliellich gezeigt wie die Auftragsbestandszeit von den LRS berech-
net wird. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu Algorithmus 3 werden in Abschnitt 4.4.5

kurz zusammengefafit.

4.4.1 Auftragsbestandszeit

In dieser Arbeit definiert die Auftragsbestandszeit die Zeit, die fiir die Verarbeitung des Auf-
tragsbestands in einem Batchsystem notwendig ist. Der Auftragsbestand bezeichnet alle zum
Anfragezeitpunkt der Statusanfrage bereits angesetzten wartenden und laufenden Jobs. Fiir
den Reservierungsdienst hat die Auftragsbestandszeit eine zusétzliche Bedeutung. Sie gibt
an, ab wann die Startzeit einer Teilreservierungsvariante als zu wartenden Jobs fair betrach-
tet wird. Eine Teilreservierung sollte frithestens zu einer Zeit starten diirfen, die einem statt
ihr geplanten Job entspricht. Deshalb werden in Algorithmus 3 nur Teilreservierungsvarian-
ten zugelassen, deren Startzeiten nach Ablauf der Auftragsbestandszeit liegen. Die beiden
ersten Algorithmen umgehen dieses Fairness-Prinzip und kénnen Teilreservierungen somit
unfair vor wartende Jobs des Auftragsbestands einreihen. Die Verarbeitung einer Teilreser-
vierung vor wartenden Jobs des Auftragsbestands kénnte dazu fithren, dafl nicht gentigend

Ressourcen fiir diese verbleiben und sie zusétzlich verzogert werden.

4.4.2 WallClock-Zeit Problematik

Die Auftragsbestandszeit wird aus den Laufzeiten der Jobs des Auftragsbestandes und deren
CPU-Anforderungen berechnet. Die Berechnung ist nicht trivial, denn die Laufzeiten der Jobs
sind erst zu einem spéteren Zeitpunkt riickblickend bekannt. Mit einer Historie von gelaufe-
nen Jobs und dem WallClock-Zeit Parameter in einer Job-Beschreibung 148t sich die Laufzeit
jedoch abschitzen. Die WallClock-Zeit gibt an wie lange ein Job maximal laufen darf. Sie
sollte der ungefihren Ausfithrungszeit des Jobs gleichen. Lee et al. [11] untersuchten das
Verhalten von Batchsystem-Benutzern hinsichtlich der WallClock-Genauigkeiten. Zunéchst
stellten sie fest, dafl Benutzer von Batchsystemen oft zu hohe WallClock-Zeiten fiir ihre Jobs
angaben. In einem Beispiel aus [12] berichten Lee et al. davon, dafl 35 Prozent aller Jobs eine
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Genauigkeit von weniger als 10 Prozent besitzen. In der Regel werden Jobs abgebrochen,
wenn die angegebene WallClock-Zeit iiberschritten wird. Deshalb sind die meisten Benutzer
bei ihrer Abschitzung sehr vorsichtig. In einem Experiment versuchten Lee et al. Benutzern
Pramien fiir gute Abschétzungen anzubieten und versicherten ihnen zusétzlich, dafi Jobs
nicht abgebrochen werden. Die meisten Benutzer schétzten jedoch trotz der Zusagen die
WallClock-Zeiten weiterhin unveréndert ein.

In der Auftragsbestandszeitberechnung werden die Laufzeiten der laufenden und wartenden
Jobs mit einer WallClock-Genauigkeit verrechnet. Sie ist definiert als Verhéltnis der Laufzeit
zur WallClock-Zeit. Die Genauigkeit der WallClock-Zeiten bestimmt somit die Qualitéit der
Auftragsbestandszeitvorhersage.

In Reservierungszenarien bewirken Abweichungen der errechneten Auftragsbestandszeit von
der tatséchlichen Auftragsbestandszeit Nachteile fiir lokale Jobs und Co-Reservierungen.
Wenn die Auftragsbestandszeit zu pessimistisch abgeschitzt wird, kénnen Reservierungs-
varianten nicht durchgefiihrt werden, weil sie wegen der Job-Fairness nicht als Variante in
Betracht gezogen wurden. Bei zu optimistischer Abschétzung werden Teilreservierungen zu-

gelassen, die in unfairer Weise vor wartenden Jobs ausgefithrt werden koénnten.

4.4.3 Verwandte Arbeit: Laufzeitabschitzung von Jobs

Warren Smith et al. [13] beschreiben wie Job-Laufzeiten mit Historien abgeschétzt wer-
den konnen. Je nach dem welche Informationen ein Workload beinhaltet, schlagen sie eine
Unterteilung der Jobs in verschiedene Kategorien vor. Diese Kategorien partitionieren den
Workload, z.B. kann der Workload durch den Warteschlangennamen geteilt werden oder
durch den Benutzernamen. Die Laufzeit eines Jobs kann nun z.B. durch den Mittelwert der

Laufzeit der Jobs seiner zugehorigen Kategorie abgeschitzt werden.

4.4.4 Auftragsbestandszeitberechnung

Batchsystem Scheduler, wie der Maui Scheduler [10], verfiigen iiber Schnittstellen, die Aus-
kunft {iber die durchschnittliche WallClock-Genauigkeit von Jobs erteilen. Listing 4 zeigt
wie die Auftragsbestandszeit fiir die Fairnessberechnung einer Teilreservierungsvariante ab-
geschétzt wird. Als generelle Vorgehensweise die Auftragsbestandszeit zu ermitteln, summiert
man die mit der WallClock-Genauigkeit gewichteten CPU-Sekunden aller lokalen Jobs und
teilt diese durch die Gesamtanzahl aller CPUs des Clusters.

Ressourcenbelegungen durch Reservierungen werden mit in die Auftragsbestandszeitberech-
nung integriert. Sie kénnen ebenfalls die Verarbeitung des Auftragsbestands beeinflussen,
wenn sie zeitgleich mit Jobs des Auftragsbestands eingeplant sind. Zu kliren bleibt, fiir wel-
che Reservierungen dies der Fall ist. Es bietet sich an die Startzeit tr_start der auf Fairness
zu priifenden Teilreservierungsvariante als Schwellwert zu benutzen. Die Uberlegung dabei
ist, daBl Reservierungen, die spéter als tr_start geschedult sind, bei ihrer Anfrage die Chance
haben eine frithere Startzeit fiir sich zu beantragen und sie somit iiberholt werden diirfen.
Die CPU-Sekunden der Teile von Co-Reservierungen werden nicht gewichtet, weil ein Klient
eine Teilreservierung z.B. auch fiir mehrere Jobs benutzen kann und letztlich die Nutzung
des Co-Reservierungsdienstes nicht genau bekannt ist.

In der beschriebenen Auftragsbestandszeitberechnung wird angenommen, dafl zu jeder Zeit
alle Knoten durch Jobs belegt sind. Dies ist in der Praxis nicht der Fall. Der Ablaufplan
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abzeit tr_start =

—CPU-Sekunden von allen lokalen Batch—Jobs

(sum [wc-acc * wc * ncpus| (wc,ncpus)<—lokale_jobs] +

—CPU-Sekunden von anderen betrachteten Teilreservierungen

sum [wc * ncpus | (dauer,cpus, start)<—tr_reservierungen , start < tr_start]) /
totalcpus

Listing 4: Auftragsbestandszeitberechnung in Algorithmus 3

enthélt Liicken, die von wartenden Jobs nicht benutzt werden koénnen, weil ihre Laufzeit
zu grof fiir die Liicke ist, oder sie zu viele CPUs anfordern. Es wird darauf verzichtet die-
se Liicken zu beriicksichtigen, weil deren Berechnung die Nachbildung des Batchsystem-

Schedulers erfordert.

4.4.5 Analyse

Die Untersuchungen fiir Algorithmus 3 werden im Detail in den Kapiteln 6.6 und 6.7 vor-
gestellt. Die wichtigsten Erkenntnisse der Untersuchungen werden nun zusammengefafit. Bei
dem Vergleich zwischen Simulationen mit Algorithmus 2 und Algorithmus 3 fiel auf, dafl die
Auftragsbestandszeitberiicksichtigung sowohl positive als auch negative Effekte auf Jobs und
Reservierungen hatten.

Bei der Untersuchung der Kriterien waren folgende Ergebnisse festzustellen:

Co-Reservierungsfehlschlagrate
Fiir Co-Reservierungsanfragen ist bei Reservierung mit Algorithmus 3 anstatt Algorith-
mus 2 mit einem Anstieg der Co-Reservierungsfehlschlagrate zu rechnen. In den zuvor
betrachteten Algorithmen wurden Reservierungsanfragen nur verworfen, wenn auch
tatséchlich die CPUs zu den angefragten Zeiten in Batchsystemen belegt waren. Wenn
bei der Bearbeitung einer Co-Reservierungsanfrage mit Algorithmus 3 in geniigend
Batchsystemen die Aufragsbestandszeit auch fiir die spéteste Startzeit unterschritten

wird, dann werden keine Co-Reservierungsvarianten gebildet und sie schligt fehl.

Verteilung der Reservierungslast

Bei Algorithmus 3 kénnen neben héheren Co-Reservierungsfehlschlagraten auch Last-
balancierungseffekte auftreten. Fiir jeden Cluster werden, je nach Auftragsbestands-
zeit, unterschiedlich viele Teilreservierungsvarianten zu einer Anfrage gebildet. Die
Durchfithrung einer Co-Reservierungsvariante mit einem Cluster, der niedrige Auf-
tragsbestandszeiten hat, ist daher wahrscheinlicher. Es kann daher vorkommen, dafl
die Reservierungslast von Batchsystemen mit hohen Auftragsbestandszeiten zu Batch-
systemen mit geringen Auftragsbestandszeiten iibergehen.

Durchschnittliche Auslastung der Batchsysteme
Batchsysteme, die weniger stark ausgelastet sind, ziehen, wenn sie gleichzeitig nied-
rigere Auftragsbestandszeiten haben, mehr Reservierungslast an. Dies kann zu einer
Angleichung der durchschnittlichen Auslastung der Batchsysteme fithren. Je nach dem
in welchem Batchsystem sich Jobs befinden, kénnen sie ldngere oder kiirzere Wartezei-

ten bei der ungleichen Verteilung der Reservierungslast haben.

Fairness zu Jobs

Im Durchschnitt warten bei Algorithmus 3 zum Zeitpunkt von Teilreservierungsstarts
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weniger Jobs, die bereits zur Submit-Zeit von Teilreservierungen warteten, als bei
Algorithmus 2. Beliebig unfaire Durchfithrungen von Reservierungen, zum Beispiel
direkt nachdem geniigend laufende Jobs fertig werden, sind aufgrund der Auftrags-
bestandszeitgrenze nicht moglich. Eine Fairnessgarantie kann Algorithmus 3 jedoch
nicht bieten. Je grofer die Vorausbuchzeiten der Anfragen sind, desto schwieriger
148t sich die gewiinschte Fairness-Semantik aufrechterhalten. Jobs werden zwischen
Teilreservierungs-Submit und -start neu eingeplant und konnen die bei Submit war-
tenden Jobs zusétzlich verzogern. Sich in den Batchsystemen verdndernde WallClock-
Ungenauigkeiten haben ebenfalls Einflul auf den Grad der Fairness von Co-Reser-
vierungsanfragen zu lokalen Jobs. Wenn lokale Benutzer, die oft ungenaue Laufzeit-
abschétzungen fiir ihre Jobs liefern, beginnen genauere Abschétzungen zu geben, dann
kann Algorithmus 3 dies nicht sofort durch eine nétige hohere Auftragsbestandszeit
beriicksichtigen. Die Ursache liegt in der Bestimmung der WallClock-Ungenauigkeit
durch die Analyse einer Historie eines lingeren Zeitraums.

Es kann ebenfalls vorkommen, dafl bei Algorithmus 3 Co-Reservierungsanfragen unfai-
rerweise verworfen werden. Es wurde angenommen, dafl die Ressourcen fiir wartende
Jobs vor einer Belegung durch Teilreservierungen geschiitzt werden miissen. Durch
Algorithmus 3 kann nicht mit Sicherheit vorhersagt werden, ob die nicht beriicksichtig-
ten Teilreservierungsvarianten tatsichlich wartende Jobs behindert hitten. Oft bleiben
Ressourcen ungenutzt, weil wartende Batch-Jobs zu hohe Ressourcenanforderungen
haben, um noch freie Ressourcen zu verwenden. Aufgrund dieser Erkenntnis wird in
Abschnitt 4.5 noch eine Optimierung zu Algorithmus 3 vorgestellt.

4.5 Algorithmus 3: Optimierung durch Backfill-Reservierungen

In diesem Abschnitt wird eine Optimierung zu Algorithmus 3 vorgestellt. Bei der Analyse von
Simulationen mit Algorithmus 3 (Kapitel 6.6) fiel auf, dal viele Co-Reservierungsanfragen
mit frithen Startzeiten wegen der Auftragsbestandszeitbedingung unnétigerweise fehlschlu-
gen.

Batchsysteme hatten oft iiber lingere Zeiten freie CPUs, derer sich kein wartender Job
bediente. Entweder forderten wartende Jobs zu diesen Zeiten zu viele CPUs an oder ihre
WallClock-Zeiten waren zu grof}, um diese Liicken zu schlielen. Kleine Teilreservierungen
hitten unter Umsténden diese Liicken auffiillen kénnen, ohne daffi wartende Jobs behin-
dert worden wéren. Die Optimierung besteht darin einen Teil der bei der LRS Statusanfrage
unnotigerweise verworfenen Teilreservierungsvarianten doch zuzulassen (siehe Abschnitt 4.4).
In Abschnitt 4.5.1 wird vorgestellt wie die Teilreservierungsvarianten im optimierten Algo-
rithmus gebildet werden. Anschliefend wird in Abschnitt 4.5.2 eine kurze Zusammenfassung

der Untersuchungen zum optimierten Algorithmus gegeben.

4.5.1 Bestimmung von Teilreservierungsvarianten

Die Zulassung von Teilreservierungen zu frithen Startzeiten ist vergleichbar mit dem Back-
filling von Jobs im normalen Batchsystem-Betrieb. Batchsystem-Scheduler lassen niedriger
priorisierte Jobs auflerhalb des reguliren Planes vor hoher priorisierten starten, wenn diese
sonst ungenutzte Ressourcen verwenden. Job-Backfilling erh6ht damit in der Regel die Aus-
lastung des Batchsystems ohne hoher priorisierte Jobs zu benachteiligen.
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In Abbildung 8 ist ein Batchsystem-Schedule zu sehen, in dem die vorgeschlagene Optimie-
rung verwendet werden kann. Es sei t_anfrage die aktuelle Zeit in einem Batchsystem, zu der
die Statusanfrage des GRS vom LRS bearbeitet wird, t_ende die Endzeit der zu priifenden
Teilreservierungsvariante und t_sched die Zeit des néchsten Schedulingereignisses.
Teilreservierungsvarianten werden von der Auftragsbestandszeitfilterung ausgeschlossen, wenn
t_ende Kkleiner ist als t_sched. Somit ist es fiir den Scheduler moglich die Teilreservierung als
»,Backfill-Reservierung“ einzuplanen, wenn er dies fiir alle anderen wartenden Jobs nicht
tun konnte. Fiir Teilreservierungsvarianten, deren Startzeit nach ¢_sched liegen, gilt wieder
das Auftragsbestandszeitkriterium. Beim néchsten Scheduling kénnte ein wartender Job als
Backfill-Job die Liicke im Schedule nutzen und wére, weil er vor Submit der Teilreservierungs-
anfrage schon wartete, auch dazu berechtigt. Eine exakte Berechnung des Schedules bis zu
einer bestimmten Zeit erfordert die exakte Kenntnis iiber die Konfiguration des Batchsystem-
Schedulers. Aulerdem kann das Problem zudem auf das als NP-vollsténdig geltende ,,zwei-
dimensionale Bin-Packing-Problem* reduziert werden [14, 4]. Deshalb wird darauf verzichtet

Zeiten nach t_sched als Kandidaten fiir Teilreservierungsvarianten zu priifen.

vorher nachher

Auslastung

Zeit
t_anfrage t start t_sched

Abbildung 8: Backfill Reservierungen - Optimierung Algorithmus 3

4.5.2 Analyse

Untersuchungen zum Backfill-Algorithmus werden in Kapitel 6.7 vorgestellt. Es wurde fest-
gestellt, da Co-Reservierungsanfragen durch Backfill-Reservierungen durchgefithrt werden
konnten, die in vergleichbaren Simulationen mit Algorithmus 3 fehlschlugen. Bei Algorith-
mus 3 undurchfithrbare Anfragen konnten Backfill-startzeiten nutzen um Teilreservierungen
trotz Miflachtung der Auftragsbestandszeitbedingung durchzufiihren. Insbesondere Batch-
systeme mit iiberwiegend grofleren Jobs lieen mehr Teilreservierungsvarianten zu, da bei

diesen, auch falls Jobs warteten, bei Algorithmus 3 Ressourcen 6fter ungenutzt blieben.

4.6 Algorithmus 4: Startzeitoptimierung

Algorithmus 4 ist eine Modifikation zum Backfill-Algorithmus, in der die frithesten Co-Re-
servierungsvarianten zuerst im Reservierungsschritt betrachtet werden. Dazu ist eine Sor-
tierung des Variantenbaums nétig, die in Abschnitt 4.6.1 vorgestellt wird. Die Ergebnisse
der Untersuchungen zu Algorithmus 4 werden in Abschnitt 4.6.2 in zusammengefafiter Form

vorgestellt.
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— Algorithmus 1—8 — unsortiert
baum :: Anfrage —> [TR] —> Variantenbaum

baum a tr = ekind (—1,—1,—1) (randomize tr)

— Algorithmus 4 — Quicksort der Teilreservierungsvarianten nach Startzeit
baum :: Anfrage —> [TR] —> Variantenbaum
baum a tr = ekind (—-1,-1,—1) startsort (randomize tr )

Listing 5: Startsortierung der Co-Reservierungsvarianten in Algorithmus 4, Anderung zu Li-

sting 2

4.6.1 Bestimmung von Co-Reservierungsvarianten

Um eine Startzeitsortierung der Co-Reservierungsvarianten zu erreichen, ist eine kleine Ande-
rung im Schritt des Variantenbaumaufbaus notig (siehe Abschnitt 4.2.2). In den ersten drei
Algorithmen ist die erste Teilreservierung der Co-Reservierungsvarianten im Baum nicht nach
Startzeit sortiert, sondern zufillig angeordnet. Wenn die Teilreservierungsvarianten fiir die
erste Ressource in startzeitsortierter Reihenfolge in den Baum eingefiigt werden, dann sind
alle auf ihnen aufbauenden Co-Reservierungsvarianten ebenfalls nach Startzeit sortiert, weil
die Kinder eines Variantenbaumknotens die Startzeit des Vaters erben (Listing 2, Zeile 28).
Die einmalige Sortierung des Variantenbaums hélt auch zu jeder Zeit im anschlieBenden
Reservierungsschritt stand. Sollte eine Teilreservierung fiir die erste Ressource fehlschlagen,
dann wird die néchste Teilreservierungsvariante aus der Kinderliste der Wurzel ausgewé&hlt.
Wegen der Sortierung dieser Liste ist dies eine Teilreservierung der néichst spateren Co-Reser-
vierungsvariante. Schligt eine Co-Reservierungsvariante bei einer spéateren Teilreservierung
fehl, dann hat die néchste Variante, wegen der gleichen ersten Teilreservierung, die gleiche

Startzeit. Listing 5 zeigt die vorgenommene Anderung.

4.6.2 Analyse

Die Untersuchungen zu Algorithmus 4 werden in Kapitel 6.8 vorgenommen. In Simulationen
wurde analysiert wie frith mit diesem Algorithmus, im Vergleich zu Startzeit optimieren-
den Varianten von Algorithmus 2 und 3, Co-Reservierungen vorgenommen werden konnten.
Die Modifikation von Algorithmus 2, in der Fairness zu Jobs nicht beachtet wurde, reser-
vierte im Vergleich zu den anderen Algorithmen die frithesten Co-Reservierungsvarianten,
die Modifikation mit Algorithmus 3 die spétesten. Entscheidend fiir die Auswahl frither Co-
Reservierungsvarianten war fiir Algorithmus 4 die Moglichkeit Backfill-Reservierungen zu
benutzen. Algorithmus 4 konnte besonders fiir kurze Anfragen mit geringem Ressourcen-
bedarf Backfill-Reservierungen benutzen, um fritheste Startzeiten zu reservieren. Je hoher
die Anzahl der zur Bearbeitung einer Anfrage zur Verfiigung stehenden Cluster-Kandidaten
und je niedriger die Anzahl der Teilreservierungen war, desto hiufiger konnte durch Backfill-

Reservierungen die fritheste Startzeit reserviert werden.

4.7 Algorithmus 5: Kombinierte Sortierkriterien - Startzeit /Kosten

Der néchste Algorithmus soll bei der Durchfithrung von Co-Reservierungsanfragen mehrere

Sortierkriterien beriicksichtigen. In Abschnitt 4.7.1 werden verwandte Arbeiten vorgestellt
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und anschlieffend der eigene Algorithmus.

4.7.1 Verwandte Arbeiten

Es werden nun zwei verwandte Arbeiten vorgestellt.

Deadline-Budget-Algorithmus von Buyya et. al:

Buyya et al. erforschten wie bei der Grid Ressourcenverwaltung 6konomische Aspekte beriick-
sichtigt werden kénnen [15]. Sie stellten einen Algorithmus vor, in dem Deadline- und Budget-
Beschrinkungen beim Scheduling von Grid-Jobs beriicksichtigt werden [16].

In ihrem Algorithmus ist jeder Ressource ein unterschiedlicher aber fester Tarif zugeordnet.
FEine Anwendung besteht in ihrem Modell aus einer Liste von Jobs, die — so lange das Budget
fiir deren Ausfithrung ausreicht — verarbeitet werden miissen.

Abbildung 9 zeigt den Ablauf der Ressourcenbelegung fiir eine Liste von Jobs.

Anfrage
In der Anfrage definiert der Klient eine Budget-Obergrenze und eine Liste an zu verar-
beitenden Jobs.

Budgetbegrenzung
Die Jobs werden von einem Broker den Ressourcen zugewiesen, bis das Budget aufge-

braucht ist oder alle Jobs verarbeitet wurden.

Ressource-Konfiguration
Die Kosten fiir einen Job werden individuell fiir jede Ressource iiber einen Stundensatz
fiir die vom Job belegten CPUs und die benétigte Zeit berechnet.

Scheduling-Algorithmus

Jede Ressource liefert dem Scheduling-Algorithmus drei Informationen:
e Benchmark-Werte einer CPU
o fritheste mogliche,geschétzte Startzeit
e Preis pro CPU-Stunde

Job-Liste,

Budget
—
- Broker

Liste gelaufene Jobs,

Kosten
—

reis/Leistung Preis/Leistung Preis/Leistung
(2) Ressource-gruppe 1 Ressource-gruppe 2| |Ressource-gruppe 3
Ressource 1 Ressource 2 Ressource 3 Ressource 4

Abbildung 9: Kombinierte Kosten-Startzeit Optimierung fiir Grid-Jobs nach Buyya et al. [16]
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Entscheidend fiir die Auswahlbewertung ist fiir den Scheduling-Algorithmus der Stun-
densatz im Zusammenhang mit der Performance einer CPU. Bei einer besseren Per-
formance ist auch ein hoherer Stundensatz fiir die Ressource akzeptabel, denn der
Job hat eine entsprechend kiirzere Laufzeit. Die Auswahl einer Ressource fiir den Job
wird in zwei Schritten vorgenommen. Zunéchst werden Ressourcen in Preis-Leistungs-
Gruppen zusammengefafit, dann wird innerhalb einer Preis-Leistungs-Gruppe die Res-
source mit frithester Startzeit ausgewéhlt. Wenn die Deadline nicht innerhalb einer Preis-
Leistungsgruppe einzuhalten ist, wird aus der néchst teureren Gruppe ausgewéhlt.

Reservierungsdienst fiir flexible Reservierungsanfragen von Roblitz et. al:

Roblitz et al. beschreiben einen Reservierungsdienst, mit dem flexible Reservierungsanfra-
gen fiir eine Ressource durchgefiihrt werden koénnen [17]. Reservierungsvarianten werden in
mehreren Stufen sortiert und gruppiert, &hnlich dem obigen Modell. Eventuell variieren bei
diesem Ansatz die Werte auf den nachgelagerten Sortierstufen stark von den optimalen.
Wenn die Werte zweier Kriterien im Widerspruch zueinander stehen ist eine kombinierte
Optimierung nicht moglich. Beispielsweise ist die Reservierung von frithen und giinstigen
Reservierungsvarianten nicht moglich, falls frithe Varianten tendenziell eher die teureren
sind und giinstige eher spat. Im néchsten Abschnitt wird Algorithmus 5 vorgestellt, dessen
Design-Ziel Durchfithrungen von Co-Reservierungen mit dem bestem Trade-Off von mehre-

ren Optimierungkriterien ist.

4.7.2 Algorithmus Modell

Der fiinfte Algorithmus soll die Reservierung von Co-Reservierungsvarianten mit dem besten
Trade-Off mehrerer Kriterien erméglichen. Abbildung 10 veranschaulicht den Unterschied zu
dem mehrstufigen Sortierungsmodell des vorigen Abschnitts. Teurere Co-Reservierungsvari-
anten werden bei dieser Herangehensweise bei einer Tiefensuche eher gefunden, wenn diese
frithere Startzeiten ermoglichen. Eine kombinierte Kosten-Startzeit-Optimierung fiir Co-Re-

servierungsanfragen wird nun als Beispiel fiir Algorithmus 5 vorgestellt.

Co-Reservierungsvarianten

Bester Trade-Off

Abbildung 10: Sortierung nach bestem Trade-Off in Algorithmus 5

Ein- und Ausgabe des Algorithmus:
Eingabe des Algorithmus ist eine wie in den bisherigen Algorithmen aufgebaute Reservie-
rungsanfrage (siehe Tabelle 1), ein Kostenfaktor k sowie ein Startzeitfaktor s. Die Faktoren k

und s sind reelle Zahlen zwischen 0 und 1, mit denen Kosten- und Startzeitteilwert von Co-
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Reservierungsvarianten gewichtet werden kénnen. Die Optimierung einer Co-Reservierungs-
variante nach Algorithmus 4 ist als Randfall k=0, s=1 in Algorithmus 5 enthalten.

Das Ergebnis von Algorithmus 5 ist die Reservierung einer Co-Reservierungsvariante mit
dem zusétzlichen Attribut fiir die zugeordneten Reservierungsgesamtkosten, es ist ein Tripel

aus Startzeit, Gesamtkosten und der Ressourcenabbildung.

Algorithmusablauf:

Im Algorithmus wird nach der allgemeinen Vorgehensweise, die in Abschnitt 4.1 beschrieben
wurde, vorgegangen.

Verénderungen bei den einzelnen Arbeitsschritten sind in Algorithmus 5 die folgenden:

Statusanfrage (Schritt 4 in Abbildung 5)
Die Teilkosten der Teilreservierungsvarianten werden im Statusanfrageschritt bei den lo-
kalen Reservierungsdiensten erfragt. Ein Algorithmus fiir die Berechnung der Teilkosten
wird in Abschnitt 4.7.3 vorgestellt.

Co-Reservierungsvarianten (Schritt 7 in Abbildung 5)
Aus den Teilreservierungsvarianten wird ein Variantenbaum erzeugt (siche Abschnitt 4.2.2).

Beim Aufbau des Variantenbaums wird in zwei Schritten vorgegangen:

Erstellung eines unsortierten Baums
Analog zum trivialen Algorithmus werden die Teilreservierungsvarianten als Knoten
in den Variantenbaum hinzugefiigt. Die zuvor bestimmten Teilkosten werden als
Attribut im Knoten gespeichert.

Sortierung
In Algorithmus 5 mufl der gesamte Baum nach einem aus Startzeit und Gesamt-
kosten kombinierten Wert sortiert werden. Dazu wird die Co-Reservierungsvariante
mit dem besten Trade-Off aus Startzeit und Gesamtkosten im Variantenbaum so
plaziert, daB sie bei einer Tiefensuche als erstes gefunden wird. Der Sortieralgorith-
mus wird im Detail in Abschnitt 4.7.4 beschrieben.

Reservierungsschritt (Schritt 8 in Abbildung 5)

Beim Reservieren mit dem Tiefensucheverfahren muf3 in Algorithmus 5 eine Sonderbe-

handlung nach einem Teilreservierungsfehlschlag durchgefiihrt werden, um die Sortie-

rung des Baumes wiederherzustellen. In Abschnitt 4.7.5 wird dieser Teil des Algorithmus

im Detail beschrieben.

4.7.3 Bestimmung von Teilreservierungsvarianten - Teilkostenbestimmung

Die Teilreservierungskosten werden im Statusanfrageschritt des generellen Schemas (siehe
Abbildung 5), in dem auch die Auftragsbestandszeit und die belegten CPUs ermittelt wer-
den, bestimmt.

Anders als im Deadline-Budget-Algorithmus von Abschnitt 4.7.1 variieren im vorliegenden
Modell die Kosten fiir Teilreservierungen je nach Tageszeit fiir die Ressourcen. Jeder lokale
Reservierungsdienst verfiigt iiber eine Kostentabelle (Listing 6). Fiir jeden Wochentag kann
zu den verschiedenen Tageszeiten ein anderer Stundensatz definiert werden. Beispielsweise
kann ein hoherer Stundensatz wochentags wéihrend der reguléren Arbeitszeit vereinbart wer-
den. Sei zum Beispiel tabelle = [(MON, 0, 8, 1.0), (MON, 8, 18, 1.5), (MON, 18, 24, 1.0), ...]
eine Stundensatztabelle, dann kostet eine Stunde Rechenzeit montags zwischen Mitternacht

und 8 Uhr morgens eine Geldeinheit, tagsiiber 1.5 Geldeinheiten und abends wieder eine
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—— Kostentabelle [(Tag, Start, Ende, Preis pro Stunde)]
type Kostentabelle [(Int, Int, Int, Float)]

Listing 6: Kostentabelle

teilkosten start dauer cpus = cpus #* (sum stdl_stundensaetze)
where
stdl_stundensaetze = map (lookup_stundensatz) [st, st + 3600 .. (st 4+ dauer)]

Listing 7: Kostentabelle

Geldeinheit. Mit einer einfachen Zahlfunktion (Listing 7) werden die gesamten Teilkosten
aus dem Produkt der benotigten CPUs und der Summe stiindlich berechneter Stundensétze
gebildet. Eine Teilreservierung fiir 10 CPUs zwischen 7:30 Uhr und 9 Uhr kostet montags im
obigen Beispiel also 10 - (1.0 + 1.5) = 25 Geldeinheiten.

4.7.4 Erzeugung und Sortierung der Co-Reservierungsvarianten

Aus der Liste der Teilreservierungsvarianten wird nun ein Baum fiir die Co-Reservierungs-
varianten gebildet.

Der Baumaufbau wird in drei Schritten durchgefiihrt:

e Ein unsortierter Variantenbaum wird analog zu dem in Algorithmus 1 verwendeten
erzeugt (siehe Abschnitt 4.2.2).

e Der Baum wird nach Maximal- und Minimalwerten der Sortierattribute analysiert.
e Eine Sortierung des Baumes wird vorgenommen.

In Abbildung 11(a) sind die ersten beiden Aufzéhlungspunkte dargestellt. Zuerst werden
die Teilreservierungsvarianten fiir die erste Ressource (res_id=0) in den Baum eingefiigt (1),
anschliefend rekursiv die jeweils zu den eingefiigten Knoten passenden Teilreservierungsva-
rianten fiir die néchste Ressource (2). Die Teilreservierungsvarianten zur fritheren Startzeit
bilden den linken Ast, die anderen den rechten. Die Kosten der Elternknoten werden beim
Baumaufbau an die Kinderknoten vererbt. Nach dem Aufbau des unsortierten Baumes ha-
ben die Werte fiir Gesamtkosten und Startzeiten in den Bléttern potentiell unterschiedliche
Spannweiten. Die Sortierung der Pfade nach dem besten Trade-Off der Startzeit- und Ko-
stenwerte kann dann erst nach einer Normalisierung vorgenommen werden. Daher werden
in Schritt (3) die maximalen und minimalen Werte fiir Startzeit und Gesamtkosten ermit-
telt. Aus den mit Kostenfaktor k gewichteten, normalisierten Gesamtkosten und der mit
Startzeitfaktor s gewichteten, normalisierten Startzeit wird fiir jedes Blatt ein kombinierter
Wert der zugehérigen Co-Reservierungsvariante berechnet. Der Baum aus Abbildung 11(b)
entsteht, wenn der Kostenfaktor hoher als der Startzeitfaktor bemessen ist, beispielsweise
bei Kostenminimierung. In Schritt (4) erfolgt die Sortierung der Knotenlisten auf Ebene der
Blétter. Die Gesamtkosten des Kindes mit bestem Wert werden zum Vaterknoten propa-
giert (5). Anschliefend werden die Vaterknoten nach den propagierten Werten ihrer besten

Kinder sortiert (6). Das Verfahren wird rekursiv fortgesetzt, bis die Wurzel erreicht ist.
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(a) Erstellung des unsortierten Baums: Die Teilreservierungskosten werden auf
tiefere Knoten vererbt (1,2). AnschlieBend werden Normierungsparmeter fiir At-
tribute bestimmt (3). Fiir jedes Blatt wird mit diesen aus Startzeit und Gesamt-

kosten ein kombinierter Wert berechnet.

(b) Rekursive ,,Bottom-Up* Sortierung: Knoten werden auf Tiefe n nach bestem
Wert sortiert (4). Der Beste propagiert seine Gesamtkosten an den Vaternkno-
ten (5). Das Verfahren wird auf Tiefe n-1 fortgesetzt bis die Wurzel erreicht ist (6).

Abbildung 11: Mehrstufiger Variantenbaumautbau in Algorithmus 5
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Wertfunktion:

Ein Startzeit- oder Kostenteilwert betriagt 0, wenn alle Varianten gleiche Kosten oder Start-
zeiten haben. Fiir den Fall, dal Kosten und Startzeit von Co-Reservierungsvarianten tat-
séchlich variieren, gibt Gleichung 2 der Wert eines Knotens n bei der Sortierung an. Das
Attribut ko eines Knotens enthélt nach Schritt (4) die Gesamtkosten des Kindes mit niedrig-
stem Wert. Die diff Werte sind die in (3) analysierten Differenzbetriige, die jeweils durch den
Abstand des maximalen vom minimalen Wert eines Attributs fiir die Co-Reservierungsvari-
anten berechnet wurden. Die Funktion norm_kosten gibt die zwischen 0 und 1 normierten
Gesamtkosten der besten, von Knoten n aus moglichen, Co-Reservierungsvariante an. Die

Funktion norm_start gibt analog die normierte Startzeit dieser Co-Reservierungsvariante an.

k —min_kost
norm_kosten(n) = kelnl-min-kosten

k_diff
norm_start(n) = 7”(”);3;?;““”
wert(n) = k - norm_kosten(n) + s - norm_start(n) (2)

Mit dem Anfrageparametern & und s lassen sich individuell Kosten- und Startzeitteilwert
des Knotenwertes steuern. Bei reiner Startzeitoptimierung mit £k = 0 und s = 1 findet im
Beispiel der Abbildungen 11(a) und 11(b) keine Umsortierung der Pfade statt. Bei k < 0.5
und s = 1 entspricht der linke Baum von Abbildung 11(b) bereits dem korrekt sortierten.

4.7.5 Reservierungsschritt

Der Reservierungsschritt ist in Algorithmus 5 dem der bisher betrachteten Algorithmen
ghnlich. In Algorithmus 5 wird versucht weiterhin mit dem in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten
Tiefensucheverfahren zu reservieren.

Wenn keine Teilreservierungsfehlschlige auftreten, dann kann wie bei Algorithmus 1 die Co-
Reservierungsvariante des ersten Pfades des Variantenbaums reserviert werden. Nach Kon-
struktion des Baumes sind darin die Knoten mit minimalen relativen Start- und Kostendif-
ferenzen enthalten, also die Teilreservierungen der optimalen Co-Reservierungsvariante.
Nach einem Teilreservierungsfehlschlag mufl in Algorithmus 5 gepriift werden, ob die parti-
ell durchgefiihrte Co-Reservierungsvariante noch die beste mogliche ist. Der Abstiegsschritt
der Tiefensuche wird dazu gegeniiber den vorherigen Algorithmen leicht verédndert, um dann
nicht den Baum absuchen zu miissen.

Abstieg bei Tiefensuche:
e Falls alternative Pfade vom letzten reservierten Knoten aktuell moglich
— aktualisiere Gesamtkosten ko von aktuell durch ko des besten alternativen Pfades
— reserviere néichste Teilreservierungsvariante des besten Pfades
e sonst

— reserviere nichste Teilreservierungsvariante des einzigen Pfades (aktuell mufl bei
Fehlschlag der néchsten Teilreservierung ebenfalls zuriickgesetzt werden)

Beispiel ohne Umsortierung:
Abbildung 12 zeigt die Kostenstruktur eines Variantenbaums fiir eine aus zwei Teilen beste-

hende Co-Reservierung bei reiner Kostenoptimierung. Der Baum in Bild 1 der Abbildung ist
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die Ausgangsposition. Nach erfolgreicher Reservierung von TR0 wird im Schritt von Bild 2
die Kosten der Wurzel aktualisiert und analog im Schritt von Bild 3 nach Erfolg von TR1 die
Kosten des TRO Knotens. Die Gesamtkosten der Variante sind nach Co-Reservierungserfolg
weiterhin in TR1 enthalten (Bild 3).

Ausgangsposition Durchfiihrung TRO
1 )

g
| >

Durchfiihrung TR1 (3a)

Wurzel

TRO

TRI1

Abbildung 12: Kostenstruktur des Variantenbaums im Reservierungsschritt bei reiner Kosten-

optimierung

Beispiel mit Umsortierung:

Ein Beispiel, in dem eine Umsortierung erforderlich ist, zeigt Abbildung 13. Liele sich zum
Beispiel die letzte Teilreservierung der 100 Geldeinheiten teuren Variante nicht reservieren,
dann findet das Tiefensucheverfahren die 170 Geldeinheiten vor der 150 Geldeinheiten teu-
ren Variante. Bei der Einsortierung wird auf die im Abstieg aktualisierten Gesamtkosten der

néchsten Variante zuriickgegriffen.

Durchfithrung TRO Fehlschlag TR1

2 (3b)
Wurzel
TRO
TRI *
Riicksetzen TRO 4) Sortieren Wurzelkinder (5)

TRO
TRI1

Abbildung 13: Kostenstruktur des Variantenbaums im Reservierungsschritt bei reiner Kosten-

optimierung

Verhalten bei Teilreservierungsfehlschlag:
Sei partiell nun eine Liste des Wurzelknotens und der Knoten der partiell durchgefiihrten
Co-Reservierungsvariante (in Abbildung 13 die umrahmten Knoten). Jeder Knoten aus par-
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tiell enthélt das lokale Minimum der Knotenwerte seines jeweiligen Unterbaums. Es hat nun
irgendein Knoten k aus partiell den minimalen Wert. k ist somit ein Knoten der néchst be-
sten Co-Reservierungsvariante. Alle Teilreservierungen der vormals besten Variante, deren
Knoten im Baum tiefer als k& liegen, miissen zuriickgesetzt werden.

Im Beispiel von Abbildung 13 ist £ der Wurzelknoten und TRO muf} zuriickgesetzt werden.
Sei undo nun die Teilliste der Knoten aus partiell, deren Tiefe grofler als die von k ist. Bei der
Riicksetzoperation von Knoten aus undo mufl anders vorgegangen werden als bei kinderlosen
Knoten. Jeder Knoten aus undo speichert eventuell noch mogliche Co-Reservierungsvarian-
ten, die nicht verworfen werden diirfen.

Fiir jeden Knoten u aus partiell, beginnend mit dem nach dem Teilreservierungsfehlschlag

zuletzt reservierten, ist die Riicksetzoperation in Algorithmus 5 die folgende:
e Durchfithrung der Co-Reservierungsvariante fortsetzen, wenn
— u =k oder
— Start(u) < Start(k)+StartzeittoleranzAKosten(u) < Kosten(k)+Kostentoleranz
e 1 zuriicksetzen
e 1 wird sortiert in die Kinderliste seines Vaters eingefiigt.

Im Beispiel von Abbildung 13 wird die 170 Geldeinheiten teure Variante ans Ende der Kin-
derliste der Wurzel eingefiigt. Die Konfiguration von Bild 5 wird nun wieder zur Ausgangs-
position des Tiefensucheverfahrens. Die Schritte der Bilder 1 - 5 werden so lange wiederholt,

bis die Tiefensuche terminiert.

4.7.6 Analyse

Algorithmus 5 wird in Kapitel 6.9 analysiert. Untersucht wurden verschiedene Kombinatio-
nen an Kosten- und Startzeitfaktoren fiir Anfragen eines an sonsten gleichen Reservierungs-
Workloads. Wie erwartet, verschoben sich die reservierten Co-Reservierungsvarianten von
den giinstigsten zu den fritheren Varianten, wenn der Kostenfaktor in den Anfragen gesenkt
und der Startzeitfaktor erh6ht wurde. Wegen der heterogenen Tarife der Ressourcen war
eine Umverteilung der Reservierungslast zu den giinstigen Ressourcen zu beobachten. Wenn
Co-Reservierungen weit genug im voraus angefragt wurden, konnten Teilreservierungen die
gesamten Ressourcen eines giinstigen Clusters belegen. Lokale Jobs mufiten dann, obwohl
in dem Fall alle Teilreservierungen fair gestellt wurden, lange auf freie Ressourcen warten.
Der Algorithmus sollte daher um eine Lastbegrenzung erweitert werden, die unabhéingig vom

Fairnesskriterium wirkt.
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5 Vergleichsmethodik

Feitelson et al. beschreiben mit welchen Mitteln Scheduling-Algorithmen verglichen wer-
den konnen [18]. Sie unterscheiden zwischen On- und Offline-Analysen. Bei einer Offline-
Analyse sind Menge und Eigenschaften der zu verarbeitenden Jobs fiir den Scheduler im
Vorfeld bekannt. In diesem Szenario sind analytische Methoden fiir die Berechnung des
Ausfithrungsplanes sinnvoll. Bei Online-Analysen mufl die Plazierung von Jobs ohne Wis-
sen iiber deren Submit-Zeit durchgefiihrt werden. Dies entspricht dem Verhalten bei realen
Schedulern. Ein Job wird iibertragen, wartet eventuell eine gewisse Zeit, lduft und endet
schlielich irgenwann. Wahrend dieses Vorgangs treten dem Batchsystem auf die selbe Art
und Weise andere Jobs bei. Wenn im Scheduling-Algorithmus ebenso noch Reservierungen
beachtet werden, dann ist das analysierte System sehr dynamisch und mit analytischen Be-
trachtungen schwer analysierbar. Ein Kernaspekt des Auftragsbestandszeit-Algorithmus ist,
dafl die exakten Job-Laufzeiten im Vorfeld dem Batchsystem-Scheduler nicht bekannt sind.
Dies macht es nahezu unmoglich analytisch zu beurteilen, welche Co-Reservierungsvarianten
fair zu lokalen Jobs sind oder wie vielen Anfragen zu ihren Startzeiten geniigend Ressour-
cen zur Verfligung stehen. Alternativ kann das dynamische Zusammenspiel von Job- und

Reservierungsverarbeitung durch Analysen von Simulationen verglichen werden.

5.1 Simulationsumgebung

Ziel der Simulationen ist es, die in der Beschreibung der Algorithmen vermuteten Effekte
von Co-Reservierungsanfragen zu bestéitigen oder zu widerlegen. Dazu muf} eine Simulati-
onsumgebung bestimmten Anforderungen geniigen: Es wird ein virtuelles Grid benétigt, in
dem die wichtigsten Aspekte der realen Grid-Ressourcenverwaltung modelliert sind. Dazu
gehort die Simulation von Batchsystemen und der GRS und LRS Diensten. Die simulierten
Batchsysteme sollten einen realistischen Job-Workload verarbeiten und einen moglichst reali-
stischen Scheduling-Algorithmus dafiir verwenden. Auflerdem miissen sie Vorausreservierun-
gen fiir das Vornehmen von Teilreservierungen erméglichen. Aus technischen Griinden ist in
den Simulationen ein Zeitraffermechanismus erforderlich, da die zu simulierenden Zeitrdume
fiir aussagekriftige Untersuchungen mindestens ein bis zwei Wochen lang sein miissen. Im
Anschlufl an Simulationen mufl auf detaillierte Informationen zu den verarbeiteten Co-Re-
servierungsanfragen und Batch-Jobs zu deren Analyse zuriickgegriffen werden konnen.

Es existieren zahlreiche Arbeiten iiber Simulations-Werkzeuge, die bei der Erschaffung einer
Simulationsumgebung hilfreich sein kénnen. In Abschnitt 5.2 werden diese néher beschrieben
und in Abschnitt 5.3 die Simulationsumgebung dieser Arbeit vorgestellt. In Abschnitt 5.4
wird detaillierter auf das Problem der Zeitbeschleunigung eingegangen.

5.2 Verwandte Arbeiten

Fiir die Simulation von Scheduling und Ressource-Management von Grid Umgebungen gibt
es zahlreiche Werkzeuge [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob diese verwendet werden kénnen, um darauf eine
Simulationsumgebung aufzubauen. Microgrid [24] ist ein Emulator fiir Grid-Umgebungen.
Eine detaillierte Emulation von Netzwerk-, CPU- und Speicherressourcen und Grid-Diensten

ist mit Microgrid moglich. Beispielsweise ist die Entwicklung von Globus Anwendungen [6]
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moglich, ohne dal Anpassungen der entwickelten Software in realen Grid-Umgebungen notig
sind. Grid-Sim [20] bietet beispielsweise eine Java-API und Sim-Grid eine C-API [21]. Grid-
Sim erlaubt eine umfangreiche Modellierung von Benutzern und Ressourcen und bietet ein-
fache Scheduling-Algorithmen fiir simulierte Batchsysteme. Fiir ,,time-shared“-Ressourcen
liegt ein Round-Robin-Scheduler vor, fiir ,space-shared“-Ressourcen ein FCFS-Scheduler.
Vorausreservierungen lassen sich ebenfalls in Simulationen vornehmen. Grid-Sim wird bei-
spielsweise fiir die Simulation des in Kapitel 4.7.1 vorgestellten Deadline-Budget-Algorithmus
verwendet. In dieser Arbeit wird Grid-Sim nicht verwendet, da die LRS Dienste auf simulier-
ten Batchsystemen aufsetzen miifiten. Diese bieten zum einen nicht die volle Funktionalitit
realer Batchsysteme (zum Beispiel keinen Backfill-Algorithmus fiir Jobs) und zum anderen
gibt es eine Alternative mit dem Maui-Scheduler, der lokalen Reservierungsdiensten ein vir-
tuelles Batchsystem vorzutduschen kann, dafl sich exakt wie ein reales verhélt. Auflerdem
mufl bei der Verwendung von Rahmenwerken Einarbeitungszeit bei der Entwicklung der
Simulationsumgebung eingeplant werden, die durch die schnelle Entwicklung einer eigenen
Losung eventuell nicht gerechtfertigt ist.

Es ist auch moglich eine eigene Simulationsumgebung um eine bereits existierende Kompo-
nente aufzubauen. Der Maui Scheduler kann die Scheduler verschiedener Batchsysteme (PBS,
SGE) ersetzen [10, 25]. Er unterstiitzt Vorausreservierungen und eine Vielzahl an Job-Sche-
duling-Algorithmen. Er kann aber auch zu Simulationszwecken eingesetzt werden. In einem
Simulationsmodus kann Maui Jobs und Reservierungen auf virtuellen Ressourcen verarbeiten
lassen. Es ist fiir eine externe Komponente, die iiber Maui Reservierungen im Batchsystem
vornimmt transparent, ob Maui ein echtes Batchsystem verwaltet oder ein virtuelles. Wei-
terhin protokolliert Maui verarbeitete Jobs in einer Historie. Er unterstiitzt verschiedene
Formen der Zeitbeschleunigung. Der Aufwand eine eigene Batchsystem-Komponente zu im-
plementieren wird, falls der Maui-Scheduler in der Simulationsumgebung verwendet wird,
dem Entwickler abgenommen. Mit Diagnosewerkzeugen von Maui kann, wie in Kapitel 4.4.4
beschrieben, die Auftragsbestandszeit in Algorithmus 3 einfacher berechnet werden.

In Simulationen treten oft lange Zeiten keine Ereignisse ein (keine Jobs oder Reservierungen
starten, enden oder werden iibertragen). Es lohnt sich daher ein Zeitmodell fiir die Simula-
tionsumgebung zu wihlen, in der die Zeit sprungweise zu Ereignissen voranschreitet. Damit
liefle sich das Problem der Zeitbeschleunigung in den durchzufiihrenden Simulationen 16sen.
Simjava [23] ist ein Rahmenwerk fiir Java mit dem dies moglich ist. Klassen, die von einer
Sim_Entity Klasse erben, konnen Ereignisse generieren und ihrerseits auf bestimmte Ereignis-
se warten. Diskrete Zeitspriinge mit Simjava lassen sich allerdings nur dann realisieren, wenn
alle in der Simulation beteiligten Komponenten darauf aufbauen. Gibt es jedoch eine nicht
auf Simjava aufbauende externe Komponente, beispielsweise eine Batchsystem-Komponente
mit dem Maui-Scheduler, dann kann diese keine Ereignisse verarbeiten oder erzeugen. In

diesem Fall muf} eine andere Losung gefunden werden.

5.3 Aufbau des Simulators und Simulationsablauf

In dieser Arbeit wird Microgrid nicht verwendet, da nur die wesentlichen Effekte von Co-
Reservierungsanfragen analysiert werden sollen und die Emulation eines Grids dafiir iiberdi-
mensioniert ist. Grid-Sim und Sim-Grid sind zwar geeignete Simulationsumgebungen, wegen

der Einschrinkungen und Anpassungen, die bei deren virtuellen Batchsystemen vorgenom-
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men werden miifiten, werden sie in dieser Arbeit nicht verwendet. Der Maui-Scheduler wird
wegen der vielen beschriebenen Vorteile als Batchsystem-Komponente im Simulator verwen-
det. Da das ereignisgesteuerte Voranschreiten der Simulationszeit mit Simjava deshalb nur
eingeschriankt moglich ist, wird auf dieses Werkzeug verzichtet.

Nun wird beschrieben aus welchen Teilen der Simulator besteht und wie sie miteinander in-
teragieren. In Abbildung 14 sind diese dargestellt. Neben den aus den Algorithmen bekannten
Komponenten: GRS, LRS und dem Scheduler wird ein Batchsystem-Manager (BM) benétigt,
der in das Batchsystem wahrend der Simulation Jobs iibertriagt. Ein Reservierungs-Manager
(RM) unternimmt dhnliches fiir Co-Reservierungsanfragen, er erzeugt fiir diese GRS Instan-
zen, die die Anfrage verarbeiten. Die zu verarbeitenden Co-Reservierungsanfragen sind in
einer Reservierungs-Workload-Datei formuliert und die zu verarbeitenden Jobs der Batchsy-
steme in Job-Workload-Trace-Dateien. Anfragen fiir Jobs und Co-Reservierungen sind jeweils
nach Submit-Zeit geordnet, so daf§ die Manager-Komponenten eine nach der anderen bei
Erreichen der Submit-Zeit verarbeiten lassen. Bei dem Ablauf des Co-Reservierungsalgorith-
mus wird gegeniiber dem generellen Algorithmenschema von Abbildung 5 eine Vereinfachung
durchgefiihrt. Die Schritte 2-3, in denen der Informationsdienst nach Cluster-Kandidaten fiir
eine Anfrage befragt wird, entféllt in der Simulation. Alle simulierten Cluster sind fiir die

Anfragen verfiighar. Die Reservierungsdienste loggen die fiir die Untersuchungen relevanten

(1) Job-Beschreibung einlesen

(2) Job in Batchsystem
iibertragen

(3) Job protokollieren

(4) Co-Reservierungsanfrage
einlesen

(5) GRS fiir (4) erzeugen

(6) Co-Reservierungs-
algorithmus durchfiihren

(7) Ergebnis fiir (4) (6)
protokollieren

Daten fiir Co-Reservierungsanfragen; der Scheduler diejenigen fiir Jobs.
(5)

gsanfrage
i %

\ Cluster 2

Cluster 1

(6)¢

Abbildung 14: Architektur des Simulators und Simulationsverlauf

5.4 Simulationszeitsteuerung

In diesem Abschnitt wird beschrieben nach welchem Modell in dem Simulator die Simulati-

onszeit voranschreitet.
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In den in Kapitel 6 durchgefiihrten Simulationen werden etwa 1000 bis 2000 Jobs pro Batchsy-
stem in einer Simulation verarbeitet. Wenn diese Jobs in ihrer natiirlichen Dauer verarbeitet
wiirden, dann bendétigt eine Simulation etwa zwei Wochen. Es gibt verschiedene Moglichkei-
ten diese Zeit zu verkiirzen. Eine Moglichkeit schneller zu simulieren ist es, einen Zeitraffer
zu verwenden, so daf in jeder simulierten Komponente die Simulationszeit um einen festen
Faktor beschleunigt wird. Eine Synchronisierung der Zeiten zwischen den Komponenten ist
dann nicht nétig. Die Zeitraffertechnik kann jedoch die Ergebnisse der Simulationen verzer-
ren, denn bei der Anfrageverarbeitung mit dem Co-Reservierungsalgorithmus vergeht, wenn
die Anfrage ineffizient bearbeitet wird, viel natiirliche Zeit. Frithe und spéte Reservierungs-
versuche sehen nicht die selben Jobs und Reservierungen in den Batchsystemen wie sie bei
Echtzeit zu beobachten wiren. Ein weiterer Engpass im Zeitraffermodell ist der Batchsystem-
Scheduler selbst. Er berechnet in periodischen Absténden einen Schedule und benétigt dafiir
einige Zeit. Er hat zu priifen, ob Jobs fertig werden oder starten kénnen und ob Reservierun-
gen beginnen oder enden. Bei der Zeitbeschleunigung mufl er diese Berechnungen hiufiger
durchfiihren und lduft Gefahr die definierte konstante Beschleunigung nicht beibehalten zu
konnen. Die Verteilung der Simulator-Komponenten auf mehrere Rechner kénnte den Effekt
mindern. Ein effizienterer aber aufwéndiger zu implementierender Ansatz der Zeitsteuerung
ist mit einem ereignisorientierten diskreten Zeitmodell moglich. Die Idee ist, dal nur dann,
wenn eine Anfrage bearbeitet wird, ein natiirlicher Zeitfluss benotigt wird. Sonst kénnen die
Komponenten sprungweise von Job-Submit, -Start und -Ende und Reservierungs-Submit,
-Beginn und -Ende die Zeit verarbeiten. Die Batchsystem-Scheduler miissen nun nicht mehr
periodisch zu eventuell unbedeutenden Zeiten einen Schedule berechnen, sondern nur dann,
wenn eines der beschriebenen Ereignisse eintritt. Die Anzahl der unnétig eingeplanten Sche-
duling Iterationen in einem Batchsystem 148t sich reduzieren, wenn nur zu den batchsyste-
meigenen Ereignissen die Zeit einstellt wird.

Weil jeder BM Jobs zu unterschiedlichen Zeiten in das zugehorige Batchsystem iibertrégt,
die zu unterschiedlichen Zeiten starten und enden, macht es Sinn den BM die Zeitsteuerung
ihrer Batchsystem-Komponente zu iiberlassen. Fiir eine korrekte Bearbeitung von Co-Reser-
vierungsanfragen miissen in den Batchssystemen zu weiteren Zeiten Scheduling Iterationen
eingeplant werden. Diese erhalten die BM von einer externen Zeitgeberkomponente. In Ab-
bildung 15 sind diese zusétzlichen Ereignisse dargestellt. Der RM teilt dem Zeitgeber die
Submit-Zeit (1) und das Ende der Bearbeitung durch den Co-Reservierungsalgorithmus (2)
mit. Start- (3) und End-Zeit (4) von Co-Reservierungen werden ebenfalls zum Zeitpunkt (2)
dem Zeitgeber tibermittelt. Die Synchronisierung zur Submit-Zeit einer Co-Reservierungs-
anfrage ist notig, um bei der Statusanfrage eine aktuelle Sicht der Batchsysteme zu erhal-
ten. Die Ereignisse (3)-(4) sind notig, damit der Scheduler die reservierten Ressourcen zu
den angeforderten Zeiten auch tatséichlich belegt. Die Anfragebearbeitung einer Co-Reser-
vierung dauert eine gewisse Zeit. Bei einem natiirlichen Zeitfluss konnten nach einem Co-
Reservierungs-Submit noch Jobs iibertragen werden (5). Damit dies im diskreten Zeitmodell
weiterhin moglich ist, fiigt der Zeitgeber in kleinen periodischen Absténden weitere Halte-
punkte ein (6). Der Zeitgeber wartet vor der Benachrichtigung der BM die Zeit bis zum
néichsten Ereignis in realer Zeit ab und simuliert dadurch den natiirlichen Zeitverlauf.
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(0 Job-Submit
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{Job-Ende

@ Submit Co-Reservierungsanfrage @ Pseudo-Echtzeit
@ Start Co-Reservierung @ Ende Reservierungsschritt
{OEnde Co-Reservierung

Abbildung 15: Ereignisgesteuertes Zeitmodell: Die Simulationszeit schreitet schrittweise zu Job-

Reservierungs- und Synchronisierungsereignissen voran.

)
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6 Untersuchungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Untersuchungen fiir die vorgestellten Algorithmen
durchgefiithrt. In Abschnitt 6.1 werden die in den Simulationen untersuchten Kriterien vor-
gestellt. AnschlieSend werden Workload-Konfigurationen, die in Simulationen eingesetzt wer-
den présentiert. In Abschnitt 6.2 sind dies die verwendeten Job-Workloads und in Ab-
schnitt 6.3 die eingesetzten Reservierungs-Workloads. Weil die Algorithmen jeweils schritt-
weise um zusétzliche Funktionalitit erweitert wurden, lassen sich nicht in allen Untersu-
chungen alle Kriterien analysieren. Weiterhin werden die Algorithmen wegen der Vielzahl
der Simulationsparameter und Untersuchungskriterien nur fiir bestimmte Kombinationen
analysiert, bei denen es sinnvoll ist, sie zu untersuchen.

In Abschnitt 6.4 wird fiir einen stets gleich bleibenden Reservierungs-Workload der trivialen
Algorithmus untersucht. Besonderes wichtig sind bei dieser Untersuchung die Auswirkungen
unterschiedlich grofler Auswahlmoglichkeiten bei Co-Reservierungsvarianten auf die Kriteri-
en Reservierungseffizienz und Co-Reservierungsfehlschlagrate.

In Abschnitt 6.5 wird ebenfalls die Reservierungseffizienz untersucht, allerdings wird dort
auf unterschiedliche Reservierungs-Workloads und den Vergleich des Trivialen- zum CPU-
Z#hl-Algorithmus eingegangen.

In Abschnitt 6.6 werden die unterschiedlichen Effekte durch die Fairness-Miflachtung zu war-
tenden Jobs beim CPU-Z#hl-Algorithmus und die Fairness-Beriicksichtigung beim Auftrags-
bestandszeit-Algorithmus analysiert. Untersucht werden die Kriterien: Co-Reservierungsfehl-
schlagrate, durchschnittliche Batchsystem-Auslastung, maximale Job-Verzogerung, durch-
schnittlicher Unfairness-Grad und der durchschnittliche Expansion-Faktor. In Abschnitt 6.7
wird untersucht, ob mit dem Backfill-Algorithmus gegeniiber dem unoptimierten Auftragsbe-
standszeit-Algorithmus tatséchlich niedrigere Co-Reservierungsfehlschlagraten erreicht wer-
den koénnen. In Abschnitt 6.8 wird die durchschnittliche relative Startzeitdifferenz fiir Reser-
vierungsanfragen mit startzeitoptimierenden Versionen von Algorithmus 2, 3 und Backfill-
Optimierung (Algorithmus 4) verglichen. Zuletzt werden in Abschnitt 6.9 fiir Algorithmus 5
die Auswirkungen unterschiedlicher Kosten- und Startzeitaspekte fiir Anfragen auf die rela-
tive Start- und Kostendifferenz untersucht. Ebenso wird gezeigt, welche Auswirkungen hete-
rogene Kosten der Ressourcen auf die Verteilung der Reservierungslast und die Verzégerung

von Jobs haben.

6.1 Untersuchte Kriterien

In diesem Abschnitt werden die in den Simulationen untersuchten Kriterien beschrieben.
Zunichst wird die Relevanz der untersuchten Kriterien fiir die beteiligten Interessengruppen
erklart. Anschliefend folgt die Definition der Kriterien.

Die Interessen der beteiligten Gruppen sind:

Lokale Benutzer von Batchsystemen
Algorithmendesignziel: frithe Ausfithrung lokaler Jobs
Untersuchungskriterien: mazimale Job-Verzdgerung, durchschnittlicher Unfairness-Grad,

durchschnittlicher Expansion-Faktor
Systemadministratoren von Clustern

Algorithmendesignziel: hohe Auslastung des Clusters
Untersuchungskriterien: durchschnittliche Auslastung
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Grid-Benutzer schnelle, moglichst dem theoretischen Optimum nahe Reservierung einer
Co-Reservierungsvariante
Untersuchungskriterien: Relative Kostendifferenz, Relative Startzeitdifferenz, Co-Reser-
vierungsfehlschlagrate, Reservierungseffizenz

Die Untersuchungskriterien sind in den Simulationen folgendermaflen definiert:

Maximale Job-Verzégerung
Die maximalen Job-Verzogerung wird berechnet als Differenz der Job-Start- zur Job-
Submit-Zeit.

Unfairness-Grad
Der Auftragsbestandszeit-Algorithmus wurde entworfen, um Co-Reservierungen erst
nach wartenden Jobs starten zu lassen. Um dies zu priifen, wird nun die Metrik
Unfairness-Grad definiert. Sei bei Submit einer Co-Reservierungsanfrage a die Anzahl
der wartenden Jobs in den verwendeten Batchsystemen warte_vor. Sei weiterhin war-
te_noch die Anzahl, der beim Start der Teilreservierungen von a immer noch wartenden

Jobs von warte_vor. So wird der Unfairness-Grad von a definiert als:

) warte_noch
Unfairness-Grad, = ———
warte_vor

Sollten keine Jobs bei Submit von a warten, so ist der Unfairness-Grad von a gleich 0.

Durchschnittlicher Expansion-Faktor
Feitelson et al. untersuchten Performance-Metriken, mit denen Scheduling-Algorithmen
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Verzogerung von Jobs verglichen werden kénnen
[18]. Sie fanden heraus, daff die durchschnittliche Antwortzeit (Wartezeit + Ausfithrungs-
zeit) der Jobs mit Einschrinkungen eine geeignete Metrik ist, um Scheduling-Algorithmen
bei gleichen Job-Workloads zu beurteilen. Sie beméngelten, dafl bei der Analyse durch-
schnittlicher Antwortzeiten grofie Jobs bevorzugt werden, die in der Praxis seltener sind,
jedoch wegen langer Wartezeiten einen gréfleren Einflufl auf die Durchschnittswerte ha-
ben. Zur Umgehung dieses Problems schlagen sie eine Normalisierung der Antwortzeit
mittels eines Slowdown-Faktors vor, in dem die Antwortzeit durch die Ausfithrungszeit
des Jobs geteilt wird. In dieser Arbeit wird ein #hnlicher Faktor, der Expansion-Faktor
verwendet.
Er ist definiert als:

Wartezeit + Laufzeit

WallClock-Zeit

Der Expansion-Faktor dhnelt dem Slowdown-Faktor, da bei ihm die Antwortzeit durch

die WallClock-Zeit des Jobs, also der Obergrenze der Ausfithrungszeit geteilt wird. Falls

die WallClock-Zeiten grof§ genug sind, wird mit dem durchschnittlichen Expansion-

Ezxpansion-Faktor =

Faktor eine gute Normalisierung der durchschnittlichen Antwortzeiten erreicht.

Durchschnittliche Auslastung
In den Simulationen werden ab einem fest definierten Zeitpunkt der Simulationszeit
keine weiteren Job- und Reservierungs-Submits mehr zugelassen. Nach Ablauf der letz-
ten dann noch laufenden Jobs und Co-Reservierungen endet die Simulation. Die Be-
stimmung der durchschnittlichen Batchsystem-Auslastung ist nur fiir die vor Submit-

Stop gelaufenen Co-Reservierungen und Jobs repréisentativ, da in realen Systemen die
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Workloads nie aufhéren. Teilreservierungen und Jobs, die sich mit der Zeit Submit-Stop
iiberschneiden werden nur anteilig bei der Berechnung der Auslastung beriicksichtigt.
Seien cs_jobs die Summe der anrechenbaren CPU-Sekunden von den Jobs, cs_reservierungen
die Summe der anrechenbaren CPU-Sekunden von Teilreservierungen, maz_cpus die
maximale Anzahl von CPUs an einem Cluster und ¢_stop der Submit-Stop-Zeitpunkt.

Dann wird die durchschnittliche Auslastung fiir das Batchsystem wie folgt berechnet:

. cs_jobs + cs_reservierungen
Util = J g

max_cpus - t_stop

Co-Reservierungsfehlschlagrate
Mit der Co-Reservierungsfehlschlagrate wird angegeben wie grofl der Anteil der fehlge-
schlagenen Co-Reservierungsanfragen in einer Simulation ist. Der Wertebereich der Co-
Reservierungsfehlschlagrate liegt zwischen 0 (keine Co-Reservierungsfehlschlag) und 1
(alle fehlgeschlagen).

Filterungsgrad und Undurchfiihrbarkeitsrate

Ab Algorithmus 2 kénnen bei der Bearbeitung einer Co-Reservierungsanfrage bereits
vor dem Reservierungsschritt Teilreservierungsvarianten verworfen werden. Um Effekte,
die dabei auftreten konnen, besser untersuchen zu kénnen, werden zwei Hilfsmetriken
entworfen.

Mit dem Filterungsgrad wird angegeben wie grof§ fiir ein Batchsystem ¢ bei einer
Co-Reservierungsanfrage a die Anzahl gefilterter Teilreservierungsvarianten gefiltert
im Verhiltnis zu den ungefilterten Teilreservierungsvarianten ungefiltert (Teilreservie-

rungsvarianten nach Algorithmus 1) ist.

gefiltert

Filterungsgradg,, = —————
gsgradac unge filtert

Bei einem Filterungsgrad von 1 ist a bei ¢ nicht durchfiihrbar.

Die Undurchfiihrbarkeitsrate gibt fiir ¢ an, wie grofl der Anteil der Co-Reservierungs-
anfragen ist, fiir die ¢ keine Teilreservierungsvarianten bildet, bezogen auf die Anzahl
aller Anfragen.

Anzahl Anfragen mit Filterungsgrad 1

Undurchfuchrbarkeitsrate. = Anzahl Co-Reservierungsanfragen

Durchschnittliche Reservierungseffizenz
Jede Nachricht zwischen GRS und LRS bedeutet Aufwand, zum einen dauert die Nach-
richteniibertragung eine gewisse Zeit und zum anderen mufl der Batchsystem-Scheduler
den Schedule priifen. Um in einer Simulation festzustellen wie effizient eine Co-Reser-
vierungsanfrage bearbeitet wird, kann das Verhiltnis der Summe der durchgefiihrten
Teilreservierungsauftrige und -riicksetzauftriage zu deren Gesamtanzahl berechnet wer-
den. Am ineffizientesten wird eine Anfrage bearbeitet, wenn alle Co-Reservierungsvari-
anten ausprobiert werden miissen und Varianten jeweils bei der letzten Teilreservierung
scheitern. Bei Algorithmus 5 kann ein Teilreservierungsfehlschlag bei der letzten Kom-
ponente dazu fithren, dafl der gesamte reservierte Pfad zuriickgesetzt werden mufl. Die
inneren Knoten konnen daher zweimal pro Variante durchlaufen werden. Berechnung
der Anzahl C der Co-Reservierungsvarianten kann mit Gleichung 1 durchgefiihrt werden

(siehe Kapitel 3). Die maximale Nachrichtenanzahl N bei C' Co-Reservierungsvarianten



6 UNTERSUCHUNGEN

51

und r Teilreservierungen berechnet sich fiir Algorithmus 5 daher als:
N=C+2-Cc*

Bei den anderen Algorithmen werden Teilreservierungen jeweils nur um eine Stufe
zuriickgesetzt und dann die néchste von dort aus mogliche Co-Reservierungsvariante
probiert. Jede Kante zu inneren Knoten im Variantenbaum kann nur einmal durchlau-
fen werden. Die Anzahl der Knoten der Tiefe i des Variantenbaums C; entsprechen der
Anzahl der Co-Reservierungsvarianten einer nur i-teiligen Co-Reservierungsanfrage.
Die maximale Nachrichtenanzahl berechnet sich daher als:

r—1

N=C+2-) C
i=1
Werden im Reservierungsschritt bei einer Co-Reservierungsanfrage n Nachrichten benttigt,
so wird die Effizienz der Anfragebearbeitung definiert durch:

n

Relative / normierte Startzeitdifferenz
In Algorithmus 4 und 5 kénnen die Co-Reservierungsvarianten nach der Startzeit sor-
tiert werden. Die relative Startzeitdifferenz gibt an, wie friith eine Co-Reservierungs-
variante im Verhéltnis zur frithesten und spétesten Co-Reservierungsvariante ist. Sei
min_start die fritheste und maz_start die spéateste mogliche Startzeit aller gebildeten
Co-Reservierungsvarianten, dann ist die relative Startzeitdifferenz fiir eine Co-Reser-
vierung mit Startzeit start definiert als:

start — min_start
Rel_start =

max_start — min_start

Falls keine Startzeitunterschiede zwischen den Varianten bestehen sei Rel_start gleich 0.

Relative / normierte Kostendifferenz
In Algorithmus 5 kénnen die Co-Reservierungsvarianten nach Kosten sortiert wer-
den. Die relative Kostendifferenz gibt an, wie teuer eine Co-Reservierungsvariante im
Verhiltnis zur billigsten und teuersten Co-Reservierungsvariante ist. Sie ist definiert als:

Rel kosten — kosten — min_kosten

mazx_kosten — min_kosten
Falls keine Kostenunterschiede zwischen den Varianten bestehen, sei Rel_kosten gleich
0.

6.2 Job-Workloads

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Eigenschaften die von den Batchsystemen in
den Simulationen zu verarbeitenden Jobs besitzen. Bei der Definition der Job-Workloads fiir
die Batchsystem-Manager gibt es zwei Moglichkeiten: Die Jobs kénnen nach einer zufélligen
Verteilung synthetisch erzeugt werden oder es werden Historien von Jobs, die an realen Clu-
stern liefen, als Workload-Vorlage benutzt. Feitelson et al. stellen Forschern verschiedene Job-
Workload-Traces zur Verfiigung [26]. Diese wurden fiir Analysen von Scheduling-Algorithmen

von Super-Computing-Zentren fiir deren Rechner aufgezeichnet. Job-Workload-Traces sind
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Historien von in Batchsystemen gelaufenen Jobs innerhalb eines bestimmten Zeitraums.

In ihnen sind folgende Informationen iiber die Jobs enthalten:

Ressourcenanforderungen

angeforderte Prozessoren, Netzwerk, Betriebssystem etc.

Scheduling-Ereignisse
Ubertragungszeit, Startzeit, Endzeit, Erfolgsstatus der Ausfithrung etc.

Ausfithrungsumgebung

Warteschlange, belegte Prozessoren

Verwendete Job-Workload-Traces:

Grundlage fiir die verwendeten Batch-Workloads in den Simulationen sind Teilmengen des
SDSC Blue Workload-Trace [26]. Dieser Job-Workload-Trace ist mit Job-Spuren von 3 Jahren
besonders lang. Er ist daher geeignet, um jedem Batchsystem-Manager wihrend der Simula-
tionsldufe einen anderen Ausschnitt zur Verfiigung zu stellen. Der SDSC Cluster besteht aus
144 Knoten mit je 8 Prozessoren. Einige Jobs mit ungiiltigen Werten (z.B. negativen Laufzei-
ten) werden aus dem Eingabe-Workload-Trace der BM entfernt. Alle Jobs haben die gleiche
Prioritéit und laufen in einer einzigen Warteschlange. Weiterhin wird eine Optimierung ver-
wendet, damit die Simulation schneller verarbeitet werden kann. Es werden Jobs mit einem
CPU-Bedarf von weniger als 128 CPUs zusammengelegt, wenn sie die gleiche WallClock-Zeit
teilen und ihre Submit-Zeiten nicht léinger als eine Stunde auseinander liegen. Die Anzahl der
Jobs und die Zeit zur Verarbeitung einer Simulation reduziert sich durch dieses Verfahren
um etwa 30 Prozent.

Eine Job-Simulation wurde durchgefiihrt, auf die sich in den Untersuchungen spéter bezogen
wird. Die Batchsysteme verarbeiten Jobs, deren Submit-Zeiten kleiner als zwei Wochen sind.
Referenzwerte zu den Anzahlen verarbeiteter Jobs, den durchschnittlichen Batchsystem-Aus-
lastungen und Expansion-Faktoren sind in den Tabellen 6(a) bis 6(c) zu sehen.

Im Durchschnitt werden fiir die Jobs der Eingabe-Workload-Traces bei jedem BM unter-
schiedlich viele CPUs angefordert. In Abbildung 16 wird gezeigt, wie viel Last Jobs der
unterschiedlichen Grofien-Kategorien bei den Batchsystemen in der Job-Simulation durch-

schnittlich erzeugten.
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BMO | BM1 | BM2

BM 3

BM 4

BM5 | BM6

2226 1026 | 2167

1829

1955

1771 2068

(a) Anzahl der Jobs in 2 Wochen Simulationszeit

BMO | BM1 | BM2

BM 3

BM 4

BM 5 | BM6

68 65 72

84

82

68 85

(b) Durchschnittliche prozentuale Auslastung der Batchsyste-

me

BMO | BM1 | BM2

BM 3

BM 4

BM5 | BM 6

2 1.73 2.04

1.63

24

1.13 5.92

(¢) Durchschnittlicher Expansion-Faktor

BMO|BM1 | BM2

BM 3

BM 4

BM5 | BM 6

0.23 0.45 0.37

0.40

0.36

0.36 0.32

(d) Durchschnittliche WallClock-Genauigkeit der Jobs in 2

Wochen Simulationszeit

Tabelle 6: Referenzwerte untersuchter Kriterien in der Job-Simulation
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Abbildung 16: Aufschliisselung der durchschnittlichen Auslastung
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6.3 Reservierungs-Workloads

Bisher gibt es wenig bekannte Untersuchungen zu Co-Reservierungsalgorithmen [27], daher
sind keine Co-Reservierung-Workload-Traces, wie sie fiir die Simulation der Batch-Jobs ver-
wendet werden, bekannt. Co-Reservierungs-Workloads werden deshalb aus Job-Workloads
abgeleitet.

In den Simulationen werden Workloads mit Anfragen unterschiedlich langer Vorausbuchzeit
und Startzeitspanne untersucht. Nun wird die Zusammensetzung von drei in den Untersu-

chungen verwendeten Reservierungs-Workloads beschrieben.
Reservierungs-Workload 1:

Co-Reservierungsanfragen
Die Auswahl einer Zufallszahl aus einer stetigen Gleichverteilung entschied, ob ein Job
eines Job-Workload-Traces als Vorlage fiir eine Co-Reservierungsanfrage diente. Aus
dem Job-Workload fiir BM 0 wurden somit, bei einer Auswahlchance von eins zu zehn,
213 Jobs zufillig ausgewahlt. Es seien nun wc die WallClock-Zeit einer Job-Vorlage,
cpus die angeforderten CPUs des Jobs und random fiir jede zu konstruierende Anfrage
eine zufillige Zahl zwischen 0 und 1 3.

Die Anfrageparameter werden wie folgt definiert:

Dauer dauer we

: [ cpus,
Ressourcenliste res ]
min(1160, round(0.7 - cpus + 0.6 - random - cpus))
Fritheste Startzeit f.start | random - Job-Submit-Stop

Spéateste Endzeit deadline | min (start + dauer + 86400, start + dauer + 6 - wc)

Submit-Zeit maz(0, f_start — 3 - wc)

Bemerkungen:

1160 ist die CPU-Obergrenze jedes simulierten Clusters, der Job-Submit-Stop ist nach
2 Wochen. Die Deadline ist begrenzt, damit Reservierungen moglichst in der Zeit vor
dem Job-Submit-Stop laufen.

Eigenschaften des gesamten Reservierungs-Workload

Th tisch b G tlast
corese e.rzeug a.u"e emamias 1 Millarde CPU-Sekunden (gerundet)
durch alle Teilreservierungen

Mittelwert und

Standardabweichung 60000 Sekunden
Mittelwert 80 CPUs und
Standardabweichung 120 CPUs

@ Startzeitspanne

¢ Grofle einer Teilreservierung

Ein einzelnes Batchsystem wiirde etwa 10 Tage benttigen, um bei maximaler Auslastung
alle Teilreservierungen der Co-Reservierungsanfragen zu verarbeiten. In Abbildung 17
ist eine Haufigkeitsverteilung der Submit-Zeiten von Co-Reservierungsanfragen darge-
stellt. Gezeigt wird die Anzahl von Submits, die in einem Zeitraum von acht Stunden
starten. Abbildung 18(a) zeigt eine Verteilung der WallClock-Zeiten der verwendeten

Job-Schablonen. Diese sind die Vorlage fiir Startzeitspanne, Dauer und Vorausbuchzeit

3Reservierungs-Workload 1,2,3 bezeichnen in den Simulationen immer die selben Workloads.
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der Reservierungsanfragen. Abbildung 18(b) zeigt eine Verteilung der CPUs der ersten
Teilreservierung von Co-Reservierungsanfragen.

Reservierungs-Workload 2 / kurze Vorausbuchzeit:

Bei sonst gleichen Anfrageparametern liegt die Submit-Zeit von Anfragen nur ¢ vor f_start.

Reservierungs-Workload 3 / kurze Vorausbuchzeit und Startzeitspanne:
Bei sonst gleichen Anfrageparametern liegt die Submit-Zeit von Anfragen nur “5¢ vor f_start
und die spéteste Endzeit ist min(start + dauer 4+ 86400, start + dauer + 3 - wc).

1z T T

T T T
Verteilung der Co-Reservierungs-Subnits

18 = =

Anzahl Co-Reservierungs-Subnits {in 8h Interwvall}
@

L L L L L L
a 200000 488088 6A0000 filalslalsle] 1e+86 1.2e+8E

Sinulationszeit

Abbildung 17: Verteilung der Co-Reservierungsanfrage-Submits auf die Simulationszeit (Reser-

vierungs-Workload 1). Anfragen wurden jeweils zu achtstiindigen Intervallen zugerechnet.
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1408008 T T T ——
Dauerverteilung ———
128888 b

laee68 - q

Goees q

Dauer

Gaaea - 1

468888 - 1

2a888 - 1

L L L
L:] a8 188 158 2688 258

Reservierungsanfragen, nach Dauer sortiert

(a) Verteilung Reservierungsdauer / WallClock-Zeiten der Job-Schablonen
in den Reservierungs-Workloads 1-3

1200 T T T - —
erste Teilreservierung ———

1888 1

&ee q

688 q

#CPUs erste Teilreserwvierung

8 L L
58 168 156 280 2568

Reservierungsanfrage, nach Teilreservierungsgrifie sortiert

(b) Verteilung der CPU-Anzahlen der ersten Teilreservierung in den
Reservierungs-Workloads 1-3

Abbildung 18: Eigenschaften der Teilreservierungen
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6.4 Untersuchung: Beno6tigte Anzahl an Co-Reservierungsvarianten

6.4.1 Ziel

Wie viele Co-Reservierungsvarianten bei einer Anfragebearbeitung gebildet werden sollten,
ist fiir Algorithmus 1 noch zu klédren. Die Co-Reservierungsvariantenanzahl ist von verschie-
denen Faktoren abhingig, von denen nicht alle durch die Algorithmen beeinflufit werden
konnen. Algorithmen miissen Co-Reservierungsanfragen des Klienten mit dessen definierten
Vorgaben fiir die Startzeitspanne ausfiihren. Weiterhin ist die Anzahl der Cluster-Kandidaten
bei der Bearbeitung von dem Ergebnis einer Informationsdienstanfrage abhéngig. In den vor-
gestellten Algorithmen lassen sich durch die Parameter minsize und maz_zeitfenster (siehe
Kapitel 4.2.1) fiir eine Teilreservierung unterschiedlich viele Startzeiten pro Cluster-Kandidat
erzeugen und damit die Anzahl der Co-Reservierungsvarianten steuern. Anhand dieser bei-
den Parameter wird der Trade-Off zwischen Erfolgswahrscheinlichkeit und Reservierungseffi-
zenz fiir verschiedene Anzahlen von Cluster-Kandidaten und unterschiedliche Reservierungs-
Workloads fiir Algorithmus 1 untersucht.

Erwartungen:

Eine unterschiedlich grofie Anzahl an Co-Reservierungsvarianten kann in den Simulationen
zwei Effekte haben. Zum einen ist bei vielen Varianten die Chance grofler eine Anfrage
erfolgreich reservieren zu konnen, zum anderen steigt damit aber auch die Anzahl der Va-
rianten an, die potentiell erfolglos versucht werden kénnen. Bei Simulationen mit einem
Reservierungs-Workload, in dem Co-Reservierungsanfragen kiirzere Vorausbuchzeiten und
dichtere Startzeiten haben, ist mit einer hoheren Co-Reservierungsfehlschlagrate und einer
niedrigeren Reservierungseffizienz zu rechnen. Je frither Co-Reservierungen angefordert wer-
den und je kleiner die Startzeitspanne der Anfrage ist, desto hiufiger treten vermutlich viele

Kollisionen mit anderen Teilreservierungen und Jobs auf.

6.4.2 Durchfiihrung

Es werden Simulationsreihen mit vier und sieben Cluster-Kandidaten und Reservierungs-
Workload 1 und 3 durchgefiihrt. Jede Reihe besteht aus vier Simulationen, in denen unter-
schiedliche Startzeitanzahlen pro Cluster-Kandidat durch Variation von minsize und max_-
zeitfenster bei der Anfragebearbeitung getestet werden. In Reservierungs-Workload 1 haben
Anfragen groflere Startzeitspannen und ldngere Vorausbuchzeiten zur frithesten Startzeit als
in Reservierungs-Workload 3. Auswirkungen von unterschiedlichen Fristen von Co-Reser-
vierungsanfragen konnen somit durch die Wahl der beiden Workloads untersucht werden.

Tabelle 7 zeigt die in den Simulationen verwendeten Parameter in einem Uberblick.
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Parameter untersuchte Wert(e)

verwendeter Algorithmus Algorithmus 1

Batch-Job Workloads gleiche Job-Workloads wie bei der Job-Simulation Abschnitt 6.2
Reservierungs-Workload Reservierungs-Workload 1 und 3 (Abschnitt 6.3)

(minsize, max_zeitfenster) [(1,1),(1,3),(300,20),(200,1)]

Anfrage bearbeitende Cluster | [4,7]

. Reservierungseffizienz (Nachrichtenanzahl),
untersuchte Kriterien

Co-Reservierungsfehlschlagrate

Tabelle 7: Simulationsparameter in Abschnitt 6.4

6.4.3 Resultate

Simulationen mit Reservierungs-Workload 1:

In Abbildung 19(a) ist zu erkennen, daf§ bei sieben Cluster-Kandidaten das Verhéltnis ma-
ximal benotigter Nachrichten zu theoretisch moglichen Nachrichten giinstiger ausfallt als
bei vier Cluster-Kandidaten. Aulerdem wurde nur ein Bruchteil der theoretisch moglichen
Nachrichten bei der Bearbeitung der ineffizientesten Anfragen benotigt. In Abbildung 19(b)
ist zu sehen, dafl Anfragebearbeitungen im Schnitt bereits nach wenigen Schritten termi-
nieren. Lediglich in der Simulation mit 200 Startzeiten und 4 Cluster-Kandidaten benttigt
die Anfragebearbeitung iiberdurchschnittlich viele Nachrichten. In der Simulation mit 200
Startzeiten und 7 Cluster-Kandidaten wurden iiber drei viertel aller versandten Nachrichten
durch nur eine einzige Co-Reservierungsanfrage verursacht. Abbildung 19(c) zeigt, dafl bei
vier Cluster-Kandidaten es mehr fehlgeschlagene Co-Reservierungsanfragen gibt als bei sie-
ben. Aufler bei Simulationen mit zeitlich unflexiblen Anfragen sind die Fehlschlagraten dann
jedoch nahezu gleich und niedrig. Fiir Simulationen mit Reservierungs-Workload 1 macht es

kaum einen Unterschied, ob 3 oder 200 Startzeiten pro Cluster-Kandidat betrachtet wurden.
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Maximale Nachrichten- und Co-Reservierungsvariantenanzahl

100000
1
10000 1290
4000
= 6 82@0
% 1000 11_92&0_ [ o ] Max Nachrichtenanzahl
S I M I []Max Nachrichtenanzahl
< 400 204 (Theorie)
16 40 [IMax Co-Reservier-
26 16 ungsvariantenanzahl
100 L L U
56, , 60 o |18
20 2 (
14
11 N2
10

miwl miwl miw3 miw3 m300 m300 mi1 m1
c4 Cc7 c4 c7 w20 w20 w200 w200
c4 c7 c4 c7

Simulationsparameter

(a) Es sind die Nachrichtenanzahlen der ineffizientesten Anfragebearbeitungen pro Si-

mulation dargestellt. Die Maximalwerte liegen deutlich unter den theoretisch méglichen.

Durchschnitt, Standardabweichung und Summe aller Nachrichten

100000
18130
= i
ﬁ 10000
= 2034
S 034 1872 198¢
% 1000 - 641 681 737 719
= 332 [ Durchs chnitt
o [ standardabweichung
£ 100+ 85 96 []summe
% 39
rd 23
104 s 9 8 9
3 3 5 3 4 3
[,

m1w1 m1w1 m1w3 m1w3 m300 m300 m1w200 m1
c4 c7 c4 c7 w20C4  w20C7 C4 w200 C7

Simulationsparameter

(b) Es sind die durchschnittlichen Nachrichtenanzahlen aller Anfragebearbeitungen pro
Simulation dargestellt sowie die Standardabweichung und Summe dieser. Anfragen las-
sen sich in den meisten Fillen effizient bearbeiten.

mlwl C4 | mlwlC7 | mlw3C4 | mlw3C7 | m300 w20 C4 | m300 w20 C7 | ml w200 C4 | ml w200 C7
0.12 0.06 0.06 0.01 0.07 0.02 0.06 0

(c) Die Co-Reservierungsfehlschlagraten in den Simulationen.

Abbildung 19: Simulationen mit Reservierungs-Workload 1, m=minsize, w=max_zeitfenster und
C=Anzahl der Cluster-Kandidaten
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Simulationen mit Reservierungs-Workload 3:

Abbildung 20(a) zeigt analog zu Abbildung 19(a) die maximalen Anzahlen fiir Nachrich-
ten und Co-Reservierungsvarianten fiir den Reservierungs-Workload mit kiirzeren Voraus-
buchzeiten und Startzeitspannen der Anfragen. Die ineffizientesten Anfragebearbeitungen
benoétigten nicht mehr Nachrichten als bei Reservierungs-Workload 1, dafiir stieg im Durch-
schnitt die Anzahl an Nachrichteniibertragungen pro Co-Reservierungsanfrage leicht an (Ab-
bildung 20(b)). Auch die Co-Reservierungsfehlschlagraten erhéhten sich bei Reservierungs-
Workload 3.

6.4.4 Erkldrungen zu den untersuchten Kriterien

Durchschnittliche Reservierungseffizienz:

Eine Erklarung fiir die hohe durchschnittliche Reservierungseffizienz und niedrige Co-Reser-
vierungsfehlschlagrate in den Simulationen ist, dafl die moglichen Startzeiten der Anfragen
im Durchschnitt sehr weit in der Zukunft lagen, wo noch keine Ressourcen vergeben waren.
Dies trifft insbesondere auf Simulationen mit Reservierungs-Workload 1 zu. Bei Simulationen
mit Reservierungs-Workload 3 waren die Vorausbuchzeiten und Startzeitspannen der Anfra-
gen kiirzer und somit stiegen dort wie erwartet die Anzahlen der im Durchschnitt bendtigten
Nachrichteniibertragungen an. Eine weitere Erkldrung fiir die generell sehr niedrige Anzahl
an Nachrichteniibertragungen ist die, dafl in Algorithmus 1 Co-Reservierungsvarianten im
Variantenbaum nicht nach Startzeit sortiert sind. Ein Teil der Analyse bleibt daher spe-
kulativ. Nach Teilreservierungsfehlschligen werden schnell Varianten zu anderen, zufillig
angeordneten Startzeiten ausprobiert, die die blockierenden Reservierungen und Jobs umge-
hen. Bei vereinzelten Ressourcenknappheiten ist eine Anfrage deshalb trotzdem mit wenigen
Nachrichten durchfiihrbar. Insbesondere bei den Simulationen mit 8400 Co-Reservierungs-
varianten kann eine andere Plazierung der Teilreservierungen stéirkere Auswirkungen auf die
Anzahl der bei der Anfragebearbeitung benttigten Nachrichten haben.

Maximale Anzahl von Nachrichteniibertragungen:

Nur ein Bruchteil der theoretisch moglichen Anzahlen an Nachrichten wurden bei Anfra-
gebearbeitungen in den Simulationen im schlimmsten Fall benotigt. Der Hauptgrund dafiir
ist die Durchfithrungsreihenfolge der Teilreservierungen. Die vorgestellten Co-Reservierungs-
algorithmen fithren immer zuerst die grofleren Teilreservierungen durch. Wenn bei einer
Anfragebearbeitung mehrere Cluster-Kandidaten die groflere Teilreservierung aufnehmen
konnten, dann sehr wahrscheinlich auch die kleinere. Der Reservierungsschritt terminiert
in diesem Fall nach wenigen Versuchen. Nur wenn sich die Auslastungslage in den Batch-
systemen wihrend der Reservierungsversuche stets ungiinstig dndert, ist es moglich, daf
tatséichlich alle Nachrichten (und Co-Reservierungsvarianten) ausprobiert werden miissen.
Dies ist sehr unwahrscheinlich, denn dazu mufl zunéchst bei einem der Cluster-Kandidaten
die groflere Teilreservierung gliicken und alle Teilreservierungen mit dem geringerem Res-
sourenbedarf bei den anderen Cluster-Kandidaten fehlschlagen. Anschlieffend mufl jeweils
einer der Cluster-Kandidaten, bei dem ein Fehlschlag der kleinen Teilreservierung auftrat,
eine grofle Teilreservierung vornehmen koénnen. Derjenige Kandidat, der die grofle Teilre-
servierung erfolgreich durchfiihrte, sollte dann eine kleinere nicht mehr vornehmen kénnen.
Bei Anfragen mit zwei Teilreservierungen wird somit schlimmstenfalls nur bei einem Clu-

ster-Kandidaten zur zweiten Ebene im Variantenbaum abgestiegen. Dies erklért, warum die
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maximale Nachrichtenanzahl in den Simulationen nur grob linear ansteigen. Nur in jeweils
einem viertel oder siebentel aller Fille wird das aufwendigere Testen des zweiten Teils der
Co-Reservierungsvariante durchgefiihrt.

Co-Reservierungsfehlschlagrate:

Bei Simulationen mit sieben Cluster-Kandidaten waren die Co-Reservierungsfehlschlagraten
erwartungsgeméaf niedriger als bei nur vier Cluster-Kandidaten, denn dort standen mehr
Wahlmoglichkeiten pro betrachteter Startzeit fiir jede Teilreservierung zur Verfiigung. Au-
Berdem war dort auch die auf die Cluster verteilte Reservierungslast geringer als bei vier
Cluster-Kandidaten.

6.4.5 Schluf3folgerungen

In dieser Untersuchung reichten bereits drei Startzeiten pro Cluster-Kandidat, um niedri-
ge Co-Reservierungsfehlschlagraten zu erzielen. Die betrachteten Reservierungs-Workloads
waren jedoch balanciert, es traten keine stoflweisen Anforderungen von Co-Reservierungs-
anfragen auf. Weiterhin filtern ab Algorithmus 2 die Algorithmen einen Teil der Teilreser-
vierungsvarianten und Algorithmen die Sortiervorgaben beachten benétigen eine Grundlage
zur Sortierung. In den weiteren Simulationen werden daher die Parameter minsize=300,
maz_zeitfenster=20 verwendet. Eine weitere Optimierungsidee ist, max_zeitfenster von der
Anzahl der gefundenen Cluster-Kandidaten abhingig zu machen. Bei grofien Anzahlen an
Cluster-Kandidaten geniigen bei jedem wenige Teilreservierungsvarianten. Solange der Va-
riantenbaum nicht zur Berechnung einer optimierten Durchfiihrungsreihenfolge fiir Co-Re-
servierungsvarianten herangezogen wird, ist folgende Optimierung einfach umzusetzen. Es
werden mehrere Variantenbdume separat fiir jede Startzeit schrittweise erzeugt. Baumauf-
bau und Reservierungsschritt wechseln einander ab, bis eine Co-Reservierungsvariante fiir
eine Anfrage reserviert werden kann. Der Baum wird somit nur fiir die Varianten erzeugt,

die tatsdchlich durchprobiert werden miissen.
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Maximale Nachrichten- und Co-Reservierungsvariantenanzahl
100000 -
100004 =
4000
= 159 2400p 16|
W 1000 | 11 0 [[] Max Nachrichtenanzahl
s [[]Max Nachrichtenanzahl
é 40040 (Theorie)
Max Co-R
100 16550 1 [0 Ve CoResrvruns
) 6036 42 £
27,
2|15
12
10181
miwl miwl miw3 miw3 m300 m300 m1 m1
c4 c7 ca c7 w20C4 w20C7 w200 w200
c4 c7
Simulationsparameter
(a) Es sind die Nachrichtenanzahlen der ineffizientesten Anfragebearbeitungen pro Simu-
lation dargestellt. Bei kiirzeren Vorausbuchzeiten und Startzeitspannen unterscheiden
sich die maximalen Nachrichtenanzahlen nicht (Vgl. Abbildung 19(a)).
Durchschnitt, Standardabweichung und Summe aller Nachrichten
100000 4
- 1931
89232
g 10000
g 1000 a5 982 1044 1050 it 1057
% 288 259 [0 Durchschnitt
[l Stardardabweichu
g 100 -] = 13 [ summe "
% 20
% 107 4 4y 4 g 4 u = 4 z
2
-
m1 w1 C4 miwiC7 m1w3 C4 mi w3 C7 m300 w20 m300 w20 m1w200C4 m1w200C7
ca c7
Simulationsparameter
(b) Es sind die durchschnittlichen Nachrichtenanzahlen aller Anfragebearbeitungen pro
Simulation dargestellt sowie die Standardabweichung und Summe dieser. Auch bei
kiirzeren Vorausbuchzeiten mit kiirzerer Startzeitspanne lassen sich Anfragen meistens
effizient bearbeiten.
ml wl C4 | mlwl C7 | mlw3C4 | mlw3C7 | m300 w20 C4 | m300 w20 C7 | ml w200 C4 | ml w200 C7
0.3 0.11 0.08 0.05 0.1 0.03 0.07 0.02

(c) Die Co-Reservierungsfehlschlagraten in den Simulationen. Gegeniiber Reservierungs-Workload 1 sind

leicht erhohte Werte festzustellen.

Abbildung 20: Simulationen mit Reservierungs-Workload 3, m=minsize, w=max_zeitfenster und
C=Anzahl der Cluster-Kandidaten



6 UNTERSUCHUNGEN

6.5 Untersuchung: Reservierungseffizienz bei CPU-Z#hl-Algorithmus

6.5.1 Ziel

Einige Anfragen in Simulationen mit Algorithmus 1, die im vorigen Abschnitt untersucht
wurden, benétigten sehr viele Nachrichteniibertragungen (siehe Abbildung 20(a)). Ziel dieser
Untersuchung ist es festzustellen, ob sich mit dem zweiten Algorithmus, die Anzahl der

maximalen Nachrichteniibertragungen in einer Simulation reduzieren lassen.

Erwartung:
Da der zweite Algorithmus vor dem Reservierungsschritt die belegten CPUs in den Batch-
systemen der Cluster-Kandidaten z#hlt, sollten Teilreservierungsfehlschldge wegen der Teil-

reservierungsvariantenfilterung nur sehr selten mit diesem Algorithmus auftreten.

6.5.2 Durchfiihrung

Verglichen werden Algorithmus 1 und 2 in Simulationen mit Reservierungs-Workload 3, da
dort in der ersten Untersuchung im Durchschnitt mehr Nachrichten bei Anfragebearbeitun-

gen notig waren. Tabelle 8 zeigt die in den Simulationen verwendeten Parameter.

Parameter untersuchte Wert(e)

verwendete Algorithmen Algorithmus 1 und 2

Batch-Job Workloads gleiche Job-Workloads wie bei der Job-Simulation Abschnitt 6.2
Reservierungs-Workload Reservierungs-Workload 3 (Abschnitt 6.3)

minsize 300

max_zeitfenster 20

Anfrage bearbeitende Cluster | 4

untersuchtes Kriterium Reservierungseflizienz

Tabelle 8: Simulationsparameter in Abschnitt 6.5
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6.5.3 Resultate

Abbildung 21 zeigt die Anzahl der Teilreservierungsfehlschldge und -riicksetzungen fiir Co-
Reservierungsanfragen (Y-Achse) im zeitlichen Verlauf zu deren Submit-Zeiten (X-Achse). Es
ist zu sehen, dafl beim trivialen Algorithmus fiir einige Anfragen viele Teilreservierungsfehl-
schldge auftreten, bei Algorithmus 2 jedoch nicht. Fiir Co-Reservierungsanfrage (1) werden
fir 7200 Sekunden 160 und 192 CPUs bendtigt. Bei Algorithmus 1 wurden beispielsweise
30 Teilreservierungen beim ersten Cluster-Kandidaten (BM 0), 34 beim zweiten, 27 beim
dritten und 33 beim vierten fiir diese Anfrage versucht durchzufiithren. Jeweils eine Teilre-
servierung konnte vier mal am Anfang der Startzeitspanne beim ersten Cluster-Kandida-
ten durchgefithrt werden und weitere acht mal jeweils beim dritten Cluster am Ende der
Startzeitspanne. Die Anfrage schlug fehl, weil zu keinem Zeitfenster beide Teilreservierungen
durchfiihrbar waren.

168 . . . T —
Algorithrusl +
Algorithrus2 =
148 +
=
@
a0
5
% 120 - + (1) +
@
x
]
)
3
¢ 1ee [
L] +
[
iy
= 88
+
i N 1
=
+
‘é": 68 [
@ +
£
Fl
[
E ol
=
+
% +
8 +
o
o8 | ++ + + + o+ + ++
+ + +
+ + + +
+ + F + +.,
E e

460008 Goeeaa

Sinulationszeit

+2e+d

Abbildung 21: Dargestellt ist der Vergleich der Anzahlen fehlgeschlagener Teilreservierungen
und -riicksetzungen fiir die Simulationen mit Algorithmus 1 und 2. Die Nachrichtenanzahlen
der Anfragebearbeitungen sind zu den Submit-Zeiten dargestellt. Bei Algorithmus 2 gelingt die

Co-Reservierung meist sofort.
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Abbildung 22 zeigt die Anzahlen der CPUs, die jederzeit fiir die nichsten 7200 Sekun-
den in den Batchsystemen frei sind. Dargestellt ist das Zeitintervall, in dem die Startzei-
ten von Co-Reservierungsanfrage (1) liegen. Die Abbildung zeigt eine Sicht der Ressourcen-
verfiigbarkeit, die Algorithmus 2 nach allen Statusanfragen erhalten hiitte. Es ist zu sehen,
daf zu keiner Zeit fiir beide Teilreservierungen zwei Cluster-Kandidaten mit geniigend freien
Ressourcen verfiigbar sind. Bei BM 0 werden die Ressourcen iiber die gesamte dargestell-
te Zeitspanne hinweg durch drei laufende Jobs benétigt. Die Abnahme der freien CPUs ab
der Simulationszeit 562000 wird durch eine beginnende Teilreservierung einer anderen Co-
Reservierungsanfrage verursacht. Ansteigende Treppen bedeuten frei werdende Ressourcen,
die durch das Ende von Teilreservierungen anderer Anfragen oder das Ende von Jobs ver-

ursacht werden konnen. In Tabelle 9 sind die Summen der in den Simulationen benotigten

iae8

&ae -
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— I |

nininale Anzahl freier CPUs zwischen Zeit ® und x + 7208

L L L L L L L
SGoaee S62008 S64e680 S66008 Bilititalols] 570808 5720008

Sinulationszeit

BH1

BHZ2

BH3

Abbildung 22: Dargestellt sind die Anzahlen an freien CPUs in den Batchsystemen, die fiir
die Dauer von Co-Reservierungsanfrage (1) frei sind. Der X-Achsenausschnitt entspricht Zeiten
zwischen frithester und spétester Startzeit. (1) wurde ineffizient bearbeitet, weil nur am Anfang

(BM 0) und Ende (BM 2) jeweils fiir eine der Teilreservierungen geniigend Ressourcen frei waren.

Nachrichten fiir die Verarbeitung aller Co-Reservierungsanfragen dargestellt. Je eine Statu-
sanfrage pro Teilreservierung und Cluster-Kandidat wurde pro Co-Reservierungsanfrage bei
Algorithmus 2 zu den Teilreservierungs- und -riicksetznachrichten hinzugezéhlt. Die Nach-
richtenanzahlen sind bei beiden Simulationen ausgeglichen, bei Algorithmus 2 gibt es jedoch

nur eine geringe Streuung der Nachrichtenanzahlen pro Anfrage.

6.5.4 Erkldrung der Resultate

Im Beispiel von Co-Reservierungsanfrage (1) wurde deutlich, warum es sich lohnt die Res-
sourcenverfiigharkeit vor der Durchfithrung von Teilreservierungen zu priifen. Algorithmus 2

hitte fiir Co-Reservierungsanfrage (1) nicht eine Co-Reservierungsvariante durchfiithren miissen,
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’ ‘ Algorithmus 1 ‘ Algorithmus 2 ‘
’ Nachrichtenanzahl ‘ 2016 ‘ 2089 ‘

Tabelle 9: Summe aller Nachrichten fiir Simulationen mit Algorithmus 1 und 2 bei Reservierungs-

Workload 3

da bei der vorgefundenen Auslastungslage der Batchsysteme keine einzige Aussicht auf Er-
folg hatte. Weil Algorithmus 1 diese Heuristik nicht beachtet, wurden die weiteren Versuche
durchgefiihrt. Diese Beobachtung erklirt die niedrige Anzahl der Teilreservierungsfehlschliage
und -riicksetzungen fiir Anfragenbearbeitungen mit Algorithmus 2. Anfragen, wie z.B. Co-
Reservierungsanfrage (1), fiir die die Batchsysteme iiber ldngere Zeiten zu hoch ausgelastet
sind, werden mit Algorithmus 1 ineffizient bearbeitet. Es werden fiir diese immer mindestens
max_zeit fenster - Cluster-Kandidaten Teilreservierungsversuche durchgefiihrt.

Ableitung fiir andere Algorithmen:

Bei Anfragen mit vielen Teilreservierungen und vielen Cluster-Kandidaten miissen bei Al-
gorithmus 1 eventuell sehr hiufig Co-Reservierungen fast vollstdndig durchgefithrt werden,
bevor der Mangel an freien Ressourcen fiir die letzte Teilreservierung festgestellt werden
kann. Die Beachtung von Mindestabstdnden zwischen moglichen Startzeiten und die Vorteile
einer optimierten Reservierungsreihenfolge der Teile reichen dann nicht aus, um effiziente
Co-Reservierungen auch in diesen Fillen sicher zu stellen. Die Z&hlung der CPUs bringt fiir
Anfragen, bei denen zu keiner Zeit geniigend Ressourcen fiir alle Teile verfiigbar sind, eine
drastische Senkung der benétigten Nachrichtenanzahlen.

Die Vorabpriifung der Ressourcenverfiigharkeit sollte deshalb Bestandteil weiterer Algorith-
men sein, um auch diese Anfragen effizient bearbeiten zu kénnen. Da im Statusanfrageschritt
bei den folgenden Algorithmen noch mehr als die Verfiigbarkeit gepriift wird, lassen sich die-
se Aufgaben zusammen durchfiihren. Der Nachteil der zusétzlichen Kommunikation vor dem

Reservierungsschritt verliert dann an Bedeutung.
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6.6 Untersuchung: Beachtung und Miflachtung des Fairnesskriteri-

ums

6.6.1 Ziele

Bei der Anfragebearbeitung mit dem Auftragsbestandszeit-Algorithmus (Algorithmus 3)
wird zusétzlich auf Fairness zu lokalen Jobs geachtet. Die Teilreservierungsvarianten, deren
Startzeiten vor der Auftragsbestandszeit liegen, werden nicht zulassen. Ziel ist es zu priifen,
ob Algorithmus 3 Co-Reservierungen tatséchlich erst nach wartenden Jobs starten 1a8t. Aus-
wirkungen von Algorithmus 3 auf die Batchsystem-Auslastungen und die Job-Verzogerungen

sowie die Erfolgschancen der Anfragen werden ebenfalls untersucht.

Erwartungen:

Es ist zu erwarten, dafl Co-Reservierungsanfragen bei Algorithmus 3 im Durchschnitt einen
niedrigeren Unfairness-Grad haben als bei Algorithmus 2. Bei der Bearbeitung von An-
fragen mit Algorithmus 3 werden die potentiell unfairen Teilreservierungsvarianten verwor-
fen. Als Nachteil dieser Vorgehensweise wird vermutlich hiufiger der Fall eintreten, dafl
Cluster-Kandidaten gar keine Teilreservierungsvarianten bilden kénnen. Wenn die Anzahl
der Cluster-Kandidaten, die Teilreservierungsvarianten bilden, geringer ist, als die Anzahl
der Teilreservierungen, dann scheitert die Anfrage. Demnach ist bei Algorithmus 3 mit einer
erhohten Co-Reservierungsfehlschlagrate zu rechnen.

Die Filterungsgrade haben Auswirkungen auf die Beriicksichtigungswahrscheinlichkeit ei-
nes Cluster-Kandidaten bei der Auswahl einer Co-Reservierungsvariante. Bei einem hohen
Filterungsgrad fiir einen Cluster-Kandidaten existieren wenige Co-Reservierungsvarianten
und bei einem niedrigen Filterungsgrad existieren viele. Somit steigt und sinkt die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit eines Cluster-Kandidaten vermutlich mit dessen Filterungsgrad. Teil-
reservierungen werden vermutlich eher bei Cluster-Kandidaten mit niedrigen Auftragsbe-
standszeiten durchgefiihrt, weil dort niedrigere Filterungsgrade fiir die Anfragen zu erwarten
sind. Die in der Job-Simulation niedrig ausgelasteten Batchsysteme werden deshalb vermut-
lich mehr Reservierungslast tragen. Wegen der erwarteten hoheren Co-Reservierungsfehl-
schlagrate werden vermutlich auch die maximalen Wartezeiten und die durchschnittlichen
Expansion-Faktoren sinken, insbesondere bei den Batchsystemen mit hohen durchschnittli-

chen Auftragsbestandszeiten.

6.6.2 Durchfiihrung

Vier Cluster-Kandidaten kénnen in den Simulationen Anfragen bearbeiten. Untersucht wer-
den Simulationen mit den Reservierungs-Workloads 1, 2 und 3. Von Workload 1 zu 3 werden
die grofiten Vorausbuchzeiten der Anfragen kiirzer, so dal in den Simulationen vermutlich
Effekte unterschiedlich hoher Auftragsbestandszeiten betrachtet werden koénnen.

Tabelle 10 gibt eine Ubersicht iiber die Parameter in den durchgefiihrten Simulationen.

6.6.3 Resultate und Erklidrungen
In diesem Abschnitt folgen abwechselnd Resultate und Erkldrungen zu den untersuchten
Kriterien.

Resultate zur Co-Reservierungsfehlschlagrate:

Alle fehlgeschlagenen Co-Reservierungsanfragen scheiterten in den Simulationen, weil fiir
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Parameter

untersuchte Wert(e)

verwendete Algorithmen

Algorithmus 2 und 3

Batch-Job Workloads

gleiche Job-Workloads wie bei der Job-Simulation Abschnitt 6.2

Reservierungs-Workloads

Reservierungs-Workloads 1-3 (Abschnitt 6.3)

minsize 300
max_zeitfenster 20
Anfrage bearbeitende Cluster | 4

Co-Reservierungsfehlschlagrate
durchschnittliche Batchsystem-Auslastung
untersuchte Kriterien maximale Job-Verzogerung

Unfairness-Grad von Co-Reservierungsanfragen

durchschnittlicher Expansion-Faktor

Tabelle 10: Simulationsparameter in Abschnitt 6.6

sie keine Co-Reservierungsvarianten gebildet wurden. In Tabelle 11 sind die Co-Reservie-
rungsfehlschlagraten und die Hilfsmetriken durchschnittlicher Filterungsgrad und die Un-
durchfiithrbarkeitsrate dargestellt. Folgende Resultate lieflen sich beobachten: bei langen
Startzeitspannen (Reservierungs-Workload 1 und 2) wurden mit Algorithmus 2 93 Prozent al-
ler Anfragen reserviert. Bei Algorithmus 3 scheiterten stets iiber die Hélfte der Anfragen, bei
Anfragen in Reservierungs-Workload 3 sogar 75 Prozent. Bei Simulationen mit Algorithmus 3
war die Undurchfithrbarkeitsrate von Co-Reservierungsanfragen bei den Cluster-Kandidaten
um etwa 0.5 grofler als bei Simulationen Algorithmus 2. Die Co-Reservierungsfehlschlagraten

stiegen in dem Mafle an wie bei Cluster-Kandidaten die Undurchfiithrbarkeitsrate anstieg.

Erklidrungen:

Die Filterung der Teilreservierungsvarianten wegen des Auftragsbestandszeitkriteriums ist
fiir die hohen Anteile undurchfithrbarer Anfragen bei Algorithmus 3 verantwortlich. Da das
Auftragsbestandszeitkriterium bei Algorithmus 2 nicht beachtet werden mufite, war dort
die Undurchfiihrbarkeitsrate geringer. Bei den hohen Undurchfithrbarkeitsraten konnten bei
Algorithmus 3 deshalb auch hiufiger keine Co-Reservierungsvarianten mehr gebildet werden,

so dal dort mehr Anfragen scheiterten.
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Algorithmus | BMO [ BM1 | BM2 | BM3 |
Reservierungs-Workload 1
¢ Filterungsgrad A2 0.20 0.18 0.17 0.18
Undurchfiihrbarkeitsrate A2 0.14 0.16 0.14 0.16
Co-Reservierungsfehlschlagrate A2 | 0.07
¢ Filterungsgrad A3 0.68 0.72 0.63 0.73
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 0.59 0.64 0.54 0.62

Co-Reservierungsfehlschlagrate A3 | 0.51

Reservierungs-Workload 2

¢ Filterungsgrad A2 0.32 0.31 0.24 0.31
Undurchfiihrbarkeitsrate A2 0.21 0.22 0.17 0.22
Co-Reservierungsfehlschlagrate A2 | 0.07
¢ Filterungsgrad A3 0.71 0.83 0.78 0.87
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 0.66 0.74 0.64 0.75

Co-Reservierungsfehlschlagrate A3 | 0.60

Reservierungs-Workload 3

¢ Filterungsgrad A2 0.34 0.30 0.31 0.41
Undurchfiihrbarkeitsrate A2 0.29 0.25 0.23 0.33
Co-Reservierungsfehlschlagrate A2 | 0.11
¢ Filterungsgrad A3 0.84 0.87 0.86 0.88
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 0.78 0.80 0.77 0.78

Co-Reservierungsfehlschlagrate A3 | 0.75

Tabelle 11: Durchschnitt der Filterungsgrade und Undurchfiithrbarkeitsraten fiir Simulationen
mit Reservierungs-Workload 1-3 (R1 - R3) und Algorithmen 2 und 3 (A2, A3) bei den Batch-
systemen (BM 0 bis 3)

Batchsystem-Auslastung und Auftragsbestandszeit:

Abbildung 23(a) zeigt die durchschnittliche Auslastung und die durchschnittliche Auftrags-
bestandszeit der Batchsysteme in den Simulationen mit Reservierungs-Workload 3 fiir Al-
gorithmen 2 und 3 und fiir die reine Job-Simulation. In der Simulation mit Algorithmus 3
ist der Anteil der durchschnittlichen Batchsystem-Auslastung durch Jobs annéhernd der in
der Job-Simulation aufgetretene. In der Simulation mit Algorithmus 2 sank der Job-Anteil
an der durchschnittlichen Auslastung gegeniiber der Job-Simulation, in Batchsystem 3 am
deutlichsten mit iiber 10 Prozent. Gleichzeitig stieg in Batchsystem 3 die durchschnittliche
Auftragsbestandszeit auf iiber einen Tag. Dieser Effekt trat auf, weil viele Jobs bis weit nach
Ende des Job-Submit-Stops (1209600 Sekunden) verzogert wurden. Weil sie in der Auslauf-
phase der Simulation liefen, wurden sie nicht mehr in der Auslastungsberechnung beriicksich-
tigt. Abbildung 23(b) zeigt dies an den Verldufen der durch Jobs verursachten Batchsystem-
Auslastung. Die Y-Achse zeigt die durch Jobs belegten CPUs, die X-Achse die Simulations-
zeit. In der Simulation mit Algorithmus 2 liefen Jobs auch 3 Tage nach dem Submit-Stop
noch. Eine grofle Reservierung lief dort auflerdem kurz nach Ende der Simulationszeit und
verzogerte diese Jobs zusétzlich. Bei Algorithmus 3 und der Job-Simulation endete der letzte

Job schon nach der Hilfte bzw. einem Drittel der Auslaufzeit von Algorithmus 2.
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Abbildung 23: Durchschnittliche Batchsystem-Auslastungen und Auslastungen zum Simulati-

onsende
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Erklidrungen:

Die bei Algorithmus 3 sehr viel frither auslaufenden Jobs profitierten von der Auftragsbe-
standszeitfilterung. Algorithmus 3 liefl wegen der hohen Auftragsbestandszeit durch vielen
wartenden Jobs keine Teilreservierungen zu. Zusammengezéhlt ergébe die durchschnittliche
Auslastung der Job-Simulation und der Reservierungsanteil von Algorithmus 2 bei Reser-
vierungs-Workload 3 einen Wert von iiber 100 Prozent. Selbst Auslastungswerte von 100
Prozent lassen sich in der Praxis bei Workloads mit Mehr-Prozessor-Jobs nicht erreichen.
Wenn wartende Jobs zu viele Prozessoren anfordern oder die Jobs mit Vorausreservierungen
kollidieren, bleiben oft einige CPUs ungenutzt. Deshalb dauerte es in der Simulation mit
Algorithmus 2 so lange, bis auch der letzte Job endete. In realen Umgebungen gibt es kei-
nen Submit-Stop, so dafl die in der Simulation auslaufenden Jobs noch viel ldnger verzogert
werden wiirden. Besonders bei Algorithmus 2 kénnte dies zu sehr langen Wartezeiten fithren.

Batchsystem-Auslastung (Verteilung der Reservierungslast):

Die Verteilungen der Reservierungslasten fiir die Algorithmen 2 und 3 sind in den Abbil-
dungen 24(a) und 24(b) fiir die Simulationen mit Reservierungs-Workload 3 zu sehen. Die
Y-Achsen zeigen die Anteile, die Teilreservierungen prozentual an den durchschnittlichen
Batchsystem-Auslastungen hatten. Die Teilreservierungen sind in Abbildung 24(a) nach der
Anzahl der angeforderten CPUs und in Abbildung 24(b) nach deren Dauer gruppiert. So-
wohl grofle, als auch lange dauernde Teilreservierungen wurden bei Algorithmus 2 in Batchsy-
stem 3 vorgenommen. Auch insgesamt mufite damit das Batchsystem mit der durchschnittlich
hochsten Auslastung durch Jobs bei Algorithmus 2 die héchste Reservierungslast tragen. Bei
Algorithmus 3 trugen die Batchsysteme 2 und 3, die eine hohe durchschnittliche Auslastung
durch Jobs hatten, insgesamt weniger Reservierungslast. Batchsystem 3 trug sogar nur noch
etwa die Hélfte der Reservierungslast, die anderen Batchsysteme 10 bis 30 Prozent mehr. Der
Grofiteil der gesamten Reservierungslast wurde durch wenige Co-Reservierungen verursacht.
Jeweils nur 10 Teilreservierungen verursachen die hohe Last in der Kategorie von 12 bis 24
Stunden bei A2 und BM3 sowie A3 und BM1. Die Auswirkungen der Auftragsbestandszeit
sind eher in den Kategorien mit geringerer Dauer festzustellen, da dort hohere Filterungsgra-
de fiir die Cluster-Kandidaten bei Anfragen erreicht werden. Bei Co-Reservierungsanfragen
der Dauerkategorie von einer bis fiinf Stunden verteilte sich die Reservierungslast bei Algo-
rithmus 3 so, wie dies anhand ihrer durchschnittlichen Auftragsbestandszeiten zu erwarten
war. So hatten BM1 und BM3 mit hohen durchschnittlichen Auftragsbestandszeiten auch

weniger Reservierungslast in dieser Kategorie als BMO0O und BM2.

Erklidrungen:

Batchsystem 3 mufite trotz der hohen Auslastung durch Jobs bei Algorithmus 2 viel Re-
servierungslast tragen. Dies liegt an den lange andauernden Co-Reservierungen, die ihre
frithesten Zeitfenster vermutlich nach laufenden Jobs hatten. Damit wiirde der Algorithmus
alle Cluster-Kandidaten gleichwertig bei der Co-Reservierungsvariantenwahl behandeln, da
jeder gleich viele Teilreservierungsvarianten erméglicht. Bei Anfragen mit Algorithmus 3 gilt
dies fiir die lange andauernden Co-Reservierungen ebenso, da viele Startzeiten nach der Auf-
tragsbestandszeitgrenze liegen. Daher trug Batchsystem 1 hier trotz der iiberdurchschnittlich
hohen durchschnittlichen Auftragsbestandszeit viel Reservierungslast. Bei kurzen Co-Reser-
vierungen richtete sich die Verteilung mehr an den unterschiedlichen Filterungsgraden aus,
die durch die unterschiedlichen Auftragsbestandszeiten verursacht wurden. Der erwartete

Lastverteilungseffekt trat ein.
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Maximale Job-Verziégerung:

In Tabelle 12 sind die Wartezeiten der am ldngsten wartenden Jobs in den Simulationen mit
Reservierungs-Workload 3 dargestellt. Der am lingsten wartende Job startete bei Algorith-
mus 2 erst nach fast sechs Tagen, bei Algorithmus 3 nach drei Tagen.

Algorithmus 2 | Algorithmus 3

Léngster wartender Job 499859 sec 261616 sec
¢ der 10 am ldngsten wartenden Jobs 337874 sec 219572 sec

Tabelle 12: Liangste Wartezeiten von Jobs bei Simulationen mit Reservierungs-Workload 3 und
Algorithmus 2 und 3

Erklidrungen:

Wie bereits an dem auslaufenden Workload in Abbildung 23(b) zu sehen war, stauen sich
bei Algorithmus 3 weniger wartende Jobs. Co-Reservierungsanfragen werden bei Algorith-
mus 3 bei hohen Auftragsbestdnden haufiger abgelehnt, anstatt dessen kénnen wartende Jobs
schneller verarbeitet werden. Algorithmus 2 beachtet dies nicht, deshalb traten dort lange

Wartezeiten auf.

Unfairness-Grad:

Abbildung 25(a) zeigt die Unfairness-Grade der Anfragen bei Reservierungs-Workload 3.
Bei Algorithmus 2 wird die Fairness zu wartenden Jobs haufig verletzt, bei Algorithmus 3
nahezu immer eingehalten. Mittelwerte und Standardabweichungen der durchschnittlichen
Unfairness-Grade der Simulationen sind in Abbildung 25(b) dargestellt. Bei Reservierungs-
Workload 3 und Algorithmus 2 startet durchschnittlich jeder zweite bei Reservierungs-
Submit wartende Job erst nach der Teilreservierung. Algorithmus 3 beachtet die Fairness in
fast allen Féllen. In einer Extra-Simulation (Algorithmus 3*) mit Reservierungs-Workload 3,
bei denen in der Auftragsbestandszeitberechnung Job-Laufzeiten nicht mit der WallClock-
Genauigkeit abgeschétzt wurden, wurde die Fairness stets eingehalten. Die Co-Reservierungs-
fehlschlagrate lag bei Algorithmus 3* gegeniiber Algorithmus 3 jedoch um 35 Prozent héher.
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(a) Unfairness-Grad der Anfragen bei Reservierungs-Workload 3

Reservierungs-Workload 1 | Mittelwert | Standardabweichung
Algorithmus 2 0.33 0.34
Algorithmus 3 0.02 0.09

Reservierungs-Workload 2 | Mittelwert | Standardabweichung
Algorithmus 2 0.43 0.38
Algorithmus 3 0.01 0.06

Reservierungs-Workload 3 | Mittelwert | Standardabweichung
Algorithmus 2 0.50 0.40
Algorithmus 3 0.01 0.11
Algorithmus 3* 0.00 0.00

(b) Durchschnitt und Standardabweichung der Unfairness-Grade:
Nicht alle wartenden Jobs werden bei Algorithmus 3 fair behandelt.
Die Simulation Algorithmus 3* wurde mit pessimistischer Berech-
nung der Auftragsbestandszeit durchgefiihrt (WallClockzeiten wur-

den statt geschétzter Job-Laufzeiten verrechnet).

Abbildung 25: Unfairness-Grade in den Simulationen
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Erklidrungen:

Bei Reservierungs-Workload 3 liegen die Vorausbuchzeiten von Co-Reservierungsanfragen
durchschnittlich den Submit-Zeiten am niichsten, deshalb ist bei Algorithmus 2 der Unfairness-
Grad dort am hochsten. Bei Algorithmus 3 konnte in allen Simulationen die Fairness nicht
fiir jede Anfrage eingehalten werden, entweder fithrten zwischen Submit und Start der Co-
Reservierung iibertragene Jobs zu einer zusétzlichen Verzégerung der wartenden Jobs oder

die Laufzeitabschéitzungen wurden fiir sie zu niedrig abgeschétzt.

Durchschnittlicher Expansion-Faktor:

In Abbildung 26 sind die durchschnittlichen Expansion-Faktoren der Simulationen mit Re-
servierungs-Workload 3 fiir verschiedene CPU-Anzahl-Kategorien der Jobs dargestellt. In
allen Simulationen waren die Expansion-Faktoren kleinerer Jobs geringer als die der grofie-
ren. In den Batchsystemen 0 und 1, die bei Algorithmus 3 mehr Reservierungslast trugen,
wurden Jobs im Durchschnitt stirker verzogert als bei Algorithmus 2. Thre durchschnittlichen
Expansion-Faktoren stiegen um etwa 50 Prozent. In den Batchsystemen 2 und 3, die weni-

ger Reservierungslast zu tragen hatten, sanken hingegen die durchschnittlichen Expansion-

Faktoren.
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Abbildung 26: Expansion-Faktoren bei Job-Simulation, Reservierungs-Workload 3 fiir Algorith-

mus 2 und 3

Erklidrungen:

Eine Ursache fiir niedrigere Expansion-Faktoren kleinerer Jobs ist, daf} diese 6fter als Backfill-
Jobs eingeplant werden konnten und gréflere dadurch verzogert wurden. Grofiere Jobs bendéti-
gen oft eine spezielle Reservierung durch den Batchsystem-Scheduler, um iiberhaupt aus-

gefithrt werden zu kénnen. In den Simulationen konnte jeweils nur ein wartender Job eine
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solche Reservierung erhalten. Anderen wartenden Jobs konnten stets durch Jobs mit gerin-
gerem Ressourcenbedarf und Teilreservierungen ein Teil ihrer benGtigten Ressourcen wieder
entzogen werden, so dafl diese weiter verzogert wurden. Generell fithrte das Sinken der Reser-
vierungslast durch die hohere Co-Reservierungsfehlschlagrate bei Algorithmus 3 dazu, dafl
Jobs weniger verzogert wurden und die durchschnittlichen Expansion-Faktoren abnahmen,
da die Jobs 6fter die Ressourcen nutzen konnten, die sonst Teilreservierungen vorbehalten
waren.

In der Simulation mit Algorithmus 3 traten jedoch Effekte auf, die bei Batchsystem 0 und 1
gegenteiliges verursachten. Die Reservierungslastumverteilung von den Batchsystemen mit
hohem Job-Anteil an der durchschnittlichen Batchsystem-Auslastung zu denen mit niedri-
gerem Anteil ist zum Teil dafiir verantwortlich. Teilreservierungen entzogen den wartenden
Jobs von BMO h&ufiger ihre angeforderten Ressourcen. Nur weil BMO in der Job-Simulation
eine niedrigere durchschnittliche Auslastung als BM2 und BM3 hatte, war es nicht unbedingt
geeignet, um die zusétzliche Reservierungslast aufzunehmen. Snell et al. behaupten, dafl ein
proportionaler Zusammenhang zwischen durchschnittlicher Auslastung und dem Verhiltnis
der durchschnittlichen Job-Gréfle zur totalen Ressourcenanzahl eines Batchsystems besteht
[4]. Batchsysteme, die eher kleinere Jobs als grofiere haben, konnen die Ressourcen effizi-
enter nutzen. Denn bei groflen Jobs reicht die verbleibende Anzahl freier CPUs oft nicht
aus, um die minimalen CPU-Anforderungen des kleinsten wartenden Jobs zu erfiillen. Eine
zusétzliche Last fithrt demnach bei Batchsystemen mit grofleren Jobs statt zu einer hoher-
en Auslastung eher zu einer hoheren Job-Verzogerung. Die Batchsysteme 0 und 1 besitzen
im Vergleich zu den anderen Batchsystemen eher grofere Jobs (Abbildung 16). Thre hohen
durchschnittlichen Expansion-Faktoren bei Algorithmus 3 kénnen durch diese These erkléirt
werden.

Eine weitere Uberlegung ist, daB sich bei Algorithmus 3 der Auftragsbestand in den Batch-
systemen durch spétere Startzeiten nicht vermindert, sofern diese trotzdem durchgefiihrt
werden konnen. Zu einem spéteren Zeitpunkt kann eine hohere Job-Last im Batchsystem
vorhanden sein und die Teilreservierung zu dieser Zeit einen negativeren Einflufl haben als

zur einer fritheren Zeit.

6.6.4 Schluf3folgerungen

Die Beachtung der Job-Fairness ist ein wichtiger Aspekt fiir die Co-Reservierungsalgorith-
men. Ohne deren Beriicksichtigung konnten sie die Scheduling-Regeln der Batchsysteme
zu Ungunsten der lokalen Benutzer umgehen. Die Akzeptanz eines Co-Reservierungsdien-
stes, der nur den CPU-Z&ahl-Algorithmus verwendet, wire daher sehr gering. Die grobe
Abschitzung der WallClock-Genauigkeiten geniigte in den meisten Féllen, um die Fairness
bei der Anfragebearbeitung zu allen wartenden Jobs zu gewéhrleisten. Der Mechanismus von
Algorithmus 3 kann noch an einigen Stellen verbessert werden. Ein Ziel weiterer Algorithmen
konnten Mafinahmen zur Senkung der Co-Reservierungsfehlschlagrate sein, die bei Algorith-
mus 3 in den Simulationen sehr hoch war. Eine weitere Untersuchung kénnte verschiedene
Skalierungen der WallClock-Ungenauigkeit bei der Auftragsbestandszeitberechnung betrach-
ten. Es konnte tiefergehend untersucht werden, bei welcher Skalierung welche Trade-Offs zwi-
schen Erfolgswahrscheinlichkeit der Co-Reservierungen und dem Anteil unfair behandelter
wartender Jobs moglich sind. Ebenso kann ein besserer Lastverteilungs- und Zugangskon-

trollmechanismus entwickelt werden, mit dem die durchschnittlichen Job-Wartezeiten in den
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Batchsystemen besser beriicksichtigt werden. Denkbar ist eine generelle Zugangskontrolle,

mit der Anfragen unabhéngig von deren Vorausbuchzeit angenommen oder abgelehnt werden

konnen. Auferdem koénnten bei Batchsystemen mit eher kleineren Jobs Teilreservierungen

bevorzugt werden.

6.7 Untersuchung: Co-Reservierungsfehlschlagrate beim Backfill-Al-

gorithmus

6.7.1 Ziel

In der vorangegangenen Untersuchung wurde festgestellt, daf viele Co-Reservierungsanfragen
mit Algorithmus 3 nicht erfolgreich verliefen (Tabelle 11 Seite 69). In den fiir Algorithmus 3

durchgefiithrten Simulationen

schlugen mehr als die Hélfte aller Anfragen fehl, obwohl die

Batchsysteme nur etwa zu durchschnittlich 80 Prozent ausgelastet waren.

In dieser Untersuchung wird {iberpriift, ob sich die Co-Reservierungsfehlschlagraten mit dem
Backfill-Algorithmus (siehe Kapitel 4.5) bei den selben Reservierungs-Workloads tatséchlich

senken lassen. Auflerdem wird untersucht, welche Eigenschaften zusétzlich durchgefiihrte Co-

Reservierungen haben.

Erwartung:

Ein Teil der ungenutzten Kapazitéiten in den Batchsystemen hétte moglicherweise durch

Backfill-Reservierungen genutzt werden kénnen. Daher sind geringere Co-Reservierungsfehl-

schlagraten in den Simulationen mit dem Backfill-Algorithmus zu erwarten.

6.7.2 Durchfiihrung

Die Simulationen mit dem Auftragsbestandszeit-Algorithmus aus Abschnitt 6.6 werden mit

dem Backfill-Algorithmus durchgefiihrt. Tabelle 13 zeigt die verwendeten Parameter der

durchgefiithrten Simulationen.

Parameter

untersuchte Wert(e)

verwendete Algorithmen

Algorithmus 3 mit und ohne Backfill-Reservierungen

Batch-Job Workloads

gleiche Job-Workloads wie bei der Job-Simulation Abschnitt 6.2

Reservierungs-Workloads

Reservierungs-Workload 1-3 (Abschnitt 6.3)

minsize 300
max_zeitfenster 20
Anfrage bearbeitende Cluster | 4

untersuchte Kriterien

Co-Reservierungsfehlschlagrate

CPU-Anzahl und Dauer von Teilreservierungen

Tabelle 13

6.7.3 Resultate

: Simulationsparameter in Abschnitt 6.7

Die Eigenschaften, der bei dem Backfill-Algorithmus zusétzlich durchgefithrten Co-Reser-

vierungsanfragen, sind in Tabelle 14 dargestellt. Die Mittel- und Maximalwerte sowie die
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Standardabweichungen der CPU-Anzahl- und die Dauer-Verteilung sind darin enthalten.
Auflerdem sind die Anzahlen der zusétzlich durchfithrbaren Co-Reservierungsanfragen und
die Unterschiede der Co-Reservierungsfehlschlagraten des Backfill-Algorithmus im Vergleich
zu Algorithmus 3 dargestellt.

Mehrstiindige Co-Reservierungen mit Teilreservierungen von iiber 100 CPUs konnten beim
Backfill-Algorithmus zusétzlich zu den bei Algorithmus 3 durchgefiihrten vorgenommen wer-
den. Die Co-Reservierungsfehlschlagrate sank bei dem Backfill-Algorithmus in jeder Simu-
lation um mindestens 12 Prozent gegeniiber Algorithmus 3. Einige Anfragen konnten beim

Backfill-Algorithmus nicht mehr reserviert werden.

Mittelwert | Standardabweichung | Maximum
CPUs erste Teilreservierung 100 65 264
Dauer 2990 4050 12600
Anfragen nur Algorithmus 3 6
Anfragen nur Backfill-Algorithmus 29
ARate 13%

(a) Reservierungs-Workload 1

Mittelwert | Standardabweichung | Maximum
CPUs erste Teilreservierung 78 48 176
Dauer 3265 5090 18000
Anfragen nur Algorithmus 3 6
Anfragen nur Backfill-Algorithmus 27
ARate 12%

(b) Reservierungs-Workload 2

Mittelwert | Standardabweichung | Maximum
CPUs erste Teilreservierung 104 153 888
Dauer 5700 8965 42600
Anfragen nur Algorithmus 3 3
Anfragen nur Backfill-Algorithmus 34
ARate 15%

(c¢) Reservierungs-Workload 3

Tabelle 14: Eigenschaften beim Backfill-Algorithmus zusétzlich durchgefiihrter Co-Reservie-
rungsanfragen, A Rate = Prozentuale Senkung der Co-Reservierungsfehlschlagrate bei Backfill-

Algorithmus

Tabelle 15 zeigt den Vergleich der Undurchfiihrbarkeitsraten der Simulationen. Wenn Backfill-
Reservierungen moglich waren, stieg der Anteil von Co-Reservierungsanfragen, zu denen die

Cluster-Kandidaten bei Statusanfragen Teilreservierungsvarianten zulieflen. Bei den Batch-
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systemen 0 und 1 wurden beim Backfill-Algorithmus fiir etwa 10% der vormals undurchfiihr-

baren Anfragen wieder Teilreservierungsvarianten gebildet.

Reservierungs-Workload 1

BMO|BM1|BM2 | BM3
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 0.59 0.64 0.54 0.62
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 BF | 0.48 0.57 0.52 0.63
Reservierungs-Workload 2
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 0.66 0.74 0.64 0.75
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 BF | 0.54 0.63 0.59 0.65
Reservierungs-Workload 3
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 0.78 0.80 0.77 0.78
Undurchfiihrbarkeitsrate A3 BF | 0.68 0.71 0.76 0.75

Tabelle 15: Undurchfiihrbarkeitsrate der Batchsysteme (BM 0 bis 3) fiir Simulationen mit Al-
gorithmus 3 und Backfill-Algorithmus (A3, A3 BF)

6.7.4 Erkldrungen zu den untersuchten Kriterien

Die Senkungen der Co-Reservierungsfehlschlagraten beim Backfill-Algorithmus werden durch
die niedrigeren Undurchfiihrbarkeitsraten verursacht. Eine Anfrage ist bei dem Backfill-Algo-
rithmus bereits durchfithrbar, wenn zwei Cluster-Kandidaten Teilreservierungsvarianten zu
Backfill-Startzeiten fiir jeweils eine der beiden Teilreservierungen zulassen. Beim Auftragsbe-
standszeit-Algorithmus fehlschlagende Anfragen kénnen deshalb beim Backfill-Algorithmus
erfolgreich verlaufen.

Die beim Backfill-Algorithmus zusétzlich durchgefiihrten Anfragen wurden vermutlich in den
Batchsystemen 0 und 1 vorgenommen. Die niedrigen Undurchfiihrbarkeitsraten deuten dar-
auf hin, daf} sie mehr Backfill-Reservierungen als die anderen beiden Batchsysteme erlaubten.
Sie hatten einen aus grofleren Jobs bestehenden Job-Mix, der das Backfilling begiinstigte.
Bei den Simulationen mit dem Backfill-Algorithmus konnten einige Anfragen nicht mehr
durchgefiihrt werden. Zwei Effekte konnen dafiir verantwortlich sein: Entweder wurden die
bendtigten Ressourcen aufgrund ungiinstiger Plazierungen von anderen Co-Reservierungen
belegt oder die Reihenfolgen der Job-Ausfithrungen &nderten sich fiir sie ungiinstig. Im
schlimmsten Fall konnten die Plazierungen von Jobs und Teilreservierungen dazu fiihren,
daf fiir die Anfragen keine Co-Reservierungsvarianten gebildet wurden (siehe Untersuchung
von Abschnitt 6.5).

6.7.5 Schluf3folgerungen

Backfill-Reservierungen sind eine geeignete Mafinahmen die Co-Reservierungsfehlschlagrate
zu senken. Eine weitere Senkung der Co-Reservierungsfehlschlagrate ist moglich, wenn die
Ermittlung von Backfill-Startzeiten genauer durchgefiihrt wird. Statt wie im Backfill-Algo-
rithmus Startzeiten nur bis zum néchsten Job- oder Reservierungs-Ende zu betrachten, konn-

te dazu der Schedule auch einige Iterationen weiter berechnet werden (Schedule-Darstellung



6 UNTERSUCHUNGEN 80

siehe Abbildung 8). Falls auch nach weiteren Iterationen noch geniigend Ressourcen fiir ei-
ne Teilreservierung verbleiben, kénnen die Backfill-Startzeiten ausgedehnt und entsprechend

mehr Teilreservierungsvarianten zugelassen werden.

6.8 Untersuchung: Qualitit der Startzeitoptimierung

6.8.1 Ziel

Untersucht wird nun Algorithmus 4, der die Reservierungsanfragen versucht so frith wie
moglich durchzufiihren.

Bei geniigend langer Vorausbuchzeit kann durch Algorithmus 4 meistens die fritheste Start-
zeit reserviert werden, weil dann noch keine anderen Reservierungen und Jobs die Ressourcen
beanspruchen. Interessanter ist zu untersuchen, wie hiufig Algorithmus 4 die fritheste Start-
zeit von Anfragen reservieren kann, deren frithester Start unmittelbar nach dem Submit liegt
und welche durchschnittlichen relativen Startzeitverzégerungen moglich sind.
Modifikationen des CPU-Zihl-Algorithmus und des Auftragsbestandszeit-Algorithmus kénnen
als Vergleich herangezogen werden, um die Effizienz der Startzeitoptimierung zu priifen. Die
Dauer und CPU-Anzahlen von Teilreservierungen, die direkt nach Submit beginnen, werden
ebenfalls untersucht. Damit soll herausgefunden werden, fiir welche Anfragen es sich lohnt

frithe Startzeiten zu probieren.

Erwartungen:

Wahrscheinlich lassen sich Backfill-Reservierungen nur fiir kurze und wenig CPUs bendti-
gende Anfragen durchfithren, da zu den frithesten Startzeiten die Ressourcen zu hiufig
durch Jobs benttigt werden und Backfill-Reservierungen nur mdoglich sind, wenn sie vor dem
néchsten Scheduling-Ereignis in den Batchsystemen abgelaufen sind. Die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Anfrage eine Backfill-Reservierung durchfithren zu kénnen, hingt unter anderem von
der Teilreservierungsanzahl ab und der Anzahl der verfiigharen Cluster-Kandidaten. Zu er-
warten ist, daBl bei Anfragen mit wenigen Teilreservierungen und vielen Cluster-Kandidaten

durch Algorithmus 4 mehr Anfragen zu frithen Startzeiten reserviert werden kénnen.

6.8.2 Durchfithrung

In dieser Untersuchung werden zwei Reservierungs-Workloads verwendet, die von Reser-
vierungs-Workload 1 abgeleitet sind. Der eine verwendet zweiteilige Anfragen, der andere
dreiteilige Anfragen #. Bei dem Workload mit dreiteiligen Anfragen wird jede dritte Anfrage
der Vorlage von Reservierungs-Workload 1 entfernt, damit eine etwa gleiche Reservierungs-
last in den Simulationen verteilt wird.

Die friiheste Startzeit, die Dauer und die Ressourcenparameter von Anfragen werden in den
verwendeten Workloads iibernommen. Submit-Zeiten und und spéiteste Endzeiten werden
so angeglichen, daf} alle Co-Reservierungsanfragen jeweils eine Startzeitspanne von sechs
Stunden haben und zur frithesten Startzeit gestellt werden °. Diese Workloads sollten einer-
seits durchfithrbare Anfragen erlauben und andererseits frithe Startzeiten fiir die Anfragen

ermoglichen, so dafl ein unterschiedliches Verhalten der Algorithmen auftreten kann.

4Die dritte Teilreservierung ist ein Duplikat der zweiten
5 Anfragen werden 30 Sekunden vor der frithesten Startzeit gestellt, damit den Algorithmen die fritheste Start-

zeit bei Beginn des Reservierungsschritts noch zur Verfiigung steht und die Zeit nicht bereits verstrichen ist.
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Es werden pro Algorithmus drei Simulationen durchgefiihrt. Variiert werden die Parameter:
Anzahl der fiir die Anfragebearbeitung verfiigharer Cluster-Kandidaten #Cluster, Anzahl
der Co-Reservierungsanfragen #Anzahl und Anzahl der Teilreservierungen von Anfragen
#TR.

Fiir startzeitoptmimierende Versionen des CPU-Zahl-Algorithmus, Auftragsbestandszeit-Al-
gorithmus und Backfill-Algorithmus (Algorithmus 4) werden zuniichst die Co-Reservierungs-
fehlschlagraten und durchschnittlichen relativen Startzeitdifferenzen untersucht®. Die Co-
Reservierungsfehlschlagraten werden ebenfalls analysiert, da fehlgeschlagene Anfragen auf
generell zu frithe Startzeiten hindeuten. Anschliefend wird in einer zweiten Teiluntersuchung
analysiert, welche Dauer und CPU-Anzahlen Teilreservierungen haben, die unmittelbar nach
der Anfrage beginnen.

In Tabelle 16 sind die Simulationsparameter in einer Ubersicht dargestellt.

Parameter

untersuchte Wert(e)

verwendete Algorithmen

startzeitoptimierende Algorithmen 2, 3 und Backfill

Batch-Job Workloads

gleiche Job-Workloads wie bei der Job-Simulation Abschnitt 6.2

Reservierungs-Workloads

Modifikation Reservierungs-Workload 1 (Abschnitt 6.3)

Anfragen werden erst bei f_start iibertragen

6 h Startzeitspanne

Reihe 1,2: #Anzahl = original ; Reihe 3: #Anzahl = 2/3 - original
Reihe 1,2: #TR = 2 ; Reihe 3 #TR = 3

minsize

300

max_zeitfenster

20

Anfrage bearbeitende Cluster

Reihe 1: #Cluster=4; Reihe 2,3: #Cluster=7

untersuchte Kriterien

Co-Reservierungsfehlschlagrate

durchschnittliche relative Startzeitdifferenz

Zusammensetzung frithester Teilreservierungen

Tabelle 16: Simulationsparameter in Abschnitt 6.8

6.8.3 Resultate: Startzeitdifferenzen und Co-Reservierungsfehlschlagra-
te

In Abbildung 27 ist ein Protokollausschnitt der Co-Reservierungen von Simulationen mit
#Cluster=4, #TR=2 zu sehen. Die Vorausbuchzeiten durchgefiithrter Co-Reservierungsan-
fragen sind zu den Submit-Zeiten dargestellt. Die zweitkleinste Auftragsbestandszeit der Clu-
ster ist fiir die beiden Algorithmen, in denen die Auftragsbestandszeit beriicksichtigt wird,
eingezeichnet. Die Co-Reservierungsanfragen von Algorithmus 3 ohne Backfilling konnten
nur zu Zeiten vor 980000 laufen, da sonst immer die Auftragsbestandszeit die letzte mogli-
che Startzeit iiberschritt. Algorithmus 2 konnte die Co-Reservierungsanfragenen immer zu
den Zeiten reservieren, zu denen in zwei Batchsystemen das erste Mal geniigend Ressour-

cen fiir die jeweiligen Teile frei waren. Co-Reservierungen des Backfill-Algorithmus starteten

der Anfrage bezogen, nicht auf die fritheste Startzeit der gebildeten Co-Reservierungsvarianten.

5Bei der Berechnung der relativen Startzeitdifferenz wird sich fiir alle Algorithmen auf den f_start Parameter




6 UNTERSUCHUNGEN 82

entweder zur frithesten Startzeit oder zur ersten Startzeit nach der Auftragsbestandszeit,
wenn kein Backfilling moglich war. Die beiden Co-Reservierungen des Backfill-Algorithmus
um 980000 und 1000000 starten frither als beim CPU-Z#hl-Algorithmus. Ohne Backfill-Start-
zeiten hétten die beiden Co-Reservierungsanfragen nicht durchgefithrt werden kénnen. Eine
Erkldrung fiir die spéteren Startzeiten bei Algorithmus 2 ist, dal er mehr Co-Reservierun-
gen zulieB, so dal zu den beiden frithesten Startzeiten gerade keine freie Ressourcen mehr

verfiighar waren. Die Tabellen 17(a) bis 17(c) zeigen die in den Simulationen ermittelten

650808 T T T T T T
letzte Startzeit
Algorithmus 2+
Algorithmrus 3
nininale Auftragsbestandszeit Algorithnus 3
— Algorithmus 3 Backfill *

nininale Auftragsbestandszeit Algorithmus 3 Backfill

40808

Joaea

20088

VYorausbuchzeit/Auf tragsbestandszeit

160688 -

+ +

a : L H—! H—H—— * . L
So0o00 9200008 940000 960098 950000 le+06 1.82e+86 1.84e+86
Sinulationszeit

Abbildung 27: Vorausbuchzeiten von Anfragen zur Submit-Zeit dargestellt: Simulationen mit
#Cluster=4, #TR=2 (Simulationsreihe 1)

Werte fiir die Co-Reservierungsfehlschlagrate und die durchschnittliche relative Startzeitdif-
ferenz fiir jede verwendete Kombination von Algorithmus und Reservierungs-Workload. Fiir
alle Simulationsreihen fillt auf, dafl der Backfill-Algorithmus friithere Startzeiten durchfithren
konnte als Algorithmus 3 und Algorithmus 2 noch friither reservierte. Je mehr Cluster den
Anfragen zur Verfiigung standen und je weniger Teilreservierungen vorgenommen werden
muflten, desto geringer waren die Co-Reservierungsfehlschlagrate und die durchschnittliche
relative Startzeitdifferenz. Der Anstieg der Anzahl der Cluster-Kandidaten von vier auf sie-
ben fiithrte beim Backfill-Algorithmus zu einer Senkung der Co-Reservierungsfehlschlagrate
um 19 Prozent, bei Algorithmus 3 um nur sechs Prozent und bei Algorithmus 2 zum fast

vollstdndigen Verschwinden von Co-Reservierungsfehlschligen.

6.8.4 Erklidrungen: Startzeitdifferenzen und Co-Reservierungsfehlschlagra-
te

Bei Algorithmus 2 ist die Regel fiir das Verwerfen von frithen Teilreservierungsvarianten am
lockersten und bei Algorithmus 3 am strengsten. Daher sind die durchschnittlichen relati-
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Kriterium ‘ Algorithmus 2 | Algorithmus 3 | Algorithmus 3 Backfill
Co-Reservierungsfehlschlagrate 0.11 0.53 0.52
o Relative Startzeitdifferenz 0.23 0.52 0.30

(a) Simulationsreihe 1: #Cluster=4, #TR=2

Messkriterium ‘ Algorithmus 2 | Algorithmus 3 | Algorithmus 3 Backfill
Co-Reservierungsfehlschlagrate 0.01 0.47 0.33
¢ Relative Startzeitdifferenz 0.04 0.47 0.25

(b) Simulationsreihe 2: #Cluster=7, #TR=2

Messkriterium ‘ Algorithmus 2 | Algorithmus 3 | Algorithmus 3 Backfill
Co-Reservierungsfehlschlagrate 0.03 0.60 0.53
¢ Relative Startzeitdifferenz 0.08 0.53 0.29

(c¢) Simulationsreihe 3: #Cluster=7, #TR=3

ven Startzeitdifferenzen und die Co-Reservierungsfehlschlagraten an diese Reihenfolge ge-
koppelt. Eine Erklarung fiir die Unterschiede der Co-Reservierungsfehlschlagraten zwischen
Simulationsreihe 1 und 2 ist, dafl durch den Backfill-Algorithmus nun noch mehr Co-Reser-
vierungsanfragen zu Backfill-Startzeiten eingeplant werden kénnen, wiahrend Algorithmus 3
lediglich von der grofleren Auswahl an Cluster-Kandidaten mit eventuell niedrigeren Auf-
tragsbestandszeiten profitiert. Weil bei Algorithmus 2 keine Auftragsbestandszeiten beachtet
werden miissen, weisen dessen Simulationen die niedrigsten Co-Reservierungsfehlschlagraten
und die niedrigsten durchschnittlichen relativen Startzeitdifferenzen auf. In Simulationsrei-
he 3 ist eine Teilreservierung zusétzlich zu plazieren, daher sinkt die Chance auf Backfill-
Startzeiten und die Wahrscheinlichkeit steigt, dafl Teilreservierungsvarianten fiir die dritte

Ressource verworfen werden.

6.8.5 Resultate: Friiheste Startzeiten

Nun wird untersucht, fiir welche Co-Reservierungsanfragen in den Simulationen friiheste
Startzeiten reserviert werden konnten. In Abbildung 28 wird dies fiir die drei Simulationsrei-
hen aufgeschliisselt. Dargestellt sind fiir die Simulation mit Algorithmus 2 (A2) und den Back-
fill-Algorithmus (BF) die Teilreservierungsanzahlen der Anfragen, die zur frithesten Startzeit
(f_start Parameter der Anfrage) reserviert wurden. Die Teilreservierungen sind nach CPU-
Groflen und ihrer Dauer gruppiert. Algorithmus 3 wird nicht dargestellt, da fiir dessen An-
fragen keine frithesten Starts erreicht wurden. In Abbildung 27 war dies bereits zu erkennen,
denn damit Teilreservierungen die friitheste Startzeit erhielten, miiften die Batchsysteme leer
sein.

Beim Backfill-Algorithmus liefen in einigen Kategorien mit kurzen Teilreservierungen (< 1h)

Tabelle 17: Durchschnittliche relative Startzeitdifferenzen und Co-Reservierungsfehlschlagraten
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mehr Teilreservierungen, als bei Algorithmus 2 aber auch in den Kategorien bis fiinf Stunden
kommen noch Backfill-Reservierungen vor.

In der ersten und dritten Simulationsreihe konnten insgesamt 20 Prozent aller Anfragen
durch den Backfill-Algorithmus zur frithesten moglichen Startzeit reserviert werden, in der
zweiten waren es 30 Prozent. Fiir Algorithmus 2 konnten in den Simulationen 1-3 25, 70 und

50 Prozent aller Anfragen zur frithesten moglichen Startzeit reserviert werden.

6.8.6 Erklidrungen: Friiheste Startzeiten

In allen Simulationen mufiten, um eine fritheste Startzeit fiir eine Anfrage reservieren zu
konnen, geniigend freie Ressourcen nach den CPU-Zéhlungen fiir sie vorhanden sein. Beim
Backfill-Algorithmus konnten weniger Anfragen die fritheste Startzeit nutzen, je ldnger ih-
re Teilreservierungen dauerten, denn jede endende Teilreservierung und jeder endende Job
verhinderte die Bildung von Backfill-Reservierungen in den zugehé¢rigen Batchsystemen.

6.8.7 Schluf3folgerungen

Die Beachtung der Fairness-Bedingungen wirken sich negativ auf den Erfolg von Reservie-
rungen mit frithen Startzeiten aus. Fiir Anfragen mit kurzer Dauer kénnen sich der Reser-
vierungsversuche zu frithen Startzeiten bei Algorithmus 4 dennoch lohnen. Die Startzeitop-
timierung kann auf zwei Arten verbessert werden. Zum einen ist es moglich, dafl ein wei-
ter optimierter Backfill-Algorithmus mehr frithe Startzeiten als Backfill-Startzeiten erkennt,
zu denen die Auftragsbestandszeit ignoriert werden darf. Zum anderen kann die Auftrags-
bestandszeit niedriger bemessen werden, so dafl Co-Reservierungen auf Kosten geringerer

Fairness zu wartenden Jobs frither starten konnen.
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Teilreservierungen mit friihster Startzeit Teilreservierungen mit frihster Starzeit

Teilreservierungen mit frihster Startz eit
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Abbildung 28: Anzahl der Teilreservierungen mit frithester Startzeit
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6.9 Untersuchung: Kombinierte Sortierkriterien

In dieser Untersuchung wird Algorithmus 5 in zwei Schritten analysiert. Simulierte Cluster
haben in beiden Teiluntersuchungen heterogene Kostentabellen. Als erstes werden die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Startzeit- und Kostenfaktoren von Co-Reservierungsanfragen
auf die durchschnittliche Startzeit- und Kostendifferenz der Co-Reservierungen untersucht.
Dann werden fiir einen kostenminimierenden Algorithmus die Einfliisse der Co-Reservierun-
gen auf die durchschnittlichen Batchsystem-Auslastungen und Expansion-Faktoren unter-

sucht.

6.9.1 Untersuchung: Start- und Kostendifferenzen

Die Entwicklung eines realistischen Kostenmodells ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung.
Vielmehr geht es darum zu zeigen, welche Effekte bei der Optimierung von Anfragen nach
Kosten und Startzeit auftreten. In den Simulationen haben die Cluster tageszeitabhéngige
Kosten. Bei jedem Cluster wird die Stundensatztabelle in eine Tages- und Nachtphase einge-
teilt. Tagsiiber wird fiir eine CPU-Stunde das Doppelte der Nachtzeit berechnet. Aulerdem
bieten zwei Cluster ihre Ressourcen an Wochenenden nur noch zum halben Preis der anderen
an. Sonst sind die Stundensétze jedes Clusters gleich grof. Fiir verschiedene Reservierungs-
Workloads, in denen Anfragen unterschiedliche Startzeit- und Kostenfaktoren haben, werden
die durchschnittlichen relativen Start- und Kostendifferenzen und die durchschnittlichen Ge-

samtkosten bestimmt.

Erwartungen:

Die Co-Reservierungsanfragen lassen sich in vier Gruppen unterteilen:

a) Werktag: Der Beginn der Startzeitspanne einer Anfrage liegt in der Tageszeit, das Ende
in der Nachtzeit, es widersprechen sich Startzeit- und Kostenminimierungsziel.

b) Werktag: Die Uberschneidung befindet sich bei Beginn der Tageszeit, die Optimierungs-
ziele ergédnzen sich.

c) Werktag: Die Anfrage liegt komplett in der Tages- oder Nachtzeit. Weil die Kosten fix
sind, ist die kombinierte Optimierung eine reine Startzeitminimierung.

d) Wochenende: Teilreservierungsvarianten werden bei den giinstigen Clustern bevor-
zugt. Sind zu deren frithen Startzeiten die Ressourcen belegt, dann widersprechen sich

Startzeit- und Kostenminimierungsziel.

Bei reiner Kostenminimierung ist zu erwarten, dafl von den gebildeten Co-Reservierungsvari-
anten von Anfragen eine mit im Schnitt mittiger Startzeit und den stets giinstigsten Kosten
reserviert wird. Wenn gleichzeitig nach frithesten Startzeiten optimiert wird, dann werden
bei Anfragen der Typen b und c neben den kostengiinstigsten auch die frithesten Varianten
reserviert. Bei hoheren Werten des Startzeitfaktors der Anfragen ist mit fritheren Startzeiten
auch bei Anfragen der Typen a und d zu rechnen. Gleichzeitig werden bei diesen vermutlich
nicht mehr die kostengiinstigsten gebildeten Co-Reservierungsvarianten durchgefiihrt werden

konnen, so daf§ die durchschnittlichen Gesamtkosten steigen.

Durchfiihrung:

Die Simulationsparameter sind Tabelle 18 zu entnehmen.



UNTERSUCHUNGEN

87

Parameter

untersuchte Wert(e)

verwendeter Algorithmus

Algorithmus 5

Batch-Job Workloads

gleiche Job-Workloads wie bei der Job-Simulation Abschnitt 6.2

Reservierungs-Workloads

Reservierungs-Workload 1 (Abschnitt 6.3)

minsize 300
max_zeitfenster 20
Anfrage bearbeitende Cluster | 7

Kostentabellen

Alle Cluster: 8-18h 2 Geldeinheiten, 18-8h 1 Geldeinheit,
Cluster 1,3: Wochenende halber Preis

Kosten- und Startzeitfaktoren

[(k=1, s=0), (k=0.9, s=0.1), (k=0.8, s=0.2),

(k=0.7, s=0.3), (k=0.6, s=0.4), (k=0, s=1)]

durchschnittliche Gesamtkosten

untersuchte Kriterien durchschnittliche relative Startzeitdifferenz

durchschnittliche relative Kostendifferenz

Tabelle 18: Simulationsparameter in Abschnitt 6.9

Resultate:

Tabelle 19(a) zeigt fiir die durchgefithrten Simulationen zu welchen Tageszeiten Co-Reser-
vierungen bevorzugt plaziert wurden und wieviel sie durchschnittlich kosteten. In allen Si-
mulationen gab es mehr Co-Reservierungen, die vollstéindig innerhalb der Nachtzeit liefen,
als vollstdndig zur Tageszeit. Bei reiner Kostenminimierung liefen nur 20 Prozent der Anfra-
gen vollstindig innerhalb Tageszeit, iiber die Hilfte der Anfragen hingegen vollstindig zur
Nachtzeit. Der Anteil der vollstindig nachts liegenden Anfragen verringerte sich bei hoher-
en Startzeitfaktoren. Von 100 auf 90 Prozent Kostenfaktor ist eine stérkere Verringerung
der Nachtreservierungen zu beobachten als zwischen 70 und 60 Prozent. Dort stagnieren
die Nachtreservierungen. Bei reiner Startzeitminimierung gab es mehr mit der Tages- und
Nachtzeit iiberlappende Reservierungen. Die durchschnittlichen Gesamtkosten stiegen bei
Erhohung des Startzeitfaktors. Im Durchschnitt kostete eine startzeitminimierte Anfrage
doppelt so viel wie eine kostenminimierte. Tabelle 19(b) zeigt die Werte der durchschnitt-
lichen relativen Kosten- und Startzeitdifferenzen fiir die durchgefithrten Simulationen. Die
Resultate der ersten und zweiten Zeile beziehen sich auf Mittelwerte von sich mit der ersten
Wochenendzeit iiberlagernden Co-Reservierungsanfragen. Fiir die ersten drei Simulationen
konnte immer die giinstigste Variante reserviert werden. Bei der Simulation mit Startzeit-
faktor 0 lag die durchschnittliche relative Startzeitdifferenz der Anfragen, wie erwartet, mit
0.58 etwa in der Mitte. Die Beriicksichtigung von 10 Prozent Startzeitfaktor fithrte auch bei
der durchschnittlichen relativen Startzeitverzogerung zu einer deutlichen Differenz gegeniiber
der reinen Kostenminimierung. Erst bei 40 Prozent Startzeitfaktor war eine weitere Senkung
der durchschnittlichen relativen Startzeitdifferenz zu beobachten. In den Simulationen mit
weniger als 30 Prozent Startzeitfaktor wurde immer die giinstigste Co-Reservierungsvariante
durchgefiihrt. Bei 30 und 40 Prozent Startzeitfaktor wurden auch leicht teurere Varianten
reserviert, insbesondere am preislich stérker variierenden Wochenende. Bei Startzeitminimie-
rung wurde fiir Anfragen immer die frithest mogliche Startzeit reserviert, preislich lagen sie
im Durchschnitt bei knapp 40 Prozent relativer Kostendifferenz.
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Kostenfaktor k=1 k=109 k=10.8 k=0.7 k =0.6 k=0
Startzeitfaktor s=0 s =0.1 s =0.2 s=0.3 s=0.4 s=1

¢ Gesamtkosten 8698 8846 8872 9428 10440 15935
Reservierungen tags 0.21 0.37 0.36 0.38 0.33 0.28
Reservierungen nachts 0.53 0.50 0.45 0.44 0.44 0.41

(a) Durchschnittliche Gesamtkosten, Anteil vollstindig zur Tages- und Nachtzeit gelaufener

Co-Reservierungen an allen erfolgreichen Co-Reservierungen

Kostenfaktor k=1 k=09 k=0.8 k=07 k=0.6 k=0

Startzeitfaktor s=0 s =0.1 s =0.2 s=0.3 s =04 s=1
1. Wochenende 0.59 0.27 0.32 0.27 0.25 0.00
¢ rel. Startzeitdifferenz
;' j:f?i:f;ﬁerenz 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.19
¢ rel. Startzeitdifferenz 0.58 0.27 0.27 0.26 0.22 0.00
¢ rel. Kostendifferenz 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.39
o rel. Startzeitdifferenz 0.37 0.36 0.36 0.35 0.34 0.00
o rel. Kostendifferenz 0.00 0.00 0.00 0.04 0.09 0.43

(b) Durchschnitt und Standardabweichung der relativen Kosten- und Startzeitdifferenzen

Durchschnitt und Standardabweichung der relativen Kosten- und Startzeitdifferenzen

Erklidrungen:

Die sprunghafte Senkung der durchschnittlichen relativen Startzeitdifferenz von den Simu-
lationen mit 0 zu 10 Prozent Startzeitfaktor ist auf die Anfragen zuriickzufiihren, fiir die
Co-Reservierungsvarianten homogene Kosten hatten. Statt der durchschnittlichen Startzeit
konnte auf diese Weise die fritheste ausgewihlt werden. Die Anfragen des ersten Wochen-
endes der Simulation mit 80 Prozent Kostenfaktor zeigen hohere durchschnittliche relative
Startzeitdifferenzen. Eine Erkldrung dafiir ist, dafl Anfragen bei den giinstigen Clustern zu
reservieren versucht wurden. Wegen der erhohten Reservierungslast bei ihnen konnten fiir
sie aber erst spétere Startzeiten genutzt werden.

Der Anstieg der durchschnittlichen Gesamtkosten bei Erhohung des Startzeitfaktors mufl
nicht automatisch mit hoheren durchschnittlichen relativen Kostendifferenzen verbunden
sein. Denn bei der Durchfithrung fritherer Co-Reservierungsvarianten kann es vorkommen,
daB fiir spitere Anfragen die giinstigen Co-Reservierungsvarianten vorab gefiltert werden
und diese nur Varianten mit hoéheren Gesamtkosten bilden. Ab der Simulation mit k=0.7
und weniger sind die Anstiege der durchschnittlichen Gesamtkosten darauf zuriickzufiihren,
dafl von den gebildeten Co-Reservierungsvarianten tatséchlich teurere durchgefiihrt wurden,
um gleichzeitig frithere Startzeiten zu erreichen. Dies ist auch an den héheren Standardab-
weichungen der relativen Kostendifferenzen zu erkennen. Je grofler der Startzeitfaktor im
Verhiltnis zum Kostenfaktor ist, desto teurere Co-Reservierungsvarianten durften durch-
gefithrt werden.

Die geringen Verédnderungen der durchschnittlichen relativen Kostendifferenzen sind dar-
auf zurtickzufithren, dafl die Reservierungslast auf die sieben Cluster verteilt insgesamt sehr

Tabelle 19: Zeitliche Plazierung der Co-Reservierungen, durchschnittliche Gesamtkosten und
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niedrig war und fiir Co-Reservierungsanfragen nur wenige Kostengruppen bei Co-Reservie-
rungsvarianten gebildet wurden. Die langsamen Verdnderungen der Standardabweichungen
fiir relativen Kosten- und Startzeitdifferenzen sind ebenfalls durch diesen Effekt erklédrbar.

Schluf3folgerungen:

Kombinierte Optimierungen fiir Co-Reservierungsanfragen sind mit Algorithmus 5 moglich.
Fiir Anfragen koénnen, je nach Wahl der Optimierungsfaktoren, Co-Reservierungsvarianten
mit dem besten Trade-Off aus frithester Startzeit und geringsten Kosten durchgefiihrt wer-

den.

6.9.2 Untersuchung: Batchsystem-Auslastung und Expansion-Faktor

In dieser Untersuchung soll festgestellt werden, welche Auswirkungen heterogene Reservie-
rungskosten auf die einzelnen Batchsysteme haben. Die durchschnittliche Auslastung und

die durchschnittlichen Expansion-Faktoren der Jobs werden untersucht.

Erwartungen:
Bei Clustern mit niedrigen Kosten ist eine Héufung der Teilreservierungen zu erwarten,
ebenso eine stirkere Verzogerung der Jobs, die hohere durchschnittliche Expansion-Faktoren

verursachen.

Durchfiihrung:

Eine Simulation wird mit homogenen Kosten durchgefithrt (Backfill-Algorithmus), eine wei-
tere mit Algorithmus 5 bei reiner Kostenminimierung. Der Anschaulichkeit wegen werden
nur 4 Cluster-Kandidaten simuliert, ansonsten werden wieder die Parameter von Tabelle 18

verwendet.

Resultate:

Abbildung 29(a) zeigt die Batchsystem-Auslastungen zur ersten Wochenendzeit bei Kosten-
optimierung. Dargestellt ist nur der Reservierungsanteil an den Auslastungen. Batchsystem 1
und 3, die niedrigere Kosten haben, verarbeiten iiberdurchschnittlich viel Reservierungslast.
Batchsystem 0 und 2 verarbeiten erst zur Zeit 940000 Teilreservierungen, nachdem die giinsti-
gen Cluster dazu nicht mehr in der Lage sind (1160 CPUs sind maximal verfiighar).

In Abbildung 29(b) ist zu sehen, dafl die giinstigen Cluster zu dieser Zeit, wenn keine Kosten
minimiert werden miissen, vergleichsweise wenig Reservierungslast verarbeiten. Im Zeitrah-
men zwischen Beginn der Wochenendzeit (800000 sek) und Ende (975000 sek) starten im
Szenario mit Kostenminimierung 16 Teilreservierungen, im Szenario ohne Optimierung sind

es nur 7.
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Tabelle 20 zeigt die durchschnittlichen prozentualen Batchsystem-Auslastungen und die An-
teile die Jobs und Teilreservierungen an diesen haben. Die durchschnittlichen Expansion-
Faktoren und Auftragsbestandszeiten sind ebenfalls in Tabelle 20 dargestellt. In Tabelle 20(a)
sind die Anzahlen der Teilreservierungen, die in den Batchsystemen liefen, noch einmal nach
CPU-Bedarf aufgeschliisselt.

Simulation Kostenminimierung ‘ keine Optimierung
Batchsystem 0 1 2 3 Mittel ‘ 0 1 2 3 Mittel
#cpus [16-32] 16 11 16 1 11 10 8 11 5 8
#cpus [33-64] 19 19 15 15 17 21 10 23 12 16
#cpus [65-128] 23 19 23 13 19 21 13 19 11 16
#cpus [129-256] 19 18 12 7 14 15 12 16 11 13
#cpus [267-512] 6 7 6 6 6 6 5 7 7 6
#cpus[513-1024] | 2 0 1 3 1 1 3 0 2 1
Summe 8 74 74 45 69 74 51 76 49 62

(a) Anzahl der Teilreservierungen pro Batchsystem

Simulation Kostenminimierung ‘ keine Optimierung
Batchsystem 0 1 2 3 Mittel | 0 1 2 3 Mittel
Job 64 63 71 71 67 65 63 70 76 68
Reservierungen 10 14 9 19 13 13 14 11 12 12
Job+Reservierungen | 74 7 80 90 80 78 7 81 88 81
Expansion-Faktor 3.96 2.56 3.65 5.87 4.15 5.07 3.18 3.38 3.72 3.96
Auftragsbestandszeit | 34462 70178 50297 114654 67397 | 44945 68355 52518 88980 63699

(b) Durchschnittliche Batchsystem-Auslastungen, Expansion-Faktoren und Auftragsbestandszeiten

Tabelle 20: Ubersicht: Verteilung der Co-Reservierungen bei heterogenen Kosten

Erkldrungen:

Die erhohte Reservierungslast der giinstigen Cluster ist auch an den Durchschnittswerten der
Batchsystem-Auslastung in Tabelle 20 zu sehen. Im durch Jobs hoch ausgelasteten Batch-
system 3 ist in beiden Simulationen die durchschnittliche Auslastung etwa bei 90 Prozent.
Allerdings wird diese bei dem kostenminimimierenden Algorithmus mehr durch Teilreservie-
rungen verursacht als durch Jobs. Dies fiihrt zu einer Erh6hung der Job-Verzégerung der
verdriangten Jobs und erkliart den Anstieg der durchschnittlichen Expansion-Faktoren um 60
Prozent.

Ebenfalls wirkt sich die zusétzliche Last durch Teilreservierungen auf die Auftragsbestands-
zeit der giinstigen Cluster aus. Diese werden von jeder Anfrage, die den giinstigen Zeitraum
nutzt, als Favorit betrachtet. Wie bereits in Abbildung 29(a) zu sehen war, werden bevorzugt
Anfragen bei ihnen reserviert. Dadurch erhoht sich die Auftragsbestandszeit der giinstigen
Batchsysteme. Batchsystem 1 verarbeitet sehr viel mehr kleine und mittlere Teilreservie-
rungen als im Szenario ohne Kostenminimierung. Wenn Reservierungsanfragen eine niedrige
spéteste Startzeit haben, dann miissen sie wegen des Auftragsbestandszeitkriteriums auch
auf weniger giinstige Cluster ausweichen. Dies ist eine Erkldrung, warum in Batchsystem 3
weniger Teilreservierungen laufen, und Batchsystem 0 trotz der im Schnitt hoheren Kosten

mehr Teilreservierungen verarbeitet. Um in Batchsystem 3 Teilreservierungen unterbringen
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zu konnen, sind oft Vorausbuchzeiten von iiber einem Tag notig. Die Kopplung von Dauer
und Vorausbuchzeit von Anfragen im Reservierungs-Workload ist eine Erkldrung, warum in
Batchsystem 3 eher ldngere, hohere Last verursachende Teilreservierungen laufen. Daher hat
Batchsystem 3 trotz der geringeren Anzahl an Teilreservierungen bei Kostenminimierung

mit durchschnittlich 20 Prozent den grofiten Anteil der Reservierungslast zu tragen.

Schluf3folgerungen:

Die Verwendung heterogener Kosten fiihrt zu einer Umverteilung der Reservierungslast zu
giinstigen Clustern. Es sind eventuell zusétzliche Mechanismen notig, um die Reservierungs-
last zu balancieren. Besonders bei grofien Vorausbuchzeiten der Co-Reservierungsanfragen

konnten lokale Batch-Jobs in giinstigen Batchsystemen sehr lange verzogert werden.
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7 Zukiinftige Arbeiten

Es sind noch weitere Erweiterungsmdoglichkeiten zu den vorgestellten Co-Reservierungsal-
gorithmen denkbar. Vier mogliche Erweiterungen werden in diesem Kapitel vorgestellt. In
Abschnitt 7.1 wird ein Ansatz fiir eine allgemeine Reservierungslastbegrenzung bei den lo-
kalen Reservierungsdiensten vorgestellt. In Abschnitt 7.2 wird ein Ansatz vorgestellt, mit
dem die Job-Verteilung der Batchsysteme im Co-Reservierungsalgorithmus beriicksichtigt
werden kann. In Abschnitt 7.3 wird eine Erweiterung des Algorithmenschemas von Kapi-
tel 4.1 vorgestellt, in der Neuaushandlungen fiir bereits reservierte Co-Reservierungsvari-
anten moglich sind. Die Idee fiir diesen Ansatz ist, dafl zu spéteren Zeiten moglicherweise
bessere Co-Reservierungsvarianten zu einer Anfrage gefunden werden kénnen, als zum ersten
Anfragezeitpunkt. Ausfille von lokalen Reservierungsdiensten wurden in den vorgestellten
Algorithmen nicht betrachtet. In Abschnitt 7.4 wird eine Erweiterung vorgeschlagen, die
diese beriicksichtigt.

7.1 Algorithmus Reservierungslaststeuerung

Fiir die fiinf vorgestellten Algorithmen gibt es keine Moglichkeit fiir einen Cluster Anzahl
oder Last der Teilreservierungen zu begrenzen. Co-Reservierungsanfragen mit geniigend lan-
ger Vorausbuchzeit sind immer durchfithrbar. Snell et al. stellten fest, dafl die gemeinsame
zeitliche und rdumliche Nutzung der Ressourcen durch Vorausreservierungen und lokale Jobs
nur bis zu einem bestimmten Anteil an Reservierungslast sinnvoll ist [4]. Bei weiterem An-
stieg des Reservierungsanteils sinkt die durchschnittliche Batchsystem-Auslastung.

Im Umkehrschlufl wurde festgestellt, dal, wenn eine zeitliche oder rdumliche Trennung in
der Ressourcenverwaltung benutzt wird, bei niedrigem Anteil der Vorausreservierungen an
der durchschnittlichen Auslastung die Ressourcen verschwendet werden. Bei niedriger Job-
oder Reservierungslast sind die Ressourcen nicht durch die jeweils andere Nutzungsmoglich-
keit verwendbar. Ebenso hat, durch die Partitionierung der Ressourcen fiir einerseits Jobs
und andererseits Reservierungen, der Scheduler weniger Optimierungsmoglichkeiten durch
Backfilling.

Eine denkbare Erweiterung der Co-Reservierungsalgorithmen ist die Einfiihrung einer Re-
servierungsquota bei lokalen Reservierungsdiensten. Mit einer Quota kann ein Mittelweg
zwischen uneingeschrénkter Reservierbarkeit des Clusters und der Sperrung der Ressourcen
fiir Teilreservierungen beschrieben werden.

Bei den lokalen Reservierungsdiensten konnte eine zusétzliche Priifung der Teilreservierungs-

varianten vorgenommen werden:

o fiir jede Teilreservierungsvariante bestimme den erwarteten Reservierungsgrad fiir den
Fall der Durchfiihrung

e lehne die Variante ab, wenn der Reservierungsgrad die Quota iiberschreitet

Bei der Ermittelung des Reservierungsgrades kann &hnlich vorgegangen werden wie beim
CPU-Zahl-Algorithmus (Abschnitt 4.3). Definieren kénnte man ihn als Verhéltnis der durch-
schnittlich reservierten CPU-Anzahl wihrend der Reservierungsdauer zur gesamten CPU-
Anzahl des Clusters.

Das erwartete Resultat der Beriicksichtigung von Quotas ist, dal Teilreservierungen gege-

benenfalls auf andere Cluster ausweichen miissen, bei denen die Durchfiihrungen noch tole-
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riert werden. Ein Administrator kénnte nun die Quota experimentell so konfigurieren, daf3
die hochst mogliche durchschnittliche Auslastung durch lokale Jobs und Co-Reservierungen
erreicht werden kann. Als Nebeneffekt kénnte zu Wartungsarbeiten am Cluster der Co-Re-
servierungsdienst abgeschaltet werden, in dem die Quota fiir Teilreservierungen friithzeitig
auf null herabgesetzt wird.

Eine noch weitergehende Variante zur Steuerung der Reservierungslast ist denkbar. Falls
keine weiteren Sortiervorgaben fiir Anfragen gegeben werden, konnten Co-Reservierungsva-
rianten, anstatt unsortiert, nach aufsummierten Reservierungsgraden von Teilreservierungs-
varianten im Variantenbaum sortiert werden. Bei Clustern, die noch keine oder kaum Reser-

vierungslast tragen, kénnten somit Reservierungen gezielter durchgefithrt werden als bisher.

7.2 Algorithmus Job-Verteilung

Ein Ansatz die durchschnittliche Job-Verzogerung zu senken, ist die Job-Verteilung bei der
Anfragebearbeitung zu beriicksichtigen:

Die Ressourcen des Batchsystems konnen besser genutzt werden, wenn iiberwiegend kleine
Jobs verarbeitet werden. Eine Schlufifolgerung daraus ist, dal Teilreservierungen bei glei-
cher Verfiigbarkeit der Ressourcen zuerst bei Clustern durchgefiihrt werden sollten, die in
der letzten Zeit iiberwiegend kleine Jobs verarbeitet haben. Auswahlbevorzugungen kénnen
mit dem in Algorithmus 5 vorgestellten Schema beriicksichtigt werden. Das Sortierkrite-
rium ist in diesem Fall ein charakteristisches Job-Verhéltnis zwischen groflen und kleinen
Jobs. Dieses Verhiltnis konnte bei Statusanfragen dhnlich wie die Teilkosten bei Algorith-
mus 5 zuriickgegeben werden. Anschlielend liefe sich im Variantenbaum ein durchschnittli-
ches Job-Verhiltnis fiir jede Co-Reservierungsvariante ermitteln und kénnte als zusédtzliches

Sortierkriterium beriicksichtigt werden.

7.3 Algorithmus Neuaushandlung

Rui Min und Muthucumaru Maheswaran untersuchten ebenfalls Co-Reservierungsalgorith-
men fiir CPU-Ressourcen [27]. In ihren Algorithmen werden Prioritdten und Nutzenfunktio-
nen fiir Co-Reservierungsanfragen unterstiitzt. Sie verwendeten einen Scheduler, der durch-
gefithrte Co-Reservierungsanfragen nach ihrer Aushandlung weiter iiberwacht. Hoher priori-
sierte Reservierungsanfragen konnen die Ressourcen einer niedrigeren wieder entziehen und
eine erneute Aushandlung fiir diese erzwingen. Ebenso stellen sie einen Algorithmus vor, der
nach jedem Scheduling-Ereignis die Anfragen nach ihrer Nutzenfunktion neu bewertet und
gegebenenfalls umsortiert. Gegeniiber den in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen hat
diese Vorgehensweise den Vorteil, daf sich weiter optimierte Co-Reservierungsvarianten, als
den anfénglich verfiigharen, durchfiihren lassen.

In Simulationen fanden sie heraus, dafl bei dem Algorithmus, der bereits durchgefithrte An-
fragen umsortiert, hiufigere Ablehnungen von neu gestellten Anfragen mit lingerer Reser-
vierungsdauer auftreten. Dieser Nachteil war so schwerwiegend, daf} sich der Gesamtnutzen
fiir alle Anfragen im System verschlechterte. Ebenso vermindern neuaushandelbare Anfragen
die Planungssicherheit des Benutzers, der eine solche Anfrage stellt. Dieser weifl nie genau,
zu welchem Zeitpunkt die Anfrage bewilligt wird, so lange die Startzeit der zuletzt neu aus-
gehandelten Variante nicht erreicht ist.

In einem Modell ohne globalen Scheduler, der Co-Reservierungsanfragen mit verdréngten



7 ZUKUNFTIGE ARBEITEN

95

Teilreservierungen wieder in einen konsistenten Zustand iiberfiihrt, konnte man neuaushan-
delbare Reservierungen folgendermaflen beriicksichtigen. Im Co-Reservierungsalgorithmus
konnten zwei Typen von Reservierungsanfragen unterstiitzt werden, neu verhandelbare und
einmalig verhandelbare. Neu verhandelbare Anfragen diirfen keine nicht verhandelbaren An-
fragen verdringen. Ebenso kénnten sie mit hoheren 6konomischen Kosten verrechnet werden,
da sie einmalig verhandelbare Reservierungen behindern kénnen oder weil diese zusétzliche
Eigenschaft aus ckonomischen Griinden bezahlt werden sollte.

Wenn ein Benutzer nun eine einmalig verhandelbare Anfrage stellt, wird weiterhin nach der
allgemeinen Vorgehensweise von Kapitel 4.1 reserviert.

Eine einfache Methode neu aushandelbare Anfragen nach unserem Modell durchzufiihren,
konnte folgendermaflen umgesetzt werden:

Fiir neu verhandelbare Co-Reservierungen wird in periodischen Abstdnden durch einen die
Anfrage iiberwachenden Agenten eine identische Anfrage durchgefithrt. Anschlieflend wird
die schlechtere beider reservierten Co-Reservierungsvarianten zuriickgesetzt. Der Agent been-
det die Testschritte, wenn die Startzeit der zuletzt giiltigen Co-Reservierungsvariante erreicht

ist.

7.4 Algorithmus Robustheit

Die vorgestellten Co-Reservierungsalgorithmen bieten Klienten Nutzungsgarantien fiir die
angeforderten Ressourcen, sofern eine Anfrage einmal bewilligt ist und keines der beteiligten
Systeme ausfillt. Ein weitergehender Ansatz ist nun auch Systemausfille im Co-Reservie-
rungsalgorithmus zu berticksichtigen. Dazu kann klientenseitig ein Agent installiert werden,
der bis zum Start der Co-Reservierung die Verfiigbarkeit der Ressourcen weiterhin priift.
Wenn eine reservierte Ressource iiber ldngere Zeit nicht erreicht werden kann, dann kann
versucht werden die nicht verfiighare Teilreservierung zur selben Zeit an einem anderen Clu-

ster nachzureservieren oder die gesamte Anfrage gegebenenfalls neu auszuhandeln.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden fiinf Co-Reservierungsalgorithmen vorgestellt, die die Vorausreser-
vierung von CPU-Ressourcen an mehreren Clustern fiir den gleichen Zeitraum erlauben. Sie
bieten den Klienten eines Grid-Reservierungsdienstes die Moglichkeit High-Level-Anfragen
zu stellen, in denen von der Ressourcenauswahl und der konkreten Reservierungsstartzeit
abstrahiert wird. Sie wenden verschiedene Strategien an, um effizient Co-Reservierungen zu
den Anfragen durchzufiihren.

Mit dem ersten Algorithmus wurde ein einfacher Algorithmus vorgestellt, der aus der Co-
Reservierungsanfrage einen Suchraum von Teilreservierungsvarianten erzeugt, in der die fle-
xiblen Attribute variiert werden. Dann kombiniert er passende Teilreservierungsvarianten
miteinander zu Co-Reservierungsvarianten, von denen anschlieflend eine zufillige davon zu
reservieren versucht wird. Dieses Verfahren erweist sich als einfach und effizient, wenn die
Vorausbuchzeiten von Reservierungsanfragen grof§ genug sind.

Der zweite Algorithmus fithrt Statusanfragen bei lokalen Reservierungsdiensten der Ressour-
cen durch. Vor dem Reservierungsschritt wird dort gezéhlt, ob geniigend CPUs frei sind. Je
mehr Varianten fiir Teilreservierungen ein Cluster-Kandidat bietet, desto mehr lohnt sich
die CPU-Zahlung. Sehr wahrscheinlich fehlschlagende Reservierungsversuche werden somit
bereits im Vorfeld erkannt und ausgefiltert. Wenn keine Ressourcen verfiigbar sind, dann
verlduft der Reservierungsprozesses effizienter als beim ersten Algorithmus.

Mit dem dritten Algorithmus wird die Unfairness verringert, die Co-Reservierungen fiir war-
tende Jobs in den Batchsystemen bewirken kénnen. Vor dem Reservierungsschritt werden
Statusanfragen bei Cluster-Kandidaten durchgefiihrt. Aus den geplanten Batch-Jobs und
Reservierungen wird fiir jeden eine Auftragsbestandszeit ermittelt, die eine Untergrenze der
erlaubten Startzeiten fiir Teilreservierungskandidaten darstellt. Teilreservierungsvarianten
mit zu frithen Startzeiten, die dem Fairness-Prinzip der Job-Verarbeitung widersprechen,
werden verworfen. Das Verfahren hat Nebeneffekte auf die Verteilung der Reservierungslast
und die Erfolgsrate von Co-Reservierungsanfragen. Cluster mit niedrigerer durchschnittlicher
Auslastung kénnen dadurch stirker mit Teilreservierungen belastet werden. Insbesondere
konnen Jobs von Clustern, deren Jobs im Schnitt eher héhere CPU-Anforderungen haben
durch diesen Co-Reservierungs-Algorithmus stérker verzogert werden. Mit dem dritten Al-
gorithmus lassen sich fast keine unmittelbar startenden Co-Reservierungen anfordern, auch
wenn die Batchsysteme {iber ungenutzte freie Ressourcen verfiigen. Aus diesem Grund wurde
der dritte Algorithmus durch die Fahigkeit ,, Backfill-Reservierungen® vornehmen zu kénnen
erweitert. Durch das Backfilling kénnen die zur Anfragezeit freien Ressourcen genutzt wer-
den, die durch wartende Jobs nicht verwendet werden. Die Fairness zu den wartenden Jobs
bleibt dadurch erhalten und es konnen mehr Co-Reservierungsanfragen erfolgreich durch-
gefithrt werden. Besonders kiirzere Co-Reservierungen, die wenig Ressourcen benttigen aber
zu frithen Startzeiten angefordert werden, schlagen seltener fehl.

Der vierte vorgestellte Algorithmus beachtet die Benutzervorgabe, die fritheste mogliche Co-
Reservierungsvariante fiir eine Anfrage zu reservieren. Dies wird durch eine einmalige Sor-
tierung nach der Startzeit nach der Ermittelung der Co-Reservierungsvarianten bewerkstel-
ligt. Der Algorithmus beachtet nur die Startzeiten, die ihm nach der Fairness-Priifung der
Teilreservierungsvarianten verbleiben. Wegen der in Algorithmus 2 vorgestellten Verfiigbar-

keitspriifung kann er mit hoher Wahrscheinlichkeit die frithesten gebildeten Startzeiten re-
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servieren, in einigen Féllen auch die Startzeiten, die ihm durch die Backfill-Optimierung
ermoglicht wurde. Auf diese Weise konnen optimierte Co-Reservierungsvarianten durch-
gefithrt werden, ohne Abstriche bei Effizienz oder Fairness in Kauf nehmen zu miissen.

Mit dem letzten Co-Reservierungs-Algorithmus kénnen mehrere Auswahlkriterien fiir Co-Re-
servierungsvarianten gleichzeitig beriicksichtigt werden. Er erlaubt eine flexible Sortierung
der Co-Reservierungsvarianten nach einem konfigurierbaren Trade-Off fiir jedes Sortierat-
tribut. Exemplarisch wurde in dieser Arbeit ein Kosten und Startzeit optimierender Algo-
rithmus entworfen. Je nach Konfiguration der Gewichtungen fiir die Sortierattribute kénnen
frithere oder billigere Co-Reservierungsvarianten mit dem Algorithmus reserviert werden.
Anhand der Gewichtungsfaktoren fiir jedes Sortierattribut verrechnet der Algorithmus fiir
alle Co-Reservierungsvarianten gewichtete Teilwerte zu kalkulierten Gesamtwerten. Bei Clu-
stern, die nach dieser Trade-Off-Berechnung giinstig sind, werden bevorzugt Reservierungen
durchgefiihrt. Der Algorithmus beachtet ebenfalls die Fairness zu wartenden Jobs. Wenn
Cluster jedoch dauerhaft giinstig sind und Anfragen mit grofien Vorausbuchzeiten gestellt
werden, koénnen zukiinftige Jobs stark verzogert werden. Die Algorithmen, besonders der
zu letzt vorgestellte, sollten noch durch eine Lastbegrenzungskomponente erweitert werden,
bevor man sie praktisch einsetzen kann.

Die Co-Reservierungsalgorithmen wurden praxisnah in einer Simulationsumgebung mit dem
Maui-Scheduler getestet. Bei der Entwicklung einer Implementierung eines Co-Reservierungs-

dienstes kann auf Teile der Simulationsumgebung zuriickgegriffen werden.
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— Signatur der Funktion

—— Typ formaler Parameter 1 —> ..—> Typ formaler Parameter n —> Typ Ausgabe
plus :: Int —> Int —> Int

— Funktionsdefinition

plus a b = a+b

— Beispielausdruck

plus 1 2
— Awusgabe davon
3
— Funktionsdefinition mit Fallunterscheidung durch Guardzeichen ”|”
fact n — = fehlt —> Fallunterscheidung
| n==0=1 — als erstes gepriift
| n==1=1 — als zweites geprift
| otherwise = n % fact (n — 1) — immer wahr

— Funktionsdefinition mit Hilfsdefinitionen
sub a b = differenz
where —— FEinleitung des Hilfsdefinitionsblocks
differenz = a — b — Menge von Definitionen

Listing 8: Definition von Funktionen in Haskell

A Haskell

In diesem Appendix wird eine kurze Einfiihrung in die funktionale Programmiersprache
Haskell gegeben [28].

A.1 Funktionsdefinition

Haskellprogramme bestehen aus Funktionsdefinitionen, die in Form von Gleichungen ange-
geben werden. Im linken Term der Gleichung werden der Name und die formalen Parameter
angegeben, im rechten die Abbildung. Fiir jede Funktion kann eine Signatur definiert werden.
Die Typen der formalen Parameter werden in ihr angegeben und als letztes Element zusétz-
lich der Typ der Funktionsausgabe. Beispiele fiir Funktionsdefinitionen sind in Listing 8

gegeben.

A.2 Standardfunktionen und Datentypen

Haskells wichtigste Datenstrukturen sind Tupel und Listen. Listen sind in Haskell streng
getypt und werden mit eckigen Klammern beschrieben. Tupel verhalten sich wie Listen mit
fester Lange, sie werden mit runden Klammern beschrieben. Tupel-Elemente kénnen un-
terschiedliche Typen haben. Arrays gibt es in Haskell nicht, diese kénnen aber mit Listen
dargestellt werden. Listing 9 zeigt die wichtigsten Operationen auf Listen in Haskell.
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— Gleichheit — vergleicht alle Werte der Liste
[1,0] == [1,0]
True
— Ungleichheit — vergleicht alle Werte der Liste
[1,0] /= [1,0]
False
—— leere Liste
(]
—— Anfigen von Elementen an Listen
1:[2,3]
[1,2,3]
— Vereinigung von Listen
[1,2] ++ [3]
—— Array—dahnlicher Elementzugriff auf eine Liste
[1,2,3] 10
1
— Filtern wvon Elementen aus Listen
filter (<3) [1,2,3]
[1,2]
—— Transformation von Listen
— Anwenden der Funktion (*2) auf jedes Element der Liste
map (+2) [1,2,3]
[2,4,6]
— Listenerzeugung
(1 .. 3]
(1, 2, 3]
—— Listenerzeugung mit Schritten
[1,3 .. 10]
[1,3,5,7,9]
— Listen kénnen in Haskell dhnlich wie Mengen konstruiert werden.
— Listengenerator Syntaz:
—— Allgemein [Listenelement | Generator 1, ..., Generator n, Filter 1, ..., Filter m]
— Beschreibung : Fir jede Kombination der Generatorlistenelemente , fige,
— wenn alle Filterbedinungen gelten , diese der Liste hinzu.
— Bei mehreren Generatoren werden die rechts stehenden mehrfach durchlaufen .
— Dies ist hilfreich , um Suchrdume effizient zu beschreiben.
— Beispiel 1:
[(a,b) | a <=1 ..3],b <—[1..3], a<=Db]
[(1,1),(1,2),(1,3),(2,2),(2,3) ,(3,3)]
— Beispiel 2:
ungeradeziffern = [ziffer | ziffer <— [0 .. 9], odd ziffer ]
[1,3,5,7,9]

Listing 9: Beispiele fiir Haskell Operationen
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