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	Abstract. In this work, the main results of mathematical modeling of the resource management and scheduling problem for cloud data centers’ clusters are reviewed, and the proposals regarding implementing the software for resource management are provided. Such proposals include the use of plugins for extra filtration and scoring logic, the use of operators for cluster autoscaling, and the categorization of the servers in the cluster.
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Анотація. У даній роботі розглядаються основні результати математичного моделювання задачі управління ресурсами та складання розкладів для кластерів хмарних центрів обробки даних, та надаються пропозиції щодо реалізації програмного забезпечення для управління ресурсами. До таких пропозицій можна віднести використання плагінів додаткової логіки фільтрації та скорингу, використання операторів для автоматичного масштабування кластера, та категоризацію серверів у кластері.
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ВСТУП
Із урахуванням того, що все більше організацій мігрують свою IT-інфраструктуру до хмари, постає питання збільшення ефективності використання обчислювальних ресурсів у хмарних середовищах, як-от центрах обробки даних [1, 2]. Центральне місце у відповідній дискусії займає технологія Kubernetes, що фактично є стандартом індустрії для розгортання програмного забезпечення у хмарних середовищах; ця технологія містить вбудований компонент для управління ресурсами та складання розкладів (kube-scheduler); водночас відомо про випадки, коли розклади, складені kube-scheduler призводили до неможливості розгорнути програмне забезпечення. [1, 3–7].
МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ
У статті [1] було визначені методи, цільові функції та обмеження, що притаманні досліджуваним задачам у галузі управління ресурсами та складання розкладів для кластерів Kubernetes; була визначена для подальшого дослідження задача мінімізації витрат на енергоресурси від роботи серверів та максимізації коефіцієнту середнього використання серверів.
У статті [3] та тезах доповіді [4] були сформульовані дві математичні моделі відповідної задачі для кластерів центрів обробки даних (ЦОД) у термінах дискретної (комбінаторної) оптимізації: динамічна та статична. Динамічна модель має на меті відповідати за глобальні рішення щодо управління ресурсами, як-от вмиканням та вимиканням серверів. Статична модель має на меті відповідати за точкове прийняття рішень щодо призначення конкретних новостворених Pod’ів (що містять контейнеризовані застосунки) на вузли (сервери). Моделі враховують можливості клієнтів як орендувати виділений сервер, так і орендувати потужності спільних хостингових серверів за принципом pay-as-you-go або pay-per-use.
Некеровані параметри (дані, що подаються на вхід) у моделях [3–4] є наступними:
– кількості ядер на серверах;
– обсяги пам’яті на серверах;
– інформація про те, які сервери орендуються як виділені якими клієнтами, а які сервери є спільними хостинговими;
– вимоги щодо кількості ядер для Pod’ів;
– вимоги щодо обсягу пам’яті для Pod’ів;
– інформація про те, якими саме клієнтами створені Pod’и;
– інформація про те, чи дозволяє клієнт запускати Pod на сервері спільного хостингу.
Змінні у моделях [3–4] відповідають наступним рішенням щодо роботи кластера:
– чи має бути конкретний сервер увімкнутий;
– на який сервер має бути призначений конкретний Pod.
Цільові функції (критерії оптимізації), що визначені у моделях [3–4], є наступними:
– мінімізація увімкнених спільних хостингових серверів у кластері (із урахуванням того, що увімкнення та вимкнення виділених серверів регулюється клієнтами, що орендують ці сервери, а не власником кластера);
– максимізація середнього коефіцієнта використання ресурсів спільних хостингових серверів;
– мінімізація загальної кількості увімкнень та вимкнень серверів;
– мінімізація загального коефіцієнта використання ресурсів Pod’ами, які були запущені на серверах спільного хостингу, але створені клієнтами, що орендують виділені сервери;
– мінімізація вільного обсягу обчислювальних ресурсів на сервері, на який призначається Pod.
Обмеження, що визначені у моделях [3–4], є наступними:
– обмеження на використання ресурсів окремих серверів;
– обмеження на використання ресурсів окремими клієнтами;
– заборона на запуск Pod’ів на серверах спільного хостингу без відповідного дозволу на це клієнта;
– заборона на запуск Pod’ів на виділених серверах інших клієнтів;
– заборона на більш ніж однократний запуск та зупинку Pod’а;
– заборона на запуск Pod’а на більш ніж одному сервері;
– заборона на запуск Pod’а на вимкненому сервері.
У відповідних публікаціях [3–4] зазначається необхідність розробки інформаційної технології, що покращить продуктивність системи з точки зору описаних у попередньому розділі критеріїв, на основі відповідних математичних моделей. Зазначається також потреба у проведенні експериментів із визначення ефективності інформаційної технології. У наступних розділах надаються пропозиції щодо проєктування та розробки відповідної інформаційної технології із обґрунтуванням доцільності відповідних пропозицій.
ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО РЕАЛІЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЇ
Концептуально, побудова розкладу у Kubernetes полягає у прийнятті рішень щодо призначень Pod’ів на вузли (сервери), причому кожне таке рішення складається з двох етапів: фільтрації (визначення множини допустимих вузлів) та скорингу (вибір найкращого вузла) [3–4, 8–9].
Kubernetes дозволяє підключати власні плагіни до вбудованого модуля kube-scheduler або використовувати власний компонент складання розкладів замість kube-scheduler [1]. Плагіни kube-scheduler можуть містити додаткову логіку як для етапу фільтрації, так і для етапу скорингу [10–11]. Відповідно, це надає можливість власникам кластерів покращувати продуктивність кластерів із урахуванням їхніх потреб.
Щоразу, коли до системи надходить новий Pod, пропонується знаходити оптимальний сервер для нього за допомогою статичної математичної моделі [4]. Щоразу, коли навантаження у кластері зростає чи спадає до певного рівня, пропонується визначати сервери, які необхідно вмикати та вимикати, за допомогою динамічної математичної моделі [3]. Пропонується, щоб за певними ознаками інформаційна технологія визначала недостатність чи надмірність поточного рівня ресурсів на увімкнених серверах, і відповідно до цього запускала модель. Після запуску моделі та знаходження нею серверів до увімкнення чи вимкнення, технологія має змінювати статус відповідних серверів (вмикати їх, або вивільняти ресурси та вимикати їх, відповідно). До ознак недостатності або надмірності рівня ресурсів пропонується віднести:
– частку зайнятих обчислювальних ресурсів (ядер та пам’яті) на увімкнених серверах, що виходить за межі певного діапазону нормального навантаження;
– високу середню швидкість («різкість») зміни навантаження протягом короткого періоду часу.
Конкретні значення параметрів (інтервалу нормальної частки зайнятих ресурсів та швидкості зміни навантаження) пропонується визначити експериментально. Окрім цього, експериментально пропонується визначити, чи є потреба запускати динамічну математичну модель раз на константний період часу, без виконання умови значної зміни рівня навантаження на кластер. Відповідні експерименти мають на меті знайти такі значення параметрів і таку частоту запуску моделі, за яких визначені цільові функції набували б найкращих значень (очікується, що занадто частий запуск моделі може погіршити ефективність кластера).
Пропонована модифікація процедури фільтрації пов’язана з неможливістю окремих Pod’ів бути розгорнутим на виділених серверах інших клієнтів або на серверах спільного хостингу, якщо клієнт не надав дозвіл запускати Pod на них. Пропонована модифікація процедури скорингу полягає у необхідності враховувати багато критеріїв та запобігати призначенню на сервери спільного хостингу Pod’ів, створених клієнтами, що орендують виділені сервери. Для відповідних модифікацій пропонується реалізація додаткових плагінів kube-scheduler.
Компонент kube-scheduler не має вбудованої можливості вмикати та вимикати вузли у кластері; натомість рішення про вимкнення та увімкнення вузлів кластера можуть прийматися автоматичним масштабувальником [12]. Kubernetes має вбудований функціонал, призначений для позбавлення та повернення можливості призначення нових Pod’ів на вузол [13–15]. Логіка автоматичного масштабування може бути реалізована в рамках оператора [16–17]. Відповідно, для регулювання вимиканням та увімкненням серверів (що може бути реалізовано на рівні абстракції як забезпечення того, що на вузол не буде призначений жодний Pod) пропонується використовувати оператори або наявні рішення з автоматичного масштабування.
ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО СТРУКТУРИ КЛАСТЕРА
Відомо, що Kubernetes підтримує створення Pod’ів як для виконання одноразових (короткотермінових) задач (за допомогою об’єктів типу Job), так і для постійного розгортання застосунків (за допомогою об’єктів типу Deployment) [3, 18]. Із урахуванням цієї інформації та припущення, що власник кластера не може самостійно вмикати та вимикати виділені сервери – пропонується додатково категоризувати всі увімкнені спільні хостингові сервери на дві категорії. На серверах однієї з цих категорій можуть бути розміщені всі Pod’и для виконання одноразових задач, на серверах іншої категорії – Pod’и для постійного розгортання застосунків.
Завдяки цій категоризації, пропонується запобігти ситуації, коли знижується навантаження за рахунок завершення виконання одноразових задач, але сервер все ще використовується іншими Pod’ами і його не можна вимкнути. Категоризуючи сервери та групуючи одноразові задачі на одному сервері (в ідеалі – розподіляючи їх за серверами відповідно до очікуваного моменту завершення або очікуваної тривалості виконання), пропонується повністю звільняти окремі сервери від навантаження та своєчасно вимикати їх, що покращить енергоефективність ЦОДу.
ВИСНОВКИ
У тезах доповіді наводяться основні результати попередньої побудови оптимізаційних математичних моделей для задачі управління ресурсами та складання розкладів для кластерів хмарних центрів обробки даних, що містять як виділені сервери, так і сервери спільного хостингу. Наводяться пропозиції щодо програмної реалізації технології, що має на меті покращити продуктивність кластерів, та щодо структури кластера, серед яких можна відзначити використання плагінів для модифікації логіки фільтрації та скорингу, використання операторів для підтримки вимкнення й увімкнення вузлів кластера, та категоризацію вузлів у кластері. Відзначена необхідність подальшого експериментального визначення частоти запуску динамічної математичної моделі.
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Підходи до реалізації технології  ефективного  управління ресурс ами у   хмарі Коваленко Владислав   КПІ ім ені   Ігоря Сікорського   м. Київ, Україна   vlad.kov@ukr.net   Анотаці я.   У даній роботі розглядаються основні резуль- тати математичного моделювання задачі управління ресур- сами та складання розкладів для кластерів хмарних центрів  обробки даних, та надаються пропозиції щодо реалізації про- грамного забезпечення для управління ресур сами. До таких  пропозицій можна віднести використання  плагінів   додаткової  логіки фільтрації та скорингу, використання   операторів для  автоматичного масштабування кластера, та  категоризацію   серверів у кластер і .   Ключові слова:   Kubernetes,  оптимізація, управління ресурсами,  складання розкладів .   В СТУП   Із урахуванням того, що все більше організацій мігру- ють свою  IT - інфраструктуру до хмари, постає питання збі- льшення ефективності використання обчислювальних ре- сурсів у хмарних середовищах, як - от центрах обробки да- них  [1, 2].   Центральне місце у відповідній дискусії займає  технологія  Kubernetes , що фактично є стандартом індустрії  для розгортання програмного забезпечення у хмарних се- редовищах ;  ця технологія   містить вбудований компонент  для управління ресурсами та складання розкладів ( kube - scheduler ); водночас відомо про випадки, коли розклади,  складені  kube - scheduler   призво дили до неможливості роз- горнути програмне забезпечення.   [1 , 3 – 7 ].   М АТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ   У статті  [1]  було визначені методи, цільові функції та  обмеження, що притаманні досліджуваним задачам   у га- лузі управління ресурсами та складання розкладів для кла- стерів  Kubernetes ; була визначена для подальшого дослі- дження задача мінімізації витрат на енергоресурси від ро- боти серверів та максимізації коефіцієнту середнього вико- ристання серверів .   У статті  [3]  та тезах доповіді  [4]  були сформульовані дві  математичні моделі відповідної задачі  для кластерів цент- рів обробки даних (ЦОД)  у термінах дискретної (комбіна- торної) оптимізації: динамічна та статична. Динамічна мо- дель має на меті відповідати за глобальні рішення щодо уп- равління ресурсами, як - от вмиканням та вимиканням сер- верів. Статична модель має на меті відповідати за точкове  пр ийняття рішень щодо призначення конкретних новоство- рених  Pod’ ів (що містять контейнеризовані застосунки) на  вузли (сервери). Моделі враховують можливості   клієнтів  як орендувати виділений сервер, так і орендувати потужно- сті спільних хостингових серверів за принципом  pay - as - you - go  або  pay - per - use.   Некерован і   параметр и   (дан і , що подаються на вхід) у  моделях  [3 – 4]  є   наступними :   –   кільк ості   ядер на сервер ах ;   –   обсяг и   пам’яті  на серверах ;  

