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Ozetce —Bu bildiride heterojen bulut veri merkezleri icin
ACCLOUD-MAN isimli yenilik¢i bir kaynak yonetici 6nerilmek-
tedir. Heterojen bulutlarda bir kullanici istegi birden fazla fiziksel
kaynak alternatifiyle karsilanabilir. Kaynak yonetici, istegin hangi
sunucuya atanacagimin karariyla birlikte hangi kaynak alterna-
tifiyle karsilanacagima da karar vermelidir. ACCLOUD-MAN’In
kaynak yonetim hedefi buluttaki giic tiiketimini en aza indirmek-
tir. Yonetici bir Tamsay1 Dogrusal Problem olarak modellendi ve
MATLAB iizerinde simiilasyon altyapisi ile birlikte gerceklendi.
Simiilasyon sonucunda ¢6ziim siirelerinin pratik uygulamalar icin
¢ok uzun oldugu goriildii. Siireleri iyilestirmek icin isteklerin
daha kiiciik gruplar halinde islenmesi fikri One siiriildii. Bu
yontemin basarim kaybi pahasina siireleri iyilestirdigi goriildii.

Anahtar Kelimeler—Bulut bilisim, Veri merkezi, Donanim hiz-
landiricy, Kaynak yonetimi, Cevreci biligsim

Abstract—In this paper we propose ACCLOUD-MAN, a
novel resource manager for heterogeneous cloud data centers. In
heterogeneous clouds a user request can be satisfied with more
than one physical resource alternative. Resource manager must
decide which resource alternative will be chosen, along with the
decision of the server the request will be assigned to. ACCLOUD-
MAN’s resource management objective is to reduce the power
consumption of the cloud. Manager is modeled as an Integer
Linear Problem and is implemented on MATLAB, together with
a simulation platform. Simulation results show that the solution
times are too long for practical applications. Dividing requests
into smaller groups is suggested to improve the timings. It is seen
that this method improves the timings with a penalty in decision
performance.

Keywords—Cloud computing, Data center, Hardware accelera-
tor, Resource management, Green computing

I. Giris

Veri merkezlerinde bulunan fiziksel makine kaynaklari, bu-
lut biligim sistemleri ile kullanicilara sanallagtirilarak dinamik
bir sekilde sunulur. Bu dogrultuda kaynak atama yontemleri
kullanicilarn isteklerini karsilayacak bir sanal konfigiirasyonu
farkli basarim hedefleri ve kisitlarina gore belirleyerek mev-
cut fiziksel kaynaklarla en iyi sekilde olusturmay: hedefler.
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Klasik bulut mimarilerine FPGA tabanli donanim hizlandiri-
cilar (hardware accelerator-HA), [1], yan1 sira GPU (Graphics
Processing Unit) ve TPU (Tensor Processing Unit) gibi yeni
hesaplama kaynaklar1 eklenerek olusturulan heterojen bulut
mimarileri hem akademi hem de uygulama alaninda yeni bir
konudur.

Heterojen yapidaki bulutlarda kaynak atama ydntemlerinin
CPU, hafiza, disk, bant genisligi (BW-bandwidth) gibi standart
kaynaklara ek olarak yeni eklenen donanim kaynaklarini da
kullanicilara atayacak sekilde genisletilmesi gereklidir. Daha
da 6nemlisi bulut yazilim servislerinde (Software as a Service-
SaaS) kullanici is isteklerine hangi fiziksel kaynaklarin ata-
nacagia bulut kaynak yoneticisi karar vermektedir. Hetero-
jen bulutlarda SaaS kullanici istekleri bu yeni tip hesaplama
kaynaklar1 ya da standart sunuculardaki islemciler ile, farkli
basarim ve kaynak kullanim bedeli ile karsilanabilir. Kaynak
atamalarinin en iyi ¢oziim ile ve istek gelis dinamigine uygun
hizlarda yapilmasi gereklidir.

Bu bildiride literatiirdeki ¢calismalardan farkli olarak bulut
bilisim sistemlerindeki yeni hesaplama kaynaklarini kapsayan
ve kullanict ig isteklerini karsilayacak farkli atama alternatifle-
rini birlikte degerlendirerek mevcut kaynaklara en iyi sekilde
atayan yeni bir kaynak yoneticisi olan ACCLOUD-MAN (AC-
celerated CLOUD MANagement) sunulmakta ve degerlendi-
rilmektedir. Mevcut gelistirme safhasinda ACCLOUD-MAN
yeni tip hesaplama kaynagi olarak FPGA tabanli donanim
hizlandiricilar icermekte ve cevreci bilisim kapsaminda gii¢
tilketimini en aza indirecek sekilde kaynak atamasi yapmakta-
dir.

II. BULUT BILISIM KAYNAK AYIRIMI VE ONCEKI
CALISMALAR

Bulut sistemlerinde temel olarak 3 farkli seviyede kullanici-
lara hizmet verilir. Bunlar: Altyap: (Infrastructure as a Service-
TaaS), Platform (Platform as a Service- PaaS) ve Yazilim (Soft-
ware as a Service-SaaS) Olarak Servis’tir [2]. [aaS seviyesinde
kullanicilara istekleri dogrultusunda CPU, hafiza, disk ve ag
gibi kaynaklar ayrilmis, istenilen igletim sistemini kosturan
sanal makinelar (VM) verilir. PaaS seviyesinde bulut sagla-
yicist cesitli yazilimsal servislerin idamesini de iistlenerek bir
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hizmet saglar. SaaS hizmetinde ise kullanicilar kendi verileri
ile saglanan uygulamalar1 dogrudan, bir gelistirme yapmadan
kullanir.

Literatiirdeki kaynak yonetimi ¢aligmalar1 verilen bir is-
tegi belli bir kaynak konfigiirasyonu ile farkli olasi fiziksel
kaynaklara en iyi sekilde atamay1 amaclamaktadir. [3] enerjiyi
ya da gorev tepki zamanint minimize eden bir formiilasyon
sunmakta, [4] ise farkli tipte sunuculardan olusan bir bulut
yapisinda adil olma kriterine gore kaynak atamasi yapmaktadir.
Kaynak yonetimi NP-hard bir problemdir [5], [6]. [7], enerji
ve kaynak kullamimini kestirmek ve iyilestirmek i¢in formiile
ettigi cok amacli optimizasyon problemini Genetik Algoritma
ile meta-heuristic (meta bulugsal) bicimde ¢ozmektedir. [8]
bulut veri merkezleri icin ag cihazlarinin enerji kullanimin
da kapsayan kestirim tabanli bulugsal bir kaynak yonetimi
onermektedir.

Bilgimize gore literatiirde heterojen bulutlardaki yeni he-
saplama kaynaklarini kapsayan bir ¢aligma olmadig: gibi SaaS
icin kullanict isteklerini saf yazilimda ya da donanmim hizlan-
diricilarint da iceren farkli fiziksel konfigiirasyonlarda karsi-
layacak alternatifleri birlikte degerlendiren bir kaynak atama
yontemi bulunmamaktadir.

III. ACCLOUD-MAN FORMULASYONU
A. Bulut Bilisim Kaynak Yonetimi

Bu calismada Islemci (cpu), FPGA (fpga), Hafiza, Disk ve
Ag genigligi olarak 5 fiziksel kaynak tipi ele alinmakla birlikte
yaklagimimiz herhangi bir sayida kaynak ¢esidi icin kullanila-
bilir. FPGA kaynaginin 6nceki ¢alismamizda, [1], sunuldugu
sekilde sanallastirildig1 ve modiil ad1 verilen bagimsiz parcalar
halinde donanim hizlandirici olarak iglemciyle birlikte veya tek
bagina kullaniciya sunuldugu varsayilmigtir. ACCLOUD-MAN
kaynak yoneticisinin iki temel hedefi vardir. Birincisi gii¢
tilketimini en aza indirmek, ikincisi ise atama kararim1 bulutun
caligmasin1 aksatmayacak bi¢imde gercek zamana yakin bir
hizda yapmaktir. Gii¢ titkketimi Boliim III-B’de modellendigi
gibi mevcut durumda ¢aisan diiiimlere yeni isler atandiginda
artmaktadir. Mevcut ¢alisan sunucularda yeterli kaynak bulun-
madig1 durumda yeni sunuculara gii¢ verilmesi gerekmektedir.
Bu gii¢c kosan isten bagimsiz sabit bir degerdir. Is atandiginda
yeni agilan sunucunun gii¢ kullanimi ayrica artacaktir.

Kullanicilar buluttan iki sekilde kaynak isteyebilirler. Bo-
liim IT"deki servis modellerine uygun olarak IaaS/PaaS (IPaaS)
istekler icin kullanici buluttan istedigi fiziksel kaynak miktarini
acik olarak belirtir. SaaS istekler icin ise kullanict kullanmak
istedigi bulut uygulamasini iletir.

SaaS istekler icin gereken fiziksel kaynak miktar
ACCLOUD-MAN tarafindan belirlenir. Bir SaaS istegi karsila-
yacak birden fazla fiziksel kaynak alternatifi olabilir. Ornegin
1 GB boyutundaki bir dosyayi1 sikistirmakta kullanilacak uy-
gulamanin kogmasi i¢in bir (veya daha fazla) islemci cekirdegi
veya bir (veya daha fazla) FPGA modiilii atanabilir. Cevreci
bilisim kapsaminda gii¢ tiiketiminin diisiik olmas1 hedefi goz
oniine alindiginda, giic ihtiyac1t en az olan alternatifin segil-
mesi bu hedefi sagliyor gibi goriinse de alternatifin gerektir-
digi kaynaklar acik olan bir sunucuda bulunamiyor olabilir.
Boyle bir durumda gii¢ ihtiyac1 daha fazla olan alternatifin
halihazirda acik olan bir sunucuya atanmasi daha az toplam

gii¢ tiiketimi ile sonug¢lanabilir. Bu sebeple kaynak yoneticisi
yalnizca isteklerin hangi sunucuya atanacagina degil, hangi
alternatifinin kullanilacagina da karar vermelidir. Bu calismada
kullanicinin bulutta ne kadar siire kalacaginin belirli olmadigi
varsayilmaktadir.

ACCLOUD-MAN, SaaS istekleri icin Onceden bilinen
kaynak alternatifleri arasindan gii¢ kullanimini en az artiran
atamay1 secer. Alternatifler arasinda kullanici tarafindan goz-
lenebilen fark igin tamamlanma siiresidir. SaaS kapsaminda
bulutta kosan yazilimlarin olabilecek farkli girdi tipleri igin
bir 6n calisma ile profillerinin ¢ikarildigi ve bu profillere
gore alternatiflerin servis saglayici tarafindan bir veritabaninda
tutuldugu varsayilmaktadir.

B. Kaynak Atama Modeli

ACCLOUD-MAN yontemi i¢in yukarida tanimladigimiz
problem, Tamsay1 Dogrusal Problem (Integer Linear Problem-
ILP) olarak formiile edilmistir. Buluttaki ¢ numarali sunucuda
kullanilabilecek islemci, FPGA, hafiza, disk ve ag bant genis-
ligi (bandwidth) kaynaklari sirasiyla ¢;, f;, m;, d;, b; olarak
tanimlanmaigtir.

R/E\Qj = {regj1,7eqj2,...,reqj} gelen j numaral
istek i¢inde fiziksel kaynak alternatiflerini barindiran bir kiime-
dir. Her alternatif fiziksel kaynaklardan olusur: reg;,,, = {&j.n,
fins Mjn, djn, bjy,}. Bitiin isteklerin kiimesi RE(Q), biitin
sunucularin kiimesi PM olarak isimlendirilmistir.

Karar degiskenleri asagidaki sekilde tanimlanmistir:

® 5;;n degiskeni j numarali istegin n numaral al-
ternatifinin ¢ numaral sunucuya atandigini gosterir.
Vi € PM, Vj € REQ ve Vn,1 < n < |REQ;
84,5,n ikili bir degiskendir.

s

e pm; degiskeni j numaral iste§in atandif1 sunucuyu
gosterir. 0 < pm; < |PM]| ve Vj € REQ, pm; € Z.

e alt; deZiskeni j numaral istegin atandigi alternatifi
gosterir. 1 < alt; < |REQ;| ve Vj € REQ, alt; € Z.
e ¢; atamalar sirasinda ¢ numarali sunucunun kullanim

durumunu gosterir. Vi € PM, ¢; ikili bir degiskendir.

[PaaS istekler icin fiziksel kaynak gereksinimi bellidir ve
tek bir alternatif vardir. SaaS istekler icin yukarida bahsedilen
alternatif veritabanina uygun olarak alternatifler belirlenir.

Karar degiskenleri arasindaki iligkileri gosteren asagidaki
denklemler (1)-(5) sunucularin kendilerine yapilan atamalari
karsilayacak kaynaklari olmasini saglar.

|REQ,|
Z Z éj,nsi,j,n <g¢ Yie PM €))
7 n=1

IREQ;|
SN finsijm < fi Vie PM ©)
7 n=1

|REQ;|

Z Z mj7n5i7j7n S m; Vi S PM (3)

7 n=1
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|REQ,|

Z Z inSijn < d;i Vi€ PM 4)
IREQ,|
Z Z ]7LSz,]n<b Vi€ PM (3)
j n=l1
Eger ¢+ numarali sunucu atama icin kullanildiysa ¢; = 1
olmalidir. M; yeterince biiyiik bir sabittir.
|REQ,|
Z Z Sijn < q;- My Vie PM (6)
J n=1

Her istek yalmzca bir alternatif kullamilarak yalniz bir sunu-
cuya atanir.

IREQ;|
> > sijm=1 VjeREQ (7)
7 n=1

Denklemler (8) ve (9) sirasiyla pm; ve alt; degiskenlerini
7 numarali istegin atandig1 sunucunun numarasina ve secilen
alternatifin numarasina egsitler.

IREQ;|

pm; =3 > (sijm-i) Vj€REQ (8)
7 =1

|REQ,|
alt;=>" > (sijmn) Vj€REQ )
1 n=1

Bulutun anlik gii¢ tiiketim miktar1 agilan her yeni sunucuyla
ve is atanan her CPU cekirdegi ve FPGA modiili ile artar.
Kullandigimiz gii¢ tiikketim artis1 modelinde; O N; parametresi
¢ numarali sunucunun atama oncesindeki acik olma durumunu
gostermektedir, sunucu agiksa 1’e kapaliysa 0’a esittir. (1 —
ON;)q; ifadesi eger sunucu kapaliysa ve bu atama sirasinda
is atandiysa 1 aksi taktirde 0 olmaktadir. Pppy; ¢ numaralt
sunucunun agik olma gii¢ tikketimini, Popy; ve Prpga; Su-
nucunun i atanan CPU c¢ekirdegi ve FPGA modiilii bagina gii¢
tilketimini gosterir. Buna gore Py, pas terimi, yeni atamalarla
acilan sunucularin agik olma giic tiiketimi toplamlarina esittir.
Peompute terimi, yeni ig atanan CPU cekirdekleri ve FPGA
modiillerinin tiiketecekleri giic miktarina esittir. Bu terimlerle
F’in minimize edilmesi, yapilacak atamalar sonrasinda bulut-
taki gii¢ tiiketimi artiginin en az olmasi anlamina gelir.

Bu giic modeli ile, ama¢ fonksiyonu (objective function)
F agagidaki sekilde tanimlanmuigtir.

Pyewpm = Y, Poni(1 — ON)g; (10)
Pcompute = Z (PCPUiéj,n + PFPGAifj,n) Sij,n (11)
ign

min F = PNewP]\/[ + Pcompute (12)

Yukaridaki formulasyonda PM ve RE(Q kiimelerinin bii-
yiikliigii sirast ile NV ve M ile gosterilirse; her istek igin tek
alternatif oldugu durumda kaynak atama problemi O(NM)
hesaplama karmagikligia sahiptir. Istekler icin ortalama L
alternatif oldugu durumda bu karmagikhik O((NL)M ) dir. Bu
hesaplama karmagikligini diisiirmek icin, istekler daha kiiciik

gruplara boliinebilir ve bu sekilde islenebilirler. Isteklerin
k’11 gruplara boliindiigii varsayilirsa iglenmesi gereken M’ =
[M/k] grup mevcuttur. Her grup icin (NL)*¥ kombinasyon,
toplamda ise M’(NL)* kombinasyon mevcuttur. Bu sekilde
yeni hesaplama karmagikligi O(M (N L)*) olacaktir. Polinom
bir karmagiklik oldugu i¢in daha iyi bir dl¢ceklenme beklenir.
Ancak isteklerin boliinmesiyle alinan kararlarin en iyi ¢6ziim-
den sapmasi da beklenmelidir.

IV. SiMULASYON GERCEKLESTIRIMI

Yukaridaki formulasyon, Sekil 1’de goriildiigii gibi MAT-
LAB iizerinde bir simiilasyon ortami ile birlikte gerceklen-
migtir. Simiilasyon Kontrolciisti Bulut Varliklar1 veritabanindan
aldig1 fiziksel ve yazilimsal kaynak bilgileri ile bir bulut veri
merkezini simiile eder. Istek Kayitlar1 dosyasindan okudugu
istek olaylarin1 Kontrolcii Arayiizii iizerinden ACCLOUD-
MAN’a iletir ve gelen kararlara gore kaynak atamalarini
canlandirir. Simiilasyon Ayarlar1 blogu, hangi istek bolme algo-
ritmalarinin hangi istek ve varlik dosyalari ile test edilecegini
Simiilasyon Kontrolciisii’'ne belirtir. Kayit blogu yapilan tiim
simiilasyonlarin verilerini toplar ve kaynak atama stratejilerinin
etkinliklerini kiyaslayip raporlar. Kontrolcii Arayiizii, Simii-
lasyon Kontrolciisii ile bir TCP Soketi iizerinden haberlesir
ve Atama Stratejistine arayiiz saglar. Atama Stratejisti blogu
gelen istekleri uygun sekilde gruplar ve ILP Coziicii bloguna
gonderir. ILP Coziicii blogu istek grubunu sunuculara yuka-
ridaki formiilasyona gore yerlestirir ve yerlestirme kararlarim
Atama Stratejisti’ne iletir. Atama Stratejisti tiim istek gruplari
icin verilen kararlar topladiktan sonra dig diinyaya ¢ikarilmak
tizere Kontrolcli Arayiizii’ne iletir.

Bulut istek
Varliklar Kayitlari

Simulasyon
Ayarlar

Atama Stratejisi,
Similasyon Zaman Olgiimleri,

Kontrolcusu

Kontrolcu Arayuzi

Tim Sunucu Durumlari,
Tim Istekler,
Atama Stratejisi

Zaman Olgumlen
Performans Metrikleri

Atama Stratejisti

Kismi Sunucu Durumlari,
Kismi Istekler

Kismi Kararlar,
Zaman Olglimleri

ACCLOUD-MAN :

Sekil 1: Bulut kaynak yoneticisinin yazilimsal mimarisi

Simulasyon gerceklestirimin mevcut durumu TCP soket
tizerinden simiilasyon kontrolciisiiniin yani sira gergek bulut
kaynak atamalarinda kullanilan OpenStack yazilimi ile haber-
lesebilecek sekilde tasarlanmigtir [9].

V. ACCLOUD-MAN DEGERLENDIRMELERI

Boliim IV’da sunulan simiilasyon ortaminda ILP Coziicii
Blogu MATLAB’m ILP c¢oziiciisiit ve MATLAB iizerinde ca-
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TABLO I: TOMLAB CPLEX c¢oziicii ile ¢oziilen ILP’nin
hesaplama siireleri. Sonuclar saniye cinsindendir. Rastgele
tiretilen 100 istek seti ile olugturulan problemler i¢in ortalama
sonuclardir.

Sunucu Sayisi
istek Sayist 10 20 50 100 150 200 300 400
2 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.06 0.07

5 0.02 | 0.03 | 005 | 009 | 0.13 0.30 0.45 0.65
7 0.03 | 005 | 0.12 | 042 | 0.71 1.00 1.88 2.95
10 0.16 | 0.60 1.33 | 4.01 6.70 10.93 | 28.79 | 46.81

lisan TOMLAB yazilimina ait ¢oziiciiler ile gerceklenmistir
[10]. Denenen 5 ILP ¢oziicii igerisinden en hizli ¢6ziime ulagan
TOMLAB-CPLEX c¢oziiciisii olmustur. Bir sonraki en hizli
sonucu MATLAB ILP c¢oziiciisii vermigtir, ancak TOMLAB-
CPLEX ile aralarinda ortalama 30 kat hiz farki mevcuttur. Bu
nedenle mevcut gerceklestirimde TOMLAB-CPLEX coziiciisii
kullanilmaktadir.

AKktif bir buluta benzer bir davranig gostermesi i¢in sunucu-
lar rastgele kaynak miktarlar ile bir kismi1 acik olacak sekilde
ilklenmistir. Istekler, rastgele miktarlarda gereksinimlere sahip
ortalama 2 kaynak alternatifi ile iiretilmistir. Istenen kaynak
miktarlar1 0.8 islemci cekirdegi ve 0.4 arast FPGA modiilii
arasinda diizgiin dagilmustir. Istek gelis zamanlar1 arasinda ve
baglatilan sanal makinelerin bulutta kullanim siireleri diizgiin
bir dagilim ile rastgele belirlenmisgtir.

Farkli sunucu sayilar1 ve ayni anda degerlendirilen istek
sayilarina gore ¢oziim elde etme siireleri Tablo I'de gosteril-
mektedir. Tabloda gosterilenden daha biiyiik sunucu ve istek
sayilar1 icin ¢oziim iiretme siireleri, makul siireleri agmigtir.
Ornegin, 50 sunucuya sahip bir buluta 20 istegin yerlestirilmesi
70 saniye; 25 istegin yerlestirilmesi ise 1990 saniye (33 dakika)
stirmustiir.

Tablo I’de sunulan sonuglara gore, Boliim I1I-B’de bahsedi-
len istek gruplama yaklasimu ile yapilan testlerde 200 sunucu
icin gelen 10 istek 5’erli 2 grup halinde atandiginda ¢oziim
10.93 s yerine toplam 0.60 sn’de elde edilmektedir. Ayni
atamalar 400 sunucu i¢in ayni gruplamayla 46.81 sn yerine
1.30 sn’de tamamlanmaktadir. Sunucu sayis: ikiye katlandi-
ginda tim isteklerin birlikte degerlendirildigi durumda islem
siiresinin 4.28 kat, isteklerin 2’ye boliindiigii durumda ise 2.17
kat arttig1 gozlenmistir.

VI. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada, SaaS ig isteklerinin birden fazla fiziksel
kaynak alternatifi ile karsilanabildigi bir bulut bilisim kaynak
atama modeli ve hem SaaS ile birlikte IaaS/PaaS isteklerin su-
nuculara minimum gii¢ tiikketimi ile atayan ACCLOUD-MAN
kaynak yoneticisi Onerilmigstir. Kaynak atama problemi bir
ILP problemi olarak formiile edilmis ve TOMLAB/MATLAB
coziiciileri ile ¢oziilmiistiir. Isteklerin béliinerek islenmesinin
¢Oziim zamanini ¢ok onemli dlciide azalttigi gézlenmistir.

Bir sonraki adimda istek bolme yaklagimlarinin analitik
yontemlerle ve simiilasyon aracilifiyla incelenmesi ile en iyi
coziimden en az sapacak sekilde sistematik olusturulmasi ele
alinacaktir. Ayni kullanicidan gelen isteklerin ayni sunucuya
atanarak bantgenigligi kullaniminin iyilestirilmesi, istek gelis

zamanlarinin ve bitis zamanlarinin kestirilmesi de ACCLOUD-
MAN’a eklenecek ozellikler arasindadir. ACCLOUD-MAN
once simiilasyon ortaminda gercekci istek is yiikii izleri ile
arkasindan gercek bir bulut {izerinde gergeklestirilerek deger-
lendirilecektir.
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