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Re e ie ng manage f È Clo d-Re o cen mi el
con ain ba ie e P og ammie ng

Han -Joachim Gol nd A min Wolf1

Ab ac : E i d ein Re e ie ng manage o ge ell , de Re e ie ngen on Re o cen in
eine Clo d e al e nd eine Re o cenplan ng e mÈoglich . Die Ha p a fgabe de Re e ie-
ng manage be eh da in Èbe p Èfen, ob fÈ jeden Dien mi einem e aglich e einba en

Fe ig ell ng e min die e fo de lichen Re o cen dann Ve fÈg ng ehen, enn ie benÈo ig
e den. Die Con ain P og ammie ng i d hie bei e ende , m die Plan ng komponen e de

Re e ie ng manage implemen ie en. De Re e ie ng manage e mÈoglich eine ef® ien e e
A la ng de Clo d-Re o cen.

1 Einlei ng

Da Re o cenmanagemen i fÈ da Clo d Comp ing ein eh komple e Ke np o-
blem, da a f e chiedenen Ab ak ion ni ea be ach e e den kann. FÈ einen Clo d-
P o ide i e eh ch ie ig, eine o a cha ende d nami che nd ef® ien e Re o -
cen o dn ng o gani ie en. In die em K be ich i d ein Manage o ge ell , de
Re e ie ngen on Re o cen e al e nd eine Re o cenplan ng e mÈoglich . FÈ
einen Clo d-P o ide be eh d ch die Ve end ng die e Manage die MÈoglichkei , die
Fe ig ell ng eine Dien e einem be imm en Zei p nk ga an ie en. Um olche
ei liche Ga an ien geben kÈonnen, m de Clo d-P o ide iche ein, da die e fo -
de lichen Re o cen de Clo d in dem ele an en Zei a m a ch e fÈgba ind. D ch
die Ve end ng de Re e ie ng manage kann eine olche Re o cen e fÈgba kei
be ei o de Annahme de ge Èn ch en Dien e Èbe p Èf e den. A ûe dem kann
de Clo d-P o ide mi el die e Manage a f K nden n ch a ch ga an ie en, da
die K ndenda en ge Èn ch e Èo liche Regionen nich e la en.

Die Ve end ng eine Re e ie ng manage i n inn oll, enn fÈ Dien e Fe ig el-
l ng ei en ga an ie e den ollen nd enn die e Dien e fÈ eine lÈange e Zei einen
g Èoûe en Umfang an Clo d-Re o cen benÈo igen. Eine o a cha ende Re e ie ng
on Re o cen i d in [FBF1 ] n e de An end ng eine piel heo e i chen An a -
e di k ie . Techniken de ocha i chen In ege -P og ammie ng e den in [LG 1 ]
e ende , m ein a f SLA (Se ice Le el Ag eemen ) ba ie ende Re o cen-Sched ling
op imie en. Eine Sched ling-S a egie, die Re e ie ngen fÈ p io i ie e Job d ch-

fÈh nd ein d nami che Sched ling eali ie , i d in [Ba 1 ] be ch ieben. In [SS1 ]
i d ein G ndalgo i hm fÈ eine d nami che Re o cen o dn ng o ge chlagen, de

Ve ag e einba ngen (SLA) nd Ri ikoanal e be Èck ich ig . Die e G ndalgo i h-
m en hÈal a ch eine Plan ng on Re o cen-Re e ie ngen nd Re ched ling a f
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Ba i de SLA. Ein empo ale Knap ack-P oblem nd de en LÈo ng mÈoglichkei en e -
den in [BF 5] di k ie . Ein Plan ng p oblem on Re o cen-Re e ie ngen kann a ch
al ein empo ale Knap ack-P oblem be ach e e den.

FÈ die Implemen ie ng de hie o ge ell en Re e ie ng manage i d of a e-
echni ch die con ain ba ie e P og ammie ng mi globalen Con ain e ende . Die
con ain ba ie e P og ammie ng i eine in de P a i be Èah e Technologie fÈ die
LÈo ng di k e e komple e P obleme, in be onde e fÈ da LÈo en on Sched ling- nd
Re o cen o dn ng p oblemen. Spe iell de die am F a nhofe In i en ickel e
Con ain -Sol e -Biblio hek ® CS ([Wo1 ]) in die Implemen ie ng de Re e ie ng -
manage in eg ie .

De be ch iebene Re e ie ng manage de inne halb de P ojek e EASI-CLOUDS
en ickel , da ein P ojek de ITEA P og amm i ( iehe a ch [FL14]). De de -
che Teil de P ojek e de d ch da B nde mini e i m fÈ Bild ng nd Fo ch ng
(BMBF) n e de N mme 1 IS 11 1 gefÈo de .

Re e ie ng manage

Die Ha p a fgabe de Re e ie ng manage be eh da in Èbe p Èfen, ob fÈ jeden
Dien mi e aglich e einba en ei lichen nd Èo lichen Beding ngen de Dien eali-
ie ng die e fo de lichen Re o cen dann Ve fÈg ng ehen, enn ie benÈo ig e -
den. De Re e ie ng manage befÈ o e die Annahme eine Dien e n dann, enn

e a en i , da die e fo de lichen Re o cen n e den ge Èn ch en ei lichen nd
Èo lichen Ein ch Èank ngen a ch in dem no endigen Umfang Dien eali ie ng ge-
n e den kÈonnen. Die Plan ng komponen e de Manage be imm n e Be Èck-
ich ig ng de Re o cen e fÈgba kei den Zei p nk , ann ein Dien a e nd kann
olche S a ei p nk e n e Einhal ng alle Beding ngen a ch e chieben.

Die Ve end ng eine Re e ie ng manage i n inn oll, enn fÈ Dien e Fe ig el-
l ng ei en ga an ie e den ollen nd enn die e Dien e fÈ eine lÈange e Zei einen
g Èoûe en Umfang an Clo d-Re o cen benÈo igen. Da die e Beding ngen allgemein nich
alle eali ie ende Dien e e fÈllen, kann ein olche Re e ie ng manage n dann
inn oll einge e e den, enn ein fe geleg e An eil de o handenen Re o cen de
P o ide fÈ Re e ie ngen Ve fÈg ng ehen. De ande e An eil de Re o cen
kann dann d ch Dien e ohne Re e ie ng nd al Re e e gen e den.

De Re e ie ng manage i eng mi dem SLA-Manage e b nden. Be o de SLA-
Manage einen K nden-A f ag annimm , m e den Re e ie ng manage f agen, ob
die e fo de lichen Re o cen mi den ge Èn ch en ei lichen nd Èo lichen Re ik ionen

Ve fÈg ng ehen ode n e elchen ei lichen Beding ngen die e fo de lichen Re -
o cen e fÈgba ind. De Re e ie ng manage i d n ak i ie , enn e eine An-
f age ode Nach ich e hÈal . Da de®nie e In e face ba ie a f de Komm nika ion mi
o gegebenen XML-Te men. Da de Re e ie ng manage eng mi dem SLA-Manage
e b nden i nd die e beiden Manage in Ja a implemen ie ind, de da In e face

1 98



Re e ie ng manage fÈ Clo d-Re o cen

de Re e ie ng manage o eali ie , da die Komm nika ion o ohl mi el XML-
Te men al a ch di ek inne halb on Ja a e folgen kann.

D ch eine in XML pe i® ie e Re o cenbe ch eib ng i d fe geleg , elche Re -
o cen mi elchen Eigen chaf en de Re e ie ng manage e al en kann. Da de
Re e ie ng manage n A agen Ve fÈgba kei on Re o cen nd keine Z o d-
n ng konk e e Re o cen eali ie , e folg die Re o cenbe ch eib ng in eine ab a-
hie en Fo m, bei de o allem Kapa i Èa en on Re o cenkla en ele an ind. Dabei
e den Re o cen mi gleichen Eigen chaf en Re o cenkla en ammengefa .

Somi kann ein Clo d-P o ide a ch fe legen, fÈ elchen Teil eine Re o cen eine
Re o cenplan ng e folg .

Eine Anf age, die Ve fÈgba kei on Re o cen Èbe p Èfen ode Re o cen e e -
ie en, en hÈal Spe i®ka ionen on kombinie en Re o cen mi de je eil ge Èn ch en
An ahl. Die Spe i®ka ion eine kombinie en Re o ce de®nie die ammenhÈangen-
den Re o cen, die fÈ die Reali ie ng eine Dien e e fo de lich ind ( m Bei piel,
die Re o cen, die fÈ eine Vi elle Ma chine benÈo ig e den). Eine olche Spe i®ka-
ion en hÈal die Spe i®ka ionen de ein elnen Re o cen ( m Bei piel: Ne e k, Fe -
pla en peiche , CPU) nd Zei -Con ain fÈ die ei lichen Be ieh ngen die e Re o -
cen n e einande . Die kombinie en Re o cen e den on einande al nabhÈangig be-
ach e . Wenn die ge Èn ch en Kapa i Èa en de e fo de lichen Re o cen eine Anf age

in dem ge Èn ch en Zei in e all nich e fÈgba ind, dann kann de Re e ie ng ma-
nage n eine Red ie ng de ge Èn ch en An ahl de kombinie en Re o cen o -
chlagen. Eine kombinie e Re o ce i a Sich de Re e ie ng manage imme
eine ammenhÈangende Einhei . Die EinfÈh ng de De®ni ion on kombinie en Re -
o cen a ein ich ige Hilf mi el, m ein ef® ien e Managemen on Re o cen
eali ie en kÈonnen.

Bei eine Anf age Re e ie ng on Re o cen e den d ch den Re e ie ng ma-
nage S a ei en fÈ jede eali ie ba e kombinie e Re o ce Èckgegeben. Re e ie-
ng ei en on Re o cen kÈonnen fe ode nich fe ein. Wenn Re e ie ng ei en

nich fe ind, dann kÈonnen die e d ch den Re e ie ng manage noch a f pÈa e n e
Einhal ng alle ei lichen Beding ngen e choben e den. Da de Re e ie ng mana-
ge n a f Anf agen eagie nd Zei e chieb ngen nich a oma i ch mi eil , m ein
Dien , de noch nich fe e Re e ie ng ei en e hal en ha , o dem S a den Re e ie-
ng manage nach die en Zei en f agen.

Um e meiden, da pa allel die gleichen Re o cen fÈ e chiedene Dien e fÈ die
gleiche Zei e e ie e den, de da Re e ie ng managemen eq en iell imple-
men ie . Z gleichen Zei i d imme n die Anf age eine Dien e bea bei e . De halb
kommen alle Anf agen in eine Wa e chlange nd e den eq en iell bea bei e .

Implemen ie ng mi el con ain ba ie e P og ammie ng

Die con ain ba ie e P og ammie ng de fÈ die Implemen ie ng de Re e ie ng -
manage , in be onde e fÈ die en hal ene Plan ng komponen e, e ende . Die con -
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ain ba ie e P og ammie ng i be onde dann geeigne , enn komple e Zei - nd
Re o cenplan ng p obleme dekla a i d ch En cheid ng a iablen nd Randbedin-
g ngen (Con ain ) modellie e den kÈonnen. Den Va iablen ind je eil Mengen on
mÈoglichen We en geo dne nd kenn eichnen pi che ei e a ch mÈogliche al e na-
i e En cheid ngen. Con ain ep Èa en ie en ela ionale Be ieh ngen i chen Va ia-
blen. D ch Con ain i d a ged Èck , elche Beding ngen lÈa ige Beleg ngen de
Va iablen e fÈllen mÈ en, nd be ch Èank omi die We ekombina ionen de Va iablen.
Eine LÈo ng eine Con ain p oblem i eine Z o dn ng alle Va iablen We en a
ih en We ebe eichen, o da alle Con ain e fÈll ind.

FÈ die Implemen ie ng de o ge ell en Re e ie ng manage de die am F a nho-
fe In i en ickel e Con ain -Sol e -Biblio hek ® CS e ende . Die e Biblio hek
ell dem N e die no endigen Kon ep e Ve fÈg ng, m con ain ba ie e Op i-

mie ng p obleme Èbe endlichen We ebe eichen modellie en nd lÈo en. De An-
end ng fok on ® CS i con ain ba ie e Sched ling nd Re o cen o dn ng.

Im Folgenden i d k cha ak e i ie , ie de Re e ie ng manage mi el die e Bi-
blio hek eali ie de.

Die ei lichen Con ain kÈonnen Èbliche ei e d ch Gleich ngen nd Ungleich ngen
modellie e den. Globale c m la i eCon ain e den e ende , mKapa i Èa Èbe -
ch ei ngen de Re o cen e meiden. D ch ein k m la i e Con ain kann ge i-
che e den, da keinem Zei p nk die gegebene Kapa i Èa eine Re o ce Èbe -
ch i en i d. Da c m la i e Con ain de p Ènglich in [AB9 ] eingefÈh , m
Sched ling- nd Pla ie ng p obleme lÈo en.

Bei eine Anf age Re e ie ng on Re o cen fÈ einen Dien e i ie en im Allge-
meinen e chiedene MÈoglichkei en de Re o cen o dn ng eine angef ag en Re o -
cena . In einem olchen Fall kann die Ve meid ng on Kapa i Èa Èbe ch ei ng d ch
die Ve end ng on al e na i en k m la i en Con ain modellie e den. Die i ei-
ne Ve allgemeine ng de k m la i en Con ain be Èglich de MÈoglichkei eine al e -
na i en Re o cen o dn ng. Ein olche Con ain i in de e ende en Con ain -
Sol e -Biblio hek ® CS implemen ie nd de a ch fÈ die Reali ie ng de Re e -
ie ng manage e ende . Die Implemen ie ng de al e na i en k m la i en Con -
ain in ® CS ba ie a f eine Ve allgemeine ng de in [WS 5] da ge ell en E geb-

ni e.

Da E e gen on al e na i en k m la i en ode k m la i en Con ain i n dann fÈ
eine Re o ce e fo de lich, enn die MÈoglichkei be eh , da die Kapa i Èa g en en
Èbe ch i en e den. FÈ jede angef ag e Q an i Èa eine Re o ce Èbe p Èf de egen
de Re e ie ng manage , ob fÈ die e Re o ce in dem ele an en Zei in e all die an-
gef ag e Q an i Èa ohne Ein ch Èank ng Ve fÈg ng eh . N enn die nich de Fall
i , e den die genann en Con ain fÈ die e Re o ce e e g .

FÈ die LÈo ng che de eine an end ng pe i® che S a egie en ickel , die e en -
lich ef® ien e al die allgemeine S anda d a egie LÈo ng olche con ain ba ie e
Op imie ng p obleme i nd pe i® che Eigen chaf en de An end ng n . Eine An-
f age Ve fÈgba kei ode Re e ie ng on Re o cen en hÈal die Spe i®ka ion eine
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ge Èn ch en An ahl on kombinie en Re o cen. Eine kombinie e Re o ce i n
dann e fÈgba ( nd omi e e ie ba ), enn alle Re o cen, die die e gehÈo en,
a ch e fÈgba ind nd alle geo dne en Con ain e fÈll ind. De egen e ch die
Plan ng komponen e fÈ die pe i® ie e kombinie e Re o ce ch i ei e kon i en e
Z o dn ngen ®nden, bi die ge Èn ch e An ahl e eich i . Da jede die e kombinie -
en Re o cen die gleichen Re o cen nd ei lichen Con ain en hÈal , i d bei de
LÈo ng che Back acking n fÈ die Re o cen o dn ng inne halb eine kombinie -
en Re o ce e la b . Wenn e keine LÈo ng fÈ eine kombinie e Re o ce meh gib ,
dann kann die LÈo ng che abgeb ochen e den nd die be ei o he geo dne e An-
ahl die e kombinie en Re o ce i da E gebni . Wenn die ge Èn ch e An ahl on
kombinie en Re o cen nich e eich e den kann, dann i d e ch eine LÈo ng
®nden, bei de be ei e e ie e kombinie e Re o cen geplan e den, fall die e -
la b nd mÈoglich i . Wenn eine Anf age e chiedene kombinie e Re o cen en hÈal ,
dann i d die al eine Folge on Anf agen mi gleichen kombinie en Re o cen be-
ach e , obei die Reihenfolge d ch die om N e o gegebene P io i Èa be imm
i d.

4 Schl folge ngen

De o ge ell e Re e ie ng manage e al e Re e ie ngen on Re o cen nd
kann d ch einen Clo d-P o ide e ende e den, m die Fe ig ell ng on Dien -
en be imm en Zei p nk en ga an ie en kÈonnen. Die i abe n fÈ olche Dien e
inn oll, die fÈ eine lÈange e Zei einen g Èoûe en Umfang an Clo d-Re o cen benÈo i-
gen. Um olche ei liche Ga an ien geben kÈonnen, m de Clo d-P o ide iche ein,
da die e fo de lichen Re o cen de Clo d in dem ele an en Zei a m a ch e fÈgba
ind. D ch die Ve end ng de Re e ie ng manage kann eine olche Re o cen-
e fÈgba kei be ei o de Annahme de ge Èn ch en Dien e Èbe p Èf e den. FÈ
die N ng eine olchen Re e ie ng manage i e no endig, da de Clo d-P o-
ide einen Teil de Clo d-Re o cen fÈ da Re e ie ng managemen Ve fÈg ng
ell . D ch eine e e p o o pi che Implemen ie ng de Re e ie ng manage nd

de en In eg a ion in ein Clo d-P ojek konn e nachge ie en e den, da da o ge ell e
Kon ep e folg eich eali ie e den kann. FÈ die e Implemen ie ng de of a e-
echni ch die con ain ba ie e P og ammie ng mi globalen Con ain e ende .
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