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1 Johdanto

Tiedonkésittelyssd ongelma on usein informaation hajanaisuus ja datalahteiden
heterogeenisyys. Thminen osaa yleensé erotella esitetystd datasta sen ulottuvuu-
det ja arvot ilman ulkopuolelta tulevia maérittelyja, mutta tietokoneelle téllainen
informaation poiminta on vaikeampaa. Taméan vuoksi on kehitetty tiedonvaihtoon
sopivia malleja, joilla tietoa voidaan siirtdd ohjelmasta toiseen tietokoneille ym-
marrettavimmassa muodossa, jolloin edelleenkaytto ei vaadi ihmisen avustusta.
Kayttajalle esitettdava vilitettavd skeema (mediated schema) mahdollistaa data-
lahteiden suhteen kartoitettuna dataintegraation ja sitd kautta tiedon hyvéksikéy-
ton [4].

CERN:issé toimivan HIP:n (Helsinki Institute of Physics), Tampereen yliopiston
ja Lausannen yliopiston yhteisprojekti EXHADA (Extracting, Harmonizing, and
Analyzing Heterogenous and Distributed Data) on laaja projekti tédllaisen haja-
naisen ja heterogeenisen datan poimimiseen, yhtendistdmiseen ja analysoimiseen
tarkoitettujen mekanismien ja tekniikoiden kehittdmiselle [11]. Tamé&n tyon perus-
tana on projektin yksi osatyockalu.

Jotta tietoa voidaan tunnistaa, on aluksi maériteltdva siihen liittyvien osasten
merkityksié ja merkitsevyyksia. Tahén liittyy filosofiasta tietojenkésittelytieteisiin
omaksuttu hieman muunneltu késite ontologia, jossa sovellusalueseen liitetaén ha-
lutut késitteet ja kisitesuhteet [3]. Tietokoneet eiviit itsestddn ymmérré esimerkik-
si sanan "Pasi" liittdmista joukkoon "ihmiset", mink& vuoksi ontologiaméaéritte-
lyt ovat téarkeita eri tietoldhteiden yhdistelysséa kokonaisuudeksi. Tyossa kiytettava
tyokalu on ontologioiden maéarittelyyn ja muokkaamiseen kehitetty ontologiamuok-
kain, jonka kiyton tavoitteena on mallintaa kokeellisen fysiikan laskentatoiden suo-
ritusta.

Ontologiasta voidaan muodostaa edelleen siirrettava malli, jossa ilmaisu on stan-
dardoidun omaista, jolloin ldhteend olevaa dataa voidaan kartoittaa liittdmalla
datajoukkoja mallin osajoukkoihin. Ontologiatyokalulla malli tallentuu W3C:n
(World Wide Web Consortium) standardoimassa RDF-muodossa (Resource Desc-
ription Framework) [1], josta ontologiatieto voidaan tavoitteiden mukaisesti vélit-
tad tietokoneohjelmien kesken ja kéyttaa tietoa hyvéksi ontologiaan liittyvén da-
tan analyysissd, kun ontologiamallin pohjalta voidaan siihen linkitetystd datasta
poimia ja késitteistad kunkin tilanteen vaatima osuus [10].

Téassé tyosséd ontologiamuokkainta kiytetdan Euroopan hiukkasfysiikan tutkimus-
keskuksen CERN:in klusteridatan kartoittamiseen ja siirtdmiseen analysoitavaksi
R-tilastolaskentaohjelmistoon. Tietokoneklusterista kerdatty datalogi sisaltda tie-
toja klusteriin lahetetyista laskentatoisté, joiden ominaisuuksia téssé tyossé tilas-



tollisesti tarkastellaan. Suurten tyoméarien tapauksessa voidaan tutkia tehtévien
jakautumista esimerkiksi kellonaikojen ja serverikoneiden suhteen, jolloin voidaan
arvioida laskentatehon kayton optimaalisuutta. Tarkastelun kohteena on myos tie-
tokoneklusterin energiankulutusdataa, jota on keratty samalta ajalta laskentatyo-
datan kanssa. Yhdistamalld datat voidaan tarkastella erilaisten laskentatydkoko-
naisuuksien kokonaisenergiankulutusta.

2 Teoreettinen tausta

2.1 Ontologia ja RDF

Tietojenkasittelyssa téarked ongelma on tietokoneilta puuttuva aly. Luonnollisen
tekstin jasentdminen ja kontekstuaalisen tiedon tulkitseminen tekstin yhteydesta
on tietokonesuoritteisesti erittdin hankalaa. Usein tieto on myos esitetty lahteissa
eri tavoin, mink& vuoksi tiedon yhdistely eri formaateista ei ole vilttamétta kovin-
kaan suoraviivaista. Témaé kaikki monimutkaistaa tiedon hakemista ja yhdistelya
seké ndiden kahden automatisointia [5].

Tamé ongelma tiedostettiin jo 1990-luvulla, minkd vuoksi Web-standardeja kehit-
tava W3C tunnisti tarpeen alkaa kehittda semanttista webié, jossa ideana on we-
bin sisdllon merkityksen kertovan tiedon tuottaminen ja vélittdminen [8|. Semant-
tisen webin kannalta téarkedd on kuhunkin asiakokonaisuuteen liittyvét sanastot ja
muuttujasuhteet, joilla asiasisallot voidaan jakaa ja sovittaa tiettyihin ryhmiin ja
merkityksiin. Naita késitekokonaisuuksia kutsutaan ontologioiksi.

Ontologiaméérittelyissé ei ole automaattisesti mitddn universaalia jaottelua kéasit-
teille, joka viahentéisi datan késittelyyn liittyvia ongelmaa. Monille ympaéristéille
on kuitenkin maéritelty ontologioita, joita on pyritty standardoimaan, jotta on-
tologioinnista olisi laajempaa hyotya. Esimerkiksi ihmisten sairauksille tehty niin
kutsuttu Disease Ontology helpottaa tautien ja niihin liittyvien oireiden kartoit-
tamisessa sopiviin lddketieteellisiin koodeihin [2].

Ontologia on kuitenkin vasta késitekokonaisuus, johon ei sindnsé suoraan viela lii-
ty mitééan esitysformaattia. Resource Description Framework (RDF) on W3C:n
standardoima malli tiedon jédsentelyyn, joka on yleisesti kiytosséd ontologioiden
yhteydessid. RDF:ssé tieto jasennellddn lausumiin, jotka muodostetaan subjekti-
predikaatti-objekti -kolmikolla. Jasentelyn ilmaisemiseen kiytetty esitysformaatti
on yleisimmin XML-pohjainen (Extensible Markup Language) RDF /XML-formaatti.
Esimerkiksi RDF:n méérittelysivulle [1] voitaisiin muodostaa toteama "Dokumen-
tin (subjekti) toimittaja on (predikaatti) Dave Beckett (objekti)". Myos Dave Bec-



ket voidaan maarittda olioksi, jolle voidaan méaaritelld esimerkiksi toteama "Toi-
mittajaolion nimi on Dave Becket". Tamé kirjotettuna RDF/XML-muotoon on
seuraavaa:

<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax">
<ex:editor>
<rdf:Description>
<ex:fullName>Dave Beckett</ex:fullName>
</rdf:Description>
</ex:editor>
</rdf:Description>

Téssé tyossa kiytetddn OLAP-metodeille perustuvia OLAP-ontologioita (mééri-
telty [9]). OLAP-ontologia muodostuu olioita méérittelevista ulottuvuuksista (di-
mension) ja olioista tunnistettavista mitoista (measure) sekd nédiden vélisista riip-
puvuuksista. Ulottuvuudet (kuten User) siséltivit tiedoissaan sisdisen hierarkian-
sa (User: Owner — Group — Department), joista madrdytyy ontologiaan kuulu-
vat olioiden ominaisuuksia jaottelevat luokat (Ouwner, Group, Department), joille
hierarkia-asettelun mukaan asetetaan ominaisuuksia (OQwner-luokalla ominaisuus
hasGroup). Mitat (tyon kesto wallclock) sisaltavét tiedoissaan riippuvuutensa ulot-
tuvuuksiin (tyon alkamisaika start time), joiden perusteella tiettyd mittaa tarkas-
teltaessa voidaan paattda raakadatasta poimittavat merkitykselliset tiedot. Olen-
naista ontologiassa on dataolioiden méaarittyminen ulottuvuuksista madraytyvien
luokkien perusteella, jolloin raakadata voidaan kartoittaa ontologian ulottuvuuk-
sien suhteen.

OLAP-ontologioiden mittoihin on késittelyn mahdollistamiseksi aina liitettava sum-
mautuvuustyyppi (engl. summarizability type). Mitoille on maéritelty tyypit va-
rasto (stock), virta (flow) ja yksikkbarvo (value-per-unit) perustuen niiden kykyyn
summautua ajan yli [12]. Varastotyyppistd mittaa ei voida summata ajan yli, koska
se viittaa mitan tilaan tiettynd ajanhetkend (esimerkiksi varastossa olevan polt-
toaineen méérd). Sita vastoin virtatyyppistd mittaa voidaan summata, koska se
kertoo tietyn aikavilin sisélla mitatun arvon (polttoainemyynti tiettynd vuonna).
Yksikkoarvotyyppiselld mitalla on varastotyyppisen mitan tavoin yhteen ajanhet-
keen kiinnitettava arvo eikd se summaudu ajan yli, mutta se kertoo yhden yksikon
arvon (polttoaineen litrahinta) eikd yksikoiden méérad. Mittojen summautuvuu-
den aikariippuvuuden vuoksi myd6s ulottuvuudet on tapana jaotella temporaalisiin
ja ei-temporaalisiin dimensioihin.




2.2 Klusteridata

Nykyaikainen hiukkastutkimus edellyttda hiukkasten kvanttimekaanisuuteen liit-
tyvén tilastollisen luonteen vuoksi suurta méaaraé tapahtumakirjauksia. Datan suu-
resta maarédstd johtuen on myos datasta tehtdvin analyysin laskentaan kiytetté-
valla laskentakoneistolla raskas kuormitus ja se voi vaatia suurenkin joukon konei-
ta. Koska resurssit ovat aina kuitenkin rajallisia, on tiarkedd optimoida sekd itse
suoritettavia laskentatoité ettd laskentakoneiston kayttoa. Laskentatyot ovat yksi-
161lisié ja eri kdyttdjien muodostamia, joten niiden toimintaan on sindnsa hankala
puuttua koneiston kautta, kun taas koneiston kaytostéd voidaan sdatda tehtévien
jakoa eri koneille seké tehtdvien ajoitusta. Téllaista yhdistettyjen tietokoneiden
joukkoa, jota toisaalta voidaan tarkastella yhtené systeeminé, kutsutaan tietoko-
neklusteriksi.

Tésséd tyossd tarkasteltava klusteridata on dokumenteissa [7] ja [6] esitellyn CMS-
ja ALICE-kokeiden kdytossé olevan Jade-klusterin dataa. Klusteri on arkkitehtuu-
riltaan yhtendinen pitden sisdlladn 64 konetta, joissa jokaisessa on kaksitoista 2,4
GHz:n prosessoria ja 32 GB muistia. Jononhallintaan klusteri kayttda Sun Grid
Enginen versiota 6.2u4. Ohjelmisto antaa yhdelle prosessorilla enintdéan yhden tyon
kerrallaan.

Ensimmaéinen data on noin puolen vuoden jaksolta ja se sisaltda tietoja yhteensa
noin 850 000 laskentatyosta. Data sisdltéa laskentatoiden accounting-muotoista da-
taa, jonka muoto on selitetty dokumentissa [13]. Siitd saadaan laskentatoiden aika-
tauluun liittyvaa tietoa, tyon kayttajan ja suorittavan koneen tunnisteita seka tyon
suoritusta kuvaavia lukuja esimerkiksi kiytetysta muistista ja siirretystd datasta.
Tarkastelu keskittyy téssé tyossa siten nimenomaan laskentakoneiston kiyton tut-
kimiseen, silla tietoa laskentatoiden siséllosté ei ole. Témé data on otoskooltaan
suurempi, joten kaytdmme sitd klusterin kdyttoluonteen analyysiin. Esimerkkiné
accounting-datasta sen nimikerivi ja yhden laskentatyon datarivi:

qname:hostname:group:owner: job_name: job_number:account:priority:
submission_time:start_time:end_time:failed:exit_status:
ru_wallclock:ru_utime:ru_stime:ru_maxrss:ru_ixrss:ru_ismrss:
ru_idrss:ru_isrss:ru_minflt:ru_majflt:ru_nswap:ru_inblock:
ru_oublock:ru_msgsnd:ru_msgrcv:ru_nsignals:ru_nvcsw:
ru_nivcsw:project:department:granted_pe:slots:task_number:
cpu:mem:io:category:iow:pe_taskid:maxvmem:arid:ar_submission_time

arc:c26.local:ndgfops:ndgfops:arc_testjob_rls:349:sge:0:1268406240:
1268406246 :1268406288:0:0:42:0.418936:0.221966:0.000000:0:0:0:0:
43639:0:0:0.000000:0:0:0:0:3315:184:NONE:priority:NONE:1:0:
0.640902:0.020267:0.017791:-U priority -q arc -1 h_cpu=900,
h_rt=900,h_vmem=1000M,s_cpu=900,s_rt=900, s_vmem=1000M:0.000000:
NONE:531939328.000000:0:0




Toinen datapaketti on saman tietokoneklusterin dataa vuoden myohemmalta kuu-
kauden mittaiselta ajanjaksolta siséltden tiedot noin 500 000 tyosta. Tahén data-
pakettiin kuuluu accounting-datan lisdksi my0s energiankulutusdataa. Nama yh-
distamaélla voidaan vertailla erityyppisten laskentatoiden méaarittamien ajanjakso-
jen keskiméaaraista energiankulutusta ja télla tavoin koettaa arvioida laskentatoi-
hin liittyvien tunnuslukujen yhteyttad energiankulutuksen muutoksiin. Energian-
kulutuksesta oleva tieto on kahden tunnin vélein tallennettu keskiméarainen ener-
giankulutus, eika sitd ole kohdistettu kuin 16 laskentatietokoneen paketille, minka
vuoksi emme kiyta energiankulutusdataa yksittaisten laskentatdiden tarkasteluun.
Energiadatan ollessa vain osalle koneista, energiankulutusanalyysissé kidytettavien
toiden méaara pienenee 10 000:een. Energiadatasta esimerkkind sen nimikerivi ja
yvhden aikajakson datarivi:

"Date","Power source 1","Power source 2","Power source 3" ,"Power source
4" "Power source 5" ,"Power source 6"

"2011-01-21 16:00:00","7.0704125000e+02","7.0704125000e+02",
"0.0000000000e+00","7.0704125000e+02","0.0000000000e+00",
"7.0704125000e+02"

Dokumentissa [7] kerrotaan laskentatoiden jakautuneisuudesta Monte Carlo -simulaatioihin
ja analyysitoihin. Monte Carlo -simulaatioissa suorittamisajat ovat yleensa pit-

kid, mutta vaativat vain véhén input/output-dataliikennettd (I/O), kun samaa
pienehkod ajoa suoritetaan vain erittdin monta kertaa perdkkéin. Analyysityot

taasen vaativat suurta litkennettd levysysteemiltd koneelle, kun mittausdataa on
siirrettava laskentakoneen kayttoon. Téamén vuoksi analyysityot aiheuttavat suur-

ta I/O-liikennettd. Tamé kahtiajakautuneisuus tekee analyysistd moniuloitteisem-

man vaatiessaan usemman tekijan huomioonottamisen.

3 Tutkimusongelma ja -menetelmat

Tahan tyohon liittyy kaksi vaihetta: dataan liittyvan ontologian méarittdminen
ontologiamuokkaimella ja data-analyysi R-ohjelmistolla. Laajan ja hajanaisen da-
tan tapauksessa ontologian méaarittaminen ja tdman jalkeen ontologiamuokkaimel-
la tiedon vieminen laskentaohjelmistoon mahdollistaa analyysivaiheen, jossa data-
komponentit ovat paremmin kasiteltavissa.

3.1 Ontologian maarittely ja kartoitus

OlapEdit on osana EXHADA-projektia kehitetty ontologiamuokkain. Sen tarkoi-
tuksena on olla nopea ja yksinkertainen tyokalu, jolla voidaan mééritella onto-



logioita, kartoittaa dataa ontologioiden suhteen seké vieda kartoitukset eteenpéin
tilastolaskentaohjelmistolle. Tama kaikki tapahtuu graafisen kiyttoliittyméan kaut-
ta, jota ajetaan palvelinkoneella verkkoselaimen kautta.

Ontologia saadaan muokkaimella méériteltya seké tallennettua RDF / XML-formaattiin.
Tamén jilkeen ontologiasta tallennetaan ohjelman ymméartaméaan formaattiin tie-

to ontologiamuuttujien parittumisesta kayttajan madrittamiin dataldhteisiin, min-

ki jialkeen muokkaimella voidaan generoida R-ohjelmistoon syotettéva komento-
sarja, jolla haluttu ontologia ja siihen liittyva data saadaan ladattua R-istunnon
muuttujiksi tilastollista analyysié varten. Lukuunottamatta graafista ulkoasua se-

ké ontologian maarittelya ja tallennusta, padosa ohjelman toteutuksesta sisaltyi
harjoitteluuni CERN:issé.

Muokkaimen kiytto alkaa ontologian méarittelemisella. Téssa tyossa tarkastellaa
CERN:in klusteridataa, joten nimeksi ontologialle annetaan Cluster data. Seuraa-
va vaihe on madéritelld ontologian ulottuvuudet, mitat sekd ndiden viliset riippu-
vuudet. Mittoja luodessa on maériteltdvd myos mitan datatyyppi sekd summau-
tuvuustyyppi kuten my6s dimensioita luodessa on maériteltavi niiden temporaa-
lisuus. Kuvassa 1 on tutkimamme ontologian maarittely OlapEditissa.

Ontologian tiedot tallentuvat muokkaimella luvussa 2.1 esiteltyyn RDF/XML-
formaattiin tiedostoon palvelimelle muokkaimen jatkokéyttoa varten. Esimerkiksi
tutkimamme ontologian RDF-tiedostosta poimitut laskentatyon kestoon viittaa-
van mitan (wallclock) méérittelyyn liittyvit osat néyttavét tiedostossa seuraavan-
laiselta:

<owl:Class rdf:about="#TemporalityType"/>
<olapcore2:TemporalityType rdf:about="temporal"/>
<olapcore2:TemporalityType rdf:about="non-temporal"/>
<owl:Class rdf:about="#Dimension"/>
<olapcore2:Dimension rdf:about="#start_time">
<olapcore2:hasDimensionTemporalityType rdf:resource="temporal"/>
<olapcore2:hasDimensionLevel rdf:resource="sec"/>
<olapcore2:hasDimensionLevel rdf:resource="hours"/>
<olapcore2:hasDimensionLevel rdf:resource="date"/>
</olapcore2:Dimension>
<olapcore2:MeasureSummarizabilityType rdf:about="float"/>
<olapcore2:MeasureSummarizabilityType rdf:about="stock"/>
<olapcore2:MeasureSummarizabilityType rdf:about="value-per-unit"/>
<owl:Class rdf:about="#MeasureUnit"/>
<olapcore2:MeasureUnit rdf:about="sec"/>
<owl:Class rdf:about="#Measure"/>
<olapcore2:Measure rdf:about="#wallclock">
<olapcore2:hasMeasureUnit rdf:resource="sec"/>
<olapcore2:hasMeasureSummarizabilityType rdf:resource="float"/>

<olapcore2:hasDependencyOnDimension rdf:resource="start_time"/>



</olapcore2:Measure>

<owl:Class rdf:about="#hasDimensionLevel"/>
<olapcore2:DimensionlLevel rdf:about="#sec">
<olapcore2:rollsUp rdf:resource="hours"/>
</olapcore2:DimensionlLevel>
<olapcore2:DimensionlLevel rdf:about="#hours">
<olapcore2:rollsUp rdf:resource="date"/>
</olapcore2:DimensionlLevel>
<olapcore2:DimensionlLevel rdf:about="#date">

</olapcore2:DimensionlLevel>

Dimensions @ start_time @ user @ host @ power_period

hate | hepcrtment I
hours | hfﬂup I
Isec | bwner I }wme I hm:r_hours

Measures -
l«ctllclock:sec ‘l l’o:byte II l’nem:GBs II bower;'ﬂ I|
hiptek.web.cern hiptek.web.cern hiptek.web.cern store/JodeEnclo

Kuva 1: Klusteridataontologian maéérittely OlapEditissd. Ylimpand ovat
ulottuvuuksien nimet temporaalisuustyyppeineen (T=temporaalinen, N=ei-
temporaalinen) ja niiden alapuolella ulottuvuuksien tasot. Keskelld kuvaa on on-
tologian nimi, jonka alapuolella ontologian mitat mittayksikkéineen, summautu-
vuustyyppeineen (f=flow) sekd datalahdeosoitteineen.

Muokkaimella tehtéava datan kartoittaminen ontologian suhteen alkaa dataldhteen
tutkimisella muokkaimella. Ohjelma tukee myos tavallisen HTTP-autentikoinnin
vaativaa dataldhteen lukemista. Taman jalkeen kiayttajéan on suoritettava itse kar-
toitus. Muokkain hakee annetusta ulkoisesta tai palvelinkoneelle viittaavasta URL:sta
CSV-tyyppisen (comma-separated values, pilkuilla erotellut arvot) datan muuttu-
janimet. Dataldhteen CSV-tyyppisyyden kiyttdja voi muuttaa myds vastaavaan
eri merkilla erotettuun rakenteeseen.



Lahteen muuttujien tunnistamisen jalkeen ohjelma tekee kyselyn, jossa kayttajan
tulee valita kullekin mittaan liittyvadn muuttujaan vastinmuuttuja dataldhteesta.
Téamaé vaihe suoritetaan jokaiselle mitalle, minka jélkeen on ontologia-datalahde-
parille saatu muodostettua omanlaistaan data sources-tiedostotyyppia oleva ku-
vaus, jonka perusteella muokkaimella voidaan siirtyd viimeiseen vaiheeseen eli
tiedon viemiseen tilastolaskentaohjelmistolle. Esimerkkiné data sources-tiedoston
rakenteesta jilleen wallclock-muuttujan kirjausrivi tiedostossa:

name="wallclock (sec)" source="http://hiptek.web.cern.ch/hiptek/
protected/accounting_feb2011_muok.txt"
authentication="username:password" delimiter=":"
variablenamel="wallclock" variablegetl="ru_wallclock"
variablename2="start_time:sec" variableget2="start_time"
variablename3="start_time:hours" variableget3="no_data_source"
variablename4="start_time:date" variableget4="no_data_source"

OlapEditin viimeinen toiminto generoi kayttédjille R-tilastolaskentaohjelmistoon
syotettavan komentosarjan, jolla ontologiaan méaaritellyt muuttujat saadaan halu-
tuilla rakenteilla tallennettua istunnon muuttujiksi. Komentosarja muodostaa da-
taldhteen ontologiamuuttujia vastaavista datavektoreista datakehyksid (engl. data
frame) sisdltdavida ympéaristoja (engl. environment) siten, ettd ulottuvuudet tal-
letetaan yhteen ympéristoon ja mitat toiseen. Ympéaristoissa ulottuvuudet ovat
datakehyksiné, joiden vektoreina ulottuvuuden eri tasot ovat, ja vastaavasti mi-
tat mittadatan sisaltédvinéd vektoreina. Esimerkiksi wallclock-muuttujalle OlapEdit
generoi seuraavanlaisen R-komentosarjan ontologiainformaation tuomista varten:

dimensions=new.env(hash = TRUE, emptyenv())

measures=new.env (hash = TRUE, emptyenv())

require ("RCurl")

data0<-read.table(textConnection(getURL("http://username:password@hiptek.
web.cern.ch/hiptek/protected/accounting_feb2011_muok.txt")), sep=":",
header=TRUE)

measures$wallclock <- dataO[,c("ru_wallclock")]

dimensions$start_time$sec <- dataO[,c("start_time")]

dimensions$start_time$hours <- 0

print ("warning: data of dimensions$start_time$hours is empty. Use R to
map it")

dimensions$start_time$date <- O

print ("warning: data of dimensions$start_time$date is empty. Use R to map

it")

Yhteen ontologiaan liittyvat yhdentyyppiset tiedot tallentuvat muokkaimella ai-
na samaan tiedostoon, jolloin kokonaisen ontologian lataaminen datoineen yksin-
kertaistuu. Muokkain myd6s tunnistaa samojen dataldhteiden kiyton eri mitoille,
jolloin huolimatta usean mitan kartoittamisesta samasta ontologiasta dataldhteita




el tarvitse ladata useaan kertaan. Téssd tyohon liittyvan ontologian tiedostot ja
niiden merkitykset ovat esitettyind liitteessa A.

3.2 Klusteridatan analyysi

Tarkasteltuun ontologiaan on téssa tyossa liitetty kaksi erityyppista dataldhdetta.
Tama vaikeuttaa datan yhdistamisté, silla energiankulutusdata ei suoraan yhdisty
laskentatyoolioihin, vaan laskentatoiden data on liitettdvd energiankulutusdataa
kohdentamalla laskentatoiden pilkottuja arvoja téiden aikaleimojen perusteella oi-
keisiin energiankulutusdatan méaardamiin aikavéleihin. Esimerkiksi aikaleimansa
perusteella puoliksi kahdelle kahden tunnin aikavilille jakautuneen laskentatyon
muistirasitus voidaan kohdistaa puoliksi néille kahdelle aikavélille olettaen lasken-
tatoiden olevan rasituksiltaan riittdvan tarkasti tasaisia jaoteltavaksi talla tavoin.

Datojen yhdistdminen kokonaisuudeksi suoritetaan R-ohjelmistolla. Accounting-
datasta muodostetaan alku- ja loppuajoille taulukot, joissa jokaiselle ajankohdalle
sijoitetaan kunkin laskentatyon tiedoista halutun suureen ajallisesti keskimaarai-
nen arvo. Namé taulukot yhdistetddan yhdeksi datakehykseksi, johon lisdtdan viela
ajankohdiksi tasakaksituntiset. Datakehyksen rivit laitetaan ajankohdan perusteel-
la suuruusjarjestykseen, minké jalkeen lasketaan halutun suureen muutos kullakin
ajankohdalla vahentamasta alkuaikataulukkoon lasketusta arvosta loppuaikatau-
lukkoon laskettu arvo. Tamén jalkeen lasketaan muutosarvovektorin kumulatiivi-
nen arvo alkaen pienimmaésta ajanhetkesté, joka kerrotaan seuraavan ajankohdan
alkuun kestavilla ajalla oikean painotuksen aikaansaamiseksi. Luodaan uusi aika-
tietovektori, johon lasketaan alaspéin pyoristavalla jakolaskulla kunkin ajankoh-
dan kaksituntinen, johon se kuuluu, minka jalkeen summataan kuhunkin kaksitun-
tiseen kuuluvien ajanhetkien painottamalla saadut arvot. N&in on saatu energia-
datan kanssa suoraan yhdistettava datakehys.

Yhden laskentatyon tietojen jakaminen osiin ja toisaalta yhdistdminen muiden
laskentoiden tietojen kanssa poistaa mahdollisuuden laskentatyodatan taysimé&a-
raisestd mielekkéddsta tarkastelusta energiankulutusdatan yhteydessé, silla kahden
tunnin aikavéleilla toita suoritetaan useita. Téaten esimerkiksi yhteen tychon lii-
tettyd kategorisointia on oikeastaan mahdoton liittaéa energiankulutuksessa havait-
taviin muutoksiin. Laskentatoisté voidaan kuitenkin tarkastella aikavilien sisdisia
keskiarvoja joidenkin muuttujien kuten lukuméérin, varatun muistin seki 1/0O-
litkkenteen suhteen.

Aikavileille voidaan kohdistaa tdten kolme tekijdd selittdmédn muutoksia ener-
giankulutuksessa. Néiden selittavyytta voidaan tutkia muodostamalla lineaarinen
regressiomalli pienimmé&n neliGsumman menetelmalld, jossa minimoidaan datapis-
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Taulukko 1: Accounting-datojen perustietoja. Ensimméinen data viittaa suurem-
paan accounting-dataan, toinen data viittaa energiadatan kanssa yhdistettavaan
lyhyemman ajanjakson dataan. Muuttujanimien selitykset: mem=muistinkéiytto
(GBs), 0= 1/O-liikenteen méaara (GB) ja wallclock= laskentatyon kesto (s).

mem 10 wallclock
1. data
Keskiarvo 62424 3,07 2292
Minimi 0 0 1
Maksimi | 17179980670 21340 259202
2. data
Keskiarvo 69942 0,936 953
Minimi 0 0 1
Maksimi | 17179893861 758 259201

teiden ja regressiosuoran etéisyyksien nelididen summa sopivilla regressiosuoran
parametreilla. Regressiosuorasta voimme tehdé johtopaatoksia laskentatéiden omi-
naisuuksien vaikutuksista energiankulutukseen, jonka perusteella voimme arvioi-
da myo6s tutkimamme Jade-klusterin arkkitehtuurin optimaalisuutta energianku-
lutuksen suhteen.

Energiankulutuksen minimointi ei kuitenkaan vélttamattd ole ainoa paadméaara,
eikd minimin tavoittelu ole tarkoituksenmukaista erityisesti tilanteessa, jossa las-
kentatoiden suoritus on pitkalld aikavélilla epétasaista, jolloin minimi edellyttéisi
suuria poikkeutuksia téiden lapikulkuajan suhteen suhteessa nykyhetkiseen klus-
teriin.

4 Tulokset

Taulukossa 1 on esitetty accounting-datojen perustietoja. Datat ovat io-muuttujan
arvoja lukuunottamatta hyvin samanluontoisia. Datoja kuitenkin kasitellaan eri
tarkoituksiin, eikd niiden samankaltaisuudelle tarvitsekaan asettaa minka#nlaisia
vaatimuksia. Ensimméinen data on laajempi otos, minkd vuoksi sitd kdytetddn
laskentaklusterin kdyton luonteen analysoimiseen, kun taas vain toiseen dataan
on liitettavissd energiankulutusdata, jonka avulla energiankulutuksen muutosta

Kuvissa 2, 3 seki 4 on esitetty laskentatoiden médran, muistinvarauksen ja I/0-
lilkenteen lisddntymisen vaikutukset energiankulutuksen kasvamiseen. Suurennok-
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Energiankulutus (W)
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Kuva 2: Tietokoneklusterin osajoukon energiankulutus kiaynnissidolevien laskuteh-
tavien lukumadran suhteen seké pisteistoon sovitettu regressiosuora.

W)
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Keskimaarainen muistinvaraus (GB)

Kuva 3: Tietokoneklusterin osajoukon energiankulutus kahden tunnin ajanjakson
keskiméaraisen muistivarauksen suhteen seké pisteistoon sovitettu regressiosuora.
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Kuva 4: Tietokoneklusterin osajoukon energiankulutus kahden tunnin ajanjakson
keskimé&éréisen I/O-operaatioiden dataliikenteen suhteen seké pisteistoon sovitettu
regressiosuora.

set ndiden kuvien tiheAmman pisteiston alueista ovat liitteessa B. Regressiosuorien
osoittamien trendien ymparilla olevat suuret hajanaisuudet johtunevat ensinnakin
siitd, ettd mallit ovat vain yhden selittdvan tekijan regressiomalleja, jolloin toiset
tekijat eivit ole otettuna huomioon, mutta myos esimerkiksi mahdollisista lasken-
takoneiden uudelleenkdynnistymisistd sekd muista energiankulutukseen vaikutta-
vista tekijoista.

Yhdistamalla tulokset saadaan kolmen selittéavan tekijan regressiomalli pienimmén
neliosumman menetelmillid. Mallin hyvyyttd kuvaavat R?- ja korjattu R?-arvo ovat
esitettyiné taulukossa 2 yhdessi regressiokertoimien nollahypoteesin (Hy: Selitté-
vin muuttujan X regressiokerroin Sx = 0) paikkansapitdvyyden todennakoisyytté
kuvaavan p-arvon kanssa. Kolmen selittavan tekijan mallissa lukumaératekijan p-
arvo on yleisesti kiytettyjen luottamusarvojen ylapuolella, minkd vuoksi alaspéin
askeltamalla saadaan uusi regressiomalli, jossa selittdvina tekijoind ovat keskiméa-
rainen muistinvaraus ja keskiméérdinen I/O-litkenne. Téll4 tavoin saadussa mal-
lissa molemmat selittiviit tekijin ovat tilastollisesti merkitsevid, eivitki R2-arvot
juuri pienene suhteessa kolmen selittdvan tekijan malliin.

Muutokset energiankulutuksessa eiviit taulukon 2 regressiomallien R?-arvojen pe-
rusteella taysin selity klusterin accounting-datasta saatavilla selittéavilla tekijoilla.
Voidaan kuitenkin jonkinasteisella varmuudella todeta riippuvuuden olemassao-
lo kuten intuition perusteellakin voitaisiin arvioida. Riippuvuus ei kuitenkaan ole
vahva suhteessa mallien vakiotermeihin.
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Taulukko 2: Energiankulutusta kuvaavien regressiomallien R2- ja korjatut R2-
arvot seka kunkin selittdvan muuttujan regressiokertoimen p-arvo kussakin mallis-
sa. Usean selittdjan mallista on siirrytty yksinkertaisempaan poistamalla selittava
tekij, jolla on suurin p-arvo. Lyhenteet: [km = laskentatéiden lukumééré, mem
= keskiméddrdinen muistinvaraus ja io = keskiméérdinen I/O-litkenne

Selittavit muuttujat ‘ R*  korjattu B%  p(Bum)  P(Bmem) p(Bio)
lkm. mem, io | 04584 04511 0,063 2,610~  8310°
mem, 10 0,45 0,4451 - 7.87-1071%  6,69-1074

Mallien selitysasteen ja regressiokulmakertoimien suhteellisen pienuuden vuoksi
huomattavampaa kuvissa onkin regressiosuorien vakiotermin suuruus. Suurin osa
klusterin energiankulutuksesta on selvéstikin vakioista ja syntyy jo klusterin pité-
misestéd valmiustilassa. Taulukon 2 toisessa regressiomallissa saadaan vakiotermin
arvoksi noin 2760 Wattia. Koko energiankulutusdatan minimiteho klusterille on
noin 2700 Wattia, joka on koko ajanjakson energiankulutuksen keskiarvosta 95 %
ja jopa energiankulutuksen maksimiarvosta 66 %.

Maksimiarvon suuruus suhteessa muihin arvoihin voi johtua jostain poikkeukselli-
sesta tekijasta kuten yhden tai useamman koneen uudelleenkéynnistdmisestéd, min-
ké vuoksi paremman kuvan lepotehon suhteellisesta suuruudesta antaa keskiarvos-
ta keskihajonnan verran suurempi (pienin 91 % datamassasta) tehoarvo. Tésté ar-
vosta datasta saatu klusterin minimiteho on 89 %. Koska klusterin lepoteho on
néin suuri suhteessa kokonaistehoon, voidaan todeta, etta energiankulutuksen op-
timoinnin kannalta olisi tirkeda koettaa rakentaa konemaéarillisesti mahdollisim-
man pieni laskentaklusteri.

Kuvissa 5 ja 6 on kuvattu puolen vuoden ajalta olevan datan perusteella klusterin
kiyttoa. Kuvista huomataan, ettei Jade-klusterin kiyttoaste ole kovinkaan ldhel-
14 sen kapasiteettia. Yksinkertaistamalla laskentatyot taydellisesti jaettaviksi yksi
tyo prosessoria kohden, saadaan tarvittavaksi prosessoriméaériksi yksinkertaisen
kaavan

toiden kestojen summa Y (wallclock)

loppuaika — alkuaika — max(start _time + wallclock) — min(start _time)

perusteella 162 prosessoria, mikd tarkoittaa neljaédtoista kappaletta Jade-klusterin
koneiden mukaisia laskentakoneita. Klusterin konemaéaéraé voitaisiin siis pienentaan
taméhetkisesta 64 koneesta noin 78 %, miké tarkoittaa aiemmin saatujen tulosten
perusteella noin 74 %:n energiansaistoa.
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Kuva 5: Laskentatoiden keskiméaérdinen jakautuminen laskentakoneille. Koneita ei
selvastikdan kiytetd tasaisesti, vaan jonohallintaohjelmisto suosii joitain koneita.
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Kuva 6: Laskentatoiden lukuméaéra koko ajalta. Klusterin kapasiteetti, 768 tyota,
saavutetaan muutamassa kohdassa hetkittaisesti.
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Laskentaklusterin pa#tarkoituksen vuoksi on kuitenkin myos huomioitava konei-
den vahennyksen vaikutus laskentaoperaatioiden valmistumisaikaan. Laskentaope-
raatiot on saatava suoritettua, ja kiayttajakunnan mieltymyksista riippuen voi olla
suositeltavaa myo6s optimoida ldapikulkuaikaa jonkinlaisella hyotyfunktiolla. Voi-
daan tutkia esimerkiksi normaalien tydaikojen vaikutusta klusterin kéiyttoastee-
seen, jolloin kiyttoasteen tasauksen aiheuttama lapikulkuajan kasvu olisi lyhyeh-
kolla aikavalilla korjaantuva ongelma.

Kuvista 7 ja 8 nahdadn laskentatoiden madrdn jakautuminen kellonaikojen ja
viikonpaivien suhteen. Ryhmien sisdisten varianssien keskindistd yhtasuuruutta
testaavan Bartlettin testin nollahypoteesia (Hy: Ryhmien sisdiset varianssit ovat
keskendén yhtédsuuret) vastaaviksi p-arvoiksi saadaan py,=0,509 ja pykp,=0,998,
jotka viittaavat yleisilla merkitsevyystasoilla varianssianalyysin mahdollistavaan
keskindisten varianssien yhtdsuuruuteen. Varianssianalyysilla nollahypoteesia (Hy:
Ryhmien odotusarvot ovat keskendén yhtédsuuret) vastaaviksi p-arvoiksi saadaan
Prio—0,484 ja pyip,—0,338, jotka viittaavat ryhmien homogeenisyyteen odotusar-
von osalta.

Varianssianalyysin perusteella voidaan todeta, ettd esimerkiksi tybaikojen aiheut-
taman rytmin vaikutus laskentatoiden ajoaikoihin on merkitykseton. Ongelmat
laskentaklusterin kidyton tasaisuudesta ovat siis pidemmén aikavélin ilmi6, mika
osaltaan vihentdd painetta tietokoneiden médran pienentdmiseen, erityisesti las-
kentatoiden lapikulkuajan lyhyytta painottavan hyotyfunktion tapauksessa.

5 Tarkastelu

Datan hajanaisuuden ja heterogeenisyyden vuoksi datan hallinta ja integrointi
ovat hankalia operaatioita tietokoneille. Asiakokonaisuuksien méarittely késitteet
ja niiden riippuvuuksia ja hierarkioita selittaviksi ontologioiksi mahdollistaa data-
kokonaisuuksien rakenteiden vélittdmisen tietokoneille ymmarrettavassd muodos-
sa.

Tyossa esitelty osana EXHADA-yhteisprojektia kehitetty ontologiamuokkain on
tyokalu ontologioiden méarittelyyn seké ontologiatietueiden liittdmiseen useisiin
dataléhteisiin. Ontologiatiedon muokkain tallentaa RDF/XML-muodossa, data-
lahteiden ja ontologian muuttujien kartoitetut vastaavuudet tallentuvat projektin
omaan data_sources-tiedostomuotoon. Kartoitustiedosta muokkain osaa generoi-
da R-tilastolaskentakielen koodia, jolla ontologian muuttujat saadaan datatietoi-
neen ladattua R-istuntoon kaytettavaksi.
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Kellonaika

Kuva 7: Laskentatoiden jakautuminen kellonaikojen suhteen.
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Kuva 8: Laskentatoiden jakautuminen viikonpéivien suhteen.
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Tassa tyossa ontologiaksi maariteltiin CERN:in laskentaklusteridata. Ontologiaan
liitettiin kahdentyyppistd dataa, jotka aikaleimatyyppiensa poikkeavuuden vuoksi
yhdistettiin toista dataa pakkaamalla kohdistetuksi toisen datan keskiarvotietoista
dataa vastaavaksi. Yhdistetystd datasta muodostettiin regressiomalli, josta selvida
laskentatoiden muistinvarauksen ja input/output-liikenteen tilastollisesti merkit-
tava vaikutus laskentaklusterin energiankulutukseen, vaikkakin mallin selitysaste
on matalahko 0,45.

Muodostetusta mallista selvidéd kuitenkin laskentaklusterin lepotehon suuri osuus
kokonaisenergiankulutuksesta. Koneiden kdiynnissédolon kuluttaman energian osuu-
deksi saatiin 95 % kokonaisenergiankulutuksesta. Néin suuresta osuudesta voidaan
vetad johtopaatos energiankulutuksen minimin olevan saavutettavissa vahentamél-
14 tietokoneiden méaéra pienimpéaén tarvittavaan maardan. Potentiaaliseksi pienen-
nysmahdollisuudeksi saatiin tietokoneiden vahentaminen 78 prosentilla, mikd yh-
dessa lepotehosta saadun tiedon kanssa tarkoittaisi 74 prosentin energiansaastoa.
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A Ontologialinkit

Tyossa kiytettyyn ontologiaan Cluster data liittyvat linkit 16ytyvat HIP:n palve-
limelta osoitteessa http://portal.hip.fi/olapedit /store/index.html listattuina.

Ontology-linkki ohjaa OLAPedit-ndkyméén, jossa Cluster data on muokattavana
ontologiana. Kaikki ontologiamuokkaimen serverikoneella ajettavia komentosarjoja
vaativat toiminnot vaativat kuitenkin autentikoinnin.

RDF-linkki ndyttad ontologian méérittelyn RDF /XML-muodossa. Tété tiedostoa
ontologiamuokkain kéiyttaa ontologiatiedon sailyttadmiseen ja tallentamiseen.

Data source -linkki nayttda ontologian data sources-tiedoston, joka siséltda on-
tologiaan liitettavan kartoitustiedon. Yhdella rivilla on kaikki yhteen mittaan liit-
tyvé kartoitustieto: mitan nimi, mittayksikko, dataldhde, muuttujanimet ja niiden
vastaavuudet dataldhteesséd sekd mahdolliset autentikointiin vaadittavat kirjautu-
mistiedot.

R-loader-linkki avaa R-tiedoston, jonka siséllon suorittamalla voi kartoitetut tiedot
ladata R-session muuttujiksi. Komentosarjaa voi kiyttda myos osana R-skriptia
datankeruuosuutena. Komentosarjan alussa on my6s méaritelty muutama funktio,
joilla ladattujen tietojen késittely yksinkertaistuu.
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Suurennoskuvia analyysin kuvaajista
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