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Tausta: kapasiteetinhallinta

• Kapasiteetinhallinnalla pyritään varmistamaan 

organisaation resurssien riittävyys liiketoiminnan 

tarpeisiin

• Tavoitteena resurssien käytön optimointi ja 

resurssikustannusten minimointi

• Kapasiteetinhallintaa harjoitetaan monilla aloilla

– Tuotanto, sairaanhoito, työvoimaoptimointi, IT-ala

• Työssä keskitytään IT-alaan ja erityisesti palvelimien 

muistikapasiteetin optimointiin



Tausta: allokaatioprosessi



Tavoitteet ja rajaukset

• Tarkastellaan muistin (RAM) käyttöä palvelimilla

– Vaikeasti ennakoitava laskentateho (CPU) jätetään huomiotta

• Luodaan optimointimalli palvelimien optimaalisen 

muistikapasiteetin käyttöasteen selvittämiseksi

– Sovelletaan mallia kohdeorganisaatioon

• Luodaan viisi yksinkertaista allokaatiomallia palvelimien 

täyttämiselle

– Vertaillaan näitä kapasiteettitarpeen ennusteeseen



Trimmitysongelma

• Materiaali tulee jakaa ennalta määritellyn kokoisiin osiin 

niin, että mahdollisimman vähän materiaalia menee 

hukkaan

• Klassinen esimerkki: Vakiopituisista tukeista tulee 

sahata tietty määrä lyhyempiä, eripituisia pätkiä

• Sovellusten sijoittaminen palvelimille mallinnetaan tässä 

työssä trimmitysongelmana



Optimointimalli

• 𝑐𝑗 = käyttämätön muisti täyttömallilla 𝑗

• 𝑥𝑗 = kuinka monta kertaa täyttömallia 𝑗 käytetään

• 𝑎𝑖𝑗 = kuinka monta 𝑠𝑖 -kokoista sovellusta täyttömalli 𝑗 käyttää

• 𝑛𝑖 = 𝑠𝑖 -kokoisten sovellusten lukumäärä



Viivästetty sarakkeiden luominen

• Ratkaistaan ongelma osissa

• Ei sisällytetä kaikkia mahdollisia täyttömalleja, lisätään 

vain tulosta parantavat mallit

– Ratkaistaan alkuperäinen ongelma rajatulla määrällä 

täyttömalleja (restricted master problem, RMP) → etsitään uusi 

täyttömalli Lagrangen kertoimia hyödyntämällä (subproblem) 



Viivästetty sarakkeiden luominen

Rajoitettu ongelma (RMP) Aliongelma

• 𝐴 = matriisi jonka elementteinä 𝑎𝑖𝑗
• 𝑛 = vektori jonka elementteinä 𝑛𝑖
• 𝑥 = vektori jonka elementteinä 𝑥𝑗
• λ𝑖 = RMP:n rajoitteita vastaavat Lagrangen kertoimet



Allokaatiomallit

• Luodaan viisi yksinkertaista mallia, joilla allokoidaan 

sovelluksia palvelimille

• Allokaatiomalleja vertaillaan syöttämällä niille 

satunnaisesti generoituja sovelluksia ja tutkimalla 

muistikapasiteetin käyttöastetta 



Allokaatiomallit

Malli A Malli B



Allokaatiomallit

Malli C Malli D



Allokaatiomallit

Malli E



TULOKSET



Trimmitysoptimointi

• Data perustuu kohdeorganisaation tämänhetkisiin 

sovelluksiin ja palvelimiin

• Eri kokoisten ympäristöjen suuri lukumäärä teki 

laskennasta raskaan

• Yksittäiset pienet sovellukset olivat ongelmallisia, koska 

sarakkeiden luominen ei huomioi sovellusten lukumääriä 

→ päädyttiin osin epäoptimaalisiin täyttömalleihin

Sovellusten lukumäärä 1277

Sovellusten kokojen vaihteluväli 1 GB – 4,6 TB

Erillisiä sovellusten kokoja 193

Sovellusten kokojen keskiarvo 339 GB

Sovellusten kokojen mediaani 80 GB

Palvelimien koko 3 TB



Trimmitysoptimointi

• Yli 3 TB ja alle 300 GB sovellukset jätettiin pois 

lopullisesta optimoinnista
– Pienet sovellukset lisättiin jälkikäteen ad-hoc menetelmillä

Trimmitysoptimoinnin tulokset

Muistikapasiteetin kokonaiskäyttöaste 95,85 %

Palvelimien lukumäärä 104

Sovellusten lukumäärä 298

Sovellusten erillisten kokojen lukumäärä 78

Sovellusten koko yhteensä 299,05 TB

Tyhjää tilaa palvelimilla yhteensä 12,95 TB

Erillisten täyttömallien lukumäärä 52



Trimmitysoptimointi

• Osa pienistä sovelluksista lisättiin käsin palvelimille 

trimmitysoptimoinnista jääneeseen tyhjään tilaan

• Loput sovellukset allokoitiin mallilla D

• Lopullinen käyttöaste oli paras mahdollinen

Kapasiteettiallokoinnin lopulliset tulokset

Muistikapasiteetin kokonaiskäyttöaste 99,29 %

Palvelimien lukumäärä 126

Sovellusten lukumäärä 1261

Sovellusten erillisten kokojen lukumäärä 181

Sovellusten koko yhteensä 375,33 TB

Tyhjää tilaa palvelimilla yhteensä 2,67 TB



Trimmitysoptimointi: yhteenveto

• Ilman pieniä sovelluksia optimoinnilla saavutettiin korkea 

käyttöaste

– Laskenta oli tehokasta

• Sarakkeiden luominen ei täysin toimiva, kun tietyn 

kokoisten sovellusten yhteenlaskettu koko pienempi 

kuin palvelimen kapasiteetti

– Ilman sarakkeiden luomista ongelma liian suuri ratkaistavaksi



Allokaatiomallien vertailu

• Sovelluksia allokoitiin palvelimille yksi kerrallaan, yksi 

sovellus viikossa

• Tulevien sovellusten koko ei etukäteen tiedossa

• Sovellusten kokojen todennäköisyydet sovitettiin 

tämänhetkisten sovellusten jakaumaan

• Malleja vertailtiin käyttöasteen kehittymisen perusteella



Sovellusten muistivaatimukset



Sovellusten muistivaatimukset

Normaalijakauma



Sovellusten muistivaatimukset

Ydinestimointi



Sovellusten muistivaatimukset



Allokaatiomallien vertailu

Käyttöasteet (%) eri jakaumilla ja allokaatiomalleilla 



Allokaatiomallien vertailu
YdinestimointiNormaalijakauma

Eksponenttijakauma



Allokaatiomallien vertailu: yhteenveto

• Allokaatiomalleilla A ja B päädyttiin selvästi alhaisimpiin 

muistin käyttöasteisiin

• D ja E mallit olivat tehokkaimpia

– Odotettu tulos, sillä mallit pyrkivät minimoimaan palvelimien 

tyhjäksi jäävän tilan

• Samat mallit suoriutuivat parhaiten kaikilla jakaumilla

– Erot korostuivat ydinestimonnissa johtuen suurista ympäristöistä
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