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Tietokoneverkkojen kasvaminen ja yleistyminen ovat herédttédneet keskustelua myos
ympaéristoasioiden tiimoilta. Valtavien laskentaverkkojen sdhkénkulutus muodos-
taa valtaosan kéyttokuluista, ja pienetkin viahennykset saavat aikaan merkittavia
sadastoja kustannuksissa ja pienentdvit ympéristoon kohdistuvaa kuormaa. Erilai-
sia ldhestymistapoja energiankulutuksen viahentédmiseksi on useita, mutta téssé
tyossé keskitytdan jononhallintajérjestelmédn ja toiden ajastamiseen.

Koska suurin osa tietokoneiden sdhkonkulutuksesta on peraisin kulutuksen vakio-
osasta, saavutetaan vihiten energiaa kuluttava ratkaisu ldhes poikkeuksetta mini-
moimalla téiden kokonaisldpimenoaika. Tydsséd perehdytédén kokonaissuoritusajan
minimoimiseen jononhallintajérjestelmén avulla. Erilaisten algoritmien toiminnan
kannalta on keskeistd tunnistaa laskentakoneiden pullonkaularesurssit ja varmis-
taa néiden resurssien mahdollisimman tehokas hyddyntdminen.

Tyo6ssa tutkitaan yhdelld ytimelld useamman tyon ajamista yhtédaikaisesti. Téat&
tietoa voidaan kéyttdd pohjana monimutkaisemmille ajastusalgoritmeille ja toi-
saalta sen avulla voidaan padtelld millaisia toitd laskentakoneilla kannattaa ajaa
yhtédaikaisesti. Kay ilmi, etta tavallisesti parhaan suorituskyvyn saavuttaa ajamal-
la noin 3-5 tydta suoritinydintd kohden.

Myos kaytettavilla laskentakoneilla on suuri merkitys energiankulutuksessa. Tes-
tiohjelmat ajettiin kolmessa erilaisessa testiympéaristossa. Tutkimuksen perusteella
voidaan arvioida, ettd uusissa laskentakoneissa on selviésti vanhoja koneita pa-
rempi hyotysuhde. Myo6s uudet, ldhinnd kannettaviin tietokoneisiin tarkoitetut
energiansadstoprosessorit osoittautuivat erittdin ympéristoystavéllisiksi, vaikka-
kin huomattavasti perinteisempié laskentakoneita hitaammiksi.

Avainsanat: Laskentaverkot, klusterit, jononhallintajirjestelmét, ympéristoys-
tavallinen laskenta
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1 Johdanto

Erityisesti informaatioteknologioiden ja internetin kehittyminen koko maapallon-
laajuisiksi palveluiksi ovat kiihdytténeet tietokoneiden maailmanvalloitusta valta-
viin mittasuhteisiin. Useat web-yritykset sijoittavat suuria maérid rahaa palvelin-
keskuksiin ja erilaisiin tietoverkkojérjestelmiin ympéri maailman. Kuluttajapalve-
luiden ohella my6s useiden yritysten tuotekehitysosastojen ja tieteellisen yhteison
laskentakapasiteettivaatimus on kasvanut suunnattomiin lukemiin. Léhes jokaisella
informaatioteknologian yritykselld tai tutkimuslaitoksella on nykyéin valtava las-
kentaan tarkoitettu tietokoneverkko.

Teknologian yleistymisen myoté energiankulutus ja ympéaristoarvot ovat olleet yksi
viime vuosikymmenten tarkeimmistd puheenaiheista. Tietokoneiden méédréin nopea
kasvu on kasvattanut huolta myos ympéristdasioiden tiimoilta, silla laskentakeskus-
ten tehonkulutukset ovat usein valtavia. Keskiméardinen tietokone kuluttaa sidhkoa
100W - 300W ja kun naitéa tietokoneita yhdistetddn satoja tai tuhansia, kokonaisku-
lutus kasvaa erittdin suureksi. Naissd mittasuhteissa kymmenenkin prosentin séésto
ei vain kevennd ympéristokuormaa, vaan saa myos aikaan suuria sidéstoja kustan-
nuksissa [1]. Valtaosa suurten tietokonekeskusten kustannuksista syntyykin juuri
kayttoenergiasta.

Tama tyo on tehty Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskuksen (CERN) yhtey-
dessi toimivassa Helsinki Institute of Physicsin teknologiaryhméssé [2]. Todenné-
koisesti vuonna 2009 kdynnistyva Large Hadron Collider (LHC) -hiukkaskiihdytin
tuottaa valtaisat méarat analysoitavaa dataa, jonka analysointia varten on rakennet-
tu World Wide LHC Computing Grid (WLCG). WLCG on valtava tietokoneverkko,
joka siséltda yli 50 000 prosessoriydinté 170 laskentakeskuksessa ympéri maailman,
eli sddstojen saavuttaminen on paitsi ympériston kannalta térkeédé, niin myos talou-
dellisesti merkittavaa. [3, 4]

Tyossé perehdytéddn tarkemmin suuren tydjoukon kokonaislédpéisyajan tutkimiseen,
seké yksittdisen tyon vaatimaan energian tarkasteluun. Keskeinen kysymys on, miten
tyot kannattaa allokoida lasketaverkkoon siten, ettd kokonaislapéisyaika minimoituu
ja toisaalta toiden kokonaissdhkonkulutus saadaan mahdollisimman pieneksi. Koska
noin 60 % tietokoneiden sahkonkulutuksesta muodostuu tyhjikayntikulutuksesta,
namé kaksi tavoitetta saavutetaan yleensid samanaikaisesti [1]. Perinteisesti tutki-
mukset ovat kuitenkin keskittyneet erityisesti yksittdisen tyon lapéisyajan minimoi-
miseen, mutta nyt tavoitteena on minimoida koko tydjoukon kokonaislapéisyaika ja
tdten myos energiankulutus.

Tapoja hillitd energiankulutusta on useita, mutta téssa tyossd keskitytdédn jonon-
hallintajarjestelméan optimointiin. Erityisesti kiinnitetd&dn huomiota koneiden pul-
lonkaulojen tunnistamiseen, ja siihen, kuinka monta tyotéd on tehokasta ajaa yhtéai-
kaisesti. Perinteisesti laskentatoité allokoidaan yksi jokaista laskentaydintd kohden,
mutta talld tavalla ei valttaméatta saavuteta maksimaalista hyotysuhdetta. Kuiten-
kin ajamalla useita toitd yhtéaikaisesti, voidaan saavuttaa merkittéavidkin suoritys-
kyvyn parannuksia. [5]



Aluksi esitellaédn lasketaverkkojen perusominaisuuksia seké allokointijérjestelméan
yksinkertaiset ominaisuudet. Tamén jéalkeen kdydéddan lapi testiohjelmina kaytetyt
ohjelmistot ja laitteet, sekd mittaukset. Lopuksi esitelladn mittauksista saadut tu-
lokset, joista padtellddn laskentaverkon pullonkaulat.

2 Laskentaverkot

2.1 Laskentaverkkojen rakenne

Aluksi on syytd kdydid ldpi muutamia késitteitd liittyen laskentaverkkoihin. Klus-
teri (Cluster) on joukko tietokoneita, jotka toimivat ldheisessé yhteistytssd muo-
dostaen yhden suuren tietokoneen. Klusterit sisaltéavit tyypillisesti kymmenista sa-
toihin tietokonetta, joita kutsutaan tavallisesti laskentakoneiksi (Computing Node).
Lasketakoneissa on yksi tai useampi prosessori, joissa kussakin yksi tai useampi
ydin (Core). Lasketakoneita hallitaan hallintakoneella (Frontend), joka allokoi las-
kettavat tyot laskentakoneille jonojenhallintakoneessa ajettavan jononhallintajérjes-
telmén (Queue management system) avulla.

Ty6t (Job) ovat laskennallisia kokonaisuuksia, jotka annetaan koko verkon lasketta-
vaksi jononhallintajirjestelmén kautta. Tyot koostuvat useasta tehtavista (Task),
jotka ovat jononhallintajéirjestelmén kannalta pienin yksittdinen osatyo. Tehtavia
lahetetééin lasketakoneiden jonoihin (Queue), joista ne siirtyvét suorittimelle pro-
sessoitavaksi. Jonossa voi olla my6s useampi laskentakone tai kokonainen klusteri.
Kun kaikki tyon tehtavat on saatu suoritettua, voidaan mitata kokonaislapaisyaika.
Jakamalla tehtdvien mé#érd ldpéaisyajalla saadaan laskettua tyovuo (Throughput),
joka kertoo kuinka monta tyoté jarjestelma kykenee suorittamaan aikayksikossé.

Laskentaverkko (Grid) voidaan kéasittdd yhtend suurena klusterina. Laskentaverkko
koostuu tyypillisesti useista klustereista, jotka voivat olla hyvin kaukana toisistaan,
jopa eripuolilla maapalloa. Laskentaverkko lahettda toita klustereille jotka allokoi-
vat ne edelleen omille laskentakoneilleen. TAlld tavoin saadaan valtavan suuri jir-
jestelmé, jossa laskenta on hajautettu laajalle alalle. Laskentaverkon yhteenlaskettu
suoritinytimien méa#réd voi helposti olla kymmenissd tuhansissa, jolloin laajojenkin
laskentatoiden lapivienti onnistuu kohtuullisessa ajassa.

Viime vuosikymmenten tietokonearkkitehtuurien kehitys on johtanut entistd enem-
mén tilanteeseen, jossa yksittédisten suorittimien tehot eivét en#dd kasva voimak-
kaasti, vaan sen sijaan niiden méaarda kasvatetaan. On tavallista, ettd jokaisessa
prosessorissa on vihintddn kaksi ydintd, mutta erityisesti laskentaan tarkoitetuissa
prosessoreissa yritimiéd voi olla nelja tai kahdeksan. Samalla kun yksittéiset tieto-
koneet laskevat useita toitd yhtdaikaisesti, tietokoneita on alettu yhdistda kluste-
reiksi ja siitd edelleen valtaviksi laskentaverkoiksi. Témé asettaa luonnollisesti uusia
haasteita erityisesti ohjelmistoarkkitehtuurille, silla ohjelmia on kyettdvé ajaamaan
usealla ytimelld yhtaaikaisesti. Useat yritykset ja tutkimuslaitokset ovatkin tehneet
periaatepaatoksia laskentaohjelmien muuttamisesta paremmin rinnakkaislaskentaan



sopiviksi. [4]

2.2 Jononhallintajirjestelmét

Klustereita ja laskentaverkkoja hallitaan erityisilla ohjelmistoilla, jononhallintajér-
jestelmilld. Jérjestelmén térkein tehtévé on allokoida tai ajastaa annetut tehtdvit
kaytossaoleville laskentakoneille.

Tehtdvien jakaminen lasketakoneille voidaan hoitaa usealla eri tavalla. Valittava me-
netelma riippuu laskettavien toiden luonteesta ja resurssivaatimuksista. Téiden omi-
naisuuksia, kuten oletettua lasketa-aikaa, muisti- tai I/O- vaatimuksia ei vélttamatta
tiedetd etukéteen ja tyot voivat myos olla keskenéddn hyvin erilaisia, jolloin hallinta-
jéarjestelmén on otettava huomioon eri téiden vaatimat resurssit. T6illa voi olla myo6s
jarjestysvaatimuksia, eli jokin tyo on laskettava ennen toista tyotd. Namé rajoituk-
set voivat johtaa tilanteeseen, jossa hallintajérjestelmén on kédytettava laskentako-
neita puoliteholla samalla kun odotellaan toisen tyon valmistumista tai resurssien
vapautumista.

Yksinkertainen esimerkkitilanne téiden hallinnasta voisi olla seuraavanlainen. Tyo-
hon kuuluu 5 tehtédvad, joista tehtdva 1 on suoritettava ennen tehtéavaa 2. Kukin teh-
tava kestdd noin 3 minuuttia lukuunottamatta tehtavai yksi, joka kestda keskiméaé-
rin 6 minuuttia. Laskentakoneessa on kaytettavissd 1 gigatavu muistia, ja jokainen
tyo vaatii 500 megatavua muistia. Muuten toitd voidaan suorittaa mielivaltaisessa
jéarjestyksessé ja rinnakkain. Laskentakoneessa on 2 prosessoriydinté, ja suoritusajat
ovat likimain vakiot, riippumatta siitd, ajetaanko yhtédaikaisesti yhté vai kahta tyo-
td. Miten hallintajérjestelmén on ajastettava tyot, jotta tyot saadaan jérjestelmén
ldpi mahdollisimman nopeasti?

Ajastus voidaan suorittaa esimerkiksi siten, ettd aluksi laskentakoneelle annetaan
tyot 1 ja 3. Kun tdlloin muisti on tdynné eikéd koneille voi antaa enempééd tyota
ilman ettd laskenta hidastuu merkittédvasti. Kun noin kolmen minuutin kuluttua
tyo 3 valmistuu, niin lasketakoneelle voidaan ldhettdd uusi tyo, tyo 4. Tyot 4 ja
1 valmistuvat likimain samaan aikaan, ja koneen muistiin mahtuu talloin 2 tyota.
Lahetetddn tyot 2 ja 5, jotka valmistuvat noin kolmen minuutin kuluttua. Né&in
saatiin kaikki tehtavit suoritettua ja aikaa kului noin 9 minuuttia.

Todellisuudessa tilanne ei ole néin yksinkertainen, silld suoritusaikoja ei tunneta
tarkkaan eiké resurssivaatimukset ole yksikésitteisid. Lisdksi useamman tyon yhté-
aikainen prosessointi saattaa vaikuttaa muun muassa prosessointiaikaan tai muistin-
kulutukseen.

Erilaisia algoritmeja jonojen hallintaan on olemassa useita, ja yksinkertaisimmat
niistd voidaan jakaa neljadn ryhméén:

o Yksi tyo jokaista prosessoriydintd kohden. Tamé on perinteinen ja yksinker-
taisin tapa hallita jonojarjestelmééd. Jokaiselle ytimelle annetaan yksi tyo pro-
sessoitavaksi ja kun se saadaan valmiiksi, otetaan jonosta uusi tyd prosessoi-
tavaksi.



o Useampi tyo jokaista prosessoriydintd kohden. Algoritmi on kdytdnnossa taysin
sama kuin ensimméinen, mutta nyt samalle prosessorille annetaan useampi tyo
prosessoitavaksi yhtdaikaisesti. Yksittdisen tyon suoritusaika todennékoisesti
hidastuu, mutta kokonaissuoritusaika voi lyhentyaé.

e Kuormaan perustuvat menetelmdt. Kuten edelld, laskentaytimelle voidaan an-
taa useita tehtédvid yhtédaikaisesti prosessoitavaksi, mutta niiden lukumééra
médrdytyy laskentakoneen resurssien, kuten muistin ja I/O-liikenteen kaytto-
asteen perusteella. [2]

o Yksi tyo useammalle ytimelle. Jotta tdma menetelmé olisi tehokas, tyot on
voitava rinnakkaistaa useammalle prosessoriytimelle. T&lloin yksittédiset tyot
saadaan ajettua systeemin lapi nopeammin.

Lukuunottamatta viimeistd menetelméé, kukin algoritmi on edellisen algoritmin
yleistys, mutta vaatii aina lisééd informaatiota suoritettavista prosesseista. Mikéli las-
kentakoneelle antaa liian monta tyoté prosessoitavaksi kerralla, kokonaissuoritusaika
alkaa hidastumaan. Tdmén tyon tarkoituksena on selvittdéd, mikéd on optimaalinen
médra yhtéaikaisesti suoritettavia ohjelmia, ja toisaalta mistd tdmén optimin arvo
johtuu.

2.3 Jononhallintaohjelmistot

Erilaisia jononhallintajérjestelmia on saatavilla useita. Eréditd tunnetuimpia ovat
Torque ', OpenPBS 2, LSF 3, Condor * ja Sun Grid Engine 5. [2]

Téssa tyossé kiytetddn Sun Microsystemssin kehittdméd Sun Grid Engined (SGE),
joka on hyvin monipuolinen ja ilmainen jononhallintajarstelmé. SGE:td kdytetdan
laajasti hallinnoimaan my0s suuria tietokoneverkoja. Tehtévien allokointi tapahtuu
kiintein aikavélein ja se perustuu toiden resurssivaatimuksille seké laskentakoneiden
kiytettévissd olevien resurssien monitorointiin. [6]

SGE:n ajastusalgoritmin voi valita vapaasti, mutta oletuksena toiden ajastaminen
tapahtuu ldhettamalla toitd saapumisjirjestyksessi sille laskentakoneelle, jolla re-
surssien kédytto on véhéisintd. Laskentakoneille voidaan asettaa resurssikohtaisia
yldrajoja, jonka jialkeen koneelle ei endd ldhetd uusia t6itd ennen kuin resurssin
kédyttotaso on tippunut rajan alle. Koneille asetetaan myos aina jokin kiinteé yléra-
ja, jota useampaa tyotd jonoon ei voi ldhettdd. Tata rajaa kutsutaan téssa tyossa
ydinkohtaiseksi suorituspaikkaméériksi (Number of slots). Resurssitasoja voidaan
myo6s skaalata eri laskentakoneilla, jolloin saadaan tarkempi tieto laskentakoneen
todellisesta kuormitusasteesta. Tdille voidaan myos asettaa resurssivaatimuksia tai

Lwww.clusterresources.com/pages/products/torque-resource-manager.php

2http:/ /www.openpbs.org
3www.platform.com/Products/ Workload-Management
4www.cs.wisc.edu/condor
Sgridengine.sunsource.net



prioriteettejé, joiden avulla voidaan taata toille esimerkiksi tarpeeksi kaytettiavissa
olevaa muistia tai maarittdé eri toiden keskindisid suoritusjérjestyksi. [2]

SGE siséltda myos ARCo raportointikonsolin, jonka avulla laskentakoneiden resurs-
sien seuraaminen myos jalkikdteen on helppoa. SGE monitoroi automaattisesti las-
kentakoneiden suoritin-, muisti- ja 1/O-kéytto4, joita tarkastelemalla voidaan pai-
kallistaa jonon pullonkaulat. Tamén tutkimuksen yhteydessé toiden suoritinajat ja
muut ominaisuudet luetaan ARCon kautta. ARCoon voidaan myos lisdtd omia mit-
tareita, jolloin esimerkiksi siéhkonkulutuksen tyckohtaisen kulutuksen mittaaminen
voidaan automatisoida.

2.4 Energiankulutus

Tietokoneen energiankulutus koostuu kahdesta osasta: kulutuksen vakio- ja kuor-
maosasta. Kun kone on péalléd, ilman ylim&aaraista kuormaa, se kuluttaa vakio-osan
verran siahkod. Kuormaosaan taas lasketaan kaikki koneen hyotykaytostd johtuva
ylimaardinen teho. Prosessorit, muistit, kovalevyt ja kaikki muut tietokoneen osat
kuluttavat sitd enemmén sdhkod mitd enemmaén niitd kaytetdan. Kayttojarjestel-
mén ja muiden taustaprosessien aiheuttama kuorma lasketaan kuitenkin kulutuksen
vakio-osaan.

Tyypillisesti tavallisten laskentakéyttoon tarkoitettujen tietokoneiden tehot ovat
suuruusluokassa 100 W - 300 W. Vakio-osuuden suuruudet ovat tyypillisesti noin
kaksi kolmasosaa kokonaistehonkulutuksesta, ja kuorman suhteen tehonkulutus kas-
vaa prosessoitavan kuorman mukaisesti maksimitehoon. [1]

Koska vakio-osan osuus on huomattavan suuri, on tyon suorittamiseen kaytetys-
td energiasta suurin osa perdisin juuri kulutuksen vakio-osasta. Tésta syystd usein
energiataloudellisin tapa vied&d tyot systeemin lédpi on minimoida tydjoukon koko-
naislédpéisyaika. Laskentakoneiden kapasiteetin vain osittainen hyodyntdminen luon-
nollisesti vahentdd kuormatehoa, mutta télloin kulutuksen vakio-osasta aiheutuva
energiankulutus kasvattaa kokonaiskulutusta suhteellisesti enemmén. Tama ilmi6
voidaan havaita mittauksista varsin helposti, ja onkin erittidin vaikea 16ytda tilan-
netta jossa nopeudesta luopumisella saavutettaisiin hyotyé energiankulutuksessa.

Energiankulutuksenhallintaan on useita ldhestymistapoja. Koneiden automaattista
sammuttamista ja kdynnistdmistd ovat tutkineet muun muassa Pinheiro et al. [7].
Tésséd menetelméssd toimettomat koneet sammutetaan jos niité ei tarvita, jolloin
tyhjakéayntikulutus vihenee huomattavasti. Muun muassa Ge et al. [8] sekd Whi-
le, Kappiah et al. [9] ovat tutkineet klustereiden suoritinydinten tehon dynaamista
muuntamista, jolloin toimettomat laskentakoneet kuluttavat vihemmén energiaa.
Osa tutkimuksesta on keskittynyt tietokonekeskusten ilmastoinnin ja jadhdytyksen
energiakulutuksen optimointiin, muun muassa Moore et al. sekd Heath et al. [10, 11].

Téssé tyossa keskitytddn jononhallintajérjestelmén avulla tapahtuvaan suoritusky-
vyn optimointiin. T&ll4 tasolla tapahtuva optimointi on usein hyvin helppo toteut-
taa, sillda muutokset eivit vaadi vanhojen laitteiden paivittamista tai esimerkiksi uu-



den jadhdytysjarjestelmén hankintaa. Kaikki yleisimmét jononhallintajarjestelmét
tukevat tdménkaltaisten asetusten vaihtamista, ja ainakin yksinkertaiset algoritmit
ovat hyvin helppoja implementoida.

3 Mittaukset

3.1 Mittauksissa kaytettidvit laitteistot

Mittaukset pyritdan tekemédn usealla erilaisella laitteistolla, jotta saatavista tulok-
sista voidaan johtaa mahdollisimman yleisid johtopédatoksid. Ensimméainen kaytetty
verkko koostui kolmesta laskentakoneesta, joissa oli kaksi Intel Xeon 2.8 GHz pro-
sessoria, (Supermicro X6DVL-EG2 emolevy, 2048 kB L2 vilimuistia, 800 MHz fsb),
2 gigatavua muistia ja 160 gigatavun kovalevy. Toinen testiympéaristo oli yksi lasken-
takone joka sisilsi kaksi AMD Quad-Core Opteron 2376 2.3 Ghz prosessoria (4 MB
valimuistia), 32 gigatavua muistia ja 160 gigatavun kovalevy. Kolmantena ympéris-
tona kidytettiin kolmea vihéavirtaista Asus EeeBox ThinClient konetta. EeeBoxit si-
sélsivat yhden Intel Atom N270 prosessorin, 2 gigatavua muistia sekd 160 gigatavun
kovalevyn.

Kaikissa jérjestelmissa kéaytettiin Linux-kéyttojarstelméd kernelin versiolla 2.6.18 ja
Rocks Linux 5.0 klusterinhallintajérjestelméé. Rocks Linux kayttaa Sun Grid Engine
6.0 (SGE) tyonhallintajarjestelmaé. EeeBox koneiden verkkoajureiden kanssa ilmeni
ongelmia Rocks Linux 5.0:n kernelin kanssa, joten niiden kanssa paédtettiin kayttas
uudempaa 5.2 versiota Rocks Linuxista, joka sisélsi myos uudemman 6.2 version

SGE:st4.

Testiympéristo | Kon. lkm. | Ydinten lkm./kone | Kellotaajuus (GHz) | Muisti (Gb)
Xeon klust. 3 2 2.8 4
Opteron 1 8 2.3 32
EeeBox klust. | 3 1 1.6 2

Taulukko 1: Tiivistelmé testiympéristoista

3.2 Mittauksissa kiytettivit ohjelmat

Klustereiden suoriutumisen testaamista varten kirjoitettiin kolme erillistd ohjelmaa.

o Suoritinrasitustesti laskee 10® liukulaskutoimitusta. Ohjelman suorittamiseen
tarvitaan laskentakoneesta riippuen kymmenistd sekunneista muutamiin mi-
nuutteihin prosessoriaikaa, mutta muistia tai I/O:ta ei rasiteta kdytdnnossi
lainkaan.



o Musstirasitustest: varaa noin 300 megatavua koneen muistista ja kirjoittaa sen
tayteen dataa. Tamén jédlkeen osaa muistista luetaan ja tieto kopioidaan toi-
seen kohtaan muistia useita kertoja peridkkéin. Muistissa olevalle datalle teh-
dédn pieni laskutoimitus kopioinnin yhteydessa, jotta véltyttaisiin kddnnok-
senaikaselta optimoinnilta.

e [/O testissd koneen 1/O viyldd pyritddn rasittamaan kirjoittamalla lasken-
takoneen kovalevylle satunnaista dataa noin 300 megatavun verran. Tamén
jilkeen data luetaan uudestaan, muokataan hieman ja tallennetaan uudestaan
yhteensé 20 kertaa. Koko tiedostoa ei pidetd muistissa koko ohjelman suorituk-
sen ajan, jotta valtytadn ylimadraiseltd muistinkulutukselta. Satunnaisuudessa
ja valimuokkauksessa kaytetddan siemenlukuna tehtdvan prosessin tunnistenu-
meroa (PID), jotta véltyttiisiin useamman samanaikaisen prosessin tietojen
valimuistittamiselta.

Kukin ohjelma rasittaa vain yhtd koneen resurssia ja jattdd muut resurssit suh-
teellisen vihalle kaytolle. Poikkeuksen tekee luonnollisesti suorittimen kuorma, silla
muisti- ja kovalevyoperaatiot vaativat luonnollisesti myos runsaasti suoritinaikaa.

Ylldakuvatun kolmen ohjelman avulla voidaan tutkia kunkin kolmen térkeén resurssin
yksittaisvaikutusta, mutta kdytannon sovelluksissa kaytetédédn kaikkia kolmea resurs-
sia. Tdmaéan vuoksi testiohjelmia ajetaan myos sekaisin siten, etté joka toinen tyo on
suoritintyo ja neljdsosa toistd on muisti- ja neljasosa kovalevytoita.

Sekoituksen lisiksi yhteisvaikutusta tutkitaan ajamalla CERNin CMS projektin tes-
tidataa. Kaytetty ohjelma laskee CRAF T-analyysid (CMS Running At Four Tesla),
joka analysoi LHC:n kosmisen séteilyn testiajodataa vuodelta 2008 [12, 13]. Tadma
ohjelma tulee olemaan hyvin ldhelld sitd laskentaa, jota tullaan tekemiin LHC:n
kdynnistyttyd ja kun varsinaista torméysdataa on saatavilla [4]. Ohjelman suori-
tus kestdéd koneesta riippuen muutamia minuutteja, ja kdyttda noin 250 megatavua
muistia. Syotetiedostona kiytetadn noin 300 megatavun datatiedostoa ja saadut tu-
lokset tallennetaan analyysin jélkeen tekstitietostoon.

3.3 Mittausten suorittaminen

Mittaukset tehddéan lahettamallda suuri joukko samanlaisia toité verkkoon ja mittaa-
malla lapéisyaika. Energiankulutusta seurataan mittaamalla laskentakoneiden séh-
konkulutusta Wattspro -siahkomittarilla, jota hallinnoidaan USB-liittymén kautta
jononhallintakoneella. Erityisesti kiinnostavia mitattavia suureita ovat kéytetty ko-
konaisenergia ja keskimédrdinen teho. Keskiméardinen tyokohtainen energian ku-
lutus saadaan luonnollisesti jakamalla kdytetty energia toiden ma#ralld. Aikamit-
tauksiin ja muuhun monitorointiin kdytetdan SGE:n omaa kirjanpitojarjestelméa ja
ARCo raportointikonsolia.

Koska kaikki ajettavat tyot ovat kiaytannossé keskendédn samanlaisia eikd niiden vé-
lilld ole riippuvuussuhteita, ainoa muuttuva parametri on kuinka monta tyota koneel-
la ajetaan yhté aikaa. Kutakin testiohjelmaa ldhetetédéin jonojirjestelméén sellainen



méari, ettd niiden kokonaislaskenta-ajaksi tulee noin 30 - 60 minuuttia. Osaa toisté
aletaan prosessoida heti tyon ldhettdmisen jalkeen ja muut odottavat, kunnes las-
kentakone saa aikaisemmat tyot prosessoitua. Tyon valmistuttua sen suorituspaikka
vapautuu. Jokaisella jononhallintakierroksella kaikki tyhjét suorituspaikkat tayte-
taan uusilla toilld, kunnes kaikki paikat ovat jalleen téysid. Mittauksissa kaytetdan
hallintakierrosten vilisen ajanjakson pituudelle SGE:n vakioarvoa, 15 sekunttia.

Johtuen useista, yleensé hallitsemattomista syistd ohjelmien suoritusajat eivét ole
vakioita. Témén vuoksi ajojen on oltava tarpeeksi pitkié ja niissé on oltava tarpeeksi
monta yksittiistd tehtdvasa. Mittausten hajontaa testattiin ajamalla kullekin testioh-
jelmalle jollakin suorituspaikkamééraasetuksella kymmenen identtista kontrolliajoa,
jotka kukin vastasivat varsinaisia mittausajoja. Télla tavalla saatujen mittausten
tyovuot ja tyokohtaiset energiakulutukset osoittautuivat hyvin tarkasti saman suu-
ruisiksi, ja vaihtelu oli suurimmillaankin ainoastaan parin prosentin luokkaa. Tésta
poikkeuksena esiin nousi kuitenkin 8-ytiminen Opteron kone, jonka tulosten suuruus-
luokka vaihtui jostain tuntemattomasta syysté sen jidlkeen, kun kone oli jonkin aikaa
poissa kéaytostid. Perdkkéin ajetut tyot antoivat melko tarkasti samat suoritusajat,
mutta tauon jéalkeen ohjelmien suoritusajat muuttuivat. Tama ei kuitenkaan muut-
tanut suoritusaikojen keskinéisia suhteita ja uudelleen ajetut kontrolliajot antoivat
jélleen vain muutaman prosentin heiluntaa. Vaikka tulosten suuruusluokka vaihte-
li kummallisesti, tuloksista tehtdvat padatelmét ovat edelleen vertailukelpoisia, silla
niissé verrataan ainoastaan periakkéiin tehtyjen ajojen suhteellisia muutoksia.

4 Tulokset

Mittauksissa mitattiin suuren tydjoukon tyévuo, eli kuinka monta tyota systeemi
pystyy prosessoimaan tunnissa, keskiméérdinen energiankulutus per tyo ja keski-
médriinen tehon kulutus. Ajot ajettiin kaikilla kolmella testiympéaristollé ja viidelld
testiohjelmalla. Kukin ajo toistettiin suorituspaikkojen méérilla 1-5 tyotd suoriti-
nydintd kohden, paitsi tapauksissa, joissa laskentakoneen muisti loppui kesken ja
sivutusmuistin kdyttéonoton vuoksi suoritus hidastui huomattavasti.

Seuraavassa on koottu kunkin testiohjelman tulokset. Taulukoissa on kuvattu tu-
lokset jokaisella testiympéristolla sekéd vakioasetuksilla, ettéd optimaalisella asetuk-
sella. Vakioasetukset ovat tavallinen tapa konfiguroida jononhallintajarjestelma, eli
jokaista prosessoriydintd kohden laskentakoneelle lahetetdéan yksi tyo. Energiansiés-
tomielessa tdmaé ei kuitenkaan ollut optimaalinen, vaan on yleensé edullisempaa ajaa
useampaa tyota yhtaaikaisesti.

Kaikista mittauksista kivi ilmi hyvin samankaltainen trendi. Yhdell&d tyolla suoriti-
nydintéa kohden suorituskyky oli melko heikko. Lisddmalla suoritinkohtaisia paikkoja
tyovuo parani, kunnes saavutti huippuarvonsa, joka saatiin koneesta riippuen aja-
malla joko 3 tai 5 tyotd ydintd kohden. Tamén jilkeen vuo kédntyi jilleen laskuun
kunnes kdyttomuistin loppuessa romahti téysin.



4.1 Swuoritinintensiivinen testiohjelma

Testiympéristo | Asetus Tyot/ydin | Tyota/tunti | Wh/tyo | keskim. kW /ydin
Xeon klusteri Vakio 1 176 3.79 111
Optimaalinen 1 176 3.79 111
Opteron 2x4 Vakio 1 387 0.65 31
Optimaalinen 5) 467 0.56 32
EeeBox klusteri | Vakio 1 24 1.89 15
Optimaalinen 2 30 1.52 15

Taulukko 2: Suoritinintensiivisen testiohjelman tulokset

Suoritinintensiivisessi testiohjelmassa eri ajojen tulokset olivat yhden suorituspai-
kan ajoa lukuunottamatta hyvin samanlaiset. Nostamalla suorituspaikkojen méaran
yvhdesté kahteen tulokset paranivat muutamia kymmenié prosentteja, mutta tdmén
jélkeen suorituspaikkojen lisddminen ei muuttanut suoritusnopeutta tai energianku-
lutusta.

Eri testiympéristojen nopeuserot kavivit téstd testistd erittdin selkedsti esiin. 8-
ytiminen Opteron oli noin 15 kertaa nopeampi kuin EeeBox klusterin koneet, vaik-
ka klusteriin kuului yhteenséd kolme konetta. Ytimien médrdén suhteutettuna ero
on hieman pienempi, vain 6 kertainen, mutta tédstd huolimatta huomattavan suuri.
EeeBoxien virrankulutus oli ytimien médrdén suhteutettuna kuitenkin vain puolet
Opteronin kulutuksesta.

Tasaiset tulokset johtuvat todennékoisesti siitéd, ettd ohjelman suoritus riippuu ai-
noastaan suorittimesta, ja kullakin prosessilla on tietyn vakioarvon verran prosessoi-
tavia liukulukulaskutoimituksia. Ndiden laskutoimitusten vieminen suorittimen lapi
kestédd vakioajan, eikd kayttojarjestelméa joudu odottamaan esimerkiksi muistivéylan
vapautumista.

4.2 Muisti-intensiivinen testiohjelma

Testiympéristé | Asetus Tyot/ydin | Tyota/tunti | Wh/tyo | keskim. kW /ydin
Xeon klusteri Vakio 1 60 11.88 119
Optimaalinen 3 91 8.44 128
Opteron 2x4 Vakio 1 76 3.47 33
Optimaalinen ) 87 3.05 33
EeeBox klusteri | Vakio 1 22 2.05 15
Optimaalinen 4 32 1.48 15

Taulukko 3: Muisti-intensiivisen testiohjelman tulokset
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Muisti-intensiivisissé testiajoissa tunnissa suoritettujen téiden méara saavutti huip-
puarvonsa 3-5 ydinkohtaisen suorituspaikan kohdalla, mutta saadut tulokset olivat
hyvin erilaisia eri testiympéristojen vélilld. Xeon -testiympéristossa tulokset para-
nivat suorituspaikkoja lisddmélla ja alkoivat huonontumaan 4 ydinkohtaisen suo-
rituspaikan jialkeen. Tamaén jédlkeen kadyttomuisti loppui ja suorituskyky romahti.
EeeBox klusterilla tulokset olivat melko tasaisia, vaikkakin arvolla kolme ty&té per
ydin saavutettiin hieman paremmat tulokset kuin muilla arvoilla. Opteron -koneen
valtavan muistimédran takia muisti ei loppunut kesken, ja tulokset paranivat tasai-
sesti b ydinkohtaiseen suorituspaikkaan asti, kunnes paikkojen lisddminen ei enéé
muuttanut tulosta merkittavasti.

Tulosten perusteella voidaan paéitelld, ettd muistin ylikuormittaminen nopeuttaa
toiden suorittamista. Testiohjelmassa selkeid pullonkaula on muistin nopeus, minké
vuoksi muistivayléd tulisi hyodyntéa niin tehokkaasti kuin vain mahdollista. Tama
tarkoittaa sité, ettéd tietokoneella on aina oltava tarpeeksi prosessoitavaa tarjolla.

Eri testiympéristojen keskindisistd tuloksista huomataan myos toinen mielenkiin-
toinen seikka. Jérjestelmien véliset erot ovat hyvin pienet, toisin kuin esimerkiksi
suoritinintensiivisissi testeissé. Vaikka jérjestelmét ovat eri ikéisié ja sisaltavét eri-
laista tekniikkaa, muistin nopeus ei ole kehittynyt ldheskdén samassa suhteessa kuin
muu tekniikka. Tama tulee ottaa huomioon jérjestelmid suunniteltaessa, silla kallii-
ta komponenttejd ei kannata ostaa, mikéli niitd ei voida hyodyntdd yhdessd muun
jarjestelmén kanssa.

4.3 1I/0 -intensiivinen testiohjelma

Testiympéristo | Asetus Ty6t/ydin | Tyota/tunti | Wh/tyo | keskim. kW /ydin
Xeon klusteri Vakio 1 119 6.06 120
Optimaalinen 1 119 6.06 120
Opteron 2x4 Vakio 1 122 2.07 31
Optimaalinen 5 280 1.08 38
EeeBox klusteri | Vakio 1 38 1.27 16
Optimaalinen 3 65 0.76 16

Taulukko 4: I/O-intensiivisen testiohjelman tulokset

Kolmen perustestin joukosta I/O-testin tulokset olivat selkeimmit, ja kullekin ko-
neelle muodostui selkeé suorituskykymaksimi joko 3 tai 5 ydinkohtaisen suorituspai-
kan kohdalle. Xeon klusterin tapauksessa tosin perustilan asetus oli selkeédsti muita
asetuksia parempi. Suuremmilla ydinkohtaisilla suorituspaikkojen masrilla tulokset
kuitenkin muodostivat selkedn huipun kolmen suorituspaikan kohdalle.

I/O-testeissé mitattiin 1ahinné kovalevyn 1/0O liikenteen vaikutusta. Vaikka testioh-
jelma kéytti levyéd varsin intensiivisesti, sen nopeus ei riittdnyt kayttdméian kova-
levyn koko nopeuskapasiteettia. Tilanne on télloin sama kuin muistitestien yhtey-
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dessé, eli levyn ollessa pullonkaula, on pidettdavéa huoli, ettd levylla on jatkuvasti
tarpeeksi toitd odottamassa.

Tilanne kuitenkin muuttuu tyoméaéarén kasvaessa, silla talloin levylle tulee huomat-
tavat méaarit yhtédaikaisia luku- ja kirjoituspyyntoja. Téalloin levyn lukupédd joutuu
vaihtamaan sijaintiaan levylla jatkuvasti, ja suuri osa ajasta kuluu lukupéén siir-
telyyn. Tama luonnollisesti hidastaa levyoperaatioita merkittavasti. Myos levyvé-
limuistin mééara ja rakenne voi vaikuttaa kirjotusnopeuteen. Valimuistin loppuessa
voi prosessointi hidastua merkittavasti.

Levytekniikka on ilmeisesti kehittynyt paremmin kuin muistitekniikka, silld uuden
ja vanhan koneen vililla suoritusnopeuksissa oli huomattava ero. Opteronin kovale-
vy kykeni suoriutumaan 40 yhtéaikaisesta prosessista 5 kertaa nopeammin kuin 3
EeeBox-konetta, vaikka kullakin EeeBox-koneella oli oma kovalevynsi. Nopeuteen
vaikuttavat muutkin seikat, mutta toisin kuin muistitestien yhteydessé, kovalevytes-
tien nopeudet vaihtelivat eri konetyyppien vélilld suuresti.

4.4 Sekoitetut testiohjelmat

Testiympéristé | Asetus Tyot/ydin | Tyota/tunti | Wh/tyo | keskim. kW /ydin
Xeon klusteri Vakio 1 81 8.33 113
Optimaalinen 4 95 7.18 114
Opteron 2x4 Vakio 1 165 1.53 31
Optimaalinen 5 233 1.15 33
EeeBox klusteri | Vakio 1 21 2.18 15
Optimaalinen 3 43 1.09 15

Taulukko 5: Sekoitettujen testiohjelmien tulokset

Sekoitettujen testiohjelmien tapauksessa tulokset muistuttivat hyvin pitkélle jo saa-
tuja tuloksia, mutta télla kertaa yhdellikaan ympéristolla saadut tulokset eivét poi-
kenneet merkittdvasti muista ympéristoistd. Jollakin yksittdiselld testilld ilmenevét
ongelmat keskiarvoistuvat pois ja niiden vaikutus on pieni. Suoritusnopeus kasvaa
tiettyyn pisteeseen asti, kunnes optimipisteen jalkeen kaantyy laskuun.

Syyt télle ovat pitkéalti samat kuin yksittéisissa testeissé, joissa oli havaittavissa sa-
manlaista kdyttaytymista tai vain minimaalista vaikutusta eri asetusten valilld. Ai-
kaisempiin testeihin verrattuna optimaalinen ydinkohtaisten suorituspaikkojen luku-
maédré oli yleisesti hieman korkeampi kuin yksittéisilla testeilld. Taméa johtuu siité,
ettd muisti- ja kovalevyvaylat eivit tayty vahilld toilla, silla osa toista ei kayté vaylia
lainkaan. Tayden kéyttoasteen saavuttamiseksi tarvitaan siis useampi samantyyp-
pinen tyo.
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Testiympéristé | Asetus Tyot/ydin | Tyota/tunti | Wh/tyo | keskim. kW /ydin
Xeon klusteri Vakio 1 127 5.65 125
Optimaalinen 1 127 5.65 125
Opteron 2x4 Vakio 1 188 1.34 32
Optimaalinen 3 376 0.77 36
EeeBox klusteri | Vakio 1 33 1.53 16
Optimaalinen 3 45 1.24 18

Taulukko 6: Fysiikkatoiden testitulokset

4.5 Fysiikkatyo

Fysiikkatyon tarkoituksena oli simuloida todellista tietokoneverkossa tapahtuvaa las-
kentaa. Tyot kayttavit sekd tietokoneen muistia, kovalevyé etté runsaasti suoritin-
tehoja. Xeon klusterilla tulokset olivat tavallisuudesta poikkeavia, silld suoritusno-
peus ainoastaan laski kun koneille ldhetettiin useita toitd yhtéaikaa laskettavaksi.
Testejé ei voitu myoskédédn tehdd kovin suurilla suorituspaikkaméérilla, silld koneis-
sa oli muistia varsin viahén ja kun yhdelle ytimelle antoi neljéan tai useamman tyon
laskettavaksi kerralla, muisti loppui ja kone joutui kdyttdmadn sivutusmuistia.

Opteron koneen suoritusnopeus tuplaantui kun suorituspaikkojen mééari nostettiin
yhdestéd kahteen ja se saavutti optimin aikaisempia testejd aikaisemmin, jo kolmen
suorituspaikan kohdalla. Ty6 vaatii erittdin paljon levyoperaatioita suorituksen al-
kuvaiheilla, jolloin kovalevyvayldan tukkeutuminen laskee optimiarvon alemmaksi.

EeeBox klusterilla oli havaittavissa samanlaisia tuloksia. Vaikka optimiarvo suoritus-
paikkojen lukumaéériksi saatiin 3, arvolla 2 pééstiin ldhes samoihin lukemiin. Lisdksi
EeeBoxien kovalevy on suhteellisesti lievemmaésséa rasituksessa, minké vuoksi optimi
ei laskenut niin paljon kuin Opteronilla.

4.6 Tyhjakayntitehot

Jokaisesta ympdaristostd mitattiin vield tyhjakayntitehot, jotta voitaisiin tutkia kuor-
man vaikutusta koneiden kokonaistehonkulutukseen. Xeon klusterille mitattiin kes-
kimadraiseksi tyhjakayntitehoksi 466W, eli 77W ydintd kohden. Opteron-kone ku-
lutti séhkoa 195W, eli 24W ydintéd kohden, ja EeeBox klusteri taas 40W, eli 13W
per ydin.

Tamaé tarkoittaa, ettd noin 70 % koneen sdhkonkulutuksesta on peraisin tyhjakayn-
nistd. Energiankulutuksen kannalta tdmé tarkoittaa, ettd mikali halutaan minimoida
toiden kayttamé kokonaisenergia, on térkein tavoite minimoida koneiden paéllaoloai-
ka, eli tyéjoukko on saatava kokonaisuudessaan ldpi niin nopeasti kuin mahdollista.
Tulos nékyy myos testiohjelmien tuloksissa: mitd enemmaén toitd saadaan tunnissa
systeemin lédpi, sitd vahemmaéan energiaa toihin kuluu. Tulokset ovat vastaavia kuin
Pinheito et al. saivat omissa tutkimuksissaan [7]
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My®ds eri konetyyppien viélilla on selkeét erot. Vanhan Xeon klusterin séhkonkulutus
on muihin testijarjestelmiin verrattuna erittdin korkea. Téarkedté olisi siis hankkia
tarpeeksi uusia koneita, jotka laskevat annetut tehtdvat mahdollisimman nopeasti.
Tietokoneiden tehonkulutus ei ole vuosien mittaa muuttunut kovin paljoa, mutta
sen sijaan laskentateho on moninkertaistunut.

Energiatehokkaat EeeBoxit péarjadavat uudelle Opteron koneelle sdhkokulutuksen
suhteen varsin hyvin, ja joillain testiohjelmalla pé#sevit jopa matalampiin kulu-
tuslukemiin. Tyhjakdyntikulutus on murto-osa Opteron-koneen kulutuksesta. Eri-
tyisesti erot kiadntyvit EeeBoxien eduksi, jos tietokoneverkkoa ei kéiyteta jatkuvasti
taydella teholla.

5 Yhteenveto

Testien perusteella voidaan sanoa, ettd useamman tyon ajaminen yhtéaikaisesti on
kannattavaa seké taloudellisesti ettd kokonaissuoritusajan lyhentédmiseksi. Talla ta-
voin tietokoneen resurssit saadaan tehokkaammin kayttoon, kun pullonkaularesurs-
sit, kuten muisti tai I/O-viyla hyodynnetdin mahdollisimman tehokkaasti.

Suoritinajan suhteen useampien toiden ajaminen yhtédaikaa samalla suoritinytimel-
14 ei tuo niin suurta etua, silld suoritettavat laskutoimitukset ajetaan prosessorissa
perdkkéin ja kukin vie vakioajan. Sen sijaan muistiviyldn tehokas hyodyntdminen
vaatii, ettd se on jatkuvasti kidytossa. Liian alhainen kédyttoaste ei pida vaylaa jat-
kuvasti varattuna, jolloin pullonkaularesurssi aiheuttaa entistd suurempia haittoja.
Samankaltainen ilmié on havaittavissa myos runsaasti kovalevyé ja siten 1/O-viyldd
kuormittavissa testeissd. Kovalevyn ylikuormittaminen voi kuitenkin johtaa suori-
tusnopeuden laskuun, silld mikéli kovalevylta yritetdéan lukea liian monesta kohdasta
yhtédaikaisesti, suuri osa prosessointiajasta kuluu lukupééin siirtymien odotteluun.

Testit osoittavat, ettd kiaytdnnon laskentatoille optimaalinen yhtéaikaa yhdelle suo-
ritinytimelle allokoitavien toiden méaéard on noin kolmesta viiteen suuruusluokkaa.
Tyot kayttaviat yleensd kaikkia tietokoneen resursseja, jolloin kokonaisuuden voi
ajatella olevan edelldkuvattujen toiden yhdistelma.

Optimaalinen yhtéaikaisesti ytimelld ajettavien toiden méaéra riippuu luonnollises-
ti laskentakoneesta ja sen kapasiteetistd eri resurssien suhteen. Suorittimen suhteen
mink&éanlaista rajaa ei nédyttéisi olevan, ja muistin suhteen t6itd kannattaa ajaa niin
monta yhtéaikaisesti, kun laskentakoneen muistiin vain mahtuu ilman ettd joudu-
taan kiyttdméadn sivutusmuistia. Kovalevyn suhteen raja ei ole yhté selked, mutta
sen vaikutukset ovat sitdkin voimakkaammat. Seuraavaksi olisikin selvitettava, mi-
k& kovalevyn ominaisuus aiheuttaa pullonkaulan, miten sen kidyttoastetta voidaan
mitata, ja miten pullonkaula voidaan valttaa.

Ongelmalliseksi tilanteen tekee se, etté eri laskentakoneilla voi olla hyvin erilaisia re-
sursseja kiytossdan, ja laskettavien ohjelmien vaatimukset eivét ole yksikésitteisesti
méaaritettavissa. Mikéli samantyyppisté tyotéd ajetaan useita kertoja peridkkéin, pro-
filointi ja tdmédn myota optimaalisten suorituspaikkojen lukumééran selvittdminen
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voivat tuottaa merkittivid etuja prosessointiajoissa ja tidten myos sdhkonkulutuk-
sessa. Jos tyot taas ovat keskendén hyvin erilaisia ja tai useaa samantyyppista tyotéa
ajetaan yhtéaikaisesti, profilointi voi muuttua vaikeaksi tai kannattamattomaksi.

Erilaisten jononhallinta-algoritmien lisdksi, erittdin suuri vaikutus laskennan ener-
giavaatimuksiin nayttdd olevan konetyypin valinnalla. Laitteiston tulisi olla uutta
ja tehokasta, silla tietokoneiden sdhkonkulutus on pysynyt likimain samalla tasolla
vuosien myotd, mutta suorituskyky kehittyy voimakkaasti. Uusien laskentakoneiden
hankintaan liittyvat investoinnit ovat helposti matalammat kuin niiden kéyttoono-
tosta koituvat sééstot energiakustannuksissa. Uusien energiatehokkaiden, alunperin
ldhinnéd kannettaviin tietokoneisiin tarkoitettujen prosessoreiden kdyttdminen las-
kentakeskuskédyttoon on myos varteenotettava vaihtoehto, mikéli halutaan nimeno-
maan sadstdd energiakustannuksissa.

Ajamalla useita to6itd samalla suoritinytimelld voidaan siis saavuttaa parhaimmil-
laan 2-3 kertaisia etuja suoritusaikoihin. Tdmaé tarkoittaa vastaavan suuruista sédés-
t6d myos energiakustannuksissa. Luonnollisesti yhta merkittaviin tuloksiin ei padstéa
kaikissa tapaukissa, mutta ldhes poikkeuketta yhtédaikaisesti ajettavien téiden méaa-
ran nostaminen yhdestd kahteen paransi tyokohtaisia energiaméérid noin 10-20%
vakioasetuksiin verrattuna, miké voi tarkoittaa WLCG:n kokoisessa maailmanlaa-
juisessa laskentaverkossa valtavia saéstoja [1].
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