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Predgovor

Pri¢ujoce delo je razdeljeno v devet poglavij, ki predstavljajo razlicne analize
zmogljivosti nekaterih obla¢nih izvedenk rac¢unalniskih sistemov in njihovih sto-
ritev. Avtorji posameznih poglavij so sluSatelji predmeta Zanesljivost in zmoglji-
vost racunalniskih sistemov, ki se je v $tud.letu 2014/2015 predaval na 1. stopnji
univerzitetnega Studija racunalnistva in informatike na Fakulteti za ra¢unalni-
§tvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Vsem Studentom se zahvaljujem za
izkazani trud, ki so ga vlozili v svoje prispevke.

prof.dr.Miha Mraz, Ljubljana, v maju 2015
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Poglavje 1

Zmogljivostna analiza
oglasevalskega sistema

Ajda Lampe, Dejan étepec, Anze Medved

1.1 Predstavitev ideje

V pri¢ujocem poglavju opiSemo izvedbo simulacije sistema za spletno oglage-
vanje. Sistem prejme preko HTTP POST zahtevka sporocilo v obliki JSON,
v katerem je zapisan IP naslov uporabnika, ki si ogleduje spletno stran. Na
podlagi IP naslova izvede geolociranje, s katerim pridobi drzavo uporabnika, ki
sluzi kot klju¢ za poizvedbo v bazi oglasov. Sistem odgovori na zahtevek z JSON
sporo¢ilom, ki vsebuje HTML kodo oglasa.

Za namene testiranja smo pripravili strezniSko aplikacijo in odjemalca, ki bo
posgiljal zahteve na streznik. Pri testiranju smo merili odzivni ¢as sistema, torej
¢as od poslane zahteve, do prejetja HTML kode oglasa. Zahteve, ki smo jih
posiljali proti strezniku, so bile ve¢inoma enoli¢ne in majhne, vendar smo spre-
minjali frekvenco poslanih zahtev. Odgovore, ki smo jih prejemali od streznika,
smo po velikosti spreminjali (od nekaj kB do nekaj 10kB). Za bolj nadzorovano
testiranje so IP naslovi v odjemalcu dolo¢eni vnaprej (naslovi razlicnih DNS
streznikov), tako da smo v naprej vedeli, kakSen "oglas"nam mora sistem vrniti.

Na sliki 1.1 je prikazan diagram uporabe realnega sistema, na sliki 1.2 pa
diagram simulacijskega okolja.
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Slika 1.1: Diagram realnega sistema.
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Slika 1.2: Diagram simulacijskega okolja.
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1.2 Izbira ponudnikov obla¢nih storitev

Aplikacijo gostujemo pri dveh ponudnikih obla¢nih storitev, in sicer DigitalO-
cean [1] in Amazon [2]. Pri obeh ponudnikih so osnovne storitve za nas na voljo
brezpla¢no - pri DigitalOcean dobimo kot Studenti 100$ kredita [3], pri Ama-
zonu pa imamo za prvo leto uporabe brezpla¢nih 750 ur delovanja na mesec
[4]. Amazonova gru¢a nam omogoca, da lahko hkrati poganjamo ve¢ instanc
odjemalcev in s tem spreminjamo frekvenco poizvedb.

1.3 Izbira tehnologij

Z namenom enostavne implementacije sistema, smo uporabili ve¢ razli¢nih teh-
nologij.

1.3.1 NodelJS

Kot osnovo za aplikacijo, ki bo tekla na strezniku, smo izbrali NodeJS [5], ki
temelji na Googlovem V8 Javascript engine-u [6]. Izbrali smo ga, ker omogoca
izdelavo hitrih in skalabilnih omreznih aplikacij. Zaradi dogodkovno vodenega
modela in neblokirajo¢ih vhodno-izhodnih operacij je najbolj primeren za po-
datkovno intenzivne realnocasovne aplikacije. Velika prednost pa je tudi ob-

upravljalcu paketov najdete v viru [7]).

1.3.2 MongoDB

Bazo smo implementirali v MongoDB [8], ki omogo¢a delo z dokumentno usmer-
jenimi podatkovnimi bazami. Podatki so shranjeni v bazi v obliki JSON doku-
menta, tako da je pridobivanje iz baze z uporabo NodelJS hitro.

1.3.3 Python

Odjemalca smo napisali v Pythonu, saj omogoca najenostavnejSo pogiljanje

.....

skriptnem jeziku, ga ne bo potrebno prevajati, temvec le zagnati.

1.4 Implementacija sistema

Implementacije sistema smo se lotili modularno - najprej smo pripravili strezni-
sko aplikacijo, nato podatkovno bazo in na koncu $e odjemalca.

1.4.1 Strezniska aplikacija

Pripravili smo streznisko aplikacijo napisano v NodeJS, ki deluje po arhitektur-
nem stilu REST storitev. Aplikacija navzven ponuja POST storitev, ki jo klice
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odjemalec, ko Zeli uporabiti funkcionalnost strezniske aplikacije.

Odjemalec ob klicu storitve poslje HTTP POST zahtevek, ki v zaglavju vse-
buje sporocilo v obliki JSON formata. Sporocilo lahko vsebuje ve¢ polj, med
katerimi mora vsebovati polje myIP v katerem je zapisan IP naslov odjemalca.
Streznigka aplikacija sporocilo razcleni in pridobi vrednost polja myIP, ki ga
nato posreduje knjiznjici za geolociranje.

Za izvedbo geolociranja smo uporabili odprtokodno knjiznico geoip-lite, ki pre-
slika dani IP naslov v geolokacijske podatke (drzava, regija, mesto, ...). Knji-
znica trenutno podpira standarda IPv4 in IPv6, vendar za naslove iz standarda
IPv6 vsebuje samo podatke o drzavi. Ve¢ informacij o knjiznici je na voljo v
povezavi vira [9].

Vrnjene geolokacijske podatke aplikacija nato uporabi za izvedbo poizvedbe na
podatkovni bazi. V bazo smo za namene prvega testiranja aplikacije dodali
samo dva kljuca (US,DE) in pripadajoca oglasa v obliki HTMLja. Bazo smo
nato dopolnili, tako da vsebuje vecje Stevilo kljucev, ki vracajo razli¢no velike
rezultate poizvedb, testna kljuca, ki sta bila namenjena zgolj za testiranje po-
vezljivosti aplikacije in baze, pa smo odstranili.

Rezultat poizvedbe se nato vkljuci v zaglavje odgovora aplikacije na POST zah-
tevek in poslje odjemalcu.

Aplikacijo smo namestili v oblak ponudnika DigitalOcean, in sicer v regijo Am-
sterdam 1.

1.4.2 Podatkovna baza

Na strezniku smo pripravili podatkovno bazo oglasov, ki so sluzili kot bremena
pri testiranju delovanja in zanesljivosti streznika. Kot je bilo omenjeno v uvo-
dnih razdelkih smo bazo realizirali v nerelacijski bazi (noSQL) MongoDB. Ne-
relacijsko bazo smo izbrali, ker v primerjavi z relacijsko bazo ponuja veéje fre-
kvence poizvedb in manjsi ¢as procesiranja, kar vodi do hitrejSega pridobivanja
podatkov.

Podatki so shranjeni v obliki dokumentov, ki vsebujejo po dve polji - kratico
drzave po standardu ISO-3166-1, ki sluzi kot klju¢ za poizvedbo in podatkovnem
polju, ki vsebuje navidezno vsebino oglasa. Baza vsebuje oglase petih razli¢nih
velikostih, in sicer 10kB, 25kB, 50kB, 75kB, 100kB. Pred testiranjem smo si pri-
pravili §irok razpon bremen, vendar smo po prvih testih ugotovili, da so dovolj
bremena v velikosti od 10 do 75kB.

1.4.3 Odjemalec

Napisali smo odjemalca v jeziku Python, ki na streznik posilja POST zahtevke
in meri ¢as od trenutka poslanega zahtevka do konca prenosa odgovora. Pri
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delovanju izpiSe ¢as posameznega zahtevka, po koncu pa e skupni ¢as, povprecni
¢as, maksimalni ¢as in minimalni ¢as.

Odjemalca smo dopolnili tako, da izpisuje rezultate v datoteko, katere ime nam
pove katero breme se je testiralo. Posamezne meritve zakasnitev so zapisane
vsaka v svoji vrstici, kar nam je omogocilo enostavnejSo analizo in vizualizacijo
meritev. Za procesiranje rezultatov smo uporabili Matlab, saj je najenostavnejsi
za procesiranje velike koli¢ine numeri¢nih podatkov. Ve¢ o analizi smo napisali
v loCenem razdelku.

1.5 Nadzor delovanja

Ker imamo pri Amazonu na voljo omejeno Stevilo ur za testiranje (750 procesor-
skih ur), jih Zelimo, kar se da optimalno izkoristiti. V ta namen smo namestili
na streznik aplikacijo, ki nam preko spletnega brskalnika omogoc¢a realnocasovni
vpogled v stanje streznika.

1.5.1 PyDash

Na sliki 1.3 je prikazana zaslonska slika vmesnika PyDash v1.4.6, ki smo ga
namestili na na§ podatkovni streznik pri ponudniku DigitalOcean. Vmesnik
prikazuje osnovne podatke o sistemu, porabo CPE, porabo pomnilnika, obre-
menitev, omrezni promet in druge uporabne podatke. S pomocjo vmesnika smo
med testiranjem opazovali odzivanje streznika in ob morebitni napaki samo te-
stiranje prekinili. Zaslonska slika je bila narejena nekaj sekund po testiranju
skripte odjemalca, kar je razvidno iz grafa obremenitve.

1.6 Testiranje

Za izvedbo testiranja smo prilagodili odjemalca s knjiznico mpidpy [10], za upra-
vljanje grute pa smo uporabili odprtokodno orodje StarCluster [11]. Orodje je
namenjeno ustvarjanju, konfiguriranju in upravljanju gruce virtualnih naprav
na obla¢ni storitvi Amazon EC2.

Testiranje sistema smo razdelili v dva dela - mali test in polni test.

1.6.1 Mali test

V malem testu smo se osredoto¢ili na iskanje razpona velikosti bremena (oglasa),
Stevila odjemalcev in $tevila poslanih zahtev posameznega odjemalca. Zahteve
se zaradi blokirajocega nacina izvajanja posiljajo zaporedno. Izvedli smo vec
lo¢enih testov z naslednjimi parametri:

1. velikost odgovora: 25kB; §tevilo odjemalcev: 5, §tevilo poslanih poizvedb:
1000,

2. velikost odgovora: 25kB, §tevilo odjemalcev: 10, §tevilo poslanih poizvedb:
1000,
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pyDash v1.4.6

2 v
General Disk cPy

@ General Info -

0S: Ubuntu 14.04 trusty
Uptime: 104 days, 9:35:27 Hours

CPUUsage% =

B Memory Usage

400 Mb
350 Mb

300Mb B8
Hostname: Svarun 250 Mb
Kernel: 3.13.0-37-generic 200 b |
CPU(s): 1 x Intel(R) Xeon(R) CPU ES-2630L v2 150 Mb %
@ 240GHz 100 Mb
50Mb
oMb #
Wree Wused
Bree Wused Wsuffers [ cached
B pisk Usage L % Load Average -
FLESYSTEM SiZE USED AVAIL USE % MOUNTED -
/devivdal 206 216 166 7% / 0178
none 40K 0 40K 0% Isysisicgroup pAso L
0.125 \
none 50M 0 50M 0% Jrun/lock g / -\_‘_\
none 246M 0 246M 0% Jrun/shm 0075 v 1
none 100M 0 100M 0% Iruntuser D080
: 0.025
tmpi S0M 33K oM 1% run D000 | ——
udey 235M 40K 235M 1% Idev
2 IP Adresses = = Internet Traffic = ~ Disk Reads/Writes =
INTERFACE  MACADDRESS 1P ADDRESS 1P ADDRESS.
etho 04:01:32.8572:01 128.199.32.185/19

4 1 "

feB0:601:32fFfe85:7201/64 | | |
3 .
1

Slika 1.3: PyDash monitoring.
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3. velikost odgovora: 25kB, §tevilo odjemalcev: 15, §tevilo poslanih poizvedb:
1000.

Za omenjene parametre smo se odlocili iz ve¢ razlogov. Pri doloéitvi velikosti
odgovora smo se osredotocili na realno velikost oglasov, ki se prikazujejo na
spletnih straneh in so ponavadi v obliki slik ali animacij. Ugotovili smo, da je
njihova velikost ponavadi nekaj kB, zato smo pripravili nekaj odgovorov realne
velikosti in nekaj vedjih, za boljso simulacijo. Stevilo poizvedb smo postavili na
1000, da bi odpravili nezazeljene zunanje dejavnike, ki vplivajo na zakasnitveni
¢as in si omogocili boljso aproksimacijo. Hkrati nam omenjeno §tevilo zahtev
omogoca preverjanje konsistentnosti meritev. Ce bi stevilo zahtev povecali, ne
bi pridobili novih informacij, le testi bi se izvajali dlje.

PARAM | CPU | MEM | BAND |10
1 2880 % | 27 % | 3.4 Mb/s | 2
2 36.80 % | 27 % | 41 Mb/s | 2
3 518% | 271 % | 48 Mb/s | 2

Tabela 1.1: Meritve malega testa.

V tabeli 1.1 so predstavljene povpre¢ne vrednosti malega testa pri razli¢nih
parametrih. Pomeni stolpcev so slededi:

e PARAM: zaporedna §tevilka izbranih parametrov

CPU: povprecna poraba centralne procesne enote

MEM: povpre¢na poraba pomnilnika
e BAND: povprecna poraba pasovne §irine
e 10: povprecno stevilo vhodno-izhodnih operacij

Pri opravljanju malega testa smo opazili, da streznik zahtevan oglas shrani v
predpomnilnik, saj je v prvi sekundi pogiljanja poizvedb veliko vhodno-izhodnih
operacij, nato pa se to Stevilo spusti na 0. Naso domnevo smo potrdili tako, da
smo strezniku posiljali poizvedbe po razliénih oglasih in s tem dosegli povecanje
Stevila vhodno-izhodnih operacij. Opazili smo tudi, da bo potrebno podatkovno
bazo dopolniti z oglasi v velikosti od 5kB do 50kB, saj bi ob vecjih bremenih
streznik hitro odpovedal.

Prisli smo do zakljucka, da bomo pri polnem testu uporabili odgovore v velikosti
od 10kB do 100kB, uporabili od 10 do 30 odjemalcev in poslali po 1000 zahtev
na odjemalca. Predpostavljamo, da se bo pri izbranih parametrih povecevala
poraba CPE, zakasnitev odgovorov in varianca zakasnitve pri izbiri najvecjih
parametrov (100kB in 30 odjemalcev) pa lahko pride do napak.
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1.6.2 Polni test

Pri izvedbi polnega testa smo se osredotocili na ugotovitve iz malega testa. Za
zagotavljanje vecje zanesljivosti meritev in zmanjSanje vpliva zunanjih dejavni-
kov, smo teste veckrat ponovili v dopoldanskih urah, okoli 10:00, in vecernih
urah, okoli 22:00. Uporabili smo kombinacijo naslednjih parametrov:

1. velikosti odgovorov: 10kB, 25kB, 50kB, 75kB,
2. stevilo odjemalcev: 10, 15, 20,

3. §tevilo zahtev na odjemalca: 1000.

Pri stevilu odjemalcev smo naleteli na omejitev s strani Amazonove gruce, saj
je najvecja dovoljena velikost gruce 20 naprav. Na njihovo podporo smo naslo-
vili email s proSnjo za povecanje omejitve na vecje Stevilo naprav, vendar smo
njihovo odobritev prejeli po izvedenem polnem testu. Po odobritvi nase prosnje
za povecanje omejitve Stevila naprav, s strani Amazona, smo izvedli dodatni
test s 100 odjemalci in odgovori velikosti 10kb in 25kb. Rezultati dodatnega
testiranja so predstavljeni na koncu analize.

1.7 Rezultati in analiza

V okviru analize sta nas zanimala zakasnitev poslanih zahtev in poraba strezni-
skih virov.

1.7.1 Zakasnitev zahtev

Od vseh rezultatov nas je najbolj zanimal ¢as zakasnitve poslanih zahtev, torej
¢as od poslane zahteve do prejetega odgovora. Ugotovili smo, da je zakasnitev
prve poslane poizvedbe (cca 0.45 ms) vedno najvigja in priblizno dvakrat vegja
od povprecne zakasnitve (cca 0.22 ms). Na sliki 1.4 je prikazan graf zakasnitve
zahtev za test z 20 odjemalci, ki so prejemali odgovore v velikosti 50kB. Iz grafa
je razvidno, da je prva zakasnitev najvecja, preostale pa nihajo med 0.19 in 0.4
ms.

Na sliki 1.5 je prikazana povprecna zakasnitev zahtev za razlicne odgovore. Iz-
kaze se, da se zakasnitev najbolj poveca pri povecanju bremena iz 50kb na 75kb,
za (.04 ms, zaradi omenjene pasovne Sirine streznika.

Na sliki 1.6 je prikazana povprecna zakasnitev zahtev za razli¢no Stevilo odje-
malcev. Razvidno je, da je zakasnitev izredno majhna - manj kot 0.01 ms, kar je
rezultat skalabilnosti strezniske aplikacije in baze. V naslednjem razdelku, kjer
je opisana analiza porabe strezniSkih virov je razvidno, da je aplikacija s pove-
Canjem Stevila zahtev rezervirala in uporabila vecje §tevilo virov, da bi lahko
zahteve dovolj hitro sprocesirala.
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Slika 1.4: Graf zakasnitev za 20 odjemalcev pri velikosti odgovora 50kB.
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Slika 1.5: Povprecni ¢as zakasnitve za razli¢ne odgovore.
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Slika 1.6: Povpre¢ni ¢as zakasnitve za razli¢no Stevilo odjemalcev.

Pri dodatnem testu s 100 odjemalci smo opazili znatno povecanje zakasnitev
odgovorov na zahteve. Na sliki 1.7 in 1.8 so prikazane zakasnitve odgovorov iz
dodatnega testa. Ce primerjamo sliki 1.8 in 1.4, vidimo da zakasnitve veliko
bolj variirajo, povprecna zakasnitev pa je skoraj dvakrat vecja.

1.7.2 Poraba strezniskih virov

Med izvajanjem testov smo na strezniku merili porabo CPE, pomnilnika, pa-
sovne Sirine in §tevilo bralno-pisalnih dostopov do diska. Za slednje se je izka-
zalo, da so bralno-pisalni dostopi le v prvih sekundah, saj si aplikacija shrani
podatke v predpomnilnik. Poraba pomnilnika (RAM) se med izvajanjem ni
spreminjala in je imela konstanto vrednost 139 MB (tudi v pasivnem stanju).

Poraba CPE se je linearno povecevala s povecevanjem §tevila odjemalcev in ve-
likostjo bremen. Na sliki 1.9 je prikazana poraba CPE v odvisnosti od velikosti
bremena. Na podlagi meritev smo izvedli aproksimacijo, kdaj bi aplikacija po-
rabila celoten CPE, kar bi lahko vodilo do napak ali morebitne odpovedi (tocke
so prikazane z navpic¢no ¢rto).

Na sliki 1.10 je prikazana poraba CPE v odvisnosti od §tevila odjemalcev. Zaradi
omejitve s strani Amazona, smo lahko testirali zgolj z 20 odjemalci, zato smo
totko morebitnih napak oz. odpovedi aproksimirali na podlagi pridobljenih
meritev.
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Slika 1.7: Graf zakasnitev za 100 odjemalcev pri velikosti odgovora 10kB.
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Slika 1.8: Graf zakasnitev za 100 odjemalcev pri velikosti odgovora 25kB.
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Slika 1.9: Poraba CPE v odvisnosti od velikosti odgovora.
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Slika 1.10: Poraba CPE v odvisnosti od Stevila odjemalcev.
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V okviru dodatnega testa smo testirali naSe aproksimacije iz polnega testa. Po
nasih napovedih bi morala aplikacija porabiti celotno CPE pri 55 odjemalcih in
10kB velikem odgovoru. Izkazalo se je, da pri 100 odjemalcih in 10kB velikem
odgovoru znaga poraba CPE le 85%. Sprva smo menili, da je prislo do napake,
zato smo test veckrat ponovili, vendar vedno dobili enak rezultat. Ugotovili
smo, da je nasa virtualna CPE skalabilna in se avtomatsko poveca ob povecanju
obremenitve, nase aproksimacije zato veljajo samo za fiksno - neskalabilno CPE.

1.8 Zakljucek

Sistem, ki smo ga postavili deluje zanesljivo in skalabilno, dokler ima na vo-
ljo dovolj sistemskih virov za nemoteno delovanje. Povprec¢ni ¢as zakasnitve je
0.23 ms in narasca s poveCevanjem velikosti bremena, medtem ko se s §tevilom
odjemalcev sprva spreminja minimalno, ob pove¢anju zmogljivosti jedra pa se
znatno poveca.

Aplikacija za svoje delovanje potrebuje 140 MB pomnilnika, ki je zaseden tudi v
pasivnem stanju. Poraba CPE naras¢a linearno s povecevanjem Stevila odjemal-
cev in velikostjo bremena. Instanca streznika pa deluje skalabilno in povecuje
zmogljivost jedra do doloene meje ob povecani obremenitvi. Nasa predpostavka
linearnega narascanja zato velja le za dolo¢eno obremenitev, preden se poveca
zmogljivost jedra. Zaradi zagotavljanja optimalnega delovanja streznika s strani
ponudnika DigitalOcean, ni mogoce uporabljati polne zmogljivosti jedra kadar
ta ni potrebna - ni dovolj obremenitve.

V sklopu testiranja smo porabili vse kredite in ugodnosti, ki so nam bile na
voljo, in doplacali manjs§i znesek zaradi prekoracitve porabe pasovne Sirine.
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Poglavje 2

Analiza teoreticnega
nadzornega sistema

Ziga Putrle, Ziga Pusnik, Jost Rovtar

2.1 Uvod

Slededi ¢lanek povzema testiranje in simulacije teoreti¢nega nadzornega sistema.
Analiza je potekala modularno. Nadzorni sistem bo razdeljen na manjse dele,
ki so bili simulirani in analizirani s pomocjo pridobljenih podatkov.

2.2 Opis sistema

Sistem na sliki 2.1 deluje na principu "mojster-suzenj". Sestavljen je iz nad-
zornega sistema in manjsih, lokacijsko lo¢enih enot. Manjse enote imajo nalogo
lokalnega zbiranja podatkov, ki jih na zahtevo posredujejo nadzornemu sistemu.
Nadzorni sistem pridobljene podatke obdela v realnem ¢asu in na njih ustrezno
regira. Komunikacija med nadzornim sistemom in enotami poteka preko omrezja
v smeri mojster-suzenj-mojster.

2.2.1 Parametri

Centralni nadzorni sistem je realiziran preko IaaS [12] storitve pri ponudniku
Amazon Web Service [13]. Uporabili smo EC2 Ubuntu Server 14.04 LTS general
purpose instanco tipa t2 micro z enim navideznim procesorjem (2.5 GHz, Intel
Xeon Family) in 1GB pomnilinika. Identi¢ne instance so bile vzpostavljene na

15
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Slika 2.1: Model komunikacije.

treh lokacijah Oregon, Tokio in Irska.

Uporabljeni enoti (suznja) sta Rasberry Pi B+ [14] (lokacija: Ljubljana) in na-
mizni raunalnik srednjega cenovnega razreda (lokacija: Skofja Loka).
Uporabili smo dva lo¢ena programa. Prvi program (ki tee na mojstru) po-
Slje zahtevo za podatke doloenemu suznju, ki je identificiran preko IP naslova.
Drugi program (ki tece na suZnju) pa sprejme zahteve in odgovori s prenosom
podatkov. Prenos poteka preko TCP protokola. Za implementacijo komunika-
cije smo uporabili programski jezik Java [15]. Programa sta javno dostopna na
portalu BitBucket [16].

Za simulacijo podatkov smo uporabili tri XML datoteke z velikostjo 2KB, 11KB
in 63KB.

Vse meritve so bile opravljene v UTC + 1 lokalnem casu.

2.3 Moduli

Testiranje smo razdelili na ve¢ neodvisnih enot, ki pokrivajo najpomembnejsa
podrocja: hitrost prenosa, procesorsko moc¢ in pomnenje podatkov. Izbrana
podrocja imajo kriti¢en pomen pri odzivanju celotnega sistema v realnem c¢asu.

2.3.1 Prenos podatkov

Iskanje lokacije z najmanjSo latenco prenosa podatkov.

Simulirali smo prenos podatkov med nadzornim sistemom in ostalimi enotami.
Teste smo izvajali na relacijah: Oregon - Ljubljana, Tokio - Ljubljana, Irska
- Ljubljana, Oregon - Skofja Loka, Tokio - Skofja Loka in Irska - Skofja Loka.
Latenco prenosa podatkov smo testirali na periodo osmih ur (8:00, 16:00, 24:00).
S tem smo dolo¢ili ¢asovno obmodje, ki ponuja najnizjo latenco.

Na vsaki relaciji smo 100-krat zapored prenesli vsako od treh XML datotek.

Iz rezultatov je razvidno, da je najvedja latenca prisotna na relaciji Tokio -
Ljubljana (Slika 2.2) in Tokijo - Skofja Loka (Slika 2.3). Najmanj$o latenca se
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Slika 2.2: Prenos podatkov - Ljubljana.

pojavi na relaciji Irska - Ljubljana in Trska - Skofja Loka. Zbiranje podatkov ob
razli¢nih urah ne vpliva na relacije vezane na Skofjo Loko. V primeru Ljubljane
pa bi bilo optimalno zbirati podatke okoli 8:00 ure (Slika 2.2). Vzrok za razlike
v latenci ob razli¢nih urah, pripisujemo razli¢ni obremenitvi omrezja.

Zaradi najmanjse latence bi bila Irska najboljsa izbira za postavitev nadzornega
sistema. Podatki se bi pridobivali okoli 8:00 ure, saj je takrat obremenitev
omrezja najmanjsa.

2.3.2 Obdelava podatkov

Merjenje hitrosti obdelave podatkov na razli¢nih lokacijah je bilo opravljeno s
tremi razli¢nimi testi.

Whetstone benchmark [17] se osredoto¢a na merjenje specifiénih operacij. Po-
datki, ki so uporabljeni pri izra¢unih, so dovolj majhni, da ne presegajo L1
predpomnilnika in s tem ne zmangajo natan¢nosti merjenja.

Operacije prisotne pri merjenju so If-Else operacije, Sinus-Cosinus operacije, do-
locitve (en. assigned), kvadratuo korenjenje (en. sqrt) in exponentne operacije
(en. exp.). Uporabljena enota je MOPS (milijon operacij na sekundo).
Minimalna razlika 2.4 med posameznimi instancami je posledica razli¢ne obre-
menitve sistema v ¢asu testiranja.

Naslednji test, ki smo ga izvedli je Geekbench 3 [18]. Vsebuje 13 programov
za ocenjevanje hitrosti operacij s celimi §tevili, 10 programov za ocenjevanje hi-
trosti operacij s plavajoco vejico, ter 4 programe za ocenjevanje hitrosti glavnega
pomnilnika. Graf 2.5 prikazuje rezultate opravljenih meritev. Najvecja perfor-
mancna razlika se je pojavila pri izvajanju floating-point in memory operacij.
Najboljsi razultat je dosegla instanca v Tokiu.

Zgornji graf prikazuje skupne rezultate opravljenih testov. Podrobno poro-
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Slika 2.3: Prenos podatkov - Skofja Loka.
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Slika 2.4: Whetstone - rezultati.
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[Totéke]
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Slika 2.5: Geekbench - skupni rezultati.

¢ilo merjenja vsake od instanc si lahko ogledate na naslovih:

BWECZ2COregon
WEC2Ireland
B EC2 Tokyo

e Oregon - http://browser.primatelabs.com/geekbench3/2353399

e Ireland - http://browser.primatelabs.com/geekbench3/2353452

e Tokio - http://browser.primatelabs.com /geekbench3/2353511

Zadnji test, ki smo ga uporabili za testiranje hitrosti obdelave podatkov je
UnixBench [19]. Ta omogo¢a ocenjevanje celotnega sistema na katerem tece
operacijski sistem, ki temelji na Unix platformi. Test je bil zagnan na Oregon

instanci in na dodatnem sistemu.
Specifikacije dodatnega sistema so sledece:
e CPU: Intel Pentium B960, 2.20 GHz,
e RAM: 8GB,

e operacijski sistem: Windows 8.1 in

e virtualni operacijski sistem: Ubuntu 14.04 LTS - 2 jedri - 4GB RAM.

Specifikacije dodatnega sistema so podobne specifikacijam instanc na Ama-
zonu, zato je mogoce predvideti, da bodo rezultati testov pomnilnigkih operacij
boljsi na oblac¢ni instanci. Testi povezani s procesorsko zmogljivostjo bi morali

doseci priblizno enake rezultate na obeh sistemih.

UnixBench zaZene sledece teste:

e Dhrystone - Osredotocen je na delo z nizi in ne analizira operacij s plava-

joco vejico.
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Slika 2.6: UnixBench - rezultati.
e Whetstone - Meri hitrost in u¢inkovitost operacij s plavajoco vejico.
e Execl thourghput - Meri §tevilo ’execl’ klicev na sekundo (’execl’ pripada
‘exec’ druzini ukazov).
e File copy - Meri hitrost prenosa podatkov iz ene datoteke v drugo.
e Pipe Throughput - Kolikokrat v sekundi lahko proces zapiSe in prebere
512 B iz cevovoda.
e Pipe-based Context Switching - Meri $tevilo izmenjav podatka (tipa ’in-
teger’) med procesi.
e Process creation - Meri kolikokrat lahko proces ustvari otroka in ga ubije,
pri tem se otroku alocira tudi pomnilnik.
e Shell scripts - Meri kolikokrat v minuti lahko proces ustvari soc¢asno kopijo
skripte, ki opravlja transformacijo datoteke.
e System call overhead - Ocenjuje ceno dostopa do jedra, kjer se repetitivno
izvaja ukaz 'getpid’. Za ocenjevanje je uporabljen izvajalni Cas.
e Graphical Test — Preprosti 2D in 3D grafi¢ni testi.

Spodnji graf 2.6 prikazuje Stevilo dosezenih tock. Rezultat potrjuje naso
domnevo. Tudi testi sistemskih klicev in operacij so na PaaS instanci dosegli
boljse rezultate. Testi z nizi in operacijami s plavajoco vejico kazejo, da tudi

prep

rost, enostaven sistem konkurira PaaS storitvi.

Rezultati kazejo, da obstajajo manjSe performancne razlike med izbranimi
lokacijami. Predvidevamo, da so razlike nastale zaradi razli¢nih obremenitev
streznikov v Casu testiranja. Ker gre za javno storitev ne moremo nikoli izvesti
testa, ki bi nam za vse lokacije zagotavljal enake okolii¢ine testiranja. Iz tega

sledi

da performancne razlike niso dejavnik, ki vplivajo na izbiro lokacije za

postavitev nadzornega sistema.
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Slika 2.7: Skica obla¢ne pomnilniske arhitekture [21].

PaaS storitev je priporo¢ljivo uporabiti ko izvajamo ’big data’ [20] analizo, pri
kater potrebujemo veliko dostopov do vseh nivojev pomnilniskega sistema.

2.3.3 Shranjevanje podatkov

Zaradi vse veCjega povprasevanja po shranjevanju podatkov, je potrebno vpeljati
nove protokole za dostop do podatkov in implementirati resitve, ki omogocajo
shranjevanje datotek v oblaku. Uporabljajo se sledec¢i API protokoli: SOAP
(Simple Object Access Protocol), REST (Representational State Transfer) in
FASP (Fast and Secure Protocol). Lokalno hranjenje podatkov je blo¢no ori-
entirano. Datoteko razdelimo na bloke specifi¢nih velikosti, ki jih shranimo na
disk. Shranjevanje v oblaku je objektno orjentirano na vi§jem nivoju.
Zanimiva je pomnilniska hiearhija (Slika 2.7), ki vpeljuje nove elemente: NUMA
(Non-uniform memory access), Network storage in Near-Line storage [21].

e NUMA (Non-uniform memory access) [22] je pomnilnigka tehnologija, kjer
imajo vsa procesorska jedra hiter lokalni pomnilnik, vendar so pomnilni-
ska vozlis¢a pri tem dostopna dlje oddaljenim jedrom. Potreba po ta-
ksnem pristopu se je pojavilja v 60. letih, ko hitrost dostopa do pomnil-
nika ni ve¢ zadostovala procesorju. NUMA resuje problem vecjedrnega
dostopa do istega dela pomnilnika, kjer v klasi¢ni arhitekturi ostala je-
dra stradajo. Problem je reSen s pomoc¢jo dodatne strojne in programske
opreme. Posebna implemetacija taksnega pristopa je ccNUMA (cache co-
herent NUMA), kjer imajo vsa jedra konsistento pomnilnisko sliko v cache
pomnilniku, kar zahteva veliko nepotrebne sinhronizacije. éeprav je stan-
dardna NUMA arhitektura enostavnejsa, je pisanje v njej kompleksnejse
kot pri ccNUMA arhitekuturo.
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o Network-attached storage (NAS) [23] je shranjevanje podatkov na sekun-
darni disk v omrezju. Razli¢ni uporabniki lahko dostopajo do podatkov z
razli¢nimi protokoli, kot sta SBM [24] in NFS [25].

e Storage area network (SAN)[26] omogoc¢a shranjevanje v omrezju, vendar
je datotecni sistem alociran na lokalnih napravah, za razliko od NAS arhi-
tekture, kjer je celoten datotecni sistem alociran na oddaljenem strezniku.

e Near-Line storage sistem[27] predstavlja kompromis med network storage
in offline storage sistemom. TakSen pristop povecuje hitrost mreznim sis-
temom.

Centralni nadzorni sistem uporablja podatkovne baze za analizo podatkov.
Za testiranje smo izbrali paket testov Sysbench [28]. Ta modularen paket, je
namenjen ocenjevanju sistema (strojnega in progamskega dela) z podatkovnimi
bazami.

Sestavljen je iz petih testov:

e CPU: Racunanje prastevil.

e THREADS: Testiranje hitrosti razporejevalnika opravil v primeru velikega
Stevila niti, ki tekmujejo za isti vir.

e MUTEX: Testiranje u¢inkovitost kljuc¢avnic.

e FILEIO: Testiranje razli¢nih I/O operacij. Test pripravi dolo¢eno koli¢ino
podatkov nad katerimi izvede doloceno operacijo.

e OLTP: Testiranje hitrosti postavljene podatkovne baze.
Ukazi, ki smo jih uporabili za zaganjanje testov:
e CPU: sysbench —test=cpu —num-threads=8 —cpu-max-prime=20000 run

e THREADS: sysbench -num-threads=64 —test=threads —thread-yields=2000
—thread-locks=5 run

e MUTEX: sysbench —test=mutex -num-threads=2000 —thread-yields=4000
—thread-locks=36 run

e FILEIO:
sysbench -num-threads=8 —test=fileio —file-total-size=3G —file-test-mode=rndrw
prepare
sysbench -num-threads=8 —test=fileio —file-total-size=3G —file-test-mode=rndrw
run
sysbench -num-threads=8 —test=fileio —file-total-size=3G —file-test-mode=rndrw
clanup

e OLTP: nismo zagnali, saj na izbranih instancah ni naloZena podatkovna
baza
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Slika 2.8: Sysbench CPU benchmark.
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Rezultati kazejo, da obstajajo minimalne razlike med posameznimi sistemi.
V grafih so za vsak test prikazani minimalni, povpre¢ni in maksimalni ¢asi za

izvedbo posamezne zahteve.

Povprecni ¢asi se najbolj razlikujejo pri MUTEX testu. Tokijo pa ima najboljse

delovanje kljuc¢avnic.

2.4 Zakljucek

Pri testiranju instanc izbranega IaaS ponudnika smo pokrili tri veéja podrocja:

prenos podatkov, obdelavo podatkovi in shranjevanje podatkov.

Prenos podatkov je mo¢no vezan na lokacijo nadzornega sistema. Za optimalen
¢as prenosa podatakov moramo minimizirati razdaljo med enotami in se izogniti
Casu najvecje obremenjenosti mreze. Najkrajsi ¢as smo izmerili na relaciji Irska
- Ljubljana ob 8:00 uri. Obdelava in shranjevanje podatkov se med instancami
minimalno razlikuje. Razlike lahko pripiSemo razlicnim obremenitvam sistema.
Pomemben parameter pri optimizaciji nadzornega sistema je tudi stabilnost in-
stance. Zazeljeno je, da ima programska oprema vedno na raspolago zadosti
procesorskega Casa za obdelavo podatkov. Variacija razpolozljivega procesor-
skega Casa lahko povzroc¢i povecan odzivni Cas, kar je pri nadzornih sistemih
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Slika 2.9: Sysbench FILEIO benchmark.
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Slika 2.10: Sysbench MUTEX benchmark.
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Slika 2.11: Sysbnch THREADS benchmark.

nezazeljeno. Da bi se izognili taksnim pojavom moramo zagotoviti stalno raz-
polozljivost procesorja.
Iz vidika odzivnosti sistema obla¢ne storitve niso optimalna reSitev.
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Poglavje 3

Zmogljivostna primerjava
Linux in FreeBSD
operacijskih sistemov

Klemen Ferjanci¢, Matic Pajni¢, Miha Pin-
teric

3.1 Uvod

Tema pric¢ujocega poglavja je testiranje zmogljivosti dveh virtualnih streznikov
z razli¢nimi operacijskimi sistemi Linux (Debian 7) in Unix (FreeBSD 10) na iz-
branem obla¢nem ponudniku. Maskoti obeh operacijskih sistemov lahko vidimo
na sliki 3.1.Testirali smo osnovne zmogljivosti sistemov, zmogljivosti lokalnega
in medcelinskega omreZzja, ter omrezne protokole za prenos podatkov.

27
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Slika 3.1: Maskota Linux-a pingvin Tux in maskota FreeBSD-ja demon (dae-
mon) Beastie.

3.2 Ponudnik

Odlocili smo se za ponudnika DigitalOcean [29] in sicer za najcenejSo razli¢ico
virtualke (5€ na mesec) z naslednjimi znacilnostmi:

e 512MB RAM,

e 1 jedro procesorja,

e 20GB SSD Disk,

e 1TB prenosa.

Dejavniki, ki so vplivali na izbiro, so slededi:

e promocijske kode, ki so nam omogocile brezplacen najem virtualk za ob-
dobje dveh mesecev (10€ kredita),

e ugodna urna postavka, ki omogoca zaganjanje virtualk po koncu brezplac-
nega obdobja,

e enostaven dostop do vmesnika za upravljanje z virtualkami,
e podpora Linux in FreeBSD,

e strezniki na treh celinah (Severna Amerika, Evropa, Azija) za preprosto
testiranje hitrosti omrezja.

3.3 Cilji

Ugotoviti zelimo, kateri operacijski sistem se nam bolj spla¢a uporabiti glede na
razli¢ne storitve, ki jih zelimo uporabljati v oblaku. Najprej smo na osnovnih
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razli¢icah obeh sistemov pognali standardne teste za merjenje hitrosti proce-
sorja, datotecnega sistema (diska) ter omreZznega sklada in jih primerjali med
sabo.

Nato smo smiselne teste poskusali izboljSati s spreminjanjem konfiguracije
operacijskih sistemov in testov. Predvsem smo se osredotoc¢ili na optimizacije
privzetih prevajalnikov, raziskali pa smo tudi moznost optimizacije datote¢nih
sistemov.

Naslednji cilj je bil merjenje omreznih hitrosti znotraj enega podatkovnega
centra (torej lokalne mreZze) in hitrosti med centri, ki so geografsko loceni (raz-
licne celine). Del te naloge je bil namenjen testiranju samega omreznega sklada
operacijskih sistemov, del pa hitrosti ponudnika storitev.

Za konec smo testirali Se vpliv na hitrost pri uporabi HT'TPS protokola na-
pram HTTP.

Kon¢ne ugotovitve zajemajo:

e primerjavo splosnih zmogljivosti obeh sistemov,

dokumentacijo optimizacij, ki te zmogljivosti izboljsajo,

meritve hitrosti lokalne mreze podatkovnega centra,

meritve hitrosti internetnih povezav med dvema fizi¢no lo¢enima cen-
troma,

e primerjavo omreznih protokolov za prenos podatkov in vpliv enkripcije.

3.4 Namestitev streznikov
Najeli smo dve virtualki pri ponudniku v podatkovnem centru Amsterdam 3. Iz

operacijskih sistemov smo pridobili bolj to¢ne podatke o specifikacijah sistema
in tako potrdili, da sta obe virtualki enaki. Znacilnosti virtualke so sledece:

e procesor: Intel Xeon E5-2630L v2 @ 2.40GHz (1 jedro),

tipovie: Intel 440FX- 82441FX PMC,

pomnilnik: 1 x 512 MB RAM,
o disk: 20GB,

e omrezje: Red Hat Virtio device.
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Podatki za FreeBSD:
e OS: FreeBSD,
e jedro: 10.1-RELEASE (x86_64),
e prevajalnik: GCC 4.8.4 + Clang 3.4.1 (SVN 208032),
e datotecni sistem: ufs.
Podatki za Debian:
e OS Debian 7.8,
e jedro: 3.2.0-4-amd64 (x86_64),
e prevajalnik: GCC 4.7.2,

e datotecni sistem: ext4.

3.5 Namestitev testnega ogrodja

Za ve€jo avtomatizacijo in ponovljivost, testov smo se odlo¢ili za uporabo odpr-
tokodnega ogrodja za testiranje z imenom Phoronix test suite (PTS) [30]. PTS
zajema tri komponente:

Slika 3.2: Shema celotnega sistema.
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1. PTS klient, ki se namesti na sistem, ki se testira (slave);

2. Phoromatic [31], ki se namesti na lo€en sistem in predstavlja spletni vme-
snik za master kontrolni sistem, od tu kreiramo in poganjamo teste;

3. Openbenchmarking [32] portal, kjer se zbirajo rezultati s celega sveta; na
voljo so tudi vsi opisi in seznam testov.

Ve¢ ali manj je celoten sistem odvisen le od php5b-cli okolja ter nekaj php5
razsiritev, zato je enostaven za namestitev.
Zagon sistema Phoromatic:

phoronix-test-suite start-phoromatic-server
Zacetna namestitev za Debian:

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo apt-get install phpb

sudo apt-get install phpb-sqlite

wget http://phoronix-test-suite.com/releases/
repo/pts.debian/files/phoronix-test-suite_5.6.0_all.deb
dpkg -i phoronix-test-suite_5.6.0_all.deb
phoronix-test-suite phoromatic.connect xpam.pl:9998/DR1CTH

Zacetna namestitev za FreeBSD:

mkdir -p /usr/src/crypto/openssl/util/
freebsd-update fetch

freebsd-update install

sudo pkg install ftp/wget

rehash

wget "http://www.phoronix-test-suite.com/download.php?file=
phoronix-test-suite-5.6.0"

tar xvfz download.php\?file=phoronix-test-suite-5.6.0
sudo ./install-sh

sudo pkg install phpb

sudo pkg install phpb-pdo_sqlite

sudo pkg install php5-dom

sudo pkg install phpb-zip

sudo pkg install phpb-json

sudo pkg install phpb-filter

sudo pkg install phpb-hash

Od tu naprej celotno testiranje poteka prek spletnega vmesnika Phoromatic,
poseg v testne sisteme pa je potreben le ob morebitni napaki sistema ali testa.
PTS smo uporabili predvsem za zaCetne teste. Shemo celotnega sistema lahko
vidimo na sliki 3.2
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3.6 CPU testi

PTS testira tako, da pridobi izvorno kodo testa, uporabi sistemski prevajalnik
za grajenje in nato test pozene.

Ugotovili smo, da je podpora za FreeBSD pri PTS nekoliko slabsa kot za
Linux in nekateri testi se ne izvedejo, zato smo te pognali ro¢no. Vzrok je
predvsem v tem, da se glavni razvijalec v glavnem osredotoca na testiranje
Linux sistemov, zato se skozi ¢as na ostalih sistemih pojavljajo napake.

3.6.1 Zacetni CPU testi

Najprej smo vse CPU teste prevedli s privzetimi nastavitvami vsakega testa in
s privzetim prevajalnikom vsakega operacijskega sistema, zato da dobimo prvi
vtis glede tega, kako sta operacijska sistema med seboj primerljiva. Razvijalci
testov stremijo k temu, da se ti izvajajo kar najhitreje, zato so ponavadi dolo¢ene
optimizacije ze vkljucene v datoteki za prevajanje (Makefile).

Prvi CPU test je Himeno Benchmark, ki predstavlja problem reSevanja Pois-
sonovih enacb in analize fluidov.

Himeno Benchmark v3.0

Poizson Pressure

Phoronix Test Suite 5.6.0

Slika 3.3: Resevanje Poissonovih enacb, analiza fluidov.

Kot je razvidno s slike 3.3, je Debian za skoraj 100% hitrejsi od FreeBSD
pri tem testu. Debian je v testu Himeno Benchmark dosegel 986.14 MFLOPS,
medtem ko FreeBSD le 506.67 MFLOPS. MFLOPS je kratica za Millions of
FLOating Point Operations per Second (milijon operacij v plavajo¢i vejici na
sekundo).

Naslednji CPU test je Primesieve, ki generira 37607912018 prastevil in meri
cas, ki je bil za to porabljen.
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Primesieve vo 4

1e12 Prime Number Generation

Slika 3.4: Generator prastevil.

S slike 3.4 vidimo, da sta oba sistema zelo blizu. FreeBSD je za slabih 7
sekund oziroma za dober procent hitrejsi.

Naslednji CPU test je LZMA. LZMA je precej znan kompresijski algoritem,
ki deluje po metodi izgradnje slovarja. Slovar vsebuje informacijo o tem, katera
zaporedja bitov se preslikajo v doloceno vrednost, cilj pa je, da se podatki z
najve¢ ponovitvami v izvorni datoteki preslikajo v ¢im manj bitov. Test izvede
kompresijo na vnaprej dolo¢eni datoteki in meri ¢as.

LZMA Compression

256MB File Compression

FreeBSD 10.1

SE+- 441

Phoronix Test Suite 5.6.0

Slika 3.5: LZMA kompresija.

Kot lahko vidimo na sliki 3.5, sta tudi tu oba sistema precej blizu. Debian
zmaga za slabih 6 sekund oziroma za 2%.

OpenSSL [33] je eno izmed najbolj uporabljanih odprtokodnih varnostnih
orodij za kriptografijo in ma vgrajen tudi hitrostni test. Izbrali smo teste SHA1
(hash funkcija), RSA 2048bit (asimetri¢na kriptografija, podpisovanje) in Blo-
wiish (simetri¢na enkripcija). Izvorno kodo verzije 1.0.2a smo prenesli na oba
streznika in jo zgradili s tremi razli¢nimi prevajalniki. S tem smo Zeleli preveriti
obnasanje GCC prevajalnika na sistemu FreeBSD in hkrati testirati z novejso
razlicico.
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FreeBSD GCC 4.8.4 | | 1.1-106 B
FreeBSD Clang 3.4.1 - | 1.08-10° =
Debian GCC 4.7.2 | | 11210
| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Stevilo SHA1 operacij, vet je boljse. 10°
Slika 3.6: OpenSSL SHA1 test, velikost bloka 1024B.
FreeBSD GCC 4.8.4 | |2.61-10° -
FreeBSD Clang 3.4.1 | | 2.48 - 10° -
Debian GCC 4.7.2 | | 2.67 - 10° -
| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Stevilo Blowfish CBC operacij, vet je boljge. 10°
Slika 3.7: OpenSSL Blowfish test, velikost bloka 1024B.

Pri SHA1 in Blowfish testih (vidno s slike 3.6 ter 3.7) je bil najpocasnejsi
FreeBSD s privzetim prevajalnikom Clang. Uporaba prevajalnika GCC je skoraj
iznicila zaostanek. Razlike sicer niso bile velike.

T T T
FreeBSD GCC 4.8.4 | 696.3|
FreeBSD Clang 3.4.1 | 687.1 |
Debian GCC 4.7.2 | 691.6|
| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Stevilo podpisov na sekundo, ve¢ je boljge.

Slika 3.8: OpenSSL RSA test, podpisovanje z RSA 2048bit kljuc¢em.

Pri RSA testu so rezultati na sliki 3.8 precej izenaleni, zmagovalec je Fre-
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eBSD z GCC 4.8.4.

3.6.2 Optimizirani CPU testi

Po zaCetnem testiranju smo Zeleli ugotoviti, kako na hitrost testov vpliva vklju-
Citev oziroma izkljucitev dolo¢enih optimizacij prevajalnikov.

Uporabili smo privzete prevajalnike (GCC 4.7.2; Clang 3.4.1) in ugotavljali
spremembe glede na spreminjanje zastavic [34]:

1. -march—=native: optimizira glede na arhitekturo procesorja in ukaze, ki so
na voljo. Vrednost native pomeni, da prevajalnik sam ugotovi arhitekturo
procesorja,

2. -00: izklopi vse optimizacije,

3. -01 -02 in -03: vsak vi§ji nivo uporablja ve¢ tehnik za pohitritev kode.
Seveda se s tem poveca tudi ¢as prevajanja in v ve€ini primerov tudi veli-
kost binarne datoteke. To¢en seznam optimizacij, ki jih vklju¢i posamezen
nivo si lahko preberete v GCC dokumentaciji [34]. Clang na Zalost nima
te dokumentacije, lahko pa poZenemo poseben ukaz, ki nam to izpise [35].

Oba operacijska sistema imata v svojih repozitorijih tudi novejse razli¢ice
prevajalnikov, vendar smo v tem primeru zeleli testirati verzije, ki jih dobimo
ob sami namestitvi, t.i. ,out of the box".

Za te zastavice smo se odlodili iz razlage v Gentoo Wiki [36], ki je Linux
distribucija znana po tem, da se vsak nov nameSc¢en paket zgradi iz izvorne
kode. Prevajalnik Clang ima kompatibilne optimizacijske nivoje z GCC, niso
pa identi¢ni glede na seznam optimizacij, ki jih dolo¢en nivo vklopi [35]. Kratek
opis nivojev je tudi v priro¢niku za FreeBSD [37].

Postopek optimiziranja in izvajanja testov je bil sledeci:

1. pridobitev izvorne kode z orodjem wget (Debian) oziroma fetch (Fre-
eBSD),

2. zagon konfiguracije (./configure), ki pregleda CPU ukaze, ki so na voljo,
ter sestavi Makefile,

3. grajenje kode in postavljanje potrebnih zastavic za dolo¢en nivo,
4. zagon testa,

5. ponovno grajenje za naslednji nivo optimizacije ter ponovno testiranje.
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Clang O3 | | 505 5
Clang 02 | | 508 5
Clang O1 | 479 3
Clang O0 ] 115 B
GCC 03 | 1,007
GCC 02 11,000]-
GCC 01 | 601 -
GCC 00 257 -

|
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100
MFLOPS, vec je boljse.

Slika 3.9: Himeno benchmark z optimizacijami.

Ze pri prvem optimiziranem testu smo opazili velike razlike, kot je razvidno
s slike 3.9. Vidimo, da je GCC v vseh primerih priblizno dvakrat hitrejsi, razen
pri O1. Prav tako GCC precej izboljsa svoj rezultat pri prehodu iz O1 na 02,
medtem ko se Clang skoraj ustavi ze pri O1. Pri prehodu iz O2 na O3 pri obeh
prevajalnikih ni bilo ve¢jih pohitritev.

Clang O3 - 586 L
Clang 02 - 585 |
Clang O1 | 1,405 -
Clang OO0 - | 2,303 =
GCC 03 583 I
GCCO2 | 1583 -
GCc o1+ 1615 =
GCC 00 | | 2,832}

| | | | | |
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Sekunde, manj je boljse.

Slika 3.10: Primesieve z optimizacijami.
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Slika 3.10 je malo manj zanimiva od slike 3.9. V testu Primesieve je bila
najvecja razlika pri stopnji O1, kjer je GCC napram OO0 izvajanje pohitril za
80% medtem ko je Clang izvajanje pohitril le za 40%. Pri stopnjah O2 in O3 sta
se prevajalnika izenacila. Velja §e omeniti, da je bil Clang pri O0 za malenkost
hitrejsi od GCC.

Clang 03 | 170
Clang 02 - | 169
Clang O1 | | 172
Clang OO0 | 175
GCC 03 169
GCC 02 | 168 -
GCC 01 170 |
GCC 00 |171 |

| |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekunde, manj je boljse.

Slika 3.11: LZMA kompresija 256MB datoteke.

Kot je razvidno s slike 3.11 optimizacija LZMA testa ni prinesla vegjih po-
hitritev.
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Clang O3 8.04-10° |
Clang O2 7.51-10° -
Clang O1 7.64-10° -
Clang OO0 B
GCC 03 8.5-10° |
GCC 02 8.46 - 10° |-
GCC 01 8.16-10° |
GCC 00 -
| | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
-106

Stevilo SHA1 operacij, ve¢ je boljse.

Slika 3.12: OpenSSL SHA1 hitrostni test, velikost bloka 1024B.

Optimizacija testa OpenSSL SHA1 nad stopnjo O1 ni prinesla vec¢jih pohi-
tritev, pri prevajalniku Clang pa se je na stopnji O2 zgodila celo regresija. V
splognem je bil prevajalnik GCC na vseh nivojih hitrejsi za nekaj procentov.
Rezultate vidimo na sliki 3.12.

Clang O3 2.68 - 10° -
Clang O2 2.52.10° -
Clang O1 2.41-10° -
Clang 00 1.16 - 10° B
GCC 03 2.67 - 10° -
GCC 02 2.65 - 10° -
GCC 01 2.59 - 10° -
GCC 00 -
| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-10°

Stevilo Blowfish CBC operacij, ve¢ je boljge.

Slika 3.13: OpenSSL blowfish hitrostni test, velikost bloka 1024B.



POGLAVIJE 3. ZMOGLJIVOSTNA PRIMERJAVA LINUX IN FREEBSD

OPERAC.SISTEMOV (K. FERJANCIC, M. PAJNIC, M. PINTERIC)

39

Rezultati OpenSSL Blowfish testa na sliki 3.13 so podobni rezultatom testa

SHA1. GCC je na vseh nivojih nekoliko hitrejsi, regresija pri Clang nivoju O2

pa se ni ponovila.

Clang O3 | | 350.6
Clang 02 - | 329.7
Clang O1 | | 326.2
Clang O0 {1734
GCC 03 | 329.5
GCC 02 | 328.9
GCC 01 | 336.8
GCC 00 | 100.5
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Stevilo RSA 2048bit podpisov na sekundo, ve¢ je boljge.

Slika 3.14: OpenSSL RSA 2048bit hitrostni test, velikost bloka 1024B.

Pri testu OpenSSL RSA, vidnem na siki 3.14, je na nivojih O0 in O1 zmagal
GCC, pri 02 in O3 pa Clang. GCC je nad nivojem O1 dozivel celo manjso

regresijo.
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Clang 03 | 2.45

Clang 02 | 2.54
Clang O1 | 1.98 -
Clang OO0 - | 1.05 B
GCC 03 | 2.2 I
GCC 02 | 2.25 I
GCC 01 | 2.07 B
GCC 00 | 0.99 -

| | | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26

Milijon regitev na sekundo, ve¢ je boljse.

Slika 3.15: N-Queens, polje 16x16, 16 kraljic.

Zadnji CPU test je N-Queens [38]. Gre za problem N kraljic na §ahovskem
polju NxN, ki jih moramo postaviti tako, da se nobena med seboj ne napada.
Testu podamo velikost problema in ta nato izracuna vse moZzne resitve ter meri
¢as. Kot lahko vidimo s slike 3.15, je bil Clang na nivojih 00, O2 in O3 hitrejsi
od GCC, pri O1 pa pocasnejsi. Oba prevajalnika sta iz prehoda O2 na O3
dozivela regresijo.

3.7 Testi datoteCnega sistema

Testirali smo EXT4 (Extended 4, Debian) in UFS (Unix FileSystem, FreeBSD)
datotecna sistema. Oba imata na voljo dolo¢en nabor spremenljivk, ki jih lahko
prilagajamo in s tem vplivamo na hitrost dolocenih tipov branj, pisanj, kreiranj
ter brisanj datotek. Raziskali smo vpliv teh spremenljivk in moZnost spremi-
njanja le teh, vendar smo na koncu teste pognali le na privzetih nastavitvah.
Eden izmed razlogov je ta, da ve¢ina parametrov skoraj ne vpliva na hitrost [39].
Ce vplivajo, je to ponavadi poslabsanje hitrosti, npr. z nastavitvijo parametra
data=journal, ki pred zapisom podatkov na disk prej zapis potrdi v datote¢nem
dnevniku. Ena izmed nastavitev, ki v dolo¢enih primerih pohitri pisanje je no-
barrier, ki pa se ne priporo¢a za volatilne sisteme (sisteme brez baterije), saj
odstrani prepreke, ki zagotavljajo zapis podatkov na disk v vrstnem redu, kot
so bili potrjeni v dnevniku. Drugi problem je ta, da na virtualkah DigitalOcean
ne moremo ustvarjati novih particij, kjer bi lahko nov datotec¢ni sistem ustva-
rili in mu spreminjali nastavitve, ne da bi s tem vplivali na glavni sistem. Za
testiranje sprememb je datotecni sistem potrebno vsaki¢ odmontirati, priporo-
¢eno pa je tudi vsakokratno formatiranje med testi. Tak$no testiranje na root
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particiji (glavna, delovna particija) je zelo tezko, formatiranje pa pravzaprav
nemogoce. Zaradi teh ugotovitev smo se odlocili, da te optimizacije opustimo
in raje pozenemo nekaj vec testov na privzetih nastavitvah datotec¢nih sistemov.

Spremenljivke za EXT4 [40], [41], ki jih lahko spreminjamo s programom
tune2fs:

e barrier oziroma nobarrier: vkljucene prepreke zagotavljajo, da se podatki
zapiSejo na disk v enakem vrstnem redu, kot so bili potrjeni v dnevnik,

e data=journal: podatki in metapodatki se najprej zapiejo in potrdijo v
dnevnik, Sele nato na datotecni sistem,

e data=ordered: v dnevniku se hranijo le metapodatki,
e data=writeback: dnevnika se ne uporablja,

e delalloc in nodelalloc: bloki so ali alocirani vnaprej ali pa se ¢aka do
trenutka, ko se podatki zapisejo,

e inodereadaheadblks: podano je Stevilo blokov, ki se berejo vnaprej, kar
lahko pohitri sekven¢na branja.

Spremenljivke za UFS [42], [43] spreminjamo z ukazom tunefs in zastavicami:

e -n: mehke posodobitve (soft updates), metapodatki se hranijo v pomnil-
niku,

e sistemski ukaz vfsreadmax: podano je Stevilo podatkov, ki se preberejo
vnaprej, podobno kot inodereadaheadblks pri EXT4,

e -j: pomeni isto kot zastavica -n, vendar z dnevnikom.
e -0 time: optimizira ¢as alociranja blokov namesto fragmentacije.

Za testiranje datotec¢nih sistemov smo uporabili ve¢ razli¢nih orodij, pred-
vsem pa so nas zanimali §tirje kljuéni podatki: sekvencéno branje, sekven¢no
pisanje, naklju¢no branje ter naklju¢no pisanje.

ThreadedIO je vecniten test datotecnega sistema. Testira branje in pisanje
razli¢nih velikosti datotek [44]. Pri ve¢nitnem IO testu branja (4 niti), kjer so
se operacije izvajale nad razli¢nimi velikostmi datotek (64MB in 256MB), je bil
precej hitrejsi Debian, kar lahko razberemo s slike 3.16. V primerjavi s FreeBSD
je pri bralnih dostopih dosegel priblizno 6-krat vecjo hitrost pri velikosti datotek
64MB oziroma priblizno 8-krat vecjo hitrost pri velikosti datotek 256MB.

Pri pisalnih dostopih se je Debian prav tako izkazal za boljSega, so pa bile
razlike med sistemoma nekoliko manjse, kar je vidno na sliki 3.17. Hitrejsi je bil
za 33% pri velikosti datoteke 64MB in za 47% pri velikosti 256 MB.
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Threaded I/O Tester v0.3.3
Test: Read - Size Per Thread: 64MB - Thread Count: 4

Debian 7

SE 4403

FreeBSD 10.1

SE+-280

t t t t
200 400 c00 s00 1000

Threaded I/O Tester v0.3.3

Test: Read - Size Per Thread: 256MB - Thread Count: 4

| YRR FHOROMDE TEST-S TECDN

Debian 7

SE+-TTH

FreeBSD 10.1

SE+-313

t t t t
160 320 420 £40 200

Threaded I/O Tester v0.3.3
Test: Write - Size Per Thread: 64MB - Thread Count: 4

F=OR DS TEST- U TECIM

FreeBSD 10.1

SE+-021

Threaded I/O Tester 3
Test: W Per Thread: B - Thread Count: 4

' MES MTeis B FHORONCE TEST-SU TECDOM
Debian 7

SE 4012

FreeBSD 10.1

SE+-038

Pharonioc Test Suite 5.6.0

Slika 3.17: Vecnitni IO test, pisanje, 64MB in 256 MB.
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Threaded I/O Tester v0.3.3

Test: Random Rea e Per Thread: 64MB - Thread Count: 4

’ & M e s Beer RHORONCE TEST-SUMECDOM
i |
Debian 7

SE +- 2788

FreeBSD 10.1
SE+-326

121.18

t t t t
200 800 200 1200 1500
Phoronix Test Suite 5.6.0

Threaded I/O Tester v0.3.3
Test: Random Rea e Per Thread: 256MB - Thread Count: 4

RO DM TEST- SUTECON

| Lt

Debian 7

SE 4083

FreeBSD 10.1
SE +- 058

Slika 3.18: Vec¢nitni 10O test, branje, nakljucen dostop, 64MB in 256MB.

Threaded I/O Tester v0.3.3
Test: Random Writ = .2MB - Thread Count: 4

PHORONDE TEST-SU TESOM

Debian 7

SE+-073

FreeBSD 10.1
SE+-0.19

Threaded I/O Tester vO.
Test: Random Writ e = - Thread Count: 4

PHORONDE TEST-SU TESOM

FreeBSD 10.1

SE+-040

Pharonic Test Suite 5.6.0

Slika 3.19: Vec¢nitni IO test, pisanje, nakljucen dostop, 64MB in 256MB.
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Naslednji test z uporabo ThreadedlIO je enak prvemu, le da so bili tokrat
dostopi naklju¢ni. Razlike med platformama so bile Se vegje (vidno s slike 3.18)
kot pri prejsnjem testu. Debian je dosegel kar 10-krat vecjo hitrost kot FreeBSD
pri bralnih dostopih velikosti 64MB, pri 256MB pa ve¢ kot trikratno.

Na sliki 3.19 vidimo 8e pisalne naklju¢ne dostope. Debian je bil ponovno
zmagovalec, ve¢ kot trikrat hitrejsi pri velikosti 64MB in ve¢ kot dvakrat hitrejsi
pri 256 MB.

DD [45] je standardno orodje v *nix okoljih (okolja z imeni s kon¢nico nix,
npr. Unix, mednje spada tudi Linux.) za prenaSanje podatkov iz neke vhodne
na neko izhodno napravo. Test izvede kopiranje nicel v neko izhodno datoteko.
Ker ima FreeBSD svojo razli¢ico orodja, ki mu manjka opcija fdatasync, ki
poskrbi za to, da se vsi podatki res zapiSejo na disk pred izhodom procesa, smo
na FreeBSD namestili GNU razli¢ico (paket coreutils 8.23). Ko smo test izvedli
brez te zastavice je bil neizmerno hiter, ker se zapis potrdi Ze v pomnilniku, zato
je bil za primerjavo neuporaben. Test zapise 512MB veliko datoteko z ni¢lami.

Ukaz:

dd if=/dev/zero of=sb-io-test bs=1M count=512 conv=fdatasync

[
FreeBSD | 310

Debian | 232 I
| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
MB/s, vet je boljse.

Slika 3.20: Hitrosti pisanja 512MB podatkov z orodjem dd.

Kot je razvidno s slike 3.20 je FreeBSD pri zapisu za 33% hitrejsi.

Naslednji test je FIO (Flexible 10 Tester) [46]. Pognali smo ssd-test, ki ga
najdemo v primerih uporabe (/usr/share/doc/fio/examples/ssd-test na Debian-
u). Privzete nastavitve smo spremenili, in sicer ioengine=sync (privzeta nasta-
vitev je libaio, ki deluje le na Linux sistemih) in directory=/ (lokacija nasega
root datotefnega sistema).

Prvi test je sekven¢no branje, vidimo ga na sliki 3.21. FreeBSD je bil za 37%
pocasnejsi.

T T
FreeBSD - | 21,983 I
Debian | 34,861
| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
KB/s, vet je boljse. -10*

Slika 3.21: FIO sekven¢no branje.
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Drugi test je nakljuéno branje, vidimo ga na sliki 3.22. Pri tem testu je bil
Debian za kar 45% hitrejsi.

T T
FreeBSD - | 18,997 -
Debian | 34,219 |
| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
KB/s, vet je boljse. 101

Slika 3.22: FIO naklju¢no branje.

Tretji test je sekvencno pisanje, vidimo ga na sliki 3.23. Tudi pri tem testu
je bil Debian za kar 43% hitrejsi.

T T
FreeBSD - | 7,956 -
Debian | 113,858 |
| | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
KB/s, vet je boljse. 104

Slika 3.23: FIO sekven¢no pisanje.

Cetrti in zadnji FIO test je naklju¢no pisanje, vidimo ga na sliki 3.24. Tudi
pri tem testu je bil Debian hitrejsi, vendar le za 3%.

[
FreeBSD - | 11,975
Debian - | 12,234 |
| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
KB/s, vet je boljse. -10*

Slika 3.24: FIO naklju¢no pisanje.

Kot zadnje testno orodje datote¢nih sistemov smo uporabili IOZONE [47].
Podobno kot FIO in ThreadedIO zna meriti sekven¢no ter naklju¢no branje in
pisanje. Pognali smo ga 7z ukazom:

iozone -s 200M -i0 -il -i2 -e

, ki test izvede na 200MB veliki datoteki. Z -i zastavico dolo¢imo, kaksne vrste
teste Zzelimo izvesti (0-branje, 1-pisanje, 2-naklju¢no branje in pisanje). Zasta-
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vica -e povzroci, da se res vsi podatki zapiSejo na disk pred izhodom programa
(podobno kot fdatasync pri dd).

Prvi test je sekven¢no branje, vidimo ga na sliki 3.25. Debian je bil pri tem
testu skoraj 3,4-krat hitrejsi.

T T T
FreeBSD [ ]1.2-10° L
Debian | ‘I 4.05 - 106 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
KB/s, vet je boljse. -10°

Slika 3.25: IOZONE sekven¢no branje.

Drugi test je nakljuéno branje, vidimo ga na sliki 3.26. Pri tem testu je bil
Debian kar 4,3-krat hitrejsi.

T
FreeBSD - 8.10° -
Debian | 3.45 - 106
| |

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
KB/s, vet je boljse. -10°

Slika 3.26: IOZONE naklju¢no branje.

Tretji test je sekvencno pisanje, vidimo ga na sliki 3.27. Tudi pri tem testu
je zmagovalec Debian, razlika pa je manjsa, le za 9%.

I I
FreeBSD - 12.91-10° B
Debian | 3.18 - 10° I
| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
KB/s, vet je boljse. -10°

Slika 3.27: IOZONE sekvenc¢no pisanje.

Cetrti in zadnji IOZONE test je naklju¢no pisanje, vidimo ga na sliki 3.28.
Debian je bil ponovno precej hitrejsi in to za 3,4-krat.
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I | T
FreeBSD | 40,077 B
Debian | 11.36 - 10°|
| | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
KB/s, vet je boljse. -10°

Slika 3.28: IOZONE naklju¢no pisanje.

3.8 Testi sistema kot celote

Testi sistema kot celote hkrati obremenijo ve¢ delov operacijskega sistema in v
doloceni meri simulirajo realne obremenitve.

Prvi tak test je BlogBench, ki simulira blog. Simulacija vkljucuje nasle-
dnje funkcije oziroma aktivnosti: dodajanje novih objav, posodabljanje objav,
dodajanje slik in komentarjev [48].

BlogBench v1.0

Test: Read

Debisn 7

SE+H-331T

FreeBSD 10.1
SE+- 12092371
4 J J 4 J

20000 160000 240000 220000 400000

Pheorenioc Test Suite 5.6.0

Slika 3.29: Blogbench.

Rezultat testa BlogBench je presenetljiv (viden s slike 3.29), glede na to, da
je bil FreeBSD pri testih datotecnega sistema precej poc¢asnejsi, tu pa je hitrejsi,
¢eprav BlogBench najbolj testira prav disk oziroma podatkovno bazo.

Naslednji test je PHPBench [49], ki testira hitrost izvajanja nekaterih PHP
funkecij (rand, string append, strlen) in iz tega izoblikuje neko kon¢no oceno.
Kot vidimo s slike 3.30 je bil Debian boljsi za priblizno 1000 tock. V ¢asu je to
pomenilo 180 sekund proti 221 sekundam, torej 41 sekund hitrejse izvajanje.
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T
FreeBSD - | 4,522 -

Debian | 5,542}
| | |

| | |
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Numeri¢na ocena, ve¢ je boljse.

Slika 3.30: PHPBench.

Zadnji izmed celovitih testov je Apache Benchmark (ab) [50]. Na oba stre-
7nika smo namestili Apache 2 streznik in testirali zmogljivost v localhost nac¢inu
(streznik prejema zahtevke od samega sebe). Ukaz je slede¢:

ab -r -n 5000 -c 100 http://IP/

, kjer zastavica -r pomeni, da ob morebitni napaki nadaljujemo (neizvedeni zah-
tevki se izpiSejo na koncu testa, vendar jih pri naSem testiranju ni bilo), -n
nam pove skupno Stevilo zahtevkov, -c¢ pa koliko zahtevkov je poslanih naenkrat
(concurrent). Kot rezultat dobimo §tevilo zahtevkov obdelanih na sekundo, pov-
precen Cas enega zahtevka ter samo hitrost pretakanja podatkov. Oba streznika
sta stregla identi¢no staticno HTML stran velikosti 702KB. Na sistemu Debian
je bila uporabljena verzija Apache 2.2, na FreeBSD pa 2.4, oba s privzetimi
nastavitvami. Lahko bi sicer prevedli enako verzijo Apache-ja iz kode, vendar
smo zeleli uporabiti pakete, ki jih ponujata sistema v svojih uradnih repozitori-
jih. To je tudi najpogostejsi nacin, ki se ga bo povprecen uporabik posluzil za
namestitev.

T T T
FreeBSD - 374.43 =
Debian | 1,656.89 |-
| |

|
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

Zahtevkov na sekundo, vec je boljse.

Slika 3.31: AB stevilo zahtevkov na sekundo.

FreeBSD - | 267.07

Debian 60.35 I
| | | | |
0 50 100 150 200 250 300

ms, manj je boljse.

Slika 3.32: AP povprecen Cas ene zahteve.
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I T
FreeBSD 2.64 - 10° I
Debian | | 1.17- 105 |-
| | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
KB/s, vet je boljse. -10°

Slika 3.33: AB povprecna hitrost prenosa.

Kot lahko vidimo iz slik 3.31, 3.32 in 3.33, je Debian pri privzetih nastavitvah
spletnega streznika uspel obdelati precej ve¢ zahtev v sekundi, to storil v krajsem
¢asu in seveda imel vecjo hitrost prenosa.

3.9 Testiranje omreznih hitrosti

3.9.1 Hitrost loopback

Za merjenje hitrosti omrezja smo uporabili orodje Iperf [51]. Pozenemo ga
enkrat kot streznik in drugi¢ kot klient. Za merjenje hitrosti loopback-a (pretok
skozi localhost na istem strezniku) smo iperf pognali kot streZnik, nato pa v
novi SSH seji 8e kot klient.

Ukazi:

iperf -s

iperf -c IP -d

Zastavica -s poZzene streznik. Zastavica -c¢ poZene klienta, ki se poveze na IP
streznika, prenos testira obojestransko (bidirectional, zastavica -d).

T
FreeBSD | | 9.26 -

Debian | 16.5
| |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gbits/s, vet je boljse.

Slika 3.34: Hitrosti loopback adapterja.

Pri testiranju loopback omrezne hitrosti (vidno s slike 3.34) je bil Debian
za kar 36% hitrejsi. Glede na to, da imata oba sistema enako mreZno strojno
opremo, je test ve¢ ali manj odvisen samo od TCP/IP omre’nega sklada in
gonilnikov.

3.9.2 OmreZne hitrosti znotraj podatkovnega centra

Oba streznika sta najeta v istem podatkovnem centru, zato sta prakti¢no pove-
zana preko LAN omreZja, po vsej verjetnosti preko stikal. Izmerili smo hitrosti
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v primeru da je Debian streznik in FreeBSD klient ter obratno. V obeh primerih
so bile hitrosti zelo podobne, in sicer okrog 930 Mbits/s, kar je precej blizu
gigabitni hitrosti in pomeni, da ve¢ ali manj izkoris§¢amo vso strojno hitrost
gigabitnega omreznega viesnika.

3.9.3 OmreZne hitrosti med geografsko lo¢enimi podat-
kovnimi centri

Najeli smo Se tri Debian virtualke in sicer na lokacijah New York, San Franci-
sco ter Singapur. Hitrost internetnih povezav smo izmerili z orodjem Iperf na
enak nacin kot LAN hitrosti in sicer na nafin vsak z vsakim. Za Evropskega
predstavnika smo uporabili Ze obstoje¢ streznik v Amsterdamu. Pri tem testu
je zagotovo v ozadju precej spremenljivk na katere tezko vplivamo: ¢as meritev
(ponodi, podnevi), zasedenost omreznih povezav, izpad povezav, razlika med
ponudniki hrbtenice, ki jih DigitalOcean uporablja v posameznih centrih in Se
mnogo drugih. Tudi med posameznimi testi je prihajalo do precejsnjih razlik,
kljub temu, da smo jih izvedli veckrat in v zelo kratkih presledkih. Kljub vsem
tem vplivom pa lahko rezultate jemljemo kot nek grob pogled na to, kaj lahko
pri¢akujemo od dolo¢enih povezav pri tem ponudniku.

NY-SI [ ]13 B
SF-SI{ ]34 B
AM-SI [ 143 N
AM-SF {7 -
AM-NY | 303 -
NY-SF | 1343 |

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Mbits/s, vet je boljse.

Slika 3.35: OmreZzne hitrosti med kontinenti.

Kot je razvidno s slike 3.35 je bila najhitrejSa povezava med obalama Severne
Amerike (NY-SF), sledi medatlantska povezava med Amsterdamom in New Yor-
kom (AM-NY), nato Amsterdam-San Francisco (AM-SF), Amsterdam-Singapur
(AM-SI), najslabse hitrosti pa so bile dosezene med Severno Ameriko in Azijo
(SF-SI ter NY-SI).
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3.9.4 Hitrost prenosa podatkov razli¢nih omreznih proto-
kolov ter vpliv na hitrost pri uporabi enkripcije

Namen teh testov je ugotoviti, kateri protokol se nam najbolj splaca uporabljati,
Ce zelimo prenagati veje datoteke preko omrezja, na primer za rezervno kopijo
(backup). Debian smo uporabili kot streznik, FreeBSD pa kot klient, ki na svoj
sistem prenasa datoteke. Kot datoteko za prenasanje smo uporabili arhiv izvorne
kode spletnega streznika Apache. Uporabljeni protokoli so: SFTP (SSH File
Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol), HTTP (HyperText Transfer
Protocol) ter HTTPS (kriptiran HTTP).

SFTP [ 16.5 =
FTP | 182.75 |
HTTPS | | 77 =
HTTP | 190 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
MB/s, vet je boljse.

Slika 3.36: Hitrost prenosa datoteke z razliénimi omreznimi protokoli.

Kot lahko vidimo na sliki 3.36 je najhitrejsi HT'TP, nato FTP, sledi HTTPS,
¢isto na koncu pa e SFTP. Rezultati niso presenetljivi, saj SFTP deluje prek
SSH tunela, ki za prenose datotek ni bil v osnovi nikoli namenjen. HTTPS
je seveda nekoliko pocasnejsi od HTTP, saj se podatki kriptirajo. Se najbolj
zanimiv rezultat je ta, da je HT'TP hitrejsi od FTP, ki Ze iz samega imena pove,
da je namenjen prenosu datotek.

Primerjava med HTTP in HTTPS hitrostjo nam da Ze slutiti rezultate na-
Sega zadnjega testa, kjer smo merili vpliv enkripcije na hitrost spletnega stre-
Znika. Test logi¢no zdruzuje nekatere prejsnje: OpenSSL RSA, Apache Ben-
chmark ter Ze omenjeno primerjavo protokolov. Za testiranje vpliva enkripcije
na hitrost smo ponovili Apache Benchmark test iz poglavja 3.8, le da smo to-
krat kot naslov uporabili https in ne http. Seveda smo Se prej Apache streznik
skonfigurirali za podporo SSL in generirali samopodpisan RSA certifikat.
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Zahtevkov na sekundo, ve¢ je boljse.

Slika 3.37: AB stevilo zahtevkov na sekundo.
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ms, manj je boljSe.

Slika 3.38: AB povprecen Cas ene zahteve.

[ T
HTTPS | 81,926.31 =

HTTP | ‘ ‘ —_J1n-100
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
KB/s, vet je boljse. -10°

Slika 3.39: AB povprecna hitrost prenosa.

Kot lahko vidimo na slikah 3.37, 3.38 in 3.39, se pri uporabi protokola https
Stevilo obdelanih zahtev, povprecen ¢as ene zahteve ter povprecna hitrost pre-
nosa poslabsajo za 27%. V realnem svetu to pomeni, da ¢e Zelimo na svoji spletni
strani uporabljati https, moramo zakupiti za 27% hitrejSo strojno opremo ali je
vsaj toliko imeti e v dobrem, ¢e Zelimo, da nam streznik zmore obdelati enako
Stevilo uporabnikov kot pri http.

3.10 Zgodovina uporabljenih operacijskih siste-
mov, prevajalnikov in datote¢nih sistemov

Pri CPU testih je veckrat zmagal Debian, zahvala pa gre predvsem prevajalniku
GCC. GCC je ze zelo star prevajalnik z zacetki, ki segajo v konec osemdesetih let
prejsnjega stoletja. Razvoj vodi organizacija FSF-Freedom Software Foundation
in je de-facto najbolj uporabljan prevajalnik v Linux operacijskih sistemih [52].
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Clang je po drugi strani Se precej nov prevajalnik, zacetki segajo v leto 2005.
Clang je privzeti prevajalnik na operacijskem sistemu FreeBSD postal Sele z
izdajo, ki smo jo testirali, torej 10.0, prejSnje izdaje pa so uporabljale GCC.
Najveéje zasluge za razvoj Clang prevajalnika ima podjetje Apple [53].

Pri datotecnih testih je bil Debian razen izjem vedno hitrejsi. Tu je zgodba
obrnjena, saj je UFS precej starejsi od EXT4 in sega v osemdeseta leta prejsnjega
stoletja [54], medtem ko je bil EXT4 predstavljen Sele leta 2008 kot naslednik
EXT3 [55]. Sami datotecni sistemi EXT sicer segajo v zaCetek devetdesetih
let. UFS je znan predvsem kot zelo stabilen datote¢ni sistem, ki nerad dodaja
nove funkcionalnosti. Na obeh straneh je trenutno razvoj usmerjen v razvoj
datotecnih sistemov s poudarkom na integriteti podatkov, torej zaznavanju in
popravljanju t.i. obrnjenih bitov na disku (bit rot). Glavna predstavnika sta
ZFS in BTRFS.

V splosnem je Linux trenutno eno izmed najbolj uporabljanih jeder v ope-
racijskih sistemih na svetu. Uporablja se v prestevilnih namiznih in strezniskih
distribucijah, vgrajenih sistemih ter v mobilnem sistemu Android. Na njem
dela precej ve¢ razvijalcev in ima finan¢no podporo v najveéjih ra¢unalniskih
podjetjih na svetu (Google, Samsung, Intel, Red Hat, IBM...). FreeBSD ima
precej manj razvijalcev, najbolj znani podporniki pa so NetApp, Netflix, Juni-
per, Google [56]... Najbolj znan je po tem, da ga je za osnovo Mac OS uporabil
Apple, najve¢ pa se uporablja v strezniskih okoljih ter usmerjevalnikih.

3.11 Zakljucek

Kljub stevilnim testom je na koncu vedno tezko potegniti nek sploSen zakljucek
o tem, kaj naj bi bila boljsa izbira. Vsak izmed operacijskih sistemov je boljsi na
dolocenih podrodjih in nasi testi so le vrh ledene gore vseh moznih obremenitev.

Kar se tice CPU testov je bil Debian precej hitrejsi v Himeno benchmark,
medtem ko sta bila oba sistema zelo blizu pri testih LZMA, OpenSSL ter Pri-
mesieve. Tudi pri optimizaciji je bila najvec¢ja prednost za Debian v Himeno
benchmark, prednost pa si je nabral tudi pri optimizaciji Primesieve. Na LZMA
in OpenSSL teste so optimizacije vplivale minimalno. V kolikor bi Zeleli iztisniti
kar najvecjo hitrost iz naSih programov, bi priporo¢ili uporabo ¢im novejse raz-
li¢ice prevajalnika GCC ter optimizacijski nivo O2 ali O3. Tudi Clang opravi
svoje delo solidno in je v ve¢ testih zelo primerljiv z GCC-jem.

Glede datote¢nih sistemov je EXT4 po naSem mnenju boljsa izbira, saj je pri
vel testih za veckratnik prehitel UFS. Pri sekven¢nem in naklju¢nem branju je
bil Debian pri vseh testih absolutno hitrejsi, tudi za veckratnik. Velike razlike
v prid Debianu so bile tudi pri naklju¢nem pisanju, medtem ko so bile pri
sekven¢nem pisanju manjse.

Pri celostnih testih je z velikim vodstvom v Apache benchmark zmagal De-
bian, prav tako z ob¢utno razliko v PHPBench, medtem ko je FreeBSD z veliko
prednostjo zmagal v testu Blogbench.

Pri omreznih hitrostih so bili rezultati precej predvidljivi. V kolikor moramo
prenasati veliko koli¢ino podatkov med virtualkami, je najbolje, ¢e so te ¢im
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blizje. Ce zelimo geografsko loCene lokacije se najbolje odrezejo obale ZDA
ali ZDA-Evropa. V ¢asu pisanja je ponudnik dodal e nov podatkovni center
v Frankfurtu. Razlike med samimi protokoli niso zelo velike, vsekakor pa se
za vecje prenose izogibamo uporabi SFTP, razen ¢e potrebujemo integriteto in
avtenti¢nost prenesenih podatkov.

V Casu pisanja je iz8la tudi nova razli¢ica operacijskega sistema Debian,
verzija 8. Ta prinaSa novejSe Linux jedro in posodobljene pakete programske
opreme. Ce najemamo novo virtualko v tem trenutku skoraj ni razloga, da ne
bi izbrali novejse verzije.



Poglavje 4

Zmogljivst Beowulf gruce
Raspberry Pi rac¢unalnikov

Gregor Vitek, Z.an Palcic, Maj Smerkol

4.1 Uvod

Na spletu lahko najdemo 7%e opravljene znane benchmarke [57], ki ocenjujejo
dolocene lastnosti obla¢nih sistemov (S2). Tu lahko najdemo podatke o procesni
modi sistema, ki ga dobimo v uporabo, koli¢ini pomnilnika na tak$nem sistemu in
zmogljivosti opravljanja nekaterih znanih testov, kot so na primer urejanje velike
koli¢ine podatkov. Te meritve, ki jih lahko preberemo med Ze opravljenimi testi,
pa ne kazejo na zmogljivost neke dolocene storitve, kot jo dozivlja uporabnik,
ampak samo povejo, kako zmogljiva je strojna oprema, ki jo dobimo na voljo.
Konénega uporabnika storitve ponavadi zanima predvsem hitrost odzivanja, ki
je odvisna od ve¢ parametrov. Med slednje spadajo hitrost in latenca povezave
od naprave uporabnika (angl. end point) do fizi¢ne lokacije oblane storitve
ali streznika, velikost poslanega zahtevka, hitrost odbelave zahtevka, hitrost in
latenca poslanega odgovora iz oblaka ali streznika proti uporabniku in drugo. Pri
tem lahko lahko nekatere storitve implementiramo na tak nacin, da uporabnik
verjame, da je odzivni ¢as veliko manjsi, kot dejansko je (na primer shranjevanje
datotek na disk v oblaku). Na kon¢no uporabnikovo izkusnjo hitrosti vpliva tudi
zmogljivost naprave, ki predstavlja njegovo dostopno tocko.

Kot omenjeno zgoraj se na spletu najdejo seznami spletnih sistemov, ki jih
lahko uporabniki med seboj primerjajo. Primerjajo lahko rezultate za razli¢ne
parametre, kot so hitrost procesorja pri rac¢unanju s plavajoco vejico ali celimi
Stevili, hitrost prenosa pri branju podatkov oz. pisanju na pomnilnih enotah, hi-
trost prenosa podatkov lokalno znotraj oblac¢ne storitve in drugo. Pri testiranju

35
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teh parametrov se lahko uporabi razli¢na orodja, kot so SPEC CPU 2006, Test
Harness, TeraSort, Geekbench in ¢ mnogo drugih. Pri sami izbiri programov
se moramo osredotociti tudi na bremena, ki jih lahko s posameznim programom
definiramo in tako testiramo zeljene parametre. Kljucen kriterij poleg kakovosti
storitev in definiranja bremen je tudi cena. ZaZeljeni so prosto dostopni oz.
zastonjski progami.

Pri testiranju spletnih streznikov (S1) uporabnika navadno zanima Stevilo
zahtev, ki jih streZnik obdela, latenca oz. ¢as odziva streznika za novo povezavo
ali zahtevek, in koli¢ina prenesenih podatkov v sekundi, glede na razli¢ne pa-
rametre (velikost, shranjevanje v predpomnilnik, razli¢na pasovna §irina). Za
izvajanje stresnih testov se na spletu nahaja veliko orodij, ki lahko pridejo v
pomo¢ (Apachech, Apache JMeter, Curl-loader, OpenSTA).

4.1.1 Znanje

Sistem, ki ga bomo testirali, smo izbrali na podlagi svojega znanja in zanimanja.
Clani te skupine imamo predznanje iz arhitekture in organizacije racunalniskih
sistemov, kot so procesne enote, pomnilniska hierarhija in vhodno/izhodne na-
prave. Poznamo tudi paralelno programiranje na razli¢nih platformah v jeziku
C, kar bi nam lahko pomagalo pri optimizaciji doloc¢enih storitev. Imamo pred-
znanje iz streznikih arhitektur in osnov spletne komunikacije. Imamo tudi ome-
jene izkusnje uporabe PaaS (angl. platform as a service) za postavitev spletnih
strani in postavitve podakovnih baz na teh streznikih. Nimamo pa izkuSenj s
testiranjem in merjenjem zmogljivosti katerega koli od naStetih modelov.

Caroe IR sreme I serchmars

Slika 4.1: Odvisnost izbire S1 in S2 glede na podane atribute.
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4.1.2 1Izbira ciljnih sistemov

Za ciljni sistem bi lahko izbrali kaksnega od ve¢jih ponudnikov obla¢nih sto-
ritev kot so Google Cloud, Amazon web service, Microsoft Azure, lahko tudi
kak$nega manjSega, na primer Rackspace. Vec¢ina teh ponudnikov ima omejena
zastonjska testna obdobja, med katerimi bi lahko izvedli meritve. Ker imamo
dostop do racunalnika Raspberry Pi ! in predvsem zastonjskih verzij obla¢nih
storitev, nas zanima primerjava med temi platformami. Raspberry Pi je racu-
nalnik, ki stane okrog 30 evrov in ne porabi prakti¢no ni¢ elektrike, v zameno
pa ponuja primerno majhno zmogljivost. Ne placljive obla¢ne storitve so mo¢no
¢asovno omejene ali pa ponujajo prav tako zelo majhne zmogljivosti. Zaradi
nasih predznanj lahko storitev za streznik (glej sliko 4.1), katerega ustroj in
delovanje poznamo, bolje optimiziramo, kot obla¢no storitev, kar je prav tako
vredno preveriti.

Ker pa je implementacija optimizirane storitve in postavitev lastne gruce
relativno zahtevno opravilo, mi pa imamo na voljo omejen ¢as, smo se odlo¢ili
za testiranje zmogljivosti gruce rac¢unalnikov Raspberry Pi. Le-ti so se v zadnjem
¢asu zaradi nizke cene na mnogih podro¢jih ra¢unalnistva zaceli uporabljati. Nas
zanima, ali so ra¢unalniki takSnega tipa primerni tudi za uporabo na podrodjih,
ki zahtevajo ra¢unsko mo¢. Na podlagi izmerjenih rezultatov lahko primerjamo
zmogljivost z drugaénimi sistemi, na katerih so meritve ze opravljene. Prav tako
lahko nadaljujemo raziskovanje na tem podrocju s poskusom optimizacije enake
storitve na drugacnem sistemu v prihodnosti.

4.1.3 Breme in cilj primerjave

Za storitev, ki jo bo naga gruca ponujala, smo izbrali manipulacijo nad frekvenéc-
nim spektrom avdio datotek. To pomeni, da smo implementirali porazdeljen
algoritem FFT, ki pretvori datoteko iz vzorénega prostora v frekvecni spekter,
nato nad tem opravimo preprosto operacijo, na primer zamik v vi§je frekvence,
nato pa z inverznim FFT spet naredimo datoteko v vzorénem prostoru.

Bremena so tako razli¢no velike zvocne datoteke. Ker nas spletni streznik,
ki to storitev ponuja, sprejme eno ali ve¢ datotek, testiramo tudi izvajanje vec¢ih
instanc algoritma hkrati.

Cilj primerjave je ugotoviti, ali je ra¢unalnik Raspberry Pi primeren za po-
stavitev gruce, ki bo izvajala racunsko zahtevne storitve. Da bi to ugotovili,
moramo primerjati ¢as izvajanja na procesorju, ¢as latence oddaljenega sistema
prek medmrezja in ¢as posiljanja podatkov po gruéi.

4.2 Sistem

Nag sistem je gruca ratunalnikov, narejena po vzoru Beowulf grué¢ (glej sliko
4.2). Namenjena je zaganjanju porazdeljenih programov. V mreZo smo povezali
§tiri ra¢unalnike Raspberry Pi, model 1B, tri modele 1B+. Povezani so v gruco s

thttp://www.raspberrypi.org/
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Slika 4.2: Fotografija gruce. Na levi je 100 megabitno stikalo, na desni pa
racunalniki Raspberry Pi na pladnju.

pomodjo knjiznice MPI2. Do njega imamo SSH dostop tudi z zunanjega omreZja.
Storitev je dostopna prek streznika, ki smo ga implementirali sami. Programska
koda streznika in implementacije algoritma FFT je dostopna na githubu na
naslovu https://github.com/Halofit/ClusterFFT.

Do tega sistema dostopamo s klienti, ki so izven lokalnega omrezja (glej
sliko 4.3). Gruco uporabljamo kot racunski streznik, ki po zahtevi klienta iz-
vaja porazdeljeno hitro Fourierjevo transformacijo. Klient prek omrezja poglje
podatke v obliki glasbene datoteke, gruc¢a pa podatke sprejme (to stori streznik,
ki tefe na master ra¢unalniku gruce) in izvajanje algoritma porazdeli prek vseh
racunalnikov v gruéi, vkljuéno s sabo.

Gruca se nahaja na Velikem Lo¢niku, na omrezju Telekoma. Dostopna je
prek Sirokopasovne povezave po opti¢nem kablu (angl. FTTH - fiber to the
home) s hitrostjo 20Mb/s v obe smeri. Vse povezave po hisi so po bakreni
parici kategorije 6, omre7na oprema pa je prepustna najmanj 100Mb/s.

V zacetku smo testirali dostop do grucée od zunaj in delovanje sistema MPI
na rac¢unalniku rpil. To smo storili tako, da smo na njem poganjali z MPI
implementiran algoritem porazdeljeni Quicksort (porazdeljeno hitro urejanje?).

2Message Passing Interface, knjiznica za medprocesno komunikacijo prek omreZja ali na
lokalnem racunalnikom
3http://en.wikipedia.org/wiki/Quicksort# Parallelization
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gruca

klient

Slika 4.3: Shema sistema. Rdeci kvadrati so ra¢unalniki Raspberry Pi.

Pri povezovanju Raspberry Pi-jev v gru¢o smo uporabili Message Passing
Interface(MPI), ki je standard za izmenjevanje sporo€il med ra¢unalniki oz.
procesih v vec-racunalniskih sistemih, gru¢ah in delovnih postajah. Omogoca
komunikacijo tocka-tocka, skupinske komunikacije, spremljanje delovanja in tudi
spreminjanje topologije za posamezen program. MPI je standard, ki omogoca
velik nabor funkcij, vendar za uporabo standarda ni potrebno poznati vseh. Pri
sami komunikaciji ra¢unalniki med seboj uporabljajo implementacijo MPICH2
[58], ki je zelo razSirjena programska knjiznica, ki je enostavna za vzpostavitev
in uporabo. Na vsakem rac¢unalniku je implementacija MPICH2 in datoteka
(machinefile) [59], v kateri so zapisani IP naslovi sodelujocih (sosednjih) lokalnih
rac¢unalnikov, na katere se delo porazdeli.

Implementirali smo porazdeljeni algoritem FFT, ki se izvaja na grudi.

4.2.1 Implementacija storitve

V gruco smo dodali ve¢ ra¢unalnikov, da je prava gruca, ne le en racunalnik,
na katerem te¢e MPI. Raspberry Pi smo pripravili na delovanje v gruci tako,
da smo klonirali sliko datote¢nega sistema. Potrebni so bili popravki v konfigu-
raciji omreZja in sprememba hostname-a vsakega racunalnika. Po tem je gruca
delovala brez tezav.

Implementirali smo storitev, ki zvo¢no datoteko pretvori v binarno s pomocjo
knjiznice libsndfile [60]. Testiranje smo izvedli z zvo¢no datoteko, veliko
pribliZzno 8 miljonov vzorcev (okrog 3 minute zvoka, nekompresirana velikost je
okrog 15MB). Program na enem jedru tece zelo pocasi. Ni se izpoluil strah, da
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bi algoritem tekel prehitro, da bi se ga izplacalo poganjati na gruc¢i. Imeli smo
nekaj tezav s kodiranjem datoteke nazaj v zvo¢no datoteko.

Pretvorbo izvajamo z rekurzivnim algoritmom FFT. Implementacija je za-
radi uporabe razreda ValArray iz knjiznice STL pocasna, Ce je prevanjanje izve-
deno z Microsoft Visual Studio prevajalnikom. Program, ki se izvaja na grudi,
na kateri tefe Linux (distribucija Arch Linux), je preveden s prevajalnikov gcc,
ki se v tem primeru obnasa veliko bolje - koda se izvaja hitreje.

Implementirali smo streznik, ki sprejema zahtevke z eno ali ve¢ datotekami
in nato odgovori. Implementirali smo tudi klienta, ki posilja zahtevek z eno ali
ve¢ datotekami in sprejme odgovor streznika.

Program, ki izvaja manipulacije frekvencnega spektra, upoSteva lastnosti
hitre Fourierjeve transformacije in pravilno obdeluje zvok. ZavrZzemo del fre-
kven¢nega spektra, ki je zrcalna slika relevantnega dela. Transformacije, ki jih
izvajamo na preostanku, so zato smiselne in se obnagajo kot pric¢akovano.

4.3 Meritve

Na§ problem predstavlja veliko ra¢unsko breme grué¢i, ampak relativno majhno
breme za prenos podatkov prek omrezja. Na enem vozli¢u traja obdelovanje 5
sekund zvoka okrog 40 sekund. Algoritem je hitrostnega razreda O(n x log(n)).

Zaradi tipa problema in bremena nas zanimajo ¢asi ra¢unanja (procesiranja
na gruci, wall-clock time, v odvisnosti od Stevila uporabljenih vozlis¢ in velikosti
bremena), prenosa podatkov na in z gruce (latenca omreZja - ¢as prenosa je
najbrz zanemarljiv, saj so datoteke velike med 1MB in 15MB), latence prenosa
podatkov med vozlis@ v gruci (da vidimo, ali je paralelizacija na gruéi primerna
ali bi bilo bolje uporabljati paralelizacijo na ve¢ jedrih ali podobni arhitekturi)
in najvecje stevilo datotek, ki jih lahko obdeluje hkrati, preden se gruca ali njeni
deli sesujejo.

Izvajamo ve¢ meritev:

e celoten Cas izvajanja storitve od trenutka, ko klient za¢ne posiljati podatke,
do trenutka, ko se do konca prenese odgovor streznika.

e Cas izvajanja racunskega dela storitve od klica programa FFT do konca
njegovega izvajanja.

e Cas prejemanja in posiljanja podatkov prek omrezja.

e (as posiljanja podatkov med racunalniki v gruéi po lokalnem omrezju (klici
funkcij MPI scatter in MPI gather).

e skupna hitrost obdelava podatkov v bajtih na sekundo.

Meritev Casa izvajanja ra¢unanja in meritev ¢asa prenosa podatkov med pro-
cesi smo ponovili tudi na rac¢unalniku s procesorjem Intel i5-3317U, s frekvenco
ure 1,7GHz in 4GB DDR3 delovnega spomina in 3MB L3 cache-a. Pri tem smo
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program izvajali lokalno, brez streznika. Rezultati nam dajo primerjavo med
veéjedrnim procesorjem s hyperthreadingom in gruco enojedrnih. Bralec lahko
primerja tudi zmogljivost glede na ceno, pri ¢emer mora vedeti, da rac¢unalnik
Raspberry Pi stane okrog 30 evrov, stikalo, ki smo ga uporabili, stane 40 evrov
do 100 evrov, racunalnik z Intelovim procesorjem, ki smo ga uporabili, pa okrog
800 evrov.

Meritve smo izvedli na 1, 2 in 4 ra¢unalnikih v gruci. Izvedli smo teste z
eneno vhodno zvo¢no datoteko, dolgo 1, 5, 20, 60 in 180 sekund ter z 1, 5 in 10
vhodnimi datotekami velikosti 5 sekund. Posebej smo testirali e ve¢ datotek
po 180 sekund, s ¢imer smo uspeli sesuti gruco.

Zaradi zelo dolgega Casa izvajanja storitve za datoteke, dolge 180s, smo to
meritev izvajali le na vseh 4 rac¢unalnikih v gruéi in na procesorju Intel i5.

Vse teste smo ponovili trikrat.

4.3.1 Izmerjeni ¢asi: 1 datoteka, razliéne velikosti dato-
teke

Meritev celotnega ¢asa izvajanja storitve od trenutka, ko klient za¢ne poSiljati
podatke, do trenutka, ko se do konca prenese odgovor streznika.

RPIs | n[s]=1 n[s] =5 nf[s]=20 nf[s] =60 n[s]= 180
1 6,36 21,85 86,11 359,54 -
6,23 20,70 85,98 361,90 -
6,48 21,73 84,97 363,97 ;

2 5,27 14,50 14,69 179,31 -
5,23 14,08 48,99 179,84 -
5,20 13,08 48,35 178,99 -

1 8,26 10,67 27,85 94,49 193,09
9,31 10,66 28,50 93,18 203,01
9,34 11,06 27,15 97,29 201,75

Tabela 4.1: Tabela izmerjenih vrednosti ¢asa izvajanja celotnega zahtevka.

Na grafu 4.4 vidimo, da se, ko podvojimo $tevilo vozlis¢ v gruéi, ¢as izvajanja
skoraj razpolovi. Iz grafa 4.5 lahko vidimo, da je razlika med linearno pohitri-
tvijo in dosezeno pohitritvijo predvsem posledica daljSega prenosa podatkov
prek omrezja, ki seveda ni odvisen od velikosti gruce.

4.3.2 Izmerjeni ¢asi prenosa podatkov in rezije (angl. over-
head) v sekundah: 1 datoteka, razli¢ne velikosti da-
toteke

Rezultati meritev so prikazani v tabeli 4.2.
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Slika 4.4: Graf casa celotnega izvajanja zahtevka.

RPIs | n[s] =1 nfs] =5 nf[s]=20 nf[s] =60 n[s]=180

1 0,17 0,29 1,57 4,40 5
0,12 0,36 1,24 3.83 ;
0,12 0,35 1,09 3.82 ;

2 0,13 0,34 1,28 3,79 -
0,12 0,34 1,47 4,16 .
0,15 0,68 1,12 3.79 ;

1 0,66 1,59 525 435 17.96
0,46 4,65 7.90 8,32 20,09
0,78 2,06 8,32 7,39 19,61

Tabela 4.2: Tabela izmerjenih vrednosti ¢asa prenosa podatkov na prek omrezja
na gruco.

4.3.3 Izmerjena hitrost obdelave podatkov v kB/s: 1 da-
toteka, razli¢ne velikosti datoteke

Na grafu 4.5 vidimo primerjave hitrosti obdelave podatkov za celotno storitev
(velikost datoteke v kilobajtih deljena s ¢asom, kot ga vidi klient). Zanimivo
je, da je of€itno okrog datotek velikosti 20 sekund optimalna tocka, pri kateri
se Casi obdelave podatkov, prenosa podatkov in latenca omrezja pridejo v za
uporabnika najboljse razmerje. Lahko razberemo tudi, da je hitrost obdelave
odvisna skoraj linearno od §tevila rac¢unalnikov v sistemu. To pomeni, da Se
nismo dosegli maksimalne pohitritve po Amdahlovem zakonu in bi s podvojitvijo
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RPIs | n[s]=1 n[s] =5 nf[s]=20 nfs] =60

1 9636 19781 20137 14434
10871 18099 20684 14948
10872 18872 20245 14863
2 14429 33045 38939 30263

12404 30738 37932 29522
14356 32215 39086 29255

4 17298 47105 70233 57326
17392 45511 70452 56347
17230 47181 70283 58203

Tabela 4.3: Tabela izmerjenih vrednosti hitrosti obdelave podatkov. nls] je
dolzina zvocne datoteke v sekundah, RPIs pomeni Stevilo vozlis¢ v grudi.
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Slika 4.5: Graf hitrosti obdelave podatkov.

Stevila racunalnikov lahko §e vsaj enkrat podvojili zmogljivost gruce.

4.3.4 Izmerjen ¢as racunananja FFT v sekundah: 1 dato-
teka, razli¢ne velikosti datoteke

V tabeli lahko vidimo, da je pohitritev pri dodajanju vozlis¢ v gruco superli-
nearna. To se pri porazdeljevanju programa skoraj nikoli ne zgodi. V naSem
primeru je do tega prislo, ker nalogo razdelimo na manjSe podprobleme na dru-
gacen nacin, kot je to standardno pri FFT. Ponavadi se pri FFT zvo¢no datoteko
razdeli na lihe in sode vzorce, mi pa smo celotno datoteko razdelili na ve¢ manj-
§ih. ODb tem sicer izgubimo na kvaliteti zvoka, vendar to zaradi velikosti datotek



POGLAVJE 4. ZMOGLJIVOST BEOWULF GRUCE RASPBERRY PI

RACUNALNIKOV
64 (G. VITEK, Z. PALCIC, M. SMERKOL)
RPIs | n[s]=1 n[s] =5 nf[s]=20 nf[s] =60

1 4,71 18,16 82,15 357,95
5,15 18,70 79,56 345,43
4,26 19,90 82,18 348,29
2 2,16 9,23 39,93 166,33
2,15 9,64 41,16 171,19
2,12 9,24 39,71 173,15
4 1,13 4,65 19,45 84,26
1,11 4,54 19,98 85,31
1,07 4,67 19,47 82,40

Tabela 4.4: Tabela izmerjenih vrednosti ¢asa izvajanja algoritma FFT. n[s]
pomeni dolzina zvo¢ne datoteke v sekundah, RPIs pa $tevilo vozlis¢ v grudi.

ni problemati¢no, saj se v praksi ponavadi stori isto, vendar na Se mnogo vec
mnogo manjsih kosov, kot smo to storili mi. Razlika v kvaliteti zvoka ni opazna
za Cloveka. Rezultat tega je, da zahtevnost algoritma pade in pride do rahlo
superliearne pohitritve. Glej poglavje zakljucek 4.4.

4.3.5 Cas izvajanja algoritma FFT na rac¢unalniku s pro-
cesorjem i5, za primerjavo rac¢unske zmogljivosti

§t. jeder | n[s] =1 n[s]=5 n[s] =20 nf[s] =60 n[s]= 180
1 115 184 21,56 86,54 133,01
1,07 4,76 19,74 86,91 187,35
1,07 4,57 17,65 86,50 179,31
2 0,79 3,33 12,89 50,69 112,80
0,63 2,63 11,51 49,31 73,87
0,66 2,74 11,26 48,28 107,95
4 0,50 1,87 7,85 33,92 71,17
0,41 1,76 7,38 31,56 68,11
0,46 1,84 7,43 31,46 66,88

Na grafu 4.6 vidimo primerjavo ¢asov izvajanja algoritma FFT. Na abscisni
osi so razline dolzine datotek, na ordinatni pa ¢as izvajanja. Skala je pov-
sod linearna. Razli¢ni grafi predstavljajo meritve razli¢nih konfiguracij sistema.
Najhitrejsi, oznacen kot Intel i5, je en dvojedrni procesor s hyperthreadingom.
Glede na celotno ceno sistema se gruca izkaze za boljSo resitev. Zanimiva je tudi
primerjava med gruco z razli¢nim §tevilom vozlis¢, saj je pohitritev prakti¢no
linearno odvisna od Stevila vozlis¢ v grudi.
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Slika 4.6: Graf ¢asov izvajanja obdelave podatkov.

RPIs | N[fj=1 N[f]=5 N[f] = 10
1 21,85 102,38 208,68
20,70 104,35 203,89
21,73 103,75 218,35
3 14,50 70,95 126,58
14,08 70,32 150,61
13,08 71,55 129,25

1 10,67 55,44 98,99
10,66 55,93 95,94
11,06 55,80 95,94

Tabela 4.5: Tabela izmerjenih vrednosti celotnega izvajanja zahtevka. N[f] po-
meni Stevilo zvoénih datoteke dolzine 5 sekund, RPIs pa Stevilo vozlis¢ v grudi.

4.3.6 Izmerjeni C¢asi izvajanja celotnega zahtevka: dato-
teka dolga 5s, razli¢no Stevilo datotek v zahtevku

Iz grafa 4.7 vidimo, da je Cas izvajanja priblizno linearno odvisen od Stevila
datotek. To je razumljivo, saj gre za ve¢ ponovitev enakega zahtevka. Ce bi
Stevilo datotek zelo povecali, bi najbrz prislo do velike upocasnitve, ko bi zacelo
zmanjkovati spomina na gruci, vendar se ob tem skoraj istoc¢asno tudi gruca
sesuje, ker je zaradi majhnega zunanjega pomnilnika (SSD kartica) zelo malo
swap prostora, kar pomeni, da zmanjka celotnega pomnilnika skoraj isto¢asno
kot delovnega pommnilnika. Glej poglavje 4.4.
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Slika 4.7: Graf casov izvajanja celotnega zahtevka za ve¢ datotek.

4.3.7 Izmerjeni Casi porazdelitve podatkov po grudi: da-
toteka dolga 5s, razli¢no Stevilo datotek v zahtevku

RPIs | N[f| =5 NI[f] = 10

1 0,024 0,047
0,024 0,048
0,025 0,048

2 0,542 1,10
0,548 1,15
0,549 1,09

1 0,841 1,64
0,816 1,63
0,810 1,69

Iz grafa 4.8 vidimo, da so ¢asi porazdelitve podatkov po gru¢i (MPI scatter
in gather funkciji) zelo majhni in predstavljajo reda 1% celotnega ¢asa izvajanja.
Zanimivo je, da je razlika v ¢asu prenosa majhna pri prehodu iz dveh vozlis¢ na
4, zelo velik pa je pri prehodu iz enega na dve. To je razumljivo, saj v primeru
enega vozlis¢a podatkov ni treba nikamor razpogiljati, pri vecih pa mora podatke
poslati prek lokalnega omrezja na druge racunalnike.
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Slika 4.8: Graf ¢asov posiljanja porazdelitve podatkov po gruci za ve¢ datotek.

RPIs | N[f] =5 N[f] = 10
1 93,73 192,83
93,73 186,84
92,90 186,84

2 45,90 91,07
46,30 96,69
47,64 92,45
1 23,47 47,19
23,23 46,48
23,42 48,38

Tabela 4.6: Graf ¢asov izvajanja FFT. F[f] pomeni $tevilo 5 sekundnih datotek,
RPIs pa Stevilo vozlis¢ v grudci.

4.3.8 Izmerjen ¢as izvajanja alogritma FFT: datoteka dolga
5s, razli¢no $tevilo datotek v zahtevku

Podatki kaZejo na linearno pohitritev glede na §tevilo vozlis¢ in linearno pove-
Canje Casa glede na Stevilo datotek.

4.3.9 Izmerjena hitrost obdelave podatkov v kB/s: dato-
teka dolga 5s, razli¢no Stevilo datotek v zahtevku

Maksimalna hitrost obdelave podatkov je veliko manjsa pri ve¢ majhnih dato-
tekah kot pri eni veliki. Zanimiva je primerjava s tabelo 4.3.
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RPIs | N[f] =5 N[f] = 10
I 18861 18443
18789 18996
19118 18133
2 32230 31850
31792 30810
31148 31847
1 47518 47360
47514 47364
47544 43176

4.3.10 Izmerjeni Casi izvajanja celotne storitve: vec klien-
tov, ena datoteka, dolga 5 sekund

Meritev celotnega Casa izvajanja storitve od trenutka, ko klient za¢ne pogiljati
podatke, do trenutka, ko se do konca prenese odgovor streznika.

RPIs ‘ 2 klienta 4 klienti 8 klientov

4 17,04 30,76 56,21
16,20 31,40 45,14
16,83 30,89 nuspesno

Tabela 4.7: Tabela meritev ¢asa izvajanja celotne storitve pri ve¢ klientih.

Namen teh meritev je bila predvsem ugotoviti, kdaj se bo streznik sesul. Pri
8 ali ve¢ klientih zaCne zapirati nekatere povezave, nato pa se sesuje. Klienti
se sesujejo, kadar je povezava prekinjena. Meritve so povprecni rezultati vseh
uspesnih klientov. Pri tretji meritvi z 8 klienti se je streznik sesul, zato meritve
ni.

4.4 Komentarji in zakljucek

4.4.1 Algoritem FFT in nasa implementacija

Ker za dovolj velik n velja n x log(n) > n * log(n/m) x m, je hitrost reSevanja
problema vecja, ¢e reSujemo ve¢ manjsih problemov, kot enega velikega. To je
razlog, da ne porazdeljujemo po gruci po drevesu razcepa podatkov, ki ga izvaja
FFT, ampak razdelimo vse podatke na m delov in nato obdelujemo vsakega
posebej, pri ¢emer je m Stevilo rac¢unalnikov v gruci. To je slaba resitev za
zelo velik m ali zelo majhne zahtevke, saj bi se lahko poznala izguba kvalitete
zvoka, ki jo to prinese. Razlika se na normalnih zahtevkih in naSem m sicer
ne pozna. TakSen pristop se uporablja tudi v praksi, predvsem kadar se izvaja
transformacije v realnem ¢asu (sproti).
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4.4.2 Maksimalna obremenjenost gruce pred sesutjem

Z eno datoteko nam ni uspelo sesuti gruce, je pa pri zvo¢nih datotekah, dolgih
3 minute, ¢as izvajanja narasel nad mejo uporabnega.

Poskusili smo sesuti gruco tudi z ve¢ datotekami, poslanimi z enega klienta.
Izkazalo se je, da je na§ program premalo poZreSen, da bi na gru¢i zmanjkalo
delovnega spomina, zato nam tudi tako ni uspelo sesuti gruce.

Uspesno smo sesuli streznik tako, da smo nanj povezali 10 klientov hkrati.
Vsak klient je poslal eno datoteko. Streznik je datoteke sprejemal, nato pa je
nekatere povezave zaprl, nekatere pa so se izvedle uspesno. Kot nadaljnje delo
bi bilo zanimivo ugotoviti, zakaj se je to zgodilo in kako bi to preprecili, saj za
razlog nismo prepri¢ani. Sumimo, da je zaradi neuspe$nega klica sistemskega
klica malloc (rezervacija spomina) pri§lo do pisanja po nedovoljenem spominu.

4.4.3 TUgotovitve

Na podlagi vseh izmerjenih podatkov smo ugotovili, da je Beowulf gruca, sesta-
vljena iz rac¢unalnikov Raspberry Pi, ugodna resitev glede na razmerje med ceno
in zmogljivostjo. Zaradi zelo majhnega delovnega pomnilnika (512MB, model 2
verzija B+ pa 1GB) ni primerna za reSevanje velikih problemov. Pri dolo¢enih
problemih, na primer naSem, je ta tezava resljiva s pazljivim programiranjem,
pri mnogih pa ni.

Ker je pri uporabi gruée vedno prisotna rezija (predvsem porazdeljevanje
ali kopiranje podatkov po gruci), je en zelo zmogljiv sistem boljsi od gruce
majhnih rac¢unalnikov, vendar na racun visoke cene. Razlika je oCitna - na
enem racunalniku je ¢as reZije 20- do 40-krat manjsi kot na gru¢i (glej graf 4.8).

Ko smo testirali z ve instancami klienta hkrati, so se pojavile mnoge tezave
na naSem strezniku. Mnogo klientov je prekinil, pri 10 ali ve¢ klientih pa se je
streznik sesul. To nam pove, da nasa konfiguracija ni primerna za uporabo v
realnem svetu kot oddaljena storitev. To je sicer tezava naSe implementacije in
ne gruce ali ra¢unalnikov Raspberry Pi.
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Poglavje 5

Testiranje zmogljivosti
PLC-jev

Silvester Jaksa, Luka Pirnat, Marko Tav-
car

listings

5.1 Ideja testiranja

Ker nas vse v skupini bolj zanima nizkonivojski del rac¢unalnistva in ker smo
imeli na voljo PLC-naprave, smo se odlo¢ili, da bomo naredili benchmark PLC-
ja. Odlodili smo se za JanzTec emVIEW 6/A500.

Testirali smo njegovo zmogljivost, pri ¢emer smo si pri oblikovanju testov poma-
gali z virom [61]. Preko protokola TCP smo testirali ethernetni vmesnik PLC-ja
hkrati z internetno povezavo. S testom smo Zeleli simulirati realno situacijo, ko
je PLC na neki lokaciji, mi pa do njega dostopamo prek omrezja in ga bodisi
nastavljamo bodisi beremo kake podatke z njega ali kaj drugega. Tako smo ga
tudi mi povezali v internet, potem pa mu prek njega pogiljali umetni model
bremena (slika 5.1). Tega smo sestavili iz vrste vhodnih podatkov, ki jih je
PLC sprejemal in prikazoval na zaslonu. Med prejemanjem je PLC opravljal
tudi druge naloge. Zeleli smo namre¢ izmeriti sposobnost opravljanja vrste na-
log v realnem c¢asu med prejemanjem sporocil, ta sposobnost pa nam je potem
predstavljala tako imenovani benchmark same naprave. Konkretno - merili smo
Round Trip Time (RTT) - ¢as od trenutka, ko je paket poslan, do trenutka, ko
prejmemo potrditev. Na§ cilj je bil ugotoviti, ali na RTT v ve¢ji meri vpliva
zmogljivost PLC-ja ali omrezje - njegova kakovost in razdalja.
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Slika 5.1: Shema omrezja, v katerem smo izvajali testiranje.

5.2 Namen PLC-naprave

PLC - Programmable Logic Controller - je digitalni ra¢unalnik, ki se ga upo-
rablja za avtomatizacijo tipi¢no industrijskih elektronsko-mehanskih procesov,
npr. za nadzor strojev za sestavljanje izdelkov, vlivanje umetnih mas ipd.
PLC-ji imajo veliko Stevilo analognih in digitalnih vhodov in izhodov. Delujejo
lahko pod razli¢nimi pogoji - visoke/nizke temperature, elektri¢ni Sum ipd. in
so odporni na vibracije in udarce. Programi za kontrolo strojev so navadno
shranjeni v pomnilniku s pomoznim napajanjem ali pa v staticnem pomnilniku.
PLC je dober primer realnocasovnega sistema, saj morajo biti rezultati izra-
¢unani kot odziv na vhodne pogoje v omejenem ¢asu, sicer pride do nezelenih
akcij strojev, ki jih kontrolira. Zaradi te lastnosti je PLC tudi idealen sistem za
nase testiranje [62].

V naSem primeru je PLC predstavljal enostaven TCP-streznik, ki sprejema po-
datke in jih potem lahko obdela in poglje nazaj ali pa izvede kako akcijo, glede
na to, kaksne podatke je prejel. To je gotovo uporaben primer uporabe PLC-ja,
saj ga lahko tako krmilimo oz. mu pogiljamo poljubne podatke iz kjerkoli na
svetu.

5.3 Strojna oprema

Pri testiranju smo uporabljali naslednjo strojno opremo:
e PLC JanzTec emVIEW 6T /A500/R3 (sliki 5.2 in 5.3):

— ta PLC je v resnici Human Machine Interface (HMI), ki sestoji iz
PLC-ja emPC in rezistivnega na dotik obcutljivega LCD-zaslona z
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locljivostjo 600 x 480 pikslov
— cena: okrog 1300 eur
— dimenzije v mm: 194 x 159 x 72 (§ x v X g)
— temperature delovanja: 0 - 50° C (vklopljen), -20 - 75° C (izklopljen)
— napajanje: 14 - 32 V enosmerne napetosti
— hlajenje: brez ventilatorja
— CPE: 600 MHz Freescale 1.MX515
— dinami¢ni pomnilnik - RAM: 256 MB DDR2
— stati¢ni pomnilnik: compact flash card
— operacijski sistem Windows CE6

— vmesniki: VGA, 2-krat USB 2.0, 2-krat 10/100 Mbps Ethernet, 3-
krat RS232, CAN

— natanc¢neje v viru [63]

3000

3000

7000

3000

3000

il ST B

Slika 5.2: Janztec emVIEW 6T /A500/R3 med izvajanjem testa.
e Usmerjevalnik/modem Iskratel Innbox V50-U, priklopljen na bakreno pa-
rico, hitrost povezave 15/1 Mbps,

e Usmerjevalnik Linksys WRT160NL, priklopljen na opti¢no omrezje, hi-
trost povezave 100/10 Mbps,

e Prenosni rac¢unalnik ASUS K75V J,
e Prenosni rac¢unalnik ASUS X75,
e Prenosni racunalnik HP ProBook 6560b.
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Slika 5.3: Janztec emVIEW 6T /A500/R3, zadnji del s strani.

5.4 Programska oprema
Pri testiranju smo uporabljali naslednje programe:

e CodeSys 3.5.1 (slika 5.4)

Programski jezik ST [64] - temelji na jeziku Pascal

Program na PLC-ju - predstavlja streznik. Temelji na kodi PLC-Chat iz
CodesysStore [65]

Testni program ’'ReceiverSender.cpp’ - testni program na strani klienta

5.5 Testiranje

5.5.1 Opis testov

Testi so bili sestavljeni iz razli¢nih bremen. Breme se je nanaSalo predvsem na
koli¢ino logi¢nih bitnih operacij oz. boolovih operacij, po viru [66] se namre¢
PLC-je testira z bitnimi logi¢nimi operacijami. PLC jih je izvajal zatem, ko
je prejel sporocila, in preden ga je odposlal nazaj. Teste smo izvajali preko
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Slika 5.4: Razvojno okolje CodeSys.

ethernetne povezave na razli¢nih lokacijah, natan¢neje iz Ljubljane, Velikih Las¢,
iz Krakova na Poljskem in lokalno v Ivan¢éni Gorici. Razlog za to, da smo iz
Krakova posiljali le 1000 $tevil je, da je to pocel kolega, ki pa je imel omejen
¢as, zato smo morali teste skrajSati. Pri posiljanju iz Velikih Las¢ pa je slo le
za primerjavo s 'posiljanjem v dvoje’ in nismo potrebovali tako veliko testov.

Test A: 1000 stevil iz Krakova (Poljska) brez obremenitve,

Test B: 1000 stevil iz Krakova (Poljska) z obremenitvijo 1 milijona boo-
lovih operacij,

Test C: 3000 stevil iz Ljubljane brez obremenitve,

Test D: 3000 stevil iz Ljubljane z obremenitvijo 1 milijona boolovih ope-
racij,

Test E: 3000 stevil lokalno brez obremenitve,
Test F': 3000 stevil lokalno z obremenitvijo 1 milijona boolovih operacij,

Test G: 3000 stevil lokalno v Ljubljani z obremenitvijo 2,5 milijonov boo-
lovih operacij,

Test H: 3000 stevil lokalno v Ljubljani z obremenitvijo 5 milijonov boolo-
vih operacij,

Test I: 3000 stevil lokalno v Ljubljani z obremenitvijo 10 milijonov boo-
lovih operacij,
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e Test J: 3000 stevil lokalno v Ljubljani z obremenitvijo 20 milijonov boo-
lovih operacij,

o Test K: 1000 stevil iz Bezigrada v Siéko, hkrati pa Se 1000 iz Velikih Las¢
v Sisko z obremenitvijo 1 milijon boolovih operacij,

e Test L: 1000 8tevil iz Velikih LaS¢ z obremenitvijo 1 milijona boolovih
operacij.

5.5.2 Potek testiranja

Iz razli¢nih oddaljenih lokacij (Ljubljana, Krakov in Velike La3¢e) smo se po-
vezali direktno na PLC, ki je bil v ¢asu testov lociran v Ivanéni Gorici. Vsaki¢
je bil klient v omrezje povezan prek brezzi¢ne povezave, PLC pa je bil povezan
z UTP-kablom (Wi-fi vinesnika sploh nima). Na lokaciji je bil PLC priklju¢en
direktno na modem /usmerjevalnik Innbox in je imel stati¢no dolo¢en lokalni IP-
naslov 192.168.64.120, poslusal pa je na portu 11740 (slika 5.1). Da so podatki
pritekali do PLC-ja, smo ustrezno nastavili port forwarding. Drugi dan testira-
nja pa se je PLC nahajal v Ljubljani v Sigki z istimi omreznimi nastavitvami
(testi G, H, I, J, K in L).

Na PLC smo nalozili program (slika 5.2), ki konstantno poslusa, ali je dobil
kaksen TCP-paket, ki ga po potrebi (odvisno od testa) obdela ali pa samo
izpi8e na graf, ki se prikazuje na zaslonu PLC-ja, in potem odposlje vsem po-
vezanim odjemalcem. Sicer smo nameravali streznik implementirati tako, da bi
posameznemu posiljatelju odgovoril le z njemu namenjenim paketom, a nam je
za to zmanjkalo casa.

Ce Zzelimo podatek obdelati in ne samo sprejeti ter poslati nazaj, klicemo funk-
cijo, ki opravi N boolovih operacij (programska koda 5.1). Obdelava vhodnih
podatkov nam predstavlja obremenitev PLC-ja, saj smo ga skuSali Se dodatno
zaposliti in tako povecati RTT.

FOR iCounter := 0 TO iLoopMultiplier DO
// 10 bool operacij
wLowWord := fbData.wLowWord AND fbData.wHighWord;

wHighWord := fbData.wLowWord XOR fbData.wHighWord ;
xBit0 := NOT fbData.xBit0;

xBit2 := NOT fbData.xBitl;
xBit4 := NOT fbData.xBit2;
xBit6 := NOT fbData.xBit3;
xBit8 := NOT fbData.xBit4;
xBit10 := NOT fbData.xBit5;
xBit12 := NOT fbData.xBit6;
xBit14 := NOT fbData.xBit7;

// 10 bool operacij, skupno 20

xBit16 := NOT fbData.xBitl6;
xBit18 := NOT fbData.xBitl4;
xBit20 := NOT fbData.xBitl13;
xBit22 := NOT fbData.xBit12;
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xBit24 := NOT fbData.xBitll;

xBit26 := NOT fbData.xBit10;

xBit28 := NOT fbData.xBit9;

xBit30 := NOT fbData.xBit8;

byLLByte := (fbData.byHHByte OR fbData.byLHByte) XOR (fbData.
byHHByte) ;

// 10 bool operacij, skupno 30

byHHByte := (fbData.byLLByte XOR fbData.byLHByte) AND (fbData.
byHLByte OR NOT fbData.byHLByte) ;

xBitl := fbData.xBit0 AND fbData.xBit10;

xBits := fbData.xBit2 OR fbData.xBitl12;

xBit9 := fbData.xBit4 AND fbData.xBitl4;

xBitll := fbData.xBit0 OR fbData.xBit10;

xBitl5 := fbData.xBit2 AND fbData.xBit12;

xBit19 fbData.xBit4 OR fbData.xBitl4;

// 10 bool operacij, skupno 40

xBit3 := fbData.xBit20 XOR fbData.xBit21;

xBit7 := fbData.xBit30 XOR fbData.xBit31;

xBit1l3 := fbData.xBit20 AND fbData.xBit21;

xBitl7 := fbData.xBit10 AND fbData.xBitll;

xBit21 := fbData.xBit20 XOR fbData.xBit21;

xBit23 := fbData.xBit30 XOR fbData.xBit31;

xBit25 := fbData.xBit10 AND fbData.xBit21;

xBit27 := fbData.xBit20 XOR fbData.xBit31;

xBit29 := fbData.xBit10 AND fbData.xBit21;

xBit31 := fbData.xBit20 XOR fbData.xBit31;

// 10 bool operacij, skupno 50

byLHByte := (NOT(fbData.byHLByte XOR fbData.byHHByte)) OR (fbData
.byLLByte AND fbData.byLHByte) ;

byHLByte := (fbData.byLHByte XOR fbData.byHLByte) OR (NOT(fbData.

byLLByte AND fbData.byHHByte)) ;

wHighWord := fbData.wLowWord XOR fbData.wHighWord;

wLowWord := fbData.wLowWord OR fbData .wHighWord;
END FOR
Programska koda 5.1: For zanka, v kateri se izvede 50 naklju¢nih boolovih
operacij. Zanka je del funkcije ’BoolOperations(dwDataln, iLoopMultiplier)’,
v kateri iLoopMultiplier predstavlja, kolikokrat naj se zanka izvede in s tem
kolikokrat 50 boolovih operacij zelimo izvesti.

Stevilo N je bilo v nasih testih sprva 1 milijon, saj je to Ze precej visoko Ste-
vilo logi¢nih operacij. Potem pa nas je zanimalo, koliko logi¢nih bitnih operacij
lahko naredimo lokalno v ¢asu, ki ga sicer paket porabi za pot do Krakova in
nazaj. Zato smo test lokalno pognali Se pri obremenitvi PLC-ja z 2,5 milijona,
5 milijonov, 10 milijonov in 20 milijonov logi¢nih bitnih operacij, tokrat v Lju-
bljani, pri ¢emer je bil PLC priklopljen na usmerjevalnik Linksys WRT160NL.

PLC-ju smo podatke posiljali z omenjenim programom ’ReceiverSender.cpp’
(slika 5.5), ki smo ga sprogramirali v C++, da smo imeli program, ki je zado-
stoval nasim potrebam. Program za posiljanje deluje tako, da se poveze na PLC
in nato od nas zahteva parametre:
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e zacetno Stevilo,

e inkrement,

e Stevilo paketov in

e Casovni interval pogiljanja paketov.

Prva dva parametra sta zanimiva samo za prikaz na PLC-ju, medtem ko sta
naslednja dva povezana s samim testom. Stevilo paketov nam predstavlja ko-
liko paketov Zelimo poslati na PLC v obdelavo, ¢asovni interval pa koliko ¢asa
(v ms) naj prete¢e med prejetim odgovorom iz PLCja ter naslednjim poslanim
paketom iz programa.

Posiljanje poteka tako, da program v zanki posilja PLC-ju pakete s celim $tevi-
lom, zatem pa v 8e eni zanki ¢aka na pravi paket - enak integer, kot je bil poslan
(¢e imamo veé klientov PLC poslje vsem vse, kot Ze omenjeno, zato moramo
preverjati, kateri paket je za nas). Medtem merimo ¢as, ki pretece med oddajo
paketa in sprejetjem potrditve iz PLC-ja oz. RTT (programska koda 5.2 in slika
5.5).

while (i > —1 && N > sendPackIndex) {
length intLength(i) + 1;
sprintf s (temp, "%d", i);

// merjenje RTT-ja

double start = getRealTime();

double end = 0.0f;

if ( (send(sockfd, (char *)&temp, length, 0)) — SOCKET ERROR )

error = WSAGetLastError () ;

return error;

}

printf("sent %s\n", temp);

// cakaj na pravi paket
while (i > —-1) {

if ( (recv(sockfd, buffer, sizeof(buffer), 0))

SOCKET ERROR ) {
error = WSAGetLastError () ;

return error;

strncpy s (temp2, buffer, length);

temp2[length] = "\07;

if ( strcmp(temp, temp2) =— ) {
printf("received: %s.\n", buffer);
break;

}

else
printf (" received: %s.\n", buffer);

}

// merjenje RTT-ja

//
7/

end = getRealTime () ;
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}

Programska koda 5.2: While zanka, v kateri se pogiljajo in prejemajo paketi v
odjemalskem programu.

Lo | CAWINDOWS\system32\cmd.ex

Slika 5.5: Pogiljanje in prejemanje paketov v testnem odjemalskem programu.
Na sliki sta na PLC povezana dva odjemalca, zato je na zgornjem delu ta od-
jemalec prejemal le pakete drugega, potem pa je spet zacel svoje. To se dogaja
izmenic¢no.

Parametri, ki smo jih uporabljali v programu pri vecini testov (¢e ni navedeno
drugace) za posiljanje, so sledeti:

e zacetno Stevilo: 1,
e inkrement: 1,

e Stevilo paketov: 3000 (Ljubljana in lokalno), 1000 (Krakov in Velike La-
5Ce),

e Casovni interval pogiljanja paketov: 0 ms.
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5.5.3 Rezultati

Lokacija ‘ St. testov ‘ St. paketov avg min RTT | avg RTT | avg max RTT
Krakov, Poljska 10 1000 67,497 101,006 1415,129
Ljubljana 10 3000 19,642 51,051 944,547
Ivanéna Gorica (lokalno) | 10 3000 5,155 18,674 188,387

Tabela 5.1: Rezultati testov brez obremenitve (testi A, C in E). Vsi ¢asi so v
milisekundah.

Lokacija ‘ St. testov ‘ St. paketov ‘ avg min RTT ‘ avg RTT | avg max RTT
Krakov, Poljska 10 1000 75,241 149,201 1510,610
Ljubljana 10 3000 21,805 68,985 1007,702
Velike Lasce 3 1000 9,667 28,312 73,333
Ivan¢na Gorica (lokalno) | 10 3000 6,060 25,296 306,991

Tabela 5.2: Rezultati testov z obremenitvijo 1 milijona boolovih operacij (testi
B, D, L in F). Vsi ¢asi so v milisekundah.

St. testov | St. paketov | St. boolovih operacij | avg min RTT | avg RTT | avg max RTT
10 3000 1 milijon 6,060 25,296 306,991

2 3000 2,5 milijona 4,030 32,799 192,462

1 3000 5 milijonov 4,555 48,630 463,724

1 3000 10 milijonov 4,013 97,233 7129,141

1 3000 20 milijonov 4,406 174,957 11193,911

Tabela 5.3: Rezultati testov z razliénim $tevilom boolovih operacij (testi F, G,
H, Iin J). Vsi ¢asi so v milisekundah.

5.5.4 Komentar rezultatov

S testi A, C in E (tabela 5.1 in slika 5.6) smo preverjali, koliko ¢asa potrebuje v
povpreéju paket, da pride do PLC-ja in da pride nazaj e PLC-jev odgovor. Iz
testa E bi lahko sklepali, da PLC rabi v povprecju priblizno 18 ms, da odgovori,
saj smo bili nanj povezani lokalno. Vendar pa je bil vmes Se brezzi¢en prenos
(Wi-fi) in usmerjevalnik, tako da ta ¢as gotovo zajema Se kar nekaj milisekund
latence v povezavi.

Pri testih B, D, F in L (tabela 5.2 in slika 5.7) smo uporabili §e funkcijo za
obremenitev PLC-ja in prav tako merili povprecen ¢as za odgovor PLC-ja, le da
je bil e rahlo obremenjen (1 milijon logi¢nih operacij). Pri¢akovali smo, da se
bodo ¢asi podaljsali vec¢, kot so se potem v praksi. PodaljSevali so se za priblizno
1,35-krat.

Pri testu L smo testirali povezavo iz Velikih Las¢ do Sigke v Ljubljani. Pre-
senetljivo smo ugotovili, da so povpreéni Casi skoraj enaki testu F, izvedenem
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t[ms]

Izmerjeni ¢asi RTT brez obremenitve Boolovih operacij
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Slika 5.6: Rezultati testov brez obremenitve.

lokalno, in to kljub 30 km zra¢ne razdalje [67] (v primerjavi z nekaj metrov
lokalno). Razlog za to je verjetno, da je §la celotna komunikacija pri testu L
po hitrem opti¢nem omrezju, hkrati pa je bil PLC priklopljen na zmogljivejsi
namenski usmerjevalnik in ne na 'multiprakti¢ni’ modem. Poleg tega je treba Se

pov

edati, da sta bila klient in ta modem /usmerjevalnik pri lokalnih testih eno

nadstropje narazen, med njima je bil torej strop in kar nekaj sten, kar je gotovo
pripomoglo k slabgim rezulatom.

t[ms]

Izmerjeni ¢asi RTT z obremenitvijo 1 milijona boolovih operacij

B Povpreéni minimalni RTT
1400 M Povpretni RTT
M Povpreéni maksimalni RTT
1200

1000

800

400

200

Krakow Ljubljana Ivanéna Gorica Velike Lasce

Kraj posiljanja TCP paketov

Slika 5.7: Rezultati testov z 1 milijonom boolovih operacij.
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Ker nas je, kot ze omenjeno, zanimalo, koliko boolovih operacij bi lahko opravili
v Casu, ki ga paketi porabijo za pot do Krakova (okrog 600 km zra¢ne razdalje),
smo se lotili e lokalnega testiranja z mo¢no povecanim bremenom (testi G, H,
T'in J (tabela 5.3 in slika 5.8)).

Izmerjeni Casi RTT pri razli¢nih Stevilih Boolovih operacij

180
160
140
120

100

t[ms]

1016 25-10% 5-10%6

Stevilo Boolovih operacij

Slika 5.8: Rezultati testov z razli¢nim §tevilom boolovih operacij.

Ugotovili smo, da dobimo ekvivalenten povpreéni RTT - okrog 100 ms - pri 10
milijonov boolovih operacij, kar je kar 10-krat ve¢ (9 milijonov logi¢nih opera-
cij vet). Tako smo zelo jasno videli, da je v naSem primeru najve&ji problem
razdalja oz. latenca povezave in ne procesorska moc.

Preizkusili smo tudi hkratno posiljanje dveh odjemalcev (slika 5.9). Iz rezulta-
tov je po pricakovanjih razvidno, da se RTT pri hkratnem posiljanju nekoliko
poveca, a je temu verjetno tako predvsem zaradi tega, ker klient ¢aka na pravi
paket in ne veliko zaradi obremenitve PLC-ja.

Pri ¢isto vseh testih smo opazili zelo velika odstopanja (max in min RTT, ki v
nekaterih primerih odstopata tudi za ve¢ sekund), kar je lahko posledica dveh
stvari. Prva je, da se izgubljajo paketi na poti in mora potem TCP pogiljati Se
enkrat, zmanjsati ’congestion window’ in hitrost prenosa (TCP Tuning [68]). To
je mozno na daljdih poteh (npr. v Krakov), saj je vimes veliko aktivnih naprav,
vendar pa je na kratkih poteh zelo malo verjetno. To nas pripelje do drugega
vzroka, ki je, da se na trenutke ’zamagi’ in upocasni na§ PLC - streznik. Ker
so precej velika odstopanja tudi pri lokalnem testiranju, je to precej verjeten
razlog. Razlog, da se to dogaja, pa je bodisi pomanjkljivost v programu na
PLC-ju bodisi pomanjkanje rac¢unskih zmogljivosti.

Faktor razlike med testom brez obremenitve in z obremenitvijo pri posiljanju iz
Ljubljane v Ivan¢no Gorico je:
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Izmerjeni povprecni €asi RTT pri hkratnem in posami¢nem posiljanju

40
M Lubljana
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dva klienta hkrati vsak klient posebej

Stevilo klientov

Slika 5.9: Pogiljanje dveh odjemalcev hkrati (eden iz Velikih Las¢, drugi iz Lju-
bljane). PLC je bil v Ljubljani, obremenitev je bila 1 milijon boolovih operacij.

68,9
TR (5.1)

Enako velja za teste, ki so bili izvedeni lokalno:

25,3
o~ .2
L (5.2)

5.6 Zakljucek

Naucili smo se, da je povezava kmalu ozko grlo pri prenosu podatkov in da na
to zelo vpliva njena kakovost. Tako se zelo pozna, Ce je ta opti¢na, namesto
bakrena. Zaklju¢imo torej lahko, da je manj verjetno, da je ozko grlo na stre-
7nikovi (v naSem primeru PLC) ali pa na odjemalCevi strani, saj je omreZje
veliko bolj omejujoce. Sploh e gre za prenos podatkov na daljSe razdalje in ¢e
je vmes tudi brezzi¢no omrezje.

Prav tako smo spoznali, da je velik problem pri hitrosti prenosa tudi, ¢e program
ni napisan optimalno, saj se v tem primeru hitrost prenosa mo¢no zmanjsa. Na
zaCetku smo imeli namre¢ zaradi nepoznavanja jezika ST in PLC-jev na sploh
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velike tezave z naSim streznikom, ki je bil precej pocasen. Te tezave smo po-
tem, ko smo si povsem razjasnili posebnosti jezika in celotno programsko kodo,
odpravili, tako da smo lahko podatke pogiljali veliko hitreje.



Poglavje 6

Analiza hitrosti oblac¢ne
storitve Amazon S3

Andrej Cesen, Denis Bozovi¢, Anze Lazar

6.1 Uvod

V tem c¢lanku smo analizirali obla¢ne storitve Amazon S3. Zanimale so nas
hitrosti prenosa razli¢nih bremen, odvisnosti hitrosti prenosa od vrste povezave
in razli¢nih internetnih ponudnikov ter shranjevanje podatkov na porazdeljenih
streznikih.

Oblagne storitve so v danaSnjih Casih ze globoko zasidrane v svetovnem
spletu, vendar Se vedno v visokem porastu. Kot ponudnika storitev smo si
izbrali Amazon, saj je eden od najveéjih igralcev na tem podrocju in ponuja
zanesljive in kvalitetne resitve.

6.2 Oblac¢na spletna storitev Amazon S3

Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) je oblatna spletna storitev za
hranjenje podatkov. Primarno je namenjena razvijalcem programske opreme in
IT kadru za hrambo objektov. Amazon S3 je del §ir§e ponudbe Amazon Web
Services (AWS) [69].

Testiranje smo izvajali na brezpla¢ni razli¢ici AWS Free Tier, ki nudi upo-
rabnikom 5GB prostega prostora in je omejen na 20.000 GET in 2.000 PUT
HTTP zahtev za dostop do podatkov [70].

Po registraciji uporabnika je potrebno ustvariti vedro (bucket), kamor se
bodo objekti (datoteke) nalagali. Vedro poleg naslovnega prostora definira tudi

85
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fizi¢no lokacijo hrambe objektov, zato se pri ustvarjanju le-tega izbere regijo,
kjer bodo objekti gostovani.

Da bi omrezno zakasnitev minimizirali, smo za regijo gostovanja izbrali Fran-
kfurt EU (eu-central-1). Izmerjen povprecen ¢as dostopa do streznika v Fran-
kfurtu na dostopni tocki s3.eu-central-1.amazonaws.com je znaSal 47,57ms
(slika 6.1), medtem ko je izmerjen cas dostopa za US West (Oregon) regijo na
dostopni tocki s3-us-west-2.amazonaws.com znasal 318,80ms (slika 6.2).

" e %) andrejcesen — bash — 80x27

Andrejs-MacBook-Pro:~ andrejcesen$ ping -c 20 s3.eu-central-1.amazonaws.com
PING s3.eu-central-1.amazonaws.com (54.231.192.16): 56 data bytes

64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=0 ttl=246 time=46.348 ms

| 64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=1 ttl=246 time=42.894 ms

| 64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=2 tt1=246 time=48.963 ms

| 64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=3 ttl=246 time=46.599 ms

‘64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=4 ttl=246 time=43.720 ms

| 64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=5 ttl=246 time=43.712 ms

164 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=6 tt1=246 time=46.515 ms

64 bytes from 54.231.182.16: icmp_seq=7 ttl=246 time=48.518 ms

64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=8 ttl=246 time=49.162 ms

| 64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=9 tt1=246 time=51.096 ms

164 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=10 ttl=246
64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=11 tt1=246
64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=12 ttl
| 64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=13 tt 46
164 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=14 ttl1=246
64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=15 tt1=246
64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=16 tt1=246
| 64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=17 tt 46
164 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=18 ttl=246
64 bytes from 54.231.192.16: icmp_seq=19 ttl=246 time=46.443 ms
!——— s3.eu-central-1.amazonaws.com ping statistics —-——

| 20 packets transmitted, 2@ packets received, 0.0% packet loss
‘round-trip min/avg/max/stddev = 42.888/47.565/52.921/2.861 ms

| Andrejs-MacBook-Pro:~ andrejcesen$ l

Slika 6.1: Izvedba ukaza ping na URL s3.eu-central-1.amazonaws.com.

e e 7 andrejcesen — bash — 80x27

Andrejs-MacBook-Pro:~ andrejcesen$ ping -c 20 s3-us-west-2.amazonaws.com
PING s3-us-west-2.amazonaws.com (54.231.184.42): 56 data bytes

64 bytes from 54.231.184.42: icmp_seq=0 ttl=45 time=210.067 ms

64 bytes from icmp_seq=1 ttl=45 time=445.910 ms

64 bytes from icmp_seq=2 ttl=45 time=214.301 ms

64 bytes from icmp_seq=3 ttl=45 time=215.418 ms

64 bytes from icmp_seq=4 ttl=45 time=220.079 ms

64 bytes from icmp_seq=5 ttl=45 time=430.090 ms

64 bytes from icmp_seq=6 ttl=45 time=345.919 ms

64 bytes from icmp_seq=7 ttl=45 time=215.985 ms

64 bytes from icmp_seq=8 ttl=45 time=486.859 ms

64 bytes from 54.231.184.4 icmp_seq=9 ttl=45 time=215.624 ms

64 bytes from 54.231.184.4 icmp_seq=10 ttl=45 time=321.947 ms

64 bytes from 54.231.184.42: icmp_seq=11 ttl=45 tim
64 bytes from 54.231.184.4 icmp_seq=12 ttl=45 tim
64 bytes from 54.231.184.4 icmp_seq=13 tt 5 tim
64 bytes from 54.231.184.42: icmp_seq=14 ttl=45 tim
64 bytes from 54.231.184.42: icmp_seq=15 ttl=45 time=535.824 ms
64 bytes from 54.231.184.4 icmp_seq=16 ttl=45 time=209.222 ms
64 bytes from 54.231.184.4 icmp_seq=17 tt 5 tim 18.043 ms
64 bytes from 54.231.184.4 icmp_seq=18 ttl=45 time=596.070 ms
64 bytes from 54.231.184.42: icmp_seq=19 ttl=45 time=203.782 ms

-—— s3-us-west-2.amazonaws.com ping statistics -—

20 packets transmitted, 20 packets received, 0.0% packet loss
round-trip min/avg/max/stddev = 203.782/318.802/596.070/129.404 ms
Andrejs-MacBook-Pro:~ andrejcesen$ I

Slika 6.2: Izvedba ukaza ping na URL s3-us-west-2.amazonaws.com.

Razlike je torej priblizno za 271ms v prid regiji EU, kar nam omogoca
merjenje Casa prenosa, na katerega bistveno manj vplivata ¢as vzpostavitve
povezave in morebitne mrezne anomalije.
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6.3 Breme

Izbrano breme je sinteticen model bremena - prenaSanje datoteke v smeri iz
oblac¢ne storitve proti uporabniku. Datoteka je slika JPEG velikosti 1.037.183B
(slika 6.3), ki predstavlja tipic¢en element bremena pri dostopu do spletnih strani.
Kasneje smo ugotovili, da prenosi trajajo predolgo, zato smo v prid kvalitetnej-
§im rezultatom testirali §e z enakim bremenom velikosti 100KB in 10KB.

Slika 6.3: Breme - slika JPEG velikosti 1.037.183B [71]

6.4 Testna skripta

V namene testiranja ¢asa prenosa smo implementirali skripto za ukazno lupino
Bash. Obvezen argument pri proZzenju skripte je URL spletnega vira, kot opcij-
ske argumente pa sprejme zakasnitev med posameznimi zahtevami v sekundah
(stikalo -d) ter Stevilo zahtev (stikalo -n). Na standardni izhod zabelezi ¢as pro-
zenja skripte, celoten Cas izvedbe posamezne zahteve, ¢as zakljucka izvajanja,
vrednosti podanih parametrov in povprecen ¢as izvedbe vseh zahtev. Rezultat
proZenja skripte je prikazan na sliki 6.4.

#!/usr/bin/env bash

1
3 | HHHHHHHHHHHH Parsing input parameters HHHHHFAFHFH

1| show _help () {

5 printf ’Usage: %s [options]| <url>\n’ "$(basename $0)"

6 printf — >—d Delay between requests in seconds.\n’

7 printf — —n  Number of requests.\n’

s}

9

10/# Reset all variables that might be set.

11| URL=

12| delay=0

13| requests count=1

14

15| while [ "$#" —gt 0 ]; do

16 case $1 in

17 —h|—\?|——help) # Call a "show help" function to display a

synopsis , then exit.
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done

if

fi

[

show _help

exit
—d)
if [ "$#" —gt 1 ]; then
delay=%$2
shift 2
continue
else

echo ’ERROR: Must specify a non—empty "—d DELAY"
argument .’ >&2
exit 1
fi

if [ "$#" —gt 1 ]; then
if (( $2 < 100 )); then
requests count=$2

shift 2
continue

else
echo ’ERROR: NUMBER OF REQUESTS must be less than

100.° >&2

exit 1

fi

else

echo ’ERROR: Must specify a non—empty "—n
NUMBER,_OF REQUESTS" argument.’ >&2

exit 1
fi
—=) # End of all options.
shift
break
— %)
printf 'WARN: Unknown option (ignored): %s\n’ "$1" >&2
?%) # Main parameter — URL
URL=%1
*) # Default case: If no more options then break out of
the loop.
break
esac
shift

! "SURL" |; then
echo ERROR: "URL" not given. See ——help.’ >&2
exit 1

Measuring transmission time HHAHHHHAHHE

printf ’Script started on %s.\n\n’ "$(date)"

export LC_NUMERIC="en US.UTF-8" # use decimal period

time total=0

for

(( 1i=0; i < requests count; i++ )); do

# measure the total time, in seconds, that the operation (GET
request) lasted
time request=$(curl "$URL" —so /dev/null —w "%{time total}")

printf ’>Transfer time for request %2d: %.3f seconds\n’ "$(( i+1 ))"
"$time request"
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80
81 # add up the request time to the total request time
82 time total=$(bc —1 <<< "$time total 4 $time request")
; # if the request is not the last , sleep for the specified delay
85 if (( i < requests_count—1 )); then
86 sleep "$delay"
87 fi
ss| done

90| time _average=$(bc —1 <<< "$time total / $requests count")

# print results to stdout

3| printf ’\nScript completed on %s.\n’ "$(date)"
o4 printf 'Number of requests: %d\n’ "$requests _count"
o5| printf ’Delay between requests: %d seconds\n’ "$delay"
96| printf ’Average transfer time: %.3f seconds\n’ "$time average"

Programska koda 6.1: Izvorna koda testne skripte

L) anze@ubuntu: ~/Desktop
anze@ubuntu:-~/Desktops ./log_transmission_time https://s3.eu-central-1.amazonaws
.COM/ZZrs-
Tran
1:

Vs W

[ H

8:

Script started on Mon May 18 26:39:11 CES
Script completed on Mon May 18 26:39:14
ber of requests 8

Average transfer t
anze@ubuntu:~/De

Slika 6.4: Primer prozenja skripte. Izpis je prilagojen za analizo rezultatov v
MS Excelu.
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6.5 Izvedba testov

Testno breme smo naloZili na Amazon S3. Nastavili smo mu javne pravice
dostopa, da ga lahko vsi prenagajo brez avtentikacije odjemalca. Tako smo lahko
testirali prenos iste datoteke po Zelji tudi preko razli¢nih lokalnih ponudnikov
interneta, Amazon S3 pa je potreboval manj ¢asa za obdelavo naSe zahteve.

6.5.1 Dostop preko razliénih internetnih ponudnikov

Teste smo izvajali preko razli¢nih internetnih ponudnikov z razli¢nimi poveza-
vami:

e T-2 - opti¢na povezva, 10/10 Mbps
e Siol - VDSL povezava, 20/5 Mbps
e Amis - ADSL povezava, 10/1 Mbps

Merili smo potovalne ¢ase paketov (od nas do Amazonovih streznikov in nazaj) s
programom ping. Ponudnik T-2 ima povpre¢en ¢as 16 ms, ponudnik Siol ima
34 ms in ponudnik Amis ima 48 ms. Ker se hitrosti ponudnikov razlikujejo,
se nekateri testi med seboj ne morejo absolutno primerjati, saj je prihajalo tudi
do pol-sekundnih razlik (razlika je bolj o¢itna na vecjih bremenih/datotekah).

6.5.2 Analiza meritev prenosov

Meritve smo izvedli v dveh sklopih:

e izvajanje meritev na eno minuto, za iskanje dnevnega trenda obremenitve
glede na uro v dnevu,

e izvajanje meritev z razli¢nimi bremeni in frekvencami, za ugotavljanje
prisotnosti predpomnenja.
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Testiranje dnevnega trenda obremenitve

Test smo izvajali dva delovna dneva in ¢ez vikend. NaSe hipoteze so bile, da
obstaja nek trend obremenitve ¢ez dan in da so strezniki ¢ez vikende manj
obremenjeni, kot med tednom.

Na grafu 6.5 je s polno modro ¢rto predstavljen trend obremenitve Ama-
zonove storitve ¢ez delavnik. StreZzniki so najbolj obremenjeni med 15. in 17.
uro, 19. in 21. uro ter 1. in 3. uro. Popoldne predvidevamo, da so storitve
obremenjene zaradi povecanega obiska na njihovih streznikih, pono¢i pa se po
navadi izvajajo vzdrzevanja. To lahko predvidevamo, ker smo izbrali evropske
streznike za opravljanje meritev, ki strezejo zahtevam pretezno iz Evrope. Ce bi
izbrali streZznike v ZDA, tega ne bi mogli predvidevati, saj ti strezniki strezejo
zahtevam iz celega sveta (saj so privzeta in najcenejSa izbira).

S polno rdeco ¢rto je predstavljen trend obremenitve Amazonove storitve
¢ez dan vikenda. Zaznati je mozno minimalne obremenitve, ki pa se ne morejo
primerjati s tistimi med tednom.

Dnevni trend obremenitve

Cas prenosa [s]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00
Ura

vni dnevi (povprecje)  + Vikend (povpretje) ~———60 obd. Drset. Povprecja. (Delovni dnevi (povpreéje))  ——60 obd. Drset. Povpretja. (Vikend (povpregje))

Slika 6.5: Iskanje trenda dnevne obremenitve med vikendom in med delavnikom
(ISP: Siol).
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Testiranje predpomnilnika - Testi na 15 in 10 minut

Izvedli smo razlitne teste prenosa bremena (sliki 6.6 in 6.7), da bi ugotovili
ali frekvenca dostopov do vira vpliva na ¢as prenosa bremena oziroma na c¢as
procesiranja zahteve. Vse meritve smo izvajali trikrat in rezultate povpre¢ili.

Miglili smo, da bi moralo pogostejSe poizvedovanje vplivati na hitrost do-
stopa in posledi¢no prenos bremena. V prvem testu (slika 6.6) nismo opazili ni¢
nenavadnega, saj smo take rezultate pricakovali.

Testiranje na 15 minut

3,500
3,000
2,500

2,000

Cas prenosa [s]

1,500 B e — @
[ ey T T, .,.W_ﬁlm,n...__........_—‘.se__:_—g
1,000
0,500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaporedna st. poizvedbe

@ 1 test --@--2.test 3.test ==@ «Povprecje

Slika 6.6: Iskanje prelomne tocke za prenos v predpomnilnik, test na 15 minut
(ISP: Amis).

Frekvenco dostopa do bremena smo zmanjsali in pri¢akovali podobne rezul-
tate (slika 6.7), kot pri prvem testiranju (slika 6.6). Odkrili pa smo, da v¢asih
rezultati (Casi dostopa) zanejo variirati.

Testiranje na 10 minut

3,500

3,000

22,500 .
3 ;
< 2,000 .., LN
3 - L 'ﬁ,,-'.// i .
,8 1,500 = .. - ; '___,f SN
-t .
1,000
0,500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaporedna st. poizvedbe

--@---1.test ---@-- 2. test 3.test =@ =Povpregje

Slika 6.7: Iskanje prelomne tocke za prenos v predpomnilnik, test na 10 minut
(ISP: Amis).



POGLAVJE 6. ANALIZA ZMOGLIJIVOSTI OBLACNE STORITVE
AMAZON 83 (A. CESEN, D. BOZOVIC, A. LAZAR) 93

Testiranje predpomnilnika - Vzporedni testi

Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili iz prej§njih testiranj, smo se odlo¢ili,
da poskusimo streznik ¢imbolj obremeniti. Pricakovali smo, da bo po dovolj-
Snjem Stevilu prenosov slika preneSena v predpomnilnik, kar naj bi se poznalo v
nenadnem zmanjSanju ¢asa prenosa. Za tovrstni test smo ob istem Casu zaceli
prenagati sliko. Vsakega izmed odjemalcev posebej prikazuje barva na grafu 6.8.

Vzporedni test

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaporedna Stevilka prenosa

e Amis e Siol T2

Polinomska (Amis)

Polinomska (Siol)

Polinomska (T-2)

Slika 6.8: Iskanje prelomne tocke za prenos v predpomnilnik, vzporedni test iz
treh razli¢nih racunalnikov, vsak pri drugem ponudniku internetnih storitev.

Zaradi razli¢nih hitrosti nagih lokalnih povezav se ¢asi prenosa med seboj do-
kaj razlikujejo, vendar pa ni mo¢ opaziti nikakrsne nenadne pohitritve prenosov,
zato smo se odlo¢ili za dodaten test z desetkrat manjso sliko (velikosti 100kB),
katerega rezultati so na grafu 6.9. Na grafu se na zacetku vidi rahel padec
¢asa prenosa, kar bi morda lahko namigovalo na predpomnilnik. Rahlo izstopa-
joc¢a krivulja ponudnika Amis je hkrati vzbudila zanimanje, ali morda brezZi¢na
internetna povezava lahko v veéji meri vpliva na pridobljene rezultate.

Povprecen ¢as

o
Y
&

|

o
S
S
.

Cas prenosa [s
.

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Zaporedna $t. prenosa

o Povpreten tas Polinomska (Povpreen éas)

Slika 6.9: Iskanje prelomne tocke za prenos v predpomnilnik z desetkrat manjsim
bremenom. (ISP: Siol)
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Primerjava brezZi¢ne in Zi¢ne povezave v lokalnem omreZju

Zaradi nekonsistentnih ¢asov prenosa na omreznem priklju¢ku Amis preko brez-
ziéne povezave, smo oblikovali hipotezo, da visoko razprSenost ¢asov prenosa
povzrocajo lokalne motnje na brezzi¢nem omrezju. Da bi hipotezo preverili,
smo ustvarili naslednji testni scenarij:

1. Najprej smo izklopili vse odjemalce priklopljene na omrezni prikljucek.

2. Nato smo povezali racunalnik z usmerjevalnikom preko Zi¢ne povezave
(Ethernet).

3. Naredili smo 5 ponovitev testiranj; 100 prenosov testnega bremena na
izbran ra¢unalnik z ukazom log_transmission_time -n 100.

4. Nato smo povezali rac¢unalnik z usmerjevalnikom preko brezzi¢ne povezave
(Wi-Fi, protokol 802.11n, zra¢na oddaljenost priblizno 5m).

5. Naredili smo 5 ponovitev testiranj; 100 prenosov testnega bremena na
izbran racunalnik z ukazom log_transmission_time -n 100.

Ob vsakem prenosu smo zabeleZili ¢ase prenosa, rezultati pa so prikazani na
grafu 6.10.

. . . .
14 o * v .
TYel s og® ° e o o . . o o
~e S S0 e ° 3% ° Y e o o= 2%
R Sy eyt Ot WP o o == =T T e o "8,
TR et e 2l T
o, e 4. o o®° woete, ettt e

Cas prenosa [s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaporedna $t. prenosa

e  Zi¢na povezava e  Breziitna povezava ===== Polinomska (Zi¢na povezava) = = = Polinomska (BrezZi¢na povezava)
Slika 6.10: Podrobnejse testiranje z omreznega prikljucka Amis.

Casi prenosa po brezzi¢ni povezavi imajo pri dolo¢enih tockah visoka odsto-
panja od povprecja navzgor. To lahko pripiSemo lokalnim motnjam na brezzi¢-
nem omreZju (potreba po ponovnem posiljanju paketov). Razlika je e posebej
opazna, Ce primerjamo Case prenosa s tistimi po Zi¢nem omrezju. Pri Zi¢ni po-
vezavi prihaja do precej manj odstopanj in povprecje je tudi bolj stabilno. Torej
lahko potrdimo domnevo, da je do visokih deviacij pri ¢asih prenosa prihajalo
zaradi lokalnih motenj na brezzi¢ni povezavi - nasa hipoteza je potrjena.
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Testiranje predpomnilnika - Vzporedni testi na zelo majhnem bre-
menu

Na koncu smo testirali 8e z izredno majhno sliko velikosti 10kB. Rezultati testa
so na grafu 6.11. Iz grafa je razvidno, da je povpreéje ¢asov prenosa bolj ali manj
konstantno, zato domnevamo, da imamo nek vir (bodisi ra¢unska zmogljivost,
odzivnost streznika, hitrost prenosa, ...) omejen. Se vedno ni mogoce opaziti
skokov v hitrost, ki bi jih lahko povezovali s predpomnilnikom.

Vzporedni test

Cas prenosa [s)

Zaporedna $tevilka prenosa

o Amis e Siol T2 o Povpretje

Polinomska (Amis)

Polinomska (Siol)

Polinomska (T-2)

Slika 6.11: Iskanje prelomne tocke za prenos v predpomnilnik, vzporedni test iz
treh razli¢nih racunalnikov, vsak pri drugem ponudniku internetnih storitev.
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6.6 Metrika zmogljivosti

Merili smo povprecen ¢as prenosa datoteke iz oblaka k uporabniku. Torej skupen
Cas T(T1+ T2 + T3), ki ga sestavljajo:

e T1: ¢as dostopa do storitve
e T'2: Cas procesiranja zahteve

e T'3: Cas prenosa datoteke iz oblaka k uporabniku

T'1 smo v grobem ocenili glede na ¢as, ki ga potrebujejo paketi ukaza ping
s3.eu-central-1.amazonaws.com -t v ukaznem pozivu (terminalu), da pre-
potujejo pot do streznika in nazaj. Ker se internetni ponudniki med seboj
razlikujejo, smo pric¢akovali tudi razlicne ¢ase dostopa do streznika. Najdaljsi
povprecni ¢as dostopa je trajal 48ms, tako da smo ta rezultat prepolovili in tako
doloéili T1 = 24ms.

Nas je zanimal predvsem ¢as T2 - koliko Casa prete¢e preden se vzpostavi
prenos datoteke. Opazovali smo, ali frekvenca povpraSevanja po datoteki vpliva
na Cas procesiranja zahteve.

Ker lahko merimo le skupen ¢as 7', smo iz tega morali sklepati na cas T2.
Cas T'3 lahko priblizno ocenimo, zato smo ¢as dostopa do streznika in prenos
same datoteke (1MB / zakupljena hitrost prenosa pri ISP) odsteli od skupnega
Casa prenosa T' in tako dobili okviren ¢as: T2 =T — (T1+T13).

Meritve smo izvajali veckrat, da smo lahko izra¢unali povprecen ¢as prenosa
datoteke (ta znaSa 1,7s pri Amisu, 0,7s pri Siolu in 2,8s pri T-2), ki smo ga
upostevali kot metriko zmogljivosti oblacne storitve.

Za potrebe testiranja smo porabili okoli 20.000 zahtevkov, od tega je bilo
priblizno % drugih testiranj, ki smo jih porabili za vzpostavljanje testnih scena-
rijev.
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6.7 Zakljucek

Analizirali smo obla¢no storitev Amazon S3. Na zacetku nas je zanimalo, ali
storitev uporablja predpomnjenje za hitrejse delovanje, med testiranjem pa sta
se nam porodili Se dve vpraSanji; Ali obstaja trend dnevne obremenitve in ali
nacin povezave v lokalno omrezje vpliva na hitrost prenosov bremena.

Pri testiranju predpomnilnika spreminjanje frekvence povprasevanja ni imelo
opaznega vpliva na ¢as prenosa bremena. Iz tega lahko sklepamo na eno izmed
naslednjih trditev:

1. Na brezpla¢nem ra¢unu imamo omejene vire.
2. AWS S3 nima funkcionalnosti predpomnjenja.

3. Breme se je premaknilo v predpomnilnik, toda zaradi prevelikega Casa
prenosa to ni bilo zaznano.

Ugotovili smo tudi, da obstaja dnevni trend obremenitve. Med tednom je
storitev med dolo?enimi urami bolj obremenjena, kot sicer. Med vikendom je
storitev enakomerno in manj obremenjena.

Testi so pokazali, da je nacin povezave v lokalno omrezje pomemben. Preko
brezzi¢ne povezave prihaja do ve¢jih dostopnih ¢asov, ker je povezava nekoliko
manj stabilna.
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Poglavje 7

Testiranje zanesljivosti in
zmogljivosti spletne trgovine
v oblac¢ni storitvi

Uros Marolt, Gregor Stopar, Dejan Jusu-
fovié

7.1 Uvod

Skozi naslednje razdelke je predstavljena zanesljivost in zmogljivost spletne tr-
govine, ki uporablja obla¢no storitev za svoje delovanje. Obla¢na storitev za
razliko od tradicionalnega modela, kjer organizacija sama poskrbi za nakup in
vzdrZevanje opreme, omogoca deljenje opreme oz. resursov v lasti ponudnika
obla¢ne storitve, ter njihovo ucinkovito izrabo. Projekt prav tako uporablja
aplikacijski server, s ¢imer sta prezentacijski del in poslovna logika popolnoma
lo¢ena. Za ta namen smo razvili preprosto aplikacijo spletne trgovine, preko ka-
tere bomo testirali zanesljivost in zmogljivost ponudnika obla¢ne storitve. Kljub
preprostosti aplikacije, le-ta vsebuje vse osnovne lastnosti spletne trgovine, ki
jih uporabnik pri¢akuje. V nadaljevanju so predstavljeni podrobni testi obla¢ne
storitve in kako le-ti vplivajo na uporabnisko izkusnjo.

99
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7.2 Uporabljena tehnologija

7.2.1 Oblac¢na storitev

Oblak omogoca ucinkovito rabo in deljenje rac¢unalniskih resursov s strani vec
uporabnikov. Resursi niso samo deljeni med uporabniki, ampak se tudi do-
deljujejo po potrebi. Ta premik v naéinu organizacije aplikacij prinasa veliko
prednosti, pa tudi slabosti. Ker organizacijam ni potrebno ve¢ skrbeti za nakup
in vzdrZevanje opreme, se vecino bremena preusmeri v sam razvoj aplikacij in
prilagajanje trenutnemu trgu. slabost pa se kaze v tem, da organizacija nima
lokalno prisotnih podatkov ter kontrole nad infrastukturo aplikacije, kar pomeni
da se za nemoteno delovanje popolnoma zanaSa na ponudnika obla¢ne storitve.
Oblacne storitve niso med seboj enakovredne (za razli¢ne tipe glej sliko 7.1).
Pospesen razvoj v zadnjih letih je izoblikoval tri mozne tipe.

SaaS
Applications
PaaS Packaged Software
Platform Platform
laaS OS & Application Stack OS & Application Stack
Infrastructure Infrastructure Infrastructure
Servers - Storage - Network Servers - Storage - Network Servers - Storage - Network

Slika 7.1: Tipi oblac¢nih storitev.
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| Java application
server 1
Serves dynamic documents

f

| Java applicatlon
server 3

Serves dynamic
-} documents

R— HTTF,

m HTTPS : i /
e ) I
Web client Web server Java appich‘

Requests static and ~ Serves static  server "worker” E
dynamic documents documents  Handles load balancing

Java appllcaﬂon
server 2

Serves dynamic
documents

Slika 7.2: Vloga aplikacijskega streznika.

Kot ponudnika obla¢ne storitve smo izbrali Openshift Online Public PaaS
[72], ker ima nasa skupina z njim najve¢ izkusenj. Brezpla¢ni na¢rt ponudnika
nam omogoca uporabo treh malih koles. Ponudnik OpenShift definira malo kolo
kot varen ekosistem, ki ima dodeljeno procesno enoto, pomnilnik in dolo¢eno
mreZno zmogljivost. Mala kolesa omogocajo razvoj ve¢ aplikacij ali pa razvoj ene
same, kjer se dodatna kolesa (najve¢ tri) dodelijo po potrebi, glede na povecan
promet. Lokacija naSega streznika: 54.166.211.18 - United States - Virginia -
Ashburn (Amazon Technologies Inc.) Tehni¢ne specifikacije posameznega kolesa
so sledece:

e 512MB delovnega pomnilnika,

e 100MB swap prostora,

1GB trajnega prostora,

Red Hat linux plaforma, ki jo poganjajo na Amazon EC2 streznikih.

7.2.2 Aplikacijski streznik

V projektu bomo uporabili tudi aplikacijski streznik, saj nam omogoca locitev
poslovne logike od prezentacije in je pogost pristop pri izdelavi spletnih aplika-
cij, kot je spletna trgovina. Aplikacijski streznik izpostavlja poslovno logiko za
uporabo client aplikacijam, preko razli¢nih protokolov, med drugim tudi HTTP,
medtem ko se spletni streznik primarno uporablja za posiljanje HTML-ja br-
skalnikom. Vizualni prikaz vloge aplikacijskega steznika je prikazan na sliki 7.2.

Uporabljeni streznik v projektu je WildFly, pretezno zaradi njegove razsirje-
nosti in stabilnosti ter proste dostopnosti. WildFly se je v preteklosti imenoval
JBoss ter je v celoti napisan v programskem jeziku Java. Med drugim tudi im-
plementira Java EE specikacijo in tece na ve¢ih platformah, npr. Windows in
Unix.
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7.2.3 Podatkovna baza

Uporabljena podatkovna baza v projektu je MySql 5.5. Izbrali smo jo, ker je
prosto dostopna ter zelo razfirjena relacijska podatkovna baza. Kljub nekate-
rim slabostim kot sta npr. slabsa stabilnost in slabsa zmogljivost pri velikem
prometu, so prednosti te relacijske baze veliko vecje, kot njene slabosti.

7.2.4 Spletna trgovina

Aplikacijo spletne trgovine smo razvili sami in temelji na REST arhitekturi.
Tako imenovane RESTful aplikacije uporabljajo HTTP zahteve za kreiranje,
posodabljanje in brisanje podatkov. Odlocitev za to arhiteturo izhaja iz dejstva,
da je neodvisna od platforme, neodvisna od uporabljenih programskih jezikov
in je standardizirana saj uporablja HTTP.

7.3 Opis testiranja
7.3.1 Aplikacija
Najbolj pomembni parametri, ki jih bomo testirali pri delovanju aplikacije so:

e Stevilo hkratnih uporabnikov/odprtih kosaric oz. nakupov (koli¢ina upo-
rabnikov),

e hitrost obdelave podatkov/posameznih zahtev (hitrost odziva),

e razliko v odzivnosti pri tem, ko se produkti nahajajo v bazi ter ko so v
pomnilniku.

Za ta namen se ponuja ve¢ orodij (kot je npr. SoapUI), nekaj testov pa smo

napisali sami.

7.3.2 Streznik

Pri strezniku nas bodo zanimali slede¢i parametri:
e obremenitev delovnega pomnilnika,
e obremenitev procesne enote,
e obremenitev omrezja.
Pri tej nalogi bomo uporabili sledeéa orodja:
e Autobench,

e Server Benchmark.
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7.4 Model aplikacije

Kot je prikazano na sliki 7.3 vidimo, da imamo entitete aplikacije razdeljene v
tri skupine: Products, Users in Orders.

7.4.1 Products

V skupini products imamo entiteti product in category. Kot Ze imeni povesta,
hranita id in ime produktov ter kategorij in nadkategorij, v product pa imamo
Se podatke o ceni, zalogi, datumu ter opisu produkta.

7.4.2 Users

V skupini users se nahajajo entitete user info, login in user. User info hrani
id, informacije, vrednost ter datum, ko je bil uporabnik dodan in nazadnje
spremenjen. Tabela Login hrani id logina, id uporabnika, status in ¢as prijave.
User hrani id, uporabnisko ime, geslo, tip, datum prijave ter datum spremembe
uporabnika.

7.4.3 Orders

Skupina orders vsebuje cart in cart _entry. Entiteta cart vsebuje id uporabnika
ter id, status, Cas zaCetka in Cas konca koSarice. Cart entry vsebuje id kosarice
ter id koSarice in id produkta, Stevilo le-tega ter Cas, ko je bil produkt dodan.
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Products

idlagin INT
 user_iduser INT
¥ iduser nfo INT < token Y ARCHER(36)
 user_iduser INT < status TINYINT

m
¥ idprduct INT " idategary INT o
2 name Y ARCHAR(255) ¥ name VARCHAR(255)

gt _ny TIMESTAMP
2 description ¥ ARCHARIS00) “id_parent_category INT

© price DECIMAL{Z0,2) Indenes

& dt_added TIMESTAMP
O stack TNT

& dt_changed TIMESTANF

g _sdded TIMESTAMP

*iduser INT
2 username YARCHAR(4S) @ category_idcategory INT

Indexes
% password YARCHAR(150)

& type TINYINT

 dt_joined TIMEST AP
 dt_thanged TIMESTAMP

Orders

*idcart NT * ideart_entry INT
“user_iduser INT @ cart ideart INT
status TININT & product_dproduct INT
“dt_started TIMEST AP © quantity INT

> dk_finished TIMESTAMP 0 dt_added TIMESTAMP
Indexes Indesxes

Slika 7.3: Model postavljene aplikacije.

7.5 Implementacija

Naslednja podpoglavja vsebujejo opis REST storitev, ki jih uporablja aplikacija.
Naslov spletne aplikacije: http://webstore-tposi.rhcloud.com/WebstoreWeb.

7.5.1 Login API
Logiranje

Pot: /api/login

Tip: POST

Sprejme: application /xml
Vrne: application/xml
Primer zahtevka:

<loginRequest >
<username >admin</username >
<password>adminpass </password>
</loginRequest >

Primer odgovora:

<loginResponse>
<token >48965dd4 -bb52-423f-8824-91672a087f5¢c
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</token>
</loginResponse>

Registriranje novega uporabnika

Pot: /api/login/register
Tip: POST

Sprejme: application/xml
Vrne: application/xml
Primer zahtevka:

<registerRequest >

<username >Janez </username >

<password >Novak </password >

<email >janez.novak@gmail.com</email >
s </registerRequest >

Primer odgovora:

<registerResponse>
<token >48965dd4 -bb52-423f-8824-91672a087f5¢c
</token>

</registerResponse >

Izpis obstojefega uporabnika

Opis: Token podan v primeru spodaj predstavlja token, ki ga vrne vpis.
Pot: /api/login/logout

Tip: POST

Sprejme: application/xml

Vrne: application/xml

Primer zahtevka:

<request >
<token>eba3af93-1fee-4f99-ad95-908a9febeelc
</token>

</request>

Primer odgovora:

<response>
<message >Logout successful!</message>
s </response>
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7.5.2 Profile API
Prikaz Profila

Pot: /api/profile

Tip: POST

Sprejme: application /xml
Vrne: application/xml
Primer zahtevka:

<request>
<token>cOcfa34a-1113-46f1-bd84-e97738917ecd
</token>

</request >

Primer odgovora:

<profileResponse>
<username >Janez </username >
<dtJoined >28-11-2014 01:11:48</dtJoined>
<userInfos>
<value>janez.novak@gmail .com</value>
</userInfos>

7 </profileResponse>

Spreminjanje Profila

Pot: /api/profile/change
Tip: POST

Sprejme: application/xml
Vrne: application/xml
Primer zahtevka:

<profileChangeRequest >
<token>cOcfa34a-1113-46f1-bd84-e97738917ecd
</token>
<type>contact\_number </type>
<value >041564789</value>

. </profileChangeRequest >

Primer odgovora:

<response>
<message >contact\_number added!</message>

: </response>
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Dovoljeni tipi sprememb:

address_street, address _country, address

zipcode, name, address _town, email,

contact number, lastname, address _streetnr, password

7.5.3 Category API
Povprasevanje po kategorijah

Opis: Storitev vrne kategorije spletne trgovine.
Pot: /api/category

Tip: GET

Vrne: application/xml

Primer zahtevka:

1 http://webstore-tposi.rhcloud.com/WebstoreWeb/api/
category

Primer odgovora:

1 <categoryResponse>
<category>
<idcategory>1</idcategory>
4 <name >Radunalni8tvo </name>
<idParentCategory/>
¢ </category>
<category>
8 <idcategory>2</idcategory>
<name >Avdio-video </name>
10 <idParentCategory/>
11 </category >
<category>
<idcategory>3</idcategory>
14 <name >Foto </name >
<idParentCategory/>
16 </category>
<category>
18 <idcategory>4</idcategory>
9 <name>Telefonija</name>
20 <idParentCategory/>
21 </category>
22 <category>
<idcategory>b</idcategory>
24 <name >Komponente </name >
<idParentCategory >1</idParentCategory >
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</category>
<!'-- and more... -->
</categoryResponse >

7.5.4 Product API

Dodajanje produkta v koSarico

Pot: /api/product/{idCategory}
Tip: GET

Vrne: application/xml

Primer zahtevka:

http://webstore-tposi.rhcloud.com/WebstorelWeb
/api/products/7

Primer odgovora:

<productResponse>

<product >
<idProduct >44</idProduct >
<name>Asus namizni radunalnik (M12AD) i7-</name>
<price>979.00</price>
<stock>3</stock>

</product >

<product >
<idProduct >45</idProduct >
<name>DELL namizni racunalnik Optiplex
9020MT i7 -</name >
<price>1092.00</price>
<stock>4</stock>

</product >

<product >
<idProduct >46</idProduct >
<name >HP namizni racdunalnik 490PD
MTG2, i7-4790, 8 GB, 1 TB</name>
<price >884.00</price>
<stock>6</stock>

</product >

<product >
<idProduct >47</idProduct >
<name >HP namizni racdunalnik 400PD
MTG2 i3 4150 4GB 500GB</name>
<price>451.00</price>
<stock>7</stock>
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</product >

20 </productResponse>

7.5.5 Cart API

Izpis trenutne koSarice

Pot: /api/cart

Tip: POST

Sprejme: application/xml
Vrne: application/xml
Primer zahtevka:

<request >

<token>f12b0164 -1b14-4296-826e-116400£46927 </token>
;s </request>

Primer odgovora:

<cartResponse>
<cartEntry>
<idProduct >44</idProduct >
<itemName >Asus namizni racunalnik
itemName >
<price>979.00</price>
<quantity>1</quantity>
</cartEntry>
<cartEntry>
<idProduct >45</idProduct >
<itemName >DELL namizni racunalnik
Optiplex 9020MT i7-</itemName >
<price>1092.00</price>
<quantity>1</quantity>
</cartEntry>
<priceSum>2071.00</priceSum>

s </cartResponse >

Dodajanje artikla v koSarico

Pot: /api/cart/add

Tip: POST

Sprejme: application/xml
Vrne: application/xml
Primer zahtevka:

(M12AD) i7-</
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1 <addToCartRequest >
<token>f12b0164 -1b14-4296-826e-116400£46927 </token>
3 <idproduct >44</idproduct >
4 <quantity>1</quantity>
s </addToCartRequest >

Primer odgovora:

1 <response>

2 <message>Added 1 products with product
id 44 to cart!</message>

.+ </response>

Odstranjevanje artikla iz koSarice

Pot: /api/cart/remove
Tip: POST

Sprejme: application/xml
Vrne: application/xml
Primer zahtevka:

1 <removeFromCartRequest >

2 <token>f12b0164 -1b14-4296-826e-116400£46927 </token>
3 <idproduct >44</idproduct >

) <quantity>1</quantity>

5 </removeFromCartRequest >

Primer odgovora:

1 <response>

2 <message >Removed 1 products with id 44 from cart!</
message >

3 </response>

Zakljuéek koSarice

Pot: /api/cart/checkout
Tip: POST

Sprejme: application /xml
Vrne: application/xml

Primer zahtevka:

1 <request>
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2 <token>f12b0164 -1b14 -4296-826e-116400£46927 </token>

;s </request>

Primer odgovora:

<response>
<message>Finished!</message>

; </response >

1

Izpis starih zakljuéenih koSaric

Pot: /api/cart/history
Tip: POST

Sprejme: application /xml
Vrne: application/xml
Primer zahtevka:

<request >

<token>f12b0164 -1b14 -4296-826e-116400£46927 </token>

3 </request >

1

Primer odgovora:

<checkoutHistoryResponse>
<finishedCart>
<cartEntries>
<idProduct >44</idProduct >

<itemName >Asus namizni racunalnik

(M12AD) i7-</itemName>

<price>979.00</price>

<quantity >0</quantity >
</cartEntries>
<cartEntries>

<idProduct >45</idProduct >

<itemName >DELL namizni racdunalnik

Optiplex 9020MT i7-</itemName >
<price>1092.00</price>
<quantity>1</quantity>
</cartEntries>
<priceSum>1092.00</priceSum>
</finishedCart >
<finishedCart >
<cartEntries>
<idProduct >44</idProduct >

<itemName >Asus namizni racunalnik
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(M12AD) i7-</itemName >
<price>979.00</price>
<quantity>1</quantity>
</cartEntries>
<priceSum>979.00</priceSum>
</finishedCart>

20 </checkoutHistoryResponse >
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7.6 Benchmarks

7.6.1 Referenc¢ni GET dostop s povezavo na bazo

Namen je primerjava pri referen¢nem GET dostopu, ko pri prvem dostopu nalo-
zimo §ifrant v pomnilnik in ko do le-tega dostopamo v bazi. Merili bomo odzivni
¢as. Povezava: http://webstore-tposi.rhcloud.com/WebstoreWeb /api/category
Benchmark utility: SoapUI LoadTest

Trajanje benchmarka: 60 sekund

Hipoteza

Predpostavimo, da dobimo s §ifrantom v pomnilniku boljSe rezultate, saj je
dostopni ¢as do pomnilnika manjsi.

Rezultati
Minimum Maximum Average +# of tries tries per second bytes bytes per second
Sifrant v bazi 144 388 161,73 329 5,45 986013 16346
Sifrant v pomnilniku 130 343 141,95 329 5,47 986013 16398
Komentar

Pri rezultatih vidimo, da se je naSa napoved uresnicila in smo dejansko dobili
boljge ¢ase pri primeru, ko je Sifrant v pomnilniku. V povprecju je dostop hitrejsi
za malo manj kot 20ms, minimalni ¢as je bil hitrejsi za 14ms, maksimalni pa za
45ms.
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7.6.2 Maximalno $tevilo prijav na sekundo

Povezava: http://webstore-tposi.rhcloud.com /WebstoreWeb /api/login

Za benchmark smo napisali svojo kodo. Zgenerirali smo 1500 testnih upo-
rabnikov, ki smo jih nato uporabili pri testiranju zmogljivosti (benchmarku).
Koda pozene vec niti, vsaka nit pa posilja prijavne zahteve na streznik. Hitrost
kontroliramo z dolo¢anjem §tevila niti in ¢asom spanja niti po vsakem zahtevku.

Testiranje se je izvajalo na:
Intel i5-4440 CPU @ 3,1Ghz
8GB RAM
64-bit Windows 8.1
10/10 Mbit opti¢na povezava

Koda benchmarka se nahaja na:
https://github.com/BizzylzDizzy /ZZRS _Webstore/blob/master/WebstoreTest /
src/com /webstore/test /UserFramework Test.java

Rezultati in komentar

Pri testiranju smo ugotovili, da je zgornja meja, pri kateri aplikacija Se deluje
priblizno 30 zahtevkov na sekundo. Ce jih je ve¢ JavaEE strezniku (Wildfly)
zmanjka upravljanih povezav do MySQL baze. Na strezniku je nastavljeno, da
upravlja z maksimalno 10-imi povezavami do baze, kar je priporocljivo za Open-
shift z 1GB pomnilnika in eno jedrnim 1Ghz procesorjem. Pri vseh nadaljnjih
testiranjih z razli¢nimi velikostmi bazena povezav (connection pool) smo prisli
do podobnih §tevilk, ¢eprav pri nekaterih testiranjih ni bilo ve¢ omejitve pove-
zav na bazo (s preko 50-imi upravljanimi povezavami), nam $e vedno ni uspelo
prese¢i meje 30 zahtevkov na sekundo. Prihajalo je do raznih napak na stre-
Zniku (Broken pipi - Wildfly-MySQL, java OutOfMemory itd.)
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7.6.3 Test zmogljivost CPE in pomnilnika s Sifrantom v
pomnilniku

Glede na to, da nam server WildFly in naga postavljena aplikacija zasedeta pri-
blizno 160MB pomnilnika, 100 kategorij z 2000 produkti pa 251MB, nam na
voljo za uporabniske interakcije ostane 101MB.

Amazon ima povpreéno vrednost produkta 15$ in povpre¢no vrednost naro-
¢ila 47,318. Iz tega lahko izra¢unamo povprecno $tevilo produktov v kosarici:
3

Iz statisti¢ne analize je razvidno tudi to, da ima v povprec¢ju kupec en artikel
veC v kosarici preden opravi nakup.

Testne akcije(breme) smo zato doloéili tako, da izvedemo 4x dodaj v kosa-
rico, 4x preveri kosarico, 1x odstrani iz koSarice in 1x preveri stanje.

V povpreéju povecajo delovni spomin aplikacije iz 411MB na 414MB -
delta=3MB (thread overhead (thread stack) + local thread data (heap data
specific to thread) = 0,5MB + 2,5MB).

Uporabljena orodja so bila ps, top in /proc direktorij na linux sistemu.
Koda benchmarka se nahaja na naslovu:
https://github.com/BizzylzDizzy /ZZRS_ Webstore/blob/master /WebstoreTest /
src/com/webstore /test /CartFramework Test.java

Hipoteza

Torej ¢e predpostavimo, da povprecen uporabnik porabi 3MB delovnega spo-
mina ko opravlja nakup, pomeni da lahko strezemo 33im uporabnikom naen-
krat preden nam Openshift resetira streznik (¢e smo ve¢ kot X ¢asa na meji pri
512MB samodejno resetirajo vse aplikacije na na§emu cloudu, kjer je X spremen-
ljivka ki se zmanjSuje v odvisnosti od bremena na njihove streznike/posamezne
gruce).

Pripravili smo benchmark, ki testira ravno to. Zasnovan je tako da N upo-
rabnikov naenkrat opravlja nakup. Hkrati testiramo tudi breme na procesor.

.

Rezultati
St. testa  St. socasnih uporabnikov poraba(MB) zasedenost CPU(%) skupni delovni pomnilnik (MB) ~Cas med zahtevki(ms) Datum in cas
1 10 34 26,7 445 200 2. Maj 2015 - 6:08
2 10 48 49,3 459 100 2. Maj 2015 - 6:12
3 20 44 46,7 455 200 2. Maj 2015 - 6:16
4 20 68 66,3 479 100 2. Maj 2015 - 6:23
5 10 35 25,3 446 200 2. Maj 2015 - 12:04
6 10 51 48,7 462 100 2. Maj 2015 - 12:09
7 20 44 45,9 455 200 2. Maj 2015 - 12:16
8 20 71 51,3 482 100 2. Maj 2015 - 12:19
9 10 36 26,5 447 200 2. Maj 2015 - 20:23
10 10 55 53,3 466 100 2. Maj 2015 - 20:29
11 20 49 49,1 460 200 2. Maj 2015 - 20:36
12 20 76 72,8 487 100 2. Maj 2015 - 20:41
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Slika 7.4: Graf porabe pomnilnika pri medprihodnih ¢asih zahtev 100ms.
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Slika 7.5: Graf porabe pomnilnika pri medprihodnih c¢asih zahtev 200ms.

Pri rezultatih nas seveda zanimata poraba pomnilnika in zasedenost CPE.
Za lazjo predstavitev rezultatov imamo spodaj podane §tiri grafe in sicer se
prva dva nana8ata na porabo pomnilnika, druga dva pa na zasedenost CPE. Pri
grafih smo imeli prisotne razlicne obremenitve in sicer smo testirali postavitev
z 10 ter 20 uporabniki in z medprihodnimi ¢asi zahtev 100ms ter 200ms.
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Komentar porabe pomnilnika

Na sliki 7.4 imamo prikazan graf porabe pomnilnika, ko je bil nastavljen med-
prihodni ¢as zahtev 100ms. Na grafu imamo lo¢en prikaz testa z 10 uporabniki
in z 20 uporabniki. Vidimo, da je zasedenost pomnilnika manjSa pri testu z 10
uporabniki in sicer za priblizno 20MB. Opazna je tudi razlika v razli¢nih delih
dneva, zjutraj je poraba najmanjsa, zveCer pa najvecja.

Graf, ki prikazuje podatke za nastavitev z medprihodnimi ¢asi zahtev 200ms je
prikazan na sliki 7.5. Tudi tukaj vidimo, da je obremenjenjost najvecja zvecer in
najmanj8a zjutraj, vendar pa so odstopanja manjSa. ManjSe so tudi razlike med
primerom z 10 uporabniki in primerom z 20 uporabniki, kar je logi¢no zaradi
manj pogostega prihajanja zahtev.

B Zjutraj
B Opoldne
Zeter

10 uporabnikov 20 uporabnikov

Slika 7.6: Graf zasedenosti CPE pri medprihodnih ¢asih zahtev 100ms.

Komentar zasedenosti CPU

Na sliki 7.6 imamo podan graf, ki prikazuje zasedenost CPU pri medprihodnih
¢asih zahtev 100ms. Tudi pri zasedenosti CPU je razvidna dodatna obremenitev,
ko imamo 20 istocasnih uporabnikov. Vendar pa so tukaj rezultati veliko bolj
nepredvidljivi, saj je procesor uporabljen v gruéi in ima tako na nase rezultate
vpliv tudi delo ostalih aplikacij. S tem pojasnimo ve¢ja nihanja zvecer, ko je
bila razlika med primerom z 10 in primerom z 20 uporabniki 20% in pa recimo
opoldne, ko je bila zasedenost skoraj enaka pri 50%.

Na sliki 7.7 je prikazan graf z nastavitvijo medprihodnih ¢asov zahtev 200ms.
Ponovno opazimo razliko med testom z 10 uporabniki in testom z 20 uporabniki,
saj je pri slednjem zasedenost ponovno vecja, vendar pa so kot vidimo stolpci
zamaknjeni navzdol. Kot lahko razberemo je bila zasedenost pri prvi nastavitvi
okoli 25%, pri drugi pa malo nad 45%. Zaradi manj intenzivnega prihajanja
zahtev je zasedenost seveda manjsa, je pa zato veliko vedji razkorak med testom
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Slika 7.7: Graf zasedenosti CPE pri medprihodnih ¢asih zahtev 200ms.

z 10 uporabniki in testom z 20 uporabniki, saj je pri drugem skoraj v vseh delih
dneva zasedenost 2x vedcja.

Pojasnila in ugotovitve

Pri testih z zaporedno §tevilko 4,8 in 12 nam je Openshiftova platforma resetirala
vse aplikacije, ki oddajajo na izhodne porte (80, 8080 in solezna SSL porta), ker
je bilo breme na pomnilnik Ze o¢itno preveliko. Tezava je, ker delovni pomnilnik
wildfly+postavljene aplikacije ni edino kar moramo upoStevati saj zraven tece
tudi mysql streznik. In skupaj sta verjetno pri teh treh poskusih pripeljala
porabo delovnega pomnilnika preko 512MB.

Ugotovitve so sledece:

e A:V povpredju je poraba delovnega pomnilnika bila 3,625MB /uporabnika,
kar je 0,625MB ve¢ kot smo pricakovali, vendar e vedno dovolj blizu, da
lahko rec¢emo, da je prvotni izrac¢un dovolj dober priblizek,

e B:Izkaze se, da imamo na voljo zgolj 482,66 MB pomnilnika za nago apli-
kacijo (wildfly streZnik) in nam ostane le 71,66 MB pomnilnika za uporab-
nigke aplikacije. Iz tega lahko sklepamo, da ne moremo postreci 33 upo-
rabnikom hkrati (101MB/3MB), ampak lahko le 19 (71,66MB/3,625MB),

e C: Cas med zahtevki precej vpliva na porabo procesorske mo¢i in hkrati
tudi na porabo delovnega pomnilnika. Po analizi javanskega procesa, na
katerem je tekel Wildfly streznik, se izkaze, da se porabi veliko ¢asa in
prostora za kreiranje in zakljucevanje niti (vsak zahtevek tece v svoji niti),
kar pa je precej bolj zahtevno, ¢e so ¢asi med zahtevki nizki. V povprecju je
bilo pri 200ms ¢asu med zahtevki in 10imi so¢asnimi uporabniki aktivnih
12 uporabnigkih niti, pri 100ms pa kar 16. Idealno bi bilo seveda 10
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niti, ker imamo 10 so¢asnih uporabnikov, vendar streznik ne uspe zapreti
prejsnje niti preden se nova zac¢ne, zato imamo overhead niti,

e C: Lokalni ¢as streznika vpliva precej na breme na CPU, ker dejansko
ne dobimo svojega procesorja ampak dobimo tako imenovani vCore, ki
je deljen med vsemi uporabniki gruce. Zaradi tega je precej pomembno,
koliko so aktivne ostale aplikacije, ki si delijo isti vCore in v Ameriskem
West Coast ¢asu je bila zveCer najve¢ja poraba procesorja.
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7.6.4 Test zmogljivost CPE in pomnilnika s Sifrantom v
podatkovni bazi

Za naslednji test smo se odlocili, da kategorij in produktov ne bomo prenasali
v pomnilnik temve¢, da bomo do njih vedno dostopali v bazi. Po novem imamo
tako zaletno zasedenost pomnilnika 160MB (aplikacija + WildFly server), saj
smo z zgornjim ukrepom 251MB sprostili.

Iz prejsnjega benchmarka smo ugotovili, da se zgodi OutOfMemory napaka pri
482,66MB porabe javanskega procesa na katerem tece Wildfly streznik in nasa
aplikacija. Pravtako smo izvedeli, da je popvpre¢na poraba delovnega pomnil-
nika na uporabnika 3,625MB.

Hipoteza

Iz teh podatkov lahko torej sklepamo da imamo na voljo 322,66MB pomnilnika
za uporabnike, sedaj ko nimamo ve¢ Sifranta shranjenega v pomnilniku. To
torej nanese priblizno 89 socasnih uporabnikov.

Vemo tudi, da streznik Wildfly ne zmore postreci ve¢ kot 30 zahtevkov/sekundo,
zaradi omejitve povezav na bazo v "bazenu"povezav. V prejsnjem benchmarku
pa smo se ustavili ze pri 19ih socasnih uporabnikom, torej lahko sklepamo da
sedaj, ko ni pomnilnik na aplikaciji ve¢ omejen, lahko strezemo 30im so¢asnim
uporabnikom.

St. testa  St. socasnih uporabnikov poraba(MB) zasedenost CPU(%)  skupni delovni pomniluik (MB)  Cas med zahtevki(ms) Datum in das
25 92 60 252 200 10. Maj 2015 - 7:11

1

2 25 100 65 259 100 10. Maj 2015 - 7:23

3 30 115 64 275 200 10. Maj 2015 - 7:31

4 30 115 66 275 100 10. Maj 2015 - 7:44

5 25 92 61 252 200 10. Maj 2015 - 13:01
6 25 100 64 260 100 10. Maj 2015 - 13:33
7 30 17 65 277 200 10. Maj 2015 - 13:41
8 30 17 65 277 100 10. Maj 2015 - 13:51
9 25 99 66 259 200 10. Maj 2015 - 21:03
10 25 104 71 265 100 10. Maj 2015 - 21:14
11 30 122 70 282 200 10. Maj 2015 - 21:32

12 30 124 71 284 100 10. Maj 2015 - 21:41
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Slika 7.8: Graf porabe pomnilnika pri medprihodnih ¢asih zahtev 100ms.
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Slika 7.9: Graf porabe pomnilnika pri medprihodnih ¢asih zahtev 200ms.

Komentar porabe pomnilnika

Kot lahko takoj razberemo iz slik 7.8 in 7.9 vidimo, da je poraba pomnilnika
vecéja od tiste pri testih s Sifrantom v pomnilniku, kar je logi¢no saj tukaj testi-
ramo 25 in 30 uporabnikov.

Na sliki 7.8 imamo graf, kjer je prikazana poraba pomnilnika pri testu z medpri-
hodnimi ¢asi zahtev 100ms. Vidna je razlika v porabi pri testih s 25 uporabniki
in testih s 30 uporabniki saj opazimo, da je pri slednjih poraba 15-20% vigja.
Kot smo opazili Ze v prejsnjem razdelku pri testih s §ifrantom v pomnilniku, je



POGLAVJE 7. TESTIRANJE ZMOGLJIVOSTI SPLETNE TRGOVINE V
122 OBLACNI POSTAVITVI (U. MAROLT, G. STOPAR, D. JUSUFOVIC)

poraba nekoliko vi§ja zvecer.

Na sliki 7.9 z grafom porabe pomnilnika pri medprihodnih ¢asih zahtev 200ms
opazimo skoraj identi¢no sliko, le da so stolpci pri 25 uporabnikih za malo po-
maknjeni navzdol. Pomnilnik je zaradi manjSe intenzivnosti prihajanja zahtev
seveda manj obremenjen, a je razlika precej manj$a od tiste v prejSnjem raz-
delku, ko imamo Sifrant v pomnilniku.

Komentar zasedenosti CPE

Na slikah 7.10 in 7.11 imamo grafa, ki prikazujeta zasedenost CPE pri 25 in
30 uporabnikih. Ponovno lahko vidimo razliko v testih opravljenih zvecer ter
testih opravljenih zjutraj in opoldne. Medtem, ko se slednja na obeh grafih
razlikujeta zgolj za odstotno tocko, je zvecer videti povecano zasedenost visjo
za do 6 odstotnih tock. Kakor je bilo pojasnjeno Ze v prejsnjem razdelku je to
zaradi delitve procesorja v gruéi, saj je najvec ostalih aplikacij aktivnih ravno
zvedler.
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Slika 7.10: Graf zasedenosti CPE pri medprihodnih ¢asih zahtev 100ms.

Ugotovitve

Ugotovitve so sledece:

e A: Zaradi veljega §tevila povezav na bazo se povpre¢na poraba delovnega
pomnilnika na uporabnika poveca na 3,93MB (prej 3,625MB),

e B: Izkaze se, da je sedaj vecja obremenitev na CPU, saj je sedaj vedno
velika obremenitev (vedno ve¢ kot 50%), med tem ko je prej obremenitev
le redko presla 50
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Slika 7.11: Graf zasedenosti CPE pri medprihodnih ¢asih zahtev 200ms.

e (: Pri testih, kjer je naenkrat nakupovalo 30 uporabnikov, smo dobili vmes
kar nekaj napak zaradi pomanjkanja povezav na bazo (iz Wildfly bazena
povezav). Po preverjanju logov na strezniku, se je Stevilo povezav na bazo
povecalo za faktor 5, saj sedaj pri skoraj vsakem zahtevku izvedemo vsaj e
en select na bazo (zaradi Sifranta, ki ni ve¢ v pomnilniku). Izkaze se da 30
uporabnikov na enkrat ni vec realna ocena, da bi vse potekalo brez napak.
Pri 25ih uporabnikih napak nismo zasledili. Po dodatnem testiranju se
izkaze da je 26 uporabnikov naenkrat verjetno najbolj varna ocena da do
napak ne bo ve¢ prihajalo.

7.7 Zakljucek

Ce povzamemo vsa testiranja lahko sklepamo:

e da bi vse potekalo brez napak bi morali omejiti (verjetno na load balan-
cerju) Stevilo hkratnih povezav na streznik na 26,

e povprecen dostopni ¢as zahtevka s povezavo na bazo je 161,73 ms, saj smo
odstranili Sifrant iz pomnilnika,

e na Openshift cloud platformi je (vsaj za Java EE aplikacije in aplikacijske
streznike) zelo pomembna poraba pomnilnika, saj zelo hitro platforma
avtomaticno resetira naso aplikacijo, ¢e presezemo limit; glede na porabo
procesorja v zadnjem testu se nam ni treba bati, da bi nam resetirali
aplikacijo saj je potrebno, da je procesor na 100% porabi vsaj 1 uro,
preden resetirajo aplikacijo,

e zastonjska verzija Openshift platforme ni ravno primerna za tezko ka-
tegorne aplikacijske streZnike kot je Wildfly (ki vsebuje celotno JavaEE
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implementacijo), saj zelo hitro napihnejo $tevilo niti (omejitev 250 niti)
in porabo pomnilnika (omejitev cca. 482,66MB).



Poglavje 8

Analiza zmogljivosti oblac¢ne
storitve Openshift

Andrej Premrn, Anej Budihna, Jan Mar-
kocic

8.1 Ideja testiranja

Ker se bolj nagibamo k obla¢niskim storitvam, smo se odlo¢ili bolj podrobneje
pregledati benchmarke na CloudHarmony [73]. Opazili smo, da benchmarki
pokrivajo tako teste strojne opreme, kot teste omrezja. Benchmarki pokrivajo
nekaj najbolj popularnih ponudnikov obla¢nih storitev kot so Amazon, Google,
Microsoft itd.

Najprej smo pomislili, da bi testirali Ze obstojeco obla¢no storitev. Moznosti
je veliko, saj naprimer Google v oblaku gosti 4 miljone aplikacij. Odloéili smo
se, da bi bilo lazje testirati storitev, ki bi jo sami sprogramirali in skonfigurirali.
S tem zagotovimo dobro poznavanje aplikacije in dostop do programske kode.
Zasnovali smo §tiri ideje, kaj in kako bi lahko testirali:

1. Aplikacija: Client nalozi sliko na streznik, nato sprozi prenos iste slike s
streznika [74].

Kaj testiramo: Public network; hitrost prenosa, hitrost nalaganja.

Breme: Mnozica zahtev, isto¢asnih /zaporednih nalaganj (in prenosov) raz-
liéno velikih datotek.

Prednosti:

e enostavno,
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e benchmark tece na nasih racunalnikih.
Slabosti:

e public network, ne pa private/internal network.
Aplikacija: Client poglje sql poizvedbno na streznik, ta pa vrne ustrezno
sliko/e.

Kaj testiramo: Hitrost odziva streznika (hitrost odzivanja na poizvedbe)
in download.

Breme: Mnozica zahtev, isto¢asnih/zaporednih povprasevanj in prenosov
razli¢no velikih datotek.

Prednosti:

e cnostavno,
e benchmark tece na nagih racunalnikih,

e testiramo tudi nekako hitrost streznika (poizvedovanje).
Slabosti:
e public network, ne pa private/internal network.

Aplikacija: Client nalozi sliko, streznik vrne n podobnih slik.

Kaj testiramo: Public network; hitrost nalaganja, hitrost prenosa. Hitrost
procesiranja slik oz. hitrost iskanja podobnih slik.

Breme: Mnozica zahtev, isto¢asnih/zaporednih uploadov, downloadov (+
obremenitev procesorja, ki mora ugotoviti podobnosti).

* isto kot prejsnja, bolj zahtevna, bolj izrazito testira cpe, iste tudi po-

manjkljivosti
Aplikacija: Lokalno testiranje cpeja/pomnilnika na strezniku [75].
Kaj testiramo: CPE/pomnilnik

Breme: Mnozica zahtev za procesiranje ali ra¢unanje/prenaSanje mnozice
podatkov.

Po pogovoru s profesorjem smo se odlo¢ili za 1. moznost, ki bi jo po potrebi Se
razvili in nadgradili.

8.2 Izbira objektov
8.2.1 Ponudnik

e Openshift [76]: Zaradi Ze preteklih izkuSenj in podpore vsem izbranim

tehnologijam smo se odlo¢ili za ponudnika Openshift. Openshift je PaaS
(Platform as a Service), kar pomeni, da ima predpripravljeno ,yso“ infra-
strukturo, ki bi jo morebiten uporabnik potreboval. Izbrali smo zastonjsko
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(small) verzijo, ki nam ponuja 1 CPU, 512 MB pomnilnika, 1 GB prostora
na disku in neomejen prenos podatkov. Ce je potrebno lahko nago instanco
skaliramo na 1,5 GB pomnilnika in 3 GB prostora na disku.

Ponudnik navaja, da se brezpla¢na instanca nahaja na vzhodu ZDA. Bolj
natanc¢no lokacijo smo pridobili s pomo¢jo orodja tracert. S pomocjo sple-
tne strani, ki dolo¢i lokacijo glede na IP naslov smo ugotovili, da se nasa
instanca nahaja v zvezni drzavi Virginia. V tracert izpisu se je pojavljala
tudi beseda amazon. Po nadaljnem raziskovanju smo ugotovili, da Open-
shift ustvarja instance na Amazonovi obla¢ni storitvi [77] in tam naloZi
vso potrebno programsko opremo in opravi konfiguracijo, ki drugace ni
ravno enostavna.

8.2.2 Tehnologije

e PHP [78]: Zaradi enostavnosti in dobrega poznavanja smo za obla¢no
aplikacijo izbrali programski jezik PHP.

e MySQL [79]: MySQL je odprtokodni sistem za upravljanje s podatkovnimi
bazami, ki nam omogoca enostavno shranjevanje slik.

e Java [80]: V Javi je izdelana naSa namizna aplikacija, ki nam pomaga pri
testiranju. Javo smo izbrali, ker je jezik dokaj enostaven in, ker lahko
aplikaciji hitro dodamo tudi grafi¢ni vmesnik.

8.3 Orodja

8.3.1 Aplikacija na oblaku

Aplikacija pri ponudniku sluzi kot galerija slik. Preko spletne strani lahko nalo-
zimo slike, jih prikazemo v galeriji, pregledamo seznam slik, jih prenesemo itd.
Stran na dnu prikaze tudi ¢as, ki je bil potreben za prikaz slike. Ta ¢as nam
je pomagal pri ugotavljanju pravilnega delovanja namizne aplikacije s katero
dopolnjujemo naso obla¢no aplikacijo.

Openshift aplikacija je dostopna na http://php-myspwebsite.rhcloud.
com/uploadmultiple.php.

8.3.2 Javanska namizna aplikacija

Javanska aplikacija nam pomaga in olaj§a testiranje. Glavna prednost je, da
lahko teste popolnoma avtomatiziramo in jih sprogramiramo v aplikacijo. Njena
glavna funkcionalnost je, da meri ¢as (T2), ki je potreben, da nam obla¢na
storitev pripravi slike za prenos. V principu ¢as T2 izmerimo po naslednjih
korakih:

1. vzpostavimo povezavo s podatkovno bazo,

2. zaCnemo meriti cas,
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3. pozenemo poizvedbo,
4. kon¢amo meriti ¢as pri zacetku prenosa,
5. upoStevamo c¢as zakasnitve.

Rezultate lahko belezimo v tekstovno datoteko, kar nam omogoca hiter in
enostaven uvoz v Google Sheets [81], kjer lahko rezultate prikazemo v obliki
grafov in krivulj.

Nekaj ostalih funkcionalnosti:

e nalaganje ene ali vec slik,

e prenos ene ali ve¢ slik,

e prenos slik glede na zaporedno lokacijo (na zacetku, na koncu, naklju¢no),
e N-kratna ponovitev prenosa.

Aplikaciji smo izdelali tudi grafiéni vmesnik, ki je prikazan na sliki 8.1.

8.3.3 Network Monitor (Firefox)

Firefoxov Network Monitor [82] smo uporabili, ker omogo¢a merjenje razli¢nih
Casov GET zahtevka (slika 8.2). Za nas je zanimiv ¢as ,waiting®, ki je ravno Gas
T2. Orodje smo uporabili v navezi z nago spletno aplikacijo, da smo preverili
pravilno delovanje nase namizne aplikacije.

8.4 Realizacija eksperimenta

Na Openshiftu smo odprli nov ra¢un. Z vodi¢em smo si pomagali skonfigurirati
platformo in pripraviti vsa potrebna orodja, ki jih potrebujemo za delo s ponu-
dnikom [83]. Dodali in vzpostavili smo MySQL podatkovno bazo v velikosti 1
GB, ki sluzi za hrambo slik [84]. Na spletu smo poiskali primer PHP programske
kode za galerijo slik in jo prilagodili nasim potrebam. V naslednjem koraku smo
ze razmi§ljali o testiranju. Prva razli¢ica naSega benchmarka je bila naslednja:
Aplikacija na lokalnem ra¢unalniku poslje na streznik (oblak) mnoZzico slik. Tam
tamkaj$nja storitev poskrbi za prenos dolo¢enega Stevila slik nazaj na lokalni
racunalnik.

Zaceli smo s programiranjem avtomatizacije prenosa slik. Storitev na stre-
zniku smo nadgradili z moznostjo nalaganja mnozice slik v enem koraku. Ta
funkcionalnost bo klju¢na pri testiranju hirosti nalaganja (T1) in v kon¢ni fazi
tudi hitrosti prenosa (T3). Zbrali smo tudi slike neba - med seboj podobne slike,
ki so pri isti resoluciji priblizno enake velikosti tudi v bajtih. Ta podobnost (kon-
sistentnost slik) je pomembna pri objektivnem ocenjevanju zmogljivosti oblacne
storitve.

Na tej tocki smo Ze dobili nove ideje o aplikaciji in kako bi potekalo testiranje.
Nova ideja je bila, da bi z odjemalca zaceli z nalaganjem vecjega Stevila slik.
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File Edit View
- Connection settings
I
Presets : | Openshift with part forwarding ,J [ Load ]
| General | Down all | Down by tag | Down spedial | Up | Up folder | Get simple
Select [first ~]
1 |
Repeat | 1000 |
[¥] Enable logs
¢ Get :
22. first A
23. first
24. first
25, first
26. first
27. first
28. first
29, first
30. first
31. first
32. first
33. first
34. first
35, first
36. first —
7. first
38. first
39, first
40. first
41, first
42z. first
43, first
44, first =
45, first
46. first
47, first
48, first
43, first
50. first
51, first
52. first
53, first =

Slika 8.1: Namizna javanska aplikacija.
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Method File Domain Type  Transferred o]
302 POST insertmultiple.php php-myspwebsitethcloud.co.. html  5.388,04 KB 0KB

m L1 Inspector > Console @ Debugger [¥ styleEditer | (@ Performance m
v
A

gallery.php 4 php-myspwebsiterhcloud.co.. html 538304 KB

=R I

Headers T B TprTes e

DNS resolution: —0ms

| Connecting: B - 93ms

| Sending: |=0ms
Waiting: B - 121 ms

Receiving: — M0 ms

Slika 8.2: Firefoxov Network Monitor. Vsota vseh ¢asov je slabih 1,4 s.

Ob zafetku nalaganja bi zaceli meriti ¢as. Ob kon¢anem nalganju slik na oblak,
bi uporabnika preusmerili na galerijo slik. Cas prikaza slike v galeriji je enak
¢asu, ki bi ga potrebovali za dejanski prenos slike s streznika na racunalnik.
Ob koncCanem prikazu vseh slik v galeriji bi ustavili merjenje Casa. Iz tega
podatka bi nato lahko dobili T2. T2 je cas, ki pretece od trenutka, ko nasa
obla¢na aplikacija dobi zahtevo za akcijo, do trenutka, ko se sprozi prenaSanje
slik. Torej T2 je ¢as, ki ga storitev porabi za pripravo odgovora na nago zahtevo.

Po 8e nadaljnem razmisljanju smo se odlo¢ili, da bi merjenje ¢asa in prenos
datotek lazje nadzorovali in upravljali z namizno aplikacijo, ki bi jo sprogramirali
v Javi. Naslednji korak je bil izdelava javanske aplikacije.

Po izdelani namizni aplikaciji je prigel ¢as, da smo zaceli razmisljati o testi-
ranju oblacne storitve. Na oblak smo nalozili 8 slik. Merili smo ¢as, ki ga je
aplikacija potrebovala, da je uspeSno prenesla te slike na lokalni ra¢unalnik. V
naSem primeru je ta ¢as znaSal okrog 2,4 s. Isto meritev smo naredili tudi v
brskalniku z izborom zavihka ,gallery®, saj se v tem primeru prav tako izvede
prenos vseh slik v polni velikosti. Na dnu strani smo prikazali ¢as, ki ga je
streznik potreboval od pridobitve zahtevka do koncane priprave podatkov. Ta
Cas je znaSal zelo blizu 1 s. Z orodjem brskalnika Firefox (Network Monitor), ki
omogoca vpogled v ¢ase, ki so bili potrebni za izvedbo dolo¢enih korakov, smo
ugotovili, da prenos omenjenih slik na lokalni ra¢unalnik traja priblizno 1,4 s
(slika 8.2). Cas, ki smo ga pridobili z aplikacijo (2,4 s) smo si razlagali kot:

e (as, ki ga je izmeril streznik za pripravo podatkov (slik): 1 s,
e Cas, ki je bil potreben za prenos slik na lokalni ra¢unalnik: 1,4 s.

Med testiranjem smo opazili, da ima naSa namizna aplikacija dolo¢ene po-
manjkljivosti. Namrec¢, ko program prenese slike s streznika, te shrani na disk.
Naga Stoparica uposSteva tudi omenjeno akcijo, kar je narobe, saj s tem nas
benchmark zajema tudi hitrost lokalnega diska.

Ponovno smo pregledali izvorno kodo namizne aplikacije. Popravili smo na-
¢in merjenja. Slik ne shranjujemo ve¢ na disk in tako tudi ne upostevamo veé
Casa, ki je potreben za zapis slik. Cas, ki ga izmeri aplikacija, smo izolirali
na ¢as T2. Aplikaciji smo dodali $e dodatno funkcionalnost, da lahko izbiramo
ali hoCemo prenesti slike z zaporednih pomnilnigkih lokacijah ali z nakljué¢nih.
Ker je za pridobitev verodostojnih rezultatov potreben dober vzorec mnozice
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Slika 8.3: Graf priprave 200-kratnega prenosa 100 slik.

meritev, smo dodali tudi moznost N-kratnega zaporednega avtomatskega pona-
vljanja akcije.

Na tej tocki smo imeli vse pripravljeno za postavljanje hipotez in izvajanje
testov.

8.5 Testiranje, meritve in analiza

Testiranje poteka po principu, da najprej postavimo neko hipotezo, nato opra-
vimo eksperiment oziroma meritve, dobljene podatke analiziramo in na koncu
potrdimo ali ovrzemo hipotezo.

1. Hipoteza: Sistem obla¢ne storitve bo prepoznal zahteve po isti sliki in jo
naredil hitreje dostopno, kar se pokaze po hitrejsem ¢asu priprave.

Test: Z zaporednim povpraSevanjem 200-krat zahtevamo isto sliko. Pov-
praSevanja so zaporedna, brez vmesnega ¢akanja.

Ugotovitve: Pri prenosu 1, 2 in 10 slik nismo opazili spremembe Casa
(tudi pri 3000 zaporednih prenosih). Pri prenosu 50 in 100 slik, se je ¢as
priprave pri dolofenem zaporednem prenosu podvojil. Podvojitev se je
pri 50 slikah pojavila pozneje kot pri 100 slikah. Slika 8.3 prikazuje case
odziva oblacne storitve v odvisnosti od Stevila prenosov pri prenosu 100
slik. Hipotezo smo zavrnili, saj ¢as priprave ostane relativno enak ali pa
se celo podvoji.
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Priprava veéjih in manjsih slik
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Slika 8.4: Graf primerjave priprave slik vecje in manjse velikosti.

2. Hipoteza: Cas prenosa slike bo vedji, ¢e prenesemo vecje Stevilo manjsih
slik kot ¢e prenesemo majhno Stevilo velikih slik.

Test: Najprej prenesemo 97 datotek velikosti okoli 415 kB, katerih skupna
velikost znaSa 39,1 MB. Nato pa prenesemo Se 23 datotek povprecne veli-
kosti 1755 kB, katerih skupna velikost je skoraj ista kot velikost prejsnje
skupine slik (39,3 MB). Test ponovimo 3-krat, brez vmesnega ¢akanja.

Ugotovitve: Trikratno prenasanje vecjega Stevila majhnih slik je trajalo 3
minute in 22 sekund, kar je prakti¢no enako ¢asa kot trikratno prenasa-
nje manjSega Stevila vecjih slik, ki je trajalo 3 minute 20 sekund. Torej
hipotezo ovrzemo. Kot kaZe, priprava slik traja zanemarljivo malo casa,
saj priprava velike mnozice slik ni naredila razlike v ¢asu v primerjavi z
pripravo manj$e mnozice slik. Ta ugotovitev nas pripelje do naslednjega
testa. Bolj natan¢na meritev samega ¢asa priprave slik razliénih velikosti.

3. Hipoteza: Cas priprave slike bo vedji, ¢e zahtevamo vecje Stevilo manjsih
slik kot ¢e zahtevamo majhno Stevilo velikih slik.

Test: Najprej od serverja zahtevamo, da nam pripravi 97 datotek velikosti
okoli 415 kB, katerih skupna velikost znaga 39,1 MB. Nato pa zahtevamo Se
pripravo 23 datotek povprecne velikosti 1755 kB, katerih skupna velikost
je skoraj ista kot velikost prej$nje skupine slik (39,3 MB). Test ponovimo
50-krat, brez vmesnega cakanja.

Ugotovitve: Priprava 96 majhnih slik (velikosti 415 kB) je trajala v pov-
precju 1484 ms, priprava 23 velikih slik (velikosti 1755 kB) je pa trajala
v povprecju 378 ms. Hipotezo potrdimo, saj je razlika v ¢asu zelo ocitna.
O¢itno je pri prejsnjem testu ¢as priprave slik zanemarljivo majhen in zato
neopazen pri rezultatih. Slika 8.4 priazuje pridobljene rezultate.
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Povpreéna velikost 13 kB
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Slika 8.5: Graf primerjave povprefnega ¢asa priprave slik na nakljuénih in za-
porednih lokacijah.

4. Hipoteza: Cas priprave slike je neodvisen od njene velikosti.

Test: Od oblaka zahtevamo, da pripravi 1, 50, 100 naklju¢nih slik (niso
vedno iste). Test ponovimo za skupine slik, katerih povpre¢na velikost je
13 kB, 415 kB, 1100 kB in 1755 kB. Kombinacije testov ponovimo 20-krat.

Ugotovitve: Pri vseh kombinacijah testov so bili rezultati precej podobni.
Priprava slik, ne glede na njihovo Stevilo in velikost, vedno traja med 1,8
s in 2,7 s. Rezultati testov so bili precej nekonsistentni. Razlog je po vsej
verjetnosti mehanizem oblaka, ki upocasni delovanje storitev ob previso-
kem Stevilu dostopov. Za boljso verodostojnost testov in rezultatov, smo
med posameznimi testi pocakali nekaj minut, da bi minimizirali verjetnost,
da se bo sprozil omenjen mehanizem upocasnjevanja.

5. Hipoteza: Cas priprave nakljuéne slike bo daljsi kot v primeru, ko zahte-
vamo vedno isto sliko.

Test: Od oblaka zahtevamo, da pripravi prvih 5 in 5 naklju¢nih slik. Test
ponovimo za skupine slik, katerih povprecna velikost je 13 kB, 415 kB,
1100 kB in 1755 kB. Kombinacije testov ponovimo 20-krat.

Ugotovitve: Povprecni ¢as priprave nakljucnih slik je v vseh primerih daljsi
kot povprecni ¢as priprave vedno istih slik. Hipotezo torej potrdimo. Raz-
like v Casih so bile najvecje pri majhnih slikah (slika 8.5) (povpreéna veli-
kost 13 kB) in najmanjse pri velikih slikah (slika 8.6) (povpre¢na velikost
1755 kB).
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Povpreéna velikost 1755 kB
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Slika 8.6: Graf primerjave povpretnega Gasa priprave slik na nakljuénih in za-
porednih lokacijah.

8.6 Zakljucek

Postavili smo aplikacijo, ki temelji na prenosih slik in dobro simulira delovanje
povprecne moderne aplikacije.

Kljub temu, da smo uporabljali brezpla¢no storitev, smo ob normalni upo-
rabi ugotovili, da je zmogljivost obla¢ne storitve precej dobra razen ob velikih
obremenitvah, kjer je prislo do precejsnje omejitve hitrosti. Zanimivo bi bilo iste
teste ponoviti tudi na plac¢ljivi instanci ali oblaku in preveriti, ¢e se omejitve
pojavijo kasneje, oziroma ¢e sploh se.

Veéina rezultatov, ki smo jih pridobili so bili pri¢akovani. Ugotovili smo, da
se pri prenosu slik vecji del ¢asa porabi za iskanje in pripravo slik in da je de-
jansko prenaganje podatkov hitro. Od vseh rezultatov nas je najbolj presenetila
ugotovitev o pomankanju predpomnjenja podatkov, v primeru, ko se pogosto
dostopa do istih podatkov. Predpomnenje bi zelo pohitrilo pripravo podatkov.



Poglavje 9

Raziskovalno testiranje
obla¢ne storitve

Urh Svetici¢, Matevz Zugelj, Nejc Zupan

9.1

Uvod

Oblagne storitve ne prina§ajo samo novih poslovnih priloznosti, temve¢ imajo
tudi velik vpliv na testiranje in vzdrzevanje programske opreme. Vpliv se po-
kaze, ko se pogovarjamo o testiranju programske in strojne opreme v oblaku kot
storitev (Testing as a Service - TaaS).

Ko govorimo o Taa$ je potrebno poznati odgovore na sledeca vprasanja [85]:

Kaj je obla¢no testiranje?
Kaksne tipe testiranj je potrebno izvesti za obla¢ne storitve?

Kaksne so glavne razlike med obiajnim testiranjem programske opreme
in testiranjem programske opreme v oblaku?

Katere so posebne zahteve in lastnosti pri testiranju obla¢nih storitev?

Kaksni so problemi, izzivi in potrebe pri obla¢nem testiranju?

135
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9.1.1 Razumevanje testiranja obla¢nih storitev

Oblak nam ponuja stroSkovno ucinkovit in fleksibilen nacin skozi katerega se
skalabilni rac¢unalni8ki resursi ponudijo kot storitve uporabnikom, kjerkoli in
kadarkoli to zelijo.

Kaj je oblaéno testiranje?

Na kratko povedano, obla¢no testiranje programske opreme pomeni merjenje
nekih aktivnosti na dani infrastrukturi (oblaku) z uporabo obla¢nih tehnologij
in programskih regitev. Ima 4 veéje cilje:

e zagotoviti kvaliteto aplikacij v oblaku;

e validirati storitev kot SaaS (Software as a Service), vkljutno z zmogljivo-
stjo, skalabilnostjo in varnostjo;

e preveriti ze obstojeCe funkcijske, podporne obla¢ne storitve, s katerimi
upravljamo resurse;

e testirati kompatibilnost oblaka in medsebojno komunikacijo med SaaS in
aplikacijami v oblaku, na primer preverjanje ¢e API-ji nagih SaaS lahko
med seboj komunicirajo.

Oblike testiranja programske opreme v oblaku

Poznamo 4 razli¢ne oblike testiranja programske opreme v oblaku:

e Testiranje SaaS v oblaku. Zagotovimo kvaliteto samega SaaS, preve-
rimo njegovo funkcionalnost, da je skladna z zahtevami.

e Zunanje testiranje oblaka. Glede na specificirane zmogljivosti in funk-
cionalnosti ovrednotimo stanje oblaka.

e Notranje testiranje oblaka. Zanimajo nas povezave med razli¢nimi
SaaS v oblaku, nadzor storitev, kapacitet, upravljanje z oblakom.

e Testiranje med oblaki. Testiramo aplikacijo v razli¢nih oblakih.

9.1.2 Kaj je novega pri obla¢nem testiranju?

V nasprotju s konvencionalnim testiranjem spletne programske opreme ima
obla¢no testiranje nekaj edinstvenih ciljev, zahtev in znacilnosti.

Zahteve in znacilnosti pri oblaénem testiranju

Pri obla¢nem testiranju, se v primerjavi s konvencionalnim pojavijo 4 nove zah-
teve in znacilnosti:

e Za testiranje potrebujemo oblatno testno okolje, ki mora nuditi vse po-
trebne vire.
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e Ker odjemalcem nudimo razli¢ne storitve, jim moramo zagotoviti kvali-
teto le teh. To dosezemo z dogovorom (Service Level Agreement - SLA).
V dogovorih so definirane naslednje koli¢ine: kvaliteta, dostopnost, zane-
sljivost, varnost in zmogljivost, ki jih moramo zagotoviti.

e Ker ponujamo storitve nekim kupcem, moramo imeti to¢no dolocene ce-
novne modele za storitve, ki jih nudimo. Vedeti moramo, kaj bomo upo-
rabniku zaracunali.

e NaSa storitev mora omogocati simulacijo podatkov in prometa, kakor bi
to pri¢akovali v realnem svetu (gledano po koli¢ini).
Testiranje kot storitev (Testing as a Service - TaaS)

TaaS predstavlja inovativen koncept, saj gre za stati¢no-dinamiéno testiranje
na zahtevo ("on demand"). Ponuja vse zgoraj naStete vrste testiranja oblaka.
Glavna prednost takih storitev je zmanjSevanje stroskov podjetij pri testiranju
SaaS storitev.

Koncept TaaS je bil prvi¢ predstavljen leta 2009. Od takrat je bil delezen
veliko pozornosti zaradi njegovih posebnih znacilnosti. TaaS-ov miselni vzorec
("work flow") sestavljajo vedji deli:

e upravitelj TaaS procesov, ki ponuja upravljanje testiranja in kontrolo pro-
cesov, je neposredno povezan z ostalimi komponentami;

e upravitelj zahtev, ki jim mora storitev zadostovati (Quality of Service
requirements management);

e testno okolje oziroma storitev, ki nam je na voljo zmeraj, ko jo potrebu-
jemo;

e nabor in izbor vseh moznih vrst testiranja;

¢ simulacijsko okolje, ki na zahtevo stori vse potrebno za izvedbo testov;
e storitev, ki na zahtevo izvede uporabnisko definiran test;

e sledenje in nadzor testiranju, ki nam nudi pregled rezultatov;

e prodajo TaaS storitev.

9.1.3 Priloznosti, problemi, izivi in potrebe

Da bi karseda ucinkovito izvajali obla¢no testiranje, je zelo pomembno, da po-
znamo primarne probleme, potencialne izzive in potrebe:

e Do tezav pride pri postavljanju testnih okolij na zahtevo.

e Problem testiranja skalabilnosti in zmogljivosti. Testiranje skalabilnosti
poteka preko vnaprej nastavljenih porazdeljenih sistemov. Zato je testi-
ranje novih funkcionalnosti, kot je dinami¢na skalabilnost, vprasljivo.
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o Testiranje varnosti v oblaku. Varnost je Ze tako vroca tema v rac¢unalni-

Stvu, ko pa se preselimo v oblak pa $e toliko bolj. V oblaku se porajajo
slednja vprasanja: Kako lahko zagotovimo varnost nase oblac¢ne storitve
v nekem tujem oblaku? Ali obstajajo kaksni standardi? Kako testirati
varnost? Kako zagotoviti omejitev polnoletnosti pri uporabi obla¢nih sto-
ritev?

Problem integracijskih testov v oblakih. V oblaku se inZenirji soocajo z
integracijo razlicnih SaaS. Komunikacijski protokoli so razli¢ni, zato je
zelo veliko moznosti povezav. Testiranje je zato zelo otezeno.

Regresijsko testiranje se uporablja za iskanje napak v kodi oziroma od-
krivanje hroscev. Temelji na veckratnem testiranju enake kode s pred-
nastavljenimi parametri. To zna biti problem pri obla¢nem testiranju na
zahtevo, kjer zelimo testirati kodo takoj, ko jo spremenimo in nimamo
¢asa ro€no vnaSati parametrov za testiranje te vrste.

9.1.4 Indentifikacija ciljnega sistema

Preden se lotimo testiranja, moramo izbrati opazovani sisem. Na§ ciljni sistem
v okviru naSega raziskovanja predstavlja obla¢no storitev. Predvidevamo, da
bodo meritve bolj nepredvidljive in bomo s tem prisli do zanimivejsih rezultatov.
Prav tako je to za nas neznano podrocje in nam predstavlja izziv. Preko spletne
strani http://cloudharmony.com/benchmarks, smo prisli do naslednjih ve&jih
ponudnikov obla¢nih storitev:

Amazon EC2 - (http://aws.amazon.com/ec2/): Pri Amazonu je mogoce
brezpla¢no najeti t2.micro. V to ponudbo je mese¢no vklju¢enih 750 pro-
cesorskih ur na procesorju Intel Xeon E5-2670 v2 2.50GHz z 1GB RAM.
Na oblaku lahko poganjamo operacijski sistem Linux ali Windows.

Rackspace Cloud Servers - (http://www.rackspace.com/cloud/servers/):
Ne ponujajo brezpla¢nih storitev.

Microsoft Azure - (http://azure.microsoft.com/en-us/): Microsoft nam
ponuja zacetnih 200$ kreditov ki jih nato lahko uporabljamo. Najcenejsa
instanca z imenom AQ vsebuje 1 jedro, 0,75 GB RAM in 20 GB trdega
diska. Obra¢unski interval za A0 je 0.018 $ na uro.

Google Compute Engine - (https://cloud.google.com/compute/): Goo-
gle nam ponuja 300$ kreditov, ki pa jih je potrebno porabiti v roku 60
dni.

Izmed zgoraj navedenih ponudnikov oblac¢nih storitev je najugodnejsi Amazon
EC2. Ta nam namre¢ mese¢no ponuja 750 zastonjskih delovnih ur, kar bi moralo
zadostovati za naSe testiranje. Odlocili smo se, da bo to na$ ciljni sistem.
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9.1.5 Teorija metrik

Sedaj, ko smo si izbrali ponudnika obla¢nih storitev, je ¢as da si izberemo me-
trike testiranja. Na povezavi [86] iz spletne udilnice najdemo trenutno vse ak-
tualne metrike. Zdi se nam pomembno, da bi na naSem opazovanem sistemu
preverili ve¢ino omenjenih metrik. Metrike, ki bi jih v nadaljevanju testirali, so:

e Zmogljiost CPU. Pri tem je potrebno preverjati zmogljivost posame-
znega in vecih jeder hkrati.

e Hitrost branja in pisanja v pomnilnik.
e Hitrost branja in pisanja na trdegi disk.
e Zmogljivost prenosa podatkov ¢ez omreZje.

Raziskali smo tudi podrocje testiranja obla¢nih storitev preko orodja Web
Framework Benchmarks [87], saj smo Zeleli na ¢im bolj realen nacin testirati
zmogljivost sistema. To pomeni obremeniti sistem na nacin, ki je podoben ve-
liki koli¢ini prometa v realnosti. S tem bi testirali zmogljivost CPE, zmogljivost
pomuilnigkih medijev (RAM, HDD) in generirali omreZno breme. Omenjene me-
trike testi testirajo z JSON serializacijo, razli¢nimi poizvedbami po podatkovni
bazi in urejanjem podatkov.

Izkazalo se je, da testi ne zadostujejo zastavljenim zahtevam, saj so prevec
splosni. Odlo¢ili smo se za bolj algoritmic¢ni pristop, ki je opisan v nadaljevanju,
ker nam omogocCa usmerjeno testiranje zmogljivosti nastetih komponent.

Na spletu nam je uspelo najti Se dve spletni strani [88][89], ki ravno tako
testirata zmogljivost obla¢nih storitev. V obeh se uporabljajo ve¢ ali manj enake
metrike kot jih nameravamo mi.

9.1.6 Teorija bremen

Za zgoraj izbrane metrike moramo definirati Se breme, s katerim jih bomo te-
stirali. Za generiranje bremena bomo uporabljali razli¢ne benchmarke. Zaradi
lazjega primerjanja rezultatov, bomo verjetno uporabili iste benchmarke, kot so
bili uporabljeni na spletni strani cloudharmony [86]. Poskusili bomo tudi upo-
rabiti benchmarke, ki so navedeni v zgornjih dveh povezavah. Za benchmarke
v primerjavi z realnim bremenom, smo se odlo¢ili zaradi zmoZznosti ponovnega
generiranja enakega bremena, zato so veliko boljsi od real-time testiranja. Kot
vemo realno breme ni ponovljivo in s tem neuporabno za testiranje.

Poznamo dva nacina testiranja z benchmarki. Prvo je t.i. pasivno testi-
ranje [88], kar pomeni, da se benchmark zaZene in se ga pusti te¢i dokler se
ne zakljuéi. Po zakljucku se iz benchmarka pobere podatke, ki se jih analizira.
Drugi nacin testiranja je aktivno testiranje [88], ki je v osnovi enako kot
pasivno, le da se v tem primeru med samim izvajanjem benchmarka opazuje
celoten sistem oziroma del, ki se ga testira. Tak$no testiranje je veliko boljse od
pasivnega, saj lahko med samim testiranjem opazujemo stanje naSega sistema.
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Ce sistem ni v celoti izkoris¢en, moramo preveriti ali je napaka v benchmarku
ali pa gre za ozko grlo v sistemu.

Benchmarke delimo na dva nacina. Prvi nacin jih deli glede na obseg testi-
ranja. Lahko gre za testiranje posameznih delov sistema ali pa kar za celoten
sistem. Druga delitev deli benchmarke glede nacina testiranja. Bodisi imamo
vec razliénih testov za dolo¢eno metriko bodisi imamo enega.

Delitev po obsegu testiranja

Delitev po obsegu testiranja vsebuje dve mozni vrsti benchmarkov. Prvi so
t.i. Component-level Benchmarks. Ti generirajo breme, ki obremeni samo ZzZe-
len del strojne opreme, medtem ko je druga vrsta benchmarkov (System-level
Benchmarks) namenjena obremenjevanju celotnega sistema.

Delitev po naéinu testiranja

Druga delitev je po lastnostih bremena. Tudi tu imamo dve vrsti. Prvi so “Syn-
thetic Benchmarks”, ti generirajo breme, ki naj bi simuliralo realno breme. V
praksi to pomeni, da je breme sestavljeno iz vecih razliénih segmentov. Druga
vrsta oziroma “Application Benchmarks” pa generirajo samo en segment bre-
mena. Benchmarki te vrste so ve¢inoma “System-level Benchmarks” in testirajo
vpliv posamezne komponente na celotno zmogljivost sistema. Ponavadi so veliki
in zahtevni za izvrsitev.

9.2 Nas poligon

9.2.1 Izbira in dolocitev metrik in bremen
Centralno procesna enota (CPE)

Pri testiranju CPE se moramo zavedati, da je potrebno vse teste izvesti vsaj
dvakrat. Najprej testiramo vse teste na eni niti, nato pa $e na vseh razpolozlji-
vih. Teste izvajamo nad naklju¢nimi podatki na disku.

Oznaka GB/sec pri integer operacijah pomeni uporabljeno pasovno $irino
do glavnega pomnilnika. Za teoreti¢no mejo bi morali pogledati v specifikacijo
opazovanega sistema.

Mozni testi so:

Zmogljivost integer operacij testiramo z zgo§c¢evalnimi algoritmi:

o AES [GB/sec],

e Twofish [GB/sec],
e SHA1 [GB/sec],
o SHA2 [GB/sec].

Zanima nas tudi zmogljivost kompresijskih in dekompresijskih algoritmov:
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BZip2 [MB/sec],

JPEG [Mpixels/sec],

PNG [Mpixels/sec],

Sobel [Mpixels/sec],

Lua [MB/sec]|,
e Dijkstra [Mpairs/sec].

Poznamo tudi metriko Dhrystone [90]. Ta ima oznako VAX MIPS. VAX
predstavlja arhitekturo zbirke ukazov (instructions set architecture), MIPS (Mil-
lions Operations per Second) pa mersko enoto milijon operacij na sekundo.

Zmogljivost operacij plavajoce vejice lahko preverjamo s slede¢imi algo-
ritmi:

e BlackScholes [Mnodes/sec] - predikcija cen delnic;

e Mandelbrot (set) [Gflops] - racunanje fraktalov v kompleksni mnozici;
e Sharpen Filter [Gflops] - izostritev slik;

e Blur Filter [Gflops] - megljenje slik;

e SGEMM (Single-Precision General Matrix Multiplication) [Gflops] - mno-
zenje matrik v plavajo¢i vejici z enojno natancénostjo;

e DGEMM (Double-Precision General Matrix Multiplication) [Gflops] - mno-
zenje matrik v plavajoci vejici z dvojno natancénostjo;

e SFFT (Sparse Fast Fourier Transform) [Gflops] - transformacija analognih
signalov;

e DFFT (Discrete Fast Fourier Transform) [Gflops] - transformacija analo-
gnih signalov;

e N-Body [Mpairs/sec] - Simulacija N teles, na katere vplivajo fizi¢ne sile
(ponavadi gravitacija);

e Ray Trace (Graphics) [Mpixels/sec] - tehnika za sledenje poti svetlobe za
doseganje virtuale realnosti.

Zmogljivost operacij plavajoce vejice lahko ocenimo tudi z metodo Whet-
stone [91]. Whetstone je interpreter, ki je modificiran in uporabljen za zbiranje
statistike o opravljenih Whetstone operacijah. Osnovna metrika je predstavljena
z MWIPS (Millions of Whetstone Instructions Per Second). Gre za aritmetiko
s plavajoco vejico z enojno natacnostjo.

Za testiranje zmogljivosti CPE bomo uporabili Geekbench benchmark.
Nudi nam vse zgoraj nastete vrste testiranja, razen nac¢inov Dhrystone in Whet-
stone.
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Pomnilnik

Testiranje pomnilnika zna biti tezavno. Testi morajo biti na¢rtovani tako, da
smo lahko prepritani, da vsaki¢ dostopamo do pomnilnika. Ce tega ne zago-
tovimo, potem se lahko zgodi dostop do predpomnilnika. Vse te zahteve po-
kriva orodje Geekbench, ki nam ponuja ocenitev hitrosti pomnilnika po metodi
STREAM [92], ki je sestavljena iz 4 testov:

e COPY - a(i) = b(i),

e SCALE - a(i) = ¢*b(i),

e SUM - a(i) = b(i) + c(i),

e TRIAD - a(i) = b(i) + g*c(i).

Orodje Geekbench deluje na dovolj veliki zbirki podatkov, da pokrije zgoraj
omenjene zahteve.

Trdi disk

Za testiranje trdega diska smo si izbrali zastonjsko orodje Fio (flexible I/O
tester). Fio v osnovi podpira 19 razli¢nih tipov I/O gonilnikov, prioritet, zagona
vecih niti. Deluje tako na blo¢nih napravah, kot na datotekah in ponuja dostop
preko omrezja. Je orodje, ki se ga mnozi¢no uporablja, saj omogoca natancno
definicijo bremen in je narejen prakti¢no za vse veéje platforme kot so Linux,
OS X, Windows, Android in HP-UX [93].

Fio nam omogoca veliko razli¢nih konfiguracij. Na zacetku imamo najbolj
osnovne, ki sluzijo opisu testa in ne vplivajo na samo izvajanje:

e name - ime posla za lazje lo¢evanje, ko imamo ve¢ poslov,
e description - opis posla, ki se izpiSe ob zacetku izvajanja testa,

e directory - ime direktorija, v katerem so bodo nahajale datoteke za pi-
sanje in branje,

e filenamen - ime datoteke, ki jo program ustvari za potrebe delovanja,
e exclusive - ekskuzivno oziroma sinhrono dostopanje niti do IO virov.

Po osnovni nastavitvi sledi izbira opcij testiranja. Pri tem lahko izbiramo
med pisanjem, branjem in kombinacijo obeh skupaj. Potrebno je tudi upoSte-
vati, da se lahko ve¢ branj izvaja hkrati, medtem ko za pisanje potrebujemo
ekskluzivno pravico. Za dolocitev izbere testa imamo na voljo naslednje prame-
tre:

e read - sekvencna branja,

e write - sekven¢na pisanja,
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e randread - naklju¢na branja,

e randwrite - naklju¢na pisanja,

e rw - meSana sekven¢na branja in pisanja,

e randrw - meSana naklju¢na branja in pisanja.

Pri meSanem branju in pisanju je s parametroma rwmiread in rwmixwrite
mogoCe nastaviti procent branj in pisanj. S parametri random _distribution,
random, zipf, pareto, randrepeat in use_os_rand dolocino, po kaksnem kljucu se
bodo generirala naklju¢na stevila za random branja in pisanja.

Sledijo parametri, ki dolo¢ajo, kako veliko bo nage breme:

e size - Program izvaja IO operacije dokler ne prenese dolocene koli¢ine
podatkov.

e fill device - Dolo¢i velikost na zelo visoko vrednost in izvaja pisalne
operacije dokler ne zmanjka pomnilnika na napravi. Parameter je smiseln
le, ¢e uporabljamo sekvencno pisanje.

o filesize - Maksimalna velikost datoteke, ki jo lahko fio ustvari.

e blocksize - Velikost enega bloka za IO operacije. Nastavi se loteno za
pisanje in branje. Ce parametra ne navedemo je parameter privzeto na-
stavljen na 4 KB.

e blocksize range - Ta parameter je podoben zgornjemu, saj izberemo
razpon, znotraj katerega se naklju¢no doloc¢ajo velikost blokov za IO ope-
racije.

e bssplit - Omogoca nam, da dolo¢imo koliko procentov blokov bo kaksne
velikosti.

e blockalign - Na kaksno velikost so poravnani bloki zapisani na disku.
e nrfiles - Stevilo datotek, ki jih program uporablja za to nalogo.
e random - Izbere datoteko naklju¢no.

Sedaj izberemo ioengine oziroma nacin izdaje ukaza posla IO napravi. Fio
nam omogoca 19 nacinov izdaje ukazov. Omenili bomo le najbolj uporabljene.
Ti se delijo na sinhrone in asinhrone. Med sinhrone spadajo sync, psync in vsync,
med asinhrone pa libaio, posixaio, solarisaio, windowsaio in mmap.

Se ostale nastavitve Fia:

e prio - Stopnja prioritete, ki jo dodelimo poslu. Prioriteta mora biti na
intervalu med 0 in 7.

e thinktime - Cas ¢akanja v milisekundah pred izdajo IO operacije.

e rate - Nastavitev zgornje meje pasovne §irine.
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e ratemin - Minimalna pasovna §irina, ki jo mora test doseci, Ce ne se
zakljuci.

e rate iops, rate iops min - Enako kot pri zgornjih dveh, le da tu
omejujemo IOPS.

e max latency - Maksimalna latenca, ki jo dovolimo. &e je latenca vecja,
se test zakljuci.

e runtime - Maksimalni ¢as izvajanja testa.

e loops - Stevilo ponovitev istega posla.

e clocksource - Nastavitev osnove za merjenje ure. Potrebno je, da je ura

zelo natancna, ¢e Zelimo meriti latenco.

Po koncani konfiguraciji bremena zazenemo program ki nam vrne sledece
rezultate.

io - §tevilo megabajtov, ki jih je proces izvedel,
bw - povpre¢na pasovna §irina;
runt - Cas izvajanja testa;

slat - minimalna, maksimalna, povprecna in standardna deviacija latence;
ta latenca predstavlja ¢as od nastanka zahtevka pa do njegove oddaje I/O
napravi;

clat - minimalna, maksimalna, povpre¢na in standardna deviacija latence;
s to latenco merimo ¢as med oddajo in zakljucitvijo zahteve;

bw - minimalna, maksimalna in povprefna pasovna S§irina ter procent
zdruZene pasovne §irine;

cpu - statistika uporabe procesorja;
io depths - porazdelitev I/O globin;

io issued - $tevilo izdanih zahtev za branje/pisanje in stevilo zahtev za
kratka branja/pisanja;

io latencies - porazdelitev I/O clat latenc; ta porazdelitev je podobna
porazdelitvi za globine;

ios - §tevilo io ki so jih naredile vse grupe;

merge - §tevilo zdruZenj znotraj I/O razporejevalnika;
ticks - Stevilo tikov potrebnih za ohranjanje delovanja diska,;
io_queue - ¢as porabljen znotraj diskovne vrste;

util - merjene obremenitve diska;
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OmreZna povezava

Pri testiranju omrezne povezave nas zanimajo naslednje metrike:
e Throughput [kb/s],
e Delay jitter,
e Packet loss.

Za testiranje zmogljivosti povezave smo se odlocili za uporabo programske
opreme Iperf [94]. Program je napisan v programskem jeziku C in je namenjen
merjenju zmogljivosti povezave med dvema toCkama. Za njegovo uporabo ga je
potrebno naloziti na obe kon¢ni tocki, v naSem primeru sta to oblak in racu-
nalnik, preko katerega dostopamo do obla¢nih storitev. Iperf deluje po principu
server-client, zato je potrebno, da ga namestimo na obe koné¢ni tocki. V naSem
primeru bo imel na§ racunalnik vlogo klienta, oblak pa vlogo streznika.

Program glede na podane parametre vzpostavi UDP ali TCP povezavo med
klientom in streznikom. V primeru uporabe UDP-ja nam Iperf vrne podatke
o preto¢nosti (troughput) in koli¢ini izgubljenih paketov (packet loss). Ce se
odlo¢imo za uporabo TCP protokola, pa zaradi naina delovanja nimamo izgu-
bljenih paketov, tako da dobimo samo podatek o preto¢nosti. V obeh primerih
dobimo ¢asovno razdelano porocilo glede na opazovani interval, ki ga nastavimo
pred testiranjem. Porocilo je sestavljeno iz zapisov, ki vsebujejo ¢as, koli¢ino
podatkov, ki se je prenesla in preto¢nost.

Za testiranje naSe povezave, Iperf generira breme glede na podane argu-
mente. Argument s katerim se generira breme pri UDP, je hitrost posiljanja
paketov [bits/sec| in ¢as posiljanja. Namesto ¢asa lahko specificiramo koli¢ino
prenesenih podatkov. Pri TCP lahko navedemo maksimalno hitrost s katero ze-
limo posiljati, vendar zaradi delovanja protokola to ni potrebno, saj sam doloca
kaksna je najvecja hitrost pri kateri ne bo izgubljal paketov. Potrebno pa je
navesti, koliko ¢asa bo trajal prenos, oziroma koliko podatkov Zelimo prenesti.
Kot argumente lahko navedemo 8e ali je povezava enostranska ali obojestran-
ska, ter kaksna je velikost bralno-pisalnega medpomnilnika. Dobro je podati
Se argument, s katerim dolo¢imo interval med zapisi v kon¢no porocilo, saj s
tem vidimo, do kaksnih nihanj prihaja med celotnim prenosom. Program nam
omogoca uporabo $e veliko drugih parametrov [95], ki pa za nas niso pomembni.

9.2.2 Nadziranje in sledenje testiranju

Nadziranje in sledenje testiranju je zelo pomembno, saj z njim pravocasno za-
znamo morebitne napake ali nezelena odstopanja. Potrebno je poskrbeti, da
se poraba virov v ¢asu testiranja ne bo povecala zaradi sledenja, oziroma bodo
vplivi minimalni.

Odlocili smo se, da bomo med samim poganjanjem programa Iperf sistem
nadzirali s pomocjo orodji nicstat [96] in htop [97]. Z orodjem nicstat bomo
opazovali, kaj se dogaja z mrezno kartico, natan¢neje, koliko paketov je bilo
prejetih in kak$na je hitrost. Prav tako nas bo zanimala povprecna velikost
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prejetih paketov. Z orodjem htop bomo nadzorovali odziv celotnega sistema na
testiranje. S tem mislimo na porabo pomnilnika, obremenitev procesorja, itd.

Za podrobnejsi nadzor sistema med izvajanjem benchmarkov bomo uporabili
nadzorni sistem Munin [98], ki je prostodostopni paket na Linux distribucijah.
Omogoca enostavno nadzorovanje sistema, omrezja in aplikacij. Zajete podatke
hrani v RRD datotekah, kar omogoca pregled delovanja sistema skozi ¢as. To
je mozno preko enostavnega spletnega vmesnika, ki vsebuje grafe meritev na
razli¢nih ¢asovnih ravneh.

Munin ima master-node arhitekturo kar omogo¢a minimalno sled na nadzo-
rovanem sistemu in omogoca vzporeden nadzor vecjega Stevila sistemov.

Munin-Master je centralno mesto, kjer se izvajajo vsa opravila. Redno se
izvajajo sinhroni klici do nadzorovanih vozlis¢, od koder se prenasajo vsi zbrani
podatki.

Na tem mestu se generirajo vsi grafi, kar zahteva dolo¢eno procesorsko moc.
Da je obremenjenost sistema kar se da majhna, se to izvaja le na zahtevo upo-
rabnika.

Munin-Node je enostaven agent, ki te¢e na nadzorovanem sistemu in na
zahtevo komunicira z master vozli§¢em.

Munin-Plugin je izvrsljiva datoteka, ki zbira podatke o lokalnem sistemu
ali pridobiva podatke iz oddaljenega sistema preko SNMP protokola.

RRDtool [99] (round-robin, database tool) je primeren za obravnavo po-
datkov ¢asovne narave. V naSem primeru bodo to meritve, ki jih bo zajemalo
orodje Munin. Podatki so shranjeni v kroznem pomnilniku, pri ¢emer zasede-
nost pomnilnika ostaja konstantna skozi ¢as.

9.2.3 Postavitev testnega sistema

Dostop do virtualne instance amazonovega oblaka ¢2.micro smo pridobili z re-
gistracijo na njihovi spletni strani.

Instance virtualnih ra¢unalnikov se upravlja preko EC2 Management Con-
sole, ki je zelo kompleksen spletni upravljalni sistem in omogoca nastavitev
plagilnih ra¢unov, uporabniskih dostopov, dovoljenj, upravljanje instanc racu-
nalnikov, mreznih nastavitev, izenac¢evanje obremenitve in mnogo drugih funkci-
onalnosti. Med drugin tudi obveS¢anje o obremenitvi sistema in porabi denarnih
sredstev.

Pred zacetkom dela na sistemu, smo Zeleli spoznati vse potrebne funkci-
onalnost sistema za upravljanje z virtualnimi rac¢unalniki, kar nam je zaradi
obseznosti sistema vzelo kar nekaj ¢asa. Nastavili smo ve¢ uporabniskih racu-
nov z omejenimi dovoljenji, tako da so osebni podatki in podatki o plac¢ilu vidni
le lastniku rac¢una. Nastavili smo tudi obveS¢anja v primeru prekoracene kvote
tako, da bomo ob morebitni pomotni prekoraditvi pravo¢asno obveséeni.

Na voljo je 9 lokacij po celem svetu, kjer je mogoce postaviti instanco. Ker
bomo preverjali zmogljvost sistema in ne delovanje spletne storitve, kjer bi se
meril tudi dostopni ¢as streznika, to na naSe rezultate ne bi smelo vplivati. Ker
pa smo morali izbrati lokacijo, smo se odlo¢ili za eno izmed EU obmodij.
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Izbran sistem (Amazon EC2 t2.micro) poganja operacijski sistem Ubuntu.
Na voljo ima 1GB naklju¢nega pomnilnika in 8GB zunanjega pomnilnika SSD.
Dostop je mogo¢ preko SSH protokola. Za dostop potrebuje vsak ¢lan skupine
svoj privatni kljué. Da smo omogodili dostop do SSH in do nekateri drugih
storitev, je bilo potrebno v pozarnem zidu instance sprostiti vrata 22, 443, 80
in ICMP za potrebe pinga.

Namestitev benchmarkov

Namestitev programa Geekbench je Se kar zahtevna, ¢e upoStevamo vse pre-
nose datotek. Prenesti datoteko na naSo micro instanco namre¢ ni najlazje za-
radi uporabnigkih pravic. Poleg tega je potrebna namestitev jedrnih 32-bitnih
sistemskih knjiznic, da lahko Geekbench izvaja teste 32-bitnih operacij na 64-
bitnem procesorju (64-bitni testi so placljivi).

FIO namestimo z enostavnim ukazom v ukazno vrstico. Za zagon Fia je
potrebna skripta, v kateri definiramo breme. Za na$ testni primer smo doloéili,
da mora izvriti za 1 GB pisanj in branj.

Namestitev Iperf-a je prav tako trivialna. Za delovanje tega programa je
potrebno v pozarnem zidu omogo¢iti port 443 ter namestiti program na lasten
racunalnik. Za testni preizkus smo na virtualni instanci micro pognali ukaz iperf
-443 -s, na na§em domacem rac¢unalniku pa iperf -p 443 -c IP. V obeh ukazih -p
doloca stevilko porta. Na klientovi strani IP doloc¢a globalni IP naSe virtualne
instance.

Namestitev nadzornih programov

Z vnosom ukaza htop v ukazno vrstico se nam prikaZze enostaven uporabnigki
vmesnik, ki prikazuje trenutno porabo procesorja, pomnilnika, itd. Poleg tega
nam prikaZe Se ostale zagnane procese in porabo virov.

Namestimo ga z enim ukazom. Uporabljamo ga z vnosom nictat v ukazno
vrstico. Po vnosu ukaza nam za vsako mreZno kartico prikaze statistiko o pa-
ketih (velikosti, §tevilo prejetih, Stevilo zavrZenih, itd.), hitrosti prejemanja in
posgiljanja.

Namestitev programa Munin [100] je najbolj kompleksna, saj zahteva ve-
liko dodatnih nastavitev. Najprej je potrebno postaviti streznik Apache in ga
primerno nastaviti. Nato je potrebno spremeniti vsebino datotek, ki vsebujejo
konfiguracije za program Munin. Za konec je potrebno odpreti Se port 80 v
pozarnem zidu. Po konéani namestitvi lahko iz poljubnega oddaljenega racu-
nalnika preko spletne strani opazujemo natan¢ne grafe, ki prikazujejo rabo virov
naSega sistema.
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System Information
Xen HVM domU

Operating System Ubuntu 14.04 1 LTS 3.13.0-d4-generic xB86_654
Model Ken HVM domU

Processor []ntF]erloiézgr;l]Ers—EB?U V2 @ 2.50 GHz
Processor D Genuinelntel Family 6 Model 62 Stepping 4
L1 Instruction Cache 32 KB

L1 Data Cache 32KB

L2 Cache 256 KB

L3 Cache 25600 KB

Motherboard /A

BIOS Xen 4.2.amazon

Memaory 992 MB

Slika 9.1: Sistemske specifikacije testnega sistema.

9.3 Rezultati

9.3.1 Specifikacije testnega sistema

Preden zafnemo s predstavitvijo rezultatov, bi podobnejge specificirali ciljni
sistem. Delno specifikacijo nam je ponudil Geekbench (glej siko 9.1). V specifi-
kaciji ni omenjen trdi disk, ker ga za CPE teste ne potrebujemo, vemo pa, da
virtualna instanca razpolaga z 8 GB SSD.

9.3.2 Trdi disk

Zmogljivost trdega diska smo testirali s programom fio (glej sliko 9.2). Pred
zacetkom testiranja smo ugotovili, da pravzaprav ne vemo kaj dosti o tem,
kaj naj bi stalo za SSD diskom, ki nam ga obljublja Amazon. Prav tako smo
ugotovili, da ne vemo niti kak$ne teste naj pripravimo, da bi testirali dolo¢ene
lastnosti diskov niti katere lastnosti naj testiramo.

Po premisleku nam je ostala edina moznost, da poskusimo s testiranjem, kjer
bi spreminjali vrednosti parametrov, za katere menimo, da nam bodo prinesli
zanimive rezultate. Na podlagi ugotovitev iz rezultatov zacetnih testiranj bomo
postavili hipoteze, jih kasneje podrobneje raziskali in jih bodisi ovrgli bodisi
potrdili.

Zacetnemu testu smo dolocili, da se bo izvajal na eni niti, na kateri se bodo
izvajale naklju¢ne bralne operacije blokov velikih 8kB. Skupno bosta preneSena
2GB podatkov. Naklju¢na branja se bodo izvajala po funkciji pareto s potenco
0.9. Test bo trajal 60 sekund. Ukaz s katerim pozenemo test z zgoraj omenjeno
konfiguracijo:

fio -name= randread —numjobs= 1 —rw= randread —random _ distribution= pa-
reto:0.9 —bs= 8k —size= 2g —filename= fio.tmp
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Slika 9.2: Prikaz rezultatov dobljenih s programom Fio.

Fio nam vrne veliko razli¢nih rezultatov. Omenili bomo le pomembnejse.
Na zacetku datoteke imamo navedene specifikacije izvajanja programa, ki jim
sledi samo izvajanje. Na koncu je predstavitev rezultatov. Rezultati se zacnejo
z imenom testa, ki je v naSem primeru randread. Sledi nekaj podatkov o sami
izvedbi (pid procesa, morebitne napake, ¢as zafetka testa, ...). Nato so tu po-
datki, ki so za nas relevantni. Zac¢nejo se v sekciji read. V tem testu imamo samo
to sekcijo, saj pisanj na disk nismo izvajali. Oznaka io nam pove, koliko bralnih
operacij je test izvedel (6724,1 MB). Temu sledi pasovna §irina prenosa (114,77
MB/s). Naslednja je glavna metrika trdih diskov. Imenuje se input/output
opreations per second (IOPS). Na§ sistem je dobil oceno 14346 iops. Ce
ne bi vedeli kateri disk imamo, bi lahko s pomo¢jo lastnosti iops in bandwidth
ugotovili, da se v naSem opazovanem sistemu uporablja SSD in ne klasi¢ni HDD.
Kot zadnjo pomembno lastnost imamo Se runt, ki nam pove koliko ¢asa se je test
izvajal, lastnosti clat in lat, pa nam merita ¢as od oddaje posamezne zahteve
za branje, do njene izvrSitve. Nadaljnji zapisi vsebujejo predvsem podrobnejse
predstavitve prejsnjih rezultatov.

TESTIRANJE 1

Sedaj ko razumemo, kako konfigurirati teste in kaj nam ti vracajo, se lahko
lotimo testiranja opazovanega sistema. Ker na zac¢etku nismo vedeli do kaksnih
izsledkov nas bodo testi pripeljali, smo se odlo¢ili, da bomo naredili ve¢ testov
z razliénimi spremenljivkami. Teste smo najprej razdelili na tri dele, glede na
nadin, kako izvrsujejo bralno/pisalne operacije. Prvi nain je bil modificiran
random, ki za iskanje naslednjega bloka uporablja funkcijo pareto. Drugi nacin
je bil uniformiran random. Zadnji pa je navadni sekvencni izbor blokov. Znotraj
vsakega izmed teh nacinov smo izvedli Se dodatno delitev, glede na velikost bloka
za pisanje/branje. Izbrali smo si 4 razliéne velikosti blokov: 2KB, 4KB, 8KB
in 16KB. Pri vseh testih se bodo izvajale bralno/pisalne operacije. Vse razli¢ice
testov smo ponovili Strikrat. Teste smo izvajali v dveh delih. Pred izvajanjem
testov smo sistemu nalozili nekaj ogrevalnega bremena.
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pareto
2K aK
time stamp BW [KB/s] 10PS time stamp BW [KB/s] I0PS
read write read | write read write read | write
29.4.2015 20:1% 42,781 42,815 20 20 29.4.2015 20:26 89,581 89,558 21 21
29.4.2015 22:21 35,42 35,571 17 17 29.4.201522:11 85,232 85,369 20 20
30.4.2015 21:29 40,086 39,522 19 15 30.4.2015 21:33 88,597 88,916 21 21
30.4.2015 22:29 25,382 24,257 12 11 30.4.2015 22:33| 106,864| 107,847 26 26
8K 16K
time stamp BW [KB/s] 10PS time stamp BW [KB/s] 10PS
read write read | write read write read | write
29.4.2015 20:31 754,323 755,249 92 92 29.4.2015 20:45 0,02 | FAIL 0| FAIL
29.4.2015 22:06 04,337 01,215 7 7 29.4.2015 22:01 812,518| 812,681 45 45
30.4.2015 21:37 1008,9 1007,7| 126 125 30.4.2015 21:50 0,021 | FAIL 0| FAIL
30.4.2015 22:37 131,163 128,303 16 15 30.4.2015 22:40 796,37 794,248 48 48
uniform random
2K 4K
time stamp BW [KB/s] 10PS time stamp BW [KB/s] |10PS
read write read | write read write read | write
29.4.2015 21:09 22,341 21,886 10 10 29.4.2015 21:03 57,458 57,417 14 14
29.4,2015 22:26 22,807 22,343 11 10 29,4,2015 22:34| 198,059| 198,087 48 48
30.4.2015 22:07 25,872 24,532 12 12 30.4.2015 22:03 53,43 51,815 13 13
30.4.2015 22:59 26,929 26,058 13 12 30.4.2015 22:55 0,014 | FAIL 0| FAIL
8K 16K
time stamp BW [KB/s] 10PS time stamp BW [KB/s] 10PS
read write read | write read write read | write
29.4.2015 20:58 169,287 169,395 20 20 29.4,2015 20:52| 402,169| 402,531 24 24
29.4.2015 23:09 188,227 188,008 22 22 29.4.2015 23:14| 225,116 224,68 13 13
30.4.2015 21:59 126,963 123,809 15 15 30.4.2015 21:56| 538,935| 538,935 32 32
30.4.2015 22:50 420,707 418,504 51 51 30.4.2015 22:44| 153,278| 147,085 ] 8
sequential
2K 4K
time stamp BW [KB/s] 10PS time stamp BW [KB/s] IOPS
read write read | write read write read | write
259.4.2015 21:15 216,256 216,1| 105 105 29.4.2015 21:20( 147,544 147,155 36 35
29.4,2015 23:38 205,16 205,385| 100 100 29.,4,2015 23:32| 142,191 141,15 34 34
30.4.2015 22:10 188,252 188,579 91 92 30.4.2015 22:14| 152,742 153,145 37 37
30.4.2015 23:04 183,627 153,493 89 89 30.4.2015 23:07| 152,882 153,071 37 37
8K 16K
time stamp BW [KB/s] 10PS time stamp BW [KB/s] IOPS
read write read |write read write read | write
29.4,2015 21:3% 751,21 751,891 91 91 29.4.2015 21:45| 336,333 337,802 20 20
29.4.2015 23:27 278,897 277,172 34 34 29.4.2015 23:20| 337,399 339,474 20 20
30.4.2015 22:21 248,975 245,876 30 30 30.4.2015 22:25 250,33 290,926 18 17
30.4.2015 23:11 208,024 207,983 25 25 30.4.2015 23:20( 737,957 736,441 45 44

Slika 9.3: Prikaz rezultatov prvega testiranja.
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Slika 9.4: Prikaz rezultatov pasovne §irine v KB/s.

REZULTATI 1

Rezultati (9.3) so nas zelo presenetili. Glede na to, da naj bi bili v naSem sis-
temu uporabljen SSD, bi morala biti pasovna 8irina in IOPS vsaj 100-krat visja
od pridobljenih rezultatov. Po natanc¢nejsi analizi smo ugotovili, da smo z ogre-
valnim bremenov pokvarili nage meritve. Med izvajanjem ogrevalnega bremena
nam je fio namre¢ vrnil rezultate, ki smo jih pricakovali in opisali v predstavitvi
testiranja. Glede na dobljene rezultate smo dolo¢ili hipotezo za nadaljnje testi-
ranje.

HIPOTEZA 2
Ob prekomerni obremenitvi datote¢nega sistema, nam ponudnik zmanjga raz-
polozljive vire oziroma nam omeji hitrost dostopa do datotecnega sistema.

TESTIRANJE 2
Za potrditev naSe hipoteze smo oblikovali naslednji sklop testov. Izvajali smo
sekvencne pisalno-bralne operacije z velikostjo bloka 8KB. Za ta test smo se
odlocili zato, ker so med naSim prejSnjim testiranjem te meritve najbolj ni-
hale. Naredili smo 13 zaporednih meritev. Vsaka meritev je trajala dve minuti.
Sklop 13 meritev smo izvedli Stirikrat. Razen prvega in drugega testa so bili
testi izvedeni v razli¢nih dneh.

REZULTATI 2
Glede na rezultate (sliki 9.4 in 9.5) lahko nago hipotezo potrdimo, saj je raz-
vidno, da po nekaj zafetnih meritvah pasovna §irina in IOPS padejo na zelo
majhne vrednosti (okoli 300 KB/s), kar je za dana$nje razmere v ra¢unalni§tvu
zelo malo. Testa, ki zelo odstopata sta BW T2 Read in BW T2 Write. Testa
sta bila izvrSena v istem dnevu kot testa BW T1 Read in BW T1 Write, vendar
s ¢asovnim zamikom sedmih ur.

Iz zgornjih rezultatov lahko opazimo tudi, da sta sliki (9.4 in 9.5) skoraj
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Slika 9.5: Prikaz rezultatov IOPS v 4 testiranjih.

identi¢ni. To je bilo pric¢akovano, saj so to pokazali vsi predhodni testi. Prav
tako sta v pasovna §irina in §tevilo vhodno/izhodnih operacij na sekundo (IOPS)
v teoriji odvisni ena od druge. Zanimivo se nam je zdelo, da so bile hitrosti
vhodnih in izhodnih operacij skoraj vedno enake in z minimalnimi odstopanji.
To je presenetljivo, saj sta ti dve hitrosti v praksi in v specifikacijah trdih diskov,
ponavadi vedno razliéni.

Glede na te rezultate smo postavili novo hipotezo:

HIPOTEZA 3
Velikost blokov za pisanje/branje vpliva na odvzem zmogljivosti datotecega sis-
tema.

TESTIRANJE 3
Za potrditev te hipoteze smo izvedli podobne teste kot pri testiranju prejsnje
hipoteze, le da smo spremenili velikosti blokov za pisalno-bralne operacije. Za
potrebe testa smo izbrali dve skrajni vrednosti. Prva je predstavljala blok ve-
likosti 2 KB, druga pa blok velikosti 64 KB. Posamezna meritev je trajala 2
minuti. Opravili smo 15 zaporednih meritev. V vseh meritvah smo izvajali le
bralne operacije, saj smo ugotovili, da med bralnimi in pisalnimi operacijami ni
ve¢jih zmogljivostnih razlik.
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Slika 9.7: Prikaz rezultatov IOPS.
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REZULTATI 3

Iz rezultatov 9.6 in 9.7 je razvidno, da za¢ne zmogljivost padati po priblizno
10. meritvi. S padcem pasovne §irine in IOPS smo morali hipotezo zavreci.
Predvidevali smo, da nam Amazon ne bi zmanjSal zmogljivosti naSega testnega
sistema, Ce bi brali ve¢je bloke, saj bi s tem imeli manj dostopov do diska. Iz
slike 9.7 lahko opazimo, da smo pri 64 KB meritvah imeli veliko nizji IOPS kot
pri 2 KB. Taksni rezultati so popolnoma normalni in ne pomenijo, da smo imeli
ze na zacetku testiranja omejeno hitrost. Do tega pride, ker je za enako hitrost
prenosa podatkov potrebno izdati precej manj ukazov za branje 64 KB blokov,
kot za branje 2 KB. To ne pomeni, da bi lahko imeli veliko ve¢ji prenos podat-
kov, €e bi zeleli prebrati ve¢ podatkov na enkrat in bi bila tudi izvrSitev takega
branja daljsa. Vendar glede na sliko 9.6 lahko vidimo, da so meritve s 64 KB
bloki imele nekoliko vi§jo pasovno §irino kot meritve, v katerih so se uporabljali
2 KB bloki.

Sedaj ko smo ugotovili, da velikost blokov ne vpliva na odvzem zmogljivosti,
smo se vpraSali, kak§na mora biti obremenitev sistema, da ta Se vedno deluje s
polno zmogljivostjo.

HIPOTEZA 4
Daljsi premori med posameznimi meritvami vplivajo na zmogljivost datotec¢nega
sistema.

TESTIRANJE 4

Hipotezo smo testirali s pomocjo enakih testov, kot pri testiranju 2. hipoteze, le
da smo po vsaki meritvi naredli dolo¢en premor. Zaradi narave nasega testiranja
ni mogoce narediti ve¢ od enega testa dnevno. Opravili smo 7 testiranj. Zaceli
smo § 5 minutnim premorom med meritvami, z vsakim nadaljnjim testom pa
smo premoru dodali 5 minut. Zeleli smo testirati Se z daljsimi premori, vendar
se je na§ zadnji test, zaradi vecanja premora med meritvami , izvajal ze ve¢ kot
9 ur.

REZULTATI 4

Iz slik 9.8 in 9.9 lahko razberemo, kako premori med meritvami vplivajo na
zmogljivost datotecnega sistema in s tem potrdimo hipotezo. Ce se osredoto¢imo
samo na sliko pasovue §irine (9.8), lahko opazimo, kako pasovna Sirina raste
glede na dolzino premorov med testi. Glede na podatke v tabeli pod sliko 9.8
lahko vidimo, da za vsakih dodatnih 5 minut premora pasovna Sirina poveca za
priblizno 500 KB/s. Izratunali smo, da bi morali za nemoteno delovanje med
posameznimi meritvami ¢akati priblizno 5 ur. Te predpostavke z meritvami ne
bomo dokazovali, saj za to nimamo dovolj ¢asa. Iz slik 9.8 in 9.9 smo razbrali
Se, da je test s ¢akalno dobo 30 minut potreboval veliko ve¢ ¢asa do zmanjSanja
zmogljivosti. Po daljSem premisleku smo ugotovili, da zato ni bila kriva dolzina
premora med meritvami, ampak dolZzina premora med izvajanjem posameznih
testov (sklop 15 meritev). Teste smo izvajali vsak dan, razen testa s 30-minutno
¢akalno dobo, pred katerim je minilo ve¢ dni zaradi naSe odsotnosti. Nage
ugotovitve je potrdil tudi test s 35-minutno ¢akalno dobo, pri katerem se je
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Slika 9.9: Prikaz rezultatov IOPS.

—
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 15
26893 18881 459,523 887,192 | 741646 679,596 | 728538 690,476 | 758804 | 651,150 | 648,821 | 796,513 660,310
27260 10975 13826 12345 | 1121,600 1080,300  1223,500 1251,100  1092,200 | 1280,400  1234,800 | 1144,300 1183500
26878 26801 6681,8 1638,1 | 1888,800 1510,500  1748,700 1728,800  1549,100 | 1862900  1640,200 | 1650,500 1508400
27190 27152 26842 6594,7 |2074,100 2132,500 | 2453,600 2188,300 | 2345,400 | 2178,200 | 2267,800 | 2273,700 2170,200
16576 27343 27835 2567,8 | 2588,800  2687,200 | 2808,800  2676,300 | 2569,300 | 2843,400 | 2714,800 | 2414,700 | 2766,500
2072 27245 27203 27059 | 27093,000 27148,000 27205,000 27160,000 5738,500  3266,200 3309,800  3263,100 3386,300
19331 32812 36236 34248 | 3436,200 3634,900 3320,200 3333,400 3580,500 | 3325,800 3420,600 | 3564,400 3631,600
Stevilo ponovljenih meritev
Prikaz rezultatov pasovne §irine v KB/s.
\>\\ \ —
| W —
| I—
4 5 3 7 8 9 10 1 12 13 14 15
2360 53 108 90,000 | 82,000 | 88,000 @ B4,000 | 92,000 | 79,000 79,000 | 97,000 | 80,000
1371 170 154 140,000 | 135000 | 152,000 156,000 | 136,000 | 160,000 154,000 | 143,000 | 147,000
3350,0 860 204 236,000 | 188,000 | 218,000 216,000 | 193,000 | 232,000 | 205,000 206,000 | 188,000
3394 3355 824 258,000 | 266,000 @ 307,000 273,000 283,000 | 272,000 283,000 284000 271,000
341 347 320 323,000 | 335,000 | 351,000 334,000 | 321,000 | 355,000 | 339,000 301,000 | 345,000
3405 3400 3382 3386,000 3393,000  3400,000 3395000 717,000 408,000 413,000 407,000 423,000
410 452 428 429000 | 454,000 | 415000 416,000 @ 447,000 | 415000 427,000 @ 445000 | 453,000
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zmogljivost zmanjsala ze po prvih §tirih testih.

9.4 Zakljucek

Preden smo se lotili ocenjevanja zmogljivosti Amazonove oblagne storitve, si
nismo niti priblizno predstavljali, kaksne bodo nase ugotovitve. Po koncanem
testiranju smo bili pozitivno presene¢eni nad naSimi ugotovitvami. Na zacetku
smo se preko razlicnih benchmark orodij dokopali do zanimivih pomanjkljivosti,
ki smo jih odlo¢ili podrobneje raziskati. Odkrili smo, da nam ponudnik obla¢nih
storitev (Amazon) ob prekomernem obremenjevanju datote¢nega sistema omeji
(zmanjsa) njihovo zmogljivost.

Ko smo to potrdili, nas je zanimal §e glavni razlog, zakaj nas Amazon ome-
juje. Ker smo zeleli to raziskati, smo pognali mnozico testov, ki so se osredotocali
na velikost blokov za pisanje in branje in na intenzivnost testiranja. Najprej smo
testirali ali velikost blokov vpliva na odvzem zmogljivosti ali ne. Predpostavka
se je izkazala za napac¢no, saj smo pri blokih dolzine 2 KB in 64 KB dobili enake
rezultate.

Ker smo ugotovili, da velikosti blokov niso vzrok za omejitev zmogljivosti
dostopa, smo vzrok iskali v dolzinah premorov med ponovitvami testov. Po
dolgem testiranju smo prisli do ugotovitev, da se z daljsimi premori med testi ne
izognemo omejitvi zmogljivosti. Ker pa hitrost vseeno raste s dolzino premora,
smo izracunali, da bi za nemoteno delovanje potrebovali premor dolg okoli 5 ur.

Po koncanem testiranju in analizi rezultatov smo prigli do zakljucka, da nas
ponudnik omejuje glede na koli¢ino zapisanih podatkov na disk v dolocenem
¢asovnem obdobju.
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