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Predgovor

Pri¢ujoce delo je razdeljeno v deset poglavij, ki predstavljajo analize zmoglji-
vosti nekaterih tipi¢nih streznigkih in obla¢nih izvedenk rac¢unalnigkih sistemov
in njihovih storitev. Avtorji posameznih poglavij so sluSatelji predmeta Za-
nesljivost in zmogljivost racunalniskih sistemov, ki se je v stud.letu 2015/2016
predaval na 1. stopnji univerzitetnega §tudija ra¢unalnitva in informatike na
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se zahvaljujem za izkazani trud, ki so ga vlozili v svoje prispevke.

prof. dr. Miha Mraz, Ljubljana, v maju 2016
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Poglavje 1

Analiza zmogljivosti oblac¢nih
storitev razlicnih ponudnikov

Timotej Osolin, Ales Travnikar, Matej
Dolenc

1.1 Opis problema

Oblagne storitve so na voljo Ze kar nekaj ¢asa, kljub temu pa se njihova popular-
nost ne zmanjsuje. Potrebe po rac¢unskih virih prav tako z velikostjo problemov
nara$cajo [1]. Velika podjetja (Amazon, Microsoft, Google) ze dolgo ¢asa po-
nujajo obla¢ne storitve, obstaja pa tudi mnozica drugih ponudnikov (Digital
Ocean, V2 Cloud, Elastic Host). Za kon¢nega uporabnika to predstavlja po eni
strani veliko razli¢nih moznosti, a po drugi dilemo pri izbiri ustreznega ponu-
dnika.

1.2 Namen

Namen pri¢ujoCega poglavja je analizirati zmogljivost in zanesljivost dolo¢enih
obla¢nih storitev na podlagi razli¢nih metrik kot so ¢as in hitrost dostopa do
podatkov, hitrost prenosa datotek, hitrost bralno/pisalnih operacij, hitrost pro-
cesiranja zahtev itd.

Na podlagi opravljenih meritev Zelimo pokazati prednosti in slabosti posa-
meznega ponudnika obla¢nih storitev, ki bi konénemu uporabniku pomagali pri
izbiri, planiranju in iskanju anomalij v delovanju storitev.

1
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1.3 Izbira ponudnikov

V pricujocem razdelku so na kratko opisani ponudniki obla¢nih storitev, katere
smo Zeleli testirati in primerjati med seboj.

1.3.1 Digital Ocean

Digital Ocean je bila nasa prva izbira za testiranje [2]. Ponuja obla¢no in-
frastrukturo, ki bazira na Linuxovih distribucijah kot sta Ubuntu in CentOS.
Izkoristili smo naroc¢nino za Studente, pri kateri smo za 5% dobili 100$ kredita,
ki ga lahko porabimo na storitvah DigitalOcean. Naroc¢nina vsebuje uporabo
Linux operacijskih sistemov (Ubuntu, FreeBSD, Fedora, Debian, CoreOS, Cen-
tOS), 40GB pomnilnega prostora na SSD disku za hranjenje podatkov, 2GB
RAM, 2 centralno procesni enoti na Intel Xeon procesorju ter omejitev prenosa
podatkov na 3TB.

1.3.2 Amazon Web Services

Za drugega ponudnika smo izbrali Amazon Web Services [3]. Amazon omogoca
enoletno brezpla¢no uporabo njihovih obla¢nih storitev. To vkljuc¢uje uporabo
Linux ali Windows platforme, uporabo shrambnih storitev, podatkovne baze,
itd. Pri Amazonu smo izkoristili ponudbo AWS Free Tier, kjer lahko v dolo¢enih
mejah 12 mesecev uporabljamo naslednje storitve: 750 ur mesecne uporabe
Linux operacijskega sistema ali 750 ur mese¢ne uporabe Windows operacijskega
sistema, pri ¢emer lahko uporabljamo eno instanco cel mesec ali dve instanci,
vsako pol meseca. Strojna oprema sestoji iz Intel Xeon procesorja s taktom
3.3 GHz in 1GB RAMa. Za shrambo dobimo 5GB prostora v oblaku, kjer smo
omejeni na 20000 GET (zahteve, s katerimi pridobimo dolo¢en objekt iz obla¢ne
shrambe) in 2000 PUT zahtev (zahteve, s katerimi dolofen objekt dodamo v
obla¢no shrambo).

1.3.3 Google Cloud Platform

Naga zadnja izbira je bila Google Cloud Platform [4]. Omogoc¢ena nam je 60
dnevna brezplacna uporaba, polega tega pa dobimo e 300$ kredita, ki ga lahko
poljubno porabimo na Google Cloud storitvah. Prav tako ponuja §iroko po-
nudbo uporabe programskih jezikov in podatkovnih baz. V naro¢nini je prav
tako vsebovana uporaba Windows in Linux operacijskih sistemov. V preizkusni
dobi smo imeli na voljo 8 ra¢unalnikov, pri ¢emer je imel vsak eno centralno pro-
cesno enoto na procesorju Intel Xeon serije E5 (2.6 GHz Intel Xeon E5 (Sandy
Bridge), 2.5 GHz Intel Xeon E5 v2 (Ivy Bridge) ali 2.3 GHz Intel Xeon E5 v3
(Haswell)) z 3.75GB RAMa.
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1.4 Izbira tehnologij

V tem razdelku so na kratko opisane vse izbrane tehnologije, ki smo jih potre-
bovali za naSo analizo.

1.4.1 PerfKit Benchmarker

PerfKit Benchmarker je odprtokodno orodje, ki je namenjeno merjenju zmoglji-
vosti in primerjanju obla¢nih storitev med seboj [5]. Podpira testiranje mnozice
ponudnikov, med njimi vse naSe izbrane kandidate kot tudi Microsoft Azure,
Rackspace, OpenStack, itd. Omogoca merjenje hitrosti dostopa do storitev,
merjenje latence, prepustnosti, ponuja pa tudi teste procesiranja in meritve
bralno pisalnih operacij.

1.4.2 Python

Testno ogrodje, ki sestavlja PerfKit Benchmarker, je spisano v programskem
jeziku Python [6]. Ogrodje ponuja veliko $tevilo v naprej spisanih standardi-
ziranih testov, kot tudi testov prilagojenih za dolo¢ene ponudnike. Poleg tega
omogoca hitro in enostavno razsirljivost, saj je mozno preprosto spreminjanje
ze obstojecih, kot tudi kreiranje lastnih testnih skript.

1.4.3 Odjemalec

Odjemalca predstavlja Ubuntu Server, ki velja za enega najbolj razsirjenih Linux
distribucij. Testni streznik je priklopljen na Sirokopasovno povezavo v internet
in predstavlja enakopravnega odjemalca za vse tri ponudnike obla¢nih storitev.
Na njem bo teklo orodje PerfKit Benchmarker, kjer bodo nastavljene povezave
do vseh treh ponudnikov, kar zadeva tudi avtentikacijo in sinhronizacijo s samimi
strezniSkimi napravami v oblaku.

Na sliki 1.1 je prikazana shema oblafnega sistema. Sestavljena je iz uporabnika,
ki dostopa do oblaka, ki nudi storitve glede na njegove zahteve. Na strani
uporabnika namestimo PerfKit Benchmarker, s katerim bomo nato izvajali in
simulirali zmogljivostne teste za oblak.

1.5 Izbrane metrike

V pri¢ujotem poglavju so opisane izbrane metrike za merjenje zmogljivosti
obla¢nega sistema.

1.5.1 Prepustnost omrezja

Prepustnost omrezja je eden kljuénih dejavnikov danaSnjega komunikacijskega
sveta. Vse ve¢ podatkov se prenaSa preko omrezja. Potreba po pomnilnih
prenosnih medijih, s katerimi bi prenaSali podatke, prakti¢no izginja. Tako kot
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Amazon Web Services
East US - North Virginia

Ubuniu 14.04 Google Cloud Platform
Ljubljana, FRI East US - South Carolina

Digital Ocean
East US - New York

Slika 1.1: Shema testnega sistema.
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v vsakdanjem zivljenju, je tudi pri oblacnih storitvah seveda prenos podatkov
preko omrezja skorajda edina moZnost. Posledi¢no gre za zelo zanimivo metriko
s stali§¢a konc¢nih uporabnikov. Vsakogar zanima kako hitro bo lahko prenesel
svojega podatke iz tocke A do tocke B v omrezju.

1.5.2 Hitrost procesiranja

Tudi hitrost procesiranja ima velik pomen, saj danes na rac¢unalniku ne tece
ve¢ samo en proces oziroma aplikacija, ampak je teh aplikacij mnogo in se mo-
rajo zato boriti za procesorski ¢as. Kon¢ni uporabnik Zeli vedno imeti ob¢utek
tekocCega delovanja sistema, kljub temu da hkrati uporablja ve¢ aplikacij ali ser-
visov. Zmogljivost procesne enote (CPE) je tako zelo pomembna, saj omogoca
hitro procesiranje zahtev in tako moznost delovanja tudi ostalih aplikacij na
sistemu. Ce bi recimo ena operacija na procesorju porabila preve¢ casa, bi po-
sledi¢no ostali procesi obstali in bi uporabnik dobil ob¢utek, da sistem ne deluje
najbolje.

1.5.3 Zmogljivost datote¢nega sistema

Zmogljivost datotecnega sistema je izrednega pomena pri prenosu podatkov,
bodisi da gre za prenos preko omrezja ali lokalni prenos med razli¢nimi shranje-
valnimi mediji. To ne zajema zgolj ro¢nega kopiranja datotek, ampak tudi vse
interne prenose podatkov, ki jih opravljajo aplikacije. Gre za enega izmed krite-
rijev, ki je tudi zelo zanimiv za kon¢nega uporabnika, saj predstavlja operacije
s katerimi se uporabniki srec¢ujejo dnevno.

1.6 Opis bremena

V pric¢ujocem razdelku so na kratko opisana vsa bremena, ki smo jih uporabljali
pri testiranju.

1.6.1 Iperf

Prepustnost omreZja za promet po protokolarnem skladu TCP/IP lahko eno-
stavno izmerimo z orodjem Iperf [7]. Iperf deluje kot obitajna TCP storitev,
in sicer na eni strani povezave je streznik, na drugi pa odjemalec. Odjemalec
generira in pofilja zahteve, ki predstavljajo breme, na drugi strani pa je stre-
7nik v vlogi prejemnika zahtev. Iperf izmeri koli¢ino prenesenih podatkov in na
podlagi znanega trajanja meritve izracuna hitrost prenosa podatkov. Rezultat
torej predstavlja hitrost prenosa podatkov v bitih na sekundo (bps). Pri velikih
hitrostih povezav in dalj§ih ¢asih potovanja paketov med streznikom in odje-
malcem je zelo pomembna velikost okna v TCP/IP skladu (angl. TCP buffer
size). V lokalnem ethernet omrezju so ¢asi potovanja paketov zelo kratki, zato
obic¢ajna velikost okna za TCP povsem zadoSc¢a. Priporocena velikost okna je
enaka produktu hitrosti povezave in Casa potovanja paketa (angl. round trip
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time). Privzeta velikost je 32 KB. Na primer v lokalnem 100 Mb/s omrezju z
zakasnitvijo 1 ms zado§ca Ze okno veliko 16 KB.

1.6.2 CoreMark

CoreMark [8] je preprosto testno orodje za testiranje centralno procesnih enot
(CPE). Njegova uporaba je zelo razsirjena in ima moZnost, da postane del stan-
dardne specifikacije, vsaj kar se ti¢e osnovnega testiranja hitrosti procesiranja.
Je neodvisen od procesorske platforme in tako omogoca primerjavo razli¢nih
platform med sabo. Rezultat testa predstavlja desetiSka vrednost, ki je seSte-
vek rezultatov vseh internih testov, ki jih uporablja CoreMark, kar omogoca
hitro in uéinkovito primerjavo rezultatov. Program je napisan v programskem
jeziku C in breme gradi na implementacijah splo§no znanih algoritmov: iska-
nje in urejanje povezanih seznamov (uporaba kazalcev v pomnilniku), osnovne
matri¢ne matemati¢ne operacije, ’state machine’ (za simulacijo razli¢nih pro-
tokolov) in CRC (angl. cyclic redundancy check, ki se uporablja v mnoZzici
protokolov predvsem za odkrivanje in popravljanje napak v podatkih). S po-
modcjo omenjenih bremen nam test prikaze zmogljivost procesorskega sistema
iz perspektive zmogljivosti podatkovnih vodil v sistemu, hitrosti pomnilnika in
obstojecega predpomnilnika ter hitrosti procesiranja rac¢unskih operacij.

1.6.3 FIO

Fio (angl. Flexible I0) predstavlja orodje, ki generira breme, nato pa s po-
mocdjo tega bremena testira in analizira delovanje datotecnega sistema [9]. Gre
za lokalni transport podatkov in ne za transport podatkov preko omrezja. Fio
sestavljata dva dela: prvi del je definiranje bremena, kjer uporabnik definira ali
se bo testiralo branje ali pisanje, §tevilo poslov, velikost posameznega posla ter
velikost posameznega bloka za vhodno/izhodno operacijo. Drugi del predstavlja
testiranje. Po uspe$nem zakljucku testa uporabnik pridobi informacije o hitro-
sti branja in pisanja, minimalno, maksimalno in povpre¢no latenco pri branju
ali pisanju posameznega bloka, Stevilo iops (angl. input/output operations per
second), itd.

1.7 Rezultati meritev

V tem razdelku so opisani postopki izvajanja testov in analize rezultatov, ki so
bili pridobljeni po izvedenih testih. Vse teste smo izvajali na operacijskem sis-
temu Ubuntu 14.04. Teste smo pognali sredi tedna, torej v sredo, izvedli pa smo
jih 24-krat - na vsako polno uro. Pri vsakem tipu meritev je tako podana tudi
tabela z osnovnimi statistiénimi postavkami - minimum, maksimum, povprecje
ter standardna deviacija meritev. Pri orodju Fio je testov razmeroma veliko -
skupno ve¢ kot 700 - zatorej smo se odlo¢ili, da v statistini analizi predstavimo
le dve, za uporabnika morda najpomembnej$i metriki - to sta bralna in pisalna
hitrost.
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1.7.1 Testiranje prepustnosti omrezZja

Za testiranje prepustnosti omrezja smo uporabili orodje Iperf. Breme pri testira-
nju prepustnosti omrezja predstavljajo zahteve za prenos datotek. Datoteke se
posiljajo od oblaka proti uporabniku in od uporabnika proti oblaku. Na podlagi
prenesene koli¢ine datotek (v MB) in pretecenega Casa izra¢unamo povpre¢no
hitrost prenosa po omreZju. Virtualne racunalnike smo locirali na vzhodni obali
ZDA (East US). Pri izvajanju testa smo merili internetno povezavo med enti-
tetami v omrezju. Ena izmed entitet je sluzila kot oblacna storitev, druga pa
kot uporabnik, ki do storitve dostopa. Test smo izvedli obojesmerno (torej od
oblaka proti uporabniku in obratno). Iperf test se je v vsakem primeru izvajal
60 sekund.

Hitrosti posiljanja podatkov proti oblaku posameznega ponudnika obla¢ne
storitve so vidne na sliki 1.2. Obc¢utno najmanjSo zmogljivost prenosa smo
odkrili pri ponudniku Amazon (AWS), kjer je bila povpre¢na hitrost prenosa
pod 200 Mbit/s. Najve€jo povprecno hitrost prenosa smo izmerili pri ponudniku
Google (GCP), ki je le za odtenek premagal reitev Digital Ocean (DO). Obe
vrednosti presegata hitrost 900 MBit/s in GCP se zelo pribliza meji 1 Gbit/s.
Pri GCP, kot tudi pri DO se je tako izkazalo, da imata vec kot 4x vecjo povpre¢no
hitrost nalaganja datotek v oblak, v primerjavi s ponudnikom AWS.

Hitrosti posiljanja prati oblaku
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DO
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Slika 1.2: Povprecna hitrost pri prenosu podatkov proti oblaku (angl. wpload
speed).

Na sliki 1.3 so razvidni osnovni statisti¢ni podatki za meritve Iperf - upload.
Do najvecjih odstopanj med minimalno in maksimalno vrednostjo je prislo pri
ponudniku AWS, ¢eprav ima dale¢ najslabsi povprecni rezultat. Najbolj stabilno
in povprec¢no tudi najboljse se je odrezal GCP.
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Enota:MB/s AWS
MIN 118
MAX 914
AVG 255
STDEV 226

DO
440
9338
869
125

GCP
926
1201
1035
79

Slika 1.3: Statisti¢na analiza rezultatov Iperf - upload.

Hitrosti posiljanja podatkov proti uporabniku so vidne na sliki 1.4. Zgodba
je skoraj da identi¢na, kot pri hitrostih prenosa v obratni smeri. Ob¢utno naj-
hitrejga sta zopet GCP in DO, dale¢ zadaj pa je ponovno AWS. Pri primerjavi
hitrosti se je izkazalo, da je razmerje zmogljivosti prakti¢no enako, kot v prej-

$njem primeru.

Hitrosti poSilianja proti uporabniku
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Slika 1.4: Povprec¢na hitrost pri prenosu podatkov proti uporabniku (angl.

download speed).

Tudi statisti¢na analiza Iperf - download testa, vidna na sliki 1.5, prikazuje
podobne rezultate. Do najvecéje standardne deviacije rezultatov je prislo pri
ponudniku AWS. DO in GCP pa sta pokazala precej boljSe in bolj stabilne

rezultate.
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Enota: MB/s AWS DO GCP
MIM 113 a73 598
MAX 913 938 1236
AVG 281 BEE 972

STDEV 229 95 122

Slika 1.5: Statisti¢na analiza rezultatov Iperf - download.

1.7.2 Testiranje hitrosti procesiranja

Procesorsko mo¢ smo merili z orodjem CoreMark. Breme pri testiranju hitro-
sti procesiranja predstavljajo splosni algoritmi kot so npr. iskanje in urejanje
po seznamih, osnovne matri¢ne operacije ter izvajanje CRC. Ker pri nobenem
ponudniku nismo imeli izbire, kateri procesor bomo imeli na razpolago, je ta
test zanimiv predvsem iz stali§¢a procesorsko bolj zahtevnih aplikacij oziroma
uporabnikov. Kot je razvidno iz slike 1.6, je najbolj zmogljiv procesor na voljo
pri ponudniku Google Cloud, pri katerem rezultat testa presega 14.000 tock.
Tesno mu sledi Amazon Web Services, z le nekaj manj kot 14.000 tockami, med-
tem ko je procesor pri DigitalOcean-u nekoliko manj zmogljiv, in se s skoraj
4000 tockami manj uvrséa v CoreMark rang 10.000 toc¢k. Pri vseh ponudnikih
smo pazili, da smo izbrali taksSne storitve, ki niso trenutno deljene med druge
uporabnike (torej imamo pri testiranju na voljo vso procesorsko mo¢; to nam
zagotavlja ponudnik). Obstajajo namre¢ tudi resitve, kjer je procesorska mo¢
deljena med mnoge uporabnike hkrati, imamo pa le zagotovilo, da imamo v ne-
kem trenutku vedno na razpolago nek odstotek skupne procesorske moci (npr.

10%).

Procesorska mog
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Slika 1.6: Stevilo prejetih CoreMark tock.
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Statisti¢ni podatki, ki izhajajo iz CoreMark testa zmogljivosti procesorskega
sistema so vidni na sliki 1.7. Povpre¢na rezultata AWS in GCP sta podobna in
tudi standardna deviacija je skoraj enaka. Pri testu DO je prislo do anomalije
in sicer se je pri eni izmed ponovitev testa zgodila napaka, ki je privedla do
rezultata 0. Ta rezultat je delno pokvaril vrednosti ostalih statisti¢nih kazalcev.

Enota: / (coremark)  AWS DO GCP
MIN 13065 0 13549
MAX 14479 12516 15105
AVG 13728 5953 14521

STDEV 376 3904 374

Slika 1.7: Statisti¢na analiza rezultatov CoreMark.

1.7.3 Testiranje zmogljivosti datote¢nega sistema

Pri testiranju datoteCnega sistema smo se posluzili orodja Fio. Preden smo
teste izvedli, se je bilo potrebno odlociti za posamezne parametre (definiranje
bremena). Breme je definirano v .job datoteki, kjer se definirajo parametri kot so
velikost bremena samega, velikost posameznega bloka, 10 tip (ali gre za bralno
ali pisalno operacijo), §tevilo datotek (¢ez koliko datotek je breme razporejeno),
itd. Velikost bloka smo nastavili na 512KB. Pri testiranju smo zahtevali izvedbo
enega posla, ki smo mu nastavili razli¢ne velikosti. Kot opombo bi vnaprej
omenili, da platformi Amazon Web Services (AWS) in Google Cloud (GCP)
uporabljata standardne trde diske, pri platformi Digital Ocean (DO) pa smo
imeli na voljo SSD diske.

Na slikah 1.8 in 1.9 so prikazani rezultati za povprecno hitrost pri bralnih ter
pisalnih operacijah. Platforma Digital Ocean ima pri¢akovano najveéjo hitrost
branja in pisanja, saj tece na SSD diskih. Bolj zanimiva je primerjava platform
AWS in GCP. Povprec¢ni hitrosti branja sta priblizno enaki. Razlika se pojavi
pri hitrosti pisanja, kjer pa ima GCP ve¢ kot 2x vecjo hitrost kot AWS. DO kot
7e reCeno tukaj ni primerljiv, saj reSitev tece na novejsi pomnilniski tehnologiji,
katere bralno pisalne hitrosti dale¢ presegajo klasi¢ni diskovni sistem.
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Povpre¢na hitrost pri branju
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Slika 1.8: Povpre¢na hitrost pri branju.

Povpre¢na hitrost pri pisanju
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Slika 1.9: Povpre¢na hitrost pri pisanju.

Glede na to, da platforma DigitalOcean uporablja SSD diske in ima s tem
veliko prednost pred ostalima dneva ponudnikoma, je na sliki 1.10 prikazana
Se primerjava bralne in pisalne hitrosti samo za platformi AWS in GCP. Kot
smo Ze omenili v prej$njem odstavku sta bralni hitrosti priblizno enaki, pisalna
hitrost pa je pri GCP ve¢ kot 2x vedja od AWS.
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Povpreéna hitrosti pri branju/pisanju (AWS in GCP)

160000
140000
120000
100000
50000
60000
40000
20000
0

® Branje
m Pisanje

Hitrost branja/pisanje [kBfs]

AWS

Ponudniki storitey

Slika 1.10: Povprec¢na hitrost pri branju in pisanju za platformi AWS in GCP.

Na slikah 1.11 in 1.12 je prikazana statisti¢na analiza rezultatov Fio - branje
in Fio - pisanje. Rezultati AWS in GCP so ob¢utno slabsi, zaradi Ze prej ome-
njenih razlogov. Presenetljivo pa je velika standardna deviacija pri rezultatih
DO, kljub temu da je povprecni rezultat obcutno boljsi kot pri konkurentih, so
odstopanja velika. Vzroke gre iskati v SSD tehnologiji sami, ki res da ponuja
vi§je maksimalne hitrosti, a je tudi sama hitrost bolj nepredvidljiva in odvisna
od vec¢ dejavnikov.

Enota: kb/s AWS DO GCP
MIN 35853 Be1333 102342
MAX 173730 2506105 184785
AVG 110777 1671112 142746

STDEV 28259 525425 26046

Slika 1.11: Statisti¢na analiza rezultatov Fio - branje.

Enota: kb/s AWS DO GCP
MIMN 10246 203487 32817
MAX 69268 235368 #9026
AVG 28450 475430 37928

STDEV 14418 169920 17309

Slika 1.12: Statisti¢na analiza rezultatov Fio - pisanje.

Naslednja metrika, ki smo si jo ogledali pri testiranju podatkovnega sistema
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je latenca ene vhodno/izhodne operacije za posamezen blok podatkov. Rezultati
so vidni na slikah 1.13 (branje) in 1.14 (pisanje). Platforma DO ima najmanjge
latence, zaradi Ze prej omenjenega razloga (SSD disk), zanimivejsi pa so re-
zultati latenc branja in pisanja pri platformah AWS in GCP. GCP ima sicer
minimalno latenco branja precej manjSo, kot je minimalna latenca pri AWS,
in tudi povprecna vrednost je nekoliko nizja. Drugace so pa rezultati latenc
pri branju dokaj primerljivi. Vecja razlika se pojavi pri latenci pisanja, kjer
so razlike precej vecje. GCP ima precej manjSo povprecno latenco branja, kar
je seveda ugodneje. To je bilo pravzaprav za pri¢akovati, saj smo opazili tudi
precej veéji razkorak v samih hitrostih pisanja pri teh dveh platformah.

Latenca pri branju
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Slika 1.13: Minimalna, maksimalna in povpre¢na latenca pri branju enega bloka.
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Slika 1.14: Minimalna, maksimalna in povprecna latenca pri pisanju enega
bloka.
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Za zadnjo metriko smo si izbrali §tevilo vhodno/izhodnih operacij na se-
kundo. Rezultati so vidni na slikah 1.15 in 1.16. Iz prej$njih dveh analiz (hitrost
in latenca) je moc¢ pricakovati podobno razmerje modci tudi pri $tevilu vhodno/iz-
hodnih operacij. Platforma DO ima pri¢akovano najvecje Stevilo operacij, tako
pri branju kot pri pisanju. Pri platformah AWS in GCP pa je ponovno opazna
podobnost pri bralnih operacijah, pri §tevilu pisalnih operacij pa je zopet vecja
razlika, in sicer GCP je v primerjavi z AWS pri pisalnih operacijah ponovno veé
kot 4x zmogljivejsi .

Stevilo vhodno/izhodnih operacij pri branju
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Slika 1.15: Stevilo vhodno/izhodnih operacij pri branju.

Stevilo vhodno/izhodnih operacij pri pisanju
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Slika 1.16: Stevilo vhodno/izhodnih operacij pri pisanju.
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1.8 Komentarji rezultatov

Katerega ponudnika torej izbrati? Kot lahko razberemo iz rezultatov, ima vsak
ponudnik svoje prednosti in slabosti. Za uporabnike, ki potrebujejo veliko hitrih
I/O operacij, hkrati pa niso prevet zahtevni glede zmogljivost procesorja, je
DigitalOcean zagotovo prva izbira, saj novej$a pomnilnigka tehnologija omogoca
neprimerljivo vi§je hitrosti bralno pisalnih operacij. Google Cloud Platform
ponuja izjemno hitrost prenosa po njihovih opti¢nih povezavah, hkrati pa ima
tudi rahlo boljso procesorsko mo¢ ter hitrost I/O operacij od njihovega rivala
Amazon Web Services. Splosno gledano, se je od vseh najslab$e odrezal prav
AWS, saj v nobeni izmed kategorij ni bil najbolj§i. Kot Ze omenjeno, pa je
izbira v veliki meri odvisna od samega uporabnika ter namena uporabe storitve,
deloma pa tudi od drugih zunanjih dejavnikov, kot so npr. lokacija, cena, osebne
preference in ostale omejitve.
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Poglavje 2

Primerjava zmogljivosti
obla¢nih sistemov razli¢nih
ponudnikov

Urban Leben, NataSa Vodopivec, Jakob
Predin

2.1 Predstavitev ideje

V danasnji dobi dobivajo cedalje ve¢jo uporabno vrednost storitve v oblaku,
specifino za gostovanje in uporabo v t.i. "backend sistemih”. Ceprav so le-ti
sistemi pri razli¢nih ve¢jih ponudnikih na voljo z zelo podobnimi tehni¢nimi
specifikacijami in s priblizno enako ceno mese¢nega najema obstajata vprasa-
nji ali so ti sistemi res enako zmogljivi in ali delujejo kot oglasevani. Namen
naSe naloge je, da analiziramo nivo ponudbe ponudnikov Amazon, DigitalOcean
in Transip, izberemo primerljive cenovne in tehni¢ne nivoje in nad njimi poze-
nemo tako teste zmogljivosti kot tudi druge uporabniske aplikacije, da preverimo
kvaliteto delovanja. Glavni fokusi naloge so oglaSevana zmogljivost, cenovno-
performanéna analiza in analiza kvalitete omreznega delovanja.

2.2 Izbira konfiguracije streznisSkega sistema
Da je strezniski sistem Studentu ¢im bolj dosegljiv v namene razvoja, smo za

testiranje izbrali najcenejSe konfiguracije, ki bi po naSem mnenju Se lahko sluzile
kot "backend” za razvoj dolocene aplikacije. Ti sistemi vsebujejo:

17
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e 1 CPE,
e 1GB RAM-a,
e okoli 30GB prostora za shranjevanje na SSD disku,

lokacijo v Ameriki (¢e je aplikabilna pri ponudniku),

e ne presegajo cene 10 evrov na mesec.
Tako smo za testiranje izbrali sledece strezniske sisteme pri treh ponudnikih:

1. Amazon sistem z 1 CPE, 1GB RAM-a, 30GB SSD prostora za shranjeva-
nje, lociran na vzhodu ZDA.

2. DigitalOcean sistem z 1 CPE, 1GB RAM-a, 20GB SSD prostora za shra-
njevanje, lociran na vzhodu ZDA.

3. Transip sistem z 1 CPE, 1GB RAM-a, 50GB SSD prostora za shranjevanje,
lociran na zahodu Evrope.

2.3 Izbira ponudnikov oblac¢nih storitev

Za namene nagega testiranja smo ustvarili rac¢une pri treh ponudnikih strezni-
Skega gostovanja, specificno pri Amazonu z uporabo njihove AWS storitve, pri
ponudniku DigitalOcean in pri ponudniku Transip. Pri vseh ponudnikih bomo
izbrali konfiguracije, ki so podrobneje opisane v prejsnjem podpoglavju.

2.4 Izbira tehnologij za primerjavo ponudnikov

Vse naSe sisteme bomo testirali na operacijskem sistemu Ubuntu Server 14.04
LTS, saj jih brez veéjega dela pri namestitvi ponujajo prav vsi trije ponudniki.
V sklopu seminarske naloge smo se odlo¢ili za §tevilo "stress” testov, s katerimi
bi testirali ne-oglaSevane performanc¢ne zmogljivosti ponujenih sistemov. Za-
radi razloga testiranja obla¢nih storitev smo se odlo¢ili fokusirati na tri glavne
aspekte sistemov in sicer na vsesplo$no zmogljivost sistema, zmogljivost posa-
meznih komponent in omrezna zmogljivost sistema.

2.4.1 VsesploSna zmogljivost sistema

Da lahko univerzalno primerjamo vse tri sisteme s splosnega vidika, potrebujemo
vnaprej pripravljene teste in orodja, ki so glede na svoje izvajanje neodvisni
od sistema. Za testiranje vsesplosne zmogljivosti smo uporabili programsko
orodje Phoronix Test Suite, za posamezne komponente pa program Sysbench
in orodja ping ter tracert. Po pridobljenih rezultatih smo numeri¢no dolo¢ili
zmagovalca tako, da smo zmagovalcu posameznega testa pripisali eno tocko,
ostalima dvema pa pristeli eno toc¢ko z odsteto procentualno razliko v primerjavi
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z zmogljivostjo zmagovalca. Iz rezultatov je izvzet test s pingom, saj Transip
v Casu pisanja ne ponuja gostovanja strezniSkega sistema kjerkoli v Ameriki.
Ovrednoteni rezultati in sestevek tock je viden v poglavju 2.9.

2.4.2 Zmogljivosti posameznih komponent

7 zmogljivostjo posameznih komponent Zelimo preveriti kako zmogljive so nam
ponujene komponente, ki so ponavadi ob nakupu opisane zelo bezno (npr. 8
jedrni Intel Xeon, vendar brez pripisa modela ali 30GB SSD prostora, brez
omembe hitrosti zapisovanja). Od slednjega Zelimo testirati predvsem

e zmogljivost procesorja s testi, podobnimi tistim v realnem svetu,
e zapisovalno in bralno hitrost trdega diska,

e bralno hitrost pomnilnika.

Racionalizacija testov je, da iz njih najprej dobimo priblizno idejo kako zmo-
gljive so komponente v posameznih sistemih in, da lahko kasneje na podlagi
drugih meritev zmogljivosti komponent, ki jih najdemo na spletu, ugotovimo
katere komponente bi se v teh sistemih lahko nahajale.

2.4.3 OmreZna zmogljivost

Ker se vsi omenjeni sistemi nahajajo na nam neznani lokaciji ponudnika, je smi-
selno testirati tudi omrezno zmogljivost sistema. Pri tem mislimo predvsem na
odzivnost samega sistema s testom ping in testiranje s trace-route za primerjavo
lokacije ter Stevila skokov.

2.5 Osnovno testiranje sistema

Kot referenco smo uporabili virtualni stroj s specifikacijami podobnimi tistim,
ki so podrobneje opisane v poglavju 2.2.

Na virtualni stroj smo z orodjem VMWare Workstation nalozili instanco opera-
cijskega sistema Ubuntu Server, verzijo 14.04 LTS. Dodelili smo ji 1 CPE, 1GB
RAM-a in 30GB SSD prostora za shranjevanje. Sistem, na katerem so tekli
testi za referenco, vsebuje sledece komponente (omenjene so le komponente, ki
so relevantne za namene testiranja):

e Intel Core i5 4670K na frekvenci 3.7GHz,
e 8GB 1600MHz DDR3 pomnilnika,
e Samsung 840 EVO SSD,

e ASUS Maximus VI Hero mati¢na plo§ca z Intlovo omrezno kartico.
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2.5.1 Testiranje CPU

Za testiranje CPU smo pognali sysbench CPU test. Ta deluje na principu de-
ljenja 8tevil, kjer opravlja konc¢no Stevilo operacij deljenja. Manj casa, kot je
potrebovanega za izvedbo testa, bolje je.
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m—Aazon DigitalOcean Referenca Transip

Slika 2.1: Testiranje CPU s testom sysbench. Vrednosti predstavljajo porabljen
¢as za izvajanje testa. Test je tekel 5. maja 2016.

Na sliki 2.1 so vidni rezultati testiranja zmogljivosti CPU skozi en dan (v
naSem primeru Cetrtek), pri Gemer opazamo, da so dobljeni rezultati skozi cel
dan prakti¢no konstantni, kar je tudi smiselno, saj se ob dodelitvi procesorskega
¢asa akcija izvede do konca tudi pri deljenih strezniskih sistemih. Pri testu je
zmagovalec ponudnik Transip, ki je bil od ponudnika DigitalOcean pri izvedbi
testa hitrejsi za ve¢ kot 15%, od ponudnika Amazon pa 7%.

2.5.2 Testiranje zapisovalne in bralne hitrosti trdega diska

Tudi za testiranje zapisovalne in bralne hitrosti smo pognali sysbench test. Naj-
prej smo ustvarili datoteko nakljuc¢nih $tevil, ki je bila veliko ve¢ja od naSega
RAM:-a, saj smo se le tako izognili temu, da bi sistem uporabil predpomnilnik.
Test naklju¢no pise in bere iz diska.
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Slika 2.2: Zapisovalno-bralna hitrost trdega diska [MB/s]. Test je tekel 5. maja
2016.

Na sliki 2.2 so vidni rezultati zmogljivosti trdega diska v steznigkih sistemih
skozi 24ur, kjer je DigitalOcean o¢iten zmagovalec kategorije. Tako od ponu-
dnika Amazon, kot tudi ponudnika Transip je v najve¢jem razponu hitrejsi za
kar za 350%. Opazili smo tudi, da prihaja do performanc¢nih razlik glede na
uro uporabe v dnevu, kjer je le ta pri npr. pri Amazonu med jutranjimi in
popoldanskimi urami skoraj 50%. Opaziti je vredno tudi, da je delovanje na
Amazonu kljub pocasnejSsemu delovanju veliko bolj konsistentno kot tisto pri
DigitalOceanu.

2.5.3 Testiranje zapisovalne in bralne hitrosti pomnilnika

Z uporabo sysbench smo pisali in brali 1KB in 1MB bloke naklju¢nih podatkov
v pomnilnik strezniskega sistema.
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Slika 2.3: Hitrost pomnilnika pri pisanju 1KB blokih [KB/s]. Test je tekel 5.
maja 2016.
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Slika 2.4: Hitrost pomnilnika pri 1MB blokih [MB/s]. Test je tekel 5. maja
2016.

Na sliki 2.3 vidimo rezultate 24 urnega testiranja 1KB blokov in na sliki 2.4
vidimo rezultate 24 urnega testiranja 1MB blokov. Na obeh slikah vidimo, da je
zmagovalec v kategoriji zmogljivosti pomnilnika ponudnik Transip, ki je najhi-
trejsi (v nekaterih primerih ve¢ kot 10% hitrejsi od obeh konkurentov), vendar
pa tudi z najbolj nekonsistentnimi rezultati. Razlike glede na ure lahko pripi-
sujemo predvsem dejstvu, da ima isto pomnilni§ko vodilo ve¢ hkrati delujoc¢ih
instanc virtualnih strojev, ki pa so, kot kaZzejo rezultati, boljSe optimizirane pri
Amazonu.

2.5.4 Testiranje odzivnosti in $tevilo skokov do streznika

Z uporabo orodij ping in tracert smo pogledali odzivnost in §tevilo skokov. Te-
stirali smo iz neodvisne strani, ki se nahaja v Nem¢iji (saj se je tam nahajal
ponudnik).

Referenca 42 ms 8 skokov
Amazon 103 ms 11 skokov
Digital Ocean 127 ms 7 skokov
Transip 32 ms 7 skokov

Tabela 2.1: Povpre¢na vrednost ping in Stevilo skokov. Izmerjeno 20.5.2016.

V tabeli 2.1 vidimo rezultate testiranja omrezne zmogljivosti strezniskih sis-
temov. Jasno je, da je zaradi lokacije v zahodni Evropi najhitrejsi ponudnik
Transip, vendar pa so rezultati teh testiranj vseeno zelo zanimivi, saj je kljub
veéjemu Stevilu skokov do cilja ponudnik Amazon hitrejsi od ponudnika Digi-
talOcean. Pri instanci na DigitalOcean o¢itno nekje na poti do cilja v eni od
streznigkih enot prihaja do latence.
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2.6 Testiranje sistema z ve¢namenskimi testi

2.6.1 Opis veCnamenskega testnega programa Phoronix
Test Suite

Phoronix Test Suite je ve¢namenski program za univerzalno testiranje razli¢nih
aspektov sistemov. Podprt je na vecini popularnih operacijskih sistemov, na
Linux sistemih pa je mnoZzi¢no uporabljen, ker v ¢asu pisanja nima podobnih
konkurentov in ker je odprtokoden program. Uporabniku je ponujenih ogromno
testov, ki jih je program sposoben poganjati. Namestijo se avtomatsko z upo-
rabo “apt-get install” ukaza.

Pri univerzalnem testiranju sistemov obla¢nih ponudnikov smo se odlocili za
uporabo kompleta testov pod ukazom "Run Complex System Test”, ki ga lahko
pozenemo z ukazom "Phoronix Test Suite Interactive 3”. Vsebuje teste opisane
v nadaljevanju.

Postmark

Postmark je testno orodje, ki simulira operacije z majhnimi datotekami, ki so
podobne opravilom, ki jih imajo spletni in po§tni strezniki. Privzet testni profil
bo opravil 25.000 transakcij (TPS) s 500 datotekami, katerih velikost varira med
51in 512 KB. V prvem koraku se ustvari zbirko datotek, v naslednjem se z njimi
izvede enega od §tirih tipov tramsakcij (izbor, brisanje, branje in dodajanje-
append), v zadnjem koraku pa se jih izbrige. Celoten postopek se zgodi veckrat
v hitrem zaporedju. Pri izvedbi testa se preveri, koliko tak$nih transakcij je
sistem sposoben izvesti v dolo¢enem casu.

RAMspeed

RAMspeed je testno orodje, ki testira zmogljivost predpomnilnikov na proce-
sorju in zmogljivost RAM-a. V Phoronix Test Suite sta v okvirju "Complex
System Testa” pognana dva testa. Prvi simulira pomnilniske operacije nad ce-
limi §tevili, drugi pa pomnilniske operacije nad realnimi Stevili.

C-Ray

C-Ray je testno orodje, ki testira zmogljivost procesorja nad realnimi §tevili.
V privzetem testnem profilu program ustvari 16 niti vsakemu jedru in virtu-
alno izstreli 8 Zarkov za posamezen piksel (simulacija “anti-aliasinga”). Privzeta
velikost generirane slike je 1600x1200 pikslov

Apache Benchmark

Apache Benchmark je testno orodje prilozeno k Apache sistemu, s katerim se
testira zmogljivost obdelovanja HTTP zahtev streZniSkega sistema. Specifi¢no
testira koliko zahtev je strezniski sistem sposoben sprocesirati v eni sekundi.



POGLAVIJE 2. PRIMERJAVA ZMOGLJIVOSTI OBLACNIH SISTEMOV
24 RAZLICNIH PONUDNIKOV (U. LEBEN, N. VODOPIVEC, J. PREDIN)

2.6.2 Rezultati testiranja s Phoronix Test Suite

Opomba: vsi rezultati predstavljajo povprecje vecih poganjanj istih testov, ki
so izvedeni avtomatsko.

Referenca, 5229 TPS
Amazon 548 TPS
Digital Ocean 2021 TPS
Transip 1403 TPS

Tabela 2.2: Rezultati testa Postmark 1.1.0. TPS - Transactions per second.

Zmagovalec testa Postmark, kot je vidno v tabeli 2.2 je ponudnik DigitalO-
cean, ki je od Amazona hitrej§i kar Stirikrat. Ta rezultat predstavlja zanimivo
anomalijo v seriji testov, ki drugace niha v prid Amazonu. Predpostavljamo, da
je razlog v tem, da je na enem strezniskem sistemu pri ponudniku DigitalOcean
manj soCasnih instanc virtualnih strojev. Skoraj dvakrat hitrejsi je tudi od po-
nudnika Transip.

Referenca 11711.05 MB/s
Amazon 11188.84 MB/s
Digital Ocean  9306.97 MB/s
Transip 9432.84 MB/s

Tabela 2.3: Rezultati testa RAMspeed SMP 3.5.0 - Integer.

Referenca 11534.45 MB/s
Amazon 8390.18 MB/s
Digital Ocean  7817.16 MB/s
Transip 7559 MB/s

Tabela 2.4: Rezultati testa RAMspeed SMP 3.5.0 - Floating point.

Kot je vidno v rezultatih v tabeli 2.3 in v tabeli 2.4 je zmagovalec testov
RAMspeed Amazon, kar zanimivo, saj je bil pri pomnilniskih testih v prejsnjem
poglavju najboljsi ponudnik Transip. Vzrok za zmago Amazona lahko i¢emo v
nekonsistentnosti pomnilniske zmogljivosti pri ponudniku Transip.



POGLAVIJE 2. PRIMERJAVA ZMOGLJIVOSTI OBLACNIH SISTEMOV
RAZLICNIH PONUDNIKOV (U. LEBEN, N. VODOPIVEC, J. PREDIN) 25

Referenca 23.82 s
Amazon 133.21 s
Digital Ocean 212.35 s
Transip 130.76 s

Tabela 2.5: Rezultati testa C-Ray 1.1.

Pri testiranju s programom C-Ray je kot je vidno v tabeli 2.5 zmagovalec
Transip. Predpostavljamo, da je arhitektura procesorjev, ki jih uporabljajo na
Transipovih strezniskih sistemih novejSa od tiste, ki jo uporabljajo sistemi pri
DigitalOcean in iz iste generacije kot tista, ki jo uporabljajo pri Amazonu.

Referenca 22061.02 req/s
Amazon 7101.66 req/s
Digital Ocean  5856.63 req/s
Transip 5903.95 req/s

Tabela 2.6: Rezultati testa Apache Benchmark 2.4.7.

Pri rezultatih Apache Bencmarka, vidnih v tabeli 2.6, je zmagovalec v kom-
binaciji omrezne in procesorske zmogljivosti Amazon. Rezultati so skladni s
pricakovanji, saj je Amazon po velikosti dale¢ najvecji in predstavljajo skoraj
20% razliko med konkurentoma.

2.7 Zakljucki inicialnega testiranja

Po incialnih testiranjih smo ugotovili oc¢itne razlike med ponudnikoma Amazon,
DigitalOcean in Transip. Veé kot ocitno je, da so komponente pri ponudniku
Amazon bistveno novejse kot tiste pri DigitalOcean, saj je pri vseh testih (z
izjemo PostMarka) dosegel boljse rezultate. Te komponente vsebujejo vsaj hi-
trej§i RAM, hitrejge trde diske (nasa hipoteza je, da so v RAID povezavo zvezani
SSD diski) in vecjo kapaciteto pri obdelovanju paketov, pri segmentu omreznih
komponent. Zaradi pridobljenih rezultatov na tem mestu hkrati sklepamo, da
instanco strezniskega sistema pri Amazonu uporablja ve¢ uporabnikov hkrati.
Ponudnik Transip je nekako meSanica obeh ponudnikov, saj se v aspektih omre-
Zne zmogljivosti in zmogljivosti trdih diskov primerja z DigitalOcean, v aspetku
procesorske in pomnilnigke zmogljivosti pa Amazonu. Kot je vidno v poglavju
2.9 je v povprecju Transip tudi najzmogljivejsi ponudnik.
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2.8 Cenovna analiza in prednosti ponudnikov

Faktor testiranja in koné¢ne izbire streznigkih sistemov pri ponudnikih poleg
zmogljivosti predstavlja tudi mesec¢na cena. Pri nagih izbranih sistemih smo se
drzali nacela, da sistem vsebuje 1 procesor, 1GB RAM pomnilnika in okoli 30GB
SSD kapacitetnega prostora. Pri ponudniku DigitalOcean stane izbrana konfi-
guracija 10$ na mesec oz. 0.0015$ na uro delovanja, na Amazonu je prvo leto
delovanja brezplac¢no, sicer pa stane 0,013% na uro delovanja oz. okoli 9,672% na
mesec. V tem aspektu je ponudba pri Amazonu za 3% cenejsa od priblizno ek-
vivalentne ponudbe pri DigitalOcean. Evropski ponudnik Transip za priblizno
enako konfiguracijo rac¢una 10 evrov na mesec, kar predstavlja najdrazjo konfi-
guracijo izmed vseh, vendar pa hkrati z 50GB ponuja tudi najve¢ kapacitetnega
prostora. Razlika tako v ceni kot tudi v pridobljeni zmogljivosti je priblizno
enaka med ponudnikoma DigitalOcean in Transip, ve¢ kot oc¢itno pa postaja, da
je na tem cenovnem nivoju zmagovalec Transip, saj je najbolj konsistenten pri
rezultatih vseh testiranj. Kljub temu ni edini faktor pri odlo¢itvi zmogljivost,
zato sledijo Se nekatere prednosti posameznih ponudnikov:

Prednosti DigitalOcean:

e preprostost namestitve (lai¢en uporabnik bo bistveno laZje namestil pro-
gramsko opremo pri DigitalOcean ponudniku),

e ugodna cenovna skalabilnost pri ponudbi,

e sedez v Evropski Uniji (pravno bistveno boljse gledano s strani podjetja).
Prednosti Amazon:

e integracija s Stevilnimi ostalimi storitvami, ki jih ponuja Amazon,

e najboljsa podpora strankam,

e v velini testov najhitrejsi izmed testiranih ponudnikov.
Prednosti Transip:

e poleg gostovanja ponuja tudi nakup domene in povezavo z izbrano in-
stanco,

e visok SLA (99.99%),

e ponudnik z najve¢ prostora glede na ceno.
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2.9 Konc¢ni rezultati in ovrednotenje

Test Amazon Digital Ocean Transip
Sysbench CPU 0,93 0,79 1
Sysbench HDD 0,45 1 0,42
Sysbench 1KB RAM 0,70 0,59 1
Sysbench 1IMB RAM 0,95 0,68 1
Postmark 0,27 1 0,69
Ramspeed Integer 1 0,83 0,84
Ramspeed Float 1 0,93 0,90
CRay 0,98 0,69 1
Apache Benchmark 1 0,82 0,83
Skupaj 7,28 7,33 7,68

Tabela 2.7: Ovrednotenje rezultatov po toCkovnem sistemu, opisanem v po-
glavju 2.4.1.

Po izvedbi vseh testov in njihovem ovrednotenju, ki so vidni v tabeli 2.7, je
oCiten zmagovalec ponudnik Transip, ki je performanc¢no najhitrejsi v §tirih iz-
med devetih testov. Kljub vsemu po procentualnemu izra¢unu opazimo, da je
povprecna performancna razlika med prvo uvri¢enim Transipom in trejte uvr-
§¢enim Amazonom manjsa od 10%. Ce v ozir temu dejstvu vzamemo e cenovne
razlike, obrazloZzene v prej$njem poglavju, lahko trdimo, da v aspektu razmerja
cena/zmogljivost med ponudniki efektivno ni razlike. Uporabnikom zato sve-
tujemo, da ponudnika izbere bodisi glede na specificne performanéne potrebe
njegove refitve, bodisi glede na prednosti posameznih ponudnikov, opisanih v
prejsnjem poglavju.

2.10 Zakljucek

Po opravljenih testiranjih lahko zanesljivo trdimo, da performancne razlike med
ponudniki strezniskih storitev nedvomno obstajajo, vendar pa so gledano v ce-
loti minimalne. Ker lahko to po nasih pridobljenih rezultatih trdimo samo za
cenovno ugodne strezniske sisteme opisane v poglavju 2.2, bi bilo teste smiselno
ponoviti na vecih razli¢nih cenovnih nivojih s hitrejsimi in zmogljivejsemi kom-
ponentami, kjer bi bile lahko performanéne razlike v prid vedjim ponudnikom.
Uporabljene informacije so podane v virih [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17] in
[18].
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Poglavje 3

Analiza zmogljivosti
medijskih streznikov in
prenosa datotek

Matej Kopar, Tilen Nedanovski, Julija Pe-
tric

3.1 Opis problema

Tema pricujoCega poglavja je analiza zmogljivosti operacijskega sistema Ra-
spbian na nizkocenovnem racunalniku Raspberry Pi 2 in sistema Bananian na
nizkocenovnem rac¢unalniku Banana Pi.

Raspbian in Bananian sta odprtokodna operacijska sistema, ki temeljita na
Debianu za strojno opremo nizkocenovnega ra¢unalnika Raspberry Pi 2 oz. Ba-
nana Pi. Verzija operacijskega sistema Raspbian je Jessie, Bananian pa 1.0. Ra-
spbian je prosto dostopen operacijski sistem, ki temelji na Debian OS, narejen
specifino za Raspberry Pi. Tudi Bananian temelji na Debian OS, optimiziran
pa je za strojno opremo nizkocenovnega racunalnika Banana Pi. Preveriti ze-
limo, ¢e lahko z nizkocenovno opremo dosezemo zadovoljive rezultate deljenja
datotek ter predvajanja vecpredstavnostnih vsebin za domaco rabo.

Za testiranje predvajanja veépredstavnostnih vsebin smo izbrali video v vi-
soki resoluciji ter merili zakasnitev ob vecih uporabnikih.

Za testiranje prenosa datotek smo merili hitrost prenosa datoteke z odje-
malca na streznik in obratno. Breme je mnoZica zahtev in ve¢ zaporednih in
vzporednih prenosov. Nekaj testov smo naredili preko zunanjega omrezja, ven-
dar smo opazili, da ravno pasovna §irina predstavlja najvecje ozko grlo. Zato
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smo kasneje testirali samo na lokalnem omrezju. S tem smo se znebili dejavni-
kov, ki lahko povzrocajo ozko grlo - pasovna §irina in slab usmerjevalnik.

3.2 Resitev problema

Vsa testiranja smo izvedli na sistemih Raspberry Pi 2 in Banana Pi z diskovnim
poljem RAID 0 (tabela 3.1). Testiranje streZznikov in predvajanje video vsebin
smo izvedli s predvajalnikom VLC, ki omogoc¢a zagon preko ukazne vrstice z
vnaprej podanim URL naslovom. Merili smo zakasnitev oz. ¢as ki ga potrebu-
jemo za odgovor na naso poizvedbo ter kvaliteto prenosa oz. §tevilo izgubljenih
okvirjev.

Za vsak protokol smo izvedli dva testa v ukazni lupini s pomocjo orodij
CURL, TIME in AB (Apache Benchmark):

1. Prenos datotek: Merimo hitrost prenosa datotek z odjemalca na stre-
7nik in s streznika nazaj na odjemalec. Breme je mnozica zahtev in vec
zaporednih prenosov. Vsebina datotek je nakljucna.

2. Tok podatkov: Med odjemalcem in streznikom ustvarimo tok podatkov
in merimo zakasnitev glede na §tevilo zahtev in kvaliteto prenosa.

3.2.1 Raspberry vs Banana Pi

Banana Pi je zasnovana dovolj podobno kot Raspberry Pi, tako da lahko ve-
¢ina programske opreme ustvarjene za Raspberry Pi tefe tudi na Banana Pi.
Primerjava Raspberry Pi 2 Model B in Banana Pi je predstavljena v tabeli 3.1.

‘ Raspberry Pi 2 Model B Banana Pi
Processor ARM Cortex A7 - 900 MHz - | Allwinner A20 - Cortex A7 -
Quad core 1 GHz - Dual core
RAM 1 GB LPDDR2 1 GB DDR3
GPU VideoCore IV - Dual core Mali 400 MP2 - Dual core
Video out 1xHDMI-1.2alil14 1 x HDMI, 1 x Composite
Network 1 x 10/100 Ethernet 1 x 10/100/1000 Ethertnet

Tabela 3.1: Primerjava sistemov Raspberry Pi 2 Model B in Banana Pi [19]



POGLAVIJE 3. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI MEDIJSKIH STREZNVIKOV IN
PRENOSA DATOTEK (M. KOPAR, T. NEDANOVSKI, J. PETRIC) 31

Slika 3.1: Raspberry Pi 2 Model B vs Banana Pi [19]

3.2.2 RAIDO

Testiranje sistemov smo izvedli na zgoraj omenjenih sistemih z diskovnim poljem
RAID 0 [22] (Redundant array of independent disks; originally redundant array
of inezxpensive disks).

RAID 0 je namenjen povezovanju in upravljanju dveh ali ve¢ trdih diskov.
S povezovanjem manjsih trdih diskov dosezemo vecjo in hitrejSo, lahko pa tudi
zanesljivejSo logicno enoto.

Po pregledu Ze znanih testiranj sistema Raspberry Pi z diskovnim poljem
RAID 0 smo se odlo¢ili, da bomo testiranje izvedli na nekaj USB kljucih (16 oz.
32GB), saj bo tako zahtevnost izdelave polja precej nizja. Na Banana Pi smo
izvedli tesitranje z USB kljuci kot tudi na disku, ker disk s SATA priklopom
omogoca hitrejse prenose. Slika 3.2 prikazuje arhitekturo testiranega sistema.

RAID

BLOCK 4

BLOCK 6
BLOCK 8

Slika 3.2: Primer kompozicije z dvema pomnilnigkima napravama v polju RAID
0.
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3.3 Implementacija sistema

3.3.1 RAIDO
Postopek vzpostavitve RAID 0:

1. Diske prek USB vmesnika poveZemo z Raspberry Pi.

2. Ukaz sudo fdisk -1 izpiSe vse pomnilniske naprave, ki so na voljo na
sistemu.

3. Namestimo Mdadm z sudo apt-get install mdadm.

4. 7 ukazom mdadm -Cv /dev/md0 -10 -n2 /dev/sd[ab]1 ustvarimo polje
RAID 0 na lokaciji /dev/md0 z raid0 (zastavica -10). V polje sta vklju-
¢ena dva diska: /dev/sdal in /dev/sdbl.

5. Datotecni sistem na polju ustvarimo z mkfs /dev/md0 -t ext4.

3.4 Nadzor delovanja

3.4.1 SYSBENCH

SYSBENCH |[21] je skupno ime za zbirko orodij, ki na podlagi obremenitvenih
testov merijo zmogljivost razliénih aspektov sistema — procesno mo¢, hitrost
vhodno-izhodnih enot, zmogljivost podatkovne baze ipd. Da pridobimo splo$ni
obcutek zmogljivosti sistemov, najprej naredimo splo$ne teste, ki zajemajo me-
ritve CPU, pomnilnika ter pisanja in branja iz USB naprav oz. SATA priklopa.
Orodje SYSBENCH vsakega izmed testov poZene veckrat (nekaj tisockrat), nato
pa vrne povprecni rezultat. Tako so vsi rezultati naslednjih meritev z orodjem
SYSBENCH povpreéni rezultati.

CPU test

CPU test meri ¢as ra¢unanja prvih N pratevil s ¢ nitmi, pri Cemer sta N in ¢
vhodna argumenta. 7 ukazom

sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=N --num-threads=t run

pozenemo program za izracun prastevil pri podani omejitvi --cpu-max-prime
in §tevilu niti --num-threads. Teste smo izvedli za 1000, 2000 in 5000 prastevil
in eno, dve ter §tiri niti.

Predvidevamo, da bodo rezultati priblizno enaki, saj imata obe napravi pri-
blizno enako procesorsko mo¢. Razlika bi morala biti o€itna le pri uporabi
Stirih niti, saj ima sistem Banana Pi procesor z dvema jedroma, Raspberry Pi
pa procesor s §tirimi jedri.

Rezultati meritev so predstavljeni na slikah 3.3, 3.4 in 3.5.
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Slika 3.3: Obremenitev CPU enote z rac¢unanjem 1000 prastevil za oba sistema.
Nizji rezultat je boljsi.
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Slika 3.4: Obremenitev CPU enote z ra¢unanjem 2000 prastevil za oba sistema.
Nizji rezultat je boljsi.
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Slika 3.5: Obremenitev CPU enote z ra¢unanjem 5000 prastevil za oba sistema.
Nizji rezultat je boljsi.

Raspberry Pi za rac¢unanje porabi manj ¢asa ne glede na vhodne argumente.
Cas se zmanjSuje z vsako dodatno nitjo. Cas ki ga potrebuje Banana Pi za
rac¢unanje prastevil se zmanjSa, ¢e za racunanje uporabimo dve niti. Ce je
niti vec, je ¢as enak ali daljsi. Rezultati so smiselni. Rac¢unanje na Banana Pi
namre¢ poteka na dvojedernem procesorju, na Raspberry Pi pa na §tirijedernem
procesorju.

Memory test

Program za testiranje zmogljivosti spomina najprej alocira ustrezno koli¢ino
spomina v pomnilniku, ki sluzi kot medpomnilnik za branje in pisanje. Nato v
zanki piSe ali bere podatke toliko ¢asa, dokler ne zapolni dodeljenega dela po-
mnilnika t.j. medpomnilnika. Zahteve za branje ali pisanje so lahko zaporedne
ali v naklju¢nem vrstnem redu. Z ukazom

sysbench --test=memory --memory-total-size=N
--memory-oper=(read|write) --memory-access-mode=(seq|rnd) run

poZenemo program za testiranje spomina pri velikosti medpomnilnika --memory
-total-size in operaciji --memory-oper.

Teste smo izvedli z branjem in pisanjem 2GB podatkov z operacijami v na-
kljuénem vrstnem redu. Predvidevamo, da bodo rezultati na napravi Banana Pi
boljgi, ker uporablja zmogljivejsi pomnilnik DDR3, medtem ko je na Raspberry
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Slika 3.6: Rezultati testa pomnilnika za oba sistema. Vi§ji rezultat je boljsi.

Pi napravi v uporabi pomnilnik DDR2. Kapaciteta pomnilnika je pri obeh na-
pravah enaka - 1GB. Rezultati meritev so prikazani na sliki 3.6:

Rezultati nas nekoliko presenetijo, saj sta napravi skoraj enakovredni (pri

branju je naprava Banana Pi nekoliko boljsa). Kljub boljsemu pomnilniku na
napravi Banana Pi so rezultati naprave Raspberry Pi zelo primerljivi.

File I/0 test

Test s pisanjem in branjem datotek z naklju¢no vsebino meri prepustnost in s
tem ucinkovitost datotecnega sistema. Najprej z ukazom

sysbench --test=fileio --file-total-size=N prepare

pripravimo podatke, nato z ukazom

sysbench --test=fileio --file-total-size=N --file-test-mode=rndrw run
test pozenemo. Na koncu pocistimo testne datoteke z ukazom

sysbench --test=fileio --file-total-size=N cleanup.

Predvidevamo, da bo branje in pisanje pri uporabi USB diskov primerljivo,
medtem ko bi moralo biti branje in pisanje na SATA disk bistveno hitrejse od pr-
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vega. Ker se lahko zgodi, da so zmogljivosti razli¢nih USB diskov neprimerljive,
smo pri testih uporabili iste USB diske na obeh sistemih.

Rezultati testov so navedeni v naslednjih alinejah, njihov grafiéni prikaz pa je
predstavljen na sliki 3.7:

e Banana Pi s podatki na zunanjem trdem disku SATA:

e Banana Pi s podatki na zunanjih trdih diskih USB:

e Raspberry Pi s podatki na zunanjih trdih diskih USB:
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Slika 3.7: Rezultati testa File I/O za oba sistema. Vi§ji rezultat je boljsi.

avg: 1.59ms
max: 13.31ms
approx. 95 percentile: 2.11ms

Kot lahko opazimo iz grafa, so rezultati primerljivi, kot smo predvideli v
hipotezi pred izvajanjem testa. Testiranja z razlicnimi USB diski so se zelo
razlikovala, zato smo testiranje izvedli z istimi USB diski ter tako zagotovili
boljso primerljivost. Opazimo tudi, da je zmogljivost SATA diska bistveno boljsa
od zmogljivosti USB naprav, kar smo predvideli Ze v hipotezi pred testiranjem.
Zmogljivost SATA diska v primerjavi z USB diski je smiselna in pri¢akovana,
ker omogoca SATA bistveno vigje hitrosti od USB-ja.

3.4.2 IPERF

IPERF [20] je orodje za merjenje pasovne §irine in kvalitete mreznega vmesnika.
Test se izvaja na povezavi med dvema sistemoma — odjemalcem in streznikom.
Na obeh sistemih se izvaja program IPERF. To ponazarja slika 3.8. Kvaliteta
mreznega vmesnika se dolo¢a na podlagi naslednjih lastnostih:

e latenca oz. odzivni ¢as,

e jitter oz. variacija latence (meri se z IPERF UDP testi),

e 3tevilo izgubljenih datagramov (meri se z IPERF UDP testi).
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IP address
IP address.

iperf Client :
—p |perf ¢ 10.1.1.1
—p lperf-s

Slika 3.8: Povezava med odjemalcem in streznikom. [20]
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Slika 3.9: Rezultati testa IPERF za oba sistema. Vi§ji rezultat je boljsi.

Z ukazom

iperf -s [options]

poZenemo program na strezniku in z ukazom
iperf -c host [options]

na odjemalcu, pri ¢emer je host mrezni naslov streznika na katerem izvajamo
iperf. Orodje je zasnovano tako, da izvaja testiranje nekaj Casa, nato pa vrne
povprecéen rezultat.

Teste smo izvedli s prenosom 100Mbit podatkov in 1Gbit podatkov prek
protokolov UDP in TCP. Pri testiranju 100Mbit pasovne §irine pri¢akujemo
priblizno enako zmogljivost, medtem ko pri testiranju 1Gbit pasovne §irine pri-
¢akujemo bistveno razliko pri sistemu Banana Pi, ker le-ta vsebuje 10/100/1000
mrezno kartico, medtem ko sistem Raspberry Pi vsebuje 10/100 mreZno kartico.
Rezultati so prikazani na sliki 3.9.

Rezultati so pri¢akovani. Pri prenosu 100Mbit podatkov je hitrost prenosa
na Raspbery Pi in Banana Pi skoraj popolnoma enaka.
Banana Pi dosega boljse rezultate pri prenosu 1Gbit podatkov zaradi ze prej
omenjene boljse (10/100/1000) mrezne kartice. Zaradi boljse kartice sistem
Banana Pi omogoca boljso prepustnost in tako hitrejsi prenos, kar vidimo tudi
na grafu, kjer je sistema Banana Pi hitrejsi za priblizno 5 krat.
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3.4.3 FTPBENCH

Sprva smo prenos datotek Zeleli testirati z orodji CURL, TIME in AB (Apa-
che Benchmark), vendar smo se nato odloéili za orodje FTPBENCH, katerega
osnovna funkcionalnost je testiranje hitrosti prenosa datotek s streznika oz. na-
laganje na streznik. Program FTPBENCH [23] z obremenitvami meri zmoglji-
vost in prepustnost FTP streznika. Vkljucuje naslednje teste:

e login test,

e upload test (FTP ukaz STOR),

e download test (FTP ukaz RETR).

Teste smo izvedli od doma na obeh sistemih s priklju¢enimi USB diski. Teste
smo izvedli dne 2. 5. 2016. Specifikacije odjemalca so naslednje:

e lokacija: Sentrupert na Dolenjskem,

e ponudnik: Amis, simetri¢na opti¢na povezava 20Mbit/20Mbit.
Ker je pasovna §irina bistveno nizja od vseh prej navedenih pasovnih Sirin,
pricakujemo, da bo pasovna firina odjemalca naSe ozko grlo. Zaradi tega bi

moral biti prenos in nalaganje najve¢ 20Mbit/s (oz. okrog 2,5MB/s).
Rezultati so prikazani na slikah 3.10 in 3.11:
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Slika 3.10: Rezultati testa Ftpbench - upload za oba sistema. Vi§ji rezultat je
boljsi.
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Slika 3.11: Rezultati testa Ftpbench - download za oba sistema. Vi§ji rezultat
je boljsi.

Polna ¢rta na grafih prikazuje download oz. upload v enoti Casa. Crtkana
¢rta prikazuje povpre¢no vrednost.
Rezultati so smiselni. Oba sistema imata povpretno vrednost okrog 2,2MB/s,
kar je ravno naSe predvidevanje ozkega grla - pasovna §irina odjemalca. V
tem primeru sta tako oba sistema brez vecjih tezav zmogla obe testiranji in se
odrezala zelo zadovoljivo.

Vzporednost prenosov

Z orodjem FTPBENCH smo testirali tudi zmogljivost FTP streznika v primeru,
ko je zahtev za prenos ve€ in so med sabo vzporedne. Ob tej predpostavki smo
skusali ugotoviti koliko lahko sistem obremenimo preden streznik zahtevo za-
vrne (rejected) ali pa ¢as odziva streZnika na zahtevo preseZe ¢asovno omejitev
(timeout). Da smo se znebili vpliva pasovne Sirine omreZzja, smo test izvajali na
lokalnem omrezju. V vsaki iteraciji smo prenesli 1GB podatkov. Casovna ome-
jitev odziva na zahtevo je 10s. Rezultati so prikazani na sliki 3.12 za Raspberry
Pi in na sliki 3.13 za Banana Pi. Rde¢ graf predstavlja delez zavrnjenih zahtev,
siv graf pa delez zahtev s presezenim ¢asom odziva.

Raspberry Pi

Ce sistem obremenimo z do vkljuéno 50 vzporednimi odjemalci, prenos poteka
brez tezav oz. odpovedi. Ce je vzporednih odjemalcev vec, se delez neuspesnih
zahtev poveca, hitrost pa se zmanjsa. Prenos je kljub temu uspeSen, a zanj
sistem potrebuje vec Casa.
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Slika 3.12: Rezultati testa FTPBENCH z vzporednimi prenosi - sistem Ra-
spberry Pi. Pri zgornjem grafu je nizji rezultat boljsi, pri spodnjem pa vigji.

Banana Pi

Do prekinitev prihaja Ze pri 10 vzporednih zahtevah, a je prenos kljub temu
uspeSen. Pri 40 vzporednih zahtevah prihaja do manjsSega §tevila odpovedi. To
Stevilo se v vsaki iteraciji testa poveca. Pri 60 vzporednih zahtevah je prenos ne-
uspesen (pri prenosu 1GB podatkov se jih je preneslo le 554MB). 50 vzporednih
zahtev je torej zgornja meja pri kateri je prenos §e uspeSen, kljub odpovedim.
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Slika 3.13: Rezultati testa FTPBENCH z vzporednimi prenosi - sistem Banana
Pi. Pri zgornjem grafu je nizji rezultat boljsi, pri spodnjem pa visji.
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3.4.4 VLC

Meritve toka podatkov smo opravili z medijskim predvajalnikom VLC. VLC
je program, namenjen predvajanju vecpredstavnostnih vsebin, poleg tega pa
vkljucuje tudi druge funkcije kot sta pretvarjanje datotek in kompresija zvoka
in videa. S pomocjo VLC smo merili zmogljivost predvajanja medijskih vsebin
prek protokola RTSP (Real Time Streaming Protocol).

Na obeh sistemih smo vzpostavili preto¢ni streznik in nato na odjemalcih
predvajali vsebine, ki nam jih je streznik posredoval. Merili smo zakasnitev in
kvaliteto prenosa. Meritev zakasnitev smo opravili z orodjem PING, ki poleg te-
stiranja povezave meri tudi latenco - koliko ¢asa paket potuje od tocke X do tocke
Y. Kvaliteto prenosa smo merili s §tevilom zavrzenih paketov. Stevilo zavrzenih
paketov smo dobili iz statistike predvajalnika VLC na odjemalcu. Meritve smo
opravili na lokalnem omrezju, saj se tako znebimo vpliva pasovne §irine omrezja
oz. vpliva usmerjevalnika. Testiranja smo izvajali na dveh odjemalcih:

e Lenovo X1 Carbon, 8GB RAM, 2.00GHz i7, Windows 8.1
e Apple Macbook Pro, 8GB RAM, 2.30GHz i7, OSX El Capitan

Streznik smo vzpostavili z ukazom

cvlc -vvv file://filepath -sout ’#rtp{sdp=rtsp://:8080/test.sdp}’.
Nato smo vsebine predvajali z ukazom

cvlc rtsp://naslov:8080/test.sdp,

pri ¢emer naslov predstavlja IP naslov streznika. Zavoljo testiranja smo si
izbrali 3 minutni video v resoluciji 1920 x 1080, ki smo ga dobili na naslovu
https://vimeo.com/16917950. Velikost videa je 223.56MB. Teste smo izvedli na
obeh sistemih s §tevilom odjemalcev 1, 2, 4 in 8. Za testiranje zgolj ene resolucije
smo se odlocili zato, ker ima danes ve¢ina monitorjev, prenosnih ra¢unalnikov in
televizorjev ze vsaj tako (1920 x 1080) resolucijo, zato se nam zdi, da testiranje
slabgih resolucij ne doprinese k ugotovivam.

Glede na dosedajsnje rezultate menimo, da bo ogled s 4 vzporednimi od-
jemalci 8e zadovoljiv. Predvidimo tudi, da se bo plos¢ica Banana Pi odrezala
bolje od ploscice Raspberry Pi zaradi boljse mrezne kartice. Vsi rezultati pred-
stavljajo povprecje celotnega odjemanja ter nekaj sekund pred in nekaj sekund
po odjemanju (pri testu zakasnitve). Rezultati meritev so prikazani na sliki
3.14.

Hipotezo za zadovoljiv ogled s 4 vzporednimi odjemalci smo zavrgli. Glede
na videno lahko reéemo, da je za izbran video odli¢na kvaliteta prenosa pri
izgubi do 10 okvirjev (najmanj oz. ni¢ artefaktov) oz. pri 0,1% izgubi. Tako
kvaliteto imamo pri odjemanju z 1 oz. 2 vzporednima odjemalcema. Pri izgubi
do 30 okvirjev je video pogojno gledljiv, z nekaj ve¢ artefakti, ki bi bili pri
predvajanju filma moteci, pri predvajanju npr. Sportnega dogodka verjetno
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Slika 3.14: Rezultati zakasnitev (zgoraj) ter Stevila zavrzenih okvirjev (spodaj)
pri testih s programom VLC - sistema Raspberry Pi in Banana Pi. Nizji rezultati
so boljsi.

manj. Tako kvaliteto imamo pri 4 vzporednih odjemalcih za Raspberry Pi. Pri
izgubi nad 30 okvirjev je video ze zelo slabo gledljiv, saj je prisotnih ogromno
artefaktov in posledi¢no izrazito slabsa kvaliteta slike. Tako kvaliteto imamo pri
4 vzporednih odjemalcih za Banana Pi ter pri 8 vzporednih odjemalcih za oba
sistema. V primeru 8 vzporednih odjemanj dobimo zelo slabo kvaliteto prenosa
z zelo povecano latenco na obeh sistemih. Zaradi rezultatov za 8 vzporednih
prenosov smo se odlo¢ili, da za ve¢ vzporednih odjemalcev ne bomo testirali,
ker so rezultati izrazito presegli mejo kvalitete.
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Slika 3.15: Artefakti sistema Raspberry Pi 2 Model B in sistema Banana Pi.

3.5 Zakljucek

V seminarski nalogi smo raziskovali, ali so nizkocenovni ra¢unalniki primerni
za uporabo v strezniSke namene v domacem okolju. Po osnovnih testih se nasi
nizkocenovni ra¢unalniki niso odrezali ravno najbolje, vendar smo s testiranjem
prenosa in nalaganja datotek preko omrezja ugotovili, da ozko grlo prej dose-
zemo s pasovno Sirino povezave kot pa s pasovno §irino vmesnika. Po testiranju
vzporednih prenosov smo ugotovili, da je sistem ranljiv na veliko §tevilo od-
jemalcev. Pri testiranju predvajanja vsebin smo ugotovili, da sta oba sistema
primerna za predvajanje do 2 hkratnih odjemalcev, za kaj ve¢ pa sta streznika
presibka, saj pride (ob vedji izgubi okvirjev) do slabge kvalitete prenosa in bolj
motecih artefaktov.

S tem pridemo do zakljucka, da sta sistema primerna za nezahtevne domace
uporabnike ¢e gre za prenos datotek in predvajanje medijskih vsebin oz. za
nekoliko zahtevnejSe uporabnike, ¢e gre samo za prenos datotek. Pri polni
uporabi sistemov (torej tako za prenos datotek kot tudi za predvajanje medijskih
vsebin) smo s testi ugotovili, da je kvaliteta prenosa odli¢na z najve¢ dvema
hkratnima odjemalcema in da je predvajanje vsebine pogojno sprejemljivo pri
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stirih odjemalcih. Pri uporabi sistema samo za prenos datotek pa smo ugotovili
da je moZzna uporaba z ve¢ hkratnimi uporabniki.
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Poglavje 4

Analiza zmogljivosti obla¢ne
storitve Cloud9 IDE

[van Antegié

4.1 Opis problema

Zelel sem preveriti zmogljivost obla¢ne storitve Cloud9 IDE. Pri testiranju sem
se osredotocil na prenaanje datotek med streznikom na oblaku in lokalnim ra-
¢unalnikom.

Za potrebe testiranja zmogljivosti oblaka sem si zamislil naslednji scenarij.
Uporabnik Zeli imeti shranjene razlicne datoteke na oblaku, npr. slike, pro-
grame itd. Za ta namen lahko uporabi razli¢ne Ze obstoje¢e storitve (Dropbox,
Google Drive, ...). Hitro se zgodi, da porabi prostor, ki mu je namenjen v brez-
placni razlicici. Ce ne zeli placati in ima potrebno osnovno znanje spletnega
programiranja, si lahko sam postavi taksno aplikacijo na enem od ponudnikov
brezplacnih obla¢nih storitev.

Zato sem naredil taksno testno aplikacijo in z njo analiziral zmogljivost
Cloud9. Aplikacija sprejema poljubne datoteke in jih shranjuje na oblak. Po
zelji lahko datoteko izbriSemo ali pa jo prenesemo nazaj na racunalnik. Na sliki
4.1 je prikazan diagram sistema.

4.2 Oblaéna storitev

Cloud9 [24] je spletno integrirano razvijalno okolje, ki gostuje na Google Com-
pute Engine - Googlovi obla¢ni razli¢ici TaaS (infrastructure as a service - in-
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Oblaéna storitev
Cloud9 IDE

Prenos slike iz oblaka ‘ Prenos slike v oblak

Lokalni ra¢unalnik

Slika 4.1: Diagram sistema.

frastruktura kot storitev). Cloud9 je odprtokodni projekt in podpira vecino
programskih jezikov z prednastavljenimi delovnimi okolji. Omogoc¢a poganjanje
aplikacije na oblaku brez posebnih priprav in drugih programov, zato sem za
analizo zmogljivosti izbral to okolje. V zastonjski razli¢ici nudi 1 CPU, 1GB
RAMa in 5GB HDD, kar zadostuje potrebam moje aplikacije. Z tracert uka-
zom v Microsoftovi ukazni lupini sem izsledil lokacijo streznika na kateri tece
aplikacija. Nahaja se v San Franciscu, v ZDA.

4.3 Tehnologije

4.3.1 HTML

HTML [25] ali Hyper Text Markup Language je standardni oznafevalni jezik,
ki se uporablja pri izdelavi spletnih strani. HTML semanti¢no opisuje struk-
turo strani in omogoca vklju¢evanje drugih datotek, potrebnih za druge vidike
spletnih strani.

4.3.2 CSS

CSS [26] ali Cascading Style Sheets je standardni jezik za opisovanje izgleda
spletnih strani. V HTML vklju¢ena CSS datoteka dolo¢a barve in obliko ele-
mentov spletne strani. Z lo¢evanjem strukture in izgleda strani omogo¢imo vecjo
preglednost kode.
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4.3.3 JavaScript

Javascript [27] je dinamicen, objektni programski jezik. Sintaksa jezika ohlapno
sledi programskemu jeziku C. Veliko se uporablja za izdelavo spletnih strani
skupaj z HTML in CSS, kjer skrbi za interaktivnost in dinamiko strani.

4.3.4 Node.js

Node.js [28] je odprtokodno okolje (jezik) namenjeno razvijanju strezniskih sple-
tnih aplikacij. Zgrajen je na Googlovem V8 Javascript engine-u. Uporablja ne-
blokirajo¢ vzhodno/izhodni model (ki je hiter in raztegljiv) in uporablja sistem
odprtokodnih knjiznic npm.

4.3.5 Firefox Network Monitor

Firefox Network Monitor [29] je brezplatno, odprtokodno orodje vgrajeno v
novejSe razli¢ice brskalnika Firefox namenjeno nadzorovanju delovanja spletne
strani in njenih komponent (CSS, HTML, Javascript). Z orodjem lahko vidimo
katere zahteve se posiljajo na stran, kaj vsebujejo in koliko ¢asa traja obdelova-
nje teh zahtev. Cas obdelave zahtev se nato deli na ve¢ podéasov, ki jih lahko
spremljamo.

4.4 Implementacija aplikacije

Aplikacija je sestavljena sestavljena iz 2 glavnih delov in sicer streznika in od-
jemalca.

4.4.1 StreZnik

Streznik je napisan v Node.js. Kreira http streznik in omogoca posredovanje
razli¢nih stati¢nih vsebin ter storitev odjemalcu. Z odjemalcem komunicira
preko XMLHttp zahtev in odgovorov. Uporabnik tako lahko nalozi razli¢ne
datoteke na streznik, jih zbriSe, pogleda v novem zavihku, ali prenese na svoj
lokalni ra¢unalnik. Streznik shranjuje datoteke v prostor na oblaku, ki mu ga
dodeli Cloud9.

4.4.2 Odjemalec

Odjemalec je sestavljen iz treh glavnih datotek: iz HTML, CSS in JavaScript
datoteke. HTML opiSe spletno stran in njene gradnike, CSS jim spremeni izgled,
JavaScript datoteka pa omogoca funkcionalnost in komunicira s streznikom. Od
njega zahteva seznam obstojecih datotek na strezniku, njihovo velikost in ime
ter implementira funkcionalnost gumbov in drugih elementov. Na sliki 4.2 je
prikazana slika izgleda aplikacije.
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Slika 4.2: Izgled aplikacije.

4.4.3 Avtomatizacija

Namesto loc¢ene lokalne skripte sem za potrebe testiranja, dodal funkcionalnost
avtomatizacije kar direktno v aplikacijo. Na strani odjemalca sem dodal v html
datoteki dodaten gumb Testiraj. Ob pritisku gumba se na streznik poslje
zahteva po testiranju, ki sprozi avtomatsko nalaganje izbrane slike. Slike se
nalozijo veckrat v ciklu kjer se izvede nalaganje, brisanje, in ¢akanje dolo¢eno
Stevilo milisekund pred naslednjo ponovitvijo. V samem programu na strezniku
lahko poljubno dolo¢imo Stevilo ponovitev nalaganj ter ¢as, ki dolo¢a zakasnitev
med cikli (in s tem frekvenco nalaganja bremena). Na odjemalcu sem napisal
Se dodatno funkcijo, ki se poklice, ko Zelimo izmeriti ¢as potovanja zahtevka na
streznik.

V nadaljevanju je prikazan del izvorne kode, ki skrbi za avtomatizacijo (Li-
sting 4.1, 4.2, 4.3 in 4.4).

<form action="/nalozi" method="post" enctype="multipart/form—data">
<input type="file" id="datoteka" style="height: 50px; margin—right: 20px;"
name="upload">
<button id="nalozi" class="rob senca" type="submit">NaloZi novo
datoteko</button>
<button id="test" class="rob senca" type="submit"
formaction="/testiraj">Testiraj</button>
</form>

Listing 4.1: Del Html datoteke, ki poslje zahtevo /testiraj na streznik.

var streznik = http.createServer(function(zahteva, odgovor) {
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Listing 4.2: Tukaj streZnik sprejme zahtevo /testiraj in poZene funkcijo
testirajDatoteko.
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Listing 4.3: Funkcija testirajDatoteko N-krat poZene cikel nalaganj in brisanj ter
izpiSe rezultate meritev. V funkciji se kli¢ejo §e pomozne funkcije za nalaganje
in brisanje datoteke.
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var xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (xhttp.readyState == 2 && xhttp.status == 200) {
var end = new Date().getTime();
console.log(end—start);
¥
i
var t1 = new Date().getTime();
xhttp.open("GET", "/zahtevek/"+t1, true);
xhttp.send();
¥

document.querySelector("#t1").addEventListener(’click’, posljiZahtevek);

Listing 4.4: Del kode na odjemalcu, kjer posljemo zahtevek na streznik in
merimo ¢as potovanja zahtevka.

Ta funkionalnost mi omogoca pridobivanje velikega Stevila meritev za po-
ljubna bremena. Rezultati se izpiSejo v obliki primerni za uvoz v Microsoft
Excel, kjer lahko hitro prikazem podatke v obliki grafov in iz njih izvle¢em
zakljucke o delovanju aplikacije. Na sliki 4.3 je primer izpisa.

761d8f1 moon.png

Slika 4.3: Del izpisa meritev z avtomatskim nalaganjem datotek.



POGLAVJE 4. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI OBLACNE STORITVE
56 CLOUDY IDE (I. ANTESIC)

4.5 Breme

Zmogljivost aplikacije sem testiral s prenasanjem datotek na streznik (upload).
Za osnovno testno datoteko sem izbral manjso sliko veliko 1,48 MB. Manjsa ve-
likost slike skrajSa merjenje ¢asov prenosa in omogoca posiljanje veéjega Stevila
slik, saj je prostor na Cloud9 v brezpla¢ni razli¢ici omejen na 1 GB. Zapore-
dno sem prenesel vecjo koli¢ino slik z razliénimi frekvencami prenosa in tako
opazoval vpliv na zmogljivost aplikacije.

4.6 Metrike

Za lazje razumevanje ¢asov 17, 15 in T3, ki jih merim pri testiranju, je na sliki
4.4 prikazan ¢asovni diagram nalaganja (upload) slike na streznik. T je Cas
prenasanja zahteve z odjemalca na streznik.

T je cas obdelave zahteve na strezniku. Pri meni se deli na dva dela; T5 7 in
T>5. Tv1 predstavlja pripravo datoteke na prenos (iz polja za izbiro datoteke
prebere ime in lokacijo na lokalnem racunalniku) in dejanski prenos datoteke
iz rac¢unalnika na streznik. 715, je Cas rezije preneSene datoteke na strezniku
(prikaz na spletni strani, dolo¢itev velikosti, po potrebi tudi preimenovanje ali
brisanje). T3 je Cas potreben za prenos odgovora s streznika k odjemalcu. Ta
odgovor je lahko potrditev uspesnega prenosa ali koda napake.

T sem lahko pridobil z avtomatskim testiranjem opisanim v prej$njem po-
glavju. Ker se obdelava zahteve v celoti dogaja na strezniku, sem lahko na
zeljenih mestih preprosto postavil ¢asovne tocke in izmeril potreben ¢as. Tj
sem tudi pridobil programsko saj v Javascriptu obstaja dogodek (event), ki javi
odjemalcu, kdaj je njegova zahteva prispela na streznik.

Tezave sem imel pri pridobivanju 75. Pri merjenju ¢asa so bile ure na stre-
zniku in odjemalcu neusklajene in so pokvarile natancéne meritve. Zato sem
uporabil Firefox Network Monitor, ki prikazuje razli¢ne ¢ase pogiljanja in obde-
lave zahtev. Zame je bil pomemben predvsem ¢as Sprejemanje, ki je definiran
kot ¢as sprejemanja odgovora. Tocno to pri meni predstavlja ¢as T5. Ker nisem
mogel pridobiti 73 z avtomatskim testiranjem sem ,ro¢no“ za vsako zahtevo po-
gledal ¢as v Network Monitorju (kot je prikazano na sliki 4.5 in ocenil potreben
cas.

4.7 Rezultati meritev

Odlodil sem se, da zaporedno pogiljam 500 datotek velikosti 1,48 MB s §tirimi
razli¢nimi frekvencami (razli¢no velike zakasnitve med zaporednimi prenosi) in
analiziram podatke teh meritev. Meritve so bile izvedene v petek 6.5., soboto
7.5. in v ponedeljek 9.5. Ob teh dnevih sem izvedel meritve trikrat na dan ob
11:00, 16:00 in 21:00. S tem sem Zelel zmanjSati zunanji vpliv ure in dneva na
rezultate.

Cas Ty predstavlja glavni in najzanimivejsi del tega testiranja, saj je najbolj
odvisen od velikosti datoteke in frekvence posiljanja datotek na streznik. Na
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Slika 4.4: Casovni diagram poteka nalaganja datoteke na streznik.
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Slika 4.5: Prikaz razli¢nih ¢asov za zahtevo /nalozi v Firefox Network Monitor.
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tem Casu bom lahko tudi opazil delovanje predpomnilnika na oblaku (e je sploh
prisoten).

Spodaj so prikazani grafi za ¢as Ty ob razliénih frekvencah. Za vsako fre-
kvenco sem naredil maksimalni in minimalni graf, ter graf, ki prikazuje povprecje
vseh meritev za to frekvenco. Ko sem izvajal meritve sem opazil, da je ¢as Ts o
zanemarljiv v primerjavi z T»; (kot lahko vidimo na sliki 4.6), zato sem ga
izpustil iz prikaza meritev.

AVG, 0 ms

3500,00
3000,00

2500,00
2000,00
1500,00

tas [ms)]

1000,00
500,00

0,00

Slika 4.6: Povprecni graf za zakasnitev 0 ms za 751 in 75 5.

4.7.1 Zakasnitev 0 ms

Najprej sem pognal testiranje brez zakasnitve, torej vseh 500 datotek se bo za-
¢elo nalagati prakti¢no naenkrat. Verjetno je rezultat taksen, ker se v zanki
datoteke zaporedno prenasajo skoraj naenkrat, vendar $e vedno z majhnim za-
mikom. Prva datoteka se za¢ne prenasati, nato nekaj nanosekund kasneje druga
itd. Tako tudi koncéajo prenos: prejsnja malo prej kot naslednja, kar privede do
linearnega narascanja. Cas prenosa je vecji kot, ¢e bi se prenaSala vsaka posebej
saj si med sabo podaljSujejo prenos.

Minimalni graf (slika 4.7) je bil izmerjen v soboto ob 21:00, maksimalni
(slika 4.8) v petek ob 16:00. Slika 4.9 prikazuje graf povpre¢ja vseh meritev za
to frekvenco.
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Slika 4.7: Minimalni graf za zakasnitev 0 ms. Povpre¢ni ¢as je 2528,92 ms.
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Slika 4.8: Maksimalni graf za zakasnitev 0 ms. Povprecni ¢as je 3701,08ms.
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Slika 4.9: Povprec¢ni graf za zakasnitev 0 ms. Povprec¢ni ¢as je 2960,7 ms.
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4.7.2 Zakasnitev 500 ms

Nato sem uporabil zakasnitev veliko 500 ms, ki je dovolj velika, da se bo vsaka
datoteka prenesla posebej, preden se bo zacel prenos naslednje datoteke.

Pricakoval sem enakomerno krivuljo grafa, saj se prenos posameznih datotek
ne bo prekrival, in to tudi dobil. Minimalni graf (slika 4.10) je bil izmerjen
v petek ob 21:00, maksimalni (slika 4.11) v ponedeljek ob 21:00. Slika 4.12
prikazuje graf povprecja vseh meritev za to frekvenco.

MIN, 500 ms
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indeks datoteke

Slika 4.10: Minimalni graf za zakasnitev 500 ms. Povpre¢ni ¢as je 15,47 ms.
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Slika 4.11: Maksimalni graf za zakasnitev 500 ms. Povprecni ¢as je 41,08 ms.
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Slika 4.12: Povprec¢ni graf za zakasnitev 500 ms. Povpreéni ¢as je 28,48 ms.

4.7.3 Zakasnitev 8 ms

Zakasnitev sem postopoma zmanjSeval, da bi naSel mejo pri kateri je graf Se
enakomeren (kot pri zamiku 500 ms) preden se spremeni v naragtajocega (kot
brez zamika). Pri tem sem opazil, da se z zmanj$ujem zakasnitve rahlo zmanjsuje
tudi Cas prenosa datoteke (Ceprav zakasnitev ni viteta v meritve). Verjetno se to
dogaja zaradi predpomnilnika na oblaku. Pri manjSem presledku med prenosi
predpomnilnik Se pomni, pri vecji zakasnitvi pa se ponastavi. Po nadaljnjem
testiranju sem odkril, da se to zgodi pri pribliZni zakasnitvi 200 ms.

Minimalni graf (slika 4.13) je bil izmerjen v ponedeljek ob 16:00, maksimalni
(slika 4.14) v petek ob 16:00. Slika 4.15 prikazuje graf povprecja vseh meritev
za to frekvenco. Pri njih lahko vidimo, da se je ¢as prenosa res zmanjsal v
primerjavi z 500 ms.
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Slika 4.13: Minimalni graf za zakasnitev 8 ms. Povprecni ¢as je 4,7 ms.
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Slika 4.14: Maksimalni graf za zakasnitev 8 ms. Povprecni ¢as je 11,22 ms.
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Slika 4.15: Povprecni graf za zakasnitev 8 ms. Povprec¢ni ¢as je 6,53 ms.
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4.7.4 Zakasnitev 7 ms

Seveda pri doloceni zakasnitvi pride do naras¢anja ¢asa prenosa. Z testiranjem
sem to mejo dolocil pri 8 ms. Pri tej zakasnitvi je graf enakomeren, nato pa
nara$¢ujo¢. To se dogaja, ker se pri tej zakasnitvi prenos prejsnje datoteke
nadaljuje v prenos trenutne, kar povzroci ¢edalje vecje Case.

Minimalni graf (slika 4.13) je bil izmerjen v soboto ob 16:00, maksimalni
(slika 4.14) v soboto ob 11:00. Slika 4.15 prikazuje graf povpre¢ja vseh meritev
za to frekvenco. V soboto ob 16:00 so se datoteke prenagale tako hitro, da je
graf postal naraséujo¢ Sele pri 3 ms.
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Slika 4.16: Minimalni graf za zakasnitev 7 ms. Povprecni ¢as je 4,04 ms.

MAX, 7 ms

400,00
350,00
300,00
— 250,00
— 200,00
S 150,00
100,00
50,00
0,00

G4

[ p T T T o T T o Ty T T N ¢ ey e
Ww mnm A f;awmM~ S oA M~ o
L D T T T T 3 T L5 IO .5 3 I~

43

B85
106
127
148
421
442
463
484

indeks datoteke

Slika 4.17: Maksimalni graf za zakasnitev 7 ms. Povpreéni ¢as je 135,22 ms.
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Slika 4.18: Povprecni graf za zakasnitev 7 ms. Povprecni ¢as je 42,09 ms.

4.7.5 Datoteke drugih velikosti

Na koncu sem testiral aplikacijo 8e za dve razli¢ni velikosti datotek, da bi bolje
razumel razmerje med casovi T. Vse naslednje meritve so bile izvedene z zami-
kom 500 ms, saj me je zanimal predvsem Cas priprave in prenosa posamezne
datoteke, ne pa vpliv ¢asovnega zamika med prenosi. Kot sem omenil Ze prej, se
bo pri zamiku 500 ms vsaka datoteka prenesla posebej. Meritve so bile izvedene
ob istih dnevih in urah kot prejsnja testiranja.

Ker ¢as T5 1 vsebuje Se pripravo datoteke na prenos, me je zanimalo koliko
Casa pravzaprav porabi aplikacija za pripravo v primerjavi z dejanskim prenosom
datoteke. Da bi to izmeril sem se odlo¢il poslati datoteko velikosti Ob (torej
prazno datoteko). Pri takSnem testu se bo prenos zgodil instanto, ostal pa bo
samo Cas priprave. Za merjenje ¢asa prenosa sem uporabil isto datoteko kot pri
presnjih testiranjih. Izkazalo se je, da je delez ¢asa priprave podatkov bistveno
manjsi od prenosa datoteke (kot prikazuje slika 4.19).

Povprecen ¢as prenosa znaga 42,19 ms, povprecen ¢as priprave pa le 1,70 ms,
maksimalen 18,01 ms in minimalen 0,96 ms.

Ker se je izkazal Cas priprave podatkov tako majhen me je zanimalo kako
se primerja z Casom Tb o (Casom aZuriranja na strezniku po sprejetju poslane
datoteke). Pri merjenju ¢asa T5 o sem seveda uporabil datoteko velikosti 1,48
MB, kot pri prejsnih testih, saj je pri prazni datoteki ¢as azuriranja neznaten.
Rezultat meritev je viden na sliki 4.20. Izkazalo se je, da je ¢as priprave datoteke
na prenos vecji od ¢asa azuriranja.

Cas priprave je isti kot prej: povprecen 1,70 ms, maksimalen 18,01 ms in
minimalen 0,96 ms, medtem ko je povprecen ¢as T5 5 0,52 ms, maksimalen 4,46
ms in minimalen 0,07 ms.
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primerjava Casa priprave na prenos in ¢asa prenosa
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Slika 4.19: Povprecni graf ¢asov priprave in prenosa, pri zamiku 500 ms.
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Slika 4.20: Povprec¢ni graf ¢asov priprave na prenos in azuriranja po prenosu,
pri zamiku 500 ms.

Nato sem izvedel testiranje z datoteko velikosti 20 MB. Zanimalo me je koli-
ksen bo cas T, 1 ¢e posiljam veliko ve¢jo datoteko, predvsem pa sem potreboval
meritve, da lahko primerjam razmerje ¢asov Ty : T : Ts pri veliki in majhni
datoteki. Na sliki 4.21 so vidni rezultati meritev za vec¢jo datoteko. Povprecen
Cas je 88,49 ms, maksimalen 268,13 ms in minimalen 32,69 ms.
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datoteka velikosti 20 MB
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Slika 4.21: Povprecni graf casa T ; za datoteko velikosti 20 MB, pri zamiku 500
ms.

4.7.6 Razmerje Tl : TQ . T3

Za ¢as Ty in T3 nisem naredil grafov saj nisem mogel pridobiti dovolj meritev
in ker nista tako pomembna pri tem testiranju (potrebujem ju le za razmerje
s ¢asom T3), zato sem ju samo ocenil. Kljub temu sem meritve za T} in T3
pridobil ob istih dnevih in ¢asih kot za T,. 17 sem vsaki¢ pomeril 50-krat, 75
pa 20-krat.

Minimalni 7} je znagal 82 ms, maksimalni 171 ms, povpre¢ni pa 103 ms. Za
T3 sem izmeril minimalni ¢as 12 ms, maksimalni 75 ms in povprec¢ni 39 ms. Za
izra¢un razmerja med T ¢asi sem vzel povprec¢na ¢asa 17 in T3 ter povprecni ¢as
T5 pri zakasnitvi 500 ms, saj se tako izognem vplivu predpomnilnika in vplivu
frekvence (pri tej zakasnitvi se prenos obnasa kot, da bi posiljali vsako datoteko
posebej, saj ne vplivajo ena na drugo). Cas Tj je sestavljen iz Ty (povprecni
Cas 28,48 ms) in T 5 (povprecni ¢as 0,55 ms) zato je razmerje 77 : To 1+ 125 : T3
priblizno enako 3.6 : 1 : 1.3.

Pri merjenju ¢asov pri vecji datoteki (20 MB) se ¢as T2 poveca. Povpre¢ni
¢as Ty je 88,49 ms in povprecni 759 je 4,90 ms, medtem ko ¢as 71 in T3
ostaneta priblizno enaka. Razmerje za vecjo datoteko je zato enako 2.6 : 2.4 : 1.
Vecja kot je datoteka vecji je Cas Ts.

4.8 Zakljucek

Pri analiziranju obla¢ne storitve Cloud9 IDE sem se predvsem osredotocil na
preverjanje zmogljivosti prenasanja datotek. Skupaj je bilo pri tem testiranju
nalozenih 36.000 datotek. Po dobljenih rezultatih lahko sklepam, da storitev
ima nek predpomnilnik, ki pomni do dolocenega ¢asa in ima opazen vpliv na
zmogljivost.
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Iz rezultatov se vidi precej velik vpliv dneva in ure na hitrost prenosa, kar me
je presenetilo, saj sem mislil, da v dana$njem ¢asu, kjer nas je ve¢ina konstanto
povezanih na internet, dan in ¢as merjenja ne bo imel taksSnega vpliva. Ne
morem pa z zagotovostjo reci, da je to posledica zasedenosti omrezja zaradi
drugih uporabnikov ali pa samo nakljucje. Za to bi bilo potrebno narediti veliko
veC meritev.

Zanimivo je tudi razmerje Ty : Ts : T3. Pri tako majhni datoteki (1,48 MB),
kakrsno sem prenagal pri vecini testiranj, se opazi, da je v bistvu ¢as obdelave
zahteve Ty najmanjsi. Posiljanje zahteve (77) traja skoraj Stirikrat ve¢, T3 pa
je priblizno enak T5. Pri taksni velikosti torej velja: T3 > Ty > Ty. Pri vedji
datoteki so Casi druga¢ni, 75 se poveca, T3 in T3 pa ostaneta ista.
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Poglavje 5

Zmogljivostna analiza Wiki
aplikacije

Jan Robas, Ziga Pirih, Rok Oblak

5.1 Opis problema

Vsled zmogljivostne analize smo ustvarili Wiki aplikacijo, kjer ima vsak uporab-
nik dostop do Stirih osnovnih operacij, in sicer dodajanje strani, brisanje strani,
pregled poljubne strani in urejanje poljubne strani. Pri pregledovanju uporab-
nik zahteva dolo¢eno vsebino strani, medtem ko pri urejanju posamezno vsebino
prepiSe z novo. Uporabnik lahko i§¢e po naslovih strani. Vsaka operacija terja
vhodno-izhodne operacije na bazi podatkov.

V ta namen smo postavili streznik, na katerem tece spletna aplikacija, ki
obdeluje zahteve in upravlja z dokumentno usmerjeno podatkovno bazo. Za od-
jemalca smo napisali lo¢eno aplikacijo, ki ustvarja zahtevke za primere razli¢nih
situacij. Tretji ¢len v shemi je predpomnilnigki streznik oziroma predpomnil-
niska storitev [34] (angl. caching service), ki predpomni zahteve odjemalca in
v primeru vecjega Stevila enakih zahtevkov ne obremenjuje po nepotrebnem
aplikacijskega streznika. Testne scenarije smo preizkusili z in brez omenjenega
predpomnilniskega streznika in s tem ovrednotili uporabnost le-tega.

5.2 Resitev problema

V tem razdelku predstavimo uporabljene programske tehnologije in infrastruk-
turo, ki smo jih uporabili.

69
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5.2.1 Izbira streznika in ponudnika obla¢nih storitev

Aplikacija tece na lastnem strezniku. StreZznik je Banana Pi R1 [33]. Ima dvoje-
drni procesor ARM Cortex-A7 s taktom 1 GHz ter 1 GB pomnilnika. Na njem
tece operacijski sistem Bananian (razli¢ica Debiana, prilagojena za rac¢unalnike
Banana Pi). Kot spletni streZznik uporabljamo nginx, s katerim prihajajoc¢i pro-
met preusmerimo iz vrat 80 na tista vrata, ki jih uporablja aplikacija. Streznik
se nahaja v enem izmed Studentskih domov v Ljubljani. Hitrost internetne
povezave je na papirju 100 Mb/s v vsako stran, v praksi pa je bila najvegja
izmerjena hitrost prenosa v smeri proti internetu zgolj med 45 - 65 Mb/s. Ko-
licina prenosa, ki ga lahko opravimo od streznika proti internetu, je omejena s
100 GB na teden. Od tega ostale aktivnosti na strezniku zahtevajo 10 - 20 GB,
vendar je popacenje rezultatov ob zadostnih ponavljanjih testov zanemarljivo.

Slika 5.1: Nas§ streznik na lokaciji v Ljubljani.

Za predpomnenje (angl. caching) smo uporabili storitev CloudFlare. Clou-
dFlare smo izbrali, ker je brezplacen in ker nam lahko izpiSe grobe podatke o
Stevilu predpomnjenih in nepredpomnjenih zahtev. CloudFlare izvaja predpo-
mnjenje na svojih streznikih, ki so optimalno blizu tako uporabniku kot stre-
zniku. Nam najbliZji streznik ponudnika CloudFlare, preko katerega gre ves
promet do nasega streznika (brez izjem), je na Dunaju. Za primerjavo smo uve-
dli tudi dostopno tocko, kjer gre promet preko CloudFlare streznikov, brez da
bi se izvajalo predpomnjenje in dostopno tocko, ki gre neposredno do naSega
streznika.



POGLAVIJE 5. ZMOGLJIVOSTNA ANALIZA WIKI APLIKACIJE (J.

ROBAS, Z. PIRIH, R. OBLAK) 71
<
—_— Streznik s stali$¢a odjemalca
e Ll el
v \ r
' . - |
' L |
«— 3 > t D i
—— ! P i
Internet ! ! ! |
i1 CloudFlare | | pgananian MongoDB !
¢ | (predpomnjenje) | | P
N C) 4
< - Dunaj Nas streznik v Ljubljani
N—— \
____________________________________________________
Odiemalci

(Ljubljana z okolico)

Slika 5.2: Diagram strezniske arhitekture nase aplikacije.

5.2.2 Izbira tehnologij
Node.js

Strezniska aplikacija je napisana v jeziku JavaScript in tece v okolju Node.js.
Node.js omogoca asinhrone vhodno-izhodne operacije s pomocjo dogodkovno
gnanega programiranja (angl. event-driven programming [32]) in posledi¢no po-
nuja visoko propustnost in skalabilnost realno-casovnih spletnih aplikacij. Za-
radi svoje razsirjenosti in velike izbire knjiznic omogoca preprosto razvijanje in
namescanje na streznik.

MongoDB

Za shranjevanje podatkov smo uporabili dokumentno usmerjeno bazo Mon-
goDB. Vsak zapis v bazi je shranjen kot objekt v obliki, podobni JSON (Java-
Script Object Notation). Wiki stran bi na primer lahko vsebovala tako kraje
kot ljudi. Ljudje bi imeli na primer podatek o datumu rojstva, kraji pa bi imeli
podatek o nadmorski viSini. Pri dokumentno usmerjeni bazi nam ni potrebno
vnaprej dolo¢iti strukture, tako kot moramo to narediti pri uporabi relacijske
baze. To nam omogoca veliko prostora za razsiritve podatkov. Dodatna pred-
nost, predvsem v nasem primeru pa je, da je baza MongoDB zelo dobro podprta
v Node.js.

5.2.3 Implementacija aplikacije

Programski vmesnik deluje po principih REST [30]. Ti principi so smernice
za arhitekturo spletnih aplikacij. Po principu REST uporabljamo standardne
HTTP metode (GET, POST, DELETE, itd.), ki predstavljajo operacije kot
so branje, dodajanje in brisanje. Vsaka stran ima svoj URL naslov v obliki
Jwiki/ime_strani, kjer je ime_ strani nadomestna beseda (angl. placeholder)
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za poljubno ime strani. Vmesnik je brezstanjski (angl. stateless), kar pomeni da
ne vodimo evidence o odjemalcih med zahtevki. Vsak zahtevek vsebuje vse po-
trebne informacije za izvrsitev Zeljene operacije. V odgovor streznika prav tako
dodamo $e informacije za predpomnilniski streznik (najveja starost strani). Vse
to nam je zelo olajSalo testiranje.

Na§ vmesnik podpira naslednje operacije:

e dodajanje / spreminjanje strani (POST zahtevek z vsebino na URL 7e
obstojece ali nove strani s poljubnim imenom),

e brisanje strani (DELETE zahtevek na URL strani),
e pregled strani (GET zahtevek na URL strani).

Vsaka od teh funkcij terja vhodno-izhodno operacijo na bazi podatkov.

5.2.4 Analiziranje zmogljivosti aplikacije
Analiziranje zmogljivosti aplikacije smo izvedli iz dveh vidikov:
e odjemalCeva stran (na razli¢nih odjemalcih),
e streznikova stramn.

Za vnaprej doloCene scenarije smo generirali testne nabore zahtevkov, v ka-
terih so nastopale razli¢ne operacije vmesnika z razli¢nimi parametri. Belezili
smo ¢as odgovora na posamezen zahtevek, povprecni ¢as odgovora na zahtevek
in skupni ¢as vseh zahtevkov.

S primerjanjem testnega scenarija in analizo obremenjenosti streznika ter od-
zivnega Casa za odgovor na zahtevek odjemalca smo naredili zakljucke o samem
delovanju celotne sheme ter o u¢inkovitosti predpomnilnigkega streznika.

5.2.5 Testiranje

Zavoljo testiranja smo pripravili skripto, ki prejme slede¢e parametre:
e URL - dostopna tocka, na kateri tece nasa Wiki aplikacija,
e Stevilo razli¢nih strani, med katerimi skripta nakljuc¢no izbira,
e Stevilo zahtevkov, ki jih skripta izvede,

e (as ¢akanja med posameznimi zahtevki (v sekundah; kot parameter lahko
nastopa tudi necelo §tevilo),

e za kaksne zahtevke gre: GET ali POST,

e dolzina vsebine v znakih (v primeru POST zahtevkov, ko urejamo oziroma
dodajamo nove strani).
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Parameter za spanje med posiljanjem posameznih zahtevkov je uporaben v
primeru, ko hofemo dati strezniku nekaj ¢asa med posameznimi zahtevki, sicer
pa je lahko nastavljen na 0 in se zahtevki izvajajo v normalnem, zaporednem
nacinu.

Skripta vsak zahtevek naslovi na eno izmed strani, katerih §tevilo je dolo-
¢eno s prvim argumentom. S tem je mogoce dolocati porazdelitev zahtevkov
med stranmi - veliko razpolozljivih strani in majhno stevilo zahtevkov pomeni
veliko verjetnost, da je posamezen zahtevek vedno naslovljen na unikatno stran,
medtem ko v obratni situaciji ve¢ zahtevkov pade na isto stran. V tem primeru
lahko vidimo uc¢inke predpomnjenja v primeru GET zahtevkov.

Na strezniski aplikaciji smo implementirali tudi Stevec zahtevkov. Z dosto-
pom na URL wiki/stevec pridobimo §tevilo zahtevkov pred dostopom in Stevec
ponastavimo na 0. Tako smo lahko presteli, koliko zahtevkov je bilo odgovorje-
nih s strani predpomnilnigkega streznika. S tem smo dobili dodatno metriko za
ucinkovitost predpomnjenja - delez zahtevkov, ki je bil predpomnjen oziroma
delez zahtevkov, ki jih je moral servirati nag aplikacijski streznik.

Pripravili smo dve dostopni tocki - eno, ki gre preko predpomnilnika in
eno, ki predpomnjenja nima. Poleg primerjave u¢inkovitosti predpomnjenja pri
razliénih testnih scenarijih smo tako lahko primerjali tudi testni scenarij brez
predpomnilniskega streznika.

5.2.6 Testni scenariji

Ker aplikacija predstavlja Wiki stran, kjer lahko vsak uporabnik pregleduje,
spreminja in brie posamezne strani oziroma dokumente v bazi, smo definirali
nekaj testnih scenarijev, ki posnemajo realno uporabo take strani. Testni sce-
nariji so sestavljeni iz razli¢nega tipa in Stevila zahtevkov ter razli¢ne velikosti
podatkov (velikosti vsebin strani), ki se prenaajo z zahtevki. Tako smo spre-
minjali velikost bremena in s tem izvedli t. i. test to pass in test to fail. Vsled
tega smo izbrali smiselno zgornjo mejo odziva streznika na zahtevek. Ce opera-
cija traja dlje ¢asa od naSe zgornje meje, dolo¢imo da je test neuspeSen, saj s
predolgim ¢akanjem izgubljamo uporabnike [31]. Testni scenariji so potekali po
naslednjem vzorcu:

e Zaporedje zahtevkov za pregled strani (GET): Strezniku posredujemo n
zahtevkov za pregled strani, kjer vsak zahtevek naslavlja eno od m strani.
Parametra n in m spreminjamo in tako izvedemo razli¢ne vrste testov.

e Zaporedje zahtevkov za spreminjanje strani (POST): Strezniku posredu-
jemo n zahtevkov za spreminjanje strani, kjer ima vsak zahtevek naklju¢no
vsebino dolzine [ in naslavlja eno od m strani. Parametre n, [ in m spre-
minjamo.

e Mesano zaporedje: Sestavljeno je iz zgornjih dveh zaporedij.

Pri testiranju smo obravnavali ve¢ razli¢nih scenarijev, kar smo dosegli s
spreminjanjem spremenljivk. Spreminjali smo tip zahtevkov - POST in GET,
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pri POST zahtevkih pa tudi koli¢ino informacije, ki se je prenesla na streznik.
Poskusali smo s primerno velikostjo Wiki strani, nekje med nekaj kilobajti do
nekaj deset kilobajtov, z namenom da pride streznisko predpomnjenje do izraza.
Za podatke se jemljejo naklju¢ni nizi iz /dev/random, saj njihova vsebina ni
pomembna. Spreminjali smo tudi Stevilo obravnavanih strani. Kot hipotezo
smo vzeli, da je predpomnjenje bolj u¢inkovito pri velikem Stevilu zahtevkov na
majhno Stevilo strani.

Streznik smo preizkusali tako, da smo ga iz ene strani ¢im bolj obremenili
z velikim Stevilom hkratnih zahtevkov, medtem pa iz druge strani izvajali zah-
tevke in merili njihov povprec¢ni ¢as v primerjavi s situacijo, kjer streznik ni
obremenjen iz druge strani.

5.3 Metrike

Pri testnih scenarijih smo obravnavali razli¢ne metrke, s katerimi smo dolocali
parametre testov ali pa jih merili v rezultatih testov. Glavne izmed teh metrik
so naslednje:

e Stevilo predpomnjenih in nepredpomnjenih strani: pri testih z ve¢jim Ste-
vilom zahtevkom smo opazovali absolutno §tevilo strani oziroma zahtev-
kov, ki so bile predpomnjeni in jih je zato namesto aplikacijskega streznika
stregel streznik CloudFlare.

e Delez predpomnjenih in nepredpomnjenih zahtevkov: opazovali smo de-
leze vseh zahtevkov, ki so bili predpomnjeni na strezniku CloudFlare od
skupine ve¢ izvedenih zahtevkov v enem kosu.

e Povprecni ¢as posameznega zahtevka: ker zaradi velikega $tevila razlic-
nih dejavnikov ¢as za izvedbo zahtevkov niha, smo povpredili ¢ase preko
veéjega Stevila zahtevkov in to veckrat ponovili.

e Nihanje Casa za izvedbo zahtevkov v krajsih ¢asovnih in daljsih ¢asovnih
intervalih: na krajsih intervalih ¢as niha zaradi manjsih okoljskih in fizic-
nih dejavnikov na linijah, na dalj§ih pa ima vecji vpliv sama obremenjenost,
linij zaradi razli¢ne prisotnosti drugih uporabnikov spleta.

e Stevilo zaporednih zahtevkov v enem testiranju z uporabo testne skripte:
s testno skripto smo posgiljali doloceno Stevilo zaporednih zahtevkov, kar
je vplivalo na dolzino ¢asa, ko je bil streznik zaposlen s strezenjem.

e Stevilo hkratno naslovljenih zahtevkov iz enega odjemalca: s skripto smo
generirali tudi posamezne kose hkratno naslovljenih zahtevkov in jih za-
poredno ponavljali; to je poleg dolzine Casa, ki je bil porabljen za zahtevo,
odgovor in prenos, dolocalo tudi nivo obremenitve streznika.

e Koli¢ina prenesenih podatkov pri vsakem zahtevku: ker smo pri zahtev-
kih tipa POST lahko spreminjali koli¢ino naklju¢no generirane vsebine,
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ki se je zapisala na Wiki stran, smo tako lahko dolocali koli¢ino prenese-
nih podatkov. To je posledi¢no vplivalo na koli¢ino prenesenih podatkov
pri slede¢ih GET zahtevkih po zapisanih straneh. Pri posameznem testu
smo obravnavali strani enake dolzine, tako da je bila koli¢ina prenesenih
podatkov sorazmerna s koli¢ino zahtevkov. Koli¢ina prenesenih podat-
kov od aplikacijskega streznika je sorazmerna s koli¢ino nepredpomnjenih
zahtevkov.

e Pot zahtevkov oz. konéna tocka za zahtevke (angl. endpoint): glede na
doloc¢en naslov kon¢ne tocke smo dolocali, po kateri poti potujejo zahtevki
in ali se v primeru potovanja preko streznika CloudFlare za njih izvaja
predpomnjenje. Ta naslov je sicer iz staliS¢a uporabnika deloval enako v
vseh primerih, vplival je le na Cas za izvedbo zahtevkov.

5.4 Izvedba meritev

5.4.1 Veliko §tevilo zahtev za branje po majhnem Stevilu
razli¢nih strani

Pri tem testu gre za izvedbo 1000 zahtev za branje (GET) po 100 razli¢nih
straneh. Testni scenarij je bil izveden s predpomnjenjem in brez predpomnjenja.
Za namene testiranja smo vzpostavili 3 razli¢ne dostopne tocke, ki kazejo na isti
streznik, njihova pot pa je razli¢na:

e navadna: zahtevki gredo preko CloudFlare, kjer se izvaja predpomnjenje,

e nocache: zahtevki gredo preko CloudFlare, kjer pa se predpomnjenje pre-
skodi,

e source: zahtevki ne gredo preko CloudFlare, temveé¢ gredo neposredno do
streznika.

Hipoteza

Nasa hipoteza je, da bo zaradi ponavljajocih se zahtev na veliko zahtev odgovoril
predpomnilniski streznik in s tem razbremenil aplikacijski streznik. Strani so
dolge 5000 znakov, tako da so zadosti velike, da je predpomnjenje sploh smiselno
in da se pozna njegov ucinek.

Meritve

Vsaka meritev predstavlja 1000 zahtev. Meritve so bile izvedene v petek zvecer,
8.4.2016 in ponovljene v soboto popoldne, 9.4.2016. V tabeli 5.2 so rezultati
petkovih meritev. Stevilo zahtevkov do aplikacijskega streznika ni odvisno od
razmer v omrezju, saj tako lokalni predpomnilnik kot CloudFlare ob drugi zah-
tevi za isto stran vrne predpomnjeno vsebino. Povprecen porabljen ¢as se je
razlikoval za nekaj milisekund (najve¢ 5 ms), vendar so razmerja, s katerimi
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dokazujemo smiselnost uporabe spletnega predpomnilniskega streznika, ostala
podobna.

Stevilka meritve 1 2-7 8 povprecje
Brez predpomnjenja || 1000 | 1000 | 1000 1000
S predpomnjenjem 100 | 100 | 100 100

Tabela 5.1: Stevilo zahtevkov do aplikacijskega streznika.

Stevilka meritve 112|345 |6 | 7| 8 | povprecje
Brez predpomnjenja 76 | 77T |76 | 74|75 | 78 | 75 | T4 75,6
Lokalno predpomnjenje || 14 | 15 | 14 | 14 | 15 | 14 | 15 | 14 144
CloudFlare 30 |37 |37 (39|31 |32|31] 32 33,6

Tabela 5.2: Povprecen porabljen ¢as na odgovor 1 zahtevka (v milisekundah).
Pri meritvah brez uporabe predpomnjenja so zahtevki Se vedno potovali preko
streznika CloudFlare, kjer pa se niso predpomnili (dostopna tocka nocache)

Komentarji

Kot je prikazano v tabeli 5.1, je brez predpomnjenja Stevilo zahtevkov do apli-
kacijskega streznika, jasno, 1000, ob uporabi predpomnilnika pa se to §tevilo
zmanjSa na 100, saj pri vsakem zahtevku zahtevamo eno od 100 strani, ob po-
novnem zahtevku strani pa le-to servisira predpomnilniski streznik. Pri tem
scenariju je uporaba predpomnilniskega streznika zelo ucinkovita. Aplikacijski
streznik servira le 10% zahtevanih strani.

Na tabeli 5.2 je za vsako meritev prikazan povprecni ¢as odgovora na zah-
tevek. Lokalno predpomnjenje je realizirano tako, da je na odjemalcu naloZzen
streznik nginx, ki je nastavljen kot predpomnilnigki streznik [35]. Povprecen Cas
odgovora je v primeru lokalnega predpomnjenja najkrajsi, saj na vecino (90%)
zahtevkov odgovori program, ki je na samem odjemalcu. Ugotovili smo, da
CloudFlare predpomni na enak na¢in kot lokalni odjemalec, le da je ¢as odgo-
vora primerno vecji, ker se predpomnilnigki streznik v naSem primeru nahaja
na Dunaju.

Opisan scenarij odraza precej realno uporabo Wiki strani. Iz danih rezul-
tatov je razvidno, da je v naSem primeru uporaba spletnega predpomnilniskega
streznika zelo smiselna.

5.4.2 Majhno Stevilo zahtev za branje po velikem Stevilu
razli¢nih strani

Pri tem testu gre za izvedbo 100 zahtev za branje (GET) po 1000 razli¢nih
straneh. Strani so velike 5 kB, belezili pa smo ¢as odzivanja na zahtevek. Pred-
pomnilnik smo med poskusi pobrisali, za dostop pa smo uporabljali dve vrsti
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Povprecen porabljeni ¢as za odgovor na zahtevek (v milisekundah)
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W Brez predpomnjenja
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w CloudFlare
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Slika 5.3: Graf rezultatov prvega scenarija.

dostopov: s predpomnjenjem in brez predpomnjenja. Obe povezavi sta §li preko
CloudFlare streznikov. Test smo izvedli osemkrat. Test smo izvedli v no¢i iz 16.
na 17. april. Izvedli smo ga osemkrat. Zaceli smo ob 0:05, vsak test je trajal
okoli 3 minute, med ponovitvami testa pa je pretekla to¢no ena ura.

Hipoteza

Ker izvajamo majhno $tevilo zahtev na velikem Stevilu strani, predvidevamo,
da ne bo kaksne razlike med tem, ¢e uporabljamo predpomnjenje ali ne. Prav
tako predvidevamo, da predpomnjenja v tem primeru skorajda sploh ne bo, saj
se zahteva shrani v predpomnilnik Sele po najmanj enem dostopu, verjetnost za
to pa je sorazmerno majhna: v teoriji bi pri¢akovali tam okoli 5 dostopov do
strani, do katerih smo tekom poskusa Ze dostopali.

Rezultati
Stevilka meritve 1 2 3 4 5 6 7 8 Povprecje
Brez predpomnjenja 130 | 128 | 121 | 130 | 144 | 133 | 122 | 117 || 128,12
S predpomnjenjem 121 | 133 | 133 | 133 | 127 | 122 | 129 | 148 130,75
St. predpomnjenih zah. 2 1 2 3 3 2 5 4 2,75

Tabela 5.3: Tabela povprec¢nih ¢asov odgovora ter stevilo predpomnjenih zah-

tevkov (v milisekundah).




POGLAVJE 5. ZMOGLIJIVOSTNA ANALIZA WIKI APLIKACLJE (J.
78 ROBAS, Z. PIRIH, R. OBLAK)

Komentarji

Kot je razvidno iz tabele 5.3, so dostopni Casi priblizno enaki, kaksnih vecjih
razlik pa ni. V povprecju je ¢as dostopa brez predpomnjenja malo manjsi kot
¢as dostopa preko povezave s predpomnjenjem. To je rahlo presenetljivo, vendar
pa je razlika zadosti majhna, da bi jo lahko razlozili kot Sum v podatkih.

Prav tako vidimo, da je bilo predpomnjenih dostopov nekaj, vendar pa ne
toliko, kot smo pricakovali. Iz tega lahko sklepamo, da Cloudflare pri majhni
koli¢ini prometa ¢ez vegje Stevilo strani ne pomni vsakega zahtevka (seveda pa
je mozno tudi, da smo se uteli pri teoreti¢nem izracunu).

5.4.3 Test z ve¢jo obremenitvijo do odpovedi

Pri tem testu smo iz doloCenih strani (odjemalcev) poskusali streznik ¢im bolj
obremeniti, medtem pa smo poskusali s strani tretjega odjemalca izvajati zah-
tevke in beleziti, kako dobro mu je streznik Se sposoben servisirati pod veliko
obremenitvijo.

Primerjali smo povprecne rezultate sto zahtevkov pri razli¢ni obremenjeno-
sti streznika in pri dveh nacinih dostopa do streznika - najprej po neposredni
povezavi, ki zaobide CloudFlare in s tem predpomnjenje, nato pa e preko Clo-
udFlare.

Streznik smo obremenili tako, da smo napisali in izvajali posebno skripto,
ki je hkrati (tj. vzporedno v razlicnih podprocesih) generirala doloceno $tevilo
GET zahtevkov in to ponavljala za Cas testiranja. Zahtevki so bili izvedeni
vzporedno zato, ker bi se sicer v skripti izvajali zaporedno in bi jih streznik
izvajal sinhrono, enega za drugim, ker pa procesiranje zahtevka na strezniku
traja zgolj dolocen Cas celotnega ¢asa izvedbe, tako ne bi imeli zagotovitve, da
je streznik obremenjen celotni ¢as oziroma da ima v vrsti Se ¢akajocCe, neobde-
lane zahtevke. Skripta je poleg tega belezila Se §tevilo izvedenih zahtevkov na
sekundo oziroma minuto. Odgovori so sicer, kljub temu, da smo jih smatrali
kot predolge, 8e vedno prispeli.

Hipoteza

Hipoteza pri tem testu je, da bo streznik do dolo¢ene obremenitve iz ene strani
z vidika uporabnika deloval kot nemoten, od tam naprej pa se bo obremenje-
nost %e poznala s strani uporabnika v obliki daljsega (in eventuelno predolgega
[31]) Casa za izvedene zahtevke. Prav tako je za pricakovati, da bo v primeru
preobremenjenosti streznika uporabnikovo ¢akanje na zahtevke hitro poskocilo.

7 uporabo predpomnjenja je pri¢akovati, da bo streznik precej bolj odporen
na obremenitev in bo zato vpliv oremenitve na uporabnika manjsi, saj se bo
razmeroma majhen del zahtevkov moral dejansko izvajati na strezniku, vecino
pa bo stregel CloudFlare.
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Meritve

Pri meritvah smo pri razliénem §tevilu hkratno izvedenih zahtevkov poleg pov-
precnega porabljenega ¢asa za zahtevek uporabnika belezili Se Stevilo izvedenih
zahtevkov na minuto s strani odjemalca.

Meritve so bile izvedene v petek, 15. aprila, med 17. in 20. uro. Skupno 2012
zahtevkov je za izvrSitev potrebovalo 3304 sekund. Velikosti strani so znagale
med 100 in 10000 znakov nakljuéno generirane vsebine.

Hkratnih 0 5 10 | 15 | 25 40 50 60 70 80 100 | 150 | 200 | 250

Cas vms || 299 | 415 | 623 | 639 | 838 | 1052 | 1385 | 1935 | 2136 | 2185 | 2253 | 2324 | 3193 | 3836

Tabela 5.4: Povprecen porabljen ¢as na odgovor 1 zahtevka (v milisekundah)
brez uporabe predpomnjenja.

Hkratnih 0 5 10 15 | 25 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100 | 150 | 200 | 250
Cas vms || 323 | 320 | 341 | 352 | 362 | 417 | 434 | 439 | 437 | 477 | 547 | 519 | 578 | 565

Tabela 5.5: Povprecen porabljen ¢as na odgovor 1 zahtevka (v milisekundah) z
uporabo predpomnjenja.

Komentarji

Za prvi preizkus hipoteze smo izvedli poskusen test, kjer smo streznik preobre-
menili s 1000 hkratnimi zahtevki (izvedeni so bili paralelno), kar je simuliralo
manj$i DOS napad (angl. denial of service) in kot pricakovano je streZnik zares
potreboval precej dlje, da se je odzval na zahtevek - namesto nekaj sto milise-
kund se je ¢as povecal na ve¢ kot 4 sekunde, kar je za uporabnika Ze motece.

Za glavni test smo izvedli scenarij, kjer smo spreminjali §tevilo vzporedno
izvedenih zahtevkov, zatensi z 0 (uporabnik je bil edini, ki je takrat dostopal
do streznika) in vse do 250. Test smo izvedli s predpomnjenjem in brez njega.
Da bi simulirali situacijo Wiki strani, smo test omejili na 1000 razli¢nih vnosov
- 8lo je torej za 1000 razli¢nih zahtevkov GET. Po vsakem testu smo izpraznili
predpomnilnik, tako da so posamezni testi ostali neodvisni od prej$njih.

V tabelah 5.4 in 5.5 je razviden vpliv §tevila hkratno izvedenih zahtevkov
iz tretje strani na povprecni ¢as enega zahtevka na uporabnikovi strani. Vidno
je, kako v primeru neuporabe predpomnjenja ta ¢as hitro zraste na za upo-
rabnika neugodne vrednosti, medtem pa z uporabo predpomnjenja te vrednosti
ostanejo sprejemljive tudi pri vseh testiranih vrednostih hkratno izvedenih zah-
tevkov. Pri vecjih vrednostih je za pri¢akovati, da bo velik del zahtevkov ze v
predpomnilniku, zato ¢as za uporabnika ne bo nadalje precej rastel, kar je iz
rezultatov razvidno.

Ta test je sluzil tudi kot test do odpovedi (angl. test to fail), saj vrednosti
nad nekaj sekund lahko smatramo kot odpoved sistema s perspektive ugodne
uporabniske izkusnje. S predolgim cakanjem na vsebino namre¢ izgubljamo
stranke in s tem profit, ki nam omogo¢a nadaljnje delovanje [31].
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Obremenitveni test brez uporabe predpomnjenja
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Slika 5.4: Graf rezultatov scenarija brez uporabe predpomnjenja.

Opazno je torej, da ima vkljuditev predpomnjenja velik pozitivni ucinek
pri takem scenariju kljub temu, da povezava ni neposredna (v tem primeru je
neposredna povezava krajsa). Za boljSo predstavo naras$Canja Casa za zahtevek
in primerjave obeh scenarijev so vkljuceni grafi na slikah 5.4, 5.5 in 5.6.
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Obremenitveni test z uporabo predpomnjenja
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Slika 5.5: Graf rezultatov scenarija z uporabo predpomnjenja.
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5.4.4 UCcinkovitost predpomnjenja pri pisanju

Pri tem testu smo merili u¢inkovitost predpomnjenja pri mesanih zahtevah. Iz-
vedli smo veé poskusov z razli¢no velikostjo strani. Strani so bile velike 5, 10, 20
ali 50 kB. Vsak zahtevek je imel nakljuéno moznost (5%), da bo spremenil stran
— pri taki priloZznosti smo na streznik najprej naslovili zahtevek GET, zatem
pa Se zahtevek POST. Izvedli smo 10000 zahtevkov po 100 straneh. Posamezna
stran po vpisu v predpomnilnik tam ostane tri minute.

Hipoteza

Hipoteza pri tem testu je, da bo zaradi nakljuénih POST zahtevkov predpo-
mnilnik manj ucinkovit v primerjavi s primerom, ko smo uporabljali le GET
zahteve. Ker je najveCja starost predpomnilnika manj, kot pri¢akujemo, da
bo test tekel, pricakujemo tudi, da bo pri veéjih zahtevah predpomnilnik manj
ucinkovito uporabljen.

Meritve

Najprej smo zagnali meritve z meSanim prometom, zatem pa smo za primerjavo
izvedli Se meritve brez POST zahtevkov. Predpomnilnik smo izpraznili pred
vsakim izvajanjem testa, zahteve pa so v predpomnilniku ostale le tri minute.
Teste smo izvajali zaporedno, po vrsti od najmanjSe velikosti strani do najvecje.
Test smo izvedli osemkrat: za vsako velikost strani po dvakrat — enkrat z
meSanimi zahtevami, enkrat pa samo z zahtevki tipa GET. Vseh osem poskusov
smo izvedli enkrat brez premorov v noci iz 1. na 2. maj (nedelja, ponedeljek)
med 22. in 2. uro zjutraj. Rezultati meritev so vidni v tabeli 5.6.

‘ Velikost zahtevka, H 5 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 50 ‘
Mesani zahtevki ~ St. POST zah. 471 498 504 528
St. GET zah. na strezniku 1044 1017 1183 1600
Delez predpom. zahtev 89,56% | 89,83% | 88,17% | 84,00%
Samo GET St. zah. na strezniku 412 447 600 791
Delez predpom. zahtev 95,88% | 95,53% | 94,00% | 92.09%

Tabela 5.6: Delez predpomnjenih zahtev pri meSanih zahtevah razli¢nih veliko-
sti. Za primerjavo smo izvedli tudi poskus, v katerem smo imeli le zahteve tipa
GET.

Komentarji

Vidimo, da se ob 5% delezu POST zahtev $tevilo zahtevkov na strezniku pri-
blizno podvoji. To pomeni, da je u¢inkovitost predpomnilnika v takih primerih
manj ucinkovita v primerjavi s primerom, da na streznik pogiljamo samo GET
zahteve — tako, kot smo pricakovali.

Zanimivo je, da ucinkovitost predpomnilnika ne pada z faktorjem povecanja
velikosti, Ceprav se je trajanje testov podaljSevalo priblizno s faktorjem velikosti.
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Natan¢nih meritev za trajanje nismo opravili, vendar pa smo trajanje priblizno
ocenili na podlagi opazovanja ter zahtevkov, ki so bili v dolo¢enem ¢asovnem
obdobju izmerjeni na CloudFlare. Ceprav se je test z zahtevki velikosti 50kB
izvajal okoli ene ure, je bilo zahtevkov na strezniku le 791, pricakovali pa bi
jih tam okoli 2000 (Stevilo strani * (Cas izvajanja / dolZina veljavnosti strani
v predpomnilniku)). Medtem pa je pri testu z najmanjSo velikostjo strani ne-
predpomnjenih zahtevkov vsaj toliko (ali pa celo ve€), kot bi jih glede na dane
pogoje pricakovali. Iz tega lahko sklepamo dve stvari: prva je, da Cloudflare
raje predpomni veéje strani, druga pa, da nastavitev za najvecjo starost strani
v predpomnilniku pri tako majhnih vrednostih ne deluje najbolj zanesljivo. To
pomeni, da se lahko (¢e je najvecja dovoljena starost majhna) stran v predpo-
mnilniku nahaja dlje ¢asa, kot smo dolocili.

A ¢e od deleza nepomnjenih zahtev pri poskusu z meSanimi zahtevami od-
Stejemo delez nepomnjenih zahtev pri poskusu samo z zahtevki tipa GET (torej,
odstranimo vpliv poteka predpomnilnika, tako da nam ostane samo vpliv invali-
dacije predpomnilnika zaradi POST zahtev) ugotovimo, da je pri vecjih straneh
vpliv invalidacije na predpomnjenje vecji kot pri manjsih straneh. Na prvi po-
gled se torej zdi, da predpostavka o tem, da Cloudflare raje pomni vecje strani,
ne drzi. To neskladje se lahko v meri razloZi z nesimetri¢no internetno pove-
zavo: ker je bil prenos proti strezniku med tem poskusom okoli 6-krat manjsi
kot prenos v obratni smeri, zahtevki pa niso bili vzporedni, so lahko imeli POST
zahtevki vecji vpliv na potek veljavnosti strani v predpomnilniku, kot zahtevki
tipa GET. Ta vpliv pa je bil spet vedji pri straneh z vecjo velikostjo.

5.4.5 Primerjava zahtevnosti pisanja in branja brez pred-
pomnilnika

Pri tem testu smo primerjali povprecen ¢as odgovora na zahtevek pri 200 ureja-
njih (POST) po 100 straneh s povpre¢nim ¢asom odgovora na zahtevek pri 200
branjih (GET) po 30 straneh brez vkljufenega predpomnilnika. Zahtevki tipa
POST so na strani zapisali naklju¢no generirano vsebino, dolgo 1000 znakov.

Hipoteza

Nasa hipoteza pri tem testu je, da so pisanja (POST zahteve) malo bolj zahtevna
kot branja in je zato povprecen ¢as odgovora pri pisanju malo daljsi.

Merive

Pri merjenju povprecnega ¢asa smo izvedli osem zaporednih meritev za oba tipa
zahtevkov in belezili povprecje. Zahtevki v tem primeru niso §li preko streznika
CloudFlare in so tako prepotovali najkrajso mozno pot.

Meritve so bile izvedene v sredo, 27. 5. med 13. in 18. uro. Skupno je bilo
poslanih 1600 zahtevkov, skupno trajanje vseh zahtevkov pa je znagalo 1687
sekund. Predstavljene so v tabeli 5.7 in v grafi¢ni obliki na sliki 5.7.
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Stevilka meritve 1 2 3 4 5 6 7 8 Povprecje
POST 577 | 536 | 599 | 577 | 601 | 516 | 586 | 548 567.5
GET 557 | 519 | 534 | 447 | 452 | 442 | 470 | 474 486.875

Tabela 5.7: Tabela povprec¢nih ¢asov odgovora glede na tip zahtevka.
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Slika 5.7: Graf scenarija brez uporabe predpomnilnika.

Komentarji

Iz rezultatov je razvidno, da je povprec¢ni ¢as za oba tipa zahtevkov podoben,
a konsistentno veéji za zahtevke tipa POST, kar je skladno z naSo hipotezo.
Zahtevki tipa POST so v tem primeru za izvrSitev potrebovali okoli 16% veé

¢asa.

5.4.6 Primerjava zahtevnosti pisanja in branja s predpo-
mnilnikom

Pri tem testu smo primerjali povprecen ¢as odgovora na zahtevek pri 200 ureja-
njih (POST) po 30 straneh s povpreénim ¢asom odgovora na zahtevek pri 200
branjih (GET) po 30 straneh z vkljuenim predpomnilnikom. Zahtevki tipa
POST so na strani zapisali naklju¢no generirano vsebino, dolgo 1000 znakov.

Hipoteza

Nasa hipoteza pri tem testu je, da pisanja zahtevajo veliko dlje ¢asa kot bra-
nja, saj pri 200 zahtevkih za branje po 30 straneh na ve¢ino zahtevkov (90%)
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odgovori predpomnilniski streznik, tako kot pri naSem prvem testu.

Meritve

Tudi pri tem scenariju smo zagnali zaporedje osmih meritev in belezili povprecje.
Ker so zahtevki potovali preko streznika CloudFlare, ki je izvajal predpomnje-
nje, so prepotovali daljso pot. Po vsakem izmed osmih testov smo izpraznili
predpomnilnik in tako zagotovili njihovo medsebojno neodvisnost.

Meritve so bile izvedene v sredo, 27. 4. med 13. in 18. uro. Skupno je bilo
poslanih 1600 zahtevkov, skupno trajanje vseh zahtevkov pa je znaSalo 1942
sekund.

Stevilka meritve 1 2 3 4 5 6 7 8 Povprecje

POST 930 | 912 | 672 | 674 | 1032 | 717 | 586 | 516 754.875

GET 429 | 504 | 556 | 464 | 401 | 510 | 438 | 372 459.25

Tabela 5.8: Tabela povprec¢nih ¢asov odgovora glede na tip zahtevka.
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Slika 5.8: Graf scenarija z uporabo predpomnilnika.
Komentarji

Za razliko od scenarija brez vkljuéenega predpomnilnika je tu mo¢ opaziti ne-
kajkrat vecje razlike - zahtevki tipa POST so za izvr§itev potrebovali okoli 64%
dlje. Ker so zahtevki prepotovali daljSo pot, je bilo za pricakovati, da bodo tisti,
ki bodo to pot prepotovali v celoti (in ne bodo servirani Ze s strani streznika
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brez predp.
POST 567.5 | 754.875
GET 486.875 | 459.25

Tabela 5.9: Tabela povpre¢nih ¢asov odgovora za scenarij brez uporabe pred-
pomnilnika v primerjavi s scenarijem, kjer se ta uporablja.

Primerjava uporabe in neuporabe
predpomnilnika
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Slika 5.9: Graf primerjave obeh scenarijev.

CloudFlare), trajali dlje ¢asa kot zahtevki v scenariju brez uporabe predpomnil-
nika (in zato direktno, krajso potjo). V tabeli 5.9 je razvidno, da to res velja za
zahtevke tipa POST, medtem ko so zahtevki tipa GET kljub daljsi prepotovani
poti hitrejsi.
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Slika 5.10: Vir: https://xked.com/908/

5.5 Zakljucek

V naSem delu smo ocenjevali u¢inkovitost predpomnilnigkega streznika v pri-
meru Wiki aplikacije. Pri¢akovali smo, da bo predpomnilnigki streznik razbre-
menil aplikacijski streznik in zmanjgal ¢as cakanja na zahteve odjemalca.

Testne scenarije smo pripravili tako, da so v skladu z realno uporabo take
strani. Nage hipoteze smo potrdili z meritvami. Izkaze se, da je predpomnilni-
ki streznik obc¢utno pohitril ¢as strezbe Wiki strani in s tem omogo¢il boljso
uporabnisko izku$njo. Pohitritev je bila Se posebej oc¢itna v primeru velikega
Stevila hkratnih zahtevkov, ko je bil v primeru neposrednega dostopa (tj. brez
predpomnjenja) aplikacijski streznik preve¢ obremenjen, da bi v primernem ¢asu
odgovoril na posamezni zahtevek. Z obremenitvenim testom smo dosegli, da je
bil brez predpomnjenja ¢as ¢akanja na odgovor okoli 4 sekunde, kar smo obrav-
navali kot odpoved storitve [31], medtem ko je bil z uporabo predpomilniskega
streznika v enaki situaciji ¢as ¢akanja priblizno pol sekunde. Predpomnilniski
streznik je bil uéinkovit samo v zahtevkih za branje, saj je pri zahtevkih za pi-
sanje v vsakem primeru bilo potrebno podatke poslati aplikacijskemu strezniku,
da jih je le-ta shranil v bazo. V primeru Wiki strani je v primerjavi z zahtevki
za branje zahtevkov za pisanje sorazmerno malo, zato je bila uporaba predpo-
mnilnigkega streznika zelo smiselna. Iz tega lahko sklepamo, da je ucinkovitost
predpomnilnigkega streznika odvisna od narave aplikacije.



Poglavje 6

Zmogljivostna analiza
virtualnih implementacij

Nejc Nadizar, Eva Krizman, Klemen Klanj-
Scek

6.1 Predstavitev ideje

V okviru seminarske naloge pri predmetu Zanesljivost in zmogljivost ra¢unalni-
skih sistemov, smo se v skupini odlo¢ili narediti primerjavo med dvema realiza-
cijama streznika za virtualno okolje.

Prva implementacija (levo na sliki 6.1) je realizirana na najbolj pogost nadin,
kar pomeni da na strojni opremi tece namenski operacijski sistem (“hypervisor”),
nad katerim se potem kreirajo virtualne delovne postaje s svojim nespreme-
njenim operacijskim sistemom, do katerih lahko dostopamo preko oddaljenega
dostopa [37].

Druga implementacija (desno na sliki 6.1) je realizirana s programskimi zaboj-
niki (“software containers”), kjer direktno na strojni opremi tece nespremenjen
operacijski sistem, znotraj katerega so zabojniki realizirani na nivoju posame-
znih aplikacij. Iz zabojnika navzven se vidi samo sliko sistema, torej znotraj
zabojnika ne moremo direktno vplivati na sam sistem [36].

Za testiranje obeh implementacij smo uporabili Ze obstojec¢a orodja za testiranje

zmogljivosti sistema. Omejili smo se na testiranje zmogljivosti strojne opreme,
jedra operacijskega sistema, diskovja ter omreznih storitev.

89
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Slika 6.1: Strukturi sistemov [46].

6.2 Predstavitev resitve

Obstaja ve¢ razliénih vrst virtualizacije, tako na nivoju operacijskega sistema,
kot na nivoju strojne opreme [38].

Na nivoju strojne opreme imamo, "Type 1 hypervisor” ("VMWare ESX”), kjer
direktno nad strojno opremo tece namenski operacijski sistem. "Type 2 hypervi-
sor” ("QEMU”) se razlikuje od prejsnjega, da med strojno opremo in namenskim
operacijskim sistemom teCe Se nespremenjen operacijski sistem. Nazadnje pa
imamo §e paravirtualizacijo ("XENServer”), kjer gredo dolo¢eni sistemski klici
iz virtualnega okolja mimo sistema direktno do strojne opreme, kar zahteva
spremenjen operacijski sistem na katerem tece virtualno okolje.

Prav tako imamo na vritualizaciji s programskimi zabojniki ve¢ moznih im-
plementacij, ki se med sabo razlikujejo po koli¢ini virtualizacije (koliko strojne
opreme znajo virtualizirati). “chroot” kot primer zabojnika, ki virtualizira zgolj
uporabnisko okolje, ter na primer "OpenVZ”, ki virtualizira ve¢ino sistema.

Za "VMWare ESX” in "OpenVZ” smo se odlodili, ker sta si podobna v koli¢ini
opreme, ki jo virtualizirata in sta oba zacela z razvojem priblizno ob istem casu.
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6.2.1 Strojne specifikacije testnega sistema

Testni sistem predstavlja zmogljivejsa delovna postaja ("workstation”) s slede-
¢imi specifikacijami

e Procesor: Intel i7-2600 (3.40GHz),
e Pomnilnik: 16 GB,

e Diskovje: 250 GB SDD,

e Mreza: 100MB/1GB.

6.2.2 Programske specifikacije testnih sistemov

Sistem, ki uporablja najpogostejSo obliko virtualizacije, uporablja kot osnovni
operacijski sistem "VMWare ESXi 5.5.0 Hypervisor” [40], z brezpla¢no licenco in
verzijo jedra (kernel) "VMKernel release 2403361”. Virtualne delovne postaje,
ki teCejo na prej omenjenem sistemu, uporabljajo operacijski sistem “CentOS
6.7 (Final)”, z verzijo jedra "Linux 2.6.32-042stab113.21 x86-64” [42].

Sistem z virtualizacijo na nivoju operacijskega sistema uporablja kot osnovni
operacijski sistem "CentOS 6.7 (Final)”, z verzijo jedra “Linux 2.6.32-042stab113.21
x86-64". Aplikacije tec¢ejo v svojem virtualnem okolju (“software containers”) s
sistemom "OpenVZ 2.6.32-042stab113.21 x86-64” [39] s predlogo sistema ”Cen-
tOS 6.7 template x86-64” [42].

Lokacija streznika in dislocirani testi za naSo primerjavo nimajo vpliva, saj pri-
merjamo zmogljivost dejanske implementacije in je v primeru vpliva infrastruk-
ture prevec spremenljivk, ki niso relevantne. Vsi testi se tako izvajajo v lokalnem
omrezju.

Pri ocenjevanju zmogljivosti obeh sistemov pri razli¢nih obremenitvah smo se pri
testih odloéili za testiranje “enouporabniske” (en programski zabojnik v enem
primeru in ena virtualna delovna postaja, ki uporablja vse sistemske vire v
drugem) in “ve¢uporabniske” implementacije (ve¢ uporabnikov na eni virtualni
delovni postaji ali na ve¢ virtualnih delovnih postajah ter ve¢ uporabnikov na
en zabojnik in ve¢ uporabnikov na ve¢ zabojnikih).

Pri testiranju “enouporabniske” implementacije, smo se osredotocili na sledece
teste:

e Test I/O operacij: Testirali smo zmogljivost pri ustvarjanju, kopiranju
datotek (razlicnih velikosti, razli¢nega Stevila datotek).

e Test mreze: Testiramo ucinkovitost in zmogljivost operacij, ki uporabljajo
mrezno opremo (dostop do mrezne opreme, diskovnih enot, interneta, dru-
gih sistemov,...).
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o Test CPU: Testiramo zmogljivost samega procesorja, v eni in drugi imple-
mentaciji (veliko benchmarkov je Ze implementiranih).

e Test preobremenitve: Testiramo odzivnost sistema, ko zahtevnost bre-
mena presega same specifikacije sistema (enormna koli¢ina operacij, pre-
obremenitev sistema z Ze obstoje¢imi programi).

Testiranje "veCuporabniske” implementacije poteka na naslednje nacine:

e Test odzivnosti: testirali smo ¢as izvedbe ukaza(programa) in ¢as do pri-
dobitev rezultata (pri razliénih obremenitvah sistema; ve¢ uporabnikov
naenkrat, obremenitev gostitelja,...);

e Test komunikacije: testiramo vpliv komunikacije med uporabniki na de-
lovanje in zmogljivost sistema (prenos podatkov med uporabniki na sis-
temu); simuliralo se je komunikacijo md ve¢ uporabniki, s uporabo opcije
paralelnih testov pri izbranih orodjih za testiranje. Komunikacija je po-
tekala znotraj samega virtualnega okolja z ve¢ delovnimi postajami (ali
programskimi zabojniki), ter tudi preko klienta v lokalnem omreZju.

Nekatera obstojeca orodja za testiranje ze zajemajo vec¢ kot en tip testov in so
na kratko opisani kasneje. Vse teste smo opravili z obstojecimi orodji ter posto-
pek avtomatizirali s preprostimi BASH ali C skriptami.

6.3 Definicije orodij, bremen in metrik

Nasga izbira orodij za testiranje vsebuje:

e UnixBench [43]: orodje za testiranje operacijskega sistema (eno/vet
opravil, paralelno izvajanje); vsebuje teste za delo z nizi ("Dhrystone”),
delo v plavajoci vejici ("Whetstone”), stevilo sistemskih klicev (Yexecl thro-
ughput”), kopiranje datotek preko predpomnilnika ("FileCopy”), komuni-
kacijo med procesi na sistemu (“pipe-based context switching”), koli¢ina
“overhead”-a pri sistemskih klicih ("system call overhead”);

e Iperf3 [45]: je uporabljen kot alternativa predhodnem testu (po vsej ver-
jetnosti uporabljen bolj uporaben za nase potrebe); meri zmogljivost in
zanesljivost povezave (koli¢ina prenosa, hitrost povezave, $tevilo ponovnih
posiljanj);

e Time: je standardni linux program, ki meri ¢as izvajanja doloCenega
ukaza (procesorski ¢as, uporabljen (ali izpeljanke) v ve¢ini "benchmarkov”
za izracun porabljenega ¢asa (realnega in procesorskih ciklov));

Tezave so se pokazale pri testiranju diskovnih pogonov in zmogljivosti diskov,
saj nam testi (hdparam, Bonnie++) niso vracali konsistentnih in pravilnih po-
datkov ali pa se test ni izvedel. Problem pripisujemo implementaciji diska v
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virtualnem okolju, kjer particije diska ne vedo kje dejansko se fizi¢no nahajajo
(lahko so razprsene Cez ve¢ sektorjev, ki pa niso nujno zaporedni).

Bremena s katerimi smo testirali na$ sistem, so vkljucevala sekven¢ne (na sis-
temu teCe ena kopija testa naenkrat) ter paralelne teste (tece ve¢ kopij enakega
testa naenkrat).

6.4 UnixBench

6.4.1 Opis testa

Unixbench orodje preverja zmogljivost operacijskega sistema. Njegovi rezul-
tati so bolj odvisni od jedra ("kernel”) operacijskega sistema in verzije orodij
s katerimi so bili programi prevedeni, tako da strojna oprema nima velikega
vpliva na sam test. Orodje uporablja ve¢ razli¢nih testov, vsako z drugacno
najprimernej$o enoto.

Meritve v tabeli 6.1 predstavljajo sekvencne teste, v tabeli 6.2 pa so predsta-
vljeni paralelni testi. Obe meritvi uporabljata naslednje enote: lps! prestavlja
iteracijo zanke na sekundo ("loop iterations per second”), posamezen test se
izvaja 10 sekund in se ponovi 7-krat; lpm? predstavlja iteracijo zanke na milise-
kundo ("loop iterations per milisecond”), posamezen test se izvaja 60 sekund in
se ponovi 2-krat; Ips® enako iteracija zanke na sekundo, razlika je v trajanju (20
sekund) in §tevilu ponovitev (2-krat); MWIPS?* predstavlja milijon operacij v
plavajo¢i vejici na sekundo, posamezen test traja 10 skund in se ponovi 7-krat;
KBps® predstavlja "KiloBytes” na sekundo, test se izvaja 30 sekund in se ponovi
2-krat.

Tabeli 6.2 in 6.3 sta samo povzetek v obliki indeksov, da se rezultati lazje
primerjajo z zmogljivostjo ostalih sistemov (doloCen sistem se da primerjati s
sistemi po svetu [47]).

6.4.2 Hipoteza

Predvidevamo, da je klasi¢na virtualizacija hitrejsa pri kopiranju datotek, katere
je mozno v celoti naloziti v pomnilnik, zaradi bolj§e implementacije samega do-
stopa do njega. Virtualizacija na nivoju operacijskega sistema ima prednost pri
paralelnem izvajanju, saj uporablja ve¢nitenje strojne opreme in ne programske
emulacije le te. Veckratna ponovitev testov ne bi spremenila rezultatov, saj Ze
test sam po sebi izvede vsak test veckrat.
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6.4.3 Rezultati

”Benchmark name” H ESXi-VM ‘ OpenVZ
Dhrystone 2 using register variables (Ips') 41298072.5 | 26378260.0
Double-Precision Whetstone (MWIPS?) 4384.9 3347.8
Execl Throughput (lps®) 3101.0 5331.2
File Copy 1024 bufsize 2000 maxblocks (KBps®) | 1009769.0 |  870075.2
File Copy 256 bufsize 500 maxblocks (KBps®) 276984.6 229052.6
File Copy 4096 bufsize 8000 maxblocks (KBps®) || 2441731.3 | 2327838.4
Pipe Throughput (Ips!) 1959466.4 | 1674236.4
Pipe-based Context Switching (Ips') 60427.0 207629.1
Process Creation (Ips?) 14048.3 17607.7
Shell Scripts (1 concurrent) (Ipm?) 6855.7 7478.7
Shell Scripts (8 concurrent) (Ipm?) 2985.0 3256.6
System Call Overhead (Ips*) 2910902.4 | 2115694.5
Tabela 6.1: Rezultati meritev na enem procesorju.
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Slika 6.2: Primerjave indeksov rezultatov testa na enem procesorju.
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“"Benchmark name” H ESXi-VM \ OpenVZ
Dhrystone 2 using register variables (Ips!) 168214221.6 | 109049113.5
Double-Precision Whetstone (MWIPS?) 27648.6 22967.9
Execl Throughput (Ips®) 9217.1 31693.3
File Copy 1024 bufsize 2000 maxblocks (KBps®) 807812.4 937811.1
File Copy 256 bufsize 500 maxblocks (KBps®) 213827.6 246762.0
File Copy 4096 bufsize 8000 maxblocks (KBps®) 2422494 .4 3027486.1
Pipe Throughput (Ips') 7647529.3 7646409.9
Pipe-based Context Switching (Ips') 1563153.9 1345339.3
Process Creation (Ips®) 71908.1 83359.0
Shell Scripts (1 concurrent) (Ipm?) 13050.8 29866.7
Shell Scripts (8 concurrent) (Ipm?) 2050.4 4085.3
System Call Overhead (lps') 10895793.0 9620146.3

Tabela 6.2: Rezultati meritev na ve¢ procesorjih.
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Slika 6.3: Primerjave indeksov rezultatov testa na ve¢ procesorjih.

6.4.4 Komentar

Na podlagi rezultatov lahko potrdimo naso predhodno hipotezo, ker v primeru
kopiranja datotek preko pomnilnika, je virtualni sistem hitrejsi (testi ’File Copy
bufsize”). Medtem, ko pa virtualizacija operacijskega sistema bolje izkorisca
vecnitnost procesorja in so zaradi tega boljsi rezultati pri nekaterih ostalih testih.
Sekvenc¢ni (v tabeli 6.1) in paralelni (v tabeli 6.2) testi imajo enak zakljucek,
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se pa pri paralelnih testih vidi vecja razlika med sistemoma, kar kaZze na boljso
implementacijo v primeru virtualizacije na nivoju operacijskega sistema.
Podobnost rezultatov obeh implementacij pri testih bi lahko pripisali temu, da
oba sistema uporabljata enako jedro operacijskega sistema in teCeta na enaki
strojni opremi.

6.5 UnixBench - primerjava med sistemoma

6.5.1 Opis testa

V naslednjem testu z orodjem UnixBench naredimo primerjavo med sekvenéno
in paralelno zmogljivostjo obeh sistemov. V obeh primerih testov dve virtualni
delovni postaji ali dva programska zabojnika uporabljata vsaka polovico vseh
sistemih sredstev. Slika 6.4 predstavlja sekven¢ne (vsaka delovna postaja po-
ganja samo eno kopijo testov) teste, medtem ko slika 6.5 prestavlja paralelne
(vsaka delovna postja pognaja osem kopij testov naenkrat) teste.

Na sliki 6.6 imamo sekven¢ne teste "OpenVZ” in na 6.7 paralelne (razlaga je
enaka kot pri "ESX”, samo namesto delovne postaje imamo programski zaboj-
nik).

Da smo dosegli istoc¢asnost izvajanja testa, smo orodje avtomatizirali z BASH
skripto, ki najprej sinhronizira sistemski uri, pozene prvi test in nato s 20 mi-
nutnim zamikom pozene naslednjega.

6.5.2 Hipoteza

Predvidevali smo, da se zna ponoviti podobnost rezultatov pri prejsnjem testu,
saj je sam test enak, vsaka delovna postaja ali programski zabojnik pa ima na
voljo vsa sistemska sredstva. Razlika je v tem, da je razporeditev sredstev odvi-
sna od operacijskega sistema ("ESX” ali "OpenVZ”). V najslabem primeru (da
sta obe virtualni delovni postaji ali zabojnika enako obremenjeni) sta sistema
nastavljena tako, da se vsakemu virtualnemu sistemu dodeli 50% vseh sredstev.
Test zopet tece veckrat.

Oznaki ESX in OpenVZ sta sistema Cez vsa sistemska sredstva. Medtem, ko
VZ1 in VZ2 (analogno tudi ESXVM1 in ESXVM2) pomenita, da na sistemu
vzporedno teceta dva programska zabojnika (ali virtualni delovni postaji).
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6.5.3 Rezultati
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Slika 6.4: Primerjava sekvenénih testov na ESX sistemu.
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Slika 6.5: Primerjava paralelnih testov na ESX sistemu.
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6.5.4 Komentar

Opazili smo, da se sistemska sredstva razporedijo bolj enakomerno v primeru
”"OpenVZ”. Razlog lahko pripiSemo ”schedulerju” implementacije, ki razporeja
procesor ter strojni paralelnosti procesorja. V primer "ESX” implementacije se
lahko zgodi, da je ve¢ virtualnih procesorskih jeder preslikanih na isto fizi¢no
procesorsko jedro, kar pomeni, da so nekatera jedra bolj obremenjena od drugih
in zato pride do neenakosti v razporejanju sistemskih virov (kar se vidi na sliki
6.5).

6.6 Iperf3

6.6.1 Opis testa

Orodje Iperf3 testira zmogljivost in zanesljivost mreZne opreme sistema (v na-
Sem primeru mreZnih kartic). Teste sestavljajo sekvenéno in paralelno pogiljanje
podatkov v dolo¢enem ¢asovnem okvirju. Rezultati so predstavljeni kot koli¢ina
podatkov ("transfer”; v enoti ”GBytes”) v prej omenjenem Easovnem okvirju (“in-
terval”; v sekundah), zmogljivost povezave ("bandwidth”; v “Gbits” na sekundo),
ter §tevilo ponovnih pogiljanj ("retry”).

Za naSe potrebe smo uporabili sekven¢no posiljanje (v tabeli 6.3), paralelno
posiljanje 10-ih podatkov (v tabeli 6.4) in paralelno posiljanje 100-ih podatkov
(v tabeli 6.5). Test je bil izveden na istem sistemu, kjer je ena virtualna de-
lovna postaja ali en programski zabojnik sluzil kot streznik, drugi pa kot klient.
Protokol, ki ga v testu uporabljamo je TCP, ki sam avtomatsko opravlja se-
gmentacijo velikosti podatkov. Pri protokolu UDP pa je velikost privzeta (1024
bytes).

Slika 6.9 predstavlja test, pri katerem je ena virtualna delovna postaja (ali en
zabojnik) sluzila kot streznik za test Iperf3. Kot klienta pa smo uporabili
povprecen prenosnik, z mrezno kartico ki podpira 1Gb prenosa. Med klientom
in streznikom smo uporabili 1Gb stikalo (slika 6.8).

Programsko prenosnik uporablja enako distribucijo operacijskega sistema, kot
je bila uporabljena za virtualne delovne postaje.

Streznik

Klient

1Gbit stikalo

L

1Ghit\s 1Ghit\s

iperf3 -c <IP=
iperf3 -5

Slika 6.8: Diagram strukture testnega sistema.
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6.6.2 Hipoteza

Predvidevali smo, da je sistem "OpenVZ” zmogljivejsi pri vi§jih stopnjah para-
lelne obremenitve. Testi zajemajo veckratno ponovitev, saj vsak test traja 120
sekund, med katerim se na vsaki 2 sekundi beleZi koli¢ina prenesenih podatkov

in hitrost prenosa. Na koncu pa se koli¢ina sesteje, hitrost pa povpreci.

6.6.3 Rezultati

System | Interval | Transfer | Bandwidth | Retry | CPU load

ESXi-VM

sender 120 sec | 467 GBytes | 33.5 Gbits/sec | 3789 69.8%

receiver 120 sec | 467 GBytes | 33.5 Gbits/sec - 61.2%

OpenVZ

sender 120 sec | 25.6 GBytes | 1.83 Gbits/sec 0 100.0%

receiver 120 sec | 25.6 GBytes | 1.83 Gbits/sec - 56.7%

Tabela 6.3: Rezultati meritev sekvenénega posiljanja.

System ‘ Interval ‘ Transfer ‘ Bandwidth ‘ Retry ‘ CPU load

ESXi-VM

sender 120 sec | 187 GBytes | 13.4 Gbits/sec | 10424 69.2%

receiver 120 sec | 187 GBytes | 13.4 Gbits/sec - 19.0%

OpenVZ

sender 120 sec | 28.1 GBytes | 2.01 Gbits/sec 0 100.0%

receiver 120 sec | 28.1 GBytes | 2.01 Gbits/sec - 76.6%
Tabela 6.4: Rezultati meritev paralelnega (10) posiljanja.

System | Interval | Transfer | Bandwidth | Retry | CPU load

ESXi-VM

sender 120 sec | 125 GBytes | 8.98 Gbits/sec | 168627 74.4%

receiver 120 sec | 125 GBytes | 8.98 Gbits/sec - 70.1%

OpenV7Z

sender 120 sec | 32.7 GBytes | 2.34 Gbits/sec 0 100.0%

receiver 120 sec | 32.7 GBytes | 2.34 Gbits/sec - 98.8%

Tabela 6.5: Rezultati meritev paralelnega (100) posiljanja.

Naslednji graf predstavlja hitrost prenosa pri dostopu iz lokalnega omrezja, ko
klient in streznik nista na isti strojni opremi. Format podatkov v tablebi 6.6 je
"Bandwidth / CPU Load”. Podatki so samo za klienta, streznik ima ¢ez celoten
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test zasedenost procesorja okoli 20%, nima ponovnih posiljanj (Ze zato ker je
streznik), ostali podatki pa so identi¢ni klientovim.

| Sequential | Parallel (10) | Parallel (100)

ESXi-VM | 934 Mbits / 33.2% | 665 Mbits / 91.5% | 285 Mbits / 61.4%
OpenVZ 795 Mbits / 87.6% | 515 Mbits / 74.4% | 267 Mbits / 55.0%

Tabela 6.6: Rezultati meritev testa povezave med klientom in streznikom.
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Slika 6.9: Primerjava hitrosti prenosa sistemov.

6.6.4 Komentar

Glede na rezultate testov implementacije mrezne opreme na nasih testnih siste-
mih, lahko povzamemo, da je bila nasa predhodnja trditev napacna, saj virtu-
alni streznik "ESXi” bolje izrablja povezavo s strojno opremo, medtem ko sistem
”OpenV7Z” realizira mre7ne kartice programsko. Pri slednjem sistemu, je iz te-
stov razvidno, da je ozko grlo in omejevalni faktor procesor, saj je pri vseh testih
maksimalno obremenjen. Da je implementacije programska, je razvidno tudi iz
podatka, da pri "OpenVZ” ni bilo potrebnih ponovnih pogiljanj datagamov.
Na sliki 6.8, pa lahko opazimo, da hitrosti postajata enaki glede na ve¢ paralel-
nih posiljanj. Manj8e razlike v hitrosti lahko pripiSemo razliéni implementaciji
mrezne opreme med sistemoma. V tem testu ni procesor ozko grlo, saj je zase-
denost procesorja v najslabSem primeru okoli 90%. V rezultate nismo vkljucili
Stevila ponovnih posiljanj, saj jih je v obeh primerih podobno Stevilo, kar ni
presenetljivo, saj gre ves mrezni promet skozi strojno opremo. Razliko v hi-
trosti lahko pripi§emo programski povezavi med strojno opremo in virtualnim
sistemom, saj je strojna oprema in infrastruktura v obeh primerih enaka.
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Poleg testa TCP protokola smo naredili tudi test konsistentnosti povezave (UDP
protokol), kjer smo opazovali “jitter” (nihanje) na sami povezavi. Tu pride zopet
do razlike med "ESX”, kjer obstaja nihanje zaradi izrabljanja strojne opreme in
”OpenVZ”, kjer zaradi programske implementacije tega ni.

6.7 Testiranje preobremenitve sistema

6.7.1 Opis testa

S sledecim testom smo hoteli preizkusiti zmogljivost in odzivnost sistema v pri-
meru, ko ima sistem uporabljene vse sistemske vire. Scenarij testa je izgledal
tako, da sta na sistemu tekli dve virtualni delovni postaji ali dva programska
zabojnika. Na eni izmed njih smo pognali program forkBomb.c (rekurziven klic
funkcije fork(); listing 6.1) napisan v programskem jeziku C, kateri je ustvarjal
eksponentno narascajocCe Stevilo procesov, dokler ni sistem postal neodziven.
Sistem je zavracal oddaljen dostop, kakr§nokoli interakcijo in porabil vse raz-
poloZljive sistemske vire. Medtem je bila druga delovna postaja (ali programski
zabojnik) nobremenjen. Na sled¢em sistemu smo pognali test UnixBench in
primerjali rezultate s rezultati pridobljenimi v prej$njih testih.

Listing 6.1: forkBomb.c

#include <unistd.h>

int main(int argc, char skargv) {
int forkPID = fork();
if(forkPID == 0)
execve(argv[0], argv, NULL) < 0;
else
execve(argv[0], argv, NULL) < 0;
i
% \caption{forkBomb.c}
%\label{lst:forkBombLabel}

Omejili smo se na tri teste, ker ostali nimajo takega vpliva pri odzivnosti, to
so "Dhrystone”, “execl troughput” in ”pipe-based context switching” (razlaga
posameznih testov pri orodju UnixBench). Med vsakim testom se je pocakalo

dve minuti, da so se sredstva razporedila nazaj.

6.7.2 Hipoteza

Predvidevali smo, da neodzivnost ene delovne postaje ne bi smela imeti vpliva na
vse ostale na sistemu, saj mora operacijski sistem direktno nad strojno opremo
("hypervisor”) skrbeti za razdeljevanje sistemskih sredstev. Sistem v primeru
nezasedenosti sredstev dodeli vsa razpolozljiva, tisti delovni postaji, ki jih po-
trebuje. V kolikor bi del sredstev potrebovala druga, je naloga “scheduler’-ja,




POGLAVIJE 6. ZMOGLJIVOSTNA ANALIZA VIRTUALNIH
IMPLEMENTACIJ (N. NADIZAR, E. KRIZMAN, K. KLANJSCEK) 103

da sredstva razporedi glede na to koliko odstotkov virov kateri delovni postaji
pripada. V naSem primeru je bil sistem konfiguriran tako, da vsaka delovna
postaja dobi 50% vseh virov, ¢e jih potrebuje.

6.7.3 Rezultati

Primerjava je zgolj v vrednosti indeksov, saj se dosti hitro opazi razliko. Oznaki
ESX in OpenVZ pomenita referen¢ne rezultate (pridobljene v poglavju 1.4).
ESX-OL in OpenVZ-OL pa pomenita rezultate testov s preobremenjeno delovno

postajo ali programskim zabojnikom.

"Benchmark name”

|

ESX | ESX-OL | OpenVZ | OpenVZ-OL

Sequential

Dhrystone (2 register variables) | 3538.8 2127.3 2260.3 2272.0
Execl troughput 721.2 254.6 1239.8 156.9
Pipe-based contextswitching 151.1 14.5 519.1 487.3
Parallel

Dhrystone (2 register variables) | 14414.2 9234.6 9344 .4 4225.7
Execl troughput 2143.5 1999.6 7370.5 171.9
Pipe-based contextswitching 3907.9 106.0 3363.3 753.9

Tabela 6.7: Rezultati meritev pri preobremenjenem sistemu.

6.7.4 Komentar

Test si zasluzi poseben komentar, saj tako obnaSanje za pravilno konfiguriran
sistem ni tipi¢no. Vsaka delovna postaja na sistemu "ESX” je imela virtualno
dodeljeno enako koli¢ino sredstev kot jih ima celoten sistem. Pri naértovanju
sistema, se sredstva dodeljuje z nekaj rezerve, tako da do popolne neodzivnosti
ne mora priti. Kar je zanimivo je, da se sredstva pri nekaterih testih ne razpo-
redijo pravilno, kar pripisujemo dodelitvi sredstev in konfiguraciji.

Iz rezultatov opazimo, da so nekateri testi obcutno slabsi kar sicer pomeni, da
da bi neodzivnost vplivala samo na dolocene vrste storitev. Dostop do neo-
bremenjene delovne postaje je deloval brez problema. Medtem ko je bilo treba
neodzivno ponovno zagnati preko "hypervisorja’.

V primeru sistema "OpenVZ” je moZnost, da bi zabojnik postal neodziven
pri normalnem delovanju zelo majhna. V vseh poizkusih, da bi sistem postal
neodziven, je Se preden bi lahko prislo do tega servis ("deamon”) ”oom-killer”
("Out-Of-Memory killer”), na§ program koncal ker je sistemu zacelo primanjko-
vati pomnilnika. Da je sistem postal neodziven, smo morali sami onemogociti
prej omenjeni servis. Rezultati vsega so precej slabi, kar niti ni presenetljivo, saj
smo onemogocili obrambni mehanizem sistema, to¢no proti taki vrsti "napake”
[48].
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6.8 Zakljucek

Tekom seminarske naloge smo testirali sistemsko in omrezno zmogljivost dveh
razli¢nih implementacij virtualnega streznika. PoizkuSali smo ugotoviti katera
implementacija je bolj primerna za razli¢ne vrste aplikacij in storitev.

Za storitve, ki vkljucujejo komunikacijo znotraj enega sistema, je boljsa izbira
"VMware ESX”, saj uporablja strojno opremo kot pomo¢ pri komunikaciji. Pri
”OpenVZ” pa komunikacija med drugimi zabojniki na istem sistemu poteka
preko programsko implementirane opreme.

Storitve, ki uporabljajo visoko stopnjo paralelnosti so bolj smiselne s sistemom
”OpenVZ”, saj uporablja paralelnost strojne opreme, medtem ko lahko imamo
pri "ESX” ve¢ emulacij procesorjev kot jih je v dejanski strojni opremi (tej emu-
lacije procesorjev si delijo vsa sredstva fizi¢nega sistema).

Glede varnosti obeh sistemov ima prednost "OpenVz’. Program (aplikacija)
znotraj svojega zabojnika vidi samo sliko sistema na katerega nima direktnega
vpliva. "ESX” pa nima dostopa do strezniskega operacijskega sistema, vendar
ima administratorski (seveda odvisno od uporabniskih pravic) dostop do svoje
virtualne delovne postaje.

Zaklju¢imo lahko, da nobena od implementacij ni boljsa od druge, lahko samo
izberemo primernejSo glede na namen storitve, ki jo mislimo nuditi. Prav tako
sta obe virtualni implementaciji lahko uporabljeni za sisteme z visoko razpolo-
Zljivostjo (“high availability”), saj je zaradi velikega Stevila mehanizmov redko,
da bi sistem v celoti postal neodziven.



Poglavje 7

Analiza zmogljivosti

oblacnega sistema za hrambo
datotek

Jure Jesensek, Luka Prijatelj, Tine Subic

7.1 Predstavitev ideje

Nasa skupina si je zadala nalogo izmeriti in stestirati razlike med strezniki v
oblaku, razvojnim streznikom InStututa Jozef Stefan ter navadnim PC rac¢unal-
nikom, z namenom prenosa datotek od klienta k strezniku ter obratno.

V ta namen smo razvili aplikacijo za hrambo datotek v oblaku, ki omogoca
prenos uporabniskih datotek na streznik in s streznika nazaj na lokalni sistem.
MozZen je tudi prenos vecih datotek hkrati po principu storitve Google Drive, ki
ob takem zahtevku datoteke arhivira kot ZIP arhiv.

7.2 Opis delovanja

Interakcija odjemalca in streznika je implementirana po principu REST s HTTP
zahtevki. ODb prejemu POST zahtevka za nalaganje datoteke streznik prenese
datoteko na disk in ji v bazi dodeli unikaten kljué. Ce prejme GET zahtevek s
kljuem za eno samo datoteko, poisce ime datoteke v bazi in najdeno datoteko
vrne odjemalcu, ¢e pa je v zahtevku datoteCnih identifikatorjev ve¢, streznik
datoteke najprej arhivira v en sam arhiv in ga odposlje odjemalcu.

105
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Slika 7.1: Diagram realnega sistema.

Na sliki 7.1 je prikazan diagram uporabe realnega sistema, na sliki 7.2 pa
diagram simulacijskega okolja.

7.3 Izbira gostiteljskega sistema

Za testiranje aplikacije smo pripravili tri platforme:

e Digital Ocean Instance [49] : manjsi virtualni streznik, 1x ve¢jedrni
procesor (do 3.3 GHz), 512 MB pomnilnika, Ubuntu Server Linux OS,

e Domacéi ra¢unalnik obic¢ajnih zmogljivosti: 1x 4-jedrni procesor (do

3 GHz), 12 GB pomnilnika, Windows Server OS,

e Razvojni streznik Instituta JoZef Stefan: 4x 8-jedrni procesor (do 3
GHz), 512 GB pomnilnika, Windows Server OS.

Poleg nastetih sistemov, ki so izvajali vlogo streznikov, smo za potrebe od-
jemalca uporabili racunalnik srednjega zmogljivostnega razreda - 1x 4-jedrni
procesor (do 3,4 GHz), 8 GB pomnilnika, Windows 10 ter opti¢no povezavo s
hitrostjo 100/10 Mb/s. Poleg opisanega PCja sta pri testih zmogljivosti posa-
meznega streznika vlogo odjemalca izvajala tudi preostala dva streznika.

7.4 Izbira tehnologij

Izbrali smo dve tehnologiji za razvoj streznika, podatkovne baze in odjemalcev.
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Slika 7.2: Diagram simulacijskega okolja.

7.4.1 NodeJS

Strezniska aplikacija je implementirana na NodeJS [50] ogrodju. Ta zaradi vgra-
jenih orodij in velikega Stevila dodatnih paketov funkcionalnosti omogoca hiter
razvoj spletnih aplikacij, ki potrebujejo skalabilnost in asinhrono izvajanje vec-
jega Stevila operacij.

Tudi odjemalci so napisani s pomocjo ogrodja NodeJS, saj nam je to omo-
godilo fleksibilnost in prenosljivost sistema.

7.4.2 PostgreSQL

Za podatkovno bazo v ozadju smo izbrali PostgreSQL [51], odprtokodno re-
Sitev za SQL podatkovne baze, kjer so podatki shranjeni v tabelah. Paket
node-postgres [52] omogoc¢a hitro asinhrono povezavo med bazo in NodeJS
streznikom.

7.5 Implementacija sistema

7.5.1 StreZniska aplikacija

Pripravili smo streznisko aplikacijo na ogrodju NodelJS, ki implementira REST
vmesnik s POST in GET metodami. Odjemalec lahko preko teh metod zahteva
datoteke, ali pa jih nalaga na streznik.
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7.5.2 Nalaganje datotek na streznik

Odjemalec poslje HTTP POST =zahtevek, ki vsebuje datoteko za prenos. Ob
prejemu streznik shrani datoteko na disk in ji v bazi dodeli identifikator, ki ga
vrne odjemalcu v odgovoru na zahtevek. Ime datoteke na disku je konkatena-
cija dejanskega imena, prejetega v zahtevku in unikatnega identifikatorja, kar
omogoca nalaganje vecih datotek z istim imenom.

7.5.3 Prenos datotek s streznika k odjemalcu

Odjemalec poslje HTTP GET zahtevek strezniku. Zahtevek vsebuje seznam
datotec¢nih identifikatorjev. Ce je identifikator en sam, sistem poi$ce datoteko
v bazi in jo poslje odjemalcu. Ce je identifikatorjev vec, sistem najprej zgradi
ZIP arhiv sestavljen iz zahtevanih datotek, ta arhiv pa nato poslje odjemalcu.
Ce datoteke ne najde, odjemalec dobi temu ustrezno sporocilo.

Za arhiviranje datotek smo uporabili knjiznico adm-zip [54], ki omogoca
sestavljanje ZIP arhivov iz ve¢ datotek na disku.

7.5.4 Podatkovna baza

Na strezniku smo postavili PostgreSQL podatkovno bazo, ki v tabeli hrani 2
polji - identifikatorje in imena datotek na disku. Streznik bo z njo povezan s
knjiznico node-postgres. Unikatni identifikatorji se ustvarijo s knjiznico node-
uuid [55].

7.5.5 Odjemalec

Namen odjemalca je posiljanje GET in POST zahtevkov z vsebino datotek ter
merjenje ¢asa potrebnega za odgovor.

7.6 Meritve in testiranje

Meritve so se izvajale tako na strezniku, kot tudi pri odjemalcih. Splogno dostop-
nost do streznikov smo testirali tako, da smo v roku 24 ur periodi¢no izvajali
ping zahtevke ter si belezili dostopne ¢ase. Iz teh smo lahko ocenili v katerem
obdobju dneva so dostopni Casi najkrajsi. Pri odjemalcih si tudi zapisujemo
¢ase prenosov zahtevkov, saj nas predvsem zanima kakSen vpliv na odzivni Cas
streznika imajo dostopi, ki zahtevajo kompresiranje datotek.

Prenos datotek na streznik in z njega smo testirali na dva nacina. Najprej
smo uporabili enostaven linearen nacin z enim klientom, ki je zaporedoma po-
giljal zahtevke strezniku in postopoma poveceval velikosti datotek. V drugem
delu testa smo uporabili komplesnejsi pristop z ve¢jim Stevilom odjemalcev ki
vzporedno prenasajo datoteke neodvisno drug od drugega.
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7.6.1 Strezniski del

Streznik ob vsakem API zahtevku zabelezi ¢as, ki ga je porabil za obdelavo
zahtevka (Cas od prejema zahtevka do zakljucitve odgovora). Njegovo delo je,
da shrani poslano datoteko na disk, ter zanjo generira unikaten identifikator
in ga shrani v podatkovno bazo. Odjemalcu je identifikator vrnjen v odgovoru
na zahtevek. V primeru, da Zeli odjemalec prenesti dolo¢eno datoteko, ki jo je
predhodno Ze nalozil na streznik, potem potrebuje njen identifikator.

7.6.2 Odjemalec

Odjemalec belezi cas, ki je potreben za potek celotnega zahtevka, poleg tega pa
ima 8e naslednje osnovne funkcije:

e ping streznika - merjenje odzivnega ¢asa streznika,

e spremljanje ¢asa odgovora streznika od trenutka, ko odjemalec poslje API
zahtevek,

e nalaganje ene binarne datoteke na streznik (slika JPG, TXT besedilo,
format BIN...),

e zahteva za prenos ene binarne datoteke s streznika (JPG slika, TXT be-
sedilo, BIN format...),

e zahteva za prenos ve¢ datotek v formatu ZIP s streznika.

7.6.3 Bremena

Prenose na streznik simuliramo z bremeni velikosti od 10 kB do 5 MB. To so
datoteke razli¢nih formatov: TXT, PNG, ZIP in PDF. Za vsak velikostni raz-
red smo naklju¢no generirali 10 datotek vsakega tipa, izmed katerih ob izvedbi
testiranja za vsak zahtevek nakljuéno izberemo breme. Na ta nacin se izognemo
anomalijam robnih primerov, predvsem v primeru testiranja kompresije, da do-
bimo reprezentativen vzorec bremen.

7.6.4 TUporabljene skripte
Skripta za testiranje ¢asa dostopnosti

Skripta za teste Casa dostopnosti je napisana v jeziku Javascript. Kot argu-
mente v ukazni vrstici prejme IP naslov streznika in mreZzna vrata ki jih testi-
ramo. Skripta inicializira datoteke za beleZenje podatkov in nato s 15 sekundim
intervalom pogilja PING paket na zahtevan streznik ter si belezi odzivne Case.

/x%
* Created by subic on 18. 04. 2016.
*/
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if (err) console.log(err);
b
B;
}

}, 15000);
\label{Test.}

Skripte za prenos datotek

Tudi te skripte so napisane v jeziku Javascript. Same kode ne prilagamo v tem
poro¢ilu, saj posamezna skripta obsega med 200 in 400 vrstic kode - obdelava
argumentov, izbiranje, branje in pogiljanje datotek, belezenje podatkov, itd.

Vse skripte kot argumente v ukazni vrstici sprejmejo naslednje podatke: TP
naslov streZnika in mreZna vrata ki jih za HTTP zahtevke, tip datotek (Be-
sedilo, slike, binarno), in Stevilo vzorcev datotek za testiranje. Po nastavitvi
parametrov skripte inicializirajo datoteke za belezenje podatkov in nalozijo se-
znam datotek za prenos - lokalno ali preko API zahtevka na strezniku. V glavni
fazi delovanja skripte izvedejo HI'TP GET ali POST zahtevek in prenesejo da-
toteko. Ime datoteke, ¢as za prenos, in velikost datoteke se zapisejo v log.

7.7 Rezultati

7.7.1 Testi dostopnosti
Pristop

Pri testih dostopnosti smo poskusali ugotoviti ali za dan gostiteljski sistem ob-
staja ¢asovni interval, ki bi bil s stalis¢a dostopnega ¢asa neobremenjenega stre-
znika najugodnejsi.

Teste smo vrsili tako, da smo v intervalih dolzine 15 sekund posgiljali PING
zahtevke na ustrezen streznik in belezili Case, potrebne za prejem odgovora. To
smo poceli 24 ur in s tem dobili 5760 rezultatov. Tak test smo za vsak streznik
ponovili trikrat in nato rezultate povprecili da smo se znebili anomalij.

Test: virtualni streZnik

Prvi test je bil izveden z virtualnim streznikom podjetja Digital Ocean, locira-
nem v strezniskem centru v New Yorku. Odjemalec se je nahajal v Kranju, za
dostop pa je bila uporabljena opti¢na povezava z zmogljivostjo 100/10 Mb/s,
meritev pa je bila izvedena trikrat. Rezultati meritve so vidni na sliki 7.3. Po-
stavili smo si hipotezo, da bo tu odzivni Cas vi§ji kot pri ostalih sistemih zaradi
lokacije streznika, pa tudi da bomo opazili vi§ja nihanja odzivnih ¢asov med
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Povprecni dostopni ¢as virtualnega streznika
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Slika 7.3: Testiranje odziva streznika, Digital Ocean Virtualni streznik.

dnevnim Casom evropskih ¢asovnih pasov.

Rezultati potrjujejo nasi hipotezi. Povprecéni odzivni ¢asi se gibajo med 105
in 115 milisekund z ob&asnimi skoki do 135 milisekund. Iz grafa 7.3 je razvidno
da se $tevilo konic z visokimi odzivnimi ¢asi mo¢no poveca okrog devete ure zju-
traj (po lokalnem ¢asu, sicer 7:00 po UTC). Ta trend se nadaljuje do polnoci (po
lokalnem ¢asu, sicer 22:00 UTC), nato pa se §tevilo konic zmanjsa. Gre za del
dneva, v katerem je na internetu aktivna vecina populacije, tako v okviru sluz-
benih dolznosti kot prostocasnih aktivnosti, kar povzroca vecjo gostoto prometa.

Test: streznik IJS

V drugem testu je bil streznik postavljen na razvojnem sistemu Ingituta Jozef
Stefan v Ljubljani. Metodologije meritev je bila tu enaka ko pri prvem testu,
prav tako tudi lokacija odjemalca. NaSa hipoteza je bila, da bomo zaradi blizje
geografske lokacije opazili znatno nizje dostopne ¢ase kot pri oddaljenem virtu-
alnem strezniku.

Tudi v tem primeru so rezultati meritev (Vidni na sliki 7.4)potrdili naso
hipotezo. Povprecni dostopni ¢asi so za cel velikostni red manjsi od casov, iz-
merjenih pri oddaljenem strezniku, in sicer med 1 in 10 milisekund, z obc¢asnimi
nihanji do 40 milisekund. Tudi tu so ve¢ja nihanja lokalizirana v dnevnem,
predvsem popoldanskem ¢asu. Razlika je tu Se posebej oCitna zaradi Ze tako
nizjih dostopnih ¢asov. V eni od meritev smo opazili smo tudi mocen skok med
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Povprecni dostopni ¢as streznika 1JS
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Slika 7.4: Testiranje odziva streZnika, razvojni streznik 1JS.

osmo in deveto uro (nekaj 1000 milisekund), za kar predvidevamo da je posle-
dica povecane aktivnosti ali motnje v omrezju odjemalca, saj se podoben skok
pojavlja ob istem ¢asu tudi na grafih drugih dveh testov, izvedenih tisti dan.

Test: standardni PC

Zadnji streznik je bil postavljen na obifajnem namiznem racunalniku v Lju-
bljani in povezan na omreZzje z opti¢no povezavo. Tu smo predvidevali, da bodo
rezultati zelo podobni kot pri strezniku IJS, saj sta si sistema geografsko zelo
blizu, na test pa strojna oprema (razen omreZne povezave) ne vpliva. Rezultati
so vidni na sliki 7.5. Povpre¢ni dostopni ¢as se giba med 1 in 5 milisekund, s
skoki do 25 milisekund. Malenkost vi§je vrednosti v prejsnjem eksperimentu pri-
pisujemo predvsem omrezju 1JS, ki vsebuje notranje pozarne zidove in filtriranje
mreZnega prometa, kar najverjetneje povzroc¢i nekaj milisekundni zamik pri od-
zivu. Na grafu 7.5 ponovno opazimo nekaj zalo velikih skokov, ki so verjetno
posledica aktivnosti v odjemaléevem omrezju.

7.7.2 Testi zaporednega nalaganja datotek na streznik
Pristop

Tu smo testirali kako se spreminja ¢as, potreben za obdelavo zahtevka v odvi-
snosti od velikosti datoteke, ki jo je odjemalec poslal na streznik. Uporabili smo
zaporedno posiljanje datotek s 50 zahtevki v vsakem velikostnem razredu (50kB,
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Povprecni dostopni ¢as standardnega PCja
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Slika 7.5: Testiranje odziva streznika, navadni PC.

100kB, 500kB, 1000kB, 2500kB, 5000kB). Testi so bili izvedeni preko opti¢ne
povezave na sistemih standardne zmogljivosti, ki predstavljajo povpre¢nega od-
jemalca take storitve. Test vsakega sistema je bil izveden trikrat, rezultati pa
nato povpreceni da smo se znebili anomalij.

Hipoteze

Pred zacetkom testiranja smo postavili nekaj osnovnih hipotez. Predpostavili
smo, da se bo najslabse odrezal virtualni streznik, saj je po strojnih specifika-
cijah najslabsi, hkrati pa je geografsko zelo oddaljen od odjemalcev. Nadalje
smo predvidevali, da se bo najbolje odrezal 1JS streznik zaradi velike strojne
zmogljivosti, navadni PC pa se bo umestil nekje vmes.

Rezultati so vidni na grafu 7.6.

Rezultati

Naga predvidevanja se niso uresnicila popolnoma. Iz grafa 7.6 je razvidno da
smo potrdili svojo prvo hipotezo, saj je virtualni streznik res pokazal najslabge
rezultate. Poleg tega, da je bil povprecni Cas procesiranja za vsak velikostni
razred precej visji kot pri ostalih sistemih, so se pri vecjih velikostih pojavljala
tudi velika nihanja odzivnega casa, kar je posledica same narave virtualnega
streznika v oblaku.



POGLAVIJE 7. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI OBLA(V]NEGAV SISTEMA ZA
HRAMBO DATOTEK (J. JESENSEK, L. PRIJATELJ, T. SUBIC) 115

Povpretni odzivni ¢asi pri zaporednem nalaganju datotek
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Slika 7.6: Testiranje odziva na zaporedne zahtevke za nalaganje datotek, vsi
sistemi.

Poleg tega da je bil izmed uporabljenih sistemov le-ta najmanj zmogljiv, si
mora tak streznik deliti strojne in omrezne vire ostalimi virtualnimi sistemi na
gostitelju. To privede do ozkih grl, med drugim tudi pri bralnih dostopih do
diska in podatkovne baze za katere predvidevamo, da so bili poleg geografske
lokacije drugi kriti¢ni vzrok nihanja odzivnih ¢asov.

Na naSe presenecenje so si bili rezultati na standardnem PCju in strezniku
1JS zelo podobni. Vzrok tega je nas naédin testiranja. Ker smo izvajali enostaven
test z enim klientom in zaporednimi prenosi, dejanske zmogljivosti niso posebej
vplivale na ta dva sistema. Domnevamo da bomo videli ve¢je spremembe v testu
ko bomo simulirali ve¢ vzporednih prenosov naenkrat.

7.7.3 Testi vzporednih nalaganj datotek na streznik

Pristop

Pri tem testu smo ugotavljali, kako se spreminja ¢as, potreben za prenos datotek
na streznik ¢e socasno pozenemo vecje §tevilo odjemalcev. Vsak od odjemalcev
je uporabljal zaporedno posgiljanje s 50 zahtevki (poslanimi datotekami) za vsak
velikostni razred (50 kB, 100 kB, 500 kB, 1000 kB, 2500 kB, 5000 kB). Odjemal-
ske skripte so bile porazdeljene na vecih fizi¢nih sistemih v razliénih omrezjih,
ki so bili na omrezje povezani z opti¢no povezavo. Test za vsak sistem je bil

izveden trikrat, rezultati pa nato povpreceni za ¢imboljSo reprezentativnost po-
datkov.
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Hipoteze

Postavili smo si naslednje hipoteze: Sistemi ki se zanaSanjo na trde diske (HDD)
se bodo odrezali slabge kot tisti s solid state diski (SSD). Ker je NodeJS stre-
znik enonitna aplikacija, smo domnevali tudi da bodo sistemi s hitrejsimi jedri
v CPE lazje servirali vecje stevilo zahtevkov.

Rezultati so vidni na grafu 7.7.

Povpretni ¢asi vzporednih prenosov datotek na streinik
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Slika, 7.7: Testiranje odziva vzporednega nalaganja datotek na streznik, vsi sis-
temi.

Rezultati

Nago prvo hipotezo smo delno potrdili. Na§ testni PC in virtualni streznik sta
oba uporabljala SSD, medtem ko je IJS streznik Mustang za hrambo podatkov
uporabljal HDD. Glede na to da se je pri vedjih datotekah najslabSe odrezal
virtualni streznik v oblaku, lahko domnevamo da je na ta ¢as Se vedno moc¢no
vplivala latenca ¢ezoceanske povezave in nizka frekvenca procesorja.

Bolj primerljiva pa sta rezultata PCja in IJS streznika, saj se sistema naha-
jata na pribliZzno enako razdalji od odjemalcev (oz. je razlika razdalje zanemar-
ljiva glede na hitrost povezave). Za ve¢je datoteke se je PC odrezal precej bolje,
kar je najverjetneje posledica razlike v hitrosti med SSD in HDD.

7.7.4 Testi zaporednega prenosa datotek s streznika

Pristop

Testirali smo kako se spreminja Cas, potreben za obdelavo zahtevka v odvisnosti
od velikosti datoteke, ki jo je odjemalec zahteval od streznika. V testu odjema-
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lec najprej od streznika pridobi seznam datotek na strezniku - za testne namene
smo uporabili po 10 naklju¢no generiranih datotek za vsak velikostni red (50kB,
100kB, 500kB, 1000kB, 2500kB, 5000kB). Odjemalec nato zaporedno zahteva
po eno naklju¢no izbrano datoteko ter to stori po petdesetkrat za vsako katego-
rijo velikosti. Z naklju¢nim izbiranjem poskusamo ¢imbolj izni¢iti vpliv robnih
primerov naklju¢nih datotek in predpomnjenja. Za vsako datoteko si odjema-
lec zabeleZi njeno velikost, ¢as za odziv in prenos s streznika. Vsi testi so bili
izvedeni z enega odjemalca z opti¢no povezavo, ponovljeni trikrat, rezultati pa
nato povpreceni za ¢imboljSo reprezentativnost podatkov.

Hipoteze

Pred testiranjem smo si postavili naslednje hipoteze: domnevali smo, da se bo
ponovno najslabse odrezal virtualni streznik zaradi manjSe strojne zmogljivosti
in da bomo pri tem opazili tudi najvecja nihanja casa obdelave podatkov za
vecje datoteke. Predvidevali smo tudi, da se bo IJS streznik odrezal najbolje,
navadni PC pa nekje vmes.

Rezultati so vidni na grafu 7.8.
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Slika 7.8: Testiranje odziva na zaporedne zahtevke za nalaganje datotek, vsi
sistemi.

Rezultati

Nasa predvidevanja se niso uresnicila popolnoma. Iz grafa 7.8 je razvidno, da
smo potrdili hipotezo o strezniku IJS. Zaradi geografske lokacije in vecje strojne
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zmogljivosti je ta sistem deloval najbolje. Pri majhnih datotekah je bilo de-
lovanje podobno navadnemu PCju, a se je o€itna razlika pokazala pri vecjih
datotekah.

Virtualni streznik Digital Ocean se je odrezal presenetljivo dobro. Pri manj-
Sih datotekah so bili zaradi oddaljenosti sicer odzivni ¢asi vi§ji kot pri ostalih
sistemih, a pri velikih datotekah se je ta streznik odzival hitreje kot navadni PC,
hkrati pa so bili ¢asi bolj stabilni, z manjSimi nihanji kot ostala dva sistema.
Vzrok za stabilnost je najverjetneje uporaba hitrih SSD diskov v virtualnih
sistemih podjetja Digital Ocean, medtem ko sta IJS Mustang in navadni PC
uporabljala navadne trde diske za hrambo datotek.

Odzivi navadnega PCja so bili slabsi kot smo pri¢akovali. Kljub nizkim
odzivnim ¢asom za majhne datoteke je sistem deloval slabo pri veéjih velikostih.
Na grafu so vidna tudi vecja nihanja kot pri ostalih sistemih.

7.7.5 Testi vzporednih prenosov datotek iz streZnika
Pristop

Podobno kot pri testu nalaganja datotek na streznik, smo podoben test izvedli
tudi z vzporednimi prenosi datotek iz streznika k klientom. Testirali smo kako
veCje Stevilo socasnih zahtevkov vpliva na ¢ase prenosov. Vsak od klientov je
uporabljal zaporedno pogiljanje 50 zahtevkov za vsak velikostni razred (50kB,
100kB, 500kB, 1000kB, 2500kB, 5000kB). Funkcijo skupno 30 odjemalcev so
vr§ili trije sistemi na razliénih lokacijah - vsi pa so bili povezani z opti¢no po-
vezavo. Testi so bili izvedeni trikrat, ob razli¢nih Casih, rezultati meritev pa so
povpreceni.

Hipoteze

Podobno kot pri vzporednem nalaganju na streznik, smo tudi tukaj predpostavili
da se bodo strezniki s trdimi diski slabse odrezali kot tisti, ki vsebujejo diske
SSD. Poleg tega smo predvidevali da bo na ¢as vplivala tudi hitrost internetne
povezave pri internetnemu ponudniku streznika (upload hitrost streznika).

Rezultati

Drugo hipotezo smo potrdili, saj se je najslabse odrezal standardni PC (slika
7.9) s standardno opti¢tno povezavo (100Mb/s download, 10Mb/s upload), kjer
se je za ozko grlo izkazala nizja hitrost do streznika proti odjemalcem. Pri vir-
tualnem strezniku smo pri¢akovali dobre rezultate, saj so sistemi na katerih smo
gostili na$ streznik, v vecji meri namenjeni posiljanju datotek proti odjemalcem.
Podobno predivdevamo za streznik IJS Mustang, pri katerem sta verjetno hi-
trosti povezave visoki v obe smeri.
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Povprecni casi vzporednih prenosov datotek s streznika

Cas za prenos [ms]

Virtualni strefnik =~ =————Standardni PC == Streinik US

Slika 7.9: Rezultati testiranja odziva na vzporedne zahtevke, vsi sistemi.

Pri standardnem PCju druga hipoteza glede tipa diskov ne pride v postev,
saj je najvecja razlika nastala zaradi poc¢asnejSe internetne povezave. Pri ostalih
dveh streznikih pa tudi ne zaznamo vecjega odstopanja na ta racun, saj bi lahko
nekoliko daljSe ¢ase odziva virtualnega streznika pripisali geografski oddaljeno-
sti streznika (ZDA).

Pri grafu na sliki 7.9 bi radi 8e omenili, da je vzrok za padajoc¢o krivuljo pri
standardnem PCju ta, da je streznik nekaterim odjemalcem ze odgovoril na vse
njihove zahtevke in je z njimi prekinil povezavo, posledi¢no se je odzivni ¢as za
ostale odjemalce zmanjsal.

7.8 Zakljucek

Sistem ki smo ga razvili deluje zanesljivo in je dovolj skalabilen za §irSo uporabo.
V testih je sistem vzporedno serviral 30 razli¢nih odjemalcev (visjega Stevila od-
jemalcev nismo uporabili zaradi finan¢nih omejitev), brez kriti¢nih tezav.

Med testiranjem smo odkrili tri glavna ozka grla sistema, in sicer: omrezna po-
vezava, hitrost diskov in frekvenca jeder v CPE. PostgreSQL podatkovna baza
je ves Cas testiranja delovala brez vecjih sprememb v porabi sistemskih virov, saj
so vsi testi uporabljali zgolj nekaj tiso¢ vrstic tabele, kar je za bazo minimalna
obremenitev.

V realnem produkcijskem okolju bi te tezave lahko resili na ve¢ nacinov. V
kolikor bi aplikacija tekla v oblaku lahko obi¢ajno privzamemo da ima podat-
kovni center obla¢nega ponudnika zadostno pasovno $irino za nase potrebe oz.
lahko za zadostno pasovno Sirino doplacamo, medtem ko smo bili mi omejeni
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na zmogljivost ki so nam jo nudili nasi ponudniki interneta.

V idealnem primeru bi na§ sistem tekel v ve¢jem §tevilu streznigkih centrov po
svetu, saj smo videli da geografska lokacije mo¢no vpliva na prenosne ¢ase in bi
na ta nacin znizali latenco. Ve¢ina ponudnikov virtualnih steznikov ponuja iz-
biro regije kjer zeli uporabnik gostiti aplikacijo. Za vecje Stevilo uporabnikov bi
uporabili t.i. load balancing [56] - sisteme ki so sposobni optimalno porazdeliti
promet aplikacije na tak nacin, da en sam sistem ni preobremenjen. Uporabiti
je mogoce tudi samodejno skaliranje sistemov in tako zagotoviti visoko zaneslji-
vost, in dostopnost sistemov iz katerekoli regije. S povecanjem §tevila instanc
aplikacije se znebimo tudi potrebe po sistemih z visokimi frekvencami jeder v
CPE. Za najboljse delovanje bi morali biti podatki shranjeni na SSD diskih ali
na klasi¢nih trdih diskih, povezanih v RAID 0 [57] nadinu.

Med testiranjem smo uporabili vse kredite za storitev Digital Ocean ki smo
jih imeli na voljo in doplacali 4 USD.



Poglavje 8

Analiza zmogljivosti
odprtokodne storitve Icecast2

Matic Tkalec, Klavdij Starman

8.1 Opis problema

Cilj poglavja je testiranje zmogljivosti ’open source’ storitve Icecast2 [60], ki
omogoca ’'streaming’ glasbe z oblaka na skoraj katero koli napravo. Najin na-
men je bil izvedeti, kje je meja pri obremenjenosti aplikacije glede na dane
zmogljivosti streznika, kjer je obla¢na storitev namescena.

8.2 Uporabljene tehnologije

8.2.1 Icecast2

Icecast2 [60] je strezniska storitev, ki omogoca ’streamanje’ zvotnih medijev
preko streznika. Trenutno podpira Ogg, Opus, WebM in MP3 audio ’streame’.
Uporablja se za ustvarjanje internetnih radiev ali privatno uporabo in tvrobo
poljubnih glasbenih list, ki jih potem lahko posluSsamo preko interneta na nasem
streZniku. Icecast2 [60] je prosta programska oprema, tako da lahko k njenem
razvoju prispeva vsak in je izdan pod licenco GNU GPL v2.

8.2.2 Ices

Za to, da sploh lahko predvajamo glasbo pa potrebujemo Se odjemalca. V naji-
nem primeru sva uporabila Ices [61], ki je odjemalec za audio streame za Icecast2
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[60] server. Njegova naloga je omogocanje zvocnega ’streama’ do Icecasta, da
lahko do tega dostopa ve¢ uporabnikov. Za pravilno konfiguracijo posameznega
odjemalca moramo zanj napisati ustrezno konfiguracijo. Ta je shranjena v XML
datoteki, ki jo potem z ukazom v terminalu zazenemo in za¢nemo s ’streama-
njem’. Primer ene izmed uporabljenih konfiguracij je sledec:

8.2.3 DigitalOcean

V najinem primeru sva za obla¢no infrastrukturo izbrala ponudnika DigitalO-
cean [59] , ki je izredno lahek za uporabo. Nov ’droplet’ (streznik) lahko nare-
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dimo v manj kot minuti, njihova tehni¢na podpora je izredna in na vsak tvoj
problem odgovorijo v manj kot 30 minutah. Ponujajo veliko razli¢no zmogljivih
streznikov, katerim se ob povec¢anju zmogljivosti tudi ustrezno zvisuje cena. Na
voljo imamo tudi Ze same ’droplete’ z Ze nalozenim operacijskim sistemom oz.
zahtevano tehnologijo (npr. LAMP ali NodeJS). Ponujajo tudi veliko razli¢nih
lokacij, tako da lahko brez tezav postavimo streznik kjerkoli na svetu. S pomo-
¢jo GitHub developer packa sva dobila vsak po 50 $ kredita za DigitalOcean
[59], kar je zadostovalo za vsa najina testiranja.

8.3 Resitev problema

Testni sistem je nameS¢en v Frankfurtu. Storitev sva testirala z razli¢nimi bre-
meni ter na ta nacin prisla do ustreznih zakljuckov.

Pri izbranem ponudniku sva izbrala streznik, ki ga lahko dobimo za 10 $ na
mesec s sledecimi specifikacijami :

e Ubuntu 14.04,

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650L v3 @ 1.80GHz,

1GB RAM,
30GB SSD.

Za poganjanje aplikacije oz. ’streama’ na gostitelju uporabljava sledeco pro-
gramsko opremo:

e Icecast2

e Ices
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8.4 Breme

Definirala sva ve¢ razli¢nih bremen. Vsa bremena sva definirala z bash skripto, ki
uporablja ukaz curl in s tem definira odjemalca, ki posluga nag§ ’stream’. Skripta
za poljubno §tevilo odjemalcev:
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8.4.1 Prvo breme

Pri prvem bremenu sva pognala samo eno skripto, ki je vse odjemalce usmerila
na isti ’stream’. Vsakih 10 sekund je skripta ustvarila 10 novih odjemalcev in jih
povezala na ’stream’. Stevilo odjemalcev sva povecevala, dokler ni zmanjkalo
pomnilnika (8GB), in prisla do $tevilke 6000. Cas izvajanja je bil 1h 40min.
Ko je zmanjkalo pomnilnika je sistem preprosto opozoril, da je temu tako in
naprej deloval nemoteno, ¢e pa je skripta §e naprej ustvarjala nove procese, pa
je prislo do popolne zrusitve streznika, tako da se do njega ni bilo ve¢ mo¢
povezati - potreben je bil reboot’ preko vmesnika ki ga ponuja DigitalOcean
[59]. Strukturo prvega bremena lahko vidite na sliki 8.1.

8.4.2 Drugo breme

Pri drugem bremenu sva pognala 2 razli¢ni skripti iz dveh razliénih ra¢unalnikov,
ki sta se povezala na razli¢na ’streama’, ki pa jih je serviral isti streznik. Skupno
Stevilo odjemalcev je bilo seveda enako kot pri prvem bremenu, na vsak ’stream’
se je povezalo 3000 odjemalcev. Obe skripti sta Stevilo odjemalcev povecevali
za 10 vsakih 10 sekund, tako kot pri prvem bremenu, zato se je ¢as izvajanja
prepolovil. Strukturo prvega bremena lahko vidite na sliki 8.2.
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Streznik

Icecast2

Stream

Generator odjemalcev

Slika 8.1: Struktura testiranja pri prvem bremenu.

Streznik

Stream 1

Generator odjemalcev
Icecast2

Stream 2

Generator odjemalcev

Slika 8.2: Struktura testiranja pri drugem bremenu.

8.4.3 Tretje breme

Pri tretjem bremenu sva ustvarila 100 ’streamov’, pri ¢emer je bilo na vsak
‘stream’ povezanih 90 odjemalcev, torej je bilo skupno Stevilo odjemalcev 9000.
Odjemalcev nisva povezovala postopno, vendar se je vseh 9000 odjemalcev na
svoje pripadajoce 'streame’ povezalo naenkrat.

8.4.4 Cetrto breme

Pri tem bremenu sva pognala skripto, ki je takoj ustvarila veliko Stevilo odje-
malcev (10.000 in 12.000) in jih povezalo v enem primeru na dva ’streama’, v
drugem primeru pa na isti ’stream’.

8.5 Metrike

Merila sva obremenjenost centralno procesne enote v odvisnosti od ¢asa oz. Ste-
vila odjemalcev, merila sva tudi zasedenost pomnilnika RAM, ter s posluanjem
’streamov’ poizkusala preveriti, kako dobra je uporabnigka izkusnja (preverjala
sva, Ce je 'stream’ neprekinjen).



POGLAVIJE 8. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI SPLETNE STORITVE
ICECAST2 (M. TKALEC, K. STARMAN) 127

8.6 Meritve

Za meritve sva uporabila skripto, ki je vsakih 5 sekund zajemala podatke o obre-
menjenosti procesorja. Podatke sva nato obdelala in predstavila na ustreznih
grafih. Izvorna koda skripte :

8.6.1 Postopno povecevanje odjemalcev

Ugotovila sva, da se obremenjenost procesorja priblizno linearno povecuje s
Stevilom odjemalcev. Merila sva torej obremenjenost centralno procesne enote
¢e imamo samo en ’stream’ in ¢e imamo dva streama. Rezultati so zdruzeni in
jih lahko vidimo na sliki 8.3. Eksperiment je bil ponovljen dvakrat, rezultati na
grafu so povpreceni. Prvi eksperiment se je izvajal v soboto, 30.4.2016 od 14.00
naprej, drugi pa je bil izveden v petek, 13.5.2016 od 22.00 naprej. 1z rezultatov je
vidno, da je pri dveh ’streamih’ CPU malce bolj obremenjen kot zgolj pri enem.
Zasedenost pomnilnika RAM je tako pri prvem kot pri drugem poizkusu skorajda
ostala enaka, zasedenost je sicer narascala, vendar za zanemarljive vrednosti.
Uporabnigka izku$nja je bila pri obeh eksperimentih ves ¢as nemotena.
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Slika 8.3: Primerjava obremenjenosti CPU pri enem ’streamu’ ter pri dveh ’stre-
amih’.

8.6.2 Obremenjenost CPU pri konstantnem $tevilu odje-
malcev

Merjenje pri enem in dveh ’streamih’ in 6000 odjemalcih

Za to meritev sva vzela primer, ko na zacetku povezemo veliko odjemalcev naen-
krat (v prvem primeru 6000) na en ’stream’ ter potem §e po 3.000 odjemalcev na
dva razli¢na ’streama’; da vidimo kaksna je razlika v obremenjenosti CPU-ja v
teh primerih. Pognala sva skripto ter 15 minut izvajala meritev obremenjenosti
CPU-ja. Rezultati so vidni na sliki 8.4.

Vidimo, da se rezultati pri enem ali dveh ’streamih’ ne razlikujejo prevec.
Pri vecjem Stevilu odjemalcev na enem ’streamu’ je mogoc¢e malce ve¢ nihanj,
kot pri dveh ’streamih’. Pri povpre¢ni porabi CPU-ja razlike skorajda ni. Pri
enem ’streamu’ je namre¢ povpreéna poraba v ¢asu 900 sekund : 31%, pri dveh
‘streamih’ pa 33%. Iz tega sledi, da bi pri ve¢ streamih in odjemalcih, porazde-
ljenih na razli¢ne streame bila ta razlika tudi vecja, kar je potrjeno pri naslednji
meritvi. Uporabnig§ka izkuSnja je bila pri obeh eksperimentih nemotena, zase-
denost pomnilnika RAM je ostala na zelo majhni vrednosti. Eksperimenti so se
izvajali v petek, 13.5.2016 od 7.00 naprej, izvedeni so bili trikrat. Rezultati na
sliki 8.4 so povpreceni.
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Slika 8.4: Primerjava obremenjenosti CPU med enim ’streamom’ in dvema ’stre-
amoma’ ter konstantnem Stevilu odjemalcev (6000).

Merjenje pri 100 ’streamih’ z 9000 odjemalci

Za to meritev sva ustvarila 100 razli¢nih ’streamov’, ki so servirali razli¢ne dato-
teke, na vsak 'stream’ pa se je povezalo 90 odjemalcev. Ravno zaradi ogromnega
Stevila ’streamov’ je bila ta meritev zelo zanimiva s pomnilniskega vidika, saj
je zasedenost pomnilnika RAM narascala hitro in linearno, kar je razvidno iz
slike 8.5. Ko je zasedenost pomnilnika dosegla v povpredju 54,3%, je operacij-
ski sistem preprosto ubil proces, ki je serviral ’streame’, ker je zasedal prevec
pomnilniskega prostora. Streznik je naprej potem deloval nemoteno. Zasede-
nost centralno procesne enote je bila dokaj konstantna in je v povprecju znasala
49,1%. Gibanje zasedenosti CPU lahko vidimo na sliki 8.6. Eksperiment se je
izvajal v Cetrtek, 12.5.2016 od 10.00 naprej, s trikratno ponovitvijo. Rezultati
na slikah 8.5 in 8.6 so povpreceni. Uporabniska izku$nja je bila pri tej meritvi
nezadostna, saj je bil ’stream’ konstantno prekinjan.
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Slika 8.5: Zasedenost pomnilnika RAM pri 100 ’streamih’ in 9000 odjemalcih.
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Slika 8.6: Obremenjenost CPU pri 100 ’streamih’ in 9000 odjemalcih.
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Merjenje pri enem ’streamu’ z 10.000 ter 12.000 odjemalci

V nadaljevanju sva naredila Se eno meritev in spremenila breme ter pognala
skripto za merjenje obremenjenosti, da bi videla pri koliko odjemalcih streznik
dejansko pocepne. Meritev sva izvedla z 10 tiso¢ odjemalci ter ponovila z 12
tiso¢ odjemalci, ki sva jih poganjala 15 minut ter poslusala ’stream’. Po nekaj
sekundah je ’stream’ Ze zacel prekinjati, posamezne prekinitve so se pojavljale
obcasno. Rezultati so vidni na slikah 8.7 in 8.8.
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Slika 8.7: Meritev obremenjenost CPU pri enem streamu in 10000 odjemalcih.

Povprec¢na poraba je zaradi nacina delovanja procesorja in nihanj sicer 48,5%
v obdobju petnajstih minut za deset tiso¢ odjemalcev (slika 8.7). Potem pa sva
meritev ponovila e za 12000 odjemalcev. Stream je zacel prav tako kot pri
prejsnji meritvi prekinjati, vendar so bile prekinitve bolj pogoste. Vidimo, da je
obremenjenost CPU-ja na sliki 8.8 vecja kot na sliki 8.7. Popvre¢na obremenje-
nost je narasla na 65%. Tudi pri teh dveh meritvah se zasedenost pomnilnika
RAM ni veliko spreminjala in je ostala na zelo majhni vrednosti. Zaznala pa sva
motnje pri uporabniski izkusnji, ki je bila nezadostna Ze pri 10 tiso¢ odjemalcih.
Eksperimenti so bili za meritev 8.7 ponovljeni trikrat in sicer prvi¢ 9.5.2016
od 11.00 naprej, naslednji¢ pa 13.5.2016 od 9.00 naprej. Rezultati na grafu so
povpreceni. Meritev na sliki 8.8 sva izvedla zgolj enkrat.
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Slika 8.8: Meritev obremenjenost CPU pri enem ’streamu’ in 12000 odjemalcih.

8.7 Zakljucek

Uspelo nama je postaviti sistem, ki deluje zanesljivo, dokler ima na voljo do-
volj racunalniskih virov. Pri velikem §tevilu odjemalcev je problem predvsem
zasedenost centralno procesne enote, medtem ko je pri povetevanju stevila ’stre-
amov’ problem predvsem zasedenost pomnilnika RAM. Zasedenost CPU torej
raste priblizno linearno s povecevanjem Stevila odjemalcev, zasedenost pomnil-
nika RAM pa raste linearno s povetevanjem §tevila ’streamov’. Pri tem je treba
poudariti, da morajo ’streami’ servirati razli¢ne in nikakor ne iste datoteke, ¢e
zelimo, da ta teza velja. Ce zelimo uporabnikom zagotoviti dobro uporabni-
sko izku$njo, lahko pri specifikacijah, kot jih je imel ta streznik, en ’stream’
serviramo najve¢ 9500 odjemalcem.
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Analiza zmogljivosti obla¢nih
storitev za hranjenje
podatkov

Aleksandar Gogov, Stas Hvala, Matic Repse

9.1 Predstavitev ideje

Lokalni prostor izgublja na pomembnosti, ker se uporabniki vedno pogosteje
posluzujejo obla¢nega hranjenja podatkov. Osnovne oz. minimalne storitve
so po ve€ini brezpla¢ne, mozno pa je tudi nadgraditi prostor in uporabljati
placljive storitve, ki uporabniku omogoc¢ajo uporabo dodatnih funkcionalnosti.
Namen nage raziskovalne naloge je bil testirati najpopularnej$e ponudnike (Goo-
gle Cloud Storage, Amazon S3, Microsoft Azure) in bralcu predstaviti rezultate
in ugotovitve testiranj. NaSa Zelja je tudi odkriti, kdo ima zanesljivejSo ter
zmogljivejso performanco oblaka.

9.2 Resitev problema

Testiranja smo se najprej lotili z CloudHarmony benchmark-om [63], da lahko
postavimo zacetne hipoteze in dobimo okvirno sliko rezultatov. Ker pa nam je
konec koncev najpomembnej$a neposredna izku$nja uporabnika, smo se odloéili,
da preverimo kakovost storitev tudi z lastnimi testi (glej poglavje 9.4) in tako
pridemo do pristnejsih rezultatov vsakdanje uporabe. Prav tako nam dovoljujejo
tudi ve¢jo manipulacijo z bremenom (tip, velikost, stevilo).

133
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9.3 CloudHarmony Benchmark

CloudHarmony zagotavlja objektivno, nepristransko in zanesljivo analizo uspe-
Snosti za primerjavo storitev ra¢unalni§tva v oblaku. Testirali smo Google Cloud
Storage, Amazon S3 in Microsoft Azure v razli¢nih regijah.

Osredotodili smo se na dva razli¢na testa:

e Downlink

— Downlink [256KB - 10MB / 2 threads],
— Downlink [1 - 128KB / 4 threads],

e Latency.

Na vsako uro smo pognali 6 testov na HTTP protokolu, ker je hitrejsi brez
dodatnih varnostnih rokovanj. Kot je bilo pricakovano glede na nas geografski
polozaj, nasi rezultati kazejo najboljSo odzivnost in hitrost prenosa pri evropskih
streznikih. NaSe meritve so bile opravljene na 33 razli¢nih tockah, ki so bile
porazdeljene na treh kontinentah (US, EU, ASIA).

+ Service Downlink [1 - 128KB / 4 threads] Downlink [256KB - 10MB / 2 threads] Latency
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Slika 9.1: Amazon S3 CloudHarmony benchmark rezultat.
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Pri Amazon S3 je iz Skatel z brki (angl. box plot) razvidno, da je downlink
najhitrejsi na eu-central strezniku. Ista zgodba je tudi pri latenci, najnizja je v
centralni Evropi (glej sliko 9.1).

Google Cloud Storage ima v Evropi samo en streznik, in sicer na zahodu.
Tudi ta je najhitrejsi po odzivnosti in prenosu podatkov glede na ostale konti-
nente (glej sliko 9.2).

Zadnji je 8e Microsoft Azure, pri katerem ponovno prevladuje evropski stre-
znik, je bilo pa velika podobnost med Severno in Zahodno Evropo. Po vecjem
Stevilu testov je prevladal zahod (glej sliko 9.3).

Za vse tri ponudnike je o¢itno, da imajo najhitrejSe in najodzivnejSe streznike
v Evropi. Pricakovali smo, da pri vseh treh do tega ne bo prislo, ker se ponavadi
pretakajo informacije po celemu svetu, a ocitno ima geografska razdalja vedji
vpliv kot smo mislili. Ob kratkem pregledu na internetu smo ugotovili [67],
da je odvisno kje je postavljen na§ ISP (angl. Internet service provider) oz. v
tem primeru CloudHarmony streznik, ki izvaja teste. O¢itno je CloudHarmony
testni streznik lociran nekje v Evropi in ker smo geografsko tudi mi najblizji
ponudnikom v Evropi, smo se dokoné¢no odlo¢ili za zgoraj navedene lokacije.

Ob kategori¢nem pregledu rezultatov je Microsoft Azure z najkrajSo latenco
in najvecjim downlinkom zmagovalec na izbranem benchmarku. Drugo mesto je
zasedel Google. Njegov downlink se zelo pribliza Microsoftovemu, a je latenca
podvojena. Amazonova latenca je malo ve¢ja od Azure-a, vendar je downlink
priblizno dvakrat manjsi kot pri ostalih dveh ponudnikih.

Uplinka in DNS-ja kljub moznosti izbire ni bilo mogoce testirati, saj o¢itno
CloudHarmony pri teh storitvah tega ne podpira. Predpostavili pa smo, da so
hitrosti za uplink glede na lokacijo podobne downlinku.

9.4 Lastni testi

Nasi lastni testi so usmerjeni v ¢as upload-a in download-a posamezne storitve.
Opravili smo ve¢ razli¢nih testov, vsakega s svojim dolo¢enim tipom bremena,
kjer smo za vsak test locili bremena glede na posamezno lastnost (velikost da-
toteke, tip datoteke, §tevilo datotek, itd.)
Testirali smo torej upload/download ¢as:

e posamezne datoteke,
e vecih datotek,

e datotek razli¢nih velikosti,

datoteke pred vstavitvijo in po vstavitvi v predpomnilniku na oblaku,
e ...

Za dostop in testiranje storitev smo uporabljali unix-ov terminal, v katerem se
avtomatizirano izvaja bash skripta.
Za posamezno storitev smo uporabili naslednja bash orodja:
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e azure cli za Microsoft Azure [64],
e gsutil za Google Cloud Storage [65],

e aws cli za Amazon S3 [66].

9.4.1 Breme

Z dolo¢itvijo bremena smo testirali latenco in odzivnost ponudnika - za se-
kven¢no ter paralelno prenasanje. Glede na pridobljene rezultate smo poskusali
ugotoviti ali uporabljajo cache (za majhne datoteke) in kompresijo (za dolo¢en
tip datoteke, velike datoteke, itd.). PoskuSali smo se izogniti zunanjim vplivom
in pridobiti ¢imbolj pristne rezultate. Meritve smo zato izvedli veckrat - vsako
uro, tekom enega dneva - a smo bili s §tevilom testiranj omejeni, ker se posluzu-
jemo brezplaéne verzije pri vseh ponudnikih. Testiranje smo izvajali na slede¢ih
bremenih:

e Posamezne datoteke: e Vet datotek:
— 1kB, — 1kB x 2, 5, 10, 50, 100,
— 10kB, — 10kB x 2, 5, 10, 50, 100,
— 100kB, — 100kB x 2, 5, 10, 50, 100,
— 1MB, — 1MB x 2, 5, 10, 50, 100,
— 10MB, — 10MB x 2, 5, 10, 50, 100,
— 100MB, — 100MB x 2, 5, 10,
— 500MB, — 500MB x 2, 5,
— 1GB. - 1GB x 2.

Testne datoteke so koné¢nice .tzt, napolnjene z nakljuénimi podatki. Za te-
stiranje download/upload pri nafinu "ve¢ datotek” potrebujemo pripravljeno
okolje in sicer smo zgradili drevesno strukturo datotek. V korenskem imeniku
se nahajajo sinovi, ki so razdeljeni po velikosti datotek, ki jih vsebujejo. Znotraj
so datoteke istih velikosti razdeljene Se po kvantiteti, torej vsak imenik vsebuje
Stevilo datotek, ki se bo paralelno preneslo.

Za ustvarjanje in kopiranje datotek smo uporabili skripto 9.1.
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Listing 9.1: Skripta za ustvarjanje in kopiranje datotek.

9.4.2 Samodejno izvajanje testov

Ker se izogibamo ro¢nemu poganjanju in beleZenju rezultatov, smo napisali
skripto 9.2, ki bo to opravljala namesto nas. Skripte smo poganjali na eduroam
omreZju na serverju XeonPhi (z dovoljenjem as. uni. dipl. ing. Davor Sluga),
saj server tece 24/7, sploh pa bo zaradi 24-ih jeder in 64GB RAM-a prenaSanje
datotek nemoteno. Obremenitev omrezja na zalost nismo mogli preveriti, ker
na strezniku nimamo sudo (angl. kratica za superuser do) pravic, da bi name-
§cali dodatna orodja, zato smo teste pognali veckrat in z izra¢unom povprecja
ter standardne deviacije zmanjSali vpliv iregularnih rezultatov. V primeru pla-
¢ljivih verzij, bi za zanesljivejSe rezultate testirali §e na drugih omrezjih. Pri
brezplaénemu nacinu pa to ni mozno, ker nam omejujejo Stevilo operacij, vec
rac¢unov pa ne moremo ustvariti, ker za registracijo zahtevajo Stevilko kreditne
kartice.
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Listing 9.2: Skripta za samodejno izvajanje testov.

9.4.3 Amazon S3

Najprej smo na Amazonu ustvarili ra¢un z osebnimi podatki in prestali avtori-
zacijo. Izbrali smo brezplacni paket, ki traja 12 mesecev. Ponudnik obljublja
skalabilen in zanesljiv sistem z nizko latenco ter:

e 5GB prostora,
e 20.000 GET zahtev,
e 2.000 PUT zahtev.

Sledila je kreacija bucketa (odlagalis¢e), dodelitev pravic (trenutno public) in

zapis credentionals v .bashre kot okoljske spremenljivke (AWS_ACCESS_KEY_ID
in
AWS_SECRET_ACCESS_KEY).
S pomocjo AWS CLI (angl. Command Line Interface) ukaza smo napisali
skripto 9.3, ki obdela argumente in jih posreduje aws-ju, medtem pa meri ¢as
izvajanja uploada ali downloada. Za prenos in posiljanje se uporablja bash ko-
mande cp, kjer samo zamenjujemo izvor (angl. source) in cilj (angl. destination)
za 7eljeno operacijo (download/upload). S stikalom -recursive prenasamo ce-
lotne imenike, avtor API-ja (angl. Application programming interface) pa nam
zagotavlja, da se prenaSanje izvaja paralelno.
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Listing 9.3: Skripta za testiranje Amazon S3 storitve.
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9.4.4 Google Cloud Storage

Pri GCS je brezpla¢na ponudba malo druga¢na. Ob registraciji so nam dali 300$
virtualnega denarja, ki ga lahko mirne vesti zapravljamo na njihovi strani. Cene
storitev, ki smo jih uporabljali, so sledece:

e $0.10 na 10.000 operacij za GET ali PUT ukaze,

e Standard storage (tip bucketa, najnizja latenca) $0.026 na GB podatkov
na mesec,

e DELETE je brezplacen.

Lokalni terminal smo z bucketom povezali preko ukaza gsutil config. Ta nam
vrne url (angl. Uniform Resource Locator) naslov na katerem dobimo aktiva-
cijsko kodo, ki jo nato vpisemo v terminal.

Skripta za prenaganje datotek je sila podobna Amazonovi, saj za prenos tudi
uporablja ukaz cp. S kombinacijo stikal -r (recursive) prenasamo imenike, z -m
pa paralelno prenasanje. Primer uporabe: gsutil -m cp -r dir gs://zzrs.
Skripte zaradi podobnosti ne bomo prilagali.

9.4.5 Microsoft Azure

Azure CLI nam prav tako ponuja Sirok spekter ukazov s katerimi delamo na
Azure platformi, kjer je velik poudarek na operiranju z Blobi. Za dostopanje
do storitve smo najprej kreirali uporabnigki ra¢un in ob registraciji dobili 200$
virtualnega denarja, ki se trosi s hranjenjem in prenaSanjem datotek (blobov).
Cene storitev, ki smo jih uporabljali, so sledece:

e za Standard storage (Block blobs) na mesec za prvi TB podatkov hranjenje
stane $0.024 na GB podatkov,

e na 100.000 transakcij (branje/pisanje) je $0.0036 tarife,
e brisanje je brezplacno.

Ze takoj opazimo, da je ta storitev cenovno najugodnejSa in je ne glede na
odzivnost storitve najboljsa izbira za uporabnika, ki hoce koristiti brezpla¢no
verzijo.

Po registraciji smo se preko terminala povezali na container tako, da smo se
najprej indentificirali z vkljucitvijo AZURE_STORAGE _ACCOUNT in AZURE_STORAGE_ACCESS_KEY
v datoteko .bashrc. Za sam prenos datotek nam je spet ponujen intuitiven
API a se od ostalih dveh ponudnikov lo¢uje z uporabo dveh razli¢nih funkcij
za upload in download. Primer uporabe:
azure storage blob upload source_to_upload container_name blob_name.
azure storage blob download container_name blob_name destination_folder.
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Znacilnost tega ponudnika je, da se podatki prenasajo v blob-ih. Azure
blob je storitev za shranjevanje velike koli¢ine nestrukturiranih podatkov, kot
so besedilo ali binarni podatki, do katerih lahko dostopamo prek HTTP ali
HTTPS. Na sliki 9.4 je razvidno, kak§no arhitekturo uporablja Azure.

Account Container Blob
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<

IMGOO02. jPG
MOV1.AV]

Slika 9.4: Primer Azure Blob storitve.

mmues

Obstajajo tri vrste blob-ov: block blobs, page blobs in append blobs. Block
blobs so namenjenji hranjenju tekstovnih in binarnih datotek (npr. dokumenti,
medijske datoteke, itd.). Append blobi se uporabljajo za isti namen, razlika je
le, da so sestavljeni iz blokov in so optimizirani za hitro dodajanje (uporablja se
jih lahko npr. za logiranje). Page blobi so namenjeni za vecje datoteke (do 1 TB)
in so uporabni, kadar potrebujemo hitre dostope za branje/pisanje. Ker upora-
bljamo brezpla¢no verzijo in imamo omejene kredite, uporabljamo Block blobe,
saj ne bomo prenasali ogromnih datotek, poleg tega pa so tudi tekstovne narave.

Struktura napisane skripte se je ohranila v primerjavi z ostalima dvema,
razlikujejo se le ukazi za prenos datotek. Nazalost pa to orodje in ostale alter-
native ne ponujajo socasnega prenasanja vecjega Stevila datotek, zato smo pri
Microsoft Azure testirali in primerjali samo rezultate za prenaSanje ene datoteke
naenkrat.

9.4.6 Primerjava rezultatov

Pri testiranju za eno datoteko naenkrat smo izvedli 24 iteracij za vse 3 ponudnike
naenkrat in enournim razmakom med iteracijami. Pri testiranju za ve¢ datotek
(paralelni prenos) naenkrat pa smo zaradi omejenih resursov izvedli 12 iteracij
z dvournim razmakom samo za Google in Amazon, ker Azure ne podpira para-
lelnega prenosa. Prav tako je vredno omeniti, da smo teste izvajali ¢ez vikend,
ker je po analizi lanske 6. skupine [68] takrat obremenitev streznika Amazon S3
v Evropi najmanjsa. Enako smo predpostavili za ostala dva ponudnika.

Za vse iteracije smo izrac¢unali povprecje prenosa, ker pa smo nekajkrat dobili
iregularne rezultate, smo vkljuéili v izra¢un tudi standardno deviacijo.
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Testiranje enkratnega prenosa

Na sliki 9.5 za download se takoj opazi, da so jasni hitrostni pasovi za vse tri
ponudnike, ne glede na velikost datoteke. Najhitrejsi je Amazon, drugi Google
in tretji Azure. Uvrstitev je ravno obratna kot pri CloudHarmony (glej poglavje
9.3), a tezko ugotovimo kje in zakaj je do tega prislo, ker na njihovi strani ne
opisujejo prav posebej kako in kakSne teste izvajajo. Je pa zanimivo, da je
uvrstitev skladna z radodarnostjo ponudbe za brezpla¢no verzijo. Amazon nudi
najmanj, a to opravi z najve¢jo hitrostjo, Google ima srednjo drago storitev
ter srednjo hitrost, Azure pa ponuja najcenejSo storitev, a se to odraza tudi v
hitrosti prenosa.

Pri vseh treh ponudnikih je za downloadiranje vidno, da je ¢as prenosa do
velikosti 10000kB skoraj zanemarljiv in do izraza pride le latenca, ki pa med
ponudniki raste v enakem zaporedju kot sam download. Za velike datoteke
(nad 100000kB) ¢as prenosa raste precej linearno, torej nobeden ne uporablja
kompresije ali pa paralelnega prenosa po kosckih. Googlova krivulja se po obliki
prilagaja Azurovi in za velike datoteke obe strmo narascata, medtem, ko pri
Amazonu nara$¢a z manj$im naklonom in za 1GB veliko datoteko prinasa ze do
50 sekund razlike v prenosu.

Download
100 = AZure
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Google
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2
a2 50
&)
25
-——-—-—'—_*_—-——././.
0
1 100 10000 500000
10 1000 100000 1000000

Velikost datotek [kB]

Slika 9.5: Graf povpre¢nega downloada ene datoteke.

Do odstopanj pri Azure-u in Amazonu (glej sliko 9.6) pride le za manjse
datoteke, pri vecjih pa se je ¢as prenosa vec¢inoma drzal povpreéja. Pri Googleu
pa je bilo ravno obratno, za manjse datoteke je bila standardna deviacija izredno
majhna, medtem ko je za velike datoteke (nad 10000kB) eksponentno naragcala.
To nakazuje na izredno nestabilno storitev, a mogoce smo imeli le smolo in
naleteli na obdobje vzdrzevalnega dela na serverju.
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Slika 9.6: Graf standardne deviacije downloada ene datoteke.

Za upload je s slike 9.7 razvidna drugacna razvrstitev. Na prvem mestu je
Se vedno Amazon, sta se pa zamenjala Google in Azure. Med ponudniki in nji-
hovimi krivuljami uploada glede na velikost datoteke ni ve¢ o¢itnih podobnosti,
pac pa vsaka naraSca s svojim naklonom. Prav tako je razlika med ponudniki
veGja za upload kot za download, torej imata Azure in Google pred sabo Se
precej optimizacije za nalaganje datotek.

Prag latence za Azure ostaja pri do 10000kB, pri Googleu in Amazonu pa
so veCje Casovne razlike opazne ze za datoteke vecje od 1000kB. Tudi tukaj je
razvidno, da sta hitrost uploada in visina latence povezana, torej nobena storitev
ne potrati preveé ¢asa za rokovanje (angl. handshake).
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Slika 9.7: Graf povpretnega uploada ene datoteke.

Pri standardnem odklonu za upload (glej sliko 9.8) se zgodba ponovi, nekaj
manjsih razlik je prislo pri Azureu, Google pa je ponovno variiral za velike da-
toteke (nad 100000kB). Konsistenca je pri prenaSanju lahko izredno pomembna
in se je vsekakor splacalo izvesti teste veckrat, ker smo le tako dobili bolj to¢no
oceno ponudnikov. Ce bi imeli neomejeno resursov, bi seveda testirali veckrat v
enem tednu in mogoce dobili lepse rezultate (manj deviacije), ampak razvrstitev
ponudnikov bi verjetno ostala kar ista.
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Slika 9.8: Graf standardne deviacije uploada ene datoteke.

Ce pri download operaciji pogledamo najboljSe primere testiranja za npr.
1GB datoteke (glej sliko 9.9), lahko opazimo, da je Amazonov prakti¢no enak
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kot povprecje, kar je precej presenetljivo, ker sta se za to breme ostala dva
uporabnika izkazala precej slabSe. Pri Azure je najboljsi primer le za nekaj
sekund hitrejsi od povprecja. Googlov najboljsi primer pa se zelo razlikuje
od povprecja, in sicer kar za dobrih 50 sekund. To je znova dokaz Googlove
nekonsistentnosti, ki se izraza tudi pri najslabsem primeru.

Za najslab8e primere download testiranja za 1GB velike datoteke na sliki
9.10 opazimo, da je Amazon znova tik ob povpreéju, kar glede na najboljsi
primer ni presene¢enje. Azure je nekoliko slabgi, ampak e vseeno ni tako dale¢
od povpregja (priblizno 10-15 sekund). Google je znova precej zgresil povpredje.
Ker smo teste opravljali ¢ez vikend (zaradi manj prometa - ugotovitev lanske 6.
skupine [68], tezko dolo¢imo razlog za tako veliko odstopanje. Mogoce so takrat
opravljali kaksna vzdrzevalna dela na strezniku, ali pa je to posledica kakSnega
drugega dogodka na katerega nismo racunali. Dodatna mozna razlaga je, da
Google enostavno ponuja nekonsistenten sistem za svoje brezplac¢ne storitve in
je mogoce stanje pri placljivi verziji drugacno. Standardna deviacija mo¢no
potrjuje nas sklep o Googlovi nezanesljivosti.

Dowload best case
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Slika 9.9: Graf najboljsih primerov download-a.



POGLAVJE 9. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI OBLACNIH STORITEV ZA
148 HRANJENJE PODATKOV (A. GOGOV, S. HVALA, M. REPSE)

Dowload worst case
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Slika 9.10: Graf najslabsih primerov download-a.

Pri najboljsih primerih upload operacije (glej sliko 9.11) za datoteke velike
1GB, lahko pri vseh potegnemo enake ugotovitve kot pri najboljsih primerih
download operacije. Trend se Ze ves ¢as ponavlja. Amazon zelo konsistenten,
Azure malo manj, Google zelo nekonsistenten.

Za najslabge primere upload operacije (glej sliko 9.12) lahko prav tako opa-
zimo podobnost z naSo analizo najslabgih primerov download operacije. Tukaj
lahko potegnemo konéno ¢rto, da Googlova storitev enostavno ne ponuja zane-
sljivosti, saj je enako kot pri download operaciji tudi tukaj standardna deviacija
ogromna v primerjavi z Azure in Amazon. To nam pokazeta tudi najboljsi in
najslabsi ¢as Googlovega uploada, saj se razlikujeta za dobrih 50 sekund.
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Upload best case
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Slika 9.12: Graf najslabsih primerov upload-a.
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Testiranje paralelnega prenosa

Najprej smo izvedli testiranje na eni datoteki naenkrat, zato smo ob pricetku
testiranja paralelnega prenosa postavili hipotezo, da bo Amazon ponovno pre-
vzel vodstvo in smo predvidevali da bo ¢as prenosa linearno narascal s Stevilom
datotek. Za konec smo naredili Se analizo vseh paralelnih testov skupaj, ker
nas je zanimalo, koliko bi to vplivalo na ¢asovno skalo. Tudi pri paralelnemu
prenosu se je izkazalo, da je Amazon hitrej§i od Googla, kar pomeni da smo
potrdili prvi del hipoteze.

Pri povpretnem downloadu vecih datotek (glej sliko 9.13), nas je Amazon

presenetil z skoraj vodoravno krivuljo ne glede na velikost. Tukaj je najverje-
tneje problem pri AWS CLI orodju in ukazu sync [69].

Primerjava projekcije protiizvedbi
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Slika 9.13: Graf povprecnega downloada vecih datotek naenkrat in napoved
rezultatov.

Pri standardni deviaciji za download ve¢ih datotek (glej sliko 9.14), ponovno
pride do izraza nekonsistentnost download ¢asov Googla, podobno kot pri testih
enkratnega prenosa. Medtem, ko lahko pri Amazonu opazimo kako enovit je bil
download ¢as ukaza sync in odstopanja prakti¢no ni.
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Slika 9.14: Graf standardne deviacije downloada vecih datoteke naenkrat.

Pri testiranju drugega dela hipoteze (linearna povezanost med ¢asom in $te-
vilom datotek) se je izkazalo, da oba ponudnika izkori§¢ata paralelni prenos.
Iz slike 9.15 je razvidno da naSa predpostavka o sekvenénem prenosu ne drii,
pravzaprav nasi ponudniki svoje delo opravljajo mnogokrat hitreje kot smo na-
povedali.
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Slika 9.15: Graf povprecnega uploada vecih datotek naenkrat in napoved rezul-
tatov.
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Zgodba se pri standardni deviaciji uploada ve¢ih datotek ponovi (glej sliko
9.16), saj spet pride do nihanj pri Googlovi storitvi. Pri Amazonu je do malo
veCjega odstopanja prislo le pri vecjih datotekah, a le pri ve¢jem Stevilu uploa-
danih datotek.
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Slika 9.16: Graf standardne deviacije uploada ve¢ih datoteke naenkrat.

Metrika zmogljivosti

Iz nasih grafov in analiz je razvidno, da je ponudnik Microsoft Azure perfor-
manc¢no najbolj povpreéen ter cenovno najugodnejsi, zato smo se odlo¢ili, da se
za analizo metrike zmogljivosti osredeto¢imo le na tega ponudnika.

Merili smo ¢as prenosa datoteke med oblakom ter uporabnikom, ki ga lahko
predstavimo z enacbo T' = Ty + T + T5. Sestavljajo jo slede¢i parametri:

e T7: ¢as dostopa do storitve,
e T5: Cas procesiranja zahteve,

e T3: Cas prenosa datoteke med oblakom in uporabnikom (upload / down-
load).

Za testna bremena smo vzeli enake datoteke kot pri ostalih testiranjih in za njih
izmerili povpreéni ¢as prenosa v obeh smereh.

T1 smo v grobem ocenili glede na povpre¢no latenco, ki smo jo dobili iz
Microsoft Azure CloudHarmony benchmark rezultatov (glej sliko 9.3). Rezultat
je bila izredno majhna vrednost in sicer 77 = 43.5ms. Bolj bi bilo zanesljivo,
¢e bi cas latence pridobili sami, a Azure zaradi stroZje varnosti ne odgovarja
na ICMP (angl. Internet Control Message Protocol) pakete, zato smo tukaj
prisiljeni zaupati CloudHarmony-ju.
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Pri prenosu datotek nam ponudnik poslje oceno ¢asa T5. Ker lahko merimo
le skupni ¢as Tp (download) in Ty (upload), smo morali izra¢unati ¢as T po
enatbi To = T — (T} — T5). Iz grafov na sliki 9.17 in 9.18 je razvidno, da sta
¢asa T7 in T3 bolj ali ne konstantna, medtem, ko ¢as T3 pri povecevanju velikost
datotek (a Sele pri 100MB) eksponentno narasca.

Metrika zmogljivosti upload
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Slika 9.17: Graf metrike zmogljivosti za upload
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Slika 9.18: Graf metrike zmogljivosti za download
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9.5 Zakljucek

Iz vseh rezultatov testiranja je jasno razvidno, da je Amazon vsekakor na prvem
mestu, kar se ti¢e hitrosti. Za uporabnika, ki pri obla¢nih storitvah za hranje-
nje podatkov potrebuje predvsem hitrost in ¢asovno konsistentnost, denar pa
ni ovira, je prava izbira Amazon. Ce pa nam je vseeno, koliko ¢asa se dato-
teke prenasajo, ampak nas zanima samo koliko ¢asa lahko storitev uporabljamo
brezpla¢no, potem bi izbrali Azure, ki je najbolj radodaren z brezpla¢no verzijo.

Vsekakor bi lahko naSo raziskavo zelo izboljsali, ¢e bi razsirili stevilo ponu-
dnikov (DropBox, Mega, ...) in pognali ve¢ raznolikih testov. Zanimivo bi pa
bilo poizkusiti tudi placljive verzije, ker vsi trije ponudniki ponujajo hitrejse
opcije prenosa, a seveda z vecjo tarifo.
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Zmogljivostna analiza

Raspberry Pi v funkciji
spletnega streznika

Gasper Kolar, Matjaz Mav

10.1 Predstavitev ideje

Raspberry Pi [58] predstavlja ugodno cenovno alternativo za gostovanje pre-
prostih spletnih strani. V pri¢ujo¢em prispevku sva ugotavljala kaksne so zmo-
gljivosti preprostega LAMP spletnega streznika na Raspberry Pi racunalniku.
Zanimal naju je predvsem povprec¢ni odzivni ¢as ob razli¢nih bremenih.

10.2 Definicija streznika

Kot Ze refeno sva uporabila rac¢unalnik Raspberry Pi, natan¢neje Raspberry
Pi 2 model B [70]. Ta model uporablja $tiri jedrni ARM Cortex-A7 procesor
(Broadcom BCM2836 SoC) s taktom ure 900 MHz. Ima 1 GB delavnega po-
muilnika tipa LPDDR [71]. Uporablja tudi 10/100 BaseT Ethernet prikljucek,
kar pomeni, da lahko dosega hitrosti prenosa do 100 Mbit /s.

Kot OS je na Raspberry Pi namesfen Raspbian [72], ki bazira na Debian "jes-
sie"distribuciji. Na ta Linux sva namestila LAMP spletni streznik. Vlogo sple-
tnega streznika je prevzel Apache. Za podatkovno bazo sva uporabila MySQL.
Uporabljeni programski jezik na strezniski strani je bil PHP. Shema streznika

155
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Slika 10.1: Osnovna shema streznika.

je predstavljena na sliki 10.1.

10.3 Definicija odjemalca

Locdila sva dva tipa odjemalcev. Prvi tip odjemalca je bil na istem lokalnem
omrezju kot streznik. Drugi tip ne bo na istem obmodcju, tako, da bo promet
tekel preko IP ponudnika (ISP). StreZznik se je nahajal v Kamniku (download
20 Mb/s, upload 1 Mb/s), ne lokalni odjemalci, tisti ki zahtevke posiljajo preko
ISP pa so se nahajali v Ljubljani (download 60 Mb/s, upload 2 Mb/s). Med
odjemalcem in streznikom je tako 21 km zracne razdalje, vendar je dejanska
razdalja bistveno daljSa. Orodje tracert je pokazalo, da komunikacija poteka
po naslednjih korakih Ljubljana -> Maribor -> Ljubljana -> Trzin -> Kamnik,
kar je vidno na sliki 10.2. V obeh primerih je odjemalec pogiljal preproste HT TP
zahtevke s katerimi je zahteval spletno stran.

10.4 Breme

Celotni Raspberry Pi je bil namenjen LAMP strezniku tako, da so glavni vir
bremena predstavljali odjemalci s svojimi HTTP zahtevki. Odjemalce sva si-
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Slika 10.2: Grafi¢ni prikaz orodja tracert.

mulirala z ab (Apache Benchmark) [74, 73]. To je orodje za ocenjevanje in
primerjanje zmogljivosti HTTP streznikov. Glavni namen tega orodja je prika-
zati, kako se obnaga streznik pod razli¢nimi bremeni. Poleg tega sva uporabila
se JMeter [75]. To je orodje za testiranje zmogljivosti aplikacij, prvotno name-
njeno za testiranje spletnih aplikacij. Z njim lahko testiramo tako stati¢ne, kot
tudi dinamic¢ne vire pod raznimi obremenitvami.

10.5 Metrike

Vsako metriko sva merila za oba tipa odjemalcev (lokalnega in oddaljenega):

e Stevilo zahtevkov na sekundo: Ocenjuje koliko zahtevkov je bilo po-
slanih ciljnemu streZniku v eni sekundi (ang. Request per Second oziroma
Average Load). Povprecje se po navadi izrauna v intervalu od 1 do 5
minut.

e Intenzivnost napak: Ob velikih bremenih so napake bolj pogoste. Sem
spadajo HTTP napake s statusnimi Stevilkami 4xx ter 5xx. Ta metrika se
meri v procentih, cilj pa je, da je procent ¢im manjsi.

e Povpreéni odzivni &as: Je ena glavnih metrik, ki meri povprec¢ni cas
od trenutka ko odjemalec poslje zahtevek do prejetja odgovora (vkljucuje
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tudi ¢as, ki ga streznik potrebuje za pripravo odgovora). Meri se v mili-
sekundah.

e Cas neprekinjenega delovanja: Meri se v procentih. Pove nam ka-
ksen odstotek vsega Casa v nekem Casovnem intervalu je streznik deloval.
Pricakuje se vsaj 99% dostopnost.

e Poraba procesorskih virov: Meri se odstotek procesorskega Casa, ki ga
potrebuje streznik za serviranje zahtevkov.

e Poraba pomnilnika: Meri se odstotek celotnega pomnilnika, ki ga upo-
rablja streznik za serviranje zahtevkov.

e Stevilo niti: Spletna stran generira ve¢ niti, te pa so omejene s strojno
opremo ter operacijskim sistemom.

e Delez odprtih deskriptorjev: Datoteke so lahko odprte za branje ali
pa za pisanje. Sem spadajo tudi mreZni vti¢niki. Ker ima operacijski
sistem omejeno $tevilo odprtih deskriptorjev, nam to predstavlja problem.
Metrika se meri v procentih (Stevilo odprtih deskriptorjev glede na $tevilo
vseh moznih deskriptorjev, ki jih OS dovoljuje).

10.6 Rezultati meritev

Vse meritve sva izvedla preko lokalnega omrezja ter preko internetnega ponu-
dnika. Streznik se je nahajal v Kamniku z naslednjimi internetnimi hitrostmi:
download 20 Mb/s, upload 1 Mb/s, ping med ponudnikom in streznikom pa
je 36 ms (izmerjeno s pomodjo Speedtest). Uporabila sva tri razli¢na orodja:
ukaz ab, JMeter in loader.io, ki je spletna storitev za testiranje zmogljivosti
spletnih aplikacij. Vsa orodja so dala zelo podoben rezultat. Opazi pa se velika
razlika med lokalnimi in oddaljenimi zahtevki. V nadaljevanju so predstavljeni
rezultati posameznih testov.

10.6.1 Poraba procesorja in pomnilnika

Poraba procesorja in pomnilnika je bila vseskozi zelo nizka. Procesorska poraba
se je gibala okoli 0.7% na eno nit apache streznika. Pomnilnigka poraba je bil
povsem zanemarljiva.

10.6.2 JMeter v lokalnem omreZzju

Najprej sva uporabila orodje JMeter znotraj lokalnega omrezja (prvi tip od-
jemalca). Rezultati so vizualizirani na sliki 10.3. Vidi se, da se je povpre¢ni
odzivni ¢as ustalil pri 60 ms. To je ¢as od trenutka ko zahtevek zapusti racu-
nalnik pa do prejetja odgovora.
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Slika 10.3: Rezultati testiranja z JMeter-om v lokalnem omrezju.

10.6.3 JMeter preko spletnega ponudnika

Nato sva orodje JMeter uporabila Se preko spletnega ponudnika (drugi tip
odjemalca). Rezultati so prikazani na sliki 10.4 in so grafi¢no zelo podobni re-
zultatom JMeter-a v lokalnem omrezju. Glavna razlika je, da se je tu povprecéni
odzivni ¢as ustalil pri 832 ms, kar je priblizno $tirinajstkrat daljsi odzivni Cas.
Cas se spet mero od odpogiljanja zahtevka pa do prejetja odgovora. Sklepava
da je razlog za tako vecji odzivni ¢as slaba internetna hitrost na strani spletnega
streznika.

10.6.4 Primerjava povpreénih odzivnih ¢asov

Nato sva uporabila ab orodja, da sva primerjala povprecne odzivne Case zahtev-
kov, ¢e sva pogiljala le po en zahtevek na enkrat, ali pa 5 zahtevkov na enkrat.
Rezultati so grafi¢no prikazani na sliki 10.5. Razvidno je, da so povpre¢ni od-
zivni ¢asi manjsi, ¢e posiljamo po 5 soc¢asnih zahtevkov, saj takrat pride do boljse
izkoris¢enosti procesorja Izmerjeni ¢as se e vedno meri od trenutka odposiljanja
zahtevka pa do prejetja odgovora.

10.6.5 Primerjava Stevila neuspelih zahtevkov

Na sliki 10.6 je prikazana primerjava Stevila neuspesno serviranih zahtevkov med
testom, ki socasno poglje en zahtevek in testom, ki so¢asno poglje pet zahtevkov.
Testi so bili izvedeni z ab orodjem. Z slike se vidi, da ima test s petimi so¢asnimi
zahtevki nekoliko ve¢ neuspesnih zahtevkov, kar je normalno, saj je streznik pod
vecjo obremenitvijo.
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Slika 10.4: Rezultati testiranje z JMeter-om preko ISP ponudnika.
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Slika 10.5: Primerjava povpre¢nih odzivnih ¢asov zahtevkov.

10.6.6 Primerjava Stevila uspesno serviranih zahtevkov na
sekundo

Slika 10.7 prikazuje koliko uspesnih zahtevkov, servira streznik na sekundo. Med
uspesno servirane zahtevke se Stejejo samo tisti, ki jih je streznik uspesno obdelal
in poslal odgovor. Test s petimi so¢asnimi zahtevki se tukaj obnasa dosti boljse,
kot pa test z enim socasnim zahtevkom. Test je bil opravljen z ab orodjem.



POGLAVIJE 10. ZMOGLJIVOSTNA ANALIZA RASPBERRY PI V
FUNKCIJI SPLETNEGA STREZNIKA (G. KOLAR, M. MAV) 161

Stevilo neuspelih zahtevkov

=
@

=
I

"
~

=
o

o

Primerjava neuspelih zahtevkov

/
/

=fe=1 concurent request
—4—5 concurent requests

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stevilo vseh zahtevkov

Slika 10.6: Primerjava Stevila neuspelih zahtevkov.
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Slika 10.7: Primerjava Stevila uspesno serviranih zahtevkov na sekundo

10.6.7 Prikaz povprec¢nega Stevila zahtevkov v obdobju

enega dne

Na sliki 10.8 je prikazano povpreéno §tevilo izvedenih zahtevkov na sekundo.
Meritve so bile izvedene med prvim in drugim majem. Vidi se, da tekom dneva
zasedenost omrezja ni imela velikega vpliva. Meritve sva izvedla s pomocjo
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skripte 10.8, ki se nahaja v prilogi.
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Slika 10.8: Prikaz povprecnega Stevila zahtevkov v obdobju enega dne

10.6.8 Prikaz povprec¢nega Stevila zahtevkov v obdobju
enega tedna

Ker v Casu enega dne nisva pridobila nobenih relevantnih podatkov sva test
ponovila v ¢asu enega tedna. Meritve sva izvajala med 9.05.2016 in 15.05.2016.
Rezultati so prikazani na sliki 10.9. Zasedenost omrezja spet ni imela nobenega
vpliva na §tevilo popre¢nih zahtevkov na sekundo. Sva pa tekom testa upo-
rabljala izboljSane nastavitve, ki so izboljsale zmogljivost streznika. Povpreéni
odzivni Cas se je tako spustil na 280 ms kar je priblizno trikrat hitreje kot z
starimi nastavitvami. Meritve sva izvedla s pomocjo skripte 10.8, ki se nahaja
med prilogami.

V datoteki /etc/security/limits.conf je bilo potrebno rofno nastaviti maksi-
malno Stevilo procesov in maksimalno Stevilo odprtih datotek.

# /etc/security/limits.conf

# o

# <domain> <type> <item> <value>
* soft nofile 10240
* soft nproc 10240

# ...
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10.7 Zakljucek

Cilj testiranja je bil preveriti, ¢e lahko ra¢unalnik Raspberry P1i sluzi kot cenovno
ugodna alternativa spletnega streznika za majhna podjetja z malo spletnega pro-
meta. Glede na rezultate meritev sva mnenja da ni ugodna alternativa. Cene
spletnega gostovanja se za¢nejo ze pri 12 evrih na leto medtem ko je najin Ra-
spberry Pi stal okoli 40 evrov. Nato pa je potrebno imeti Se hitro internetno
povezavo, kar Se dodatno poveca stroske, medtem ko nam pri spletnem gosto-
vanju za to ni potrebno skrbeti. Poleg cenovnih razlogov pa so tu Se tehni¢ni.
Na Raspberry Pi je potrebno ro¢no namestiti vso programsko opremo, ki jo
potrebujemo (Apache, PHP, ...). Nato je po vsej verjetnosti potrebno nastaviti
stati¢en IP naslove ter port forwarding. Poleg tega je potrebno konfigurirati
spletni streznik, da doseze optimalno zmogljivost.
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Slika 10.9: Prikaz povprec¢nega Stevila zahtevkov v obdobju enega tedna
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10.8 Python ’ab’ skripta
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