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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 §tud.letu 2016,/2017
predaval na 1. stopnji univerzitetnega §tudija ra¢unalnitva in informatike na
Fakulteti za ra¢unalnistvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Vsem §tudentom
se zahvaljujem za izkazani trud, ki so ga vlozili v svoje prispevke.

prof. dr. Miha Mraz, Ljubljana, v maju 2017
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Poglavje 1

Testiranje SQL baze z Digital
Ocean spletnim servisom

Adrian Jarc, Marko Kocevar,
Veronika Omahen, Miha Mencin

1.1 Opis problema

V pric¢ujo¢em poglavju opiSemo delovanje obsezne SQL baze postavljene z Digi-
tal Ocean spletnim servisom [1]. Zanima nas predvsem kako se bo baza odzivala
na mnogo socasnih zahtev za dostop do podatkov po vzoru elektri¢nih Stevcev
2] [3)-

Za namen testiranja smo postavili bazo v oblaku in spisali vmesnik za delo z
bazo in agenti, ki komunicirajo z vmesnikom. Prozilec, ki je del vmesnika, bo
pognal proces polnjenja baze, nato pa bo vmesnik poslal zahtevo agentom, da
mu ti generirajo podatke za vstavljanje v bazo po razli¢nih scenarijih. Osnovno
shemo delovanja sistema vidimo na sliki 1.1.

1
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Slika 1.1: Osnovna shema delovanja. V oblaku imamo postavljeno bazo
(MySQL) in vmesnik (Manager), preko katerega komuniciramo z bazo. Zraven
je tudi sprozilec (Trigger), ki sprozi pisanje v bazo oz. natan¢neje iz RAM-a na
disk.

1.2 Izbira ponudnikov in tehnologij

Za ponudnika obla¢nih storitev smo si izbrali Digital Ocean [1], predvsem zaradi
enostavnosti uporabe in postavitve streznika. Za bazo smo izbrali MySQL po-
datkovno bazo [4], saj je odprtokodna in jo je lahko postaviti na Linux strezniku.
Sam vmesnik za komuniciranje z bazo in klient, ki simulira tiso¢e agentov ozi-
roma Stevcev je spisan v Python programskem jeziku, za komunikacijo z bazo pa
smo uporabili MySQLdb knjiznico [5]. Za testiranje nam Digital Ocean ponuja
monitoring in diagnostiko, ki ju bomo uporabili za namene testiranja. Primer
kako ta monitoring izgleda, lahko vidimo na sliki 1.2.

1.2.1 Tehnologije - Python

Vmesnik in klient smo implementirali v visoko-nivojskem jeziku Python. Za
Python smo se odloéli zato, ker ima velik nabor knjiznic in omogoca lazjo im-
plementacijo naloge. Omogoc¢a tudi lahko namestitev paketov s programom za
upravljanje paketov PIP-om. Ker se Python tolmaci, nam tudi omogoca lahko
prenosljivost kode na druge platforme.
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Slika 1.2: Izgled monitoringa, ki ga ponuja Digital Ocean.
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1.2.2 Tehnologije - MySQL

Za podatkovno bazo smo izbrali MySQL, ki se nam je zdela najlazja za uporabo
in je zaradi svoje odprtokodnosti najprimernejSa za implementacijo na Linux
strezniku.

1.2.3 Tehnologije - Ponudnik obac¢ne storitve

Za najem streznika v oblaku smo izbrali Digital Ocean, ker se nam je zdela
najcenjesa opcija in najbolj primerna za naSo nalogo. Na njihovem sistemu tece
operacijski sistem Linux. Specifikacije so navedene v naslednjem razdelku 1.2.4.
Zaradi jasnosti bomo za virtualni streznik uporabljali izraz virtualka. Digital
Ocean tudi ne zaracunava dodatnih stroskov za lokacijo virtualke, zato smo
lahko brez doplacila izbrali, da je nasa virtualka locirana v Frankfurtu.

1.2.4 Specifikacije streznika

Pri ponudniku smo se odloéili za najcenejSo resitev, saj je dovolj mocna za
testiranje delovanja. Specifikacije so sledece:

e procesor: 1 jedro, Intel Xeon CPU E5-2650L v3 @ 1.8GHz,
e ram: 1GB,

e disk: 30GB.

1.3 Baza in breme

Sama baza ima eno tabelo z atributom ID, ki enoli¢no doloca posameznega
agenta in mnozico atributov, ki predstavljajo minutne intervale meritev, tipa
int, saj za testiranje ne potrebujemo vecje nata¢nosti. Ker testiramo, koliko po-
datkov lahko zapiSemo v bazo v najkraSem casu, je nase breme Stevilo podatkov,
ki jih posgiljajo klienti v oblak.

Breme bi lahko obravnavali tudi kot §tevilo zahtevkov, ki pridejo na ¢asovno
enoto, katere lahko streznik obdela. Vendar, ker je tezko zagnati zadostno Ste-
vilo klientov, smo se raje odlocili za pristop, kjer povecujemo velikost poslanih
podatkov. Dodatne metrike zmogljivosti bomo lahko pridobili z meritvami.

1.4 Metrike

Za metriko bomo vzeli hitrost zapisovanja v bazo.

1.5 Prepustnost

Tukaj bomo merili zmoZznost streznika, kako hitro lahko zapisuje podatke v bazo.
To bomo naredili tako, da bomo pogiljali veliko Stevilo podatkov na streznik.
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Mozno bi tudi bilo, da ne bi zaradi konfiguracije streznika bili zmozni zapisati
vseh podatkov v bazo.

1.6 Meritve - ¢asi

Podatki: podatki, ki smo jih pogiljali za prve 3 meritve so istega velikostnega
razreda, tako da lahko primerjamo rezultate meritev. Pogiljali smo samo eno
celostevilsko vrednost, ki je bila zapisana kot niz.

1.6.1 Meritev 1: Osnovni model

e Opis poskusa: Osnovni model komuniciranja med vmesnikom in agenti
je zaporedni na¢in. Vmesnik poslje aplikaciji, katera simulira agente, zah-
tevo za vrednost meritve, ter nato pocaka na odgovor, katerega takoj
shrani v bazo. Poslali smo le en podatek (eno celo $tevilo zapisano kot
niz). Imeli smo 1000 agentov. Komunikacija med vmesnikom v oblaku in
lokalno aplikacijo poteka preko vti¢nice.

e Hipoteza: Pricakujemo, da bo aplikacija delovala brez ve¢jih problemov.
e Robni pogoji: Meritve so bile izvedene 29.3.2017 ob 18.00 v Ljubljani.

e Rezultati meritev: Iz rezultatov v tabeli 1.1 vidimo, da je naSa apli-
kacija povpre¢no potrebovala 47,553, da je zapolnila en interval meritev
tiso¢ih agentov v bazi. To je povprec¢ni ¢as 50 meritev. Standardni odklon
je bil 2s.

e Komentar: Ker so to bile prve meritve nimamo kaj veliko za dodati, saj
Se nimamo podatkov za primerjanje.

1.6.2 Meritev 2: Osnovni model - posodobljen

e Opis poskusa: Osnovni model smo za malenkost izboljsali tako, da si
vmesnik naprej shrani rezultate stotih meritev in jih nato zapiSe vse v
bazo.

e Hipoteza: Pricakujemo, da bomo imeli malo boljsi ¢as, saj bomo zapisali
ve¢ podatkov v bazo naenkrat in tem tudi bolje izkoristili predpomnilnik
na SSD disku.

e Robni pogoji: Meritve so bile izvedene 29.3.2017 ob 18.43 v Ljubljani.

e Rezultati meritev: S to posodobitvijo smo pridobili povprecno 3,55s,
standardni odklon pa se je zmanjsal na 0,74s. Tukaj smo znova imeli 50
meritev.

e Komentar: Cas smo za malo izboljgali, kar je bilo za pri¢akovati. Spre-
memba ni velika, saj na§ sistem tece na SSD disku.
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1.6.3 Meritev 3: Osnovni model - niti

Opis poskusa: Ker so bili rezultati Se vedno slabi, smo poskusili vmesnik
implementirati s pomo¢jo niti. Ideja je bila, da bi vmesnik deloval po
nacelu proizvajalec-porabnik. Ena nit izklju¢no skrbi za komunikacijo z
agenti in dobljene meritve shranjuje v globalno listo meritev. Druga nit
je zadolZzena za branje shranjenih vrednosti in vpis le-teh v bazo.

Hipoteza: Pric¢akujemo, boljsi ¢as kot pri 1.6.1 in 1.6.2.
Robni pogoji: Meritve so bile izvedene 30.3.2017 ob 12.13 v Ljubljani.

Rezultati meritev: S posodobitvijo smo dosegli povpreéni ¢as 44,62s in
standardnim odklonom 1,39. Rezultati so prikazani v tabeli 1.1 in sliki
1.6.3.

Komentar: Cas smo nekoliko zmanjgali glede na 1.6.1 (Osnovni model),
vendar se je prej§nja meritev 1.6.2 (Osnovni model - posodobljen) izkazala
za hitrejso.

Model Povprecnicas (s) | Standardni odklon (s)
Osnovni (1.6.1) 47,55 2,00
Posodobljen (1.6.2) 44,00 0,74
Nitenje (1.6.3) 44,62 1,39

Tabela 1.1: Rezultati meritev osnovnega modela in njegovih izboljgav.

50 |- 1
18| a7l5s |
5 461 | 1
44162
44 B
I I I
Osnovni Posodobljen Nitenje

Slika 1.3: Grafi¢ni prikaz vrednosti tabele 1.1.
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1.6.4 Meritev 4: Pomi¢no okno

e Opis poskusa: Osnovni model zaporedne komunikacije smo zamenjali
s simulacijo pomic¢nega okna. Pomic¢no okno je pri nasi implementaciji v
bistvu medpomnilnik, ki lahko naenkrat hrani dolo¢eno §tevilo zahtev/od-
govorov. Vmesnik poslje zahtevo za meritve 2, 4, 10, 20 Stevcev hkrati,
dobi odgovor in nato rezultate vpiSe v bazo. Za ta pristop smo se odlo¢ili,
ker nam z naSimi sredstvi ni bilo mogoce simulirati na tiso¢e agentov, ki
bi socasno dostopali do baze.

e Hipoteza: Predvidevamo, da bomo moc¢no izboljsali preto¢nost podat-
kov, ker ne bomo zaporedno posiljali podatkov in ¢akali na vsakega agenta
posebej.

e Robni pogoji: Meritve so bile izvedene 12.4.2017 ob 12.13 v Ljubljani.

e Rezultati meritev: Rezultate meritev vidimo v tabeli 1.2 in na sliki 1.4.
Iz njih lahko vidimo, da se je ¢as vpisa enega intervala meritev moc¢no
zmanjsal.

e Komentar: Iz rezultatov lahko sklepamo, da je problem predvsem v ¢asu
potrebnem za komunikacijo med vmesnikom in agenti, medtem ko je sam
vpis v bazo oziroma posodabljanje vrednosti izjemno hitra operacija. Pri
nadaljnih testih se je pokazalo, da tudi pri velikosti okna 250, aplikacija
Se vedno brez tezav zapiSe vrednosti pravocasno v bazo. Ideja za naprej
je stestirati druge nacine komunikacije med vmesnikom in aplikacijo, ki
simulira agente, saj se tukaj izgubi najvec¢ ¢asa. Tudi naa implementacija
z vti¢nico lahko da ni najbolj primerna za ta problem.

Velikost okna | Povpre¢nicas (s) | Standardni odklon (s)
2 22,67 1,42
4 12,21 1,03
10 4,42 0,47
20 2,23 0,26
40 1,11 0,19

Tabela 1.2: Povpre¢ni ¢asi 50 meritev pomicnega okna.
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Slika 1.4: Povpreceni rezultati 50 meritev glede na velikost pomi¢nega okna.

Kot vidimo, so meritve implementirane s premi¢nim oknom veliko hitrejse,

od 2-krat do 20-krat, kot z drugimi tehnikami, ki smo jih uporabili.

1.7 Meritve - hitrost pisanja v bazo

1.7.1 Meritev 5: pomi¢no okno - hitrost pisanja v bazo

e Opis poskusa: 7 verzijo vmesnika, ki uporablja pomi¢no okno, smo do-

datno testirali zmogljivost zapisovanja podatkov na disk glede na velikost
pomic¢nega okna. Za to verzijo programa smo se odlodili, ker je bil pre-
nos podatkov od agentov do vmesnika najhitrejsi in je s tem tudi najbolj
primeren za na§ test. Obremenjenost diska smo merili s programom za
monitoring sistema nmon [6].

Hipoteza: Ce bomo poslali zadostno $tevilo podatkov, bi moralo sistemu
zmanjkati RAM-a in bi se tako mogel odpovedati oziroma aplikacija bi
se morala zapreti. Druga moznost je, da nimamo dovolj moc¢ne linije od
agentov do vmesnika in do tega nikoli ne bo prislo.

Robni pogoji: Meritve so bile izvedene 21.5.2017 ob 15.33 v Ljubljani.

Rezultati meritev: Na sliki 1.5 vidimo s kaksno hitrostjo je vmesnik
zapisoval dobljene podatke. Za posamezno velikost okna smo deset minut
belezili hitrost zapisovanja v sekundnih intervalih. Meritve smo nato pov-
precili v dvajset sekundnih intervalih, saj je hitrost pri manjsi velikosti
okna precej varirala.
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e Komentar: Vidimo, da pri velikosti okna 10 in 20, zmankuje podatkov,
zato disk ni bil popolnoma izkoriséen. To se vidi iz slike 1.5, kot tudi 1.6.
S slike 1.6, kjer smo povprecili vse meritve glede na velikost okna. Merili
smo 10 minut, kar je znaSalo 577 meritev. Z vecanjem okna se nato tudi
povecuje povprec¢na hitrost zapisovanja na disk, kar se tudi vidi iz prej
navedenega grafa.

8,000 + -
7,000 + -
=z
2
~ 6,000 - . —o— 10
'% = 20
g —e— 30
.‘é 5,000 + - —— 40
g —— 50
2 -e--100
2 4,000 | .
=
3,000 | .
2,000 + -
| | | | | | |
=) o o o o o o
S S S S S S
= I ) F ey =
Cas (s)

Slika 1.5: Graf hitrosti zapisovanja na disk glede na velikost okna.

Za boljso predstavo, kako se je hitrost pisanja v bazo spremijala smo pov-
precili podatke z zgornjega slike 1.5 glede na velikost.

Tu se lepo vidi, da pri dovolj velikem oknu, hitrost zapisovanja v bazo na-
ra3Ca. Pri teh testih smo prisli do maksimalne povpre¢ne hitrosti okoli 7TMB/s.
K tej meji se priblizamo pri velikosti okna 40, pri velikosti 50 in 100 pa je
ze prihajalo do vecje porabe pomnilnika, saj streznik ni bil dovolj hiter, da bi
pravocasno zapisoval vse vrednosti iz pomnilnika na disk. Porabo pomnilnika
vidimo na grafu 1.10, kjer sta vidna dva manjsa vrha malo pred 16.00. Opazimo
pa nekaj ¢udnega na grafu. Vidimo, da je prepustnost diska pri oknu velikosti
20 manjsa kot pri oknu velikosti 10. Ker so rezultati ¢udni, jih bomo ponovili
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Slika 1.6: Povprecene hitrosti zapisovanja na disk.
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Slika 1.7: Povprecene hitrosti zapisovanja na disk, ponovili meritve za velikost
okna 10 in 20.
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za ti dve velikosti.

Po ponovnih meritvah vidimo, da se zdaj rezultati ujemajo z naSimi pred-
postavkami. Zakaj je prislo do take anomalije se spra§ujemo? Problem bi lahko
bil v nafem nac¢inu merjenja hitrosti zapisovanja na disk. Program nmon [6]
smo zagnali tako, da nam je na vsake pol sekunde izpisal hitrost zapisovanja
na disk. Imeli smo nesreco in je pri merjenju hitrosti zapisovanja na disk pri
velikosti okna 20 velikokrat zajel ob ¢asu, ko je bilo zapisovanje majhno.

1. Hipoteza: Mislimo, da vmesnik ni sposoben hitreje zapisovati podatkov v
bazo. To je lahko pogojeno z Python-nom,

2. Hipoteza: KjniZnica, ki jo uporabljamo za komunikacijo, med bazo in
vmesnikom, po vsej verjetnosti ni dovolj hitra.

1.7.2 Meritev 6: Tocka odpovedi

e Opis poskusa: Tukaj smo poskusili najti toc¢ko odpovedi sistema. Do
odpovedi bi lahko prislo Ze pri velikostih okna nad 50, saj se Ze tam pojavi
pomanjkanje pomnilnika. Da bi postopek pohitrili, smo zagnali dve niti
za komunikacijo z velikostjo okna 250 in le eno za zapis v bazo.

e Hipoteza: Sistem bo odpovedal oziroma aplikacija se bo zaprla, ko bo
zmanjkalo pomnilnika.

e Robni pogoji: Meritve so bile izvedene 21.5.2017 ob 15.33 v Ljubljani.

e Rezultati meritev: Na sliki 1.8 vidimo, da aplikacija normalno deluje
priblizno 300 sekund, nato hitrost pisanja naglo upade. Uspelo nam je
porusiti sistem.

e Komentar: Po pricakovanjih, nit za zapis ni zmogla vpisati vrednosti
v bazo, katere so se nato nabirale v pomnilniku. Ker smo zagnali dve
niti za komunikacijo je poraba pomnilnika strmo naraScala, kot vidimo
na sliki 1.10, na kateri je velik vrh kmalu po 16.00. V trenutku ko je bil
zaseden cel pomnilnik, je aplikacija postala neodzivna in nehala delovati,
kot vidimo na sliki 1.8. Po 300ih sekundah pade hitrost pisanja na nic.
V tem trenutku je sistem zacCel z maksimalno hitrostjo brati po disku,
vidno na sliki 1.11, kjer je velik vrh kmalu po 16.00. Po krajSem casu
neodzivnosti, se je vmesnik terminiral in sprostil podatke v pomnilniku.
Predvidevamo, da je sistem sam zaprl aplikacijo, da je zascitil sebe. To
sklepamo po tem, ker nam ni bilo treba na novo zaganjati sistema.
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Slika 1.8: Graf na keterem vidimo toc¢ko odpovedi sistema.
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Slika 1.9: Graf porabe procesorja v ¢asu poganjanja testov za meritve 1.7.1 in
1.7.2.
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Slika 1.10: Graf porabe pomnilnika v ¢asu poganjanja testov za meritve 1.7.1
in 1.7.2.
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Slika 1.11: Graf delovanja diska v ¢asu poganjanja testov za meritve 1.7.1 in
1.7.2.

1.8 Zakljucek

Tekom seminarske naloge smo testirali, kako se bo baza odzivala na mnogo so-
Casnih zahtev za dostop do podatkov po vzoru elektri¢nih Stevcev [2], [3].
Ugotovili smo, da bi za potrebe posameznika ali manjsih poslovnih subjektov
naga resitev prisla prav ([2], [3]). Lahko bi zajemali tudi meritve drugih senzor-
skih naprav, ki imajo dostop do medmrezja.

Nasa resitev bi bila lahko primerna tudi za vecje korporacije, vendar bi potre-
bovali bolj zmogljive streznike, za katere pa sredstev zal nismo imeli. Mislimo
da je problem skalabilen in da bi lahko z vefanjem kapacitet strojne opreme
povecali tudi Stevilo odjemalcev. Pri nas se je za ozko grlo sistema izkazal
disk. Pri ve¢jem stevilu odjemalcev bi se pa lahko pojavili dodatni problemi,
na katere nismo naleteli med nasim testiranjem. Ce bi imeli dovolj sredstev bi
lahko postavili streznik tudi lokalno. Uporabljali bi zmogljivejse SSD diske z
RAIDO/RAID10 [7] konfiguracijo.



Poglavje 2

Analiza zmogljivosti
sporocilnega sistema v oblaku

Greta Gasparac, Jan Hartman, Matija Kljun,
Rok Pajnic¢

2.1 Opis oblac¢ne storitve

V pric¢ujocem poglavju zmogljivostno analiziramo sporo¢ilni sistem, ki deluje na
osnovi protokola MQTT. Podrobneje - v oblak smo namestili posrednika (ang].
broker) sporoc¢il MQTT in z razli¢nimi testi metrik opazovali njegovo zmoglji-
vost. Nag§o storitev smo namestili na razli¢ne ponudnike obla¢nih storitev.

2.2 Izbira tehnologij

Pri izbiri tehnologij smo hoteli izbrati taksne, ki niso prestare, so dandanes v
uporabi in niso prezahtevne za uporabo. Namestitev v oblak in povezovanje
s storitvijo naj bi zahtevala minimalno koli¢ino dela, da bi se lazje posvetili
nalogam v sklopu tega predmeta. Protokol MQTT je po teh kriterijih Se posebe;j
izstopal, saj je z narascanjem Stevila IoT naprav ¢edalje bolj vseprisoten.

2.2.1 MQTT

MQTT je ISO standard, ki je zasnovan na aplikacijski plasti. Za uporabo po-
trebujemo posrednika, ki distribuira sporocila naro¢nikom glede na kanal, na
katerega so naroc¢eni. Prednost tega protokola je njegova kompaktnost in malo
rezijskih stroskov (angl. overhead), zato je primeren tudi za vecje sisteme. Po-
gosto je uporabljen na podroc¢ju IoT, uporablja pa ga celo Facebook v svoji
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aplikaciji Messenger.

MQTT deluje po vzorcu publish/subscribe, ki je alternativa tradicionalnemu
modelu streznik/odjemalec. Naro¢nik in posiljatelj ne vesta eden za drugega,
za vse skrbi tretja komponenta - broker oz. posrednik.

Glavne znacilnosti tega nacina:
e ni nujno, da se naro¢nik in pogiljatelj poznata,
e ni nujno, da naro¢nik in pogiljatelj teceta istocasno,

e operacije na obeh niso ovirane zaradi prejemanja ali posiljanja (asinhro-
nost delovanja).

Klient

MQTT klient je lahko vsaka naprava, od mikrokrmilnika pa do streznika, ki ima
name§ceno MQTT knjiznico in je preko nekega omrezja povezana na MQTT
posrednika. Knjiznice so na voljo za veliko programskih jezikov, kot so Java,
JavaScript, Python, Go, .NET itd.

Posrednik

Posrednik predstavlja srce vsakega publish/subscribe protokola. Odgovoren je
za prejemanje, filtriranje in posiljanje sporoéil ustreznim naro¢nikom. MQTT
posrednik ima t.i. subject-based filtering, kar pomeni, da filtrira glede na topic
oz. kanal, ki je del vsakega sporocila. Klient se naro¢i na kanal in od posrednika
dobi vsa sporocila, ki so poslana nanj.

Posrednik prav tako skrbi za avtentikacijo in avtorizacijo klientov. Pomembno
je, da je skalabilen, zlahka integriran v zaledne sisteme, enostaven za upravljanje
in zanesljiv.

MQTT povezava

MQTT je baziran nad TCP/IP plastjo (slika 2.1). Povezava se inicializira,
ko klient poslje CONNECT zahtevek posredniku. Ta se odzove z odgovorom
CONNACK in statusno kodo. Ko je povezava vzpostavljena, jo bo posrednik
obdrzal vse dokler klient ne poslje ukaza za prekinitev ali dokler na kak drug
nacin ne izgubi povezave.

Quality of Service

Quality of Service je nastavljiv parameter naSe komunikacije, ko govorimo o
garanciji prejetja sporocila. Poudariti je treba, da lo¢imo kvaliteti posilja-
nja pogiljatelj-posrednik in posrednik-prejemnik (parameter QoS torej ni nujno
enak). MQTT ima 3 razli¢ne stopnje:



POGLAVIJE 2. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI SPOROCILNEGA SISTEMA V
OBLAKU (G. GASPARAC, J. HARTMAN, M. KLJUN, R. PAJNIC ) 17

MQTT
Top CONNECT
Klient Posrednik
( CONNACK
P

Slika 2.1: Prikaz protokola v modelu OSI in inicializacije povezave klienta s
posrednikom.

e QoS = 0: Princip fire and forget, kjer posiljatelj poslje sporocilo in se
ne zanima za to, ¢e so ga naslovniki prejeli. Shemo komunikacije lahko
vidimo na sliki 2.2.

Klient _PUBLISHQOS O» Posrednik

Slika 2.2: Prikaz komunikacije z nastavitvijo gos = 0.

e QoS = 1: Narocniki sporocilo prejmejo vsaj enkrat, lahko pa tudi veckrat.
Pogiljatelj hrani sporoéilo, dokler od prejemnika ne dobi odziva PUBACK.
Ce PUBACK ne prispe v nekem razumnem ¢asu, posiljatelj ponovno poslje
sporocilo. Shemo komunikacije lahko vidimo na sliki 2.3.

PUBLISHQOS 1

Klient P Posrednik
( PUBACK

Slika 2.3: Prikaz komunikacije z nastavitvijo gos = 1.

e QoS = 2: Vsako sporocilo je prejeto natanko enkrat. Ta nacin je najbolj
varen in posledi¢no najpocasnejsi. Prejemnik prejme sporocilo in se od-
zove s PUBREC, Se vedno pa hrani referenco na sporocilo. Ko posiljatel]
prejme PUBREC, lahko pozabi na zacetno sporocilo, ker ve, da ga je na-
slovnik uspesno prejel. Shrani si PUBREC in odgovori s PUBREL. Ko
prejemnik to dobi, lahko pozabi na vsa shranjena stanja, odgovori pa s
PUBCOMP. Ob prejemu tega lahko na vsa stanja pozabi tudi pogiljatelj.
Shemo komunikacije lahko vidimo na sliki 2.4.
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Slika 2.4: Prikaz komunikacije z nastavitvijo gos = 2.

Shranjevanje sporoéil

Da posrednik shrani sporoé¢ila morata biti izpolnjena 2 pogoja: klient mora
imeti vklopljeno nenehno sejo (angl. persistent session) in parameter QoS mora
biti veéji od 0.

Neskon¢na seja: ko se klient poveze z MQTT posrednikom, se naro¢i na vse Ze-
lene kanale. Ko se naslednji¢ poveze, mora to storiti ponovno. To je v nekaterih
primerih zoprno, zato lahko klient vklopi nenehno sejo in posrednik shrani vse
relevantne podatke o klientu (sejo, ID, naro¢nine, sporocila, ki jih $e ni potr-
dil). Tako lahko klienti prejmejo sporocila, tudi ¢e v ¢asu posiljanja niso bili
prijavljeni [8].

2.2.2 Oblac¢ne storitve

Pri izbiri obla¢nih storitev je dandanes moznosti ogromno. Sami smo se odlo-
¢ili za DigitalOcean predvsem zaradi enostavne uporabe ter moznosti uporabe
brez vlaganja lastnega denarja, z brezpla¢nimi krediti pridobljenimi v GitHub
Education Pack [9]. Poleg DigitalOcean smo pri nekaterih testiranjih preiskusili
tudi obla¢ne storitve Amazon Web Services (AWS).

DigitalOcean

DigitalOcean je ponudnik obla¢ne infrastrukture. Podatkovne centre ima po
vsem svetu in je od vseh izbranih ponudnikov najpreprostejsi za hitro postavitev
virtualke (dropleta) z izbrano distribucijo Linuxa ali FreeBSD. Na 7alost ne nudi
zastonj poizkusne dobe, na nago sreco pa smo v GitHub Education Packu dobili
kodo za 50$ kredita. Glede strojne moc¢i smo bolj omejeni kot drugje - tu ni
mozno prilagoditi vsake komponente posebej, temvet le celoto (ve¢ procesorskih
jeder - ve¢ pomnilnika - vi§ja cena) [10].

Amazon Web Services

Amazon Web Services (AWS) je obla¢na storitev podjetja Amazon. Brezpla¢no
omogoc¢a 12 mesecev omejene uporabe s programom AWS Free Tier, s kate-
rim imamo na voljo 750 ur brezpla¢ne uporabe Linux ali Windows virtualke na
instanci t2.micro z 1GiB spomina in 1 vCPU. Studentom poleg tega omogoca
brezpla¢ne kredite ($75 - $100), ki omogocajo neomejeno uporabo. S pomod&jo
promocijske kode Github edukacijskega paketa smo pridobili e dodatnih $50
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kreditov. S temi krediti lahko prosto izbiramo med danimi instancami in si
strojno mo¢ prilagodimo glede na nase potrebe. Instance t2.micro poganja pro-
cesor druzine Intel Xeon, ki omogoca tako imenovana burst obdobja, v katerih
dosezejo frekvenco delovanja do 3.3 GHz [11].

Izbrane zmogljivosti oblaénih sistemov

V Zelji po to¢nih in primerljivih rezultatih smo poskusali izbrati ¢im bolj perfor-
manc¢no enakovredne oblacne virtualne sisteme. Vsi izbrani sistemi nam dajejo
na razpolago 1 virtualno procesno enoto in 1GiB delovnega pomnilnika.
Kot lokacijo streznikov smo v obeh primerih izbrali Evropo. Te storitve so nam
na voljo po naslednjih cenah:

e Amazon Web Services: 0.014% / h,

e Digital Ocean: 10$ / mesec.

2.3 Breme

Ker smo se ukvarjali s sporo€ilnim protokolom, je tudi naSe breme predsta-
vljalo besedilno sprocilo oziroma mnozica sporocil, ki so bila posredovana od
sporocevalca do MQTT posrednika na oblaku in od tam naprej do naro¢nikov.
Lahko bi rekli da so breme naSega sporocilnega sistema pravzaprav vsi aktivni
uporabniki. To smo tudi testirali.

V zacetni fazi smo testirali najosnovnej$o, minimalno obliko sporocanja - en
sporocevalec in en naro¢nik na istem kanalu. Temu so sledile meritve na razli¢nih
lokacijah, kjer smo opazovali razliko v omrezjih. Nadaljevali smo z razsirjanjem
razli¢nih parametrov, kot so Stevilo klientov in kanalov, frekvenca posiljanja
sporocil, dolzine sporocil. S temi razlicnimi scenariji smo se skugali priblizati
realnejSemu bremenu in opazovali, kako se oblak obnaga in kako te spremembe
zaznavajo klienti, ki uprabljajo obla¢no storitev. Breme smo testirali tudi z
razliénimi konfiguracijami MQTT posrednika.

2.4 Metrike

Kot metrike zmogljivosti sistema bomo uporabili ¢as (merjenje asu, potrebnega
za proces komunikacije), prepustnost (merjenje §tevila sporoéil, ki jih posrednik
preposlje v neki ¢asovni enoti) in uporabnigko izkusnjo (kako pocasi Se lahko
dela sistem, preden se le-ta poslabga).

2.4.1 Cas

Osredotocili se bomo na merjenje ¢asa T. To je ¢as, ki je potreben za celoten
proces komunikacije. Definiran je kot vsota ¢asov T} (€as potovanja sporoéila do
oblaka), T» (Gas obdelave sporocila na MQTT posredniku) in T3 (¢as potovanja
sporocila do naro¢nika). Shema je na sliki 2.5.
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Slika 2.5: Shema enostavnega komuniciranja med dvema klientoma.

Lokalnost

Za prvo poskusno meritev smo nastavili posrednika na oblaku DigitalOcean.
Klient za pogiljanje (angl. publisher) je tekel v KoCevju in je z intervalom ene
sekunde poslal sto sporoéil, ki so vsebovale ¢as posiljanja. Sporocila so prejemali
trije klienti za prejemanje (angl. subscribers), in sicer v Ljubljani, Ribnici in
Novi Gorici. Ob prejetem sporocilu so na podlagi trenutnega ¢asa izracunali
Cas pogiljanja. Za sinhronizacijo ¢asov na vseh klientih smo uporabili knjiznico
niplib, s katero smo izvajali poizvedbe za ¢as na Arnesov streznik (ntpl.arnes.si).
Poskus smo izvedli z razli¢nimi nastavitvami quality of service (qos). Merili smo
celoten cas T.

Casi T;

Ker nimamo dostopa do kode posrednika, Zal ne moremo opazovati ¢asov v
obliki nekega logginga, zato smo se morali znajti. Poleg posrednika smo na
oblak nalozili Se skripto posiljatelja in prejemnika in merili 75 na ta nacin. Ker
se komunikacija tako izvaja precej lokalno, lahko re¢emo, da sta Casa T; in Tj
prakti¢no 0 in ju lahko zanemarimo. Izra¢unali smo ju Sele kasneje, ko smo enak
test pognali tako, da je bil posrednik na oblaku, klienta pa na nagih ra¢unalnikih.
Zaradi majhnega bremena merimo ¢as 10 poslanih sporoéil.

2.4.2 Prepustnost

V tej fazi smo testirali, kako se MQTT posrednik v oblaku obnasa ob razli¢nih
obremenitvah klientov in kanalov. Testni scenarij smo razdelili na dva loc¢ena
dela. V prvemu smo imeli razli¢no stevilo klientov, ki so bili vsi na enemu kanalu.
Merili smo ¢as dostave sporocila do klientov in sicer na vseh treh nivojih kvalitete
posiljanja(QoS). V drugem scenariju smo posiljali sporocila na ve¢ kanalov in
pri vsakem poskusu povecali Stevilo kanalov. Tudi ta poskus smo opravili na
vseh treh nivojih kvalitete pogiljanja.
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2.4.3 Uporabniska izkusnja

Ena glavnih metrik ocenjevanja kvalitete sporocilnega sistema je gotovo uporab-
niska izku8nja. Nas cilj je komunikacija v realnem ¢asu - to pomeni minimalno
latenco, uporabnik nekega zamika ne sme zaznati. Nismo sicer zasledili, da
obstaja kakSen standard oz. kak3na maksimalna latenca, ki je dovoljena za ta-
k3ne storitve, opazamo pa da razli¢ni ponudniki taksnih storitev (npr. PubNub)
zagotavljajo latenco pod 250 ms [12].

2.5 Poskusni scenarij

Ugotovili smo, da si bomo nalogo poenostavili, ¢e uporabimo ze implementirane
MQTT kliente v kaksnem razsirjenem programskem jeziku (izbrali smo Python)
- napram klientu za uporabo iz ukazne vrstice so dosti bolj fleksibilni in nam
omogocajo lazjo obdelavo podatkov.

Postavili smo prvi testni scenarij. Broker je tekel na oblaku, klienta pa na
istem racunalniku (broker/osebni ra¢unalnik). Slika 2.6 prikazuje komunikacijo.
Klienta predstavljata publisherja in subscriberja, oba se poveZeta na en kanal,
prvi pogilja, drugi prejema. Vsako sekundo smo kot sporocilo posiljali UNIX
timestamp (32-bitno stevilo). Prejemnik je pri sebi tako lahko izmeril ¢as, ki je
bil potreben za obdelavo sporocila na brokerju.

MQTT
posrednik

Klient Klient
Klient

Slika 2.6: Struktura naSega scenarija.
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2.6 Rezultati meritev

2.6.1 Cas

Lokalnost - eksperiment 1

e Hipoteza: Zaradi oddaljenosti bodo najveéji ¢asi pri pogiljanju v Novo
Gorico. Z nastavitvijo gos = 2 bo posiljanje trajalo najdlje.

e Robni pogoji: Eksperiment je bil izveden 9.4.2017 okoli 12:00, posiljatelj
je bil na rac¢unalniku v Kocevju, prejemniki v Ljubljani, Ribnici in Novi
Gorici, posrednik pa je bil na oblaku DigitalOcean v Frankfurtu.

e Komentar: Iz slike 2.7 opazimo, da je bilo na lokaciji Nova Gorica poSi-
ljanje res pocasnejSe. Prvo polovico naSe hipoteze bi tako lahko potrdili,
moramo pa se zavedati, da so bili ¢asi odvisni tudi od omrezja. Na sliki
2.8, kjer je prikazan graf povpreéja ¢asov posiljanja na vseh lokacijah,
opazimo, da je za sporocila, poslana s parametrom qos nastavljenim na 2,
posiljanje najdaljse.

qos0 qos1 qos2
|

2.0
. 154 ‘
2
‘©
[
|
= PSSR YO, W
£
5 1.04
~
7}
©
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0.51

|
|
MJ\.AAA.J\,AJ\_A_,\.J ...... s_.,‘_A’l_f\_/\._l‘L.\JV“LJ\»
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0 25 50

75 100 0 25 50 75 100 O
Poslana sporocila [1 sporocilo/s]

25

50 75 100

Scenarij
Ljubljana
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Slika 2.7: Graf Casa komunikacije glede na lokacijo (Ljubljana, Ribnica, Nova

Gorica).
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Slika 2.8: Graf povprecnega ¢asa poSiljanja sporocil na vseh lokacijah glede na
razli¢ne nastavitve qos.

Lokalnost - eksperiment 2

Ker je bil eden nagih ¢lanov ekipe na dopustu v Svici, smo se odlo¢ili, da pono-
vimo eksperiment lokalnosti in opazujemo, kako Se vec¢ja oddaljenost vpliva na
¢ase komunikacije.

e Hipoteza: Zaradi oddaljenosti bodo najvecji ¢asi pri pogiljanju v Svico.
Z nastavitvijo gos = 2 bo posiljanje trajalo najdlje.

e Robni pogoji: Eksperiment je bil izveden 1.5.2017 okoli 10:50, posiljatel]
je bil na ra¢unalniku v Kocevju, prejemnika v Kocevju in v mestu Ober-
diessbach v Svici (zracna razdalja med mesti pribl. 600km). Posrednik je
bil na oblaku DigitalOcean v Frankfurtu.

e Komentar: Iz slike 2.9 lahko opazimo, kar smo pricakovali: ¢as komu-
nikacije je za prejemnika v Svici malenkost daljsi. To je zelo o€itno pri
nastavitvah gos = 0 in gos = 1, kjer je zeleno-modra ¢érta konstantno nad
oranzno. Pri qos = 2 pa razlika ni tako ocitna, to bi lahko bilo zaradi
rokovanja, ki se dogaja na posredniku.

Casi T
e Hipoteza: Z nastavitvijo gos = 2 bo posiljanje trajalo najdlje. Lokalno
posiljanje bo potekalo hitreje.
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Slika 2.9: Graf ¢asa komunikacije glede na lokacijo (Slovenija - Svica).

e Robni pogoji: Eksperiment je bil izveden 18.4.2017 okoli 19:30. Pri

meritvi T5 so bili klienti in posrednik na oblaku DigitalOcean v Frankfurtu.
Za primerjavo meritev lokalno/nelokalno je potekala §e komunikacija, ko
sta bila klienta v Ljubljani, posrednik pa v Frankfurtu.

Komentar: Slika 2.10 prikazuje graf ¢asa T2 za vse 3 vrednosti parame-
tra QoS, ko so tako klienti kot posrednik na oblaku. Na grafu ni videti
nekih anomalij in pri¢akovano je, da ima gos = 0 najnizje vrednosti - v
povprecju posrednik procesira 10 sporocil v 0.012 s, medtem ko za qos = 1
porabi 0.39 s, za qos = 2 pa 0.41 s. Presenetljivo je, kako blizu sta si casa,
ko ima parameter gos vrednost 1 ali 2.

Zanima nas seveda tudi primerjava obeh scenarijev - ko so klienti in posre-
dnik skupaj v nekem lokalnem okolju ter ko so narazen. Ta prikaz imamo
na sliki 2.11. Vrednost parametra qos je 1, klienta sta na rac¢unalniku v
Ljubljani, posrednik pa je na oblaku v Nemciji. Jasno je razviden vpliv
omrezja, razlike v Casih so vecje, linija je bolj neenakomerna, kar pa je
seveda pri¢akovano. Povprecje posiljanja 10 sporoéil v lokalnem okolju je
bilo 0.39 s, v oddaljenem pa je 0.81 s. Zdaj lahko za ta primer izra¢unamo
priblizek ¢asov T3 in T3 (enacba 2.1).

T-1T,

T, =15 = 5

=0.21s (2.1)
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Slika 2.10: Graf ¢asa Tb, ko so klienti in posrednik na oblaku.
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Slika 2.11: Graf ¢asa posiljanja T, ko so klienti in posrednik na oblaku, gos = 1.
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24 urni eksperiment

Povpretni asi posiljanja [s]

e Hipoteza: Preveriti Zelimo kako se Casi pogiljanja sporocil spreminjajo

¢ez dan v obdobju 24 ur. Sklepamo, da ¢asi posiljanja nihajo glede na ¢as
v dnevu.

Robni pogoji: Eksperiment smo izvajali 24 ur, pognali smo ga 15.5.2017
ob 20:30. Na oblaku AWS smo poganjali skripto, ki je posiljala in preje-
mala sporocila preko posrednika na oblaku Digital Ocean, skripta je vsakih
5 minut poslala 1000 sporoéil na kanal. Simulirali smo 250 klientov, ki so
prejemali sporocila. Odlocili smo se za izvajanje skripte na oblaku, saj je
tako lahko nemoteno delovala 24 ur. Oba oblaka Amazon AWS ter Digital
Ocena sta locirana v Frankfurtu.

Komentar: Na sliki 2.12 so prikazani povprecni ¢asi prejemanja sporocil.
V roku 24 ur ni opaziti nihanj v ¢asu posiljanja. Casi so precej konstantni
(okoli 0,05 sekunde), brez velikih odstopanj. Vzorca nihanja v 24 urah ne
Zaznamo.
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Slika 2.12: Graf ¢asov posiljanja sporoé¢il v obdobju 24 ur.

2.6.2 Prepustnost

Odvisnost od stevila klientov

e Hipoteza: Vecje Stevilo klientov pomeni dalj§i povpreéni ¢as komunika-

cije.

e Robni pogoji: Eksperiment je bil izveden 19.4.2017 okoli 21:00. Pri

meritvi so bili klienti na ra¢unalniku v Ljubljani, posrednik pa na oblaku
DigitalOcean v Frankfurtu.
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e Komentar: Iz slike 2.13 lahko potrdimo, da vecje Stevilo klientov na
istemu kanalu doprinese k dalj§emu povpre¢nemu casu dostave sporocil.
Najbolj je to razvidno pri nastavitvi qos = 2, saj se daljsa rokovanja med
posrednikom in klienti seStejejo v veéje pribitke ¢asa potovanja sporocil.
Vredno je tudi omeniti, da smo opazili tudi ve¢ja in pogostejsa nihanja v
¢asu dostave sporocil, saj je posrednik zaradi vecjega Stevila prijavljenih
klientov bolj obremenjen.

0.6
Scenarij
Z qos0
[2]
8 0.4+ ~#- qos1
qos2
0.2

0 100 200 300 400 500
Stevilo klientov

Slika 2.13: Graf povprec¢nih ¢asov dostave sporocil v odvisnosti od Stevila kli-
entov.

Odvisnost od 3stevila kanalov

e Hipoteza: Vecje Stevilo kanalov pomeni dalj$i povpre¢ni ¢as komunika-
cije.

e Robni pogoji: Eksperiment je bil izveden 19.4.2017 okoli 23:00. Pri
meritvi so bili klienti na racunalniku v Ljubljani, posrednik pa na oblaku
DigitalOcean v Frankfurtu.

e Komentar: S povecevanjem §tevila kanalov se povprec¢ni ¢as dostave spo-
roCil povecuje, kar je jasno razvidno iz slike 2.14. Se posebej se dostavni
Cas poveca pri vi§ji stopnji parametra qos, zaradi rokovanja med posre-
dnikom in klienti.
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Slika 2.14: Graf povprecnih ¢asov dostave sporocil v odvisnosti od $Stevila kana-
lov.

Odvisnost od velikosti sporo¢il

e Hipoteza: Vecja povprecna velikost sporocil pomeni daljsi povprecni Cas
komunikacije in vi§jo porabo CPU na posredniku.

e Robni pogoji: Eksperiment je bil izveden 2.5.2017 okoli 18:00. Pri meri-
tvi so bili tako klienti kot posrednik na oblaku DigitalOcean v Frankfurtu.
Tokrat smo za obremenitev uporabili program Malaria [13] in ne svojih
skript, saj je precej bolj zanesljiva in lazje konfigurabilna. Pri vseh eks-
perimentih je bilo simuliranih 10 klientov, vsak je posiljal 10000 sporo¢il
s frekvenco 1000/s in QoS = 0.

e Komentar: S povecevanjem velikosti sporocil se povprecni ¢as dostave
sporo¢il povecuje, kar je razvidno iz slike 2.15 (prej se poraba CPU spusti
na 0). Za porabo procesorja ne moremo re¢i enako, saj je pri dveh naj-
vecjih velikostih poraba nizja. Opazimo tudi, da metoda merjenja porabe
CPU (unixovski program top) ni ¢isto natanéna, saj so vines nihanja in
tudi padci na 0. Porabo smo merili enkrat na sekundo. Za nizjo porabo
CPU pri vedjih sporoéilih je mogoce razlog to, da posrednik neobdelana
sporocila zaradi velikosti zacasno shranjuje na disk (ker jih ne more vseh
hraniti v RAMu) in obdeluje manj sporoé¢il naenkrat. To se pozna tudi
na prepustnosti, kar je razvidno iz tabele 2.1.
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Slika 2.15: Graf porabe CPU na posredniku v odvisnosti od velikosti sporo¢il.

Tabela 2.1: Tabela prepustnosti in ¢asa obdelave sporodil.

Velikost (B) 10 50 100 500 1500
Cas obdelave vseh sporodil (s) 49.16 55.19 63.24  108.24 23945
Prepustnost (sporocila/s) 2649.73  2299.55 1936.44 1040.83 442.91

Uporabniska izkus$nja

Ce se drzimo zgoraj omenjene meje 250 ms, lahko iz eksperimenta z ve¢ kli-
enti (slika 2.13) opazimo, da pri nastavitvi gos = 0 na§ sporo¢ilni sistem zmore
prenesti priblizno 500 klientov. Ker pa je vsak klient posiljal sporocila s fre-
kvenco 0,1 s in s tem dejansko simuliral ve¢ uporabnikov, lahko izra¢unamo,
koliko uporabnikov je lahko aktivnih naenkrat. Recimo, da povprecen uporab-
nik v aktivnem pogovoru napiSe 1 sporocilo na 5 sekund. To pomeni, da en
klient simulira 50 uporabnikov, od koder sledi, da na$ sporocilni sistem z enim
posrednikom na oblaku Digital Ocean premore 25000 aktivnih uporabnikov, pri
Cemer je uporabnigka izkusnja Se vedno zadovoljiva.
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2.6.3 Rezultati meritev v ekstremnih razmerah

Namen tega razdelka je izvesti meritve, ki bi obremenile posrednika, kolikor se
le da.

Stresni test

V tej fazi smo Zeleli preizkusiti zmogljivost MQTT posrednika v naSem oblaku
in sicer, kako se obnese, ko je izpostavljen ve¢jim bremenom. Za ta namen smo
napisali dve skripti. Ena je ustvarila mnozico klientov, ki so se se prijavili na eno
skupno temo, druga je ustvarila mnozico sporocevalcev, ki so to temo oblivali
s sporocili. Test je potekal postopoma. Doloéili smo veé razli¢nih frekvenc, s
katerimi so sporocevalci pogiljali sporocila. Pogiljanje sporo¢il z vsako frekvenco
je potekali v nekem vnaprej dolo¢enem intervalu. To nam je omogocilo, da smo
lahko opazovali, kako se obremenitev na strezniku s posrednikom spreminja v
odnosu s frekvenco pogiljanja. Stanje na oblaku smo opazovali s pomocjo orodij
obla¢nega ponudnika in tudi direktno v virtualki.

e Hipoteza: Visoko obremenitev na oblaku bomo zaradi majhnih spro¢il
tezko dosegli. Ob povecevanju bremena se bo zvisala poraba CPE, po-
raba RAM pomnilnika pa bo nizka tudi ob vecjih bremenih. Procesor bo
predstavljal ozko grlo. Posrednika ne bomo obremenili do odpovedi.

e Pogoji: Za nase frekvence smo izbrali [5s, 1s, 0.5s, 0.1s, 0.01s]. Pred-
stavljale naj bi nek realen ¢as pogiljanja pa tudi take ¢ase, da moc¢no
obremenijo sistem. Na§ interval pogiljanja je bil 70s na vsako frekvenco -
torej skupen ¢as testa naj bi bil 350s, slabih 6min. Imeli smo 600 klientov
naroc¢nikov in 150 sporocevalcev. Testi so potekali 1x v veCernih urah in
2x v jutranjih, kar pa sicer ni ve¢ tako pomembno, saj nas latenca tu ne
zanima. Sporocila so bila nabor nakljuénih znakov, dolzine 300. Testirali
smo 3x, 1x za vsak QOS. Na oblaku ob testiranju ni tekel noben drug
proces, poraba RAM pomnilnika je bila okoli 17%, CPE pa okoli 0,6%.

e Rezultati:

- QO0S=0
V nasprotuju s pricakovanji vidimo na sliki 2.16, da v tem primeru
mocno naraste uporaba RAM pomnilnika in manj poraba CPE. Graf
nam lepo prikaZze povecevanje potrebo po resursih, bolj ko se pove-
¢ujejo frekvence posiljanja. Najbolj interesantno pa je, da se je ob
najveci frekvenci posiljanja na 0.01s, posrednik sesul. Posrednik je
ob vecjih frekvencah zacel zavracati sporcevalce in odklapljal naroc-
nike. Ob sesutju je prekinil vse povezave s sporocevalci in naro¢enimi
klienti.

- Q0S=1

Pri QOS=1 je poraba RAM pomnilnika minimalna, poveca se obre-
menitev CPE (Slika 2.17). Ob pogiljanju sporo¢il, ki so manj kot 1s
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31.83. 1871,
Slika 2.16: Graf obremenitve sistema, qos=0.
narazen, se poraba CPE dvigne na skoraj 100%. Zacenjajo se ¢akalne
vrste sporocil, saj jih posrednik hitreje dobiva, kot jih lahko razpo-
gilja. Prislo je do nekaj odklapljanj klientov, sporocevalcev, vendar

ni¢ hujSega in sporocanje je bilo zanesljivo, $e bolj pomembno pa, da
se MQTT posrednik ni sesul.

aaaaaaaaaa

11517, [55.17.
Slika 2.17: Graf obremenitve sistema, qos=1.

— QO0S=2

Zgodba je podobna kot pri QOS=1. Se pa pri vecjih frekvencah po-
siljanja 7ze mocneje kopici ¢akalna vrsta sorocil, saj vsako potrebuije
Se veC Casa, da zanesljivo pride do klientov. Na sliki 2.18 ta pojav
lahko opazimo proti koncu testa, ko se obremenjenost CPE zZe pocasi
zmanjSuje. Na tej tocki so nekateri sporocevalci ze zakljucili s posilja-
njem, drugi, ki so ¢akali pa 8e ne in tako je CPE manj obremenjen.
Zato je tudi test trajal dlje - okoli 8min. Tudi RAM poraba je v
primerjavi s QOS=1 ve¢ja. Znova je komunikacija zanesljiva, ¢eprev
pocasnejsa.

e Komentar: V nasprotju s hipotezo smo posrednika lahko moéno obre-
menili in celo sesuli. Pri QOS=1/2 izgleda da je, kot smo predvidevali,
ozko grlo CPE, RAM se pravzaprav ni veliko bremenil. Pri QOS=0 pa
izgleda obratno, saj je poraba delovnega pomnilnika zelo velika. Ker se je
storitev sesula, slutnjo tezje potrdimo.
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Slika 2.18: Graf obremenitve sistema, qos=2.

Obremenjevanje posrednika s hranjenjem sporo¢il

Cilj testa je, da bi videli, koliko sporocil lahko shrani posrednik, ¢e sporocila
samo prejema in jih ne poSilja naprej. Ko je dosezen nek limit, vklopimo pre-
jemnike in opazujemo porabo procesorja na posredniku. Hranili bi sporocila s
QoS = 1 ali 2. Posiljali bi veliko sporocil na veliko topicov in opazovali, koliko
jih je sposoben hraniti.

e Hipoteza: Posrednik bo pri dolo¢eni koli¢ini (predvidoma bo le-ta visoka)

sporocil zapolnil celoten razpolozljiv pomnilnik in ne bo hotel sprejemati
novih sporo¢il / se bo sesul. ¢e bomo prejemnike vklopili pred tem, bo
poraba CPU zelo visoka in ¢asi dostave sporocil bodo dolgi.

Pogoji: Pri tem testu smo uporabili sicer ne najbolj smiselno konfigura-
cijo brokerja: shranjevanje sporoéil na disk (persistence) smo izklopili - po-
sledi¢no posrednik sporocila hrani samo v RAMu. Na virtualki smo imeli
na voljo 1GB RAMa in 30GB diska, zato je bolj smiselno, da poskusamo
zapolniti RAM. Poleg tega smo nastavili maksimalno Stevilo sporodil, ki
jih hrani, na neskonéno (torej je omejitev le kapaciteta RAMa).

Testirali smo dva razli¢na scenarija: obremenjevanje do konca in pravoca-
sni vklop prejemnikov.

Pri pravocasnem vklopu prejemnikov smo imeli 1000 topicov, 10 posilja-
teljev - vsak je poslal 10000 sporo¢il z 20 znaki (interval med sporoéili
je bil 0.0001s) in 10 prejemnikov. Tako posiljatelji kot prejemniki so bili
enakomerno porazdeljeni po topicih. Skripta, ki je simulirala pogiljatelje,
je tekla na isti virtualki kot posrednik, skripta, ki je simulirala prejemnike,
pa lokalno na naSem racunalniku v Ljubljani.

Pri obremenjevanju do konca je bila situacija skoraj enaka, le da posilja-
teljev nismo omejili s §tevilom sporodil.

e Rezultati:

— Obremenjevanje do konca:

Tu so rezultati pricakovani: poraba RAMa pocasi, linearno narasca,
dokler ne doseze meje - to vidimo na sliki 2.19. Pri nas je bila ta
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Obremenjenost [%]

meja priblizno 80%. Pri tej meji je sistem postal neodziven, ukazov
v ukazni vrstici nismo mogli izvajati in sistem je zacel prikazovati
opozorila. To se je zgodilo po priblizno 2700000 poslanih sporoéilih.
Poraba CPU je rahlo nihala, vendar je v mejah normale glede na
Stevilo prejetih sporodil.
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Slika 2.19: Graf obremenitve sistema pri obremenjevanju do konca.

— Pravocasni vklop prejemnikov:

Rezultat potrjuje naso hipotezo: ob nenadnem vklopu prejemnikov je
poraba CPU sunkovito narasla do maksimuma in tam ostala, dokler
prejemnik ni razposlal vseh sporocil. Razposiljanje 100000 sporo¢il
je trajalo dobrih 10 minut (636 sekund). Na sliki 2.20 se to lepo vidi.
Prvih 50 sekund je potekalo pogiljanje sporoéil in tu je bila poraba
CPU nizja. Poraba pomnilnika je pocasi nara$cala (smiselno, kajti
sporocila je posrednik shranjeval v RAM). Nenavadno se nam zdi, da
je tudi med razposiljanjem naraScala. Morala bi ostati enaka, kajti
posrednik tedaj ni ve¢ prejemal sporocil (zniZala se seveda ni, ker
smo nastavili, da posrednik vsa sporo¢ila s QoS >= 1 shranjuje). To
anomalijo bi pripisali usmerjanju sporocil znotraj posrednika, ki pri
tem ni najbolj efektiven.
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Slika 2.20: Graf obremenitve sistema pri vklopu prejemnikov.

2.7 Zakljucek

Nas cilj je bil preveriti zmogljivost in zanesljivost sporocilnega sistema, ki te-
melji na protokolu MQTT. Uporabili smo odprtokodni posrednik Mosquitto, ki
je tekel na oblaku DigitalOcean. Izvajali smo teste, kjer smo poskusali identifi-
cirati vpliv razli¢nih spremenljivk na zmogljivost nasSega sistema. Omejili smo
se na lokalnost, Stevilo klientov, frekvenco posiljanja sporocil, Stevilo kanalov,
velikost sporocil, sistem pa smo poskusili na razlicne nacine tudi maksimalno
obremeniti s ciljem, da najdemo ozka grla.

Izkazalo se je, da je glavno ozko grlo sistema CPU, pri posebnih nastavitvah
(ki jih v praksi sicer ne bi uporabili) pa lahko predstavlja problem tudi kapaci-
teta delovnega spomina. Na porabo CPU najbolj vpliva §tevilo sporoéil, ki jih
mora posrednik obdelati. Velikost sporocila naj v nekem realnem scenariju ne bi
predstavljala tezav, saj je dolzina povprec¢nega sporocila, ki ga ljudje posljemo
preko takih sistemov, pod 100 B.

Nase ugotovitve smo primerjali s sorodnimi ¢lanki, ki so prigli do podobnih
ugotovitev. Avtorji ¢lanka [14], ki raziskuje vpliv QoS na latenco pogiljanja, so
prisli do enake ugotovitve kot mi - vedji QoS pomeni vejo latenco. V ¢lanku [15]
smo dobili vpogled v zmogljivost protokola MQTT v primerjavi s sorodnimi pro-
tokoli, primerjali so tudi razli¢na posrednika za protokol MQTT. Izkaze se, da
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je zaprtokodni pla¢ljivi posrednik HiveMQ veliko bolj zmogljiv kot Mosquitto,
kar ni precej presenetljivo.

Na koncu lahko sklenemo, da je protokol MQTT in implementacija posrednika
Mosquitto zelo sposoben in optimiziran sistem ze za delovanje na manj zmo-
gljivih sistemih. Posrednik je imel na oblaku namre¢ le 1 jedro CPU in 1 GB
delovnega pomnilnika, ¢esar dandanes v produkciji skoraj ve¢ ne srecamo. Z
veliko gotovostjo lahko torej trdimo, da bi se sistem v praksi dobro obnesel tudi
pod velikim bremenom in je primeren za uporabo v obla¢nih storitvah, kot je
nasa.
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Poglavje 3

Analiza zmogljivosti spletne
aplikacije Fear Index

Dejan Dolenc, Marko Krajinovi¢, Kristjan
Panjan

3.1 Opis problema

V okviru projekta Think Again smo razvili spletno aplikacijo Fear Index za mer-
jenje stopnje ustrahovanja v spletnih ¢lankih in porocilih. Aplikacija sprejme
besedilo, ga pregleda in izra¢una stopnjo ustrahovanja, ki jo ob branju povzroca
¢lanek. Programska koda je napisana na osnovi modela Node.js in MongoDB.
Vecina obla¢nih storitev ne podpira uporabe teh dveh razvojnih okolij, zato je
potrebno izbrati ustreznega ponudnika. Zanima nas, koliko uporabnikov isto-
¢asno lahko nemoteno uporablja naso storitev in kako dolga besedila Se lahko
obdela na§ program.

Slika 3.1 prikazuje shemo obla¢nega sistema. V oblaku tece streznik s spletno
aplikacijo, ki je povezan s podatkovno bazo ¢lankov in seznamom Kkriterijev za
analizo besedila. V oblak je povezan odjemalec, ki strezniku pogilja zahtevke.

3.2 Namen

Cilj pric¢ujocega poglavja je analizirati zmogljivost spletne aplikacije na pod-
lagi razlicnih metrik. Z vnaprej pripravljenimi testnimi primeri bomo izmerili

37
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{JSON}
Kriteriji

Odjemalec

Slika 3.1: Shema obla¢nega testnega sistema.

skrajne zmoznosti nase aplikacije in rezultate primerjali z referenc¢nim breme-
nom.

Na osnovi meritev bomo lahko natan¢no ocenili koliksno Stevilo zahtev sto-
ritev Se lahko obdela in kaksna je meja dolzine besedila, ki ga lahko analiziramo.

3.3 Izbira obla¢nih ponudnikov

V pri¢ujo¢em razdelku pregledamo razpolozljivo ponudbo za gostovanje nase
storitve v oblaku. Ve¢ina ponudnikov ne podpira uporabe tehnologij potrebnih
za tek naSe aplikacije, zato smo pregledali pakete ponudnikov, ki nudijo najem
virtualk. Na virtualko lahko namestimo vsa potrebna orodja in jo prilagodimo
za uporabo storitve.

3.3.1 Primerjava ponudnikov

V tabeli 3.1 na strani 39 so prikazani podatki o ponudnikih obla¢nih storitev.

Najcenejsi ustrezni paket ponuja Dedimax [16], ki stane 1,90€ mese¢no. Gre
za osnovni paket in vsebuje virtualen stroj, ki mu pripada le enojedrni procesor,
1GB delovnega pomilnika in 10GB trdega diska. Podatek o taktu ure proce-
sorja na ponudnikovi spletni strani ni bil naveden. Za naSo storitev ima dovolj
trajnega in delovnega pomnilnika.

Cenovno je najbolj u¢inkovit paket ponudnika Contabo [20], ki stane 6,99€
mesefno. Ta vsebuje dovjedrni procesor, 6GB delovnega pomnilnika in 500GB
trdega diska.
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Ponudnik Cenal€] CPU RAM|GB] Disk|GB] Tip pondudbe
Dedimax [16] 1,90 1 jedro 1 10 virtualka
landl [17] 499 n/a 0,5 30 virtualka
DigitalOcean [18§] 5,00 1 jedro 0,5 20 virtualka
King-Servers [19] 5,00 n/a 0,5 15 virtualka
Contabo [20] 6,99 2 jedri 6 500 virtualka
Dedimax [16] 6,99 n/a 2 160 virtualka
GoDaddy [21] 14,99 n/a 1 40 virtualka
Hostgator [22] 19,95 2 jedri 2 120 virtualka
Bluehost [23] 19,99 2 jedri 2 30 virtualka
vps.net [24] 2499 n/a 4 75 virtualka

Tabela 3.1: Primerjava specifikacij paketov obla¢nih ponudnikov.

3.3.2 Streznik v oblaku

Za testiranje storitve v oblaku, smo izbrali paket ponudnika Dedimax, ki stane
1,90€. Zanima nas ali za zadovoljivo delovanje nase storitve zadosc¢a najcenejsi
primerni paket. Po zakupu streZznika smo preverili §e njegove natancne specifi-
kacije, ki niso bile navedene na spletni strani. Takt ure procesorja je 3,70GHz.

3.3.3 Domadi streznik

Storitveno aplikacijo lahko namestimo tudi na domagi streznik. Namesto, da
najamemo virtualko v oblaku, uporabimo prost domaci racunalnik in nanj na-
mestimo Linux streznik. Glavna prednost tega pristopa je, da imamo vse po-
trebno Ze na voljo in nam ni treba placevati mesecne najemnine za storitve
gostovanja. Poleg tega lahko vse namestimo in urejamo neposredno na strojni
opremi. Glavna slabost pri tem pristopu je vzdrzevanje streznika. Ce katera
izmed komponent neha delovati, jo moramo sami zamenjati. Takrat moramo
sistem namestiti nekje drugje. Ce tega ne storimo, storitev ne bo na voljo.
Prav tako veliko tezje razsirimo sistem, ¢e potrebujemo dodatne resurse. Upo-
rabljali smo racunalnik z dvojedrnim procesorjem s taktom ure 3,07GHz, 4GB
delovnega pomnilnika in 500GB trdega diska. Primerljivo virtualko s seznama v
tabeli ponuja Contabo [20] za 6,99€ mesetno. Spletno aplikacijo bomo namestili
na oba streznika in primerjali rezultate.

3.4 Izbira tehnologij

V tem razdelku so na kratko opisane vse izbrane tehnologije, ki smo jih uporabili
pri razvoju aplikacije in tiste, ki jih potrebujemo za analizo zmogljivosti.

3.4.1 Node.js

Pri razvoju aplikacije smo uporabili Node.js [25]. To je odprtokodno izvajalno
okolje, ki deluje na osnovi javascript-a. Uporablja dogodkovni model in je zelo
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ucinkovito. Prav tako je zanj na voljo veliko odprtokodnih knjiznic, ki olajsajo
pisanje programov. V okolju Node.js smo napisali glavni algoritem za analizo
besedila.

3.4.2 MongoDB

Seznam in vsebine privzetih ¢lankov hranimo v podatkovni bazi zgrajeni s pro-
gramom MongoDB [26]. To je odprtokodni program za podatkovne baze. Po-
datke hrani in organizira v dokumentih, ki imajo strukturo podobno JSON
standardu.

3.4.3 StreZnik

Aplikacija te€e na domacem strezniku z operacijskim sistemom Ubuntu [27]. To
je ena izmed najbolj podprtih razli¢ic sistema Linux. StreZnik je povezan v
lokalno omreZje in internet. Nanj se povezemo z lokalnim in oddaljenim odje-
malcem od koder izvajamo teste zmogljivosti z orodjem za testiranje.

3.4.4 Odjemalec

Aplikacijo testiramo s pametnim odjemalcem, ki smo ga napisali z Node.js. Od-
jemalec omogoca testiranje storitve z razlicno dolgimi tekstovnimi datotekami.
Izbrana besedila pogilja strezniku in meri ¢as med oddajo zahteve in prejemom
streznikovega odgovora. Po kon¢anem merjenju vrne ¢as v milisekundah. Odje-
malec omogoc¢a merjenje trajanja obdelave enega zahtevka ter povprecnega ali
skupnega trajanja ve¢ zaporednih zahtevkov.

3.5 Bremenske datoteke

Spletna aplikacija Fear Index je namenjena za ocenjevanje stopnje ustrahovanja
v Clankih in drugih medijskih besedilih. Teksti, ki jih bodo aplikaciji posiljali
uporabniki, imajo dolo¢eno predvideno dolzino. Pregledali smo dolzine 97 bese-
dil iz podatkovne baze ¢lankov ter izrac¢unali povpreéje. Te segajo od 80 besed
do malo ve¢ kot 2000. Povprecna dolzina vseh izmerjenih znaSa 865 besed.
Besedila take dolzine so naSe referenc¢no breme, ki predstavlja realne datoteke
uporabnikov.

3.6 Strategija okna

Okno doloc¢a stevilo zahtevkov, ki jih lahko vzporedno posljemo. Ko se okno
napolni, prenehamo posiljati, dokler ne dobimo odgovora na enega izmed zah-
tevkov. Po prejetem odgovoru posljemo nov zahtevek, da ponovno napolnimo
okno. Uporaba okna nam omogoca, da v vsakem trenutku kontroliramo koliko
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Slika 3.2: Graf zakasnitev pri 100 socasnih zahtevah z razli¢no dolgimi datote-
kami. Lokacija: Ljubljana; server: domagdi.

zahtevkov je na strezniku za obdelavo. Na ta nacin hitro obremenimo stre-
znik, hkrati pa simuliramo omejeno mnoZzico uporabnikov, ki so¢asno uporablja
storitev.

3.7 Meritve zakasnitev domacega streznika

V pri¢ujocem razdelku so prikazane meritve testov zakasnitev do domacega stre-
znika v Skofji Loki. Merili smo iz dveh razli¢nih lokacij, da analiziramo razlike
v zakasnitvah.

3.7.1 Meritve iz Ljubljane

Grafi na slikah od 3.2 do 3.5 prikazujejo meritve iz Ljubljane. Merili smo mi-
nimalne, povpreCne in maksimalne zakasnitve pri razlicnem Stevilu zahtev z
razli¢no velikim oknom in pri razliénih dolZinah besedila.

Merili smo zakasnitve pri 100 zahtevah. Najprej smo sprozili vseh 100 hkrati,
nato smo okno zmanjsali na 10.

Iz slike 3.2 lahko razberemo, da se minimalna zakasnitev spreminja neod-
visno od Stevila besed v testni datoteki. Povprecna zakasnitev raste linearno,
maksimalna pa drasti¢no zraste pri preskoku iz tiso¢ na milijon besed.

Na osnovi rezultatov iz slike 3.3 sklepamo, da dolzina besedila, ko okno
omejimo na 10, ne vpliva na zakasnitev. Maksimalna zakasnitev nima jasne
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Slika 3.3: Graf zakasnitev 100 zahtev pri oknu velikem 10 7 razli¢no dolgimi
datotekami. Lokacija: Ljubljana; server: domagi.

korelacije z dolzino datoteke. Sklepamo, da na razli¢ne zakasnitve vpliva obre-
menitev omrezja ob Casu testiranja.

Isti test smo ponovili §e pri 500 zahtevah.

Ko primerjamo sliko 3.4 s sliko 3.2, opazimo da vecje Stevilo zahtev mo¢no
vpliva na zakasnitve. Ko smo povecali zahteve s 100 na 500 so zakasnitve zrastle
ve¢ kot desetkrat.

Iz slik 3.3 in 3.5 je razvidno, da vecje Stevilo skupnih zahtev ne vpliva moc¢no
na zakasnitve, ¢e velikost okna ostane enaka.

3.7.2 Meritve iz Bele Krajine

Meritve pri 100 zahtevah smo ponovili Se iz Bele Krajine.

Sliki 3.2 in 3.6 prikazujeta enake meritve vendar iz dveh razli¢nih lokacij.
Razli¢ne zakasnitve omrezja so glavni razlog za razlike v rezultatih.

Podobne rezultate vidimo tudi ob primerjavi slik 3.3 in 3.7. Meritve iz Bele
Krajine imajo vecje zakasnitve. To lahko razlozimo s primerjavo omreznih za-
kasnitev do streznika. Skupna zakasnitev do streznika iz Ljubljane je veliko
manjSa kot iz Bele Krajine. To je razvidno iz meritev na slikah 3.8 in 3.9.
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Slika 3.4: Graf zakasnitev pri 500 so¢asnih zahtevah z razli¢no dolgimi datote-
kami. Lokacija: Ljubljana; server: domaci.
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Slika 3.5: Graf zakasnitev 500 zahtev pri oknu velikem 10 z razli¢no dolgimi
datotekami. Lokacija: Ljubljana; server: domagdi.
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zahteve: 100 - okno: 100
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Slika 3.6: Graf zakasnitev pri 100 so¢asnih zahtevah z razli¢no dolgimi datote-
kami. Lokacija: Bela Krajina; server: domaci.
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Slika 3.7: Graf zakasnitev 100 zahtev pri oknu velikem 10 z razli¢no dolgimi
datotekami. Lokacija: Bela Krajina; server: domagdi.
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[89.142.51.109]

Slika 3.9: Pot in omrezne zakasnitve do streznika iz Bele Krajine; server: domagdi.

3.7.3 Meritve zakasnitev pri razli¢nih velikostih okna

Merili smo tudi zakasnitve pri razli¢no velikih oknih in enaki dolzini besedila.
Te meritve smo opravljali v Ljubljani.

Iz slike 3.10 je razvidno, da pri ve¢anju Stevila hkratnih zahtev moc¢no vpli-
vamo na zakasnitve.

Ko primerjamo sliki 3.10 in 3.11, opazimo, da dolzina besedila minimalno

vpliva na razliko v zakasnitvah. Sklepamo, da sprejemanje zahtev in pogiljanje
odgovorov obremeni streznik mnogo bolj kot analiza besedila.

3.8 Meritve zakasnitev streznika v oblaku
Teste smo ponovili tudi na obla¢nem strezniku in primerjali izmerjene rezultate.

Ko primerjamo sliki 3.2 in 3.12 opazimo, da so zakasnitve domacega stre-
znika dvakrat visje, maksimalne pa Se drasti¢no vigje.

Ko okno omejimo na 10, se zakasnitve znizajo. Povprec¢ne zakasnitve padejo
s 100 ms na 65 ms (sliki 3.12 in 3.13). Pri domacem strezniku je ta sprememba
veliko vedja. V tem primeru je sprememba z 200 ms na 18 ms (sliki 3.2 in 3.3).
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Slika 3.10: Graf zakasnitev pri ve¢anju hkratnega Stevila zahtev. DolZina bese-
dila je milijon besed. Lokacija: Ljubljana.

zahteve: 1000 - besede: 10
2500

2000

.
1%
=}
=}

Zakasnitev [ms]
=
[=]
(=]
S

500
v — — = N I
4 5

1 2 3
Maksimalno 3tevilo hkratnih zahtev

Slika 3.11: Graf zakasnitev pri ve¢anju hkratnega Stevila zahtev. DolZina bese-
dila je deset besed. Lokacija: Ljubljana.
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Slika 3.12: Graf zakasnitev pri 100 soc¢asnih zahtevah z razli¢no dolgimi datote-
kami. Lokacija: Ljubljana; server: cloud.
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Slika 3.13: Graf zakasnitev 100 zahtev pri oknu velikem 10 z razli¢no dolgimi
datotekami. Lokacija: Ljubljana; server: cloud.
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zahteve: 100 - okno: 100
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Slika 3.14: Graf zakasnitev pri 100 soc¢asnih zahtevah z razli¢no dolgimi datote-
kami. Lokacija: Bela Krajina; server: cloud.

Rezultati testov iz Bele Krajine imajo ponovno veéjo zakasnitev zaradi za-
kasnitev omrezja. To lahko razberemo iz slik 3.12 in 3.14. Povpre¢ne zakasnitve
se povecajo s faktorjem, ki je vedji od 2. Razlika med njimi je 125 ms.

Ce vseh 100 zahtevkov sprozimo hkrati na domadi streznik in streznik v
oblaku, ne vidimo bistvene spremembe (sliki 3.6 in 3.14). Ko okno omejimo na
10 opazimo, da so zakasnitve obla¢nega streznika pribliznio 40ms krajse (grafa
3.7 in 3.15).

3.9 Testi daljSe obremenitve

Zanimalo nas je, kako se streznik odziva pri neprestani uporabi ve¢ uporabni-
kov, ki traja dlje ¢asa. Teste smo opravili z datotekami realne dolzine. Tokrat
smo teste omejili asovno namesto s Stevilom zahtevkov. Hkrati smo tudi merili
porabo resursov na strezniku, da lahko ocenimo koliko lahko Se dodatno obre-
menimo streznik. Testirali smo eno uro pri treh razliénih oknih: 10, 100 in 1000.
Nato smo opravili e test, ki je trajal 24h pri oknu 10.

3.9.1 Testi 1h

Pri testu z oknom velikim 10 je zakasnitev konstantna. Streznik vrne vse od-
govore med 62 in 67 ms (glej sliko 3.16). V Casu ene ure smo poslali 548684
zahtevkov in streznik je uspe$no odgovoril na vse. V tem ¢asu je poraba po-
mnilnika stalno bila 800MB (80% od 1GB). Poraba procesorja se je postopoma
dvignila iz 0% in nihala okoli 20% (glej sliko 3.17).
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Slika 3.15: Graf zakasnitev 100 zahtev pri oknu velikem 10 z razli¢no dolgimi
datotekami. Lokacija: Bela Krajina; server: cloud.
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Slika 3.16: Graf poteka zakasnitev pri 1h obremenitve in oknu 10. Lokacija:
Ljubljana; server: cloud.
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Slika 3.17: Graf deleza porabe resursov pri 1h obremenitve in oknu 10. Lokacija:
Ljubljana; server: cloud.
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Slika 3.18: Graf poteka zakasnitev pri 1h obremenitve in oknu 100. Lokacija:

Ljubljana;

server: cloud.
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Slika 3.19: Graf deleza porabe resursov pri 1h obremenitve in oknu 100. Loka-
cija: Ljubljana; server: cloud.

Pri testu z oknom velikim 100 streznik ni ve¢ uspel odgovoriti na vseh 616443
zahtevkov. Odjemalec ni prejel odgovora na 3080 (0,5%) zahtevkov. To lahko
jasno razberemo iz slike 3.18, ko zakasnitve hitro zrastejo. Zahtevki, ki jih sistem
uspe obdelati, imajo zakasnitev okoli 70ms. Poraba procesorja in pomnilnika se
ni bistveno spremenila od prej$njega testa pri oknu 10 (glej sliko 3.19).

Zadnji enourni test smo opravili pri oknu 1000. Tokrat smo poslali 623304
zahtevkov, vendar streznik ni uspel odgovoriti na 154523 (25%) izmed teh. Zah-
tevki brez odgovorov se na sliki kazejo kot povecane zakasnitve (slika 3.20). Po-
tek porabe resursov je zopet ostal nespremenjen (glej sliko: 3.21). Iz vseh treh
grafov porabe sklepamo, da programska oprema, ki tece na strezniku, neucinko-
vito uporablja sistemske resurse. Zaradi tega ne moremo predvideti zmogljivosti
storitve na podlagi porabe resursov.

3.9.2 Testi 24h

Opravili smo test, ki je trajal 24h pri oknu 10. Teste smo ponovili veckrat in
izrisali grafe povpre¢nih zakasnitev. Tako smo lahko primerjali zakasnitve in
dolo¢ili razmere na omrezju ob dolo¢enem casu. Merili smo iz Ljubljane in Bele
Krajine. Iz slik 3.22 in 3.23 vidimo, da so najveéje zakasnitve na omrezju zvecer
ob osmih, najnizje pa od enajstih do sedmih zjutraj. Sklepamo, da najve¢ ljudi
omrezje uporablja zvecer, najmanj pa ponodi.

Rezultate testov smo primerjali s podatki na Internet Traffic Report. To je
spletna stran, ki meri pretok podatkov po svetu. Glede na njihove rezultate so
v evropi najvecje zakasnitve ob 20:00, vendar njihove meritve ne kazejo nizjih
zakasnitev ponodi [28].
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Slika 3.20: Graf poteka zakasnitev pri 1h obremenitve in oknu 1000. Lokacija:
Ljubljana; server: cloud.
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Slika 3.21: Graf deleza porabe resursov pri 1h obremenitve in oknu 1000. Loka-
cija: Ljubljana; server: cloud.
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Cas: 24 - okno:10

Povprecje zakasnitve [ms]

Slika 3.22: Graf deleza porabe resursov pri 24h obremenitve in oknu 10. Loka-
cija: Ljubljana; server: cloud.

Cas: 24 - okno:10

Slika 3.23: Graf deleza porabe resursov pri 24h obremenitve in oknu 10. Loka-
cija: Bela Krajina; server: cloud.
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3.10 Zakljucek

V seminarski nalogi smo testirali zmogljivost delovanja spletne aplikacije Fear
Index, napisane v izvajalnem okolju Node.js. Namestili smo jo na domacem stre-
zniku v Skofji Loki in v oblaku pri ponudniku Dedimax. Izbrali smo ponudnikov
najbolj osnovni paket. Teste smo opravljali iz dveh lokacij. Izkazalo se je, da
na zakasnitve najbolj vplivajo razmere na omrezju in ne dolzina besedila, ki ga
mora aplikacija pregledati. Testi iz Ljubljane so imeli ob¢utno nizjo zakasnitev
kot enaki testi iz Bele Krajine(glej sliki 3.3 in 3.7). Tu se je tudi izkazala naj-
veéja prednost domacega streznika. Ta se je nahajal mnogo blizje kot streznik
v oblaku, ki je posledi¢no imel tudi visje omreZne zakasnitve (glej sliki 3.2 in
3.12). Ponudnik obla¢nih streznikov vps.net tudi trdi, da oddaljenost streznika
vpliva na zakasnitve. Te so niZje, e se streznik nahaja blizje odjemalcu [29].
Na zakasnitve vpliva tudi ¢as v dnevu, saj je omreZje razlicno obremenjeno ob
razli¢nih urah. Najbolj je zasedeno ob 20:00 najmanj pa med 23:00 in 7:00.
Najvecja omejitev storitve je Stevilo vzporednih odjemalcev, kar smo simulirali
s strategijo okna. Oblac¢ni streznik smo obremenili za eno uro. Test smo po-
novili trikrat, vsaki¢ z ve¢jim oknom. Pri oknu 10 je streznik uspel odgvoriti
na vse zahtevke. Pri oknu 100 ni uspel odgovoriti na 0,5% zahtevkov, pri oknu
1000 pa kar na 25%. Pri vseh treh testih je poraba resursov na strezniku ostala
nespremenjena.

Glede na rezultate lahko zaklju¢imo, da je najbolj osnovni paket pri obla¢nem
ponudniku zadosti zmogljiv za sprejemljiv nivo obdelave zahtev do 100 vzpore-
dnih porabnikov. Ko se §tevilo odjemalcv veca, streznik ne uspe obdelati vse ve¢
zahtevkov. TakSen nivo zmogljivosti je zadosti visok za lokalno eksperimentalno
rabo. Ce bi storitev zaelo uporabljati ve¢ uporabnikov, bi jo morali nadgra-
diti. Lahko bi jo namestili na bolj zmogljivemn strezniku ali na ve¢ streznikih
in bi uporabnike ustrezno razdelili glede na zasedenost. Ce storitev gostujemo
v oblaku, lahko enostavno razgirimo zmogljivost streznika. Ponudnik storitve
nam doda resurse na obstojeco virtualko, zato nam ni treba ponovno namestiti
celotnega sistema na nov streznik [30].



Poglavje 4

Analiza zmogljivosti jezikov
za zaledni sistem

Jus Lozej, Jure Malovrh

4.1 Uvod

V danaSnjem Casu se razvoj spletnih storitev razvija s svetlobno hitrostjo. Sto-
ritve, ki so bile Se pred letom nekaj novega, so postale zastarele, nadomes¢ajo pa
jih nove. To lahko vidimo tudi pri razvoju spletnih strani. V¢asih se je celoten
izris spletne strani zgodil na strezniski strani. Streznik nam je torej vrnil Ze
pripravljeno in uporabniku unikatno spletno stran. Na ta nacin lahko ugoto-
vimo, da je obremenitev streznika, v ¢asu velikega obiska uporabnikov postala
nevzdrzna. V ta namen so se razvila razli¢na orodja, ki nam omogocajo, da se
celoten izris zgodi na uporabnikovi strani, streznigki del pa nam le Se posreduje
potrebne podatke, obi¢ajno skozi namenske API-je [31]. Prvotni zaledni jeziki
so torej izgubili na svojem pomenu, zato so se razvili novi programski jeziki,
ki imajo za glavno nalogo prav hitro izvajanje razlicnih API-jev. Primeri takih
jezikov so Node.js [32], Go [33] itd.

4.2 Predstavitev ideje

V pricujocem razdelku opiSemo izvedbo simulacije testiranja razli¢nih program-
skih jezikov na zalednem sistemu. Glavna ideja je ta, da izvedemo teste hitrosti
delovanja programov napisanih z razliénimi programskimi jeziki, pri predpo-
stavki, da vsi tefejo na primerljivih strojnih platformah. Potrebo po primer-
ljivosti sistemov bo zagotovil obla¢ni sistem, saj predvidevamo, da je vsaka
ustvarjena instanca popolnoma enaka drugim.

35
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Slika 4.1: Shema testnega sistema.

Testiranje nase ideje bomo izvedli po naslednjih korakih: preko HTTP POST
zahtevka bo odjemalec poslal sporocilo v formatu JSON. Sporoécilo bo vsebo-
valo veliko naklju¢no Stevilo. Obla¢ni sistem bo nato prejel sporocilo, iz njega
prebral $tevilo in preveri ali je prastevilo. Rezultat svoje metode bo poslal v
svojem odgovoru. Odjemalec bo prejel odgovor in si zapisal ¢as, ki ga je storitev
potrebovala od ¢asa poslanega paketa do prejema odgovora.

Glavna storitev nage aplikacije je torej testira ali je Stevilo, ki smo ga poslali
prastevilo, ali ne. Ta izrac¢un predstavlja neko breme, ki simulira realno okolje,
kot je na primer dostop do baze ipd. Ne Zelimo si le vracati odgovorov oblike
Hello world, kot je to v navadi pri mnogih testih.

Za namene testiranja smo pripravili §tiri razli¢ne sisteme, napisane v razlic-
nih programskih jezikih: Node.js, Go, Python in Scala. Poleg zalednega sistema
smo pripravili tudi odjemalca, ki bo posiljal zahteve na streznik. Pri testiranju
smo merili razli¢ne metrike. Glavna je bila odzivni ¢as sistema (¢as od poslanega
paketa do prejetega odgovora). Ta nas zanima predvsem zato, ker nam manjsi
odzivni ¢as pomeni vecjo prepustnost sistema, torej lahko naredi ve¢ odgovorov
na sekundo. Merili smo tudi druge metrike, npr. porabo procesorja, RAM-a
ipd.

Odjemalca smo implementirali v programskem jeziku Python. Njegova glavna
naloga je posiljanje zahtevkov na streznik in merjenje ¢asa, ki ga streznik po-
trebuje za procesiranje ter odziv. Na ta nacin simuliramo odjemalca v realnem
okolju, saj se ve¢ina podatkov v danaSnjem casu prenese prav preko klicev na
razlicne vmesnike API. Na sliki 4.1 je predstavljena shema testnega sistema.

4.3 Izbira ponudnika

Ponudnik, ki smo ga izbrali za naSo streznisko stran aplikacije je DigitalOcean
[34]. Za Studente je zatetna uporaba ponudnika brezpla¢na, saj nam nudi 50%
brezplatnega kredita. Poleg finan¢nih prednosti smo DigitalOcean izbrali pred-
vsem zaradi dobre uporabnigke podpore, ocen na spletu in enostavnosti uporabe
(kdor je kadarkoli nastavljal Amazon AWS ve o ¢em je govora). Na naSem po-
nudniku smo se odlo¢ili za drugo najcenejso opcijo, katere znacilnosti so sledece:

e procesor: 1 jedro: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650L v3 @ 1.80GHz,
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e pomnilnik: 1 GB,
e disk: 30 GB.

Na ta nacin smo si zagotovili, da nasim aplikacijam ne bo med izvajanjem
prehitro zmanjkalo resursov.

Poleg strezniskega dela smo morali poskrbeti tudi za odjemalcev del. Za
ta del je poskrbela gruca 20 virtualnih streznikov, ki se nahajajo v Ljubljani.
Gruca nam omogoca to, da hkrati poganjamo ve¢ instanc odjemalca in s tem
bolj obremenimo streznik. Hkrati imajo vse enake zmogljivosti in nam omogoca
tudi boljse nadzorovanje frekvence poizvedb.

4.4 Izbira tehnologij

Za testiranje smo si izbrali ve¢ tehnologij. Glavni vodili razvoja sta bili eno-
stavnost in moznost veckratne uporabe. Kot nase glavne strezniske jezike smo
si izbrali Node.js, Scala, Golang in Python. Vsakega od navedenih jezikov bomo
tudi natanc¢neje predstavili. Tudi odjemalca smo spisali v enem od teh jezikov
in sicer v Python-u.

4.4.1 Node.js

Node.js je odprtokoden JavaScript tolma¢ (interpreter). Temelji na Googlovem
V8 JavaScript pogonu [35], ki deluje tako, da nam kodo napisano v program-
skem jeziku JavaScript prevede v strojno kodo. Glavna prednost Node.js-a pred
ostalimi tekmeci je predvsem njegova dogodkovna arhitektura (angl.event-driven
architecture), ki je zmozna asinhronih I/O operacij. Na ta nafin lahko optimi-
ziramo prepustnost sistema in njegovo skalabilnost predvsem pri aplikacijah, ki
imajo veliko I/O operacij ali pa se izvajajo v realnem ¢asu. Prednost uporabe
Node.js-a je tudi v njegovem velikem razvojnem ekosistemu in je tako na voljo
veliko §tevilo knjiznic, ki so dostopne preko platforme "npm"[36].

4.4.2 Scala

Scala [37] je splosno namenski programski jezik, ki podpira paradigmo funk-
cijskega programiranja in moc¢no tipiziranost. Zgrajena je na platformi Java
Virtual Machine (JVM) [38], kar pomeni, da je Scala interoperabilna z Java
knjiznicami. To pomeni, da so nam v primeru uporabe jezika na voljo vse knji-
Znice, ki so Ze napisane v Javi. Ker je zgrajena v funkcijski paradigmi, so nam
na voljo tudi vsi funkcijski "bonboncki", kot je npr. lena evalvacija, "pattern
matching", ipd.

4.4.3 Go lang

Go [33] je najmlajsi izmed izbranih programskih jezikov. Predstavljen je bil v
letu 2009, implementirali pa so ga Googlovi inZenirji. Jezik je bil razvit pred-
vsem za namene strezni§kih sistemov, kjer je potrebna robustnost in hitrost.
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Je jezik, ¢igar kodo prevajamo s stati¢no tipiziranostjo tipov. Trenutna glavna
slabost Go-ja je majhnost njegovega ekosistema, saj je v primerjavi z Node.js
uporabnikov precej manj, s tem pa je manj tudi razli¢nih knjiznic itd. Vendar
pa v zadnjem ¢asu Stevilo uporabnikov strmo narasca, kar nam daje optimizem
za nadaljnji razvoj ekosistema jezika.

4.4.4 Python

Python [39] je najstarejsi izmed uporabljenih jezikov. Je splosno namenski, vi-
sokonivojski jezik. Ker je interpretiran jezik, nima tezav z okolji in prevajalniki.
Glavna filozofija, na kateri temelji, je berljivost kode. To filozofijo implementira
v obliki standarda PEP [40], ki vsebuje pravila kako oblikovati kodo, kaksne
oblike morajo biti funkcije ipd. Ker je jezik med nami Ze precej ¢asa, ima veliko
uporabnikov in s tem tudi veliko Stevilo kakovostnih knjiZnic.

4.5 Implementacija sistema

Pri¢ujoce poglavje se osredotoca na implementacijo naSega sistema. V podpo-
glavjih natan¢neje opiSemo razdelitev aplikacije na streznisko in odjemaléevo
infrastrukturo ter opiSemo, kako smo nadzorovali sistem.

4.5.1 StreZzniska aplikacija

Pripravili smo streznisko aplikacijo napisano v Stirih razliénih jazikih, ki jih
uporabimo za zaledni sistem. Specifikacije vseh aplikacij so bile enake. Vse
aplikacije so delovale po arhitekturnem nacelu REST storitev [41]. Aplikacije
navzven ponujajo POST API, ki je nato klican s strani odjemalca.

Odjemalec ob klicu storitve v telo metode doda stevilko. Za uporabo Stevilke
obstaja ve¢ razlogov. Glavni razlog je ta, da na ta nafin prisilimo streznik v
vsakokratni izrac¢un. To pomeni, da si streznik ne more hraniti odgovorov, saj
ne bo vedel kakSen odgovor se od njega pri¢akuje. Na ta nacin lahko precej bolj
realno ocenimo zmogljivost sistema. S tem pa lahko bolje ocenimo tudi hitrost
izvajanja jezika, saj si v primeru velike obremenitve nase strani zelimo hitrejse
izvajanje kode programskega jezika.

Pri naSem testu smo si zZeleli izogniti razliénim ozkim grlom, ki se v razvoju
danasnjih spletnih aplikacij pojavijo. V vefini primerov je pisanje iz in v bazo
v primerjavi z ostalim delovanjem aplikacije najve¢ja ovira. Za primerjavo, Ce
pretvorimo 1 CPU cikel, ki ga navadno merimo v ns na velikost 1 sekunde, potem
je dostop do baze, ki je obi¢ajno na hitrih SSD diskih, merjen v dnevih (od 2 do
6 dni) [42]. K pocasnosti vseh teh storitev prinese tudi implementacija razli¢nih
gonilnikov, saj nimamo zagotovila optimalnosti. Izognili smo se tudi pisanju
in branju iz razliénih datotek. Nismo pa Zeleli implementirati le osnovne t.i.
"Hello world"aplikacije, saj se nam zdi, da nam tak nacin aplikacije ne ponudi
dovolj pokazateljev zmogljivosti sistema.
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4.5.2 Odjemalec

Odjemalec je napisan v jeziku Python. Glavna naloga aplikacije je, da pogilja
POST zahtevke na streznik in meri ¢as, ki je minil med poslanim zahtevkom in
prejetjem odgovora. Med samim delovanjem si shranjuje ¢as posamezne meritve,
na koncu pa se izrac¢una Se povprecni ¢as, maksimalni ¢as in minimalni ¢as. Vse
meritve se tudi zapisujejo v datoteko CSV. Ker se nasi testi izvajajo paralelno,
je bilo za izris podatkov in njihovo analizo podatke potrebno zdruziti. To smo
naredili tako, da smo za Cas vzeli povprec¢ne vrednosti vseh izmerjenih podatkov,
ki so se zgodile ob istem ¢asu, minimum in maksimum pa sta postala najmanjsa
in najvecéja vrednost vseh meritev.

4.6 Breme storitve

Breme storitve je v naSem primeru nek enostaven izracun. V zahtevku sitem
prejme Stevilo, ki ga vzamemo za breme, to je Stevilo velikosti okoli 10°. Za
Stevilo nato preverimo, ali je praStevilo ali ni. Po kon¢anem preverjanju sistem
vrne odgovor ali je podano §tevilo praStevilo. Zato, da bi odjemalec lahko
preveril ali je preverba pravilna ali ni, si bomo nekaj vecjih Stevil izracunali
vnaprej in jih shranili v slovarje, ki omogocajo hiter dostop.

4.7 Nadzor sistema

Ker smo poleg hitrosti odgovorov merili tudi obremenitev fiziénega sistema kot
takega, smo preverjali tudi vrednosti razliénih metrik delovanja sistema. Za
pregledovanje sistema smo uporabili sistem, ki je v DigitalOcean ze vkljucen.
Vmesnik prikazuje osnovne podatke o sistemu, kot so poraba pomnilnika, CPU-
ja, I/O operacij ipd. Videz sistema za pregledovanje lahko vidimo na sliki 4.2.

4.8 Izbrane metrike

Pri testiranju smo merili naslednje metrike:
e odzivni Cas,
e zasedenost racunalniskih resursov (CPU, RAM),

e maksimalno obremenitev sistema.

4.8.1 Odzivni ¢as

Odzivni ¢as je Cas, ki je potekel od posiljanja zahtevka do prejema odgovora.
Pove nam okvirno zmogljivost streznika in merimo ga v milisekundah. Z pov-
pre¢nim odzivnim ¢asom lahko izraGunamo tudi prepustnost sistema. Prepu-
stnost nam pove koliko odgovorov lahko pricakujemo v ¢asovnem segmentu.
Prepustnost merimo v odgovorih na sekundo.
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Slika 4.2: Grafi¢ni vmesnik za nadzor.
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4.8.2 Stanje racunalniskih resursov

Med testiranjem smo bili pozorni tudi na resurse sistema, torej zasedenost proce-
sorja, porabo pomnilnika. Pri tem smo spremljali kaksna je poraba ob mirovanju
sistema in tako merili razliko v obremenitvi. Namen testa je, da najdemo jezik,
katerega koda med izvajanjem porabi najmanj sistemskih resursov in je tako
primeren za manj zmogljive sisteme.

4.8.3 Maksimalna obremenitev sistem

Maksimalna obremenitev sistema nam pove koliko zahtev moramo poslati, da
sistem odpove oz. postane odzivni ¢as pretirano dolg. Zanima nas ali bo jezik,
katerega koda ima med izvajanjem najmanjsi odzivni ¢as premogel tudi najvec
zahtev. Izpade smo merili na dva nac¢ina z velikim sunkom zahtev ter z visoko
konstantno frekvenco posiljanja.

4.9 Testiranje

Testiranje smo razdelili na 2 dela, sinhroni in asinhroni del. V vsakem delu smo
testiranje nadaljnjo razdelili Se na 3 dele.

V prvem, sinhronem delu smo testiranje izvedli tako, da smo uporabili raz-

liéno §tevilo odjemalcev. Strategija posiljanja zahtev je bila v prvem delu izve-
dena tako, da je vsak odjemalec poslal en zahtevek, pocakal na odgovor stre-
znika, izra¢unal odzivni Cas, ter ga shranil v datoteko. Stevilo uporabljenih
klientov se razlikuje glede na posamezen del.
V prvem podrazdelku smo na$ sistem testirali s 5 odjemalci, ki so soc¢asno kli-
cali APL. V drugem podrazdelku smo testirali z 10 odjemalci in v tretjem z
20 odjemalci. Pricakovali smo predvsem veéji odzivni ¢as pri testiranjih z vec
odjemalci. Po kon¢anem testiranju smo rezultate, ki smo jih pridobili v dato-
teki CSV zdruzili (istoleZne vrstice smo povpreéili), izracunali smo povpre¢ni
odzivni Cas, ter minimalni in maksimalni ¢as, ki smo ga potrebovali za odgovor.
Vec o samih rezultatih lahko preberemo v razdelku 4.10.

V drugem glavnem delu smo testiranje izvedli tako, da smo iz 20 klientov
naenkrat pogiljali ve¢ kot 1 zahtevek. Strategija poSiljanja v tem primeru je
bila izvedena tako, da smo s pomocjo knjiznice sprozili ve¢ asinhronih klicev.
Po kon¢anem posiljanju smo izmerili ¢as, ki ga je streznik potreboval za odgovor
na vse klice. V tem primeru smo streznik obremenili precej bolj u¢inkovito. V
prvem podrazdelku smo na$ sistem testirali s 100 asinhronimi klici, torej smo
skupaj poslali 2000 zahtevkov. V drugem podrazdelku smo sistem testirali s 500
asinhronimi klici, torej smo poslali 10000 zahtevkov. V tretjem podrazdelku pa
smo sistem testirali s 1000 asinhronimi klici, torej smo poslali 20000 zahtevkov.
Rezultate smo zbrali v datoteki CSV, kjer smo rezultate prav tako povpreéili,
kot smo to storili v prvem glavnem delu. Prav tako smo izracunali povpre¢ni
¢as, minimalni in maksimalni ¢as. Dodatno smo izra¢unali tudi uspesnost klicev,
torej delez klicev, ki se kon¢ajo s pozitivnim odgovorom.
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Poleg obeh glavnih testiranj, smo dodali tudi 24 urno testiranje. Pri tem
testiranju smo streznike s konstantno obremenitvijo obremenjevali 24 ur zapo-
red. S tem smo Zeleli preveriti, ali ima koda, katerega od programskih jezikov
skrito kaksno skrito napako, ki povzroca prekomerno porabo pomnilnika (angl.
memory leak). Poleg pomnilnika smo opazovali tudi gibanje CPU, saj nas je
zanimalo, ali bo poraba konstantna ali pa se bo skozi dan spreminjala. Slike in
komentar se nahajajo v razdelku 4.11.3.

Testiranje smo izvajali med tednom (od ponedeljka do etrtka), ob razli¢nih
Casovnih intervalih. Testiranje smo izvajali le med ponedeljkom in ¢etrtkom
zato, da smo dobili najbolj realne rezultate. Izogniti smo se Zeleli vigjim obre-
menitvam, ki jih prinese konec tedna, saj je ve¢ ljudi prostih in je zato tudi
zasedenost omreZja vi§ja. Glavni ¢as ob katerem smo testirali je bil dopoldanski
(med 11:00 in 14:00) in vecerni ¢as (med 20:00 in 23:00). Vsako testiranje je
trajalo okoli 10 minut (priblizno 5000 klicev).

4.10 Rezultati meritev

V tem razdelku predstavimo rezultate izvajanja posameznega jezika za zaledni
sistem. V vsakem podrazdelku predstavimo graf izvajalne kode razli¢nih jezikov,
ki kaze odzivni cas. Poleg tega v tabeli predstavimo tudi povprecen, minimalen
in maksimalen ¢as, ki ga je zaledni Cas potreboval za posredovanje odgovora.
ta nacin smo si zeleli zagotoviti, da je maksimalen ¢as bolj realen, ne le posledica
enega posameznega skoka. V tabeli je dodan tudi izrac¢un prepustnosti sistema,
ki je izrac¢unana po izrazu

1000
avg_time(responses)’

4.10.1 Sinhrono testiranje
Node.js

Numeric¢ni rezultati za jezik Node.js so prikazani v tabeli 4.1. Graf odzivnih
¢asov pri 5, 10 in 20 odjemalcih je viden na sliki 4.3. Kot je opazno so odzivni ¢asi
precej enakomerni, pri ve¢ odjemalcih pa se lahko zgodi da se ¢as precej podaljsa,
kar vidimo tudi na grafih. Poleg tega lahko vidimo v primeru 5 odjemalcev tudi
nihanje omre7ja, saj so odzivni ¢asi tam najmanj enakomerni.

Python

Numeri¢ni rezultati za jezik Python so prikazani v tabeli 4.2. Grafi odzivnih
¢asov pri 5, 10 in 20 odjemalcih so vidni na sliki 4.4. Pri ve¢ odjemalcih lahko
opazimo, da se Cas posameznih izbruhov precej podaljSa (predvsem pri §tevilu
odjemalca 10 in 20). Poleg tega vidimo, da se ¢as v primeru ve¢ odjemalcev
podaljsa takoj ob zacetku testiranja in se kasneje umiri.
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Stevilo odje- | povpreéni o. | minimalni o. | maksimalni prepustnost
malcev ¢. (ms) ¢. (ms) 0. ¢. (ms) sistema

(zahtevko-
v/s)
5 43.39 39.34 277.83 23.10
10 41.76 39.26 179.06 23.90
20 43.14 39.24 1055.24 23.21
Tabela 4.1: Numeri¢ni rezultati programskega jezika Node.js (0. ¢. = odzivni
cas).
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Slika 4.3: Graf odzivnih ¢asov jezika Node.js, pri sinhronem testiranju.
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Stevilo odje- | povpreéni o. | minimalni o. | maksimalni prepustnost
malcev ¢. (ms) ¢. (ms) 0. ¢. (ms) sistema
(zahtevko-
v/s)
5 40.96 38.96 94.73 24.40
10 43.53 38.97 1157.79 23.00
20 43.15 38.94 1046.60 23.10
Tabela 4.2: Numeri¢ni rezultati programskega jezika Python (0. ¢. = odzivni
cas).
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Slika 4.4: Graf odzivnih casov jezika Python pri sinhronem testiranju.
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Stevilo odje- | povprecni o. | minimalni o. | maksimalni prepustnost
malcev ¢. (ms) ¢. (ms) 0. ¢. (ms) sistema

(zahtevko-
v/s)
5 42.06 39.50 145.08 23.80
10 41.67 39.29 64.34 24.00
20 43.10 39.13 1044.60 23.20
Tabela 4.3: Numeri¢ni rezultati programskega jezika Scala (0. & = odzivni
cas).
Stevilo odje- | povpre¢ni o. | minimalni o. | maksimalni prepustnost
malcev ¢. (ms) ¢. (ms) 0. ¢. (ms) sistema
(zahtevko-
v/s)
5 41.39 38.95 249.85 24.10
10 40.85 38.89 58.67 24.50
20 42.94 38.94 1160.10 23.30

Tabela 4.4: Numeri¢ni rezultati programskega jezika Go (0. ¢. = odzivni Cas).

Scala

Numeri¢ni rezultati za jezik Scala so prikazani v tabeli 4.3. Grafi odzivnih ¢asov
pri 5, 10 in 20 odjemalcih so vidni na sliki 4.5. Kot je lahko opazno na grafih,
je odzivni Cas precej enakomeren in ni veliko izbruhov, kjer bi se odzivni ¢as
precej podaljsal.

Go

Numeri¢ni rezultati za jezik Go so prikazani v tabeli 4.4. Grafi odzivnih ¢asov
pri 5, 10 in 20 odjemalcih so vidni na sliki 4.6. Na prvi pogled so grafi pri pri
programskem jeziku Go najbolj enakomerni. V primeru 20 odjemalcev se tudi
tukaj zgodi manjsi izbruh.

4.10.2 Asinhrono testiranje

Pri asinhronem testiranju, smo merili ¢as, ki ga potrebuje klient, da opravi vse
klice. Povpreéni ¢as za odgovore smo prikazali v enem grafu, saj lahko tako
najlazje primerjamo uspeSnost. Pri vsakem jeziku smo dodali tudi numeri¢ne
izracune. Poleg izracunov in grafov, smo dodali tudi uspe8nost posameznega
jezika t.j. kolikSen odstotek paketov je priSel nazaj na svoj cilj. Seveda si zelimo,
da bi nai programi napisani z razli¢nimi jeziki imeli ¢im vi§jo uspesnost.
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Slika 4.5: Graf odzivnih ¢asov jezika Scala pri sinhronem testiranju.
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Slika 4.6: Graf odzivnih ¢asov jezika Go pri sinhronem testiranju.
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Stevilo klicev | povprecni o. | minimalni o. | maksimalni uspesnost
¢. (ms) ¢. (ms) 0. &. (ms) prejema (%)
100 965.42 211.44 12128.27 100.00
500 5757.47 1033.34 64333.96 98.10
1000 12457.26 2141.43 141336.91 97.10

Tabela 4.5: Numeriéni rezultati programskega jezika Node.js pri asinhronem

testiranju (o. ¢.

= odzivni ¢as).

Stevilo klicev | povpreéni o. | minimalni o. | maksimalni uspesnost
¢. (ms) ¢. (ms) o. ¢. (ms) prejema (%)
100 876.32 183.41 14121.83 98.30
500 4978.87 1073.34 62196.19 97.60
1000 10862.63 2462.13 169532.59 97.20

Tabela 4.6: Numeri¢ni rezultati programskega jezika Python pri asinhronem
testiranju (0. ¢. = odzivni ¢as).

Node.js

Numeri¢ni rezultati pri asinhronem testiranju so prikazani v tabeli 4.5. Graf
odzivnih ¢asov je viden na sliki 4.7. Kot lahko vidimo na prvi pogled, se vrednost
odzivnega Casa dviguje precej linearno. Tudi uspe$nost je pri manjSem Stevilu
klicev kar 100%. Tudi pri vi§ji obremenitvi ostaja program precej robusten.

Python

Numeri¢ni rezultati pri asinhronem testiranju so prikazani v tabeli 4.6. Graf
odzivnih ¢asov je viden na sliki 4.7. Kot vidimo je ¢as precej podoben ¢asom pri
jeziku Node.js, je pa robustnost sistema malce manjsa, saj ima 7e pri najmanj-
Semu Stevilu klicev dolo¢eno izgubo, torej neprejete odzive na strani odjemalca.

Scala

Numeri¢ni rezultati pri asinhronem testiranju so prikazani v tabeli 4.7. Graf od-
zivnih Casov je viden na sliki 4.7. Opazimo lahko, da robustnost ni popolna, saj
ima Ze pri najmanjSem §tevilu odjemalcev odjemalec obcuti doloc¢ene izgubljene
odzive.

Go

Numeri¢ni rezultati pri asinhronem testiranju so prikazani v tabeli 4.8. Graf
odzivnih ¢asov je viden na sliki 4.7. Kot pri¢akovano, so rezultati med boljSimi.
Tudi zanesljivost odzivanja je skoraj 100%.
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stevilo klicev

povprecni o.
¢. (ms)

minimalni o.
¢. (ms)

maksimalni
0. ¢ (ms)

uspesnost
prejema (%)

100
500
1000

1103.12
6395.54
12912.98

316.44
1015.32
2512.24

14131.27
67105.12
172877.04

97.10
96.30
95.70

Tabela 4.7: Numeri¢ni rezultati programskega jezika Scala pri asinhronem te-

stiranju (o. ¢.

= odzivni ¢as).

Stevilo klicev | povpreéni o. | minimalni o. | maksimalni uspesnost
¢. (ms) ¢. (ms) o. ¢. (ms) prejema (%)
100 821.18 186.44 11516.15 100.00
500 4591.94 976.72 52312.98 99.60
1000 9620.10 1947.43 185225.75 98.80

Tabela 4.8: Numeri¢ni rezultati programskega jezika Go pri asinhronem testi-

ranju (o. ¢. =

odzivni ¢as).
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4.11 Komentarji rezultatov

4.11.1 Sinhrono testiranje

Kot lahko vidimo na rezultatih, so ti med seboj povsem primerljivi. Iz danih
rezultatov v primeru sinhronega testiranja ne moremo dolo¢iti, katera program-
ska koda se izvaja najhitreje oz. najbolj uc¢inkovito. To je verjetno predvsem
posledica tega, da je obremenitev pri sinhronem testiranju premajhna, da bi
dovolj obremenila posamezen sistem. Kar je zanimivo je tudi to, da je v vseh
Stirih primerih prislo vsaj do enega izbruha, kjer so se odzivni ¢asi povecali.

Glede na grafe, se je kot najbolj konsistentna izkazala koda, ki je bila na-
pisana v programskem jeziku Scala. Ima najmanjSa nihanja in tudi izbruhi so
precej mili (v primeru 10 odjemalcev jih sploh ni). Druga sistem, ki se je izka-
zala kot precej konsistenten je sistem napisan v jeziku Go. Tudi v tem primeru
so nihanja precej nizka, vendar pa je v primeru 20 odjemalcev opazen del, kjer
se odzivni ¢as poveca. Ti rezultati niso presenetljivi, saj je programska koda,
napisana v teh jezikih, prevedena v zbirno kodo, ki je optimizirana procesorski
arhitekturi racunalnika, ki poganja sistem.

Poraba sistemskih resursov je najve¢ja prav pri izvajalni kodi jezika Scala.

Tudi to nas ne preseneca, saj temelji na virtualnem stroju JVM, ki ni ravno
varcen z racunalniskimi viri. Predvsem se to opazi pri porabi spomina RAM,
kar lahko vidimo na sliki 4.9. V tem primeru je poraba spomina RAM dvakrat
veCja od preostalih testiranih jezikov. Najmanj spomina je za svoje delovanje
porabil Python, kar je presenetljivo, saj je jezik tolmacen.
Tudi v primeru porabe procesorja se je Scala odrezala najslabse. Rezultate
porabe procesorja lahko vidimo na sliki 4.8. V primeru porabe procesorja je
procesor najmanj obremenila izvajalna koda jezika Go. To ni presenetljivo,
saj vemo, da je bil Go napisan z namenom minimizirati porabe ra¢unalniskih
resursov velikih obremenitev.

4.11.2 Asinhrono testiranje

Kot je razvidno iz rezultatov, se pri ve¢ji obremenitvi sistema za¢nejo pojavljati
veCje razlike med jeziki, kar je vidno v njihovem odzivnem ¢asu in tudi v po-
rabi resursov. Iz asinhronih testov lahko opazimo, da ima najmanjsi povprec¢ni
odzivni ¢as programski jezik Go. Na grafu lahko tudi opazimo, da odzivni ¢as
jezikov pri vseh primerih naras¢a precej linearno, torej je v primeru z 1000 kli-
enti priblizno 10x veéji, kot je v primeru s 100 klienti. Opazimo lahko tudi,
da pri jeziku Scala, ki je bila pri sinhronem testiranju najbolj konsistentna, ne
zdrzi velikega pritiska. Njen odzivni Cas je najpocCasnejsi med vsemi.

Poraba sistemskih resursov je precej zanimiva, saj se med jeziki opazi pre-
cejSnja razlika. Kot je pricakovano, je med jeziki najbolj uspesen jezik Go. To
nas ni presenetilo, saj smo ze pri sinhronem testiranju omenili, da je bil napisan
z namenom minimizirati porabo sistemskih virov. V porabi procesorja je zelo
oCitna razlika, saj njegova koda med izvajanjem porabi od 5 do 10 krat manj
procesorske mo¢i, kar je razvidno v grafu 4.10. Tudi v porabi spomina RAM je
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Slika 4.8: Graf porabe procesorja med testiranjem pri razli¢nem Stevilu klientov.
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Slika 4.9: Graf porabe RAM-a med testiranjem pri razlicnem §tevilu klientov.
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Slika 4.10: Graf porabe procesorja med asinhronim testiranjem.

razlika ocitna. Ostali rezultati so prikazani na 4.11.

Pomembna metrika, ki jo je potrebno omeniti je tudi robustnost jezika. Torej
delez ne-procesiranih zahtevkov relativno na obseg prometa. Nocemo namrec,
da bi se paketi zaradi daljSega Casa obravnave izgubljali. ¢e lahko sprejmemo
obcasen daljsi odzivni Cas v primeru velikega §t. zahtev, pa ne Zelimo paketov
izgubljati in tako povzrocati ponovno posiljanje ali izgubo podatkov ipd. Zato
smo merili tudi robustnost izvajalne kode posameznega jezika. Tudi v tem
primeru, se je kot najboljsi izkazal programski jezik Go, vendar pa po uspesnosti
tesno sledi programski jezik Node.js.

V primeru, da se odlo¢amo med uporabo Node.js in Python je odlocitev precej
tezavna, saj je Python malenkost hitrejsi, Node.js pa malenkost bolj uspesen
pri procesiranju zahtev.

4.11.3 24 urno testiranje

Pri 24 urnem testiranju smo preverjali, ali ima kateri od jezikov skrite pomanj-
kljivosti, ki povzrocijo t.i. memory leak-e, konstanto izgubljanje razpolozljivega
spomina. Najbolje se ponovno obunese programski jezik Go (slika 4.15). Naj-
slabse pa ponovno jezik Scala (slika 4.14). Preostala jezika Node.js (slika 4.12)
in Python (slika 4.13) po rezultatih ne izstopata v nobeno smer. Na slikah nam
y-os predstavlja odstotek porabe resursa, x-os pa nam predstavlja ¢as v katerem
se je meritev zgodila.

Kot razvidno iz slik, je edini jezik, kjer pride do opazne spremembe razpo-
lozljivega pomnilnika, Scala. Vendar ta sprememba ni rezultat memory leak-a.
Sklepamo torej, da Scala pod dolgotrajno obremenitvijo, poskusa optimizirati
pomnilnik, zato tudi vidimo spust, ki se je zgodil po priblizno treh urah testira-
nja. Spust zasedenega pomnilnika je lahko tudi rezultat zbiralca smeti (garbage
collector). Na podlagi danih rezultatov, lahko zaklju¢imo, da noben izmed te-
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Slika 4.11: Graf porabe RAM-a med asinhronim testiranjem.
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Slika 4.12: 24 urno testiranje jezika Node.js.

stiranih jezikov nima tezav s pomnilnikom oz. slabim upravljanjem le tega.

Drugac¢na zgodba pa je v primeru procesorja. V tem primeru se ponovno
najbolje obnese programski jezik Go, ki pa mu presenetljivo sledi programski
jezik Node.js in ne Python, kot se je to pokazalo pri naSih krajsih enkratnih
testiranjih. To je lahko rezultat tega, da se je testiranje programa implemen-
tiranega v jeziku Node.js izvajalo v nedeljo, preostali jeziki so pa bili testirani
skozi teden, vendar pa bi bili potem tudi rezultati programskega jezika Go pre-
cej drugacni. Vidimo lahko tudi, da poraba procesorja v nobenem primeru ni
enakomerna. To lahko pripisemo zasedenosti omrezja, saj vidimo, da mora stre-
znik delati manj oz. ima manjSo obremenitev ravno v popoldanskem ¢asi, ko je
zasedenost omrezja najvisja.

Zakljucek 24 urnega testiranja je torej sledece: pri nobenem od jezikov nam
ni uspelo odkriti t.i. memory leak-a, obremenitev procesorja pa je odvisna od
Casa v dnevu, torej je vecja, ko je omreZje manj zasedeno (v primeru, da imamo
vedno konstantno obremenitev) in manjsa, ko je omrezje bolj zasedeno.
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Slika 4.13: 24 urno testiranje jezika Python.
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Slika 4.14: 24 urno testiranje jezika Scala.
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Slika 4.15: 24 urno testiranje jezika Go.
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4.12 Zakljucek

Namen raziskave je bilo v kontroliranem okolju testirati zanesljivost in uc¢inko-
vitost izvajalnih kod posameznih programskih jezikov namenjenih pisanju stre-
zniskih arhitektur. Med izbranimi jeziki so bili tako starejsi ze velikokrat upo-
rabljeni jeziki kot tudi popolnoma novi. Testi so bili izvedeni na jezikih Scala,
Python, Node.js, ki je trenutni najbolj priljubljen jezik za te namene, ter Go,
ki je najnovejsi med nastetimi.

Pri testih se je najbolje odrezal prav jezik Go, saj je pokazal najboljse raz-
merje med robustnostjo in porabo sistemskih virov. Presenetilo nas je, da kljub
eksponentnemu nara§c¢anju zahtev je programova poraba spomina in procesorja
le rahlo narascala. Ko so programi ostalih programskih jezikov posegali Ze po
75 % spomina je Go potreboval le okoli 17 %. Pri dolgotrajnem testu tudi ni
kazal nobenih dodatnih zahtev po resursih. Pri velikem §t. zahtev jih je izgubil
le zelo majhen delez (pri najvecdji obremenitvi le 1.2%). Imel je tudi najboljse
odzivne Case. Edina kritika jezika bi lahko bila, da zaradi novosti nima veliko
7e izdelanih knjiznic, vendar se to lahko v prihodnosti spremeni, saj je Go jezik,
na katerega najve¢ razvijalcev trenutno migrira.

Drugo mesto si delita jezik Node.js ter Python. Node je imel malce manj izgub
zahtev, Python pa malenkost boljse odzivne Case ter porabo ra¢unalnigkih virov.
Zaradi velike razvijalne skupnosti ter nabora izdelanih knjiznic se nam ob zdita
jezika Se vedno relevantna in uporabna.

Na testih se je najslabse odrezal jezik Scala. Uporabo jezika na podlagi izvede-
nih testov ne moramo priporocati.
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Poglavje 5

Analiza zmogljivosti oblac¢ne
storitve Dropbox

Gasper Primozic, Sebastien Strban

5.1 Opis problema

Ker postajajo obla¢ne storitve vse bolj ekonomiéne in nekaj popolnoma obicaj-
nega, smo se odlo¢ili testirati zmogljivost ene izmed takih storitev. Ker zivimo
v Casu kjer nam vladajo informacije, si Zelimo, da so te informacije agregirane,
varovane, nam pa vedno dostopne ko jih potrebujemo.

Iz teh, ali pa podobnih namenov, se velikokrat odlo¢imo uporabiti Dropbox,
zlasti zaradi raz§irjenosti, priljubljenosti in enostavnosti, sami pa se ne vprasamo
in ne pomislimo, kam toéno nagi podatki gredo. Namen pric¢ujocega poglavija je
analizirati zmogljivost takega obla¢nega ponudnika, na podlagi izmerjenih me-
trik. Npr.: hitrost dostopa, hitrost prenosa podatkov na oblak, hitrost prenosa
podatkov iz oblaka,... S tem Zelimo ugotoviti zmoZnosti obla¢nega ponudnika.
Na podlagi dobljenih meritev Zelimo ugotoviti prednosti ali pa pomanjkljivosti
takih sistemov, v kolikor bi se odlo¢ili za uporabo taksne storitve.

5.2 Dropbox

Dropbox [43] je ponudnik storitve hranjenja podatkov v oblaku, velikokrat na-
menjen izmenjavi datotek. Dropbox je dostopen na Windows, Macintosh in
Linux operacijskih sistemih.

Storitev nam ponuja 2 GB prostora pri brezpla¢nem nacinu uporabe, kate-
rega pa lahko z dodatno ¢lanarino Se raz§irimo. Uporabniki lahko dostopajo do
storitve preko namenske aplikacije ali pa kar preko spletnega brskalnika. Tako

7
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se mora uporabnik le prijaviti s svojim ra¢unom in pridobi pregled nad svojimi
datotekami kjerkoli kjer je internetna povezava.

Kot je prikazano na sliki 5.1, lahko uporabniki dodajajo, brisejo ali pa si
delijo datoteke. Datoteke so lahko poljubnih vrst, kot so dokumenti, fotografije
in video. Vse spremembe bodo avtomati¢no vidne na vseh napravah (osebni
racunalniki, telefoni in preko spletne strani), kar nam omogoc¢a dostop od ko-
derkoli, obenem pa imamo zagotovljeno varnost nad naSimi podatki. Na sliki
je predstavljeno interno delovanje streznika, njegove komponente in uporabniski
vmesnik. Razvidno je, da je podatkovni streznik lo¢en od informacijskega, ki
sluzi z namenom, da izvemo o podatkih kak8no informacijo ve¢, kot je na primer
tip datoteke, kdaj je bila nazadnje spremenjena, njeno lokacijo v datote¢nem
sistemu ustvarjenem v oblaku in ostalo. Hkrati je razvidno, da je servis, ki sluzi
za opomnike lo¢en od ostalih informacij o podatkih. Namenjen je sinhronizaciji
uporabniskih naprav, saj uporabnika spomni, da je v oblaku na voljo nova ozi-
roma spremenjena datoteka. Vidimo, da je komunikacija iz opomniske storitve
enosmerna, saj iz nje zgolj prejemamo informacije o spremembah. Druga stran
obla¢ne storitve Dropbox je podatkovni streznik, ki hrani vse podatke, ki jih
uporabniki imajo. Ob nalozitvi podatkov se ti najprej obdelajo, da jih streznik
lazje shrani, ko pa podatke beremo, pa se ti spremenijo nazaj v osnovno nalo-
zeno obliko. Do obeh strani imajo moznost dostopa vse naprave, ki podpirajo
storitev.
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I  mO Metadata Service Database
EO w00 Storage Service —
I AN e . N =
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Slika 5.1: Abstrakcija delovanja obla¢ne storitve.
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5.3 Izbira tehnologij

Pri testiranju smo se odloéili uporabiti tehnologije, ki so opisane v nadaljevanju.

5.3.1 BASH

Bash [44] je Unix ukazna lupina (ang. shell). To je program, katerega namen je
omogociti komunikacijo med uporabnikom in jedrom operacijskega sistema. Ko-
munikacija poteka znakovno, kar pomeni, da uporabnik preko tipkovnice vnaga
ukaze, na katere odziv sistema lahko prebere z zaslona.

V ukazni lupini poganjamo programe, s katerimi izvajamo Zeljena opravila.
Torej interpretira ukaze, ki jih vpisujemo preko tipkovnice in izvaja programe, ki
jih kot uporabnik zahtevamo. Opravila, ki jih zahtevamo, se vejijo vse od upo-
rabnigkih programov, do najrazli¢nejsih administrativnih opravil in nastavitev
sistema. Ob izvajanju programov lupina oblikuje zapise in koordinira izvajanje
paralelnih zahtevkov. Vse izhaja iz zamisli, da delo razdelimo na manjse in
tocno dolocene naloge, katere ucinkovito razresijo namenski programi. Naloga
uporabnika tako postane, da preko ukazne lupine poganja programe v pravilnem
vrstnem redu.

Prednost takega pristopa je, da imamo tako na voljo mnozico preizkusenih
programov, katere pa moramo le pravilno povezati v skripti kot neko celoto, ki
reSuje dolo¢en problem.

5.3.2 curl

curl [45] je orodje, dostopno kot program v ukazni lupini bash, ki je namenjeno
prenosu podatkov na, ali s streznikov, z uporabo raznih podprtih protokolov
(DICT, FILE, FTP, FTPS, GOPHER, HTTP, HTTPS, IMAP, IMAPS, LDAP,
LDAPS, POP3, POP3S, RTMP, RTSP, SCP, SFTP, SMB, SMBS, SMTP, SM-
TPS, TELNET in TFTP). curl lahko tako uporabimo za FTP prenos, HTTP
zahteve, SSL povezave, pigkote in tudi uporabnisko avtentikacijo.

5.3.3 Dropbox API

Pri meritvah se sklicujemo na Dropbox API [46], kar nam omogo¢a neposredno
komunikacijo s programskimi komponentami Dropboxa. Tako s pomocjo mno-
zice HTTP konénih tock lahko integriramo Zeljeno aplikacijo. Dropbox ponuja
lastno HTTP dokumentacijo za API, ki ponuja vse kar lahko z njim storimo.
Nudi tudi organizirane odgovore na pogosta vpraSanja glede Dropbox API in
ponuja primerke uporabe.

5.4 Definicija bremena storitve

7 uporabo napisane skripte bomo testirali scenarije bremen zmogljivosti opisane
v nadaljevanju. Ker v raznih scenarijih potrebujemo kopico razli¢nih velikosti
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datotek smo se odlocili, da bomo datoteke, potrebne pri izvajanju testov, avto-
matizirano generirali. To nam dovoljuje tudi dejstvo, da so datoteke na disku,
neglede na njihovo vsebino, enakovredne (binarne) in nimamo pristranosti kar
se tice tipa teh datotek.

5.4.1 Latenca

ping [47] je administrativno orodje (program), ki ga ponavadi uporabljamo za
test dosegljivosti (ang. reachability) gostitelja na internetnem protokolu (IP)
omrezja. Izmeri Cas, ki ga potrebujemo do destinacije in nazaj do vira, od
koder smo poslali sporo¢ilo. Ta ¢as imenujemu tudi round-trip time (RTT).
ping deluje tako, da pogilja t.i. Internet Control Message Protocol (ICMP)
Echo Request pakete do ciljnega gostitelja in ¢aka na ICMP Echo Reply. ping
nam tako lahko pomaga pri dolocitvi morebitnih napak, izgubi paketov na po-
vezavi, obvesti nas pa tudi s statisti¢nim povzetkom o povprecju, standardnem
odklonu, ter minimalnem in maksimalnem ¢asu RTT.
Z izvedbo ukaza ping preko ukazne lupine ali skripte dolo¢imo ¢as dostopa.

Izmerjeni povprecni ¢asi dostopa za US-West obmodje (California - 108.160.172.65)
so slededi:

e rtt minimum 178.815 ms
e rtt povprecje 179.935 ms
e rtt maksimum 184.236 ms
o rtt std. deviacija 1.537 ms

10 paketov poslanih (84 bajtov), 10 prejetih (64 bajtov), 0% izguba paketov,
¢as 9012 ms.

Izmerjeni povpretni casi dostopa za US-East obmocje (Virginia - 45.58.74.1)
so slededi:

e rtt minimum 112.980 ms
e rtt povprecje 118.066 ms
o rtt maksimum 144.773 ms
o rtt std. deviacija 9.048 ms

10 paketov poslanih (84 bajtov), 10 prejetih (64 bajtov), 0% izguba paketov,
¢as 9011 ms.

Izmerjeni povpre¢ni ¢asi dostopa za EU obmocje (Germany - 162.125.66.7) so
slededi:
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e rtt minimum 26.090 ms

e rtt povpredje 27.257 ms

e rtt maksimum 29.141 ms
o rtt std. deviacija 0.933 ms

10 paketov poslanih (84 bajtov), 10 prejetih (64 bajtov), 0% izguba paketov,
¢as 9015 ms.

Izmerjeni povpre¢ni Casi dostopa za Asia obmod&je (Japan - 162.125.80.1) so
sledeci:

o rtt minimum 273.684 ms

e rtt povprecje 299.178 ms

o rtt maksimum 351.497 ms
o rtt std. deviacija 25.935 ms

10 paketov poslanih (84 bajtov), 10 prejetih (64 bajtov), 0% izguba paketov,
¢as 9009 ms.

5.4.2 Prenos posameznih datotek

Z uporabo skripte 5.2 za kreiranje datotek pri testiranju generiramo velikosti
datotek 1B, 10B, 100B, 1KiB, 10KiB, ,100KiB, 1MiB, 10MiB. Posamezna dato-
teka je avtomatsko narejena z uporabo skripte za kreiranje datotek. Te datoteke
uporabimo kot breme pri testiranju prenosov na in s streznika oblacne storitve,
kjer bomo merili ¢as, ki ga potrebujemo za prenos in hitrost pri kateri se prenos
vrsi.

5.4.3 Prenos vec¢ datotek skupaj z nadzirano pogostostjo

Pri tem bremenu skuSamo ugotoviti, kako se spreminja odzivnost streznika, ko
povecujemo frekvenco zahtevkov. Tako skuSamo ugotoviti, kje se nahaja tocka
nasi¢enja. Izberemo doloceno velikost bremena, katerega frekvenco prejema-
nja ali oddajanja kontrolirano nadzorujemo, obenem pa spremljamo odzivnost
obremenjenega streznika.
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5.5 Definicija metrik in orodij za meritve

V nadaljevanju opiSemo definicije metrik in orodij za meritve.

5.5.1 Cas

Pri merjenju ¢asa T se osredoto¢amo na ¢as, ki je potreben za celoten proces
komunikacije. Cas T je v osnovi definiran kot:

T=T+T+Ts.

Tu posamezni ¢leni vsote predstavljajo ¢as potovanja sporocila do prejemnika,
¢as obdelave zahteve in ¢as potovanja sporocila do naslovnika. S to metriko
lahko torej izmerimo trajanje celotne seje pri doloceni zahtevi. To nam pride v
pomoc¢ ob ocenjevanju potrebnega Casa za strezbo dolocene zahteve.

5.5.2 Prepustnost

Pri prepustnosti opazujemo obdelovanje zahtev na strezniku ob spreminjanju
intenzivnost zahtevkov. Za to metriko pri¢akujemo, da se bo sprva sorazmerno
povecevala z veCanjem intezivnosti prihajanja zahtev, na doloceni tocki pa pri-
¢akujemo uklon, kar nam namiguje na preobremenjenost sistema. S pomocjo
te metrike skuSamo oceniti kdaj nastopi preobremenjenost sistema in kaj se s
sistemom dogaja ob spreminjanju intenzivnosti zahtev.
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5.5.3 BASH skripta za izvajanje testov

Skripta 5.1 je namenjena izvajanju testov hitrosti obdelave razli¢nih velikosti
datotek. Zajema glavni akciji za prejemanje in oddajanje zahtev, omogoca pa
tudi nadzor nad frekvenco zahtevkov, njihovo velikostjo in trajanjem.

Listing 5.1: Skripta za izvajanje testov.
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FIX"

FIX"
_SUFFIX"
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IX$i"
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IX$i"
SUFFIX$i"
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5.5.4 BASH skripta za kreiranje datotek

Skripta 5.2 je namjena natanc¢ni opredelitvi datotek, ki jih bomo uporabili pri na-
Sem testiranju. Omogoc¢a avtomatizirano generiranje poljubne velikosti datoteke
preko sistemskega klica fallocate [48], ki nam prealocira prostor za posamezno
datoteko.

Listing 5.2: Skripta za kreiranje datotek.
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5.5.5 BASH skripta za prenos datotek

Skripta 5.3 je namenjena prenosu datototek. Uporabljen pa je bil vmesnik
Dropbox API [46] za povezavo s streznikom in curl [45] za prenos podatkov
preko mreze.

Listing 5.3: skripta za prenos datotek.
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5.6 Rezultati meritev

V nadaljevanju sledijo rezultati meritev, ki smo jih opravili v okviru naSega
dela.

5.6.1 Prenos posameznih datotek na streznik

Meritev predstavlja prepustnost sistema pri oddajanju, ki smo jo dosegli ob
prenosu razli¢nih velikosti datotek na streznik.

e Hipoteza: Naga hipoteza oziroma predpostavka je, da bo vec¢inoma pre-
pustnost naraScala linearno, ter da bo trajanje prenosa sorazmerno z ve-
likostjo datoteke. Ob priblizevanju omejitvi hitosti nase internetne pove-
zave pri¢akujemo, da se bodo pric¢enjale meritve uklanjati.

e Robni pogoji: To meritev smo opravljali tako, da smo linearno s kon-
stantnim korakom (8192B) povecevali velikosti generiranih datotek. Temu
je sledilo posiljanje datotek tako, da smo eno za drugo poslali na streznik,
pri ¢emer smo za vsako datoteko pocakali, da se je prenos uspesno zaklju-
¢il. Za vsako datoteko smo izmerili povpre¢no hitrost z orodjem curl, pri
kateri se je prenos vrsil. Ta postopek merjenja smo sedemkrat ponovili.
Meritev smo opravili enkrat na vsak dan v tednu, vsaki¢ ¢asovno neod-
visno od prej$njega merjenja. Na koncu smo izracunali povprecje hitrosti
teh meritev, za vsako izmed velikosti datotek.

e Komentar: V grafu na sliki 5.2 opazimo podobnost logaritemski funkciji,
kar nam napoveduje, da se priblizujemo maksimalni hitrosti prenosa, ki
nam jo je predpisal ponudnik internetnih storitev. Pri vecjih datotekah
pa opazimo nekaj nihanja v hitrostih, kar si lahko razlagamo z raznimi
nepredvidljivimi razmerami in anomalijami po omrezju. S to ugotovitvijo
sklepamo tudi, da bodo smiselna bremena za naSe meritve tja do 1MB.
Namrec¢ na meritve z ve¢jim bremenom bi preve¢ vplivali z omejeno hitro-
stjo.
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Slika 5.2: Prepustnost sistema pri oddajanju.

Za primerjavo smo izmerili tudi ¢as trajanja prenosa, katerega smo potrebo-
vali pri prenosu posamezne datoteke na streznik.

e Hipoteza: Predpostavka tu je, da bolj ko bodo datoteke velike, ve¢ Casa
bomo potrebovali za prenos. Pri¢akujemo tudi, da bo za vecje datoteke
Cas bistveno vedji, ker imamo omejeno hitrost oddajanja.

e Robni pogoji: Pri merjenju trajanja prenosa datotek na streznik, smo se
osredotodili na pescico datotek (1B, 10B, 100B, 1KB, 10KB, 100KB, 1MB,
10MB), katere smo temeljito obravnavali. Tudi tu smo posiljali datotek
tako, da smo pri vsaki datoteki pocakali, da se je prenos uspesno zakljudil,
preden smo nadaljevali s poSiljanjem. Tu smo z orodjem curl merili celotne
Case pri prenosu posameznih velikosti datotek. Za vsako izmed izbranih
velikost datotek smo vsak dan, v ¢asovnem obdobju enega tedna, naredili
in povprecili deset meritev trajanja. Da bi Se bolj zmanjsali pristranost,
smo vsako meritev naredili ¢asovno neodvisno od ostalih.

e Komentar: V grafu na sliki 5.3 je prikazan ¢as, ki smo ga potrebovali
za prenos datotek na streznik. Rezultat je povprecje vecih in med seboj
neodvisnih meritev. Velik skok pri meritvi zadnje datoteke, je posledica
omejitve hitrosti ponudnika internetnih storitev.
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Slika 5.3: Trajanje oddajanja.

5.6.2 Prenos posameznih datotek s streZznika

Meritve na sliki 5.4 predstavljajo kot rezultat prepustnost prenosa datotek s
streznika, torej pri prejemanju.

e Hipoteza: Tu smo pric¢akovali nekoliko bolj prevdarno linearnost med ve-
likostjo in prepustnostjo, ter da bo trajanje prenosa sorazmerno z veliko-
stjo datoteke. Ta pricakovanja so posledica dejstva, da se kasneje zacnemo
priblizevati omejitvi hitosti naSe internetne povezave.

e Robni pogoji: Tudi tu smo pri meritvah linearno s konstantnim kora-
kom (8192B) povecevali velikosti datotek. Datotekam smo eni za drugo z
orodjem curl izmerili povprec¢no hitrost prenosa, pri ¢emer smo pri vsaki
datoteki pocakali, da se je prenos uspesno zakljucil, preden smo nadaljevali
s posiljanjem. Tudi ta celoten postopek merjenja smo sedemkrat ponovili.
Meritev smo opravljali enkrat na vsak dan v obdobju enega tedna. Merili
smo ob nalkjuénih ¢asih, vsaki¢ neodvisno od prejSnjega merjenja. Tako
smo na koncu lahko izra¢unali dober priblizek kot povprecje hitrosti pri
vsaki izmed velikosti datotek.

e Komentar: Iz grafa lahko zopet razberemo podobnost logaritemske funk-
cije, le da v primerjavi s prenosom na streznik, kasneje za¢ne limitirati, saj
se kasneje zacnemo priblizevati omejitvi hitrosti, predpisane s strani inter-
netnega operaterja. Tudi tu opazimo vplive zunanjega omrezja, predvsem
pri meritvah ki so trajale dlje ¢asa in posledi¢no bile dalj ¢asa izposta-
vljene. Prav tako lahko tu sklepamo o primernih velikostih bremen do
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priblizno 1MB, katera bodo primerna v prihodnjih testih, da ne bomo
vplivali na rezultate zaradi omejene hitrosti.

Za razliko od eksperimenta, kjer spekter datotek posiljamo na streznik,
tu opazino zanimiv slede¢ pojav. Pri datoteki velikosti 432KB (442368B)
opazimo nenavadno nizko prepustnost. Ob analizi prenosa v skripti ugoto-
vimo, da nam streznik odgovori z odgovorom 409 path/restricted content/.
Tako se prenos iregularno zakljuci. Enak rezultat smo dobili, ¢e smo spre-
menili ime te obravnavane datoteke. Prav tako tudi uporaba drugih orodij
za alociranje datotek in drugac¢ni nacini alociranja niso privedli do spre-
memb. Prenos se je izvrsil neuspesno le v primerih, ko smo orodju za
alociranje datotek dovolili, da kreira datoteke z vsebino samih nicel. V
preostalih kombinacijah vrednosti (npr. samih enic), ali pa ¢e smo vsebino
datoteke zakodirali kot tekst, vsebina ni postala zascitena in prenos se je
uspesno izvrsil.

Ker vsebino samih nicel predstavljajo null terminatorji, bi to lahko begalo
sistem na strani Dropbox streznika in morda vidi to datoteko kot pra-
zno. Podobne pojave so zasledili tudi drugi uporabniki pri drugih praznih
datotekah, kar je omenjeno v virih [49] in [50].

Izkaze se, da postane taka datoteka ob prenosu na streznik zascitena, in
jo lahko prenesemo le preko spletnega brskalnika. Morda je razlog temu,

velikost datoteke (442368B), ki je Stevilo sestavljeno iz zmnozka dveh raz-
liénih prastevil, ali pa gre le za nepolovljeno izjemo s strani Dropboxa.
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Slika 5.4: Prepustnost sistema pri prejemanju.
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Za primerjavo smo izmerili tudi ¢as trajanja prenosa, katerega smo potrebo-
vali pri prenosu posamezne datoteke s streznika.

e Hipoteza: Zopet predopstavljamo, da bolj ko bodo datoteke velike, vec¢
¢asa bomo potrebovali za prenos. Ker je nasa maksimalna hitrost prenosa
za prejemanje visja kot pri oddajanju pricakujemo, da bo prenos v tem
primeru bistveno hitrejsi.

e Robni pogoji: Pri merjenju trajanja prenosa datotek s streznika, smo
se prav tako osredotodili na pesc¢ico datotek (1B, 10B, 100B, 1KB, 10KB,
100KB, 1MB, 10MB), katere smo temeljito obravnavali. Pri prejemanju
vsake datoteke smo pocakali, da se je prenos uspesno zakljucil, preden
smo nadaljevali z zahtevo za prejemanje datoteke naslednje velikosti. Za
vsako izmed izbranih velikost datotek, smo vsak dan v enem tednu naredili
deset razliénih meritev pri katerih smo izmerili ¢as trajanja. Cas preje-
manja smo izmerili s pomocjo statisticnega opisa, ki nam ga ponuja curl.
Vsaka meritev je bila narejena ¢asovno neodvisno od prej§jnih meritev ob
naklju¢nih ¢asih. Te meritve smo na koncu $e povprecili.

e Komentar: Na sliki 5.5 so prikazani ¢asi, ki so bili potrebni za prenos
datotek s streznika. Rezultat je povprecje veéih in med seboj neodvisnih
meritev. Vedji skok pri meritvi zadnje datoteke je posledica priblizevanju
omejitvi hitrosti ponudnika internetnih storitev.

Prejemanje
3 T T T T

Trajanje (sekunde)

1B 10B 100B 1KB 10KB 100KB 1MB 10MB
Velikost

Slika 5.5: Trajanje prejemanja.
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5.6.3 Prenos posameznih datotek skozi teden

Da bi ugotovili trend, kako se vrsi prenos na streznik med tednom, smo se
odlocili vsak dan izmeriti ¢as prenosa na streznik.

e Hipoteza: Nasa hipoteza je, da se bodo Gasi prenosov za vse datoteke
gibali priblizno podobno, s tem da bodo veéje datoteke potrebovale vec
¢asa pri prenosu. Pric¢akujemo tudi, da bodo morda prenosi nekoliko daljsi
med tednom, kot pa v Casu vikenda.

e Robni pogoji: Meritev smo opravljali za vsako izmed obravnavanih ve-
likosti datotek (1B, 10B, 100B, 1KB, 10KB, 100KB, 1MB), katerim smo
pripisali graf faunkcije. Prenos smo izvedli tako, da smo ob vsakem od-
dajanju datoteke pocakali, da se je prenos uspesno zakljucil, preden smo
nadaljevali s posiljanjem datoteke naslednje velikosti. Pri vsaki izmed da-
totek smo vsak dan naredili petnajst razli¢nih meritev, pri katerih smo
izmerili ¢as trajanja s pomocjo curl statisticnega opisa prenosa. Vsaka
meritev je bila opravljena ob naklju¢nih ¢asih, nedvisno od prejsnje. Me-
ritve smo tudi naredili neodvisno z dveh razlicnih lokacij in sicer deset
meritev v okolici Ljubljane, preostalih pet pa v centru Ljubljanje. Na
koncu smo izrac¢unali e povprec¢ni skupni ¢as obeh lokacij.

e Komentar: V grafu na sliki 5.6 opazimo da se vse razli¢ne velikosti
priblizno enakovredne po trajanju prenosa, z razliko od datoteke velikost
1MB, ki nekoliko prevladuje nad ostalimi. Opazimo lahko tudi, da se
trajanje prenosa nekoliko poveca v sredi tedna in na prehodu iz nedelje
na ponedeljek.
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Slika 5.6: Trajanje prenosa skozi teden pri oddajanju.
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Podobno smo se odlo¢ili narediti pri prejemanju istih datotek s streznika.

e Hipoteza: Pri prejemanju pricakujemo podobno gibanje grafov pri dato-
tekah, zopet nekoliko visje v sredini tedna. Predpostavljamo pa, da bodo
Casi bistveno hitrejsi kakor pri oddajanju na streznik.

e Robni pogoji: Na enak nacin smo tudi meritev pri prejemanju opra-
vljali za vsako izmed obravnavanih velikosti datotek (1B, 10B, 100B, 1KB,
10KB, 100KB, 1MB), katere smo tudi prikazali z razli¢nimi grafi. Pri pre-
jemanju vsake datoteke smo pocakali, da se je prenos uspesno zakljuéil,
preden smo nadaljevali z zahtevo za prejemanje datoteke naslednje veliko-
sti. Za vsako izmed izbranih velikost datotek smo dnevno naredili petnajst
razli¢nih meritev, pri katerih smo izmerili ¢as trajanja. Cas prejemanja
smo izmerili s pomodéjo statisti¢nega opisa, ki nam ga ponuja curl. Vsaka
meritev je bila opravljena ob naklju¢nih ¢asih, nedvisno od prejsnje. Me-
ritve smo naredili neodvisno z dveh razli¢nih lokacij in sicer deset meritev
v okolici, preostalih pet pa v centru Ljubljanje. Na koncu smo izracunali
Se povprecni skupni ¢as obeh lokacij.

e Komentar: V grafu na sliki 5.7 je razvidno, da se je prejemanje vr§ilo
v skladu s pri¢akovanji, namre¢ tudi tu datoteka velikosti 1MB nekoliko
prevladuje. Zopet pa opazimo tudi skoke v sredini tedna in v prehodu iz
nedelje na ponedeljek.

Prejemanje

—— 1B
—— 108
—— 1008
|=*—1KB
Tl 10KB.
¢ |=—=—100Kb
: 1MB

Trajanje (sekunde)

“Pon Tor Sre Cet Pet Sob Ned
Dan v tednu

Slika 5.7: Trajanje prenosa skozi teden pri prejemanju.
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5.6.4 Iskanje tocke nasi¢enja

Sledeca meritev predstavlja opazovanje prepustnosti obdelovanja zahtev ob spre-
minjanju intenzivnosti posiljanja zahtevkov.

e Hipoteza: Nasa predpostavka je, da bo sprva prepustnost narascala so-
razmerno z intenzivnostjo prihajanja zahtev, saj streznik ne bi smel imeti
tezav z relativno nizkim Stevilom zahtevkov. Pri¢akujemo pa, da se bo
prepustnost ob veCanju $tevila zahtevkov v ¢asovni periodi s¢asoma, na
doloceni tocki uklonila navzdol.

e Robni pogoji: Za opazovanje odzivnosti in doloc¢itev toCke nasicenja
pri oddajanju smo si izbrali breme velikosti 100KB. Frekvenco oddajanja
bremena smo skozi ¢as povecevali tako, da smo na vsakih trideset sekund
zmanjsali zamik oddajanja za 0.025 sekunde. To smo poceli z namenom,
da bi streznik obremenili. Meritev pri vsaki razli¢ni odredbi frekvence
oddajanja zahtevkov smo ponavljali v neprekinjenem ¢asovnem odseku, v
katerem smo kontinuitetno obremenjevali streznik z velikim §tevilom po-
novitev posameznega zahtevka pri dolo¢eni intenzivnosti. S tem namenom
smo sku8ali ¢im bolj eliminirati odklonske meritve ter se kar se da dobro
priblizali povpre¢ni vrednosti. Z orodjem curl smo izmerili ¢ase posame-
znih prenosov, katere smo nato pri vsaki izmed intenzivnosti povpredili.
Celotno meritev smo trikrat ponovili v razli¢nih dnevih v tednu ob neod-
visnih ¢asih. Koné¢ni rezultat smo tako dobili s povpreéenjem meritev.

¢ Komentar: Kot rezultat lahko tako na sliki 5.8 opazimo, kako se sprva
prepustnost skoraj popolnoma proporcionalno povecuje z intenzivnostjo
zahtev. Ob nekoliko ve¢jem §tevilu prihajanja zahtev pa lahko vidimo, da
se priblizujemo tocki, kjer se zafne prepustnost ustaljevati. Ob vecanju
intenzivnosti zahtev pa vidimo, kako se pri¢ne prepustnost celo zmanjSe-
vati. Pri 4 zahtevah na sekundo zasledimo odgovore streznika tipa 429
too _many_write operations/, kjer nam tudi predpise ¢as premora za po-
novitev zahteve. Pri 10 do 20 zahtevah na sekundo pa streznik obcasno
celo prezira nase zahteve.
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Slika 5.8: Prepustnost pri prenosu na streznik.

Meritev predstavlja opazovanje prepustnosti obdelovanja zahtev ob spremi-
njanju intenzivnosti prejemanja zahtevkov.

e Hipoteza: Podobno tudi tu pricakujemo, da bo prepustnost narascala so-
razmero z intenzivnostjo prihajanja zahtev. Pri¢akujemo pa, da bo tocka,
kjer se prepustnost ukloni, nastopila dosti kasneje. To predpostavljamo
iz dejstva, da streznik pri oddajanju ni toliko obremenjen, ker nam mora
datoteko le posredovati.

e Robni pogoji: Pri opazovanju odzivnosti in dolo¢itvi tocke nasi¢enja pri
prejemanju smo si sprva prav tako izbrali breme velikosti 100KB, kate-
rega smo povecali tudi na 1MB zaradi boljse opredelitve meritve. Z na-
menom, da bi streznik obremenili, smo postopoma povecevali intenzivnost
prihajanja zahtev. Frekvenco prejemanja bremena smo skozi ¢as povece-
vali tako, da smo na vsakih trideset sekund zmanjSali zamik prejemanja
za 0.025 sekunde. S tem smo nameravali obrementiti streznik. Tudi tu
smo meritev pri vsaki razli¢ni odredbi intenzivnosti prejemanja zahtevkov
ponavljali v neprekinjenem ¢asovnem odseku, kjer smo neprestano obre-
menjevali streznik z velikim Stevilom ponovitev posameznega zahtevka pri
doloceni intenzivnosti. S tem Zelimo ¢im bolj zmanjsati odklonske meri-
tve ter se kar se da dobro priblizali povpre¢ni vrednosti. Z orodjem curl
smo izmerili ¢ase posameznih prenosov, katere smo nato pri vsaki izmed
intenzivnosti povprecili. Celotno meritev smo prav tako trikrat ponovili v
razliénih dnevih v tednu, ter ob neodvisnih ¢asih in smo za kon¢ni rezultat
povprecili te dobljene meritve ob neodvisnih ¢asih.

e Komentar: Podbno kot pri oddajanju, opazimo tudi na sliki 5.9 pri
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prejemanju sprva sorazmerno rast prepustnosti ob vecanju intenzivnosti
zahtev, nakar pa se ob priblizevanju dolocene tocke za¢ne ustaljevati.

Se bolj podrobno vidimo to na sliki 5.10, kjer smo si za breme izbrali
datoteko velikosti 1IMB. S tem smo lahko nekoliko bolj obremenili streznik
pri prejemanju in defnirali uklon prepustnosti. Podobno kot pri oddajanju,
tudi tu opazimo, kako z veCanjem intenzivnosti zahtevkov prepustnost
zacne upadati. Pri 40 zahtevah na sekundo obcasno zasledimo odgovore
streznika tipa 429 too _many requests/, s katerim nam tudi predpise ¢as
premora za ponovitev zahteve.
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Slika 5.9: Prepustnost pri prenosu s streznika.
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Slika 5.10: Prepustnost pri prenosu s streznika.

5.6.5 Prenos vecjih datotek

Ker pri splosni uporabi delamo tudi z datotekami, ki so vecjih velikosti, smo se
odlocili primerjati obdelovanje zahtev vecjih velikosti.

e Hipoteza: Podobno kot pri manjsih velikostih pricakujemo, da bodo
veCje datoteke potrebovale ve¢ ¢asa. Predpostavljamo tudi, da bodo da-
toteke, preneSene v nacinu okna, potrebovale ve¢ Casa.

e Robni pogoji: Osredotocali smo se na bremena velikosti 2MB, 5MB in
10MB. Prenose smo vr§ili na dva nac¢ina. V prvem na¢inu smo prenos
izvedli tako, da smo ob vsakem prenosu datoteke pocakali, da se je prenos
uspesno zakljucil, preden smo nadaljevali s prenosom datoteke naslednje
velikosti. V drugem nacinu pa smo prenos vr§ili z oknom (velikost 5). S
tem smo konstantno imeli aktivnih ravno toliko povezav, kot je bilo okno
veliko. Meritev za vsako izbrano velikost smo opravljali v neprekinjenem
¢asu ene ure. Z orodjem curl pa smo ob vsakem prenosu zabelezili ¢as
trajanja. Celotno meritev smo opravili enkrat v enem dnevu tedna (torek).
Najprej v prvem in nato en teden kasneje v drugem nacinu.

e Komentar: Pri oddajanju na sliki 5.11 zgoraj vidimo, da je bila nasa
predpostavka pravilna. Opazimo pa, da se je breme velikosti 2MB v nacinu
z oknom (velikosti 5) v povpre¢ju preneslo hitreje kot pa breme velikosti
10MB v navadnem nacinu. Podobno opazimo tudi pri prejemanju na sliki
5.11 spodaj. Opazimo, da je prenos bremena velikosti 2MB v nacinu z
oknom (velikosti 5) hitrjse od navadnega nacina pri bremenih velikosti
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5MB in 10MB. Iz tega lahko sklepamo, da je Dropbox optimiziran za
skupinsko delo nad datotekami takih velikosti.
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Slika 5.11: Trajanje prenosa.
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5.6.6 Uporabniska izkusnja ob obremenitvi

Da bi ugotovili e kak$na je uporabniska izku$nja med podobno obremenitvijo,
smo se odlo¢ili simulirati ¢im bolj realno robno situacijo.

e Hipoteza: Predpostavljamo, da ob manjsi obremenitvi motenj ne bomo
¢utili. Ob vedji obremenitvi pa pricakujemo zmanjsano odzivnost osnovnih
funkcij.

e Robni pogoji: Merjenja smo se lotili na tak na¢in, da smo eksperiment
razdelili na dva logi¢na dela, katera smo lo¢ili tudi lokacijsko. Na enem
delu je potekala analiza povpre¢ne uporabniske izku$nje v delu s storitvijo
Dropbox. Povpre¢na uporabniska izku$nja zajema delo s prenosi raznih
datotek (video, glasba, dokumenti in stisnjene datoteke) z osebnega ra-
¢unalnika na streznik, prenosi s streznika na osebni racunalnik, uporabo
predogleda nalozenih datotek in morebitno sinhronizacijo. Tu skuSamo
ugotoviti kakovost uporabniske izku$nje, torej hitrost delovanja, odziv-
nost in vsesplosno izvajanje. Torej skuSamo subjektivno ugotoviti kaksna
bo naga izku$nja. Na drugem delu pa se izvaja obremenjevanje, s kate-
rim skuSsamo vplivati na delovanje in posledi¢no na uporabnisko izkusnjo.
Obremenjevanje je podobne oblike kot pri iskanju tocke nasicenja, torej z
bremenom datoteke velikosti 100kB, smo postopoma povecevali frekvenco
oddajanja zahtev. Pri vsaki izbrani frekvenci oddajanja zahtev smo opa-
zovali celotno opredeljeno uporabnisko izku$njo. Opazovali smo hitrost
delovanja, odzivnost sistema na naSe ukaze in ali so nasi zadani ukazi
sploh bili izvreni. Sprva smo naredili kontrolni eksperiment, ki nam je
dal grobo idejo o nevtralnem delovanju. Pri tem eksperimentu streznika
nismo obremenjevali iz ve¢ih lokacij, ampak zgolj izstavljali ukaze iz enega
naslova.

e Komentar: Ugotovili smo, da neglede na frekvenco oddajanja zahtev
vecina lastnosti ni bila spremenjena. Torej ni bilo opaZzene razlike v si-
nronizaciji datotek, ali njihovih predogledih na strezniku, prav tako pa
se ni bistveno spremenila hitrost prenosa datotek s streznika. Kar pa je
bilo spremenjeno, so hitrosti prenosov datotek na streznik in sicer bolj
kot smo povecevali frekvenco zahtev, bolj je hitrost prenosa na streznik
slabela. Ob takem delovanju je postala slaba tudi odzivnost streznika na
razliéne ukaze, hkrati pa se nekateri ukazi ob¢asno sploh niso zaznali in
izvedli. Pri 5 zahtevkih oddajanja omenjenega bremena na sekundo, smo
imeli 8e sprejemljivo uporabnigko izku$njo, medtem ko smo pri 10 naleteli
tudi na zavrnitve prenosov na streznik, kar nam seveda uporabnisko izku-
$njo kvari. S tem smo dosegli in razbrali grobe ocene za robne obremenitve
streznika, kjer je uporabniska izkusnja Se sprejemljiva.
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5.7 Zakljucek

Dropbox uporabljava v prostem Casu ze dlje ¢asa, saj nudi dobro sinhronizacijo
datotek preko naprav, hitre prenose in pa zanesljivo delovanje. Zato sva se
odlocila, da ga pri tem predmetu tudi testirava. Dropbox je uporabniku prijazna
obla¢na storitev, z velikim Stevilom podprtih fukncionalnosti, ki so uporabniku
na voljo za obla¢no shranjevanje datotek. Uporabnikov repozitorij Dropbox je
dostopen iz ve¢ih naprav, ki lahko bazirajo na iOS, Android, blackberry, MacOS,
Linux ali Windows.

Uporabljala sva prosto dostopno razli¢ico obla¢ne storitve Dropbox. Za upo-
rabo brezpla¢ne obla¢ne storitve Dropbox potrebujemo dostop do interneta, in
pa uporabniski racun, ki ga je mo¢ narediti kar na njihovi strani, s pomocjo
dveh enostavnih korakov. Izvajala sva razli¢ne teste prenosa datotek, ob raz-
liénih ¢asih, da sva razbrala odzivnost streznika glede na Cas izdane poizvedbe,
teste prenosa razli¢nih velikosti datotek, kjer sva ocitala hitrosti prenosa dato-
tek, teste prenosa datotek iz razli¢nih fizicno locenih lokacij, kjer sva razbrala
dostopnost obla¢ne storitve in pa teste, kjer sva vkljucila vse prej omenjene
dimenzije.

Pri testiranju obla¢ne storitve Dropbox sva se naucila veliko. Kako se upora-
blja Dropboxov aplikacijski vmesnik, kako klient zaprosi streznik za poizvedbo,
kako klient izve informacije o njegovem datotecnem sistemu in podobno. Izve-
deni testi so bili specificirani tako, da prikazejo ¢im bolj realno sliko vsakdanjega
delovanja obla¢ne storitve Dropbox. Za primerjavo najinih rezultatov, bi nave-
dla ve¢ razli¢nih virov, kot so testiranje hitrosti prenosa [51], primerjalna studija
obla¢nih storitev [52], itd. Priporocava pa tudi gradivo drugih raziskovalcev
omenjeno na [53] in [54], katerega sva tudi sama pregledala.

Dropbox se izkaze za ve¢ kot dobro obla¢no storitev, saj nudi uporabnikom
hitre in zanesljive funkcionalnosti prenosa datotek in sinhronizacije. Oblaéna
storitev Dropbox je odli¢na in priznana reSitev namenjena vsakdanjim uporab-
nikom, za prenos datotek med napravami ali med skupinami ljudi.



Poglavje 6

Analiza zmogljivosti nekaterih
obla¢nih storitev

Karmen Gostisa, Ziga Korelc, Blaz Ma-
rolt, Tomas Stefe

6.1 Opis problema

V zadnjih letih se je z razvojem kamer na pametnih telefonih zgodil izjemen
porast multimedijskih vsebin. Tako danes Ze vsak posameznik mimogrede po-
sname fotografijo ali video in ga nato shrani v obla¢no hrambo podatkov.

Pojavila se je tudi teznja, da bi svoje podatke zavarovali na vse mogoce
nacine, od redundantnih polj trdih diskov do magnetnih trakov. V tem primeru
predstavlja obla¢na hramba podatkov eno izmed moznih resitev.

V naSem poglavju se bomo osredoto¢ili na nekatere obla¢ne nacine shrambe
podatkov in jih primerjali med seboj. Namen tega poglavja je analizirati zmo-
gljivost dolo¢enih ponudnikov obla¢nih storitev in izbrati najboljSega med njimi
glede na izbrano metriko. Pri izbiri najboljSsega bomo prav tako upostevali,
kaj nam je ponujeno pri brezpla¢ni obliki ponudnikove storitve - shranjevanju
podatkov v oblak.

6.2 Izbira ponudnikov

Na podlagi nagih izkuSenj z uporabo obla¢nih storitev smo izbrali Google Drive,
Mego in Dropbox.
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Google Drive

Google Drive je storitev za shranjevanje in sinhronizacijo datotek, ki jo je razvilo
podjetje Google leta 2012. Storitev uporabnikom omogoca shranjevanje datotek
v oblaku, njihovo sinhronizacijo med Stevilnimi napravami in deljenje datotek z
drugimi uporabniki [55].

Poleg spletne verzije Google Drive ponuja aplikacijo, ki omogoca dostop
do datotek brez internetnega dostopa za racunalnike z operacijskim sistemom
Windows ali Mac in za pametne telefone z operacijskim sistemom Android in
i0S. Google Drive zajema Google Docs, Sheets in Slides in pisarniske programe,
ki omogocajo skupinsko urejanje dokumentov vseh vrst.

V brezplatnem nac¢inu nam Google Drive ponuja 15 GB prostora v oblaku.
Ce zelimo ve obla¢nega prostora, je na voljo placljiva ponudba petih velikostnih
razredov in sicer 100 GB, 1 TB, 10 TB, 20 TB in 30 TB. Najvecja velikost
nalozene datoteke je 5 TB [56].

Google ima veliko podatkovnih centrov po Evropi, Aziji in Ameriki [57]. S
pomodjo Wiresharka smo ugotovili, da so bili nagi podatki pri testiranju poslani
na Mountain View v Kalifornijo, kar je razumljivo glede na to, da smo pri
testiranju uporabljali brezplacen nacin shrambe podatkov.

Mega

Mega je oblacna storitev za hranjenje podatkov. Ustanovil jo je kontroverzni
Kim Dotcom in je na voljo na platformah Windows Phone, Windows, Android,
Blackberry 10 in iOS [58].

Mega je eden izmed prvih ponudnikov, ki je datoteke zacel kriptirati tudi
lokalno, preden jih prenesemo na streznik [58]. Svojo storitev nudi brezpla¢no
in proti placilu. V brezpla¢nem nacinu smo omejeni s 50 GB, pri placljivih
storitvah pa imamo na voljo velikostne razrede 200 GB, 500 GB, 2 TB in 4 TB
[59].

Avgusta 2016 je imela Mega registriranih 50 milijonov uporabnikov iz vec
kot 245 drzav in na streznike prenesenih ze ve¢ kot 20 milijard datotek [58].

Lokacije streznikov pri Megi ne objavljajo javno. Pri naSem testiranju smo
po navedbah Wiresharka podatke posiljali v Luksemburg.

Dropbox

Dropbox je brezplacna storitev, ki nam omogoca shranjevanje in dostop do
dokumentov, fotografij, video posnetkov in drugih datotek. V svojem obla¢nem
prostoru lahko izdelamo poljubno §tevilo map, ki jih lahko tudi delimo z drugimi.
Do njegovih storitev lahko dostopamo preko platform Windows, Mac, Linux,
iOS, Android, Windows Phone ali preko spletnih brskalnikov.

Dropbox ima ogromno uporabnikov. Ustanovljen je bil leta 2007 in Ze aprila
2010 presegel mejnik enega milijona uporabnikov. Marca 2016 jih je imel Ze ve¢
kot 500 milijonov [60].

Dropbox uporablja poslovni model freemium. Pri najbolj osnovnem brez-
pla¢nem paketu lahko uporabnik upravlja z 2 GB obla¢nega prostora, ki ga
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lahko razgiri za vsakega povabljenega prijatelja. Posameznik lahko z mese¢no
naro¢nino uporablja tudi Dropbox Plus. Za 8.25 EUR/mesec uporabnik pri-
dobi 1 TB prostora in Se nekaj dodatnih funkcionalnosti. Ponuja tudi moznost
oddaje obla¢nega prostora za skupine. Lo¢i tri placilne skupine: Standard (10
EUR /uporabnik/mesec), Advanced (15 EUR/uporabnik/mesec) in Enterprise
(cena po dogovoru). Standard nudi 2 TB prostora, ostala dva pa "neskon¢no"
veliko prostora [61].

Dropbox ima nekaj lastnih streznikov postavljenih po Ameriki, v Evropi pa
uporablja Amazon Web Services [62], ki pa ima streZznike postavljene na Irskem,
v Frankfurtu in v Londonu [63]. Wireshark nam je pokazal, da smo pri testiranju
podatke pogiljali v Frankfurt.

6.3 Izbira tehnologij

V tem razdelku so opisane tehnologije, s katerimi smo merili zmogljivost izbranih
oblacnih storitev.

C#

C# je sploSnonamenski programski jezik, ki obsega deklarativno, funkcijsko in
objektno orientirano programiranje. Microsoftovi razvijalci so se zgledovali po
jezikih C, C++ in Javi ter od njih uporabili le najboljSe znacilnosti. C# cilja
na izvajalsko okolje CLI in s tem ogrodje .NET [64].

Google Drive API

Google Drive API je del sklopa Googlovih API-jev, ki omogoc¢ajo komunikacijo
7 Googlovimi storitvami in njihovo integracijo v druge storitve [65]. Klju¢ni
funkcionalnosti sta nalaganje datotek na Google Drive in prenos iz njega. Poleg
tega ponuja Se druge funkcije:

e iskanje datotek - ob prenosu datoteke na streznik Google Drive avtomatsko
indeksira datoteke pogostih formatov: .html, .xml, .txt itd.;

e deljenje in sodelovanje - Google nam omogoca, da v nasi aplikaciji prika-
zemo standardni Google Drive Share dialog, v katerem uporabniki eno-
stavno delijo datoteke.;

e uporaba bliZznjic - naga aplikacija lahko na Google Drive ustvari bliznjico
do datotek, ki so shranjene izven oblaka, vendar jih lahko Se vedno odpi-
ramo, indeksiramo, i§¢emo in delimo kar na Google Drive.;

Mega API

Mega API je veliko manj zmogljiv, a vseeno ponuja dovolj osnovnih funkcional-
nosti za delo z obla¢no storitvijo Mega. V naSo aplikacijo lahko tako vljuc¢imo
avtentikacijo uporabnika, spremljanje porabe prostora, prenasanje datotek na
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in iz oblaka. Vse funkcionalnosti so opisane skupaj s primeri na strani Github
[66].
Dropbox API

Najpomembnejsi funkcionalnosti Dropbox API-ja sta nalaganje na Dropbox in
prenos iz njega. Poleg tega omogoca Se naslednje funkcionalnosti [67], [68]:

e pridobivanje metapodatkov posameznih datotek,

deljenje map/datotek,

pridobivanje url povezave deljenih map/datotek,

pridobivanje uporabniskih podatkov,

izpis shranjenih datotek /map na uporabnikovem obla¢nem prostoru,

brisanje/posodabljanje datotek/map.

Wireshark

Wireshark je brezpla¢ni program za analiziranje paketov, ki potujejo po omrezju.
Veliko se ga uporablja pri analizi omreZja, odpravljanju napak in razvijanju
komunikacijskih aplikacij [69].

6.4 Opis sistema za testiranje

Napisali smo program v jeziku C#, ki tefe na strani odjemalca in za svoje
delovanje uporablja API-je, ki poskrbijo za vzpostavitev komunikacije z obla¢no
storitvijo. Odjemalec v razli¢nih testnih scenarijih pogilja bremena, program pa
izmeri ¢as odgovora sistema (glej sliko 6.1).

Nalaganje datotek na streznik

7 zahtevkom HTTP POST odjemalec poslje datoteko na streznik, ki datoteki
dodeli identifikator in ga nato vrne v odgovoru na zahtevek. Ta identifikator je
potreben, ¢e odjemalec kasneje zeli datoteko prenesti s streznika.

Prenos datotek iz streZnika

Odjemalec poglje zahtevek HTTP GET z identifikatorjem datoteke. Streznik
poisée datoteko in jo odposlje odjemalcu. V primeru, da datoteke ne najde,
odjemalec prejme sporocilo o napaki.

Metrika

Pri vseh obla¢nih ponudnikih smo merili ¢as odgovora. To je Cas, ki je potre-
ben za to, da uporabnik datoteko nalozi ali jo prenese. Zajema cas posiljanja
zahtevka, ¢as obdelave zahtevka in ¢as posiljanja odgovora.
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Slika 6.1: Sistem za testiranje obla¢nih storitev.

6.5 Eksperimenti

Za izbor najboljSega izmed obla¢nih ponudnikov smo zastavili ve¢ razli¢nih eks-
perimentov. Prinjih nas je zanimal ¢as, ki ga potrebujejo strezniki za odgovor in
¢as nalaganja ter prenasanja v odvisnosti od velikosti in Stevila datotek. Za bolj
tocne rezultate smo vse teste znotraj eksperimenta ponovili trikrat in meritve
povprecili. Vsa testiranja so potekala na povezavi 50/20 Mbit /s.

Nasa splosna hipoteza, ki velja za vse eksperimente je, da bo na ¢as odgovora
najbolj vplivala lokacija postavljenih streznikov in sicer, blizje kot je streznik,
krajsi bo cas odgovora. Po tej teoriji bi moral najnizje ¢ase imeti Dropbox s
strezniki v Frankfurtu, nato Mega s strezniki v Luksemburgu in na koncu Google
Drive s strezniki v Kaliforniji.

6.5.1 Dostopnost

Za vsakega obla¢nega ponudnika smo dolocili ¢asovni interval, ko sta streznik
in omrezje najmanj obremenjena. To smo storili z namenom, da bomo ob tisti
uri izvedli nadaljnje eksperimente, ki zajemajo nalaganje datotek na streznik in
prenaSanje iz njega ter tako dobili najboljse rezultate.

Test smo izvrsili tako, da smo s pomocjo skripte bash 24 ur vsako minuto
na streznike poslali zahtevek ping in ¢ase belezili. To smo poceli 22. 5. 2017,
23. 5. 2017 in 24. 5. 2017. Na slikah 6.2, 6.3 in 6.4 so prikazani povprec¢ni Casi
(v milisekundah) teh treh dni.
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Slika 6.2: Povprecni ¢as odgovora ponudnika Google Drive (Kalifornija).
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Slika 6.3: Povpre¢ni ¢as odgovora ponudnika Dropbox (Frankfurt).
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Slika 6.4: Povprecni ¢as odgovora ponudnika Mega (Luksemburg).

Pri ponudnikih Google Drive in Dropbox ve¢jih odstopanj med posameznimi deli
dneva ni (glej sliki 6.2 in 6.3). Pri obeh sicer lahko opazimo manj$o podobnost
in sicer povecano zasedenost streznikov med slede¢imi ¢asovnimi intervali:

e 2:00 in 3:00,
e 6:30 in 7:30,
e 11:00 in 13:00,
e 17:30 in 18:40,

e 21:00 in 22:00.

Vseeno so rezultati tako nihajoc¢i, da boljsih zaklju¢kov o najvecji dnevni
obremenjenosti streznikov teh dveh ponudnikov ne moremo narediti. Do tak$nih
rezultatov je najverjetneje prislo, ker sta ponudnika svetovno priznana in med
najbolj uporabljanimi ponudniki obla¢nih storitev [70]. Meritve smo vseeno na
podlagi tega testa za ta dva ponudnika izvedli med 16. in 17. uro.

Po rezultatih, ki nam jih je vrnil Google Drive (glej tabelo 6.2, lahko skle-
pamo, da v resnici zahtevkov ping nismo posiljali v Kalifornijo, saj bi v tem
primeru ¢asi morali biti vecji (okoli 35 ms). Razlog za manjse ¢ase je v tem, da
se vse TCP povezave zakljucijo na najblizjem Googlovem vozli§¢u, naprej pa je
promet usmerjen preko Googlovega zasebnega omreZzja [71].

Pri ponudniku Mega smo dobili bolj znaéilen graf, iz katerega je jasno raz-
vidno, da so njihovi strezniki najbolj obremenjeni med 22. in 23. uro (glej
sliko 6.4). Menimo, da najve¢ uporabnikov Mege prihaja iz geografsko podob-
nega obmocja, ki storitev uporabljajo ob priblizno enaki uri, najverjetneje pozno
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popoldne in zveCer. Ta podatek nam je koristil in za Mego smo zato vse ekspe-
rimente izvedli med 17. in 18. uro, ko so njihovi strezniki manj obremenjeni.

6.5.2 Nalaganje in prenaSanje razli¢no velikih datotek
Opis

Pri tem testu nas je zanimal ¢as odgovora v odvisnosti od velikosti datotek, ki
jih je odjemalec pogiljal oz. prenagal s streznika. Odjemalec je zaporedno poslal
oz. prenesel k sebi na disk 10 datotek za vsako izbrano velikost (1 KB, 1 MB, 3
MB, 5 MB, 10 MB, 20 MB). Taksne velikosti v MB smo izbrali, ker smo Zzeleli
pridobiti rezultate za datoteke, ki so po velikosti najbolj podobne fotografijam
in videom.

Pri nalaganju datotek nas je dodatno zanimal vpliv kosc¢kov (ang. chunks)
na Cas nalaganja. Programski vmesniki za delo z izbranimi obla¢nimi storitvami
pred prenosom na streznik datoteke "razkosajo"na manjSe dele, da zagotovijo
bolj optimalno pogiljanje. V primeru napake pri pogiljanju kosc¢ka jim namre¢
ni potrebno ponovno poslati cele datoteke, ampak samo tisti kosc¢ek.

Programska vmesnika za Google Drive in Mego ponujata moznost nastavitve
velikosti ko§c¢kov. Dropbox Zal ne ponuja te moznosti, le v primeru nalaganj
veéjih od 150 MB svetuje uporabo metode UploadSessionStartAsync. Testirali
smo torej le prva dva ponudnika in sicer smo za vsakega nastavili velikost kosckov
na polovico manjSo y ter polovico vecjo velikost z od privzete velikosti tega
ponudnika. Privzeta velikost kos¢kov z je pri Google Drive 10 MB [72], Megi 1
MB in Dropboxu 4 MB [73] (glej tabelo 6.1).

velikost kosckov z Y z
Google Drive | 10 MB 5MB | 15 MB
Mega | 1 MB | 0.5 MB | 1.5 MB

Tabela 6.1: Privzeta velikost koS¢kov z, polovi¢na privzeta velikost y in za
polovico povecana privzeta velikost z.

Test smo izvedli dne 10. 5. 2017 ob 16. uri za ponudnika Google Drive in
Dropbox ter ob 17. uri za Mego.

Hipoteze

Predpostavljamo, da se bo ¢as nalaganja in prenaSanja datotek poveceval premo
sorazmerno glede na velikost datoteke in da bodo Casi nalaganja datotek vecji
kot Casi prenasanja, saj naSa internetna povezava znasa 50/20 Mbit/s.

Pri¢akujemo tudi, da bodo rezultati s privzeto velikostjo kos¢kov boljsi kot
z nastavljeno, saj so algoritmi, ki jih uporabljajo uporabniski programski vme-
sniki ponudnikov verjetno prilagojeni privzeti velikosti in za to velikost delujejo
najhitreje.
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Rezultati s privzeto velikostjo kos¢kov x
velikost datoteke 1 KB 1 MB 3 MB 5MB | 10 MB 20 MB
nalaganje:
Cas 1 11.87s | 13.97s | 23.32s | 31.38 s | 58.52s | 102,29 s
¢as 2 11.84s | 13.44s | 23.89s | 32.96s | 62.16 s | 107,87 s
Cas 3 11.88 s | 13.53s | 23.32s | 34445 | 63.06 s | 103,21 s
povprecni ¢as 11.86s | 13.64s | 23.51s | 32.93s | 61.25s | 104,46 s
prenasanje:
cas 1 499s | 948s | 1836s | 26.13s | 47.73 s | 104.96 s
cas 2 5.04s | 937s | 17.76s | 26.18 s | 41.18 s | 114.65 s
cas 3 554s | 937s | 16.30s | 26.45s | 41.12s | 108.75 s
povprecni ¢as 5.19 s 941s | 17.48 s | 26.26 s | 43.34 s | 109.45 s

Tabela 6.2: Rezultati ponudnika Google Drive

(Kalifornija, x = 10 MB).

velikost datoteke 1 KB 1MB | 3MB 5MB | 10 MB 20 MB
nalaganje:

cas 1 12.65s | 34.67s | 39.26 s | 80.39s | 57.48 s | 112.88 s
cas 2 9.82s | 36.25s | 72.55s | 31.42s | 69.50 s | 104.92 s
cas 3 11.90s | 28.04s | 67.23s | 63.93s | 56.10 s | 105.82 s
povprecni ¢as 1146 s | 32.99s | 59.68 s | 58.58 s | 61.03 s | 107.87 s
prenasanje:

cas 1 16.04s | 24.03s | 30.75s | 35.69s | 65.60s | 98.96 s
Cas 2 13.17s | 23.23 s | 40.16 s | 30.37s | 53.07s | 130.41 s
cas 3 15.90s | 25.65s | 28.93s | 53.89 s | 58.09s | 112.82 s
povprecni ¢as 15.04s | 24.30s | 33.28 s | 39.99s | 5892 s | 114.06 s

Tabela 6.3: Rezultati ponudnika Mega (Luksemburg, x = 1 MB).

velikost datoteke 1 KB 1 MB 3 MB 5 MB | 10 MB 20 MB
nalaganje:

cas 1 12.06s | 1742 s | 34.98 s | 45.99 s | 88.86s | 162.59 s
cas 2 9.82s | 13.66 s | 28.04s | 45.75s | 85.07s | 150.85 s
cas 3 11.16 s | 19.68 s | 33.09s | 46.55 s | 88.34s | 155.73 s
povprecni ¢as 11.69s | 16.92s | 32.03 s | 46.10s | 87.42s | 156.39 s
prenasanje:

cas 1 5.76s | 10.52s | 16.39s | 1834 s | 27.09s | 79.23 s
Cas 2 448 s | 11.47s | 10.82s | 18.68 s | 30.07s | 80.35 s
cas 3 430s | 9.72s | 15.77s | 19.20s | 27.72s | 81.21s
povprecni ¢as 484 s | 10.57s | 14.33s | 18.74 s | 28.58 s 80.26 s

Tabela 6.4: Rezultati ponudnika Dropbox (Frankfurt, x = 4 MB).
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Slika 6.5: Graf povpreénega ¢asa nalaganja datotek s privzeto velikostjo kogckov

z v odvisnosti od velikosti datoteke.
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Slika 6.6: Graf povpretnega Casa prenaSanja datotek s privzeto velikostjo kosé-
kov z v odvisnosti od velikosti datoteke.

Iz rezultatov je razvidno, da ¢as nalaganja datotek naras¢a skoraj linearno (glej
graf 6.5). Pri datotekah velikih 1 KB so ¢asi vseh ponudnikov podobni (glej
tabele 6.2, 6.4 in 6.3). Ze pri 1 MB pa pride do vecjih razlik, ki se nato le
stopnjujejo. Zanimivo je, da ima Mega pri nalaganju datotek velikih 10 MB
najboljsi ¢as med vsemi ponudniki. Ta ¢as je tudi zelo podoben Meginem ¢asu
nalaganja datotek velikih 3 MB in 5 MB. TakSen rezultat bi si lahko dobro
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razlagali, ¢e bi bila Megina privzeta velikost kos¢kov 10 MB.

Dropbox ima pri vseh velikostih datotek najmanjsi ¢as prenasanja (glej ta-
belo 6.4). Do datotek velikosti 3 MB je zelo podoben ponudniku Google Drive
(glej tabelo 6.2), pri vecjih pa se odreZe za dobro tretjino bolje kot Google Drive.

Potrdimo lahko nasi hipotezi, saj se vsem ponudnikom ¢€as nalaganja in
prenaganja povecuje priblizno premo sorazmerno z velikostjo datotek in vsi Casi
nalaganj so v splo§nem vedji kot pri prenasSanju datotek.

Rezultati nalaganja datotek z nastavljeno velikostjo kosS¢kov na y in
z

velikost datoteke 1 KB 1 MB 3 MB 5MB | 10 MB 20 MB

y = 5 MB
das 1 11.76's | 13.03s | 22.54s | 32245 | 54.23 s | 100.56 s
Gas 2 11.99s | 13.87s | 22.76 s | 32.22s | 52.87 s | 101.83 s
das 3 11.57s | 13.88 s | 22.03s | 30.24s | 54.11s | 104.51 s

povprecni ¢as 11.77s | 13.57s | 2244 s | 31.57s | 53.73 s | 102.30 s
z = 15 MB

cas 1 12.27s | 14.16s | 22.80s | 31.31 s | 56.04 s | 102.47 s
cas 2 11.91s | 14.24s | 23.85s | 30.89 s | 56.88 s | 102.23 s
cas 3 11.47s | 13.76 s | 23.59s | 30.59 s | 56.77s | 104.51 s
povprecni ¢as 11.89 s | 14.05s | 23.42s | 30.93 s | 56.56 s | 103.07 s

Tabela 6.5: Rezultati ponudnika Google Drive (Kalifornija).

velikost datoteke 1 KB 1 MB 3 MB 5 MB 10 MB 20 MB
y = 0.5 MB

cas 1 854s | 40.00s | 39.16s | 64.07s | 113.95s | 169.77 s
cas 2 10.83s | 18.76s | 34.61s | 77.90s | 103.16 s | 190.09 s
cas 3 9.46s | 17.76 s | 69.38 s | 141.47 s | 101.01 s | 166.89 s
povprecni ¢as 9.61s | 25.51s | 47.72s | 9448 s | 106.04s | 175.59s
z = 1.5 MB

cas 1 9.48 s | 41925 | 51.38 s | 76.84s | 103.29s | 18291 s
cas 2 10.47s | 38.85s | 58.77s | 65.07s | 108.19s | 178.39 s
cas 3 17.25s | 1842 s | 46.25s | 49.46s | 104.14s | 196.47 s
povprecni ¢as 12.39s | 33.06 s | 52.13s | 63.79s | 105.21 s | 185.93 s

Tabela 6.6: Rezultati ponudnika Mega (Luksemburg).



POGLAVJE 6. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI NEKATERIH OBLACNIH

122 STORITEV (K. GOSTISA, Z. KORELC, B. MAROLT, T. STEFE)
200 ) Google Drive (y = 5 MB)
—— Google Drive (z = 15 MB)
——  Mega (y = 0.5 MB)
150 |- .
= Mega (z = 1.5 MB)
S
o /
‘=100 © y
s
—
o
>
O
= 50 .
0 \ \ \ \ \

| |
1IKB 1MB 3MB 5MB 10MB 20MB
Velikost datoteke

Slika 6.7: Graf povpre¢nega Casa nalaganja datotek z velikostjo kos¢kov y in z
v odvisnosti od velikosti datoteke.

Presenetljivo se oba ponudnika v splo§nem odrezeta bolje kot pri privzeti vre-
dnosti kos¢kov (za primerjavo glej sliki 6.5 in 6.7). Google Drive ima rezultat
slabsi le pri datotekah velikosti 3 MB, Mega pa pri datotekah vecjih od 10 MB.

Iz slike 6.7 razberemo, da ima Google Drive podobne ¢ase pri obeh velikostih.

6.5.3 Nalaganje in prenaSanje razli¢nega Stevila datotek
Opis

Pri tem eksperimentu smo opazovali ¢as nalaganja in prenaSanja v odvisnosti
od §tevila poslanih datotek. Odjemalec je zaporedno poslal oz. si prenesel 5, 10,
20 in 50 datotek z velikostjo 1 MB. Pri nalaganju datotek smo pustili privzeto
velikost kosckov.

Test smo izvedli dne 10. 5. 2017 ob 16. uri za ponudnika Google Drive in
Dropbox ter ob 17. uri za Mego na povezavi 50/20 Mbit/s.

Hipotezi

Predvidevamo, da manj datotek kot je, hitreje bomo prejemali odgovore s strani
sistema. Pric¢akujemo tudi, da bo ¢as prenaSanja datotek manjsi kot pri nala-
ganju.
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Rezultati s privzeto velikostjo kosckov

§t. datotek 5 10 20 50
nalaganje:

Cas 1 884s | 14.77s | 32.68 s | 7147 s
¢as 2 11.30s | 13.90s | 27.90s | 70.21 s
cas 3 9.01s | 1560 s | 26.99s | 83.40 s
povprecni ¢as | 9.72s | 14.76s | 29.19s | 75.03 s
prenasanje:

Cas 1 470s | 867s| 9.56s | 898s
Cas 2 5.22 s 8.92 s 9.32 s 9.18 s
cas 3 466s | 893s| 9.03s | 855s
povprecni Cas | 4.86s | 884s | 930s| 891s

Tabela 6.7: Rezultati ponudnika Google Drive (Kalifornija, x = 10 MB).

§t. datotek 5 10 20 50
nalaganje:

cas 1 836s | 46.63s | 38.86s | 90.60 s
cas 2 12.25s | 12.62s | 36.24s | 94.93 s
cas 3 11.97s | 93.72s | 4744 s | 120.73 s
povprecni ¢as | 10.86 s 50.99 s | 40.85 s | 102.09 s
prenasanje:

cas 1 8.63s | 115.00s | 46.91s | 90.75 s
cas 2 9.50s | 18.32s | 38.77s | 94.13 s
cas 3 9.73s | 19.58s | 55.42 s | 113.14 s
povprecni ¢as | 9.29 s 50.96s | 47.04s | 99.34 s

Tabela 6.8: Rezultati ponudnika Mega (Luksemburg, x = 1 MB).

st. datotek 5 10 20 50
nalaganje:

Cas 1 8.68s | 21.68s | 33.42s | 77.15 s
cas 2 9.00s | 18.57s | 33.53s | 77.19 s
cas 3 10.74s | 21.19s | 3241s | 77.12 s
povprecni ¢as 9.48 s | 20.48 s | 33.12s | 77.15 s
prenasanje:

cas 1 4.23s | 11.50s | 20.13 s | 56.18 s
cas 2 6.93 s 7.35s | 20.17s | 53.22 s
cas 3 5.17s | 10.40s | 23.84 s | 54.54 s
povprecni Cas 5.45 s 9.75s | 21.38 s | 54.65 s

Tabela 6.9: Rezultati ponudnika Dropbox (Frankfurt, x = 4 MB).
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Slika 6.8: Graf povprefnega Casa nalaganja datotek v odvisnosti od $tevila da-
totek.
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Slika 6.9: Graf povprefnega Casa prenaSanja datotek v odvisnosti od Stevila
datotek.

Cas nalaganja pri ponudnikih Google Drive in Dropbox je po nasih pri¢akovanjih
premosorazmeren s Stevilom datotek. Nekoliko drugace pa je pri ponudniku
Mega. Ta je za nalaganje in prenos 20 datotek porabil manj ¢asa kot za 10
datotek enake velikosti (glej tabelo 6.8). V splo§nem pa so ¢asi znotraj ponovitve
eksperimenta pri Megi zelo razli¢ni. Za nalaganje desetih datotek je namrec
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enkrat porabila 12.62 s, drugi¢ pa 93.72 s. Do takSnih anomalij je prihajalo,
ker si Mega vzame pravico do zmanjSanja pasovne $irine (ang. bandwidth) pri
uporabnikih, ki uporabljajo brezpla¢no razli¢ico. To stori zato, da pla¢ljivim
uporabnikom zagotovi dobro povezavo [74].

Nekoliko nelogifen rezultat nam je ponudil tudi Google Drive (glej tabelo
6.7). Ta je za prenos 50 datotek potreboval 0.39 sekunde manj kot za prenos
20 datotek enake velikosti. Menimo, da je tudi tu prislo do manjse anomalije
zaradi hitrega zmanjSanja pasovne Sirine pri prenosu 20 datotek.

6.5.4 24-urno nalaganje datotek

Opis

Pri tem eksperimentu smo vsakemu obla¢nemu ponudniku zaporedno pogiljali
datoteko velikosti 1 MB in to poceli 24 ur. Velikost kosckov je privzeta.

S testom smo priceli v soboto, 27. 05. 2017 ob 11. uri in zakljucil naslednji
dan ob isti uri. Testirali smo na povezavi 100/20 Mbit /s.

Hipoteza

Pricakujemo, da bodo iz grafa vidni manjsi vzorci, kdaj je obla¢na storitev
najbolj zasedena in da bodo rezultati podobni rezultatom eksperimenta 6.5.1,
kjer smo posiljali zahtevke ping.
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Rezultati
¢asovni interval | Google Drive Mega | Dropbox
00:00 - 00:59 2.1461 s | 6.4872s | 2.7745 s
01:00 - 01:59 2.1829 s | 4.2539 s | 2.5955 s
02:00 - 02:59 1.9978 s | 9.4443 s | 2.4507 s
03:00 - 03:59 2.2315s | 5.6835 s | 2.5846 s
04:00 - 04:59 2.3108 s | 5.2833s | 2.6417 s
05:00 - 05:59 2.2158 s | 5.6124 s | 2.5699 s
06:00 - 06:59 2.0890 s | 5.1759 s | 2.5955 s
07:00 - 07:59 2.1818 s | 4.9489 s | 2.4423 s
08:00 - 08:59 1.9844 s | 4.7843 s | 2.6494 s
09:00 - 09:59 1.9492 s | 5.1919 s | 2.4091 s
10:00 - 10:59 1.9917 s | 7.5312s | 2.4679 s
11:00 - 11:59 2.0508 5 | 3.9385 s | 2.5233 s
12:00 - 12:59 2.0329 s | 3.6241s | 2.5507 s
13:00 - 13:59 1.9652 s | 4.3887 s | 2.4749 s
14:00 - 14:59 1.9581 s | 5.4632s | 2.5181 s
15:00 - 15:59 1.9643 s | 4.6190 s | 2.5954 s
16:00 - 16:59 2.0079 s | 7.5362s | 2.5552 s
17:00 - 17:59 1.9532s | 4.6624 s | 2.5864 s
18:00 - 18:59 2.0860 s | 4.8352s | 2.5835 s
19:00 - 19:59 1.9695 s | 4.3501s | 2.5680 s
20:00 - 20:59 1.9790 s | 5.8589 s | 2.4114 s
21:00 - 21:59 2.0206 s | 4.6296 s | 2.5711s
22:00 - 22:59 1.9841 s | 7.6400 s | 2.7006 s
23:00 - 23:59 2.0364 5 | 4.2668 5 | 2.6652 s

Tabela 6.10: Povprecni ¢asi nalaganja datotek v danih ¢asovnih intervalih.
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Slika 6.10: Graf povpre¢nega ¢asa nalaganja datotek v danih ¢asovnih intervalih.

Google Drive Mega | Dropbox
skupni povpre¢ni Cas 2.05s 5.27 s 2.56 s
najvecji ¢as 12.25s | 1686.74 s 7.66 s
najmanjsi ¢as 1.30 s 1.75s 1.36 s
99. percentil 2.69 s 25.78 s 4.23 s
99.9 percentil 3.23 s 306.05 s 5.39 s

Tabela 6.11: Skupni povpreéni ¢as, najvedji ¢as in najmanjsi ¢as nalaganja
datotek ter 99. in 99.9 percentil.

1z slike 6.10 je razvidno, da ima Mega zelo neenakomeren ¢as nalaganja datotek.
Po podrobnem pregledu vseh meritev so izstopali nekateri veliki ¢asi (60.04 s,
298.80 s, 1686.74 s). Tako kot smo ugotovili pri eksperimentu 6.5.3, tudi tu
menimo, da je Mega takrat zmanjSala pasovno §irino in plaé¢ljivim uporabnikom
zagotovila boljso povezavo [74].

Google Drive in Dropbox imata skozi dan precej enakomeren ¢as nalaganja
datotek. Zanimivo je, da se od 2. ure do 4. ure zjutraj pri obeh ponudnikih ¢asi
nalaganja povecujejo, nato padajo do 7. ure zjutraj in nato ponovno poveéajo.
Rezultati so podobni eksperimentu 6.5.1, kjer smo ugotovili ve¢jo zasedenost
streznikov ravno v teh Casovnih intervalih. Sklepamo torej lahko, da so to in-
tervali v dnevu, ko storitev uporablja najve¢ ljudi.



POGLAVIJE 6. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI NEKATERIH OBLVA(V]NIH
128 STORITEV (K. GOSTISA, Z. KORELC, B. MAROLT, T. STEFE)

Iz tabele 6.11 razberemo, da ima najmanjsi skupni povprecni ¢as nalaganj
datotek Google Drive, sledi Dropbox in nato Mega. Po nagih pri¢akovanjih
glede na prejSnje eksperimente, je najvecji ¢as nalaganja dosegla Mega s kar
1686.74 s (28.11 min). Tu je priSlo do vedje anomalije. Razlog zanjo ni v
zmanjSanju pasovne Sirine, saj je ¢as prevelik. Verjetno se je na strani odjemalca
ali operaterja, na katerega je prikljuen odjemalec, moc¢no zasi¢ila povezava.
Mozno pa je tudi, da so bili ravno v tem trenutku Megini strezniki moc¢no
obremenjeni. Vendar nam je izrac¢un 99. percentila pri Megi lahko v tolazbo,
saj pove, da bomo le 1% casa cakali dlje kot 25.78 s. Pri Google Drive 99.9%
¢asa ne bomo c¢akali dlje kot 3.23 s, pri Dropboxu pa 5.39 s.

6.6 Uporabniska izkus$nja

Pri vrednotenju kakovosti obla¢nega ponudnika je zelo pomembna uporabniska
izku$nja. Stik uporabnika z obla¢no storitvijo predstavlja njen grafi¢ni upo-
rabniski vmesnik, zato je pomembno, da podpira odpiranje razli¢nih formatov
datotek in pri tem uporabniku ponudi prijetno izkusnjo.

Opis

Za oceno kakovosti uporabnigke izkusnje smo v spletni razli¢ici izbranih obla¢nih
ponudnikov odprli naslednje datoteke:

e JPG z resolucijo 6000x4000 slikovnih pik in velikostjo 11.1 MB;
e DOCX s 155 stranmi in velikostjo 1.51 MB;

e PDF s 24 stranmi in velikostjo 0.99 MB;

e PPT s 341 diapozitivi in velikostjo 3.98 MB;

e MP3 z dolzino 16 minut in 15 sekund, velikostjo 25.7 MB in povpre¢no
bitno hitrostjo 221 Kbps;

e MP4 z 29.99 sli¢ic na sekundo in dolzino 2 minuti in 37 sekund. Testirali
smo tri enake posnetke, ki so se razlikovali le v §tevilu slikovnih pik (1080,
1440, 2160).

Rezultati

Google Drive je datoteko formata JPG prikazal hitro, a na sliki so bili vidni
artefakti kot posledica kompresije. Pri datotekah formatov DOCX, PDF in
PPT je hipno prikazal le prvo stran, za vse naslednje pa je potreboval nekaj
sekund. Za zacetek predvajanja skladbe formata MP3 je potreboval okoli 5
sekund in skladba se je po nasih obcéutkih predvajala brez motenj v zvoku. Pri
odpiranju datotek MP4 smo opazili, da ne zmore prikazati resolucije vecje od
1080 slikovnih pik, saj je datoteki z vi§jima resolucijama skréil na to velikost.
Pojavili so se zelo moteci kompresijski artefakti.
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Mega je za odpiranje datoteke JPG porabila slabo sekundo in pri tem ponu-
dila nekoliko zrnato sliko. Odpiranja datotek DOCX, PDF, PPT, MP3 in MP4
ne podpira.

Dropbox je datoteko formata JPG prikazal hitro in brez vidnih artefaktov.
Tudi pri datotekah formatov DOCX in PDF nismo dolgo ¢akali, da smo zagle-
dali najprej prvi dve strani, nato pa Se celoten dokument. TeZzave pa je imel
pri datoteki formata PPT, saj tudi po minuti ¢akanja datoteke ni uspel pri-
kazati. Pri tem ni javil nobenega sporocila o morebitni napaki. Ob kliku na
datoteko formata MP3 se je po slabih dveh sekundah odprl Dropboxov predva-
jalnik glasbe, ki je za samo predvajanje datoteke potreboval Se dodaten klik na
gumb. Video predvajalnik se je ob datotekah MP4 odprl v trenutku, ampak je
bila slika pri vseh posnetkih kompresirana in zelo moteca.

6.7 Zakljucek

Po izvajanju meritev, smo zaceli tudi na spletu iskati podobne eksperimente.
Dobili smo dve analizi obla¢nih ponudnikov. Prva [71] je bila bolj tehni¢na,
opazovali so vpliv ko§ckov, hitrost prenosa pri hkratnem pogiljanju vecih datotek
in kompresijo. Ugotovili so da sta Google Drive in Dropbox kar enakovredna v
zmogljivosti, Google zaradi svoje obstojece internetne infrastrukture in Dropbox
zaradi svoje hitrosti pri sinhronizaciji podatkov.

Druga [75] podobna analiza pa ni bila tako tehni¢na. Pogiljali/prenagali so
podatke in jih, ¢e so lahko, tudi urejali. So pa med sinhronizacijo opazovali kaj
se zgodi, Ce jo za nekaj Casa prekines. Pri njihovem testiranju je zanimivo, da
so testiranje izvajali tudi iz geografsko razli¢nih lokacij (San Francisco, Dublin,
Tokio). Pri vseh njihovih testih, se je Dropbox for Business boljse odrezal kot
preostali.

Z eksperimentom dostopnosti 6.5.1 in eksperimentom 24-urnega nalaganja
datotek 6.5.4 smo odkrili, kateri del dneva so strezniki ponudnikov najbolj obre-
menjeni, in sicer je to med 2. in 4. ter 7. in 8. uro zjutraj.

Iz rezultatov opravljenih eksperimentov smo spoznali, da na ¢as, potreben
za nalaganje ali prenasanje datoteke, lokacija postavljenih streznikov nima tako
velikega vpliva kot smo prvotno mislili. Obla¢ni strezniki nas kot brezpla¢ne
uporabnike namre¢ dodelijo tja, kamor jim najbolj ustreza, ¢etudi so strezniki
do nas zelo oddaljeni. Pri uporabi brezpla¢nega nacina hranjenja podatkov,
si obla¢ni ponudniki dovolijo tudi poljubno zmanj$ati pasovno §irino, kar se je
pokazalo pri eksperimentu 6.5.2.

Eksperiment 6.5.2 je pokazal, da datoteke razliénih velikosti najhitreje nalaga
Dropbox, prenasa pa Google Drive. Pri nalaganju in prenaSanju ve¢ enakih
datotek pa se je pri obeh nacinih prenasSanja podatkov najbolje odrezal Google
Drive (glej eksperiment 6.5.3).

S testiranjem uporabniske izku$nje v razdelku 6.6 smo pridobili nekaj kljuc-
nih in pomembnih informacij za uporabnika spletne razli¢ice obla¢nih ponudni-
kov. Najslabsi vtis je pustila Mega, ki izmed vseh testiranih formatov datotek
odpira le slike JPG in Se te preoblikuje v zrnato obliko. Ce uporabniku ni po-
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membno, da si lahko ogleduje datoteke v brskalniku, ampak mu je pomembna
le koli¢ina brezplacnega prostora, je Mega s svojimi 50 GB najboljsa izbira iz-
med vseh treh ponudnikov. Velja omeniti $e, da smo med nalaganjem datotek
za testiranje uporabnigke izkusnje opazili Se, da se prenos pri velikih datotekah
kdaj ustavi. Na drugi strani tako Google Drive kot Dropbox nimata problema z
razli¢nimi formati datotek. Prvi zna nekoliko bolje ravnati z datotekami PPT,
drugi pa JPG. Oba sta pri predvajanju videoposnetkov sliko kompresirala.



Poglavje 7

Analiza zmogljivosti oblac¢nie
storitve Heroku

Anze Dezman, Edo Ljubijanki¢, Maks
Vrscaj, Aljaz Markezic¢

7.1 Opis problema

V danasnjem ¢asu imamo na voljo ogromno oblac¢nih storitev, ki nam ponujajo
okolje za razvijanje in zaganjanje aplikacij, ki so lahko napisane v razli¢nih je-
zikih (Javascript, Ruby, Python,...). Obla¢nim storitvam takega tipa se rece
"okolje kot storitev", oziroma v angleskem izvirniku"Platform as a sistem -
PaaS". Namen seminarske naloge je testirati in analizirati zmogljivosti ene iz-
med PaaS oblac¢nih storitev po imenu Heroku [76].

Heroku se od konkurence razlikuje po tem da podpira velik izbor program-
skih jezikov (Java, Python, PHP, Node.js, Scala,...), med katerimi so tudi manj
popularni jeziki kot Scala ali pa Groovy, ki ga ve¢ina obla¢nih storitev ne pod-
pira. Zanima nas koliko nam obla¢na storitev ponuja na podroéju zmogljivosti,
koliksna je razlika med oglaSevano zmogljivostjo in dejansko, ali se bolj splaca
razvijati aplikacijo lokalno ali je ponujena brezpla¢na storitev dovolj zmogljiva
za naSe standarde itd.

Na vsa ta in mnoga druga vpraSanja, ki se nam bodo pojavila tekom testiranja
ter kaksne metode testiranja bomo uporabili, bomo odgovorili v naslednjih raz-
delkih.

Ker je storitev Heroku namenjena razvijanju, gostovanju in izvajanju spletnih
aplikacij, smo se osredotocili na testiranje izvajanja neke dolocene aplikacije.

131
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Slika 7.1: Shema aplikacije, ki jo testiramo.

Znotraj oblaka smo realizirali strezniski del aplikacije, ki sprejema podatke iz N
senzorjev izven oblaka in jih shrani v podatkovno bazo. Na sliki 7.1 je shema
zgora] opisane aplikacije.

7.2 Izbira tehnologij

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

7.2.1 Node.js

Node.js [77] je odprtokodno orodje, ki z okoljem v programskem jeziku Java-
Script sluzi kot strezniska aplikacija oz. orodje. Zaradi dogodkovne odzivnosti
omogoca razvoj hitrih spletnih streznikov. Razvijalci lahko ustvarijo zelo ska-
labilne streznike brez uporabe niti, temve¢ s poenostavljenim modelom dogod-
kovnega programiranja, ki uporablja funkcije povratnega klica (angl. callback
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functions), s katerimi signalizira koncanje opravila. Spletni streznik se ustvari
zelo enostavno, omogoca pa e vrsto drugih funkcionalnosti kot so I/O operacije
datote¢nega sistema, mrezne storitve (DNS,;HTTP, TCP,TLS/SSL, UDP), krip-
tografske funkcije, podatkovne tokove itd. Node.js moduli so narejeni tako, da
zmanj$ajo kompleksnost pisanja strezniskih aplikacij.

7.2.2 PostgresSQL

PostgresSQL, v nadaljevanju imenovan Postgres, je odprtokodna objektno-relacijska
podatkovna baza. Izdelana je kot poslovna aplikacija, zato podpira veliko na-
prednih funkcij, med njimi tudi Multi-Version Concurrency Control (MVCC),
asinhrono replikacijo itd. [78] Je edina podatkovna baza, ki jo okolje Heroku pod-
pira "iz 8katle". Mozno jo je aktivirati kot dodatek za vsako Heroku aplikacijo.

Za zastonjske racune ima omejitev najve¢ 10000 zapisov v celotni podatkovni
bazi [79]. Za vse uporabnike podpira neadministratorske SQL ukaze, ki jih
lahko vnesemo preko ukazne vrstice. Podatkovno bazo je z aplikacije mozno
prekopirati na lokalni rac¢unalnik ali pa do nje dostopati iz drugih aplikacij. Do
nje se lahko povezemo s katerimkoli jezikom, ki ga Heroku ponuja [80].

7.3 Scenarij testiranja

7.3.1 Aplikacija v oblaku

Aplikacijo v oblaku smo realizirali z Node.js. Aplikacija ima stalno odprto
povezavo do PostgresSQL podatkovne baze.

Omogoc¢a nacin posami¢ne posodobitve senzorjev, kjer se stanje posame-
znega senzorja posodobi posami¢no, ko aplikacija podatke o stanju senzorja
prejme. Na strani aplikacije se izracunajo ¢asi potovanja podatkov senzorja in
¢asi vstavljanja teh podatkov v podatkovno bazo.

Podatki, ki jih aplikacija prejme od posameznega senzorja imajo strukturo
[Stevilka senzorja (ID), stanje senzorja (value), ¢as posiljanjal. Enatbi 7.1 in
7.2 se uporabita za izracun vrstice in stolpca v tabeli v podatkovni bazi, kjer se
bo stanje senzorja posodobilo. V obeh enacbah S predstavlja Stevilo stolpcev
tabele v podatkovni bazi.

vrstica = ID/S, (7.1)

stolpec = IDmodS. (7.2)

V podatkovno bazo se shrani samo stanje senzorja, podatki §toparice pa se
hranijo v aplikaciji.

7.3.2 Podatkovna baza

Postavitev same podatkovne baze je preprosta, saj se aplikaciji doda samo do-
datek (Add-on) Heroku Postgres iz ukazne vrstice ali iz administratorkse plosce
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aplikacije [81].

Kot je bilo Ze omenjeno v razdelku 7.2.2 je zastonjska razli¢ica omejena na
10000 zapisov v podatkovni bazi, zato nameravamo tabele uporabiti kot matrike,
naprimer tabela z 1000 zapisi in 1000 stolpci lahko hrani 1000000 podatkov. V
resnici je stolpcev 1001, saj se prvi rabi za identifikacijo vrstice. Na tak nacin
bo mozno uporabiti ve¢ tabel.

Izgradnja tabele se je zgodila samo enkrat, uporabljalo pa se je 1 do N celic,
ki so se posodabljale.

Simple server stresser

Scale step

— O

Sensor range:

10-20

Testing mode:
Test simulacije delovanja
Send delay:
10ms
Number of tests:

1
Step:
D
Server availability: ©
Clients are working: @

DB availability: @
—_——

fexecuting test: 11/11

Slika 7.2: Uporabnigki vmesnik simulatorja senzorjev.

7.3.3 Simulator senzorjev

Simulator senzorjev se nahaja izven oblaka. S tem se simulira oddaljenost sen-
zorjev od aplikacije, lastnost, ki bi jo senzorji imeli v realnem svetu.

Realiziran je kot spletna stran, na kateri se nastavi razmak Stevila aktiv-
nih senzorjev, ¢asovni razmak (delay) med pogiljanji podatkov posameznega
senzorja, korak, za katerega se poveca Stevilo aktivnih senzorjev za naslednje
testiranje in Stevilo ponovitev testov.

Omogoca naéin testiranja posiljanja podatkov iz simulatorja senzorjev na
spletno aplikacijo in nacin testiranja samo vstavljanja v podatkovno bazo. Pro-
ces testiranja se aktivira s strani simulatorja senzorjev.
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| Delay [ms] [ Povp. as [s] |

10 20.90 £+ 3.19
100 19.63 + 1.74
500 19.98 £ 1.85

1000 19.99 + 1.60
2000 20.34 £ 1.68

Tabela 7.1: Tabela prikazuje povprecne Case potovanja zahtev od senzorjev do
aplikacije za celotno vrsto senzorjev.

Zaradi lazjega dostopa do simulatorja senzorjev smo spletno stran nalozili
na Heroku in je dostopna na spletnem naslovu https://zzrs.herokuapp. com.
Spletna stran se prenese v brskalnik in ker je JavaScript originalno namenjen
izvajanju na strani brskalnika, se lastnost oddaljenosti simulatorja senzorjev od
oblaka spletne aplikacije ne izgubi.

Simulator senzorjev simulira N senzorjev, ki aplikaciji v oblaku posljejo svojo
Stevilko senzorja (ID), svoje stanje senzorja (value) in Cas zacetka posiljanja
teh podatkov. V simulatorju senzorjev se shranjevanje ¢asovnih podatkov ne
izvaja, omogoceno pa je pridobivanje rezultatov za posamicna testiranja, ki jih
prikaze kot grafe. Slika 7.2 prikazuje izgled uporabniskega vmesnika simulatorja
senzorjev

7.4 Testiranje

7.4.1 Eksperiment 1: Cakalna vrsta na spletni aplikaciji

Ker je spletna aplikacija napisana v Node.js, ki uporablja jezik JavaScript, ki
ne podpira paralelizma, obstaja velika verjetnost, da se zahteve za vstavljanje
podatkov v podatkovno bazo ustavijo v ¢akalni vrsti JavaScript-a. Postavi se
hipoteza, da je ozko grlo aplikacija. Za potrebe testa se simulator senzorjev
spremeni tako, da se zaporedoma posilja vedno vecjo vrsto senzorjev oz. njiho-
vih zahtev.

Opis poteka testa: Zacen§i z vrsto zahtev 5 senzorjev, med katerimi je raz-
mak med zahtevami definiran s spremenljivko "delay", se v naslednjem koraku
poslje vrsta 6 zaporednih senzorjev, v naslednji iteraciji 7 zaporednih zahtev,
itn. Vrsta se je v tem testu povecevala do 100 zaporednih zahtev senzorjev.
Vsak test je bil izveden petkrat, za vsako spremeljivko "delay", ki je bila nasta-
vljena na 10, 100, 500, 1000 ter 2000 milisekund. Tako je bilo skupno §tevilo
testov 25, kar nanese da je skupno $tevilo poslanih vrst zahtev 25 * 95 — 2375.
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Pri vsakem testu se je merilo ¢as prejetja vsake zahteve na aplikacijo kot tudi
porabo pomnilnika. Tabelari¢ni rezultati 7.1 vsebujejo tudi st. odklon, s ¢imer
lahko vidimo razprSenost testiranja. Vidimo lahko, da povpre¢ni ¢as potovanja
zahtev vseh vrst(torej od 5 do 100) ni odvisen od nastavljenega delaya. Se pa bo
v naslednjem poglavju izkazalo, da pri veéjem Stevilu testov z manjsimi delayi
to ne drzi in da se pri delayu dms vsi ¢asi znizajo pod cca 50ms. Je pa povprecni
¢as potovanja zahtev v tem testu odvisen od velikosti vrste, kot lahko vidimo
spodaj.

23 T T T T

Cas [ms]

1 5 | Il Il |

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Stevilo aktivnih senzorjev

Slika 7.3: Povprecni ¢asi 5 testiranj za delay 1000ms.

Pricakovali bi, da se v skladu z naSo hipotezo o ozkem grlu na aplikaciji s
povecevanjem vrste, kot prikazuje slika 7.3 povecuje tudi ¢akalna vrsta zahtev,
kar naj bi bilo razvidno v vedno ve¢jem povprecnem ¢asu potovanja zahteve od
senzorja do aplikacije. Kar lahko najprej opazimo je, da se rezultati meritev
skladajo s to trditvijo, saj se Casi z veCanjem velikosti vrste povecujejo.
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Slika 7.4: Povpre¢na poraba pomnilnika glede na nastavljen "delay".

Tudi ¢e pogledamo na porabo pomnilnika, se le-ta zmanj$uje pri vedno ve-
¢jem razmaku med poslanimi zahtevami, kar kaze na to, da se pri krajsih oz.
prehitrih razmakih ustvarja vrsta zahtev na aplikaciji, ki se na grafu pozna v
velji porabi pomnilnika. S tem tudi sprejmemo oz. dokaZzemo naSo hipotezo.

7.4.2 Eksperiment 2: Cakalna vrsta na podatkovni bazi

S tem testom Zelimo preveriti, ali je ozko grlo nage aplikacije podatkovna baza.
Postavi se hipoteza, da se ¢akalna vrsta ustvarja pri zapisu podatkov senzorjev
v podatkovno bazo. Test je bil izveden na enak nacin kot pri prejinjem ekspe-
rimentu za delay 10ms ter 2000ms, le da tokrat merimo Cas zapisa senzorja v
podatkovno bazo. Test je bil za 10ms in 2000ms izveden petkrat, skupaj torej
10 testov, kar nanese 10*95vrst=950 vrst senzorjev.

Rezultati meritev:

Iz tabele 7.2 je razvidno, da so povprecni ¢asi vnosa v podatkovno bazo po-
dobni pri obeh, kar kaze na to, da se vrsta ne generira zaradi manjsega delaya.
Kljub temu, da je meritev pri 10ms razmaka v povpreéju za dobro milisekundo
pocasnejSa, ne moremo trditi da je to zaradi nastajanja vrste pri zapisu v po-
datkovno bazo, saj je disperzija velika dobri 2 milisekundi. Tako ne vemo ali je
razlika zgolj zaradi Suma v podatkih ali se dejansko ustvarja vrsta.
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| Delay [ms] [ Povp. ¢as [s] |
10 5.41 + 2.12
2000 4.27 + 1.16

Tabela 7.2: Tabela prikazuje povprecne ¢ase vnosa podatka senzorja v podat-
kovno bazo.

20 : : :
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181 — delay 2000ms |4
16 |-
141
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Stevilo aktivnih senzorjev

Slika 7.5: Cas vnosa v podatkovno bazo v odvisnosti od velikosti vrste za dva
razli¢na delaya.

Ce primerjamo ta graf z grafom iz prejsSnjega eksperimenta 7.3 vidimo, da
se tu ne ustvarja latenca z vecanjem Stevila aktivnih senzorjev. Lahko trdimo,
da je latenca pri vnosu v podatkovno bazo konstantna in neodvisna od Stevila
poslanih zahtev, medtem ko pa je latenca potovanja zahtev na aplikacijo odvisna
od Stevila poslanih zahtev. S tem lahko zakjucimo, da hipoteza o ozkem grlu
na podatkovni bazi ne velja.

7.4.3 Eksperiment 3: Cakalna vrsta na spletni aplikaciji z
vedjim Stevilom vrst senzorjev oz. testov

Vrsta se je v tem testu povecevala do 1000 zaporednih zahtev senzorjev. Vsak
test je bil izveden petkrat, za vsako spremeljivko "delay", ki je bila nastavljena
na 1, 5, 10 in 100ms. Tako je bilo skupno Stevilo testov 20. Za delay 1ms
smo test izvedli z vecanjem velikosti vrste po koraku deset od velikosti 10 do
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1000, kar nanese na 100 poslanih vrst. Pri vrstah nad 600 zahtev nanese zelo
dolge latence pogiljanja in je test za 1lms delay trajal dobri 2 uri, zato smo
pri naslednjih delayih povecali korak na 100. Rezultati meritev se nahajajo na
spodnjem grafu 7.6, kjer lahko vidimo najvecje latence pri delayu 1ms. Na grafu
vsaka pika oznacuje povprecje 5 testiranj. Kot receno je graf za 1ms izjema in
vsebuje povecevanje koraka vrste zahtev 10, ostali pa 100.
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Slika 7.6: Povprecni ¢as potovanja zahtev za razli¢ne delaye, pri ¢emer povecu-
jemo velikost vrste od 10 do 1000. Za delay 1ms je korak povecevanja 10, pri
ostalih delayih pa zaradi dolgega izvaja testa povecamo korak na 100.

Slika 7.6 potrjuje eksperiment §t. 1 in njegovo hipotezo, saj lahko tudi tukaj
razberemo, da je z vecanjem vrste senzorjev tudi vecji delay. Vendar kar pa
na novo opazimo je, da obstaja meja med zelo veliko latenco ter ,zanemarljivo*
latenco. Ce pogledamo delaya za 1ms in 5 ms vidimo, da znaSa latenca pri vrsti
500 senzorjev dobre 4 oz. 5 sekund, medtem ko pri delayih 10ms in 100ms ne
preseze nobeden test niti 100ms. Graf iz eksperimenta §t. 1 prikazuje, da tudi
slednja testa vsebujeta linearno rast glede na §tevilo aktivnih senzorjev, kar je
tukaj popaceno in zgleda konstantno, saj je skala velikosti grafa po ¢asu velika
zaradi bistveno ve¢jih delayov za 1ms in 5ms. Zato testov nad 100ms delaya
nismo opravljali ve¢, saj so latence minimalne. S tem lahko popravimo zakljucek
naSega prvega eksperimenta tako, da je povpre¢ni ¢as potovanja zahtev vrst (oz.
povecevanje ¢akalne vrste zahtev) odvisen od nastavljenega delaya in ni odvisen
samo od vecanja vrste aktivnih senzorjev.

Slika 7.7 prikazuje graf ¢asov vnosa v podatkovno bazo in kot lahko vidimo je
le-ta konstanten pri vseh delayih, ¢e zanemarimo minimalna odstopanja zaradi
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Suma pri meritvah. Konstantno latenco oz. neodvisnost latence od velikosti
vrste lahko argumentiramo s podatki iz prej§nje meritve, kjer lahko vidimo,
da so Casi latence nastale vrste na aplikaciji bistveno vecji kot je povprecni
¢as vnosa v podatkovno bazo. Npr. pri lms delay za vrsto 600 senzorjev je
latenca kar 100krat manjsa in je tako zanemarljiva v primerjavi z latenco zaradi
povecevanja Cakalne vrste zahtev na aplikaciji.
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Slika 7.7: Cas vnosa v podatkovno bazo v odvisnosti od Stevila aktivnih senzor-
jev.

Slika 7.8 prikazuje velikost kopice v odvisnosti od §tevila aktivnih senzorjev.
Lahko vidimo, da je konstantna poraba pomnilnika za vsak delay. Vendar kar je
zares pomembno tukaj je naSa prva hipoteza o ¢akalni vrsti zahtev na aplikaciji,
ki se vidi tudi v manjsi porabi pomnilnika za veéji delay med zahtevami.
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Slika 7.8: Velikost RAM-a v odvisnosti od §tevila aktivnih senzorjev.

Manjso porabo pomnilnika iz slike 7.8 prikazuje na bolj razviden nagin slika

7.9, ki povpreci vrednosti iz slike 7.8 za vsak delay in lepo prikazuje pricakovano
manjso porabo pomnilnika pri vecjih delayih.
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Slika 7.9: Velikost kopice na RAM-u v odvisnosti od nastavljenega delaya.
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7.5 Zakljucek

V naSem delu smo testirali zmogljivost aplikacije, ki je posiljala podatke senzorja
v podatkovno bazo. Testne scenarije smo postavili tako da smo ocenjevali Case
potovanja podatkov senzorja in Case vstavljanja teh podatkov v podatkovno
bazo. NaSo hipotezo, da se ¢akalna vrsta ustvarja na spletni aplikaciji smo
potrdili z eksperimentoma v razdelkih 7.4.1 in 7.4.3.

Glede na rezultate iz slik 7.6 in 7.7 je razvidno, da naraScanje ¢akalne vrste
izgine, ¢e delay med posiljanji podatkov senzorjev nastavimo na 10 milisekund
ali ve¢. Ce je delay nastavljen na 10 milisekund je iz slike 7.7 razvidno, da
Postgress porabi 4-6 milisekund da podatek vstavi v bazo. To pomeni, da je
spletna aplikacija zmoZzna prejeti priblizno 6000 podatkov senzorjev na minuto
medtem ko bi bil Postgress za isti delay zmoZen vnesti do 15.000 podatkov na
minuto. Glavna omejitev spletne aplikacije je uporaba Node.js, ki ne podpira
paralelne obdelave zahtev, ki bi pripomogla k hitrejSemu sprejemu podatkov iz
senzorjev. Zmogljivost spletne aplikacije bi se izbolj§ala, ¢e bi jo prepisali v
jezik, ki podpira paralelno izvajanje.

Ce bi aplikacija bila spisana v jeziku, ki podpira paralelno izvajanje, bi jo
lahko uporabili v elektri¢nih merilnih napravah kot jih ima podjetje Iskraemeco.
Iskraemeco, d.d. je eden izmed vodilnih ponudnikov na podro¢ju merilne teh-
nologije [82]. S Stevci elektri¢ne energije in ostalimi izdelki pametnega merjenja
omogocajo energetskim podjetjem ucéinkovito upravljanje z energijo ter jim po-
magajo oblikovati prihodnost na podroéju upravljanja z energijo.
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8.1 Opis problema

V zadnjem desetletju se na vseh podrocjih rac¢unalni§tva vse bolj uveljavljajo
oblagne storitve in koncept odjemalec - streznik (angl. client - server). Z veca-
njem hitrosti internetnih povezav konéne delovne tocke (predvsem osebni racu-
nalniki) izgubljajo del svojih primarnih funkcij. Hranjenje in obdelavo podatkov
vse bolj prepuscajo obla¢nim storitvam. V nasi analizi smo se osredotocili na
obdelavo podatkov na strani streznika. Za breme smo izbrali datoteke razli¢nih
velikosti, ki vsebujejo naklju¢na stevila. Te datoteke odjemalci pogljejo na stre-
znik, ta pa jih uredi v naras¢ajocem vrstnem redu in poslje nazaj. Na sliki 8.1 je
grafiCen prikaz opisanega problema. NaSe testiranje bo obsegalo merjenje ¢asov
¢akanja odjemalcev na urejeno datoteko ter merjenje obremenjenosti streznika.

8.2 Izbira tehnologij in algoritmov

V tem razdelku so opisane tehnologije in algoritmi, ki smo jih uporabili za nasSo
analizo.

8.2.1 Tehnologija na strani streZnika

Na oblaé¢ni storitvi smo implementirali streznik, ki je realiziran v jeziku Java-
Script [83] z uporabo knjiznice Node.js [84]. Streznik ¢aka na HTTP zahteve s
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Obdelava podatkov
(urejanje podatkov)

t2...¢as za sortiranje
podatkov v padajocem ali
narastajotem zaporedju

Izhodni podatki
(urejeni podatki)

Oblak N .
t3...8as za prenos urejenih
podatkov iz oblaéne storitve

Vhodni podatki
(neurejeni podatki)

t1...&as za prenos neurejenih
podatkov na obla&no storitev

=

PC

Slika 8.1: Shema delovanja sistema.

strani klienta, kateri poslje datoteko Stevil za urejanje. Ob sprejemu datoteke
s strani streznika se zacne izvajati program, ki Stevila v datoteki uredi v na-
ra§Cajofem vrstnem redu. Ker je za namene testiranja obla¢ne infrastrukture
bistveno, da se program ¢im hitreje izvrsi smo za ta namen uporabili program-
ski jezik C [85], ki spada med najhitrejse programske jezike, zaradi njegove
nizko-nivojske lege na procesorski arhitekturi. Po koncanem sortiranju streznik
urejeno datoteko poslje nazaj odjemalcu.

8.2.2 Tehnologija za avtomatizacijo odjemalcev

Zaradi avtomatskega testiranja smo napisali skripto v programskem jeziku Python
[86], ki omogota avtomatsko posiljanje datotek na streznik, ter ¢aka na odgovor
(urejeno datoteko s stevili). Ob tem zabelezimo $e ¢as pred posiljanjem zahteve
in ¢as po prejetju urejene datoteke, da dobimo celotni ¢as potreben za pogiljanje
in sortiranje na strezniku. Ker je odjemalcev lahko vedje §tevilo, smo ta problem
refili z nitmi, kjer vsaka nit predstavlja enega odjemalca in pogilja zahteve na
streznik preko istega IP naslova.
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8.2.3 Generiranje vhodnih podatkov

V programskem jeziku C smo napisali generator datotek, ki ustvari datoteko
zeljene velikosti z naklju¢nimi Stevili. Za teste smo generirali datoteke velikosti
10000, 20000, 30000, 40000 in 50000 3tevil tipa integer.

Vsebina vhodne datoteke: Vsebina izhodne datoteke:

5 <4—— Stevilo podatkov 5
Podatki

10 1
6 2
17 6

1 10
2 17

Slika 8.2: Slika prikazuje primer datoteke s katero operirata streznik in odjema-
lec.

8.2.4 Izbrani algoritmi za sortiranje

Za namen testiranja smo implementirali dva algoritma. Najprej smo testirali z
algoritmom za mehuréno urejanje (ang. bubble sort), ki ima Casovno zahevnost
O(n?). Da bi testirali vpliv izbire algoritma smo tudi implemenirali hitrejsi algo-
ritem urejanja s porazdelitvami (ang. quicksort), kateri ima povpre¢no ¢asovno
zahtevnost O(n * log(n)).
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Listing 8.1: Bubblesort Listing 8.2: Quicksort

8.3 Izbira ponudnikov

Najprej smo izbrali ponudnika obla¢nih storitev Cloud9, ki pa ni najbolj pri-
meren za na$ problem, saj je v prvi vrsti razvojno okolje na spletu in se ne
osredotoCa na ponujanje strezniSke infrastrukture. Pri rac¢unsko zahtevnejSih
testih smo naleteli na tezave, saj je streznik po 120 sekundah povezavo zaprl.
To je bil eden glavnih razlogov, da smo se odlo¢ili za zamenjavo ponudnika
obla¢nih storitev, saj smo le tako lahko izvedli vse Zeljene teste. Izbrali smo
si ameriSko podjetje DigitalOcean, ki je ponudnik istoimenske obla¢ne infra-
strukture. Na naSo sreto sodelujejo v projektu Github Education Pack in tako
studentom nudijo 509 kredita za uporabo njihovih storitev.

Svoje streznike imajo postavljene na lokacijah nastetih v nadaljevanju:
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e New York (ZDA),

e San Francisco (ZDA),

e Amsterdam (Nizozemska),

Singapur (Singapur),

e Frankfurt (Nemcdija),

e Bangalore (Indija).

V okviru studentskih kreditov so nam na voljo tri razli¢ne konfiguracije, ki se
med seboj razlikujejo po koli¢ini dodeljenih resursov. Podatki o konfiguracijah

so na voljo v tabeli 8.1.

London (ZdruZeno kraljestvo),

RAM | Stevilo procesorjev | Prostor na disku (SSD) | Cena na mesec
512 MB 1 20 GB 5%
1GB 1 30 GB 10$
2GB 2 40 GB 209%

Tabela 8.1: Konfiguracije streznikov, ki so na voljo za Studentske kredite.
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8.4 Rezultati meritev

8.4.1 Stevilo odjemalcev - Eksperiment 1

e Hipoteza:
Nasa hipoteza je, da se povprecen ¢as ¢akanja odjemalca priblizno linearno
povecuje z veCanjem S§tevila odjemalcev, ki hkrati pogiljajo datoteke na
streznik.

e Okolis¢ine meritve:
Testiranje smo izvedli v ¢etrtek 18.5.2017 med 21:00 in 21:30 na strezniku
v Frankfurtu. Na strezniku je tekel operacijski sistem Linux Ubuntu 16.04.
Na voljo smo imeli 512 MB RAM-a, 1 procesor ter 20 GB prostora na SSD
trdem disku.
Na strezniku je bil izbran algoritem za mehuréno urejanje (ang. bubble
sort). Skripto za simulacijo odjemalcev smo pognali iz Studentskega nase-
lja RoZzna dolina (Ljubljana). Za dostop do interneta je bila uporabljena
internetna povezana s hitrostjo 100/100 Mbps.
Na streznik so klienti (niti) posiljali datoteke, ki so vsebovale 20.000 tevil
tipa integer in merili ¢ase pri 1, 10, 20, 30 in 40 odjemalcih.

e Rezultati meritve:
Rezultati meritve so vidni na sliki 8.3.

Frankfurt 512MB RAM, 1 procesor

450

400

350 v
300 o
250 o

200 ~

150 e

100 >~

50

¢akanja odjermalca (s)

20.000 INT

w

¢en cas

Povpre
="

1 10 20 30 40

Stevilo odjemalcev

Slika 8.3: Graf povprec¢nega Casa Cakanja odjemalcev v odvisnosti od Stevila
odjemalcev.
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Stevilo odjemalcev | Povprecni cas obdelave [s] | Standardna deviacija
1 16,06 0

10 103,79 1,63

20 205,44 4,88

30 300,89 12,83

40 393,28 14,60

Tabela 8.2: Tabela casov obdelav datoteke z 20 tiso¢ celimi Stevili.

e Komentar meritve:

Iz slike 8.3 in tabele 8.2 lahko zelo razlo¢no vidimo, da se z veCanjem
Stevila odjemalcev linearno povecuje tudi povprecen Cas Cakanja posame-
znega odjemalca. OpaZen rezultat pri¢akovano sovpada z naSo hipotezo,
saj ima streznik omejeno Stevilo resursov in morajo zato ob vecjem §tevilu
zahtevkov odjemalci ¢akati dlje. Prav tako lahko v tabeli opazimo, da se
z veCanjem §tevila odjemalcev povecuje tudi standardna deviacija, kar pa
pomeni, da ob vi§jih obremenitvah (ve¢ odjemalcev) vedno tezje predvi-
dimo c¢as obdelave datotek dolo¢enega odjemalca, saj prihaja do vedno
vecjih odstopanj.
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8.4.2 Velikost datotek - Eksperiment 2

cakanja odjemalca (s)

w

cen fas

Povpre

e Hipoteza:

S sledecim eksperimentom smo Zzeleli preveriti odvisnost povpreénega casa
cakanja klientov glede na velikost datotek. Da bi izniéili vpliv Stevila
odjemalcev na ta poizkus smo teste ponovili na ve¢ razli¢nih stevilih od-
jemalcev. V tem primeru predpostavljamo hipotezo, da se z vefanjem
velikosti datoteke veca tudi povprecni ¢as ¢akanja klientov.

o Okolis¢ine meritve:

Testiranje smo izvedli v ¢etrtek 18.5.2017 med 21:30 in 24:00 na strezniku
v Frankfurtu. Na strezniku je tekel operacijski sistem Linux Ubuntu 16.04.
Na voljo smo imeli 512MB RAM-a, 1 procesor ter 20GB prostora na SSD
trdem disku.

Na strezniku je bil izbran algoritem za mehuréno urejanje (ang. bubble
sort). Skripto za simulacijo odjemalcev smo pognali iz §tudentskega nase-
lja RoZna dolina (Ljubljana). Za dostop do interneta je bila uporabljena
internetna povezana s hitrostjo 100/100 Mbps.

Na streznik so klienti (niti) posiljali datoteke, ki so vsebovale velikosti
10.000, 15.000, 20.000, 25.000, 30.000, 40.000 in 50.000 Stevil tipa integer.
Meritve smo ponovili na 1, 10, 20, 30 in 40 odjemalcih.

e Rezultati meritve:

Frankfurt 512MB RAM, 1 procesor

3000

2500
e 10,000 INT
2000 15,000 INT
1500 s 20,000 INT
1000 25.000 INT
e 30.000 INT

500
s 40,000 INT

0

s 50.000 INT
1 10 20 30 40

Stevilo odjemalcev

Slika 8.4: Graf povpre¢nega Casa ¢akanja odjemalcev v odvisnosti od velikosti
datotek.
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e Komentar meritve:

Iz grafa na sliki 8.4 zelo razlo¢no vidimo, da se povprecen ¢as ¢akanja po-
sameznega odjemalca z veCanjem velikosti datotek zelo hitro povecuje. Pri
40 odjemalcih in datoteki velikosti 10.000 $tevil tipa integer je povprecni
¢as ¢akanja priblizno 170 sekund. Pri datoteki veliosti 50.000 §tevil pa ta
¢as znaSa ze veC kot 2550 sekund. To je bilo pri¢akovano, saj je bil za ure-
janje stevil uporabljen algoritem za mehurcéno urejanje (bubble sort), ki
ima Gasovno zahtevnost O(n?). Rezultati tega eksperimenta potrdijo, da
se tudi na oblaku potreben ¢as za obdelavo datotek z algoritmom bubble
sort povecuje priblizno s kvadratom velikosti datotek.
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8.4.3 Ozko grlo na strezniku - Eksperiment 3

e Hipoteza:
V praksi ob maksimalni obremenitvi sistema vedno obstaja neko ozko grlo
sistema, ki ne more delovati hitreje in s tem znizuje hitrosti delovanja sis-
tema celotnega sistema. V naSem primeru predpostavljamo, da je najbolj
obremenjena komponenta procesor, saj je sortiranje operacija, ki zahteva
relativno veliko racunskih operacij.

e Okolis¢ine meritve:
Obremenitve streznika smo merili med Eksperimentom 2 (razdelek 8.4.2).

e Rezultati meritve:

mcPU

BLIENOSTI RESURSA

| RAR
50.00% ‘ ._ . ) _ _ o | mRAM

Slika 8.5: Graf zasedenosti resursov med izvajanem testovs.

¢ Komentar meritve:

1z slike 8.5 lahko razlo¢no razberemo, da je ozko grlo nasega sistema pro-
cesor, saj je prakti¢no ves ¢as izvajanja testov 100% obremenjen. Poraba
RAM-a in kapacitete trdega diska niso nikoli ekstremno obremenjene, saj
med izvajanjem nikoli ne uporabljamo ve¢ kot 50% RAM-a. Razlog za
majhno porabo RAM-a je v tem, da odjemalci ¢akajo na odgovor stre-
znika pred pogiljanjem novih datotek. Tudi v primeru, ko odjemalci ne
¢akajo, pa nam ni uspelo dose¢i dovolj visoke zasedenosti, da bi zrusili
sistem. Razloga za to sta omejeno §tevilo niti na odjemalcu ter omejeno
Stevilo hkrati odprtih datotek na odjemalcu. Zasedenost diska pa je prak-
ti¢no zanemarljiva, saj so datoteke relativno majhne glede na ponujeno
velikost trdega diska, datoteke pa se sproti briSejo in tako prepre¢imo te-
zave s prezasedenostjo trdega diska.
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8.4.4 Lokalnost - Eksperiment 4

e Hipoteza:
Zaradi moznosti izbire lokacije streznika smo Zeleli preveriti vpliv lokacije
na povprecni ¢as ¢akanja odjemalcev. Poleg streznika v Frankfurtu smo
vzpostavili tudi streznik v San Franciscu. Predvidevamo, da bomo hitrejse
odzive dobivali od streznika v Frankfurtu, saj nam je fizi¢no precej blizje,
kot San Francisco.

e Okolis¢ine meritve:

Streznika imata dodeljeno enako koli¢ino resursov in namesc¢eno identi¢no
programsko opremo. Ta je enaka kot v testu 2 (poglavje 8.4.2) Slednje je
bilo potrebno zagotoviti, da izkljué¢imo vpliv programske opreme na hitrost
odziva streznika. Testiranje smo izvedli v ponedeljek 22.5.2017 med 10:00
in 14:00 po ¢asu UTC+01:00. Zaradi ¢asovnih pasov je bila ura v San
Franciscu v ¢asu testiranja med 1:00 in 5:00 zjutraj. Teste smo ponovili z
datotekami velikosti 20.000 in 50.000 celih stevil.

e Rezultati meritve:
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Slika 8.6: Graf povprecnega Casa Cakanja odjemalcev v odvisnosti od lokacije
na primeru datoteke z 20.000 Stevili.
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Slika 8.7: Graf povprecnega Casa cakanja odjemalcev v odvisnosti od lokacije
na primeru datoteke s 50.000 Stevili.

e Komentar meritve:

Rezultati meritev iz slik 8.6 in 8.7 niso potrdili nase hipoteze, saj se je
streznik v San Franciscu kljub ve¢ji oddaljenosti hitreje odzival in vracal
urejene datoteke. Razlike so vse bolj opazne ob vecji obremenitvi sistema
(veCje datoteke in ve¢ odjemalcev). Pri datoteki velikost 20.000 §tevil in
enem odjemalcu lahko vidimo, da nam rezultate hitreje vrne streznik v
Frankfurtu. Rezultate si razlagamo na nacin, da je bil streznik v Fran-
kfurtu bolj obremenjen v Casu izvajanja testov. Pri majhnih primerih
je kljub svoji obremenjenosti uspel rezultat vrniti pred streznikom v San
Franciscu. 7 vecCanjem racunske zahtevnosti problema pa je vse bolj do
izraza pri§la manjga zasedenost infrastrukture v San Franciscu. Drug mo-
zen razlog bi lahko bili zmogljivejsi procesorji v streznikih lociranih v San
Franciscu, vendar interne informacije o zgradbi strezniskih centrov zal niso
javne.
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8.4.5 Razli¢ne racunske moci - Eksperiment 5

Povpecden ¢ac ¢akanja odjemacal(s]

Hipoteza:

Nasa hipoteza, ki jo bomo preverili v tem poizkusu pravi, da se povprec¢ni
Cas ¢akanja odjemalcev bistveno zmanjsa, ¢e je streznik bolj zmogljiv (vec¢
procesorjev in RAM-a).

Okolis¢ine meritve:

Testiranje smo izvedli v torek 23.5.2017 med 00:30 in 02:30 na strezniku v
Frankfurtu. Na strezniku je tekel operacijski sistem Linux Ubuntu 16.04.
Na voljo smo imeli 2 GB RAM-a ter 2 procesorja. Na strezniku je bil
izbran algoritem za mehur¢no urejanje (ang. bubble sort).

Skripto za simulacijo odjemalcev smo pognali iz §tudentskega naselja Ro-
zna dolina (Ljubljana). Za dostop do interneta je bila uporabljena inter-
netna povezana s hitrostjo 100/100Mbps.

Na streznik so klienti (niti) posiljali datoteke velikosti 20.000 in 50.000
Stevil tipa integer in merili ¢ase pri 1, 10, 20, 30 in 40 odjemalcih.

Rezultati meritve:

V grafih na slikah 8.8 in 8.10 so vizualizani povprec¢ni ¢asi odziva treh
razli¢nih streznikov. Streznik Frankfurtl in San Francisco imata identi¢no
konfiguracijo, kot je opisana v eksperimentu 4 (razdelek 8.4.4). Streznik
Frankfurt2 pa ima na voljo 2 procesorja ter 2 GB RAM-a.
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Slika 8.8: Graf povpretnega casa cakanja odjemalcev treh razliénih streznikov
na primeru datotek z 20.000 Stevili.
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Slika 8.9: Graf povprenega Casa Cakanja odjemalcev treh razli¢nih streznikov
na primeru datotek s 50.000 Stevili.

e Komentar meritve:
Meritve potrdijo naso predpostavko, da vi§ja zmogljivost streznikov pri-
pomore k bistveno nizjim povpre¢nim ¢asom potrebnim za odziv.
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8.4.6 24 urni test - Eksperiment 6

cakanja klienta(s]

cen Cas

»

Povpre

Hipoteza:

Zaradi ugotavljanja zasedenosti omrezja ter streznikov smo izvajali e 24
ur trajajoci test. NaSa predpostavka je, da bodo ¢asi odzivov vi§ji v dnev-
nih ¢asovnih razmerah, tj. ¢ez dan kot pa ponodi.

Okolis¢ine meritve:

Testiranje smo izvedli v petek 26. in v soboto 27.5.2017. Test smo zaceli
izvajatvi v petek ob 13:30 in smo ga izvajali 24 ur na strezniku v Fran-
kfurtu. Na strezniku je tekel operacijski sistem Linux Ubuntu 16.04. Na
voljo smo imeli 2GB RAM-a, 2 procesorja ter 40 GB prostora na SSD
trdem disku. Na strezniku je bil izbran algoritem za mehuréno urejanje
(ang. bubble sort).

Skripto za simulacijo odjemalcev smo pognali v Trzinu. Za dostop je bila
uporabljena internetna ponudba Telekom Slovenije s hitrostjo 20/10Mbps.
Na streznik so klienti (niti) posiljali datoteke velikosti 20.000 celih Stevil
za sortiranje v intervalih po 300 sekund. Slednje je pocelo 20 odjemal-
cev hkrati. Merili smo povprecen Cas Cakanja odjemalcev in kako se ta
spreminja skozi celoten dan.

Rezultati meritve:

24 urni test

250

=]
=]
=

150

100

50

Slika 8.10: Graf povpre¢nega Casa ¢akanja odjemalcev v 24 urah.

Komentar meritve:
Z meritvijo smo ugotovili, da je povprecen ¢as ¢akanja odjemalcev preko
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celega dneva prakti¢no enak. To si razlagamo tako, da strezniki nikoli niso
tako obremenjeni, da bi to vplivalo na odzivne Case. Cas prenasanja da-
totek pa zaradi razmeroma hitrih internetnih povezav predstavlja manjsi
delez skupnega ¢asa. Iz povprecja bolj o¢itno odstopajo le §tiri meritve, ki
so trajale ob¢utno dalj ¢asa. Te meritve pa nam ne povedo veliko uporab-
nega, saj so razporejene dokaj nakljuéno cez celoten dan. Naga hipoteza,
ki predpostavlja, da bodo ¢asi obdelave sredi dneva obc¢utno visji od tistih
ponodi, je bila napac¢na.

8.4.7 Izbira algoritma - Eksperiment 7

e Hipoteza:

Na strani streznika smo implementirali dva razli¢na algoritma za urejanje
Stevil opisana v razdelku 8.2.4. V tem eksperimentu bomo iste nakljucne
datoteke posiljali na streznik ter merili case do prejema datotek pri obeh
algoritmih. Naga hipoteza je, da bo streznik na katerem tece algoritem
quicksort (Listing 8.1) z nalogo opravil veliko hitreje, kot streznik z izbra-
nim algoritmom bubblesort (Listing 8.2).

Okolis¢ine meritve:

Testiranje smo izvedli v sredo 31.5.2017 med 15:00 in 16:00 na strezniku v
Frankfurtu. Na strezniku je tekel operacijski sistem Linux Ubuntu 16.04.
Na voljo smo imeli 2 GB RAM-a ter 2 procesorja. Skripto za simulacijo
odjemalcev smo pognali iz §tudentskega naselja RoZna dolina (Ljubljana).
Za dostop do interneta je bila uporabljena internetna povezana s hitrostjo
100/100Mbps.

Na streznik so klienti (niti) posiljali datoteke velikosti 20.000 Stevil tipa
integer in merili ¢ase pri 1, 10, 20, 30 in 40 odjemalcih.

Rezultati meritve:
Na sliki 8.11 lahko vidimo gafi¢no predstavljene rezultate meritve.
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Slika 8.11: Graf povprefnega Casa ¢akanja odjemalcev pri razli¢nih algoritmih.

Komentar meritve:

Rezultati vidni na sliki 8.11 potrjujejo naso hipotezo. Cas sortiranja na
strezniku na nakljuénih datotekah je precej manjsi ob uporabi algoritma
quicksort.

8.4.8 Zlom sistema - Eksperiment 8

Hipoteza:

Za konec smo zeleli tudi zlomit sistem oz. ga prisiliti v to, da nam ne
vra¢a ve¢ pravilnih rezultatov. NaSa hipoteza je, da bomo prej ali slej
pridli do tocke, ko bo streznik zaradi predolgega ¢asa trajanja, potrebnega
za odgovor, povezavo zaprl.

Okolis¢ine meritve:

Testiranje smo izvedli v cetrtek 1.6.2017 med 19:00 in 20:30 na strezniku
v San Franciscu. Na strezniku je tekel operacijski sistem Linux Ubuntu
16.04. Na voljo smo imeli 512MB RAM-a ter 1 procesor. Na strezniku je
bil izbran algoritem za mehuréno urejanje (ang. bubble sort).

Skripto za simulacijo odjemalcev smo pognali iz Studentskega naselja Ro-
7na dolina (Ljubljana). Za dostop do interneta je bila uporabljena inter-
netna povezana s hitrostjo 100/100Mbps.

Na streznik so klienti (niti) posiljali datoteke velikosti 50.000 Stevil tipa
integer in merili ¢ase pri 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60 in 80 odjemalcih.

Rezultati meritve:
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San Francisco 512MB RAM, 1 procesor
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Slika 8.12: Graf povprecnega ¢asa ¢akanja odjemalcev pri uspeSnem poizkusu
zloma sistema.

¢ Komentar meritve:
Z eksperimentom, katerega rezultati so prikazani na sliki 8.12, nam je
uspelo uspes$no doseci zlom sistema, saj je streznik po priblizno 3000 s
¢akanja na odgovor povezavo prekinil. PodrobnejSe sporocilo o napaki je
na vojo v listingu 8.3. Ker nismo vedeli na kakSen nacin in kdaj bo prislo
do zloma streznika, je bilo potrebno veliko poizkusov, da smo dosegli Zeljen
rezultat.

Listing 8.3: Napaka ob zlomu sistema.

Traceback (most recent call last): File
"C:\Anaconda3\1lib\site-packages\requests\adapters.py", line
324, in send timeout=timeout

File "C:\Anaconda3\lib\site-packages\requests\packages\urllib3\
connectionpool.py", line 528, in urlopen raise
MaxRetryError(self, url, e)

requests.packages.urllib3.exceptions.MaxRetryError:
HTTPConnectionPool (host=2139.59.132.145°, port=8080): Max
retries exceeded with url: /nalozi (Caused by <class
’TimeoutError’>: [WinError 10060] A connection attempt failed
because the connected party did not properly respond after a
period of time, or established connection failed because
connected host has failed to respond)
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8.5 Zakljucek

Nas cilj je bil preveriti zmogljivost obla¢nih storitev za izvajanje ra¢unsko zah-
tevnih operacij. Uporabili smo streznisko infrastrukturo podjetja DigitalOcean
in na njej izvajali operacijo urejanja Stevil, saj ta vsebuje veliko operacij. Iz-
vajali smo razli¢ne teste, ter tako preverjali vpliv dolo¢enih spremenljivk na
zmogljivost nasega sistema.

S testi smo hoteli ugotoviti vplive §tevila odjemalcev, velikosti datotek, lokacije
streznika, koli¢ine razpolozljivih resursov na strezniku, ure v dnevu ter izbire
algoritma na hitrost odziva streznika. Poleg tega smo izvedli tudi test s katerim
smo povzrocili zlom sistema. Merili smo predvsem ¢ase potrebne za pogiljanje
in sortiranje datotek ter zasedenost resursov na strezniku.

Kot glavno ozko grlo streznika se je pricakovano izkazal CPU, saj mora pri sorti-
ranju opraviti zelo veliko operacij primerjanja. Maksimalno zasedenost CPU-ja
laho hitro dosezemo z vecanjem §tevila odjemalcev in velikosti datotek.

Za metrike smo se odlo¢ili na podlagi ¢lanka [87]. V veliko pomo¢ pa so nam
bile tudi ugotovitve iz ¢lankov [88], [89] in [90]. Nekatere podobne meritve smo
nasli v ¢lanku [91], kjer so ravno tako kot mi merili zmogljivost programov v
oblaku. Na podlagi eksperimentov smo ugotovili, da je izbira algoritma zelo po-
membna in bistveno vpliva na ¢as obdelave. Prav tako je klju¢na obremenjenost
streznika s Stevilom klientov. Kljub vsemu, pa streznik s tako nizkimi zmoglji-
vostmi ne pride v postev za prakti¢o uporabo reSevanja racunskih problemov
namesto kon¢nih delovnih to¢k (osebnih rac¢unalnikov). Ob tem pa je potrebno
poudariti, da na trgu obstajajo tudi precej zmogljivejSe resitve, ki omogocajo
bistveno vecjo rac¢unsko moc¢. Vedno hitrejsi strezniki in poveCevanje povpreéne
hitrosti internetne povezave, pa bo slej ko prej pripeljalo do tocke, ko bomo iz
konénih tock rac¢unsko zahtevne probleme v obdelavo posiljali na streznik. Nage
naprave (koné¢ne tocke), pa bodo skrbele le za interakcijo s streznikom in prikaz
rezultatov.
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Poglavje 9

Analiza zmogljivosti obla¢nih
storitev razlicnih ponudnikov

Blaz Dolenc, Matej énuderl,
Jakob Merljak

9.1 Opis problema

V tem poglavju zelimo preizkusiti razli¢ne ponudnike oblac¢nih storitev iz vidika
uporabe modernih spletnih aplikacij - torej taksnih, pri katerih se generirajo
velike koli¢ine podatkov in prometa. Posledi¢no se zZelimo osredotociti na testi-
ranje zmogljivosti shrambe, diska in procesorske moci. Teste bomo skusali ¢im-
bolj priblizati realni uporabi, torej bomo pozorni na parametre, ki vplivajo na
uporabnisko izkusnjo konénega uporabnika aplikacije, ki gostuje pri ponudniku
oblac¢ne storitve. S tem bomo skuSali olajSati izbiro najboljSega ponudnika.

9.2 Izbira tehnologij

Nasa izbira ponudnikov obla¢nih storitev, katere bomo testirali v seminarski
nalogi, bo temeljila na njihovi raz8irjenosti, pa tudi na tem, kakSne brezpla¢ne
ali nizkocenovne moZnosti za gostovanje spletnih aplikacij ponujajo. Skusali
bomo izkoristiti §tudentske ugodnosti in zagotoviti virtualne streznike, ki bodo
¢imbolj podobni produkcijskim zahtevam. Po pregledu ponudbe smo se odlo-
¢ili za sledee ponudnike: Amazon Web Services [92], Microsoft Azure [93] in
Digital Ocean [94]. Nasteti ponudniki omogoc¢ajo pridobitev brezpla¢nih virtu-
alnih streznikov na katerih bomo izvajali meritve, poleg tega pa je njihova baza
uporabnikov zelo Siroka. Na virtualnem strezniku vsakega izmed ponudnikov

163



POGLAVJE 9. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI OBLACNIH STORITEV
16RAZLICNIH PONUDNIKOV (B. DOLENC, M. SNUDERL, J. MERLJAK)

bomo izvedli nabor testov. Na vseh platformah smo kreirali virtualni streznik
z operacijskim sistemom Ubuntu 16.04.

Za izvajanje meritev smo izbrali ve¢ odptokodnih orodij za testiranje zmo-
gljivosti streznikov.

9.3 Specifikacije izbranih virtualnih streZznikov

Tabela 9.1 kaze, kaksne pakete zmogljivosti smo dobili pri posameznem ponu-
dniku. Odlocili smo se za cenovno primerljive streznike, saj je cena pogosto od-
loé¢ilna, ko govorimo o izbiri gostovanja za aplikacije. Iz tabele prav tako izhaja,
da vedjih razlik vsaj na papirju med izbranimi ponudniki ni. Vsi uporabljajo
procesorje iz druzine Intel Xeon, prav tako sta na vseh virtualnih streznikih na
voljo 2 jedri. Razlika je v koli¢ini pomnilnika in diska, kar pa glede na to, da
primerjamo zmogljivost predvsem iz stali¢a zmogljivosti ni klju¢nega pomena.

Tabela 9.1: Specifikacije virtualnih streznikov.

Ponudnik Processor Pomnilnik  Trdi disk Mese¢na, cena
AWS Xeon E5-2680, 2.8GHz 3.75GB SSD, 16GB 20EUR
Azure Xeon E5-2660, 2.2GHZ 7GB SSD, 60GB 25EUR
Digital Ocean Xeon E5-2650, 1.8GHz 2GB SSD, 40GB 20EUR

9.4 Definicija bremena storitve

Oblacne storitve bomo med seboj primerjali po procesorski mo¢i, hitrosti traj-
nega pomnilnika in delovnega pomnilnika. Te karakteristike najpomembneje
vplivajo na zmogljivost kon¢nega sistema. Za meritev teh zmogljivosti bomo
uporabljali namenske programe, ki omogocajo simuliranje operacij in transakcij
na ciljnem sistemu in poslediéno merjenje in primerjavo zmogljivosti sistemov.

Da bo kon¢éni rezultat ¢imbolj reprezentativen in ponovljiv smo se odlo¢ili za
vec iteracij testov, poleg tega pa smo se odlo¢ili za bremena, ki variirajo po tipu.
Cilj tega je, da z veCimi razli¢nimi sinteticnimi testi testiramo odziv sistema,
kon¢ni rezultati pa nam dajo predstavo, kako bi se posamezen ponudnik obnesel
pod realnim bremenom.

9.5 Definicija metrik in orodij za meritve

V sledecih razdelkih so zbrane metrike in orodja, ki smo jih uporabili za testi-
ranje posameznih podrodij.
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9.5.1 Procesor

Procesor je ena kljuénih komponent modernih rac¢unalnigkih sistemov. Prav zato
smo mu namenili posebno pozornost, saj v dobi velikih koli¢in podatkov (Big
data) in podatkovnega rudarjenja aplikacije, ki tecejo na streznikih postajajo
vse bolj procesorsko zahtevne. Posledi¢no je pri izbiri ustreznega oblacnega
ponudnika zmogljivosti procesorja nameniti posebno skrb. Poleg zmogljivosti je
seveda pomembna tudi cena, saj gostovanja z zelo zmogljivimi procesorji lahko
stanejo tudi veckratnik osnovne ponudbe. Tip bremena, ki te¢e na strezniku
pomembno vpliva na izbiro ustrezne instance pri obla¢nem ponudniku. Metrike,
ki so pomembne pri procesorju, so takt procesorja (Stevilo ciklov, ki jih lahko
izvede), stevilo jeder itd. Spodaj nasteti testi testirajo razli¢ne aspekte teh dveh
metrik. Vsi testi za procesor so bili izvedeni direktno na strezniku preko ukazne
lupine. Virtualni strezniki niso imeli name§cenega graficnega okolja.

Iskanje prastevil

Iskanje prastevil je klasi¢en test za testiranje zmogljivosti procesorjev. Algori-
tem, ki ga uporablja test, uporablja deljenje in primerjave $tevil. Posledi¢no test
preverja manjsi set funkcionalnosti procesorja, a po drugi strani zelo pomembne,
kar je razlog, da je to eden izmed testov vkljucenih v izbor.

Ker smo zZeleli poleg zmogljivosti za eno nit preveriti tudi, kako se ponudniki
obnesejo pri ve¢ nitnem procesiranju, smo test pognali Se z 4 nitmi.

Orodje sysbench [95] ponuja test, ki izvede iskanje prastevil, pri Gemer po-
damo zgornjo mejo, do katere testiramo. Program izpiSe ¢as, porabljen za iska-
nje prvih n prastevil. Izpis 9.1 prikazuje primer testa procesorja na platformi
Azure, na sistemu Ubuntu Linux. V podanem primeru se ra¢una prvih 20 000
prastevil:

Listing 9.1: Primer testiranja procesorja.

zzrsQZZRS:~$ sysbench --test=cpu --cpu-max-prime=20000 run
sysbench 0.4.12: multi-threaded system evaluation benchmark

Running the test with following options:
Number of threads: 1

Doing CPU performance benchmark

Threads started!
Done.

Maximum prime number checked in CPU test: 20000

Test execution summary:
total time: 29.6635s
total number of events: 10000
total time taken by event execution: 29.6616
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Glavna metrika je ¢as izvajanja, kar bo dober indikator med razlikami pro-
cesorske moci, ki jo ponujajo razli¢ni ponudniki.

Stiskanje datotek z programom Gzip

Precej pogosta in procesorsko zahtevna operacija v racunalni§tvu je stiskanje
datotek, pri ¢emer se uporabljajo razli¢ni algoritmi. Program gzip temelji na
algoritmu DEFLATE [96], ki je kombinacija LZ77 in Huffmanovega kodiranja.
Med kompresiranjem se izvede mnozica primerjanj in iskanj blokov, ponavljajo¢i
deli pa se nato zakodirajo.

Orodje Phoronix test suite [97] med drugim ponuja tudi test stiskanja z
uporabo programa gzip 9.2. Test se izvede veckrat, uporabili pa smo povpreé¢no
vrednost. Izvede se stiskanje datotek in meri porabljen cas.

Listing 9.2: Primer testiranja procesorja z programom gzip.

Razbijanje gesel

Zadnji test, ki smo ga uporabili za testiranje procesorja in ki se pogosto izvaja
na temnih straneh interneta, je razbijanje zgo$Cenih vrednosti gesel. Za hra-
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njenje gesel se namre¢ uporablja enosmerne funkcije, s ¢imer zagotavljamo, da
napadalec kljub dostopu do baze, ki vsebuje podatke o uporabnikih, ne pridobi
tudi njihovih gesel. Ce napadalec torej Zeli uporabiti pridobljene zgoséene vre-
dnosti, jih mora razbiti - uganiti, kateri niz znakov proizvede enako zgo$ceno
vrednost.

Orodje phoronix nam ponuja izbiro ve¢ zgoscevalnih funkcij. Odlo¢ili smo se
za DES, ki je pogosto uporabljena za hranjenje gesel. Z pomodcjo slovarja nato
orodje simulira razbijanje gesel. Tudi ta test je procesorsko zelo zahteven, kar
predstavlja dobro breme za testiranje.

9.5.2 Delovni pomnilnik

Delovni pomnilnik (RAM) je eden najpomembnejsih elementov ra¢unalniskega
sistema. Njegova naloga je shranjevanje pogosto uporabljenih ukazov do katerih
nam omogoca zelo hiter dostop z namenom povecanja splosne hitrosti sistema.
V primerjavi z drugimi oblikami hrambe podatkov je relativno hiter, vendar ni
persistenten.

Pisanje in branje iz pomnilnika

Pri testiranju delovnega pomnilnika bremenska aplikacija alocira medpomnil-
nik in nato izvaja write in read ukaze v velikosti kazalca (32 ali 64 bitov),
v vsaki izvedbi dokler ni celoten alociran medpomnilnik (—-memory-block-size)
oznacen kot prebran/prepisan. Vse skupaj se ponavlja dokler ni dosezena kvota
(—memory-total-size). Pseudokoda je prikazana na izpisu 9.3.

Listing 9.3: Okvirna koda za test delovnega pomnilnika.

total_bytes = 0;

repeat until total_bytes >= memory-total-size:
thread_mutex_lock()
total_bytes += memory-block-size
thread_mutex_unlock()

(timer start)

pointer -> buffer;

while pointer <-> end-of (buffer)
beri/pisi vrednost na lokacijo pointera
pointer++

(timer end)

Uporabnik lahko navede tudi ve¢ niti izvedbe (—num-thread) in tipe ukazov
(branje ali pisanje, zaporedno ali naklju¢no). Pri nasih testih smo uporabili pa-
rametre uporabljene v izpisu 9.4, saj so se nam zdeli podobni realnim zahtevam
po pomnilniku v veéjih in pozre$nih sistemih.
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Metrika

Metrika, ki nas zanima pri testu delovnega pomnilnika, je Stevilo operacij na
sekundo in pretok (koliina prenesenih podatkov) na sekundo. Tako dobimo
hitrost operacij na sekundo, ki jih je pomnilnik zmozen izvesti. To lahko zelo
vpliva na splosno hitrost sistema, saj je pomnilnik v programih dostopan nepre-
stano. Test je lahko reproducibilen in se lahko izvede kot je prikazano na izpisu
9.4.

Listing 9.4: Primer testiranja pomnilnika.
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9.5.3 Trdi disk

Trdi disk (obstojni pomnilnik) je $e eden izmed nepogresljivih sestavnih de-
lov v vecini racunalnigkih sistemov. Je zelo pomemben dejavnik zmogljivosti
sistemov. Izkaze se tudi, da je v veliko sistemih prav trdi disk ozko grlo.

Metrike

Zmogljivost diska je odvisna od treh njegovih karakteristik. Za vsako obstajajo
ustrezne metrike:

e Stevilo vhodno/izhodnih operacij v ¢asovni enoti - veje kot je §tevilo,
veéja je zmogljivost diska. Potrebno se je zavedati, da je to Stevilo zelo
odvisno od tega, kaksne so te operacije in kako velike podatke se prenasa
- Ce se npr. prenaSajo veliki kosi podatkov (npr. velike datoteke), se bo
lahko v neki ¢asovni enoti izvedlo manj operacij, kot ¢e bi v isti ¢asovni
enoti prenagali manjSe kose podatkov. Metrika, ki se uporablja je IOPS
(Input/Output Operations per Second) - §tevilo vhodno/izhodnih operacij
na sekundo.

° Cas, potreben za zaletek operacije oz. latenca (ang. latency) - kako
hitro se lahko disk odzove in zacne prenos. Krajsi kot je cas, veéja je
zmogljivost diska. Meri se v sekundah (lahko tudi manjsih enotah, odvisno
od programa), Ceprav so latence po navadi veliko manjse od sekunde.

e Hitrost prenaSanja podatkov - koliko podatkov se lahko prenese na disk
v neki ¢asovni enoti. Vi§ja vrednost pomeni vi§jo zmogljivost. Meri se v
bajtih (kilobajtih, megabajtih) na sekundo.

Breme in orodja za meritev

Vecina rac¢unalniskih sistemov ne ponuja neposrednega dostopa in upravljanja z
diskom. Vecina operacijskih sistemov, tudi v naSem primeru, ponuja dostop do
diska preko datotecnega sistema, torej deloma v reziji operacijskega sistema. Ta
zaradi boljSe izrabe omejenih virov uporablja medpomnilnik in razli¢ne strate-
gije prenasanja podatkov na diske. To pomeni, da se zmogljivosti enakih diskov
v sistemih z razli¢nimi operacijskimi sistemi in seveda bremeni, lahko razliku-
jejo. Na vecini platform programi za merjenje zmogljvosti diska piSejo in berejo
datoteke, kar se na koncu izkaze za zelo univerzalno breme, ki daje primerljive
rezultate.

Zaradi blo¢ne organiziranosti diskov se pojavijo tudi razlike med nakljuénim
ter zaporednim branjem/pisanjem. Za celovitost preizkusov je torej potrebno
testirati tako zaporedno kot naklju¢no branje in pisanje.

Za meritev IOPS in hitrosti prenosa podatkov bomo uporabili program fio
[98]. Program zna simulirati najrazli¢nejSe vrste obremenitve diska, ki se jih da
poljubno nastavljati, npr. razmerje vhodnih in izhodnih operacij. Za merjenje
latence bomo uporabili program ioping [99].
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9.6 Rezultati

Pri testiranju smo se osredotocili na ponovljivost rezultatov in veckratno izva-
janje, da bi bili dobljeni podatki v najvecji meri reprezentativni. Za posamezna
podrodja testiranja je tako najprej opisan postopek poganjanja bremen, zbrani
rezultati, ter komentar. Na koncu podamo $e komentar rezultatov glede na to,
kateri ponudnik se je v celoti gledano izkazal najbolje.

9.6.1 Procesor

Rezultati v tabeli 9.2 prikazujejo koliko ¢asa je posamezen ponudnik porabil za
iskanje 20 000 prastevil. Cas je podan v sekundah, manjsa vrednost pomeni
boljsi rezultat. Teste smo izvedli 5x in izracunali povprecje. Poleg tega smo
jih izvajali ob razli¢nih ¢asih dneva, a nismo zaznali razlik, ki bi bile dovolj
signifikantne. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je v primerjavi z AWS in Digital
Ocean platforma Azure procesorsko kar se golega ra¢unanja tice nekoliko manj
zmogljiva, kar je razvidno tudi iz grafa za 1 nit na sliki 9.1.

Tabela 9.2: Racunanje prastevil.

Ponudnik Test 1 nit [s] 4 niti [9]
AWS Max prime 10.01 20.64
Azure Max prime 41.63 20.43
Digital Ocean Max prime 9.98 6.68

Racunanje prastevil - €as izvajanja v sekundah

a5
40
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1nit 4 niti

Slika 9.1: Test CPU - prastevila.

Test stiskanja datotek smo izvedli pod enakimi pogoji kot test iskanja pra-
Stevil. Izkaze se, da kljub temu, da je platforma Digital Ocean superiorna pri
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metriki rac¢unanja prastevil v primerjavi z Azurom, pri tem testu razlike prak-
ti¢no ni. To samo potrdi tezo, da je potrebnih ve¢ razli¢nih sinteti¢nih testov,
Ce zelimo, da so rezultati testiranja reprezentativni in uporabni.

Tabela 9.3: Stiskanje datotek.

Ponudnik Test Cas izvajanja [s]
AWS gzip 14.77
Azure gzip 23.65
Digital Ocean gzip 24.32

Stiskanje datotek - ¢as izvajanja v sekundah

30
25
20
15

10

Gzip

M Digital Ocean ™ Microsoft Azure M Amazon AWS
Slika 9.2: Test CPU - stiskanje datotek.

Rezultati razbijanja gesel v tabeli 9.4 prikazujejo, koliko gesel je bilo uspesno
razbitih na posamezni platformi. Test smo izvedli trikrat in vzeli povprec¢no
vrednost. Vecja vrednost pomeni boljsi rezultat. Iz rezultatov v tabeli 9.4
lahko sklepamo, da je ponovno vodilna platforma Digital Ocean, kljub temu da
so razlike majhne (slika 9.3).

Tabela 9.4: Razbijanje gesel.

Ponudnik Test Stevilo razbitih gesel
AWS Razbijanje gesel 2114333
Azure Razbijanje gesel 2428667
Digital Ocean Razbijanje gesel 2463833

Povzetek vseh rezultatov testiranja procesorja nam pokaze, da so razlike pri
procesorski mo¢i, ki nam je na voljo v osnovi majhne, edina vecja razlika se
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Razbijanje gesel - Stevilo uspe3no uganjenih
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Slika 9.3: Test CPU - Razbijanje gesel.

je izkazala pri testu racunanja prastevil, kjer je poudarek na goli aritmetiki.
Ker smo teste izvajali ob razli¢nih urah (posledi¢no tudi ob razli¢ni obremenitvi
obla¢ne storitve na splo§no) rezultati pa so bili konsistentni lahko sklepamo, da
vsaj za manj§e instance virtualnih streznikov, kot smo jih uporabljali mi dobimo
dedicirano procesorsko mo¢.

Zanimiva je tudi primerjava ponudnika AWS, saj se je pri gzip testu odrezal
nadpovprec¢no, medtem, ko rezultat za razbijanje gesel in raCunanje prastevil te
prednosti ne zaznaza.

Ravno tako lahko potegnemo zakljucek, da pri vecini bremen razlike v zmo-
gljivosti procesorja ne predstavljajo bistvene prednosti za posameznega ponu-
dnika. To pomeni, da se lahko pri izbiri osredoto¢imo na druge dejavnike, kot
je cena in tezavnost konfiguracije, ter podpora.

9.6.2 Delovni pomnilnik

Po analizi podatkov pridobljenih z izvedenimi bremenitvenimi testi smo ugo-
tovili da se na podrocju delovnega pomnilnika upostevajo¢ metriko ki smo jo
opisali najboljse odreze AWS. Kot je razvidno iz tabele 9.5 in slike 9.4, AWS pri
branju ukazov iz pomnilnika v povpreéju izvede priblizno 1.6x ve¢ operacij kot
Azure in 2.0x ve¢ operacij kot Digital Ocean. Sorazmerno s tem se poveca tudi
koli¢ina prenesenih podatkov. Ujemajoce rezultate opazimo tudi pri pisanju v
pomnilnik v tabeli 9.6 in sliki 9.5.
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Tabela 9.5: Rezultati bremenitvenih testov branja iz pomnilnika.

Ponudnik Zaporedje Vel. bloka Preneseno [MiB/s] Operacije [/s] Cas izvajanja
AWS naklj. 1KiB 1063.85 1089387.31 10.00s
Azure naklj. 1KiB 663.57 679498.62 10.00s
Digital Ocean naklj. 1KiB 535.79 548653.50 10.00s
AWS zap. 1KiB 2197.02 2249753.04 10.00s
Azure zap. 1KiB 1547.44 1584578.26 10.00s
Digital Ocean zap. 1KiB 1220.04 1249319.93 10.00s
AWS naklj 1MiB 1448.83 1448.83 10.00s
Azure naklj. 1MiB 897.21 897.21 10.00s
Digital Ocean naklj. 1MiB 646.84 646.84 10.00s
AWS zap 1MiB 19409.32 19409.32 5.27s
Azure zap. 1MiB 11480.77 11480.77 8.92s
Digital Ocean zap. 1MiB 12232.52 12232.52 8.37s
Random read 1KiB Random read 1MiB
o . PMiDs] 1400 ]

;;i o %1!}4}0

i 1=

§ o S

0 ANS Ay Digital O 0 ANS Azure Digital Ocean
Sequential read 1KIB Sequential read 1MIB
. PiBiE] 000 . MiB/s]

2000 17500

:;zé‘ 1500 ;‘z‘ 12500

;Z_ g: 0000
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o
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Slika 9.4: Grafi branja iz pomnilnika.
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Tabela 9.6: Rezultati bremenitvenih testov pisanja v pomnilnik.

Ponudnik Zaporedje Vel. bloka Preneseno [MiB/s] Operacije [/s] Cas izvajanja
AWS naklj. 1KiB 1059.79 1085220.89 10.00s
Azure naklj. 1KiB 658.80 674606.28 10.00s
Digital Ocean naklj. 1KiB 513.92 526252.88 10.00s
AWS zap. 1KiB 1957.00 2003966.84 10.00s
Azure zap. 1KiB 1354.56 1387069.25 10.00s
Digital Ocean zap. 1KiB 970.48 993773.46 10.00s
AWS naklj 1MiB 618.82 618.82 10.00s
Azure naklj. 1MiB 411.51 411.51 10.00s
Digital Ocean naklj. 1MiB 334.71 334.71 10.00s
AWS zap 1MiB 15517.07 15517.07 6.60s
Azure zap. 1MiB 8801.70 8801.70 10.00s
Digital Ocean zap. 1MiB 7157.45 7157.45 10.00s
Random write 1KiB Random write 1MiB
oo W PiB/s] a0 N MiB/s)
I 8 -
s I | m
¢ Digital O 0 AWS Azure Digital Ocean
Sequential write 1KiB Sequential write 1MiB
00 . PMiBSs] Tenon . PAiB/s]
1750 14000
: .
gmno ;:- 000
g 750 E €000
250 2000

Slika 9.5: Grafi pisanja v pomnilnik.
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Zanimala nas je tudi ucinkovitost predpomnilnika pri posameznih ponudni-
kih. Ved¢ji kot je predpomnilnik, ve¢ja bi morala biti razlika med zaporednimi
in nakljuénimi dostopi do pomnilnika. Iz slike 9.6 lahko vidimo, da po prica-
kovanjih pri zaporednem dostopu, koli¢ina preneSenih podatkov strmo naraste.
éeprav je absolutna razlika v prenosu med zaporednim in naklju¢nim dostopom
do pomnilnika najvecéja pri AWSju, pa smo po podrobni analizi rezultatov ugo-
tovili, da je razlika prenseSenih podatkov relativno najvecja pri Digital Ocean-u.

20000
HE Random reads
N Sequential reads
17500
15000

:

Preneseni podatki [MIB 7§ 5]
2
4 8

2500

Digital Ocean

Slika 9.6: Graf testa lokalnosti (cache).

Po izvedenih bremenitvenih testih za delovni pomnilnik in analizi rezulta-
tov smo prisli do zakljucka, da je najboljsi ponudnik na tem podro¢ju AWS.
Tako Azure in Digital Ocean sta precej pocasnejsa, vendar sta si med sabo zelo
konkurené¢na.



POGLAVJE 9. ANALIZA ZMOGLJIVOSTI OBLACNIH STORITEV
17RAZLICNIH PONUDNIKOV (B. DOLENC, M. SNUDERL, J. MERLJAK)

9.6.3 Trdi disk

Meritve hitrosti diska smo izvedli za dve razli¢ni velikosti bloka, ker se poja-
vijo opazne razlike med hitrostmi prenosa vecjih datotek in hitrostmi prenosa
manjsih datotek. Za simuliranje povpreéne velikosti prenosa manjsih datotek
po navadi velja velikost 4KB, za vecje pa 4MB. Zato smo vse meritve izvedli
za ti dve velikosti. Vse meritve diska smo pognali 10. 5. 2017 v vecernih urah.
Meritve smo ponovili tudi kasneje in rezultati so se zanemarljivo razlikovali,
zato nismo naredili nadaljnih ponovitev. Vse meritve smo izvedli neposredno
na virtualki, v katero smo se povezali preko povezave SSH.

Meritve hitrosti diska in Stevila operacij na sekundo smo izvedli z ukazi,
navedenimi v Listingu 9.5.

Listing 9.5: Ukazi za meritve hitrosti in Stevila operacij s programom fio.

Hitrosti branja in pisanja

Hipoteza: Vsi ponudniki zagotavljajo SSD hitrosti diskov. Pri¢akujemo, da
bodo hitrosti branja in pisanja majhnih blokov manjse od 100 MB/s. Za velike
bloke pa pri¢akujemo hitrosti nad 200 MB/s. Ponudniki naj bi nudili podobne
hitrosti.
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Tabela 9.7: Hitrosti branja in pisanja majhnih datotek (4KB) v MB/s.

Ponudnik naklj. branje sekv. branje naklj. pisanje sekv. pisanje
Microsoft Azure 17.45 65.32 14.51 44.06
Digital Ocean 25.07 659.48 19.11 455.61
Amazon AWS 12.27 61.44 14.83 72.02

Tabela 9.8: Hitrosti branja in pisanja velikih datotek (4MB) v MB/s.

Ponudnik naklj. branje sekv. branje naklj. pisanje sekv. pisanje
Microsoft Azure 65.12 65.29 44.44 44.81
Digital Ocean 329.87 876.37 589.42 628.27
Amazon AWS 62.08 61.62 72.15 71.43

Komentar: Tabeli 9.7 in 9.8 prikazujeta izmerjene hitrosti branja in pisa-
nja za vse ponudnike. Takoj lahko opazimo zelo veliko odstopanje ponudnika
Digital Ocean, ki ponuja dejanske zmogljivosti SSD diska in mo¢no prekasa oba
druga ponudnika v skoraj vseh situacijah. Dohajata ga le pri naklju¢nem branju
in pisanju manjsih datotek. Ce medsebojno primerjamo se Azure in AWS, vi-
dimo, da pri branju dajeta podobne rezultate, pri sekvenénem pisanju in pisanju
vedjih datotek pa se AWS veliko bolje izkaze kot Azure. Izmerjene hitrosti pri
ponudiku Digital Ocean dokazujejo, da ta ponudnik resni¢no vkljucuje zmoglji-
vosti SSD diskov, medtem ko preostala dva dosegata le zmogljivosti klasi¢nih
magnetnih diskov. Se bolj nazorno je vidna primerjava na slikah 9.7 in 9.8. Di-
ska ponudnikov Azure in AWS sta torej v splosnem veliko pocasnejsa, kot smo
predvideli v hipotezi. Le ponudnik Digital Ocean dosega rezultate, ki smo jih
predvideli. Zanimiva ugotovitev, ki kaze, da sta deklaraciji ponudnikov Azure
in AWS o SSD zmogljivostih nekoliko zavajajodi.
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Slika 9.7: Hitrosti branja in pisanja majhnih datotek (4MB) v MB/s.
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Slika 9.8: Hitrosti branja in pisanja velikih datotek (4MB) v MB/s.
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Hipoteza: Glede na deklaracije ponudnikov pri¢akujemo, da bodo dosegali
podobne rezultate v istem velikostnem razredu.
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Tabela 9.9: Stevilo operacij na sekundo pri branju in pisanju majhnih datotek
(4KB).

Ponudnik naklj. branje sekv. branje naklj. pisanje sekv. pisanje
Microsoft Azure 4361 16329 3627 11016
Digital Ocean 6266 164870 4776 113901
Amazon AWS 3068 15361 3706 18005

Tabela 9.10: Stevilo operacij pri branju in pisanju velikih datotek (4MB).

Ponudnik naklj. branje sekv. branje naklj. pisanje sekv. pisanje
Microsoft Azure 15 15 10 10
Digital Ocean 80 213 143 153
Amazon AWS 15 15 17 17

Komentar: Tabeli 9.9 in 9.10 prikazujeta Stevilo moznih operacij na se-
kundo. Tudi v tej kategoriji je Digital Ocean v ve€ini primerov za nekajkrat
boljsi od preostalih dveh. Rezutati vseh ponudnikov sledijo trendu zmogljivo-
sti, ki smo ga videli Ze v prejsnji kategoriji. AWS tudi spet prekasa Azure po
Stevilu pisalnih operacij velikih datotek in sekvencnem pisanju. Dobro graficno
ponazoritev vidimo na slikah 9.9 in 9.10. NaSe hipoteze niso bile to¢ne zaradi
precej velikih razlik med ponudniki.
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Slika 9.9: Stevilo operacij na sekundo pri branju in pisanju majhnih datotek
(4KB).
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Slika 9.10: Stevilo operacij pri branju in pisanju velikih datotek (4MB).

Latenca

Latenco smo merili s programom éoping 7z ukazi na Listingu 9.6.

Listing 9.6: Ukazi za meritev latence s programom ioping.

# majhni bloki
ioping -s 4k -c 50

# veliki bloki
ioping -s 4m -c 50

Hipoteza: Glede na deklaracije ponudnikov ponovno pri¢akujemo, da bodo
dosegali podobne rezultate v istem velikostnem razredu.

Tabela 9.11: Latenca pri dostopanju do majhnih datotek (4KB) v us.

Ponudnik latenca [us]
Microsoft Azure 143
Digital Ocean 568

Amazon AWS 405
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Tabela 9.12: Latenca pri dostopanju do velikih datotek (4MB) v ms.

Ponudnik latenca [ms]
Microsoft Azure 30.20
Digital Ocean 10.70
Amazon AWS 21.6

Komentar: Tabeli 9.11 in 9.12 prikazujeta Se latence diskov. Pri branju
manjsih datotek ima ponudnik Azure obc¢utno boljso latenco. Razlog za to je
morda kak$na aktivnost v sistemu, ki je mo¢no dvignila povprecje pri dolo¢enih
meritvah drugih dveh ponudnikov. Pri vecjih datotekah se spet bolje izkaze
Digital Ocean, dvakrat bolje od AWS in trikrat bolje od Azure. Primerjava je
prikazana na slikah 9.11 in 9.12. Odstopanje rezultatov od nasih predvidenih
hipotez spet dokazuje zelo razli¢ne zmogljivosti razliénih ponudnikov.
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Slika 9.11: Latenca pri dostopanju do majhnih datotek (4KB) v us.
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Slika 9.12: Latenca pri dostopanju do velikih datotek (4MB) v ms.

Na koncu lahko iz rezultatov zaklju¢imo, da edino Digital Ocean ponuja SSD
zmogljivosti za dano naro¢nino, kar se izkaze v veliko boljsih zmogljivostih diska.
Presenetljiv zakljucek, saj tudi druga dva ponudnika obljubljata zmogljivosti
SSD diskov. Vendar se izkaze, da so zmogljivosti teh dveh ponudnikov le na
nivoju magnetnih diskov. Je pa AWS veliko boljsi od Azura pri pisanju vecjih
datotek in sekven¢énem pisanju.

9.7 Zakljucek

Iz vseh pridobljenih podatkov lahko ugotovimo, da za zelo podobne cene pri
vseh ponudnikih dobimo pribliZzno enake zmogljivosti procesorja. Zato sta odlo-
¢ujoca dejavnika zmogljivost diska in pomnilnika. Pri zmogljivosti pomnilnika
sta Azure in Digital Ocean primerljiva, dosti boljsi je AWS. Pri diskih pa je
dale¢ najboljsi Digital Ocean.

Ce nam je najpomembnejsi pomnilnik in nam zmogljivost diska ne predsta-
vlja vefjega pomena, se odlo¢amo predvsem med Azurom in AWSjem. Digital
Ocean pri pomnilniku ni najbolj konkurenc¢en predvsem zaradi ob¢utno manjse
koli¢ine. Tudi pri dvakrat draZji konfiguraciji ponuja 8e vedno manj kot trenu-
tna konfiguracija Azura in le 250MB ve€ kot trenutna konfiguracija AWS. Ce
se torej odlocamo med AWS in Azure, je Azure verjetno boljsa odlocitev, kljub
manj§i zmogljivosti pomnilnika, saj ga ponuja dvakrat ve¢. Poleg tega ponuja
tudi skoraj Stirikrat ve¢ diska.

V kolikor nam je pomembna zmogljivost diska, predvsem hitrost na nivoju
SSDjev, se je najbolje odlo¢iti za Digital Ocean, ki je veliko bolj zmogljiv od
Azura in AWSja. Azure in AWS se tu izkazeta za nekoliko zavajujoca, saj
zmogljivosti diskov niso dosegale modernih SSDjev. Ce nam je pomembna le
koli¢ina diska, je Azure spet najbolja izbira, saj ponuja dosti ve¢ od preostalih
dveh ponudnikov.
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Na podlagi nasih meritev najmanj priporo¢amo AWS, saj je edino podrodje,
na katerem je AWS dober, hitrost pomnilnika. Ta ni ravno najpomembnejsi
dejavnik, predvsem v primerjavi s koli¢ino pomnilnika. Smatramo, da je bo-
lje imeti 50% pocasnejsi, a dvakrat ve¢ji pomnilnik. Poleg tega AWS ponuja
izjemno malo diska. Ce nam je najpomembnejsa hitrost diska (SSD), je edina
prava odlocitev Digital Ocean. Za vse ostale primere priporo¢amo Azure, saj
za le malo ve¢ denarja ponuja veliko ve¢ pomnilnika in diska ob primerljivi
zmogljivosti procesorja.
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Poglavje 10

Ucinkovitost programske
analize v oblaku

Ziga Sajovic

10.1 Opis problema

Ob nara§c¢ujoci potrebi po mobilnosti modernega ¢loveka, se ze dalj ¢asa pojavlja
trend selitev rac¢unalnigkih storitev v oblak. Potreba po mobilnosti je seveda v
bitki s potrebo po ucinkovitosti, misle¢, da se vsota prednosti in slabosti sesteje
v skupen prirastek ucinkovitosti uporabnika.

Pod drobnogled vzamemo postavitev storitve analize programske kode v
oblaku. V prid razumljivosti pri¢ujocega besedila uvajamo nekaj definicij, ki so
predstavljene na sliki 10.1:

e T predstavlja Cas prenosa podatkov s strani klienta na streznik (tako
izvorne kode, kot parametre analize);

e T, predstavlja Cas izvajanja analize v oblaku, t.j. Cas, ki je potreben za
zahtevane izrac¢une in analizo izvorne kode v oblaku;

e T3 predstavlja ¢as prenosa rezultata s strani streznika do uporabnika;

10.2 Namen

Strojna koda je ze sama po sebi mnogokrat spominsko in procesno zahtevna,
zato sledi enostaven sklep, da je analiza le-te Se zahtevnejsa. Delo programerja
je mobilno, in v prid lahkotnosti je strojna oprema, ki jo programer nosi s
seboj manj ucinkovita. Selitev taksne storitve v oblak posledi¢no predstavlja

185
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Parametri analize \
/ |zvorna koda

’ N
Klient Oblacna
== storitev  dCpp
o——
a
Rezultati .
analize 102

Slika 10.1: Diagram storitve analize kode.

problem, ki terja da se razi§ce trg ponudnikov, ter analizira smiselnost umestitve
taksne storitve v oblak. V ta namen testiramo zmogljivost oblaka, ob prisotnosti
bremena analize kode in njegovo obnasanje ob visanju le-tega.

10.3 Izbira ponudnikov

V pri¢ujo¢em razdelku sta na kratko opisana ponudnika obla¢nih storitev, ka-
tera smo zeleli testirati in primerjati med seboj. Prvi od ponudnikov je razvojno
okolje v oblaku Cloud9, ki omogoca testno vzpostavitev storitve, drugi pa He-
roku, ki je "read-only"ponudnik storitve v oblaku (i.e. ustvarjanje datotek na
serverju ni mogoce preko skript, temvet le ob vzpostavitvi storitve), ki omogoca
vzpostavitev iz domacega racunalnika.

10.4 Izbira tehnologij

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

10.4.1 Perf — Linux tools

Perf je orodje za performan¢éno analizo v Linux okolju. Podpira pregled de-
lovanja strojne opreme in izvajanje programske kode na njej. Orodja se bomo
posluzili za merjenje razlik v u¢inkovitosti lokalno delujoc¢ih programov, kot tudi
v oblaku.
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Slika 10.2: Simulator bremena.

10.4.2 CH+

C++ je programski jezik, ki omogoca nadzor nad nizko nivojskimi procesi in
upravljanje s spominom.

10.4.3 Operacijski calculus na programskih prostorih

Operacijski calculus na programskih prostorih [100] je matemati¢no podprta
teorija, ki je plod avtorjevega raziskovalnega dela. Teorija omogoca zvezno
obravnavanje programskih jezikov v matemati¢no rigoroznem kontekstu.

dCpp

Knjiznica dCpp [101] je odprtokodna implementacija teorije Operacijskega cal-
culusa na programskih prostorih [100], ki omogo¢a odvajanje programske kode
(primer na sliki 10.3). Izvorno kodo spremlja ¢lanek Implementacija Operacij-
skega calculusa na programskih prostorih [102], ki vsebuje razlago delovanja in
uporabe knjiznice. Delovanje knjiznice v oblaku z namenom analize programske
kode bo predmet analize pri¢ujocega poglavja.

10.5 Opis bremena

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



POGLAVJE 10. UCINKOVITOST PROGRAMSKE ANALIZE V OBLAKU
188 (Z. SAJOVIC)

Slika 10.3: Primer izrac¢una desetega odvoda funkcije foo po z.

dCpp

Knjiznica, ki ponuja storitev s katero bomo bremenili oblak, je natanéneje pred-
stavljena v predhodnem razdelku.

Simulator klientov

Spisan je simulator klientov (slika 10.2) odjemalcev, ki oblak vztrajno napa-
dajo z zahtevami. Sam simulator omogoca konfiguracijo in manipulacijo tako
frekvence napada, kot tudi tezavnosti bremena.

Simulator vsebuje izvorne kode predvidene za analizo z orodjem dCpp, ki
nara$cajo po zahtevnosti in ceni v ¢asu in spominu. Izvajalo se bo ve¢ bremeni-
tev hkrati z razli¢nimi tezavnostmi. To nam bo razkrilo korelacije med cenami
storitev klientov. Denimo, da prvi klient na server odda izvorno kodo, ki je pre-
cej zahtevna, medtem ko drugi oddajo manjse bremenitve. Kako medsebojno
vplivajo na Cas ¢akanja odziva in dostavo reSitve?

10.5.1 Hipoteza zahtevnosti storitev

Nasa hipoteza je, da je ¢as izvajajanja storitve v oblaku obcéutno daljsi od bre-
mena prenosa podatkov.

Ty >>1T1 + T3 (10.1)
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10.5.2 Hipoteza c¢akajocih

Predpostavljamo, da z narasS¢ujo¢im Stevilom uporabnikov in njihovih zahtev,
nara$ca tudi Tb, saj povzro¢a zmanjsanje preto¢nosti s ¢akajocimi zahtevami v
vrsti. Drugace povedano, vecje §tevilo uporabnikov pomeni daljsi povprecen ¢as
za prejetje odgovora.

10.5.3 Hipoteza odvisnosti

Postavljamo hipotezo, da cene storitev za kliente (v €asu in spominu) niso ne-
odvisne med seboj (v kolikor so ¢asovno lokalne).

Z U; oznatimo zahtevo (v Casu in pomnilniku) uporabnika i¢. S T ozna-
¢imo funkcijo izra¢una cene, ter s ¢t oznafimo mejo, kjer velja, da je zahteva
uporabnika U; zahtevna ¢e velja T'(U;) > t.

Dolo¢imo 2 mnozici uporabnikov, ki sta razbitje mnozice uporabnikov U po
izrazu

U' ={U; : T(U;) > t}, (10.2)
U?={U,: T(Uy) < t}, (10.3)

kjer velja
U=U'uU?inU'NnU? = {0}. (10.4)

Predpostavimo, da velja izraz
ST AT(Y Uh). (10.5)
U, eU U, eU
Hkrati predpostavimo da velja tudi izraz
cn T(Y . U) = ez y T(Uy). (10.6)
U,eU? U,eU?

V kolikor se poveca cena bremena prve skupine, to povzoro¢i narastek v ceni
druge skupine, ¢eprav njihovo breme ostaja enako.
Predpostavljamo, da enakosti veljajo za ¢as T3 in za Cas T3.

10.6 Zbiranje podatkov

V pric¢ujocem razdelku opiSemo naécin pridobivanja podatkov za analizo.

10.6.1 Cas do prejema zahteve T}

V pri¢ujocem razdelku obravnavamo cas trajanja od poslane zahteve s strani
uporabnika do asa prejema zahteve na strezniku (i.e. T7).
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Postopek

Za ustrezne meritve razlike v ¢asu, med tocko, ko je sporocilo poslano in tocko,
ko je sprejeto na strani streznika, smo uskladili lokalno uro s tisto na strezniku. S
T} oznadimo ¢as poslanega sporoéila in s T7 ¢as prejetega sporocila na strezniku.
Tedaj je c¢as T; enak

T =TT (10.7)

Rezultati

V prid verodostojnosti testov, smo zaradi uporabe simulatorja pred pri¢etkom
preverili, da so vsa pofiljanja znotraj zmoznosti nase upload linije.

Rezultati pri obeh ponudnikih se ujemajo, zato predstavljamo en poenoten
rezultat. Sam cas poSiljanja je neodvisen od Stevila uporabnikov, ki hkrati
dostopa do storitve, kar je razvidno iz slike 10.4, kjer z N oznacimo §tevilo
uporabnikov, ki vsak naenkrat (v resnici zaporedno) odda po K programov v
obdelavo. Prikazani so rezultati za pogiljanje datotek enakih velikosti. Cas
posiljanja ustrezno narasc¢a ob vecjih datotekah, kot gre pric¢akovati.

140 T T T T
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Povprecen cas [ms]
=
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Slika 10.4: Ty pri N in K.
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10.6.2 Cas do prejema odgovora T}

V pricujo¢em razdelku obravnavamo ¢as trajanja od zaklju¢ene analize na strani
streznika, ter do tocke ko uporabnik prejme odgovor.

Postopek

Za ustrezne meritve razlike v ¢asu, med tocko ko je sporocilo poslano in toc¢ko
ko je sprejeto na strani streznika, smo uskladili lokalno uro s tisto na strezniku.
S T4} oznatimo ¢as zakljucka analize in s T Cas prejetega sporocila na strani
uporabnika. Tedaj je ¢as T3 enak

Ts=TF —Tj. (10.8)

Rezultati

V prid verodostojnosti testov smo zaradi uporabe simulatorja pred pri¢etkom
preverili, da so vsa prejemanja znotraj zmoZznosti naSe download linije.

Povprecen cas [ms]
&
o
T
!

100 4

50 L 1
0 10 20 30 40 50

Stevilo uporabnikov N pri K=50

Slika 10.5: T3 pri N in K.

Po predpostavkah razdelka 10.5.2 gre pricakovati povecevanje vrste ¢aka-
joCih, ob povecevanju $tevila uporabnikov, ki storitev oblegajo z zahtevami.
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for user in Users:
for req in Requests:
request.post (data(user));
endfor
endfor

Slika 10.6: Pseudo koda testiranja osnovne odzivnosti.

Rezultati, ki so vidni na sliki 10.5 potrjujejo hipotezo. Opazimo, da ¢as v mi-
lisekundah nara$ca linearno v odvisnosti od Stevila uporabnikov, kar pomeni,
da vecje §tevilo uporabnikov doprinese k daljSemu povpre¢nemu ¢asu dostave
sporocil.

10.6.3 Cas analize v oblaku T}

S prvimi testiranji se spoznamo s storitvijo in ocenimo njeno odzivnost in tocke
odpovedi. S simulatorjem emuliramo N uporabnikov storitve, ki vsak naenkrat
(v resnici zaporedno) odda po K programov v obdelavo.

Podatki so bili pridobljeni za oba ponudnika. Vsa zbiranja podatkov so se
pricela z enakostmi bremena N = 10 in K = 10, viSanja teh vrednosti pa so
bila prilagojena posami¢nem ponudniku.

Cloud9

V tem razdelku predstavljamo rezultate osnovne odzivnosti Cloud9 po postopku
prikazanem na sliki 10.6, ki so prikazani v tabeli 10.1. Vrednosti v tabeli ozna-
¢ujejo uporabnikov povprecen ¢as cakanja na odgovor storitve za posamicen
program v sekundah.

K=10| K=20 | K=30| K =50
N =10 5.88 5.95 4.96 7.06
N =20 9.71 10.39 12.54 14.55
N =30 12.01 13.07 11.62 17.43
N =50 12.28 12.76 16.38 17.59

Tabela 10.1: Matrika osnovne odzivnosti storitve Cloud9.

Heroku

V tem razdelku predstavljamo rezultate osnovne odzivnosti Heroku po postopku
prikazanem na sliki 10.6, ki so prikazani v tabeli 10.2. Vrednosti v tabeli ozna-
¢ujejo uporabnikov povprecen cas ¢akanja na odgovor storitve za posamicen
program, v sekundah.



POGLAVJE 10. UCINKOVITOST PROGRAMSKE ANALIZE V OBLAKU
(Z. SAJOVIC) 193

K=10| K=30 | K =50
N =10 2.94 3.77 3.94
N =30 10.3 10.4 10.7
N =50 16.9 18.8 19.1
N =170 18.2 21.5 20.0

N =100 26.65 28.98 28.59

Tabela 10.2: Matrika osnovne odzivnosti storitve Heroku.

10.6.4 Zasedenost sistema

V pricujocem razdelku so predstavljeni pridobljeni podatki procesorske in po-
mnilniske zasedenosti. Pridobivanje podatkov je potekalo preko razpona nekaj
ur in trajalo dokler se zasedenost ni umirila s standarnim odklonom manjsim

od 1%.

Cloud9

Cloud9 pri dolgotrajne§jih obremenitvah (npr. 10 min), ki so ve¢je od K = 10
in N = 10 odpove in je taksne teste posledi¢no nemogoce resno izvajati, saj
storitev pri vi§jih vrednostih parametrov N in K odpove in server se preneha
odzivati, ter uporabniku v odgovor vraca napako Error 502: Bad Gateway.
Zato v nadaljevanju izpu§¢amo predstavitve pridobljenih rezultatov pri tem po-
nudniku.

Heroku

Zastonjskemu uporabniku pripada 7 CPU jeder, vsak z 2494Mhz. Predstavljamo
rezultate meritev procesorske zasedenosti v odvisnoti od ¢asa, pogojenih s Ste-
vilom uporabnikov NV in §tevilom programov K. Slika 10.7 predstavlja odstotek
zasedenosti procesorja na ordinati in prete¢ene minute na abscisi.

Analiza pri¢ujo¢ih podatkov na sliki 10.7 kaZze, da procesorska zasedenost
naraSca linearno s ¢asom do tocke stabilnosti, kjer postane konstantna, kot je
razvidno iz grafa. Pri parametrih N = 50, K = 100 se to zgodi pri procesorski
zasedenosti 62% po preteenem casu t = 25min, pri parameterih N = 100,
K =100 pa pri 75% po pretecenem casu ¢ = 50min. Poudarjamo, da pri vigjih
vrednosti parametrov N in K (denimo > 150) storitev odpove.

Prav tako ugotavljamo, da je Sum S porazdeljen normalno,

S N0, %) (10.9)

s povpre¢jem p = 0 ter odklonom o = .
Dejstvo, da procesorska zasedenost precej ¢asa naraSca kaZze na napako v
sistemu. Pric¢akovano obnaSanje bi bilo, da hitro preidemo v toc¢ko konstantne

procesorske zasedenosti, saj je na serverju konstantno NV x K zahtev v obdelavi.
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Slika 10.7: Odstotek zasedenosti procesorja za Heroku pri konstantnem N in K.
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Preden razis¢emo anomalijo pregledamo Se pomnilni§ko zasedenost sistema, da
pridobimo celotno sliko trenutnega stanja.

Brezplaénemu uporabniku pripada 512MB pomnilnika. Predstavljamo rezul-
tate meritev pomnilniske zasedenosti v odvisnoti od ¢asa, pogojenih na §tevilo
uporabnikov IV in §tevilo zahtev K. Slika 10.8 predstavlja odstotek zasedenosti
pomnilnika na ordinati in pretefene minute na abscisi.
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Slika 10.8: Odstotek zasedenosti pomnilnika za Heroku pri konstantnem N in
K.

Analiza pricujoc¢ih podatkov na sliki 10.7 kaZe, da procesorska zasedenost
nara$ca linearno s ¢asom do tocke stabilnosti, kjer postane konstantna, kot je
razvidno iz grafa. Pri parametrih N = 50, K = 100 se to zgodi pri pomnilnigki
zasedenosti 31% po pretecenem casu t = 25min, pri parameterih N = 100,
K =100 pa pri 63% po preteenem &asu t = 50min.

Prav tako ugotavljamo, da je sum S porazdeljen normalno,

S : N(0,0.9) (10.10)

s povprec¢jem p = 0 ter odklonom o = 0.9.

Pocasno narascanje pomniske zahtevnosti potrjuje sum napake v sistemu, saj
bi spet §lo pricakovati hiter prehod v toc¢ko konstantne pomnilniske zasedenosti,
saj je na serverju konstantno N % K zahtev v obdelavi.
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10.6.5 NodeJS in pomnilniske razpoke

Platforma NodeJS je spisana v programskem jeziku javaScript. To pomeni, da
programer nima dostopa in nadzora nad upravljanjem s pomnilnigkimi sredstvi,
temvec je ta naloga prepuscena zbiralniku odpada (ang. garbage collector).

Slika 10.9: Tlustrativen primer aplikacije s pomnilnigko razpoko.

Koncept Cesa razlozimo na namernih anomalijah primera predstavljenega
na sliki 10.6.5. Podatkovna struktura tasks se povecuje skozi celotno delovanje
aplikacije in povzro¢i upocasnitev ter s¢asoma odpoved aplikacije.

V doti¢nem primeru obravnavane storitve predstavljenem na slikah 10.7 in
10.8 je zbiralec odpakov privedel do podobne anomalije. Zbiralec odpada upora-
blja strategijo ustavi-svet, kar pomeni, da ve¢ kot imamo objektov v pomnilniku,
vec ¢asa bo zbiranje trajalo. Zato smo izvedli analizo ¢asa, ki ga zbiralec odpada
porabi med pobiranjem skozi ¢as. Rezultati so predstavljeni na sliki 10.10.

Analiza pric¢ujocih podatkov na sliki 10.10 kaze, da Cas trajanja zbiranja
odpada narasca linearno s ¢asom do tocke stabilnosti, kjer postane konstantna,
kot je razvidno iz grafa. Pri parametrih N = 50, K = 100 se to zgodi pri
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Slika 10.10: Cas zbiranja odpada v ms za Heroku pri N in K.
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trajanju 151 ms po preteCenem Casu t = 25 min, pri parameterih N = 100,
K =100 pa pri 352 ms po preteCenem casu t = 50 min.
Prav tako ugotavljamo, da je Sum S porazdeljen normalno,

S N(0,5) (10.11)

s povprecéjem p = 0 ter odklonom ¢ = bms.

ODb vzporedni analizi procesorske zasedenosti (slika 10.7), pomnilniske zase-
denosti (slika 10.8) in ¢asa zbiranja odpada (slika 10.10) v vseh treh opazimo isti
vzorec in isto tocko stabilnosti. Posledi¢no je naSa predpostavka, da je zbiralec
odpada krivec za pocasno rast zasedenosti razpolozljivih sredstev. Zato smo
vsa razporejanja s sredstvi, ki so bila spisana v javaScript vzpostavili na novo,
kot zunanji program, ki ga NodeJS kli¢e po potrebi, sama pa nosi le nalogo
posiljanja pripravljene datoteke v odgovor. Na novo vzpostavljeni storitvi smo
sprva ponovno izvedli teste pomnilniske zasedenosti.

40 T T
30 4
25

20 | 1

Odstotek zasedenosti

— N=50,K=100
[T/ N=100, K=100

5 1 1
0 50 100 150 200
Minute

Slika 10.11: Odstotek zasedenosti pomnilnika za Heroku pri NV in K.

Rezultati (slika 10.11) se sedaj ujemajo s pri¢akovanji. Pomnilnik hitro do-
seze stabilno zasedenost, ki ostaja konstantna v ¢asu. Opazimo lahko da izgine
ravno naraScanje zasedenosti, ki ¢asovno sovpada z naraiCanjem potrebnega
Casa za zbiranje odpada. To je razvidno ob primerjavi slike 10.8 s sliko 10.7,
kjer opazimo zmanjSanje absolutne vrednosti razlike med krivuljama iz 30 s na
12 s, do Cesar privede zgoraj opisana razbremenitev sistema.
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Slika 10.12: Odstotek zasedenosti procesorja za Heroku pri N in K.
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Testiranje smo ponovili Se za zasedenost procesorja in opazili identicen pojav.
Rezultati (slika 10.12) se sedaj ujemajo s pricakovanji. Procesor hitro doseze
stabilno zahtevnost, ki ostaja konstantna v ¢asu. Opazimo lahko da izgine ravno
nara$Canje zasedenosti, ki ¢asovno sovpada z naraS¢anjem potrebnega Casa za
zbiranje odpada.

10.6.6 Rezultati

Ob razresenih anomalijah lahko sedaj razmisljamo o zahtevah, ki jih terja stori-
tev ob dolgotrajnem obratovanju. Storitev pri parametrih N = 50 in K = 100
zahteva 25% zasedenost pomnilnika in 59% zasedenost procesorja, medtem ko
pri parametrih N = 100 in K = 100 zahteva 35% zasedenost pomnilnika in 68%
zasedenost procesorja.

Hkrati ugotavljamo, da je pri zahtevnejsih procesih izredno pomembno raz-
polaganje z razpolozljivimi sredstvi in da se ne gre slepo zanasati, da bo ali
operacijski sistem ali zbiralnik odpada ustrezno in ucinkovito skrbel za razpo-
lozljiva sredstva sistema.
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Slika 10.13: Graf razlike (zbiralec odpada) za Heroku pri N in K.

Na sliki 10.13 predstavljamo graf razlike med rezultati s slike 10.7, ter rezul-
tati meritev procesorske zahtevnosti zbiralca odpada. Opazimo, da graf razlike
sovpada z rezultati s slike 10.12 in potrjuje naSo hipotezo.
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10.7 Medsebojni vplivi uporabnikov

V pri¢ujocem razdelku razis¢emo medsebojne vplive uporabnikov, ki hkrati od-
dajajo zahteve z razliéno tezavnostjo bremena. Vsi testi razdelka so izvedeni
na ponudniku Heroku s parametri N = 100 in K = 100, torej, vsak od 100
uporabnikov oddaja 100 programov v obdelavo. Bralca opominjamo da U* poj-
muje mnozico uporabnikov z bremenom standardne tezavnosti in U? mnozico
uporabnikov s tezjim bremenom.

Testiranje izvajamo v §tirih fazah. Zacnemo s tezavnostjo bremena s katerim
smo pridobili podatke v tabelah 10.1 in 10.2. Tedaj so vsi uporabniki v € U*.
Pozenemo simulator in ga pustimo da izvaja testiranje, dokler ¢as izvajanje
zahteve ne neha narascati in preide v to¢ko stabilnosti. Nato 12.5% uporabnikov
v € U' nadomestimo z uporabniki v € U?. Postopek iteriramo, dokler ni
porazdelitev uporabnikov v € U' in v € U? ni 50% — 50%.

70 T T T T T

6o A AN T Py |
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Slika 10.14: Povprecen ¢as uporabnikov mnozice U' in N = 100, K = 100.

Rezultate predstavljamo na sliki 10.14, kjer prikazujemo povprecen cas tra-
janja storitve za uporabnike v mnozici U! (mnoZice z laZjim bremenom).



POGLAVJE 10. UCINKOVITOST PROGRAMSKE ANALIZE V OBLAKU
202 (Z. SAJOVIC)

10.7.1 Odvisnosti uporabnikov

Rezultati so predstavljeni na sliki 10.14. Ob postopku opisanem v prej§njem
razdelku smo merili povpreden ¢as odzivnosti storitve za uporabnike mnozice U®.
Spomnimo se hipoteze razdelka 10.5.3 in vsebujocih enakosti (10.5) in (10.6).
Predpostavili smo, da bo poveéevanje mo¢i mnozice U? vplivalo na uporabnisko
izkugnjo uporabnikov mnozice U'. Hipoteza je potrjena, kar je razvidno na sliki
10.14, saj kaze linearno nara$canje povpre¢nega ¢asa U' vsakokrat ko povetamo
mo¢ mnozice UZ.

10.8 Verjetnostna analiza

V pricujocem razdelku predstavimo analizo verjetnosti odpovedi storitve, v od-
visnosti od parametrov N in K. Podatke smo pridobivali podobno kot v prej-
Snjem razdelku, ter belezili §tevilo zavrnjenih storitev zaradi raznih razlogov,
kot denimo preobremenjenosti pomnilnika in procesorja.

10.8.1 Cloud9

Cloud9 pri dolgotrajnesjih obremenitvah (npr. 10 min), ki so vecje od K = 10
in N = 10 odpove in je takSne teste posledi¢no nemogoce resno izvajati, saj
storitev pri vi§jih vrednosti parametrov N in K odpove in server se preneha
odzivati, ter uporabnikov v odgovor vraca napako Error 502: Bad Gateway.
Posledi¢no je za vse prakti¢ne primere verjetnost odpovedi 100%.

10.8.2 Heroku

V pri¢ujo¢em razdelku predstavljamo verjetnostno analizo odpovedi storitve na
zahtevo pri ponudniku Heroku pri vrednostih parametrov N = 100 in K = 100.

Verjetnost $tevila odpovedi

Stevilo odpovedi je postopek, ki ga bomo modelirali z zveznim modelom, saj
se zahteve lahko poslane kadarkoli v ¢asu (ki je zvezen pojav). Posledi¢no
Binomska porazdelitev ni ustrezna, temvec¢ se posluzimo Poisonove porazdelitve,
ki je rezultat limite Binomske, kjer §tevilo izbir posljemo proti neskonénosti.
Poisonova porazdelitev je definirana z enacho
An —

p(n) = _ve (10.12)
kjer je X pricakovano Stevilo odpovedi na enoto v ¢akalni vrsti. Rezultati Stetja
odpovedi na enoto je pokazala, da velja izraz

A=0.12 (10.13)

iz Cesar sledi "

012" o,

=—2e¢ .
n!

p(n) (10.14)
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Slika 10.15: Verjetnost stevila odpovedi za N = 100, K = 100.

Pri tezjih bremenih, (tezjimi od U? (10.2)) za kak$ne definiramo procese,
ki terjajo > 50Mb spomina, tudi pri Heroku pri¢nemo opazat podoben pojav,
ki se pojavi pri Cloud9 Ze pri lazjih bremenih. Takrat se namre¢ pri¢akovano
Stevilo odpovedi storitve na enoto pri N = 100 in K = 100 povec¢a na A = 99.

Iz slike 10.15 je razvidno, da je ob N < 100 in K < 100 ter spominsko porabo
< 50M B na program, verjetnost za odpovedi ve¢ kot dveh zahtev skoraj nicelna
(i.e. P(2) =0.006), a verjetnost ene odpovedi je vseeno P(1) = 0.1. Verjetnost
da do odpovedi sploh ne bi prislo je P(0) = 0.88, kar kljub vsemu ni zadovoljivo.

Povecanje zanesljivosti sistema

V kolikor Zelimo povecati zanesljivost storitve, jo lahko vzporedno vezemo s
sistemov, kjer zahtevo obravnava eden izmed njih. Predpostavljamo, da so nasi
sistemi identi¢ni in neodvisni (i.e. ¢e odpove eden, to nikakor ne vpliva na
druge). V ta namen definiramo par dogodkov E; (dogodek, da storitev odpove
pri vsaj eni zahtevi v vrsti i-tega sistema).

Spomnimo se enakosti (10.14) in izra¢unamo

P(E)=>" Mer o p(0), (10.15)
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P(E)=1-¢%2=0.11. (10.16)

Zanima nas verjetnost P(E?®) skupnega dogodka E* (dogodek, da storitev
ne odpove niti enkrat pri vsaj enemu od s sistemov)

P(ES) =1- ﬁP(Ei), (10.17)
:>’L=1
P(E®) =1-0.11°. (10.18)

Z enakostjo (10.18) je mo¢€ izracunat koliko vzporednih sistemov storitve s
potrebujemo da doseZemo Zeljeno verjetnost P’.

_In(1- P

In(0.11) (10.19)
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Slika 10.16: Potrebno Stevilo sistemov za verjetnost nicelne odpovedi pri N =
100, K = 100.

Racun pokaze, da Ze pri treh vzporedno vezanih sistemih verjetnost naraste
skoraj na 1 (99%), kot je razvidno iz slike 10.16.

Ce se spomnimo Opombe ?? kjer smo izpostavili drasti¢no poviSanje Ste-
vila odpovedi, ko programi zahtevajo > 50M B spomina, ra¢un pokaze, da bi
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v teh primerih potrebovali skoraj neskonéno (i.e. MatLab vraca Inf) Stevilo
vzporedno vezanih sistemov za zagotovitev iste verjetnosti (i.e. 99%).

Cas med odpovedmi

Skozi analizo pridobljenih podatkov je mozno sklepati o prete¢enem Casu med
odpovedmi. Porazdelitev izpeljemo na podlagi nasih predpostavk, da so dogodki
odpovedi neodvisni in enako porazdeljeni. Ponovno z A oznacimo pri¢akovano
stevilo odpovedi na izbrano ¢asovno enoto ter definiramo P(¢t < T') (verjetnost,
da pretece T Casa pred odpovedjo). Tedaj je verjetnost, da sistem ne odpove v
¢asovnem obdobju At

P(T <t <T+At)=1—\At, (10.20)

kar zaradi predpostavke neodvisnosti pomeni

Pt<T+At)=P(t<T)(1—MAL) (10.21)
E
Pt <T+At)-P(t<T)
~ = -AP(t<T). (10.22)

Trenutki v ¢asu so lahko poljubno blizu (€asovni intervali so lahko poljubno
kratki), zato v enakosti (10.22) vzamem limito At — 0, ki pokaze

dP(t < T)
dt

=-AP(t<T). (10.23)

Izraz 10.22 predstavlja diferencialno enacbo katere edinstvena resitev je
Pt<T)=e". (10.24)

Dejstvo, da je gostota verjetnosti odvod mase (10.24) nas vodi v ugotovitev

p(t) = Ae ™, (10.25)

kar je iskana porazdelitev ¢asa med odpovedmi, s katero poracunamo verjetno-
stno maso dogodka

T
Pt<T)= / Ae M =1, (10.26)
0

Rezultati meritev so pokazali, da je za N = 100 in K = 100 in ¢asovno
enoto 1h pricakovano Stevilo odpovedi A = 0.12, kar pomeni, da je pri stanju,
kjer istocasno oddaja 100 uporabnikov po 100 programov v obdelavo, verjetnost,
da vsaj enemu storitev odpove pri vsaj enem programu v doloceni ¢asovni enoti
enaka 11% za eno uro in 94% za en dan. Rezultati so vidni na sliki 10.17.
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Slika 10.17: Verjetnost da do odpovedi ne pride vsaj T' ¢asa pri N = 100,

K =100.
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Povecanje zanesljivosti sistema

V kolikor Zelimo povecati zanesljivost storitve, lahko vzporedno vezemo s siste-
mov, kjer zahtevo obravnava eden izmed njih. Predpostavimo, da so nasi sistemi
identi¢ni in neodvisni (i.e. ¢e odpove eden, to nikakor ne vpliva na druge). V ta
namen definiramo par dogodkov, (E*,T) (dogodek, da storitev ne odpove niti
enkrat pri vsaj enemu od s sistemov v ¢asu T)).

S podobnim sklepanjem kot pri enakostih (10.15) in (10.18) je mo¢ dognati,

P(E*)=1— f[P(Ei) (10.27)

=
P(E*,T)=1— (1 — e 01275, (10.28)

Z enakostjo (10.28) je mo¢ poracunati koliko vzporednih sitemov storitve s
potrebujemo da doseZzemo Zeljeno verjetnost P’ v odvisnosti od Zeljenega ¢asa
T.

In(1 — P")

s(T) = In(1 — ¢ 0.127) (10.29)

Rezultate za razlicne vrednosti 7' predstavljamo na sliki 10.18.

10.9 Sklepi

V pri¢ujocem razdelku predstavljamo sklepe, ki so rezultat opravljene analize.

10.9.1 Ustreznost umestitve storitve v oblak

Analiza je pokazala, da je opisana storitev primerna za umesitev v oblak za
vsakdanje potrebe vecinskih uporabnikov (ki zahtevajo < 50M B pomnilnika).
A hkrati je pokazala, da je za analizo programske kode ogromnih projektov (kot
so DeepLearning modeli in simulatorji obsegajo¢ih fizikalnih procesov) pomnilni-
§ko in procesno prezahtevna za umestitiev v oblaku pri zastonjskih ponudnikih.

10.9.2 Primernost ponudnikov
Cloud9

Rezultati analize kaZejo, da je ponudnik Cloud9 neprimeren za nosilca storitve,
kar je smiselno, saj je prvotni namen ponudnika razvoj storitve v oblaku in ne
nosilnost storitve same. Analiza je pokazala, da storitev, ki je nameS¢ena v
Cloud9 odpove Ze pri manjsi zasedenosti in da je ponudnik kve¢jemu primeren
za, prototipiranje storitve.
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Slika 10.18: Potrebno §tevilo sistemov za verjetnost ni¢elne odpovedi v ¢asu T'
pri N =100, K = 100.
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Heroku

Rezultati analize kazejo, da je ponudnik Heroku primeren za nosilca storitve, Ce-
tudi bo storitev gostila veliko hkratnih uporabnikov in zahtev. Pokazali smo, da
je z vzporedno vezavo treh sistemov mogoce verjetnost odpovedi znizati skoraj
na ni¢. A rezultati vseeno kaZzejo, da je ponudnik primeren le kot nosilec storitve
z bremenom standardne tezavnosti. Zagotovo veliko bremen, ki bi jih uporab-
niki terjali o storitve spada v to kategorijo teZavnosti. A hkrati to pomeni, da
storitev ne bi bila primerna za analizo projektov, katerih analiza terja > 50M B
pomnilnika, saj bi storitev uporabnikom s tak$nim bremenom z veliko verje-
tnostjo odpovedala. Zato je storitev umes¢ena v oblak pri ponudniku Heroku
neprimerna za uporabo s strani vecjih podjetij, a dovolj zmogljiva za vsakdanje
potrebe vecine uporabnikov. Rezultati so bili pridobljeni na brezplac¢ni razlic¢ici
storitve. Odpovedi, do katerih privedejo zahteve vecje tezavnosti (> 50M B) so
najverjetneje posledica omejenih sredstev, ki so dodeljena brezpla¢nemu upo-
rabniku. Ob vstopu v pla¢niS8ko razmerje bi ponudnik uporabniku dodelil veé
sredstev in tedaj bi lahko zadovoljive rezutate pridobljene s testiranji z nizjo
tezavnostjo posploili tudi na zahteve z vecjo tezavnostjo (> 50M B).
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