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KAZALO



Predgovor

Pri¢ujoce delo je razdeljeno v deset poglavij, ki predstavljajo analize zmoglji-
vosti nekaterih tipi¢nih strezniskih in obla¢nih izvedenk racunalniskih sistemov
in njihovih storitev. Avtorji posameznih poglavij so sluSatelji predmeta Za-
nesljivost in zmogljivost racunalniskih sistemov, ki se je v $tud.letu 2017/2018
predaval na 1. stopnji univerzitetnega Studija rac¢unalnistva in informatike na
Fakulteti za ra¢unalnistvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Vsem Studentom
se zahvaljujem za izkazani trud, ki so ga vlozili v svoje prispevke.

prof. dr. Miha Mraz, Ljubljana, v maju 2018
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Poglavje 1

Analiza zmogljivosti obla¢nih
storitev

Edi éebokli, Rok Grmek, Tade; ékapin

1.1 Opis problema

Za izvedbo analize zmogljivosti obla¢nih storitev smo si izbrali problem racu-
nanja Stevila m na oddaljenem strezniku. Rafunamo ga na dva naéina - po
Leibnizovi [1] formuli:

1 1
—=1l+-+-+=-+-+.. (1.1)
in po Bellardovi [2] formuli:
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(1.2)
V obeh primerih je $tevilo 7 predstavljeno kot vsota neskon¢ne vrste, seveda pa v
praksi seStejemo le konéno mnogo ¢lenov. Pri tem se vsota vecjega Stevila ¢lenov
izraza v bolj natanénem izra¢unu, vendar pa s tem narasca ¢asovna zahtevnost.
Zeleli smo, da oba algoritma izracunata Stevilo m s podobno natancénostjo, to
pa smo dosegli s seStevanjem prvih 24.473.399 ¢lenov Leibnizove [1] formule in
s seStevanjem le prvih dveh ¢lenov Bellardove formule [2]. V obeh primerih nag
izrac¢un odstopa od dejanske vrednosti dtevila 7 za priblizno 1077,

Oba algoritma smo implementirali v Python-u in C-ju, aplikacijo streznika pa
smo namestili pri treh razlinih ponudnikih gostovanja (ti so podrobneje pred-
stavljeni v razdelku 1.3). V okviru analize zmogljivosti smo sistem obremenili
tako, da smo z veckratnim posiljanjem zahtev simulirali veéje Stevilo odjemalcev

1

).
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(natan¢nejsi opis bremena je v razdelku 1.4). To prikazuje tudi shema na sliki
1.1, kjer T'1 oznacuje ¢as prenosa zahtevka od odjemalca do streznika, T2 ozna-
¢uje Cas potreben za izra¢un na strani streznika, T3 pa ¢as prenosa rezultatov
od streznika do odjemalca.

Odjemalec Odjemalec

Slika 1.1: Shema posiljanja zahtevkov na streznik.

1.2 Izbira tehnologij

Pri izbiri programskih jezikov smo izbrali Python in C, ki sta razli¢na po nacinu
izvajanja programov. Python je interpreterski jezik, ki hitreje analizira izvorno
kodo, vendar pocasneje izvaja program v primerjavi z eksekucijskim jezikom C.
Streznik in odjemalec sta implementirana v Python-u, algoritma za ra¢unanje
m pa v C-ju in Python-u.

1.3 Ponudniki gostovanja

Aplikacijo streZnika za oddaljeno racunanje Stevila m smo namestili pri treh
razli¢nih ponudnikih gostovanja - Amazon Web Services [3], Microsoft Azure [4]
in Cloud9 [5]. Za veéino testov smo uporabili Amazon Web Services, v enem od
testov pa so ponudniki neposredno primerjani med sabo.

Pri ponudniku Microsoft Azure smo izbrali paket Al standard, pri AWS pa
paket t2.micro. To so paketi, ki jih lahko izberemo v brezplacni poskusni dobi
uporabe storitve. Specifikacija sistemov, ki jih ponujajo zgornji trije ponudniki,
je navedena v tabeli 1.1.
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Ponudnik | CPE | St. jeder [ RAM | HDD | Lokacija |
AWS Intel Xeon E5-2676 v3 | 1 1GB 8GB Zahodna

Evropa
Azure Intel Xeon E5-2630 v3 | 1 1.5GB | 30GB | JuZna

Azija
Cloud9 Intel Xeon @2.50GHz | 8 1GB 2GB ZDA

Tabela 1.1: Tabela ponudnikov in njihovih specifikacij.

1.4 Definicija bremena storitve

Obremenjenost naSega streznika, ki ponuja oddaljeno ra¢unanje Stevila 7, je
odvisna od izbrane metode ra¢unanja, od implementacije te metode in od in-
tenzivnosti prejemanja zahtevkov za racunanje. Zato smo streznik obremenili
tako, da smo generirali vecje Stevilo zaporednih zahtevkov za enega od nacinov
rac¢unanja, pri tem pa dolo¢ili interval ¢akanja med dvema zahtevkoma.

Interval je v grobem lahko deterministi¢en (tofno dolo¢en), ali pa nede-
terministien (psevdo-naklju¢no generiran in porazdeljen eksponentno). Prva
moznost omogoca lazjo analizo rezultatov zaradi konstantnega intervala, druga
pa boljse opiSe realno breme.

Pomembna je tudi delitev glede na to, kakSen je interval ¢akanja v primerjavi
s Casom racunanja. Velika razlika v obremenitvi sistema se namre¢ pojavi, Ce
interval med dvema zahtevkoma zmanjSamo do te mere, da ta postane manjsi
od povprec¢nega Casa raCunanja in zahtevki za rac¢unanje prihajajo pogosteje,
kot jih lahko streznik obdela.

1.5 Definicija metrik in orodij za meritve

Za posamezno ra¢unanje na oddaljenem strezniku dobimo kot rezultat poleg
Stevila 7 tudi Cas, ki ga je streZnik potreboval za ra¢unanje (T2), obenem pa
merimo Se celoten ¢as od pogiljanja zahtevka za rac¢unanje do prejetja rezultata
(T1 + T2 + T3). Pri eksperimentih nato opazujemo ¢as ra¢unanja na strezniku
(T2) in ¢as, potreben za komunikacijo s streznikom (T1 + T3).

1.6 Rezultati meritev

1.6.1 Primerjava razli¢nih nac¢inov rac¢unanja
Opis eksperimenta

Prve meritve smo opravili le pri ponudniku gostovanja AWS. Za vsako od §tirih
razli¢ic izra¢una smo strezniku 1 uro, iz enega klienta, na vsake 3 sekunde
(deterministi¢no) posiljali zahtevke in ob tem merili ¢ase. S tem eksperimentom
smo Zeleli preveriti delovanje sistema in primerjati stiri razliéne na¢ine ra¢unanja
med sabo.
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Hipoteza

Pri¢akujemo lahko, da bodo ¢asi ra¢unanja (T2) za vse 4 nadine racunanja skozi
celoten Cas testiranja priblizno konstantni. Streznik bo namre¢ vedno obdeloval
le eno zahtevo na enkrat, ker nobeno ra¢unanje naj ne bi trajalo ve¢ kot 3
sekunde.

Rac¢unanje implementirano v Python-u bo najverjetneje trajalo dlje od ti-
stega v C-ju (za isto metodo racunanja), za vsako od implementacij pa bo
Leibnizova metoda verjetno zahtevala ve¢ ¢asa od Bellardove. Kljub temu pa
tezko ocenimo, ali se bo iz ¢asovnega vidika boljSe odrezala Leibnizova metoda
implementirana v C-ju ali Bellardova metoda implementirana v Python-u.

Cas komunikacije (T1 + T3) ni odvisen od nadina ra¢unanja, zato sklepamo,
da bo ta priblizno enak za vse §tiri. Ta ¢as bo najverjetneje priblizno konstan-
ten tudi skozi celoten Cas testiranja, saj ne pricakujemo veéjih sprememb v
zasedenosti omreZzja med testiranjem.

Okolis¢ine

Meritve so bile opravljene v Ljubljani, s povezavo 100 Mbps / 10 Mbps. Bile so
opravljene med 18. in 19. uro v sredo 18. 4. 2018. Vsaka meritev se je izvajala
na svojem strezniku, vsi strezniki pa imajo identi¢no konfiguracijo in lokacijo.

Rezultati

Cas ra¢unanja na strezniku (T2) v odvisnosti od Casa testiranja je prikazan na
sliki 1.2, celoten ¢as komunikacije (T1 + T3) spet v odvisnosti od ¢asa testiranja
pa je prikazan na sliki 1.3.

Hipoteza je bila o¢itno smiselna, iz rezultatov pa je vidno, da ra¢unanje po
Bellardovi metodi zahteva manj ¢asa v primerjavi z Leibnizovo metodo, ne glede
na tehnologijo implementacije.
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Slika 1.2: Cas rac¢unanja na strezniku v odvisnosti od ¢asa testiranja.

0.8 |-
- 06
=
=
+
— 04r
H ﬂ

02| W\

—— Leibnizova metoda — Python

——  Leibnizova metoda — C

—— Bellardova metoda — Python
Bellardova metoda — C'

Cas(min)

Slika 1.3: Celoten ¢as komunikacije v odvisnosti od ¢asa testiranja.
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1.6.2 Primerjava ponudnikov gostovanja
Opis eksperimenta

Za ta eksperiment smo aplikacijo streznika namestili pri treh razli¢nih ponudni-
kih gostovanja (ti so predstavljeni v razdelku 1.3). Zahtevke smo spet posiljali
1 uro, na vsake 3 sekunde (deterministi¢no), vendar tokrat do treh razli¢nih
streznikov. Na vsakem od streznikov smo testirali le rac¢unanje z Leibnizovo
metodo, implementirano v Python-u.

Hipoteza

Glede na specifikacije sistemov ponudnikov (tabela 1.1), pri¢akujemo podobne
Case racunanja (T2) za AWS in Azure, nekoliko krajse ¢ase pa za Cloud9.

Casi komunikacije (T1 + T3) se bodo najverjetneje razlikovali zaradi razlic-
nih lokacij streZznikov. Najkrajsi ¢as pricakujemo za AWS, saj je streznik lociran
v Evropi, najdaljsi ¢as pa bo verjetno potreben za dostop do streznika v Juzni
Aziji, ki ga ponuja Azure.

Okolis¢ine

Meritve so bile opravljene v Ilirski Bistrici, s povezavo 20 Mbps / 5 Mbps. Bile
so opravljene med 14. in 15. uro v sredo 2. 5. 2018.

Rezultati

Cas racunanja na strezniku (T2) v odvisnosti od ¢asa testiranja je prikazan na
sliki 1.4, celoten ¢as komunikacije (T1 + T3) spet v odvisnosti od ¢asa testiranja
pa je prikazan na sliki 1.5.

Rezultati se do neke mere ujemajo z dano hipotezo. Nekoliko so nas prese-
netili ¢asi rac¢unanja na strezniku, ki je bil namescen pri ponudniku gostovanja
Azure, saj so ti o€itno precej vi§ji od ¢asov ra¢unanja na streZniku, nameséenem
pri AWS. Poleg tega, smo slabo predvidli tudi ¢ase komunikacije s streznikom,
namescenim pri Cloud9. Ti so, za razliko od ¢asov pri ostalih dveh ponudni-
kih, razprSeni na bistveno SirSem intervalu in celo presegajo ¢ase komunikacije
s streznikom, lociranim v JuZni Aziji (Azure).
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Slika 1.4: Cas racunanja na strezniku v odvisnosti od ¢asa testiranja.
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Slika 1.5: Celoten ¢as komunikacije v odvisnosti od ¢asa testiranja.

1.6.3 Nedeterministi¢no posSiljanje zahtevkov
Opis eksperimenta

V prvih dveh eksperimentih smo zahtevke posiljali deterministi¢no, to¢no na
vsake 3 sekunde. Ker strezniki obi¢ajno niso obremenjeni na tak nacin, smo
tokrat generirali zahtevke po Poissonovi porazdelitvi [6], saj tak model boljse
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ponazori obi¢ajen promet. Casovni interval med dvema zahtevkoma je v takem
primeru porazdeljen eksponentno s parametrom A, pri¢akovana vrednost inter-
vala pa je enaka % V naSem primeru smo Zeleli v povprecju ohraniti 3 sekundni
interval, zato smo uporabili parameter porazdelive A = % Eksperiment je tudi
tokrat trajal 1 uro, meritve pa smo opravili le pri ponudniku gostovanja AWS

in sicer za racunanje po Leibnizovi metodi, implementirano v Python-u.

Hipoteza

Cas ra¢unanja (T2) bo v najboljSem primeru enak tistemu iz eksperimenta z
deterministi¢nim intervalom pogiljanja zahtevkov, lahko pa pri¢akujemo, da se
bodo nekateri zahtevki obdelovali nekoliko dlje. Zaradi naklju¢nosti modela, se
bo namreé¢ zelo verjetno zgodilo to, da bo nek zahtevek poslan Se preden bo
prejdnji obdelan, kar pa bo prineslo daljsi ¢as rac¢unanja.

Sprememba modela za generiranje zahtevkov najverjetneje ne bo uplivala na
¢as komunikacije (T1 + T3), zato predvidevamo, da bo ta ¢as ostal nespreme-
njen.

Okolis¢ine

Meritve so bile opravljene v Ilirski Bistrici, s povezavo 20 Mbps / 5 Mbps. Bile
so opravljene med 11. in 12. uro v ponedeljek 30. 4. 2018.

Rezultati

Cas racunanja na strezniku (T2) v odvisnosti od ¢asa testiranja je prikazan na
sliki 1.6, celoten ¢as komunikacije (T1 + T3) spet v odvisnosti od ¢asa testiranja
pa je prikazan na sliki 1.7. Ti rezultati popolnoma potrjujejo dano hipotezo.
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Slika 1.6: Cas racunanja na strezniku v odvisnosti od Casa testiranja.
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Slika 1.7: Celoten ¢as komunikacije v odvisnosti od ¢asa testiranja.

1.6.4 Ogrevanje sistema (postopno vecanje obremenitve)
Opis eksperimenta

V predhodnih eksperimentih nismo nikoli pogiljali zahtevkov bolj pogosto, kot
jih je streZnik lahko obdelal (v povpredju), zato smo pripravili eksperiment,
kjer postopoma visamo frekvenco posiljanja zahtevkov. Najprej smo 5 minut
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posiljali zahtevke na vsake 3 sekunde, naslednjih 5 minut na 2 sekundi, nato
5 minut vsako sekundo, zadnjih 5 minut pa vsake 0,5 sekunde (vsi intervali
Cakanja so bili generirani deterministi¢no). Rac¢unali smo z Leibnizovo metodo,
implementirano v Pythonu, streznik pa smo namestili pri ponudniku gostovanja

AWS.

Hipoteza

Prvih 10 minut lahko pri¢akujemo konstanten ¢as rac¢unanja (T2), saj Se vedno
posiljamo zahtevke dovolj pocasi. Interval med dvema zahtevkoma je namre¢ v
tem delu testiranja najprej enak 3 in nato 2 sekundi, kar je ve¢ od povprecnega
Casa trajanja enega izra¢una. Naslednjih 5 minut bo ¢as ra¢unanja najverjetneje
zacel linearno narascati, saj se program izvaja ve¢ kot 1 sekundo, kar pomeni, da
bodo novi zahtevki prihajali hitreje kot se lahko obdelajo in bo hkrati v obdelavi
vedno ve¢ zahtevkov. Enako velja za naslednjih 5 minut, vendar pri¢akujemo
Se hitrejSe narascanje ¢asa racunanja.

Cas komunikacije (T1 + T3) bo najverjetneje konstanten skozi vse 4 faze, saj
ta eksperiment predstavlja ve¢jo obremenitev predvsem za streznik, ne pa tudi
za omrezje. Zahtevke namre¢ posiljamo kve¢jemu 2-krat na sekundo, paketi pa
so ranga velikosti nekaj KB.

Okolis¢ine

Meritve so bile opravljene v Ilirski Bistrici, s povezavo 20 Mbps / 5 Mbps. Bile
so opravljene med 14. in 15. uro v ponedeljek 30. 4. 2018.

Rezultati

Cas ra¢unanja na strezniku (T2) v odvisnosti od Casa testiranja je prikazan na
sliki 1.8, celoten ¢as komunikacije (T1 + T3) spet v odvisnosti od ¢asa testiranja
pa je prikazan na sliki 1.9.

Pri postavljanju hipoteze smo tokrat naredili napako. Skozi prvi dve fazi so
Casi raCunanja res konstantni in nato nekaj ¢asa naras¢ajo, vendar se malo pred
koncem tretje faze naraSanje upocasni, kot bi se ¢asi priblizevali neki zgornji
meji, nato pa ti ¢asi celo padajo. Priblizevanje zgornji meji je smiselno, saj stre-
Znik ne more hkrati obdelovati poljubnega Stevila zahtevkov (zaradi kon¢nega
pomnilnika) in zato ta v neki tocki za¢ne spuscati zahtevke (od streznika smo
namre¢ prejeli le 692 odgovorov za 1150 poslanih zahtevkov). Padanje ¢asov
je najverjetneje povezano s koncem eksperimenta. Tisti zadnji zahtevki se (za
razliko od predhodnih) obdelujejo Se po koncu ekpserimenta, takrat pa novi zah-
tevki ne prihajajo ve¢ na streznik. Nekaj CGasa na koncu se torej manjsa Stevilo
zahtevkov, ki so hkrati v obdelavi, to pa pomeni krajSe ¢ase rac¢unanja.

Tudi ¢asi komunikacije se nekoliko razlikujejo od pri¢akovanih, vendar to
odstopanje povezujemo z napako pri merjenju ¢asa ra¢unanja (T2) v primeru, ko
streznik obdeluje veliko Stevilo zahtevkov hkrati. Lahko se zgodi, da zaradi zelo
velikeg Stevila niti, ki obdelujejo posamezne zahtevke, glavna nit, ki sprejema
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zahtevke in meri ¢as racunanja, nekaj ¢asa ne pride na vrsto in posledi¢no
zamudi pri beleZenju c¢asa, ko je zahtevek priSel do streznika. Ta napaka se
odraza kot nekaj sekundni pribitek ¢asu komunikacije in enako dolg odbitek
Casu rac¢unanja, zal pa je odvisna od operacijskega sistema, ki razvrsca niti in
je ne moremo odpraviti.
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Slika 1.8: Cas racunanja na strezniku v odvisnosti od ¢asa testiranja.
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Slika 1.9: Celoten ¢as komunikacije v odvisnosti od ¢asa testiranja.
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1.6.5 Konstantna visoka obremenitev
Opis eksperimenta

Pri prejSnjem eksperimentu so nas rezultati rahlo presenetili, zato smo Zzeleli
naso interpretacijo rezultatov preveriti Se z dodatnim eksperimentom. V ta
namen smo tokrat izvedli meritve le za tretjo fazo prejsnjega eksperimenta (de-
terministi¢no posiljanje zahtevkov na vsako sekundo), vendar smo eksperiment
izvajali ve¢ ¢asa - 1 uro.

Hipoteza

Pri¢akujemo, da bodo ¢asi ra¢unanja (T2) najprej naras¢ali dokler ne dosezejo
zgornje meje, nato bodo vecji del testiranja ti ¢asi priblizno konstantni, pred
koncem pa se bodo ¢asi spet zmanjsali.

Cas komunikacije (T1 + T3) bo najverjetneje spet visji kot bi bilo smiselno,
vendar bo to zaradi napake merjenja ¢asov, omenjene pri prejSnjem eksperi-
mentu. Ce so vi§ji izmerjeni ¢asi komunikacije res posledica napake, potem
bodo ti ¢asi tudi nekoliko korelirani s ¢asi rac¢unanja. Casi rac¢unanja namrec
dobro kazejo na obremenjenost sistema z velikim Stevilom hkrati aktivnih niti,
velikost napake pa je odvisna ravno od Stevila niti, ki si z glavno nitjo delijo
rac¢usnske vire.

Okolis¢ine

Meritve so bile opravljene v Ilirski Bistrici, s povezavo 20 Mbps / 5 Mbps. Bile
so opravljene med 15. in 16. uro v ponedeljek 30. 4. 2018.

Rezultati

Cas ra¢unanja na strezniku (T2) v odvisnosti od Gasa testiranja je prikazan
na sliki 1.10, celoten ¢as komunikacije (T1 + T3) spet v odvisnosti od Gasa
testiranja pa je prikazan na sliki 1.11.

Rezultati se ujemajo z dano hipotezo, to pa potrjuje tudi celotno interpre-
tacijo rezultatov iz prejSnjega eksperimenta.
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Slika 1.10: Cas ra¢unanja na strezniku v odvisnosti od ¢asa testiranja.
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Slika 1.11: Celoten ¢as komunikacije v odvisnosti od ¢asa testiranja.

1.7 Zakljucek

7 zgornjimi eksperimenti smo ovrednotili ¢asovno zahtevnost Stirih razli¢nih na-
¢inov ra¢unanja Stevila 7w in zmogljivost streznikov pri treh razliénih ponudnikih
gostovanja. Iz rezultatov lahko razberemo, da je Bellardova metoda konstantno
hitrejsa od Leibnizove ne glede na implementacijo. Prav tako lahko opazimo, da
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je rac¢unanje pri ponudniku Cloud9 najhitrejSe, pri Azure najpocasnejse, AWS
pa pade nekje vmes. Druga¢no razporeditev vidimo pri ¢asu komunikacije, kjer
je pri ponudniku AWS najkrajsi, zaradi nam ugodne lokacije streZznikov. Azure
in Cloud9 imata podoben ¢as komunikacije, vendar ima slednji veliko veéjo
varianco. S stopnjevanim posiljanjem zahtevkov smo prisli do ugotovitve, da
streznik pri preveliki obremenitvi za¢ne spuscati zahtevke. Opazimo tudi, da
proti koncu streznik potrebuje vse manj ¢asa za obdelavo posameznega zah-
tevka, saj se po zadnjem poslanem zahtevku, hkrati obdeluje vedno manjse
Stevilo zahtevkov. To potrdimo Se z dodatnim eksperimentom, kjer zahtevke
eno uro deterministi¢no pogiljamo vsako sekundo.

1.8 Plan dela za naprej

e Dodatni eksperimenti (po predlogih)
e Primerjava med ponudniki z intervalom 1 sekunde

e Zakljucek
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