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Streszczenie

Wykazano jak istotnym problemem jest zarzadzanie chmurg obliczeniowa, w tym
alokacja zasobéw do wykonania ustug (workloadéw) zgtoszonych przez uzytkownika.
Przeanalizowano problem podziatu ustug wdrazanych w srodowiskach chmurowych
na klasy okreslajace ich funkcjonalnosé. Zaproponowano oryginalng metode alokacji
workloadéw wykorzystujaca wprowadzona klasyfikacje funkcjonalng oraz identyfika-
cje tych klas na podstawie wielkosci generowanego obcigzenia zasobéw chmurowych
Na tej podstawie zaproponowano nowy mechanizm zarzadzania: algorytm Comple-
mentarity Scheduling Algorithm (CSA), ktéry pozwala na alokacje workloadéw na
zasoby chmurowe zwigkszajac efektywnosé przetwarzania catego systemu. Przedsta-
wiono poréwnanie algorytmu CSA z typowym algorytmem zréwnowazonego obcia-

zenia stosowanym np. na platformie OpenStack.
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Abstract

The significance of the computing cloud management has been shown in the present
dissertation, including a vital role of the allocation of resources for user-requested
workloads. The problem of classification of workloads deployed in cloud environ-
ments based on their functionality was analyzed. An original method of workload
allocation was proposed, in which both the introduced functional classification and
the classes’ identification on the basis of generated load of cloud resources are used.
Owing to the proposed method, a new management mechanism was developed: the
CSW algorithm, which allows for the allocation of workloads to cloud resources,
increasing the processing efficiency of the entire system. Furthermore, a comparison
between the CSW algorithm and a typical load balancing algorithm used e.g. on the

OpenStack platform was presented.
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Wykaz pojeé

alokacja proces przydziatu zasobow wirtualnych na wezle chmury obliczeniowej do

maszyn wirtualnych (utworzonych na rzecz wykonania workloadu)

aplikacja uzytkowa program lub programy wykonywalne wraz z powigzanymi bi-

bliotekami realizujace konkretng funkcjonalnosé

dostawca chmury obliczeniowej organizacja udostepniajaca ushuge chmury ob-

liczeniowej

dyspozytor komponent odpowiedzialny w chmurze obliczeniowej za alokacje wor-

kloadéw

klasy funkcjonalne workloadéw grupy workloadéw realizujace podobna funk-

cjonalnosé

klasyfikacja workloadu proces przydzielajacy workload do klasy funkcjonalnej

workloadéw na podstawie danych o wykorzystanych przez niego zasobach

klient chmury obliczeniowej osoba lub organizacja korzystajaca z ustug wdro-

zonych na chmurze obliczeniowej

komplementarnos$é klas workloadéw cecha okrelajgca jaki wzajemny wplyw
na efektywnos$¢ wykonania maja na siebie workloady uruchomione na jednym

wezle chmury

konfiguracja workloadu zestaw parametréw uzytkownika zdefiniowany przy uru-

chamianiu workloadu
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X Wykaz pojeé

model chmury obliczeniowej sposob $wiadczenia ustugi chmurowej opisujacy ro-

dzaj ustug udostepnianych uzytkownikom chmurowym

obraz maszyny wirtualnej plik z oprogramowaniem dostarczajacy system ope-
racyjny i preinstalowane oprogramowanie przygotowany do uruchomienia na

maszynie wirtualnej w chmurze obliczeniowej

parametry uzytkownika zestaw parametrow opisujacy oczekiwane obcigzenie klasy

workloadu, specyficzny dla kazdej klasy

symulator workloadu program imitujacy dziatanie rzeczywistego workloadu z pre-

definiowanym zestawem danych wejsciowych i zestawem zadan do wykonania

TASKcloud ustuga chmurowa w modelu TaaS dostarczana przez Centrum Infor-

matyczne TASK

umowa SLA umowa pomiedzy dostawca ustugi a jej klientem stanowiaca o zobo-
wigzaniach dostawcy wobec klienta w zakresie Sswiadczonej ustugi m.in. o jej
dostepnosci, jakosci dziatania oraz mozliwych konsekwencjach niespetnienia

okreslonych warunkéw umowy

ustuga rozwigzanie informatyczne realizujgce pewng funkcjonalno$é w oparciu o

aplikacje uzytkows

uzytkownik chmury obliczeniowej osoba lub organizacja korzystajaca z ustug

chmurowych

workload praca wraz z zasobami i danymi niezbednymi do jej wykonania; moze
to by¢ ustuga, aplikacja czy tez zadanie, ktére wykorzystuja pule zasobdéw

chmurowych wraz z danymi wejsciowymi i wyj$ciowym

wezel chmury (inaczej wezet obliczeniowy, wezet fizyczny) serwer w chmurze ob-

liczeniowej, na ktéorym uruchamiane sg workloady
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Wykaz pojec xi

zarzadzanie zasobami zesp6t proceséw polegajaca na odpowiedniej dbatosci o
zasoby, utrzymanie wysokiego poziomu ich dostepnosci oraz bezpieczenstwa,

a takze obejmujacy przydzielanie ich uzytkownikom

zas6b pojemno$é komponentu sprzetowego (fizycznego lub wirtualnego, np. pro-
cesora, pamieci RAM, karty sieciowej), ktéra moze zosta¢ wykorzystana w
jednostce czasu przez workload uruchomiony na wezle obliczeniowym wyposa-

zonym w ten komponent
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Wykaz skré6téw

API

CE
CNW
CONS
CSA

ECS

FT

GB

Gb

ang.

ang.

ang.

ang.

ang.

ang.

ang

Application Programming Interface

Complementarity Effecitveness
Complementarity Node Weigher
consolidation

Complementarity Scheduling Algorithm

Environment Complementary Scorer

. fault tolerance

gigabajt

gigabit

GFLOPS gigaflops

HPC

HTTP

TaaC
TIaaS

IdP

LB

ang

ang

ang

ang

ang

ang

. High Performance Computing

. Hypertext Transfer Protocol

. Infrastructure as a Code
. Infrastructure as a Service

. Identity Provider

. load balancing
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Xiv Wykaz skrétow
MIPS ang. Million instructions per second
OLTP ang. Online Transaction Processing
PaaS ang. Platform as a Service

PCA ang. Principal Component Analysis
QoS ang. Quality of Service

SaaS ang. Software as a Service

SDK ang. Software Development Kit
SLA ang. Service Level Agreement

SQL ang. Structured Query Language
VMs ang. virutal machines
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Wykaz oznaczen

fi

ns(n)

rn(n)

zbior klas funkcjonalnych workloaddw

funkcja okreslajaca klase workloadu w;

zbior miar efektywnosci wykonania workloadow klasy ¢;

zbiér filtrow weztéw obliczeniowych

zbior weztéw chmurowych

zbiér zasobow wirtualnych

zbiér funkcji oceniajacych

zbiér workloadéw

znormalizowana do przedziatu [0; 1] wartosé funkcji oceniajacej s;

funkcja alokacji workloadu w przydzielajaca wezet n, na ktéry ma

by¢ zaalokowany workload w

funkcja odwrotna do funkcji alokacji, okreslajaca zbiér workloadow

zaalokowanych na wezle n

klasa funkcjonalna workloadu, ¢; € C
miara efektywnosci wykonania workloadu
funkcja wezta obliczeniowego i, f; € F'
wezel chmury obliczeniowej n € N
punktowa wartos¢ oceny wezta n

odwzorowanie okreslajace zasoby wirtualne dostepne na wezle ob-
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xvi Wykaz oznaczen
liczeniowym n

ru(n) odzworowanie okreslajace zasoby wirtualne przydzielone (zarezer-
wowane) dla workloadéw zaalokowanych na wezle n

rw(w) odzworowanie okreslajace zasoby wirtualne wymagane przez wor-
kload w

S; funkcja oceniajaca i, s; € S

scoreWeight(s;) waga oceny funkcji s;

w workload w € W

IN| liczba weztéw chmurowych

|W]| liczba workload6w
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Postep technologiczny i rozwéj ustug I'T spowodowal znaczny wzrost w Swiadcze-
niu ushug chmurowych wérod réznego rodzaju organizacji. Tradycyjne rozwigzanie
zwigzane z posiadaniem wtasnej infrastruktury informatycznej, sg zastepowane przez
wynajem ustug od instytucji specjalizujacych sie w dostarczaniu i utrzymaniu in-
frastruktur chmurowych. Pozwala to w znaczacy sposéb obnizyé¢ organizacji koszty
informatyzacji.

Istniejg réozne modele Swiadczenie ustug chmurowych, z czego trzy najbardziej po-
pularne polegaja na dostarczeniu wirtualnej infrastruktury (IaaS), platform (PaasS)
oraz ustug (SaaS). Niniejsza rozprawa doktorska skupia sie na najnizszej warstwie tj.
modelu infrastruktury w formie ustugi (IaaS) jednak w réznych aspektach uwzgled-
nia réwniez pozostate warstwy. W modelu IaaS dostawca ustug chmurowych chcac
optymalizowaé koszty szuka rozwigzan pozwalajacych na efektywne zarzadzanie za-
sobami. Uzytkownik z kolei jest w stanie okresli¢ jakie ustugi bedzie chciat wdrozy¢
na oferowanych mu zasobach chmurowych. Jednak czesto nie jest w stanie oszacowaé
rozmiaru tych zasobéw co prowadzi do zajmowania zwiekszonego rozmiaru zasobéw
i ich czeSciowego niewykorzystywania tzw. overprovisioning. Z drugiej strony do-
stawca ustug chmurowych chcac optymalizowa¢ koszty i majac wiedze, ze zasoby
uzytkownika sg przeszacowywane, zwicksza rozmiary wirtualnych zasobow powy-
zej faktycznie istniejacych zasobow fizycznych tzw. overcommitment. Pozwala to na

sprzedaz wigkszej liczby zasobow bez rozbudowy infrastruktury chmurowej, jednak
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2 Wprowadzenie

moze to prowadzi¢ do niedotrzymywania uméw z uzytkownikami zwtaszcza w ob-

szarze wydajnosci obliczenn chmurowych.

Réznorodnos¢ ustug uruchamianych w chmurach obliczeniowych powoduje zréz-
nicowanie w obciazeniu oferowanych zasobéw. Cze$¢ zasobow, ktore nie sg mozliwe
do wyizolowania przez dostawce mogag by¢ obiektem, o ktory wywolywane ustugi
bedg rywalizowaé, co w konsekwencji wplynie negatywnie na efektywnos¢ ich wy-
konania. Istnieje potrzeba zaradzania takim niekorzystnym sytuacjom. Pojawiajace
sie w literaturze propozycje klasyfikacji ustug chmurowych na podstawie wykorzy-
stywanych przez nie zasobow infrastruktury ukazuja potencjalne mozliwosci wyko-
rzystania takiej wiedzy w procesie alokacji ustug. Uzytkownicy zazwyczaj posiadaja
wiedze jakiego typu ustuga bedzie wdrozona w chmurze, natomiast nie majg precy-

zyjnej informacji o wielko$ci niezbednych zasobéw do wykonania tego typu ustug.

W zwiazku z powyzszym w rozprawie doktorskiej rozwaza si¢ wprowadzenie kla-
syfikacji funkcjonalnej ustug uruchamianych w chmurze oraz weryfikacje mozliwosci
wykrywania klasy tych ustlug na podstawie wykorzystywanych przez nie zasobow
chmury. Jednocze$nie proponuje si¢ metode weryfikacji mozliwosci wykorzystania
przyjetej klasyfikacji funkcjonalnej w algorytmach alokacji w celu efektywniejszego

(wg réznych kryteriéw) wykorzystania zasobéw chmurowych.

Gléwna teza rozprawy jest nastepujaca: Proponowana klasyfikacja funkcjo-
nalna ustug chmurowych (i odpowiadajacych im tzw. workloadéw) po-
zwala na zwiekszenie efektywnosci wykorzystania zasobéw chmury ob-
liczeniowej. Teze te potwierdzono na podstawie wynikow wielu eksperymentéow
zrealizowanych na chmurze TASKcloud, ktorej gtownym jednym z gtéwnych pro-
jektantéw i wykonawcow byt autor tej rozprawy doktorskiej. Chmura ta zostala
zrealizowana przy wykorzystaniu otwartego oprogramowania (OpenStack) rozwija-
nego przez wielkich potentantow IT (Intel, Red Hat, Rackspace), co sprawia, ze

otrzymane wyniki sg uniwersalne i dotyczy¢ moga innych rozwigzan chmurowych.

Rozprawa zorganizowana jest w nastepujacy sposob. W rozdziale 2 przedstawiono
przeglad istniejacych rozwigzan chmurowych oraz lokalne rozwigzanie chmurowe TA-

SKcloud, na ktérej wykonano wigkszo$¢ eksperymentow badawczych. Rozdziat 3
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ukazuje problematyki efektywnego zarzadzania chmura obliczeniowa. Proponowana
klasyfikacje funkcjonalng oraz sposob jej wyznaczenia opisuje rozdziat 4. Rozdziat 5
przedstawia proponowany algorytm alokacji z wykorzystaniem klasyfikacji funkcjo-
nalnej oraz wyniki jego dziatania. W rozdziale 6 podsumowano wyniki rozprawy

doktorskiej oraz zasygnalizowano kierunki dalszych prac badawczych.

Rozprawa doktorska zostata czesciowo zrealizowana w ramach prac w projek-
tach: Komponent Rekomendacji dla Inteligentnych Chmur Obliczeniowych nr IN-
NOTECH K3/IN3/20/227103/NCBR/14 oraz Centrum Kompetencji Smart Trans-
disciplinary knOwledge Services nr RPPM.01.02.00-22-0001/17.
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Rozdziat 2

Przeglad podstawowych rozwigzan

chmurowych

Przedstawiono klasyfikacje chmur obliczeniowych oraz modele $wiadczenia ustug
oferowanych w tego rodzaju infrastrukturach informatycznych. Zaprezentowano po-
pularne rozwigzania chmurowe prezentowane przez lideréw w obszarach I'T. Na tym
tle zaprezentowano autorska chmure TASKcloud zbudowang w oparciu o otwarte
oprogramowanie oraz jej rozwoj z wykorzystaniem technologii DevOps i elementéw
zwinnych metodyk wytwarzania oprogramowania. Chmura TASKcloud jest pod-
stawg przedstawionych w rozprawie badan zwigzanych z zarzadzaniem zasobami

chmurowymi.

2.1 Tendencje rozwoju chmury obliczeniowej

Rozwdj technologii informatycznych wraz z rosnacg w ostatnich dekadach tenden-
cja globalizacji przyczynity sie do zmian sposobu wykorzystania infrastruktury in-
formatycznej. Tradycyjne rozwigzania koncentrujg sie na rozwigzaniach lokalnych
(ang. on-premise), na ktére sktadaja sie stacje robocze i serwery potaczone lokalng
siecia. LAN umozliwiajaca uprawnionym uzytkownikom na korzystanie z jej zaso-
bow. Schemat ten umozliwia pracownikom korzystanie z réznego rodzaju ustug:

dyski wspotdzielone, serwery www, serwery ustugowe i aplikacyjne. Dostepy dla
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6 Przeglad podstawowych rozwigzan chmurowych

kontrahentow lub pracownikéw z poza fizycznej lokalizacji organizacji udostepniany
jest w sieci Internet w postaci ustug publicznych lub czesciej, w celu zapewnienia
wiekszego bezpieczenistwa, za pomoca wirtualnych sieci prywatnych (VPN). W za-
leznosci od uprawnien przydzielany jest odpowiedni dostep do wybranych ustug i
zasobow. Opisywany model wymaga jednak od organizacji podjecia szeregu dziatan
oraz poniesienia kosztoéw zwiazanych z utrzymaniem posiadanej infrastruktury infor-
matycznej. Gtéwnym tego elementem jest wlasna serwerownia wraz z infrastrukturg
pomocnicza. Konieczne jest dostarczenie stabilnego Zrodia zasilania z awaryjnym
podtrzymaniem w przypadku zanikéw napiecia, wydajna klimatyzacja i odpowied-
nio przystosowane pomieszczenia, w ktérych umieszczana jest ta infrastruktura, co
wymaga duzych nakladéw finansowych. Dodatkowo niezbedne jest utrzymanie ze-
spotu specjalistow, ktérzy sa w stanie zadbaé o taks infrastrukture i wlasciwie ja
eksploatowaé. Kolejnym elementem, o ktéry organizacja musi zadbaé sg specjali-
Sci z zakresu zarzadzania i utrzymania infrastruktury informatycznej tj. warstwy
sprzetowej, zaréwno sieciowej jak i serwerowej, oraz warstwy oprogramowania tj.
systemow informatycznych. Utrzymanie takiej infrastruktury sieciowej i sprzetowe;j
wymaga ciagltego monitorowania i aktualizacji co pochtania czas i wymaga sporej
aktywnosci ze strony zespotu administratorow. Przedstawiony model jest modelem
kosztownym, szczegolnie dla organizacji niespecjalizujacych sie w rozwigzaniach IT i
posiadajacych relatywnie nieduze zasoby do swojej dziatalno$ci w postaci kilku, kil-
kunastu serweréw. Jezeli organizacja nie moze pozwoli¢ sobie na przerwy w ciagtosci
dziatania, to pomimo matych rozmiaréw infrastruktur informatycznych, wskazane

elementy musza by¢ utrzymywane.

Alternatywa dla posiadania wlasnej infrastruktury jest kolokacja. W tym modelu
organizacja (zwana kolokantem) instaluje wlasne zasoby sprzetowe w specjalistycz-
nej serwerowni (zazwyczaj wlasnymi zasobami ludzkimi) pozbywajac si¢ problemu
utrzymania infrastruktury pomocniczej. Niestety ten model w dalszym ciggu wy-
maga utrzymania zespotu specjalistow w warstwie infrastruktury sieciowej i serwe-
rowej oraz generuje dodatkowe koszty, np. konieczno$é dojazdu do miejsca insta-

lacji (serwerowni) w przypadku awarii sprzetowych. Czesé z operacji serwisowych
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moze by¢ wykonana za pomoca ustugi tzw. ,,zdalnych rak” eliminujac jednocze$nie
koszt dojazdu. Ushtugi ,zdalnych rak” sa dostepne wraz z kolokacja i polegaja na
wykonywaniu operacji fizycznych przy infrastrukturze sprzetowej przez operatora
serwerowni na polecenie kolokanta. Wigkszos¢ prostszych probleméw czy tez prac
administracyjnych moze byé¢ tak wykonana. W przypadku powazniejszych awarii
lub w przypadku, gdy polityka bezpieczenstwa kolokanta nie pozwala na dostep
fizyczny do infrastruktury sprzetowej os6b postronnych (w tym pracownikéw ope-
ratora serwerowni) to konieczna jest wizyta administratora organizacji osobiécie w

Serwerowni.

Konkurencjg dla przedstawionych modeli staje sie model chmury obliczeniowej.
W ostatnich latach coraz wiecej organizacji decyduje sie na wdrazanie rozwigzan in-
formatycznych w tym modelu. Chmura obliczeniowa umozliwia organizacjom dzier-
zawe wirtualnych zasobéw a takze dostep do réznego typu serweréw danych, ustug
IT jak i gotowych aplikacji. Rozwiazanie to jest interesujace dla wielu organiza-
¢ji, gdyz w ogdlnym ujeciu jest ono tansze niz utrzymanie wlasnej infrastruktury
informatycznej i technicznej czy tez kolokacja. Jednocze$nie zapewnia wicksza ela-
stycznosc i skalowalno$é oraz pozwala na skoncentrowanie sie na istotnych aspektach
wlasnej dziatalnosci czesto niezwigzanej bezposrednio z IT. Z tego powodu popu-
larno$¢ chmur obliczeniowych stale wzrasta, a zakres oferowanych ustug poszerza
sie. Obecnie na rynku istnieje silna konkurencja, co przyczynia sie do spadku cen
ustug chmurowych oraz poszerzenia portfolio dostepnych rozwigzan, a jednocze$nie
wplywa na zwiekszenie jakosci dostarczanych rozwigzan. W zaleznosci od sposobu
wykorzystania chmury obliczeniowe]j przez organizacje mozemy wyr6zni¢ nastepu-

jace typy rozwiazan chmurowych [37, 52, 74].

e chmury publiczne — dostepne w sieci Internet dla zainteresowanych organizacji,

ustugi wdrazane sa w wydzielonej logicznie przestrzeni [104],

e chmury dedykowane — w ktorych organizacja ma dostep do wydzielonych za-
sobéw dla swojej organizacji (drozsze rozwiazanie, gdyz zasoby fizyczne nie sa

wspoldzielone pomiedzy organizacje) [52],
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e chmury prywatne — organizacja wdraza rozwigzanie chmurowe na swojej in-

frastrukturze fizycznej [104].

Ostatnie z rozwigzan (chmura prywatna) jest blizsza tradycyjnemu modelowi, w
ktérym utrzymywanie infrastruktury jest po stronie organizacji, w zwiazku z czym
koszty utrzymania sa wigksze, jednak wdrozenie chmury pozwala na korzystanie
z innych jej zalet, np. elastycznos¢ rozwigzan, przez co czyni je atrakcyjnym w
konkretnych warunkach.

W zaleznoéci od zZrodet, z ktorych pozyskujemy informacje, mozemy spotkac réz-
norodne definicje chmury obliczeniowej. Niejednokrotnie podejmowano probe spre-
cyzowania tego pojecia [32, 31, 114]. O ile samo okreslenie chmura obliczeniowa
jest trudne do zdefiniowania to zdecydowanie tatwiej okresli¢ pewne cechy, ktérymi

chmura powinna si¢ charakteryzowaé [web29):

1. Samoobstuga na zadanie (ang. on-demand self-service) — uzytkownik moze
zarzadza¢ dostepnymi zasobami w sposob zautomatyzowany, bez koniecznosci

kontaktu z dostawca ustugi.

2. Swobodny dostep sieciowy (ang. broad network access.) — oferowane ustugi
sg dostepne przez sie¢ i mozna ich uzywaé bez wzgledu na platforme z ktérej

korzysta klient (cienki/gruby klient, tablet, laptop, stacja robocza itp.).

3. Pule zasobéw (ang. resource pooling) — fizyczne zasoby dostawcy ustug sa
potaczone i tworza pule zasobow. Uzytkownicy, ktorzy korzystaja z ushug,
nie znajg doktadnego potozenia zasobdéw, ktorych uzywaja, ale sa w stanie
wskazaé lokalizacje na wyzszym poziomie abstrakcji, np. wiedza, ze ich dane
sa przechowywane w Polsce, ale nie znajg doktadnie na ktérym serwerze sie

one znajduja.

4. Natychmiastowa elastycznos$é (ang. rapid elasticity) — uzytkownik ma petna
elastycznosé zarzadzania ustugami z ktérych korzysta i moze tatwo i natych-

miastowo modyfikowa¢ stopien wykorzystania dostepnych zasobdéw.
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5. Mierzalno$é $wiadczonych ustug (ang. measured service) — zasoby wy-
korzystywane przez uzytkownikow sa automatycznie monitorowane. Zaréwno
uzytkownicy jak i dostawca powinien mie¢ tatwy dostep do informacji na temat

aktualnie zuzywanych przez niego zasobdw.

Metody zarzadzania klientami, zasobami, dostepem oraz integracja z innymi sys-
temami i serwisami lezy po stronie dostawcy chmury. Spetnienie wszystkich oczeki-
wan uzytkownikéw stanowi duze wyzwanie dla dostawcéw oraz projektantéw chmury
obliczeniowej. Zapewnienie optymalnego zarzadzania ma na celu pozyskanie jak naj-
wiekszych korzysci i sprostanie konkurencji rynkowej. Zdobycie wigkszej liczby klien-

tow oznacza bowiem nizsze koszty eksploatacji i utrzymania chmury.

2.2 Modele swiadczenia uslug w chmurze oblicze-

niowej

Przedstawiona powyzej charakterystyka dotyczy modelu ogélnego, ktory w zalezno-
Sci od potrzeb moze zosta¢ wdrozony w réznoraki sposéb. Mozemy wyrdznié trzy

najczesciej wystepujace warianty $wiadczenia ustug w modelu chmurowym [12]:

» oprogramowanie jako ustuga (SaaS ang. Software as a Service),
o platforma jako ustuga (PaaS ang. Platform as a Service),

o infrastruktura jako ustuga (IaaS ang. Infrastructure as a Service).

Na Rysunku 2.1 przedstawiono wymienione modele oraz zaznaczono podstawowa

funkcjonalnosé¢, ktorg dostarczaja.

W relacji z wyszczegdlnionymi modelami swiadczenia ustug chmurowych mo-
zemy wyr6znié trzech gtownych aktorow zwigzanych z jej funkcjonowaniem. Pierwsi
to dostawcy chmury obliczeniowej (ang. cloud providers), ktérzy zarzadzaja cen-
trami danych i oferuja wirtualne zasoby chmury (TaaS). Druga grupe stanowia uzyt-

kownicy chmury obliczeniowej (ang. cloud users), ktérzy dzierzawia od dostawcow
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Rysunek 2.1: Modele $wiadczenia ustug chmurowych (zrédto: wlasne)

chmury wirtualne zasoby obliczeniowe, takie jak np. procesory, pamie¢ RAM, zasoby
dyskowe, a nastepnie tworza z nich maszyny wirtualne (VMs, ang. virtual machi-
nes) i wdrazaja na nich wtasne ustugi, ktére nastepnie udostepniaja w modelach
PaaS lub SaaS. Uzytkownicy chmury moga réwniez korzysta¢ bezposrednio z plat-
form dostarczanych przez dostawcéw chmur obliczeniowej w modelu PaaS. Dzieki
temu rozwigzaniu uzytkownicy moga wykorzystywaé technologie konteneryzacji z
pominieciem modelu IaaS. Tak przygotowane ustugi dostarczane sg uzytkownikom
konicowym (ang. end users). W dalszej czesci rozprawy doktorskiej uzytkownicy kon-
cowi nazywani beda klientami (klientami ustug lub klientami aplikacji chmurowych).
Klienci chmury obliczeniowej poprzez swoje zadania generujg obcigzenie chmury. Za-
rowno poprzez instancje ustug w modelu SaaS utworzone wytacznie na ich potrzeby
jak i ustugi wspotdzielone, z ktérych korzystaja [97]. Klienci chmury nie odgrywaja
istotnej roli w zarzadzaniu chmura przez dostawce, ale ich oczekiwania i zachowania
wplywaja na decyzje podejmowane przy zarzadzaniu chmura. Wymagaja oni bo-
wiem m.in. atrakcyjnej oferty ustug oraz wysokiej jakosci dostarczanych rozwigzan.
7 kolei dostawcy chmury koncentrujg sie przede wszystkim na zarzadzaniu podsta-

wowymi zasobami fizycznymi dostepnymi dla réznego typu uzytkownikéow w formie
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zasobéw wirtualnych.

Kazdy z zaprezentowanych na Rysunku 2.1 modeli oferuje inne funkcjonalnosci,
ktére moga by¢ wykorzystywane przez uzytkownikow i klientéw. W zaleznosci od

modelu zmienia sie zakres funkcjonalny jak i ztozonos$é ustug.

Istota modelu SaaS jest dostarczenie uzytkownikowi ustugi, wdrozonej w chmu-
rze obliczeniowej. Aplikacja na bazie ktérej $wiadczona jest ustuga zazwyczaj udo-
stepniana jest w postaci serwisu dostepnego za pomoca przegladarki internetowej
lub dedykowanej aplikacji instalowanej na urzadzeniu klienta wykorzystujacej in-
terfejs (API, ang. Application Programming Interface) udostepniony przez aplikacje
osadzong w chmurze. Z zalozenia klient nie ma informacji dotyczacych sposobu
wdrozenia i konfiguracji ushugi, a tym bardziej systemu operacyjnego czy samej
platformy sprzetowej. Ma on jedynie mozliwos¢ dostosowania ustugi w ramach swo-
ich indywidualnych ustawien w konfiguracji ustugi. Ushugi SaaS poprzez API moga
wspotdziata¢ z innymi ushugami wykorzystywanymi w réznych srodowiskach i wy-
konywanych na réznych platformach. Dzigki temu mozliwe jest tworzenie ztozonych

rozwiazan aplikacyjnych budowanych z mniejszych ustug.

Dzigki braku konieczno$ci instalacji oprogramowania lokalnie przez klienta zmniej-
szane sg koszty wdrozenia. Wielu klientéw zainteresowane jest otrzymaniem gotowe;j
ustugi i jej praktycznym wykorzystaniem w zwiazku z czym wykorzystanie ustugi
w tym modelu umozliwia im skoncentrowanie si¢ na problemach organizacji, a nie
problemach IT zwigzanych z wdrazaniem czy tez tworzeniem takich rozwigzan. W
modelu SaaS oferowane jest zaréwno oprogramowanie biznesowe, biurowe jak i uzyt-
kowe. Przykladami ustug udostepnianych w tym modelu sa systemy CRM (ang.
Customer Relationship Management), ERP (ang. Enterprise Resource Planning),
pakiety oprogramowania takie jak Google Docs czy Microsoft 365. Nalezy zauwa-
zy¢, ze aplikacji SaaS sa projektowane z zatozeniem wykorzystania ich wspotbiez-
nie przez wielu klientow. Pojedyncze wdrozenie ustugi pozwala na wykorzystanie
go przez wielu klientéw w przeciwienstwie do tradycyjnych aplikacji wdrazanych w
organizacjach, gdzie dostep jest ograniczony do pracownikow organizacji lub w przy-

padku instalacji na pojedynczej stacji roboczej wytacznie dla uzytkownika tej stacji.
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Model SaaS umozliwia wiec nowe podejscie, gdzie pojedyncze instancje oprogramo-
wania sg w stanie obstuzy¢ wiele grup klientow tzw. dzierzawcéw (ang. tenants).
Architektura SaaS spelnia rowniez wymagania dojrzatosci uwzgledniajace tatwosé
konfiguracji, efektywnosé¢ dziatania oraz zapewniania skalowalnosci. W szczegdlno-
Sci istotne jest coraz czestsze udostepnianie ustug SaaS dla urzadzen mobilnych co
jeszcze bardziej poszerza grono potencjalnych odbiorcéw ustug [79]. Z punktu wi-
dzenia modelu rozliczen ustugi SaaS udostepniane sa w modelu dzierzawy poprzez
sie¢ Internet. Wykorzystuje sie rozwiazanie ASP (ang. application service provider),
ktore coraz czesciej przybieraja nazwe modelu oprogramowania na zadanie (ang.

on-demand software).

Model PaaS polega na wdrazaniu przez uzytkownikéw chmury aplikacji wytwo-
rzonych za pomoca platformy programowej, bibliotek, narzedzi i jezykow progra-
mowania na dedykowanych platformach dostarczanych przez dostawcéw a nastepnie
udostepnienie ich (aplikacji) uzytkownikom w modelu SaaS. Koncepcja ta zaktada,
ze uzytkownik chmury w dalszym ciagu (podobnie jak w modelu SaaS) nie ma
wiedzy dotyczacej infrastruktury sprzetowej, sieciowej a takze z zakresu systeméw
operacyjnych, gdzie wdrazana jest aplikacja. Uzytkownik jest swiadomy wytacznie
platformy, na ktéra wdrazane jest jego rozwigzanie. Warstwa PaaS wspiera caty cykl
projektowania i dostarczania aplikacji oraz ustug catkowicie dostepnych poprzez sieé¢
Internet. Kazda ustuga charakteryzowana jest przez kod Zrédtowy oraz przez $rodo-
wisko wykonania, w ktérym bedzie wykonywana. Zaletg warstwy PaaS jest mozli-
wos¢ wykorzystania zaawansowanych mechanizméow udostepnianych w takich plat-
formach. Przyktadem moze by¢ mozliwo$¢ automatyzacji procesu skalowania ustugi
w zaleznosci od obciazenia (ang. auto scaling) czy tez mechanizm automatycznego
przywracania w przypadku awarii (ang. auto healing). Oczywiscie wykorzystanie do-
stepnych metod nie jest w petni automatyczne i uzytkownik musi te mechanizmy
odpowiednio skonfigurowaé, jednak jest to zdecydowanie prostsze niz opracowanie
wlasnej implementacji wspomnianych mechanizméw. Wykorzystanie dodatkowych
funkcjonalnosci dostepnych w modelu PaaS pozwala na utrzymywanie odpowiedniej

liczby instancji aplikacji, dzigki czemu mozliwa jest optymalizacja kosztow utrzy-
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mania ustugi oraz zwiekszenie jej dostepnosci. Dodatkowo w modelu PaaS dostawcy
udostepniaja API pozwalajace na automatyzacje procesu wdrozenia i aktualizacji
ustugi. Mechanizm ten jest czesto wykorzystywany w modelu CI/CD (ang. Conti-
nuous Integration and Continuous Delivery), ktéry umozliwia zachowanie ciggtosci
wprowadzania zmian w ustudze na $rodowiskach produkcyjnych. Ustugi w modelu
PaaS zazwyczaj komunikujg sie w oparciu o tzw. REST API, ktére w polgczeniu z
mozliwosciami automatyzacji i wdrazania dostepnymi w opisywanym modelu, po-
zwalajg na tatwa kompozycje ustug w nowsg ustuge ztozona. Istnieje takze mozliwosé
ponownego wykorzystania ustug (ang. reuse) lub jej elementéw w celu wytworzenia
innej ustugi. PaaS dostarcza rowniez rozbudowane ustugi monitorowania zachowania
aplikacji a takze pomiaru jej wydajnosci, jak réwniez pozwala okresli¢ liczbe row-
nolegtych dostepéw do danej ustugi oraz prezentuje wysokosé poniesionych kosztoéw

poprzez dedykowane systemy rozliczen [95].

Modelem najbardziej zblizonym do fizycznej infrastruktury jest model TaaS. W
tym modelu uzytkownik ma mozliwosé¢ tworzenia wirtualnych srodowisk sieciowych
i serweréw. Dostawca ushugi chmurowej ma za zadanie dostarczy¢ nastepujace za-
soby: obliczeniowe, sieciowe oraz pamie¢ masowa w celu umozliwienia uzytkownikowi
chmury wdrozenia dowolnego oprogramowania zaczynajac od wyboru i instalacji
systemu operacyjnego. W tym modelu uzytkownicy nie posiadaja wiedzy dotyczacej
fizycznego sprzetu, maja natomiast mozliwos¢ pelnej konfiguracji swojego srodowi-
ska wlaczajac w to instalacje odpowiednich systeméw operacyjnych, konfiguracje
sieci, pamieci masowej a w konsekwencji majg pelng kontrole nad wdrazanym na
wirtualnej infrastrukturze oprogramowaniem. Warstwa [aaS dostarcza funkcjonal-
nosci zwiazanej z zarzadzaniem wirtualng infrastrukturg m.in. tworzenie $rodowisk
wykonawczych na maszynach wirtualnych [83]. Ustugi te umozliwiaja dobér odpo-
wiednich zasobéw wirtualnych dla wdrazanego oprogramowania o konkretnych wy-
maganiach obliczeniowych. Doboér niezbednych zasobéw wirtualnych dokonywany
jest przez uzytkownika z oferowanej listy zawierajacej wymagane cechy oraz koszty
realizacji i utrzymania zasobu. Realizacja ustugi (dostarczenie zasobu) odbywa sie

na zadanie uzytkownika. Zarzadzanie dostarczonym $rodowiskiem wirtualnym obej-
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muje zapewnienie niezawodnego dostep do infrastruktury z sieci Internet oraz mo-
nitorowanie uruchomionej infrastruktury i podejmowanie dziatan naprawczych w
sytuacji wystapienia anomalii [70].

Wymienione modele wraz z podziatem na elementy, na ktére ma wpltyw uzyt-
kownik chmury obliczeniowej w réznych modelach oraz elementy, ktore dostarcza
dostawca prezentuje Rysunek 2.2. Kolorem zielonym oznaczono elementy, ktorymi
zarzadza uzytkownik chmury (infrastruktury informatycznej w przypadku modelu
on-premise). Kolorem niebieskim oznaczono elementy, za ktére odpowiada i ktérymi
zarzadza dostawca ustugi chmurowej. W zaleznosci od posiadanych kompetencji jak
i potrzeb uzytkownik moze wybraé¢ najbardziej odpowiedni dla siebie model, z kto-
rego chce skorzysta¢. Z drugiej strony w zaleznosci od modelu swiadczenia ustug
chmurowych dostawca chmury musi odpowiednio dopasowaé strategie zarzadzania

infrastruktura chmury.
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2.3 Globalne chmury obliczeniowe

W chwili obecnej na rynku obecnych jest wielu globalnych dostawcow, lideréw roz-
wiazan chmurowych. Wykorzystuja oni swoje dedykowane rozwiazania, ktore udo-
stepniaja klientom jak i bazuja na otwartym oprogramowaniu. W przypadku budowy
chmury obliczeniowej w oparciu o otwarte oprogramowanie jest on dostosowywane
przez modyfikacje szaty graficznej lub poprzez dodanie warstwy posredniej przygo-

towanej przez dostawce, np. w postaci dedykowanego portalu.

W Tabeli 2.1 przedstawiono w kolejnosci malejacej charakterystyke najbardziej
popularnych chmur obliczeniowych, ktorych wykorzystanie na rynku waha sie od
32% do 10%. Sumarycznie wymienieni dostawcy na pierwszy kwartal 2023 roku po-
siadaja 65% rynku ustug PaaS, TaaS zaréwno publicznych jak i dedykowanych [web34].
Sposrod wielu istniejacych ustug chmurowych dostepnych w ofercie dostawcow za-
sygnalizowano jedynie cze$¢ z nich w celu podkreslenia, ze ich liczba i zakres ofe-
rowanych mozliwosci jest bardzo duzy. Jak wynika z Tabeli 2.1 w ofercie pojawiaja
sie¢ réwniez wyspecjalizowane narzedzia obejmujace zagadnienia zarzadzania infra-
struktura chmurowa, bazujace na sztucznej inteligencji, analityce Big Data czy tez
systemach [oT. Prezentowane ustugi to gotowe do uzycia ustugi wdrozone w poszcze-
gblnych srodowiskach dostawcéw. Niemniej opracowanie tych rozwigzan praktycz-
nych poprzedzone byto zaawansowanymi badaniami teoretycznymi. W szczegdlnosci
z punktu widzenia rozprawy jest problematyka zwigzana z zarzadzaniem chmura,
w ktérej nadal wiele probleméw jest sprawa otwarta [45]. Wynika to ze specyfiki
zarowno funkcjonowania chmury obliczeniowej jak i obstugi jej klientow i uzytkow-

nikéw.
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Tabela 2.1: Charakterystyka ustug dostarczanych przez trzech najwiekszych dostawcéw ushug chmurowych [20]

Nazwa Ustugi  obli- | Ustugi ma- | Ustugi sie- | Narzedzia Narzedzia | Analityka | Sztuczna IoT
chmury czeniowe gazynu da- | ciowe wytwarzania | zarzadza- Big Data Inteligen-
nych nia cja
AWS Amazon EC2 | Amazon Amazon AWS Tools & | AWS AWS Data | Amazon AWS  ToT
(Amazon) Elastic VPC SDKs Cloud Pipeline Kendra Platform
Block Formation
Storage
Azure (Mi- | Azure Virtual | Azure Page | Azure Azure SDK Azure Re- | Azure Data | Azure Co- | Azure IoT
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W Tabeli 2.1 zostaly zebrane informacje o reprezentatywnych ustugach udo-
stepnianych przez réznych dostawcéw. Skupiono si¢ na trzech kategoriach ustug tj.
obliczeniowych, sieciowych oraz magazynu danych oraz dodano informacje o dodat-
kowych narzedziach wytwarzania, zarzadzania zasobami oraz z zakresu sztucznej
inteligencji, analizy danych i internetu wszechrzeczy. Mozemy zauwazy¢, ze w kaz-
dym z tych obszaréw dostawcy posiadaja dedykowane rozwigzanie, ktore umozliwia
realizacje ustug przez uzytkownikéw. Z punktu widzenia modelu TaaS najbardziej
istotnym sg narzedzia zarzadzania oraz narzedzia utatwiajace automatyzacje procesu
wdrozenia i utrzymania srodowiska. Uzytkownicy moga recznie wskazywaé zasoby
wykorzystujac istniejace proste narzedzia lub interfejs graficzny. Jednocze$nie maja
mozliwos¢ skorzystania z zaawansowanych narzedzi i interfejséw wspierajacych au-
tomatyzacje tego typu proceséow, ktore oferuja dostawcy. Przyktadami takich ustug
sa: AWS CloudFormation, Microsoft Azure Resource Manager, czy tez Google Cloud
Deployment Manager. Wspomniane rozwigzania zostaly opisane ponizej z uwzgled-
nieniem praktycznych aspektéw przydziatu zasobéw. W niniejszej pracy ze wzgledu
na ztozonos¢ ustug nie byto mozliwe ich opisanie w szczegétach . Pelne informacje
dotyczace powyzszych rozwigzan mozna znalez¢ w dokumentacji dostarczanej przez

dostawcow.

AWS CloudFormation to ustuga pozwalajaca uzytkownikom na zamodelowanie
i uruchomienie zasobéw w chmurze AWS. Dzieki niej uzytkownicy moga poswiecic¢
mniej czasu na zarzadzanie zasobami i przeznaczy¢ go na wytwarzanie i wdrazanie
swoich aplikacji uruchamianych na przygotowanych zasobach. Ustuga pozwala na
utworzenie szablonéw, ktore opisuja dowolne zasoby AWS (takie jak instancje Ama-
zon EC2 czy tez Amazon RDS DB), a nastepnie za pomoca ustugi CloudFormation
zadbaé o utworzenie i konfiguracje opisanych zasobéw. Uzytkownicy nie musze dzigki
temu tworzy¢ i konfigurowac pojedynczych zasobow oraz poznawac szczegotow zalez-
nosci pomiedzy nimi. Catoscig zarzadza ustuga CloudFormation. Uzytkownicy maja
rowniez mozliwo$¢ utworzenia pojedynczych zasobow oddzielnie, a nastepnie maja
mozliwoscig przekonfigurowania ich w taki sposéb by dziataly razem. Wszystkie te

operacje tworzenia wirtualnej infrastruktury sa bardzo ztozone i czasochtonne. W
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szczegolnosci nowi i niedo$wiadczeni uzytkownicy moga straci¢ duzo czasu zanim
uda im si¢ wdrozy¢ wlasna ustuge na satysfakcjonujacym poziomie jakosciowym.
Ten ztozony proces uzytkownik moze zastapi¢ poprzez utworzenie wspomnianego
szablon CloudFormation lub zmodyfikowaé jeden z juz istniejacych. Na podstawie
szablonu, ktory opisuje wszystkie zadane przez uzytkownika zasoby i ich wtasciwosci
mozliwe jest szybkie i co najwazniejsze powtarzalne utworzenie zadanej infrastruk-
tury. Szablony pozwalaja na definiowanie mechanizméw auto skalowania, réwnowa-
zenia i dystrybucji ruchu jak i wykorzystania gotowych ustug takich jak np. bazy
danych. Mechanizm szablonéw udostepnia tatwy sposéb zarzadzania zestawem zaso-
béw podobnie jak pojedynczym zasobem. Za pomoca pojedynczych polecen mozna
np. usungé caly zestaw zasobow opisany w szablonie lub zmodyfikowa¢ szablon a

nastepnie zaktualizowaé istniejaca wirtualng infrastrukture.

Kolejnym narzedziem jest Azure Resource Manager pozwalajacy na wdrazanie
i zarzadzanie zasobami w chmurze Microsoft Azure. Narzedzie dostarcza warstwe
zarzadzania pozwalajacg uzytkownikom na tworzenie, aktualizowanie i usuwanie za-
sobéw z wykorzystaniem dedykowanych kont uzytkownika. Uzytkownicy moga wy-
korzystywaé¢ dodatkowe funkcje zarzadzania takie jak kontrola dostepu, blokady i
metadane, aby zabezpieczaé i organizowa¢ wymagane zasoby przy wdrazaniu wita-
snego oprogramowania. Skorzystanie z narzedzia mozliwe jest za pomocg réznych
interfejséw API platformy Azure jak i dedykowanego oprogramowania lub bibliotek
SDK. Zadanie uzytkownika jest odbierane, uwierzytelniane a po przejéciu procesu
autoryzacji przekazywane do odpowiedniej ustugi platformy Azure. Dzieki zasto-
sowaniu sp6jnego interfejsu API uzytkownicy otrzymuja w odpowiedzi na zadania
zunifikowane rezultaty dziatania polecen, zas skorzystanie z szerokiej gamy narzedzi i
interfejséw jest zdecydowanie tatwiejsze. Wszystkie funkcje dostepne z poziomu por-
talu dostepne sa rowniez za posrednictwem programu PowerShell, interfejsu wiersza
polecen platformy Azure. Ustuga Azure Resource Manager zostala zaprojektowana
z mysla o bezpieczenstwie i wysokiej dostepnosci.

Google Cloud Deployment Manager to ustuga wdrazania infrastruktury, ktéra

automatyzuje tworzenie i zarzadzanie zasobami Google Cloud. Narzedzie umozli-
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wia wykorzystanie elastycznych szablonéw i plikow konfiguracyjnych oraz uzywanie
ich do tworzenia i wdrazania zasobéw Google Cloud Platform, takimi jak oblicze-
nia, bazy danych, pamie¢ masowa oraz sie¢ z wykorzystaniem réznych ustug Google
Cloud, takimi jak Cloud Storage, Compute Engine czy Cloud SQL. Zarzadzanie tymi
srodowiskami chmurowymi odbywa si¢ przy uzyciu podejscia ,infrastruktura jako
kod” (IaaC, ang. Infrastructure as a Code). Korzystanie z Google Cloud Deploy-
ment Manager jest skutecznym sposobem zarzadzania i automatyzacji srodowiska
chmurowego uzytkownika. Tworzac zestaw deklaratywnych szablonéw, Deployment
Manager umozliwia uzytkownikom spdjne wdrazanie, aktualizowanie i usuwanie za-

soboéw.

Wymienieni dostawcy oferuja komercyjne zamkniete rozwigzania z szeroka gamma
ustug i narzedzi zarzadzania infrastruktura chmurowa. Opisane narzedzia oferuja
bardzo podobna funkcjonalnosé ograniczona do wspoédipracy z konkretnym rozwia-
zaniem danego dostawcy. Rynek oprogramowania chmurowego nie jest jednak za-
mkniety i ograniczony tylko do rozwigzan komercyjnych. Istnieja rozwigzania dar-
mowe, tzw. otwarte oprogramowanie wdrazane przez dostawcéw komercyjnych i udo-
stepniane publicznie jak i wdrazane w postaci chmur prywatnych w organizacjach.

Najbardziej znanymi tego przyktadem jest oprogramowanie OpenStack [web32].

OpenStack jest otwartym oprogramowaniem rozwijanym przez spotecznosé swia-
towa z duzym wsparciem komercyjnych przedsigbiorstw takich jak chociazby Intel,
Red Hat (obecnie IBM), Dell, Rackspace. Ten model wytwarzania zapewnia z jed-
nej strony komercyjne finansowanie rozwoju oprogramowania a z drugiej kontrole

spotecznosci nad rozwojem kodu i funkcjonalnosci.

Podstawowg funkcjonalnoscia, z mysla o ktérej zostat stworzony OpenStack jest
udostepnianie wirtualnej infrastruktury w modelu IaaS. OpenStack umozliwia two-
rzenie wirtualnej infrastruktury obliczeniowej (maszyny wirtualne), sieciowej (sieci
wirtualne, routery, reguly dostepu sieciowego, kontrola pasma) jak i magazynu da-
nych (magazyn obiektowy i blokowy). Wraz z kolejnymi wersjami oprogramowania
oraz rozwojem technologii tj. wzrostem znaczenia technologii konteneryzacji oraz

wymaganiom na przetwarzanie w czasie rzeczywistym, OpenStack zostal rozbudo-
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wany o mozliwo$ci uruchamiania nie tylko maszyn wirtualnych, ale rowniez zarzadza-
nia serwerami fizycznymi jak i platformami konteneryzacji. Zarzadzanie platforma
OpenStack mozliwe jest za pomocg aplikacji dostarczonej w postaci portalu inter-
netowego tj. komponentu OpenStack Horizon. Funkcjonalno$é¢ komponentu nie po-
krywa jednak w petni wszystkich funkcjonalnosci dostarczanych przez OpenStack -
w szczegblnosci nie wspiera nowych lub niestandardowych komponentéw. Podstawo-
wym i zalecanym narzedziem do zarzadzania infrastruktura w chmurze OpenStack
jest wykorzystanie interfejséw REST API. Jest to mozliwe z wykorzystaniem bez-
posrednio biblioteki OpenStack SDK lub za pomoca wykorzystania dostarczanych
narzedzi CLI czy tez gotowych bibliotek dla réznych jezykéw programowania, np.
jezyka Python. Dodatkows zaleta OpenStack jest to, ze podobnie jak wspomniane
chmury Google, Amazon czy Microsoft znajduje si¢ on na liscie wspieranych roz-
wiazan zarzadzania infrastruktura chmurowa takich jak Ansible [web9] czy Terra-
form [web36] czyli dwa bardzo popularne narzedzia do zarzadzania i konfigurowania
infrastruktury informatycznej (w tym wirtualnej). Ten fakt potwierdza, ze oprogra-
mowanie wytwarzane w modelu otwartego oprogramowania stawiane jest w jednym

szeregu z rozwigzaniami $wiatowych gigantow I'T.

Wysokopoziomowy diagram oprogramowania OpenStack wraz z zaznaczeniem
metod dostepu do ustugi chmurowej prezentuje Rysunek 2.3. Na diagramie zazna-
czono trzy podstawowe sposoby wykorzystania zasobow obliczeniowych tj. serwery
fizyczne (ang. bare metal), maszyny wirtualne (ang. virtual machines) oraz kontenery
(ang. containers). Wyszczegdlniono réwniez warstwe sieciowa i magazynu danych.
Zaznaczono wspomniane metody dostepu do ustug chmurowych, czyli OpenStack
SDK oraz ustuge webowa Horizon Web Ul. Dodatkowo zaprezentowano przykta-
dowe ustugi, ktére moga zosta¢ wykorzystane do wdrozenia i integracji z oprogramo-
waniem OpenStack tj. platforme konteneryzacji Kubernetes, narzedzie wspierajace
wytwarzania oprogramowania w $srodowiskach chmurowych CloudFoundry czy na-

rzedzie do automatyzacji i zarzadzania wirtualna infrastruktura Terraform [web36].

W praktyce organizacje decyduja sie zazwyczaj na skorzystanie z ushug jednego

dostawcy. Dzieje si¢ tak poniewaz w przypadku wykorzystania réznych rozwiazan
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Rysunek 2.3: Ogdlny schemat architektury oprogramowania OpenStack (Zré-
dto: [web32])

chmurowych, musi zosta¢ przeprowadzony proces dostosowania narzedzi do wdra-
zania ustug w chmurach zapewniajacych rézne interfejsy dostepowe. Jak zaprezen-
towano w Tabeli 2.1 kazdy z dostawcoéw udostepnia swoje dedykowane rozwiazania
do zarzadzania infrastruktura. W chwili obecnej nie ma rozwiazan, ktére w pelni
pozwalaja z centralnej konsoli zarzadza¢ zasobami u wielu dostawcéw. Istniejg nato-
miast narzedzia, ktére potrafig integrowac sie z najpopularniejszymi rozwigzaniami
chmurowymi i udostepni¢ dla nich spéjny interfejs, za pomoca ktérego mozna budo-
waé i zarzadzaé¢ swojg wirtualng infrastrukturg. Takie oprogramowanie wspomaga
zar6wno problem tworzenia multicloud [40] jak i adresuje niemniej wazny problem
migracji infrastruktury wirtualnej pomiedzy réznymi chmurami. Narzedzia te za-
pewniaja odpowiedni poziom abstrakcji w udostepnianym interfejsie i pozwalaja,

np. wykorzystac¢ skrypty przygotowane do postawienia wirtualnej infrastruktury, na
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Google Cloud do utworzenia blizniaczej infrastruktury na Microsoft Azure. Przykta-

dami takich narzedzi sa wtasnie wspomniane Terraform czy Ansible.

Reasumujac wykorzystywane aplikacje w chmurze obliczeniowej generujac obcia-
zenia jej zasobdw, takie jak moc obliczeniowa, sie¢ i pamie¢ masowa. Jednak duza
zaletg dostawcéw chmury publicznej sa tez ustugi pomocnicze wyzszego poziomu,
takie jak funkcje bezserwerowe (ang. serverless), uczenie maszynowe i mozliwosci big
data. Niemniej te ustugi moga wiazaé si¢ z pewnymi zaleznosciami, ktére moga nie
by¢ oczywiste i w konsekwencji moze to prowadzi¢ do nieoczekiwanego wysokiego
zuzycia zasobéw i zaskakujacych kosztéw. Wykorzystanie rozwigzan chmurowych
zaréwno dla prostych jak i bardziej zaawansowanych ustug wiaze sie z problemem za-
pewnienia niezawodnos$ci i bezpieczenstwa, ktory jest jednym z najistotniejszych pro-
bleméw zaréwno po stronie dostawcéw ustug chmurowych jak i uzytkownikéw [49].
To wszystko sprawia, ze zarzadzanie zasobami nie jest wydzielonym elementem, a

mocno wkomponowanym w mechanizmy funkcjonowania chmury obliczeniowe;j.

2.4 Chmura TASKcloud

Rosnace zapotrzebowanie na ustugi takie jak maszyny wirtualne wymusity decyzje o
dostarczeniu ustug chmurowych réwniez przez Centrum Informatyczne Trojmiejskie;j
Akademickiej Sieci Komputerowej (dalej CI TASK) [webl18]. Potrzeba jej budowy
wynikata zaréwno z potrzeb uzytkownikow naukowych korzystajacych z zasobow CI
TASK, zapotrzebowania wewnetrznego na zasoby obliczeniowe w ramach realizowa-
nych projektéw jak i zapotrzebowania ze strony przedsiebiorcéw wspotpracujacych
z CI TASK. Przeprowadzona analiza zakonczyta sie decyzja o dostarczeniu rozwia-
zania w modelu Infrastructure as a Service zaktadajac, ze w przysztosci da ono
najwieksze mozliwoéci dalszego rozwoju. Przy budowaniu ushugi chmury oblicze-
niowej zespél CI TASK bazowal na doswiadczeniu zdobytym w ramach realizacji

projektéw CD NIWA [webl17] oraz KRICO [web25].

Dostarczenie ustug chmurowych przez organizacje jest ztozonym procesem skta-

dajacym sie z wielu etapéw i wymagajacym duzego wysitku. W szczegolnosci, gdy ce-
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lem jest Swiadczenie ustug dopasowanych do wymagan klientow oraz posiadajacych
wysoka jakos¢ i niezawodnosé. Mozemy wyr6zni¢ co najmniej trzy Sciezki, ktorymi

mozna byto dojé¢ do celu, ktorym byto $wiadczenie ustugi laaS przez CI TASK:

1. $wiadczenie ustug jako odsprzedajacy (ang. reseller) usthug komercyjnego do-

stawcy,

2. zakupienie na rynku w pelni przygotowanego rozwiazania wraz z instalacja i

wdrozeniem na wtasnej infrastrukturze,

3. wdrozenie rozwiazania w oparciu o otwarte oprogramowanie z wykorzystaniem

wtasnych zasobow osobowych.

7 uwagi na naukowy charakter jednostki zostata podjeta decyzja o przygotowaniu i

wdrozeniu ushugi samodzielnie w oparciu o dostepne otwarte oprogramowanie.

Analiza wymagan klientéw, niezbednych do udostepnienia funkcjonalnosci oraz
zapewnienia dojrzatosci wybranego rozwigzania sprawita ze zdecydowano sie na wy-
korzystanie oprogramowania OpenStack [web32]. Oprogramowanie to miato zapew-
ni¢ udostepnienie ustug chmurowych w modelu IaaS. Dodatkowo niezbedne byto
wybranie odpowiedniego oprogramowania do zarzadzania magazynem danych. W
tym wypadku wybér padl rowniez na otwarte oprogramowanie a konkretnie roz-
wiazanie Ceph [web20]. Oprogramowanie Ceph zostalo wykorzystane jako dostawca
urzadzen blokowych (wolumenéw) dla maszyn wirtualnych w OpenStack. Od chwili
podejmowania decyzji az do dnia dzisiejszego sg to najbardziej popularne otwarte
oprogramowania dostepne na rynku [web39, web30]. Pogladowy szkic architektury

rozwigzania chmury TASKcloud przedstawiono na Rysunku 2.4.

Podstawa dla przygotowywanego rozwiazania jest infrastruktura sprzetowa (war-
stwa hardware), na ktérej posadowiono warstwe systeméw operacyjnych. Czesé z ser-
werow zostata wydzielona na potrzeby przygotowania magazynu danych w oparciu
o oprogramowanie Ceph. Druga (wieksza) czesé zostata przeznaczona do wdrozenia
oprogramowania OpenStack. Kolejnag warstwa nad oprogramowaniem chmurowym

sg maszyny wirtualne korzystajace z magazynu danych Ceph, a ostatnig warstwg sa
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Aplikacje
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System operacyjny
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Rysunek 2.4: Przyjeta architektura rozwiazania TASKcloud (Zrédto: wtasne)

aplikacje (rowniez wdrazane w postaci konteneréw), ktore takze korzystaja z maga-

zynu danych.

W kolejnych podrozdziatach 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3 zaprezentowano wdrozone roz-
wigzanie TASKcloud, ktérego srodowisko testowe byto miejscem prowadzenia eks-
perymentéw badawczych opisanych w dalszej czesci rozprawy doktorskiej. Jest to
chmura lokalna, ktéra od chmur globalnych rézni si¢ przede wszystkim wielkoscig
zasobow dostarczanych dla uzytkownikow. W zwigzku z tym problemy do rozwia-
zania sa podobne przy czym ich rozmiar jest znacznie mniejszy. Autor rozprawy
doktorskiej jest jednym z gtéwnych architektéw i wykonawcéw rozwigzania TASKc-
loud oraz wspotautorem narzedzi stuzacych do zarzadzania tg chmura obliczeniows.

Szczegdly rozwigzania opisano w kolejnych podrozdziatach.

2.4.1 Magazyn danych Ceph

Oprogramowanie Ceph to rozwiazanie zapewniajace wysoka wydajnos$¢, niezawod-
nos¢ i skalowalnosé rozproszonej pamieci masowej. W warstwie fizycznej Ceph za-
miast drogich macierzy uzywa zwyklego sprzetu (tzw. commodity hardware) a kon-
kretnie serweréw dyskowych, dzigki czemu jest zdecydowanie tanszy w zakupie i
utrzymaniu. Wewnetrzny zarzadca oprogramowania Ceph bazujac na wprowadzo-

nej konfiguracji tworzy tzw. mape awarii (ang. crush map), ktéra opisuje strukture


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.4 Chmura TASKcloud 25

sprzetowa, na ktorej wdrozony jest Ceph. Struktura zawiera w sobie relacje pomie-
dzy pojedynczymi dyskami, serwerami, szafami rack a nawet strefami dostepnosci.
Informacje zawarte w mapie awarii sg wykorzystywane przez mechanizmy zapisu da-
nych. Mozemy wyr6zni¢ dwa mechanizmy zapisu danych: replikacja oraz tzw. erasure
coding. Wtasciwy mechanizm wybierany jest w zaleznosci od przypadkéw uzycia.
W przypadku replikacji system utrzymuje kilka (zazwyczaj 3) kopie tego samego
obiektu. Mechanizm erasure coding pozwala na zmniejszenie narzutu na przecho-
wywanie kopii poprzez przechowywanie obiektéw kontrolnych, ktére w przypadku
uszkodzenia czegsci obiektu pozwola na jego odtworzenie. Przy obydwu mechani-
zmach proces zapisu korzysta z mapy awarii w celu okreslenia, na ktérych dyskach
obiekty maja zosta¢ zapisane tak, by w przypadku awarii pojedynczego dysku lub

serwera dane nie zostaly utracone.

Idea Ceph jest sktadowanie danych w postaci obiektéw, przy czym pliki nie ma-
puja sie na obiekty w stosunku 1:1. Zazwyczaj pojedyncze pliki sktadaja si¢ z wielu
obiektéw. W chmurze TASKcloud rozwiazanie Ceph zostato wdrozona jako magazyn
danych dla réznego rodzaju srodowisk. Jest wykorzystywane zaréwno jako maga-
zyn dla hostow (serweréw fizycznych), maszyn wirtualnych oraz bezposrednio przez
ustugi wdrozone na maszynach. W zaleznosci od zapotrzebowania wykorzystywana
jest jedna z trzech metod dostepu do danych w Ceph. Podstawowym mechanizmem
jest interfejs obiektowy. Koncepcja obiektowej pamieci masowej to propozycja, ktora
rozwiazuje problemy z tradycyjnymi systemami plikéw, takie jak staba skalowal-
no$¢ i ograniczenia pojemnosci. Obiektowa pamie¢ masowa nie ma ograniczen co
do wielkosci i mozna jg tatwo skalowaé, np. wdrazajac dodatkowe serwery do Ce-
pha. Ceph zapewnia implementacje dwéch interfejséw obiektowych: S3 (standard
Amazon) oraz Swift (standard OpenStack). Wymienione interfejsy udostepniane sa
jako ustugi REST API za pomoca protokotu HTTP/HTTPS. Istnieje wiele goto-
wych bibliotek w réznych jezykach programowania jak réwniez gotowe aplikacje
wykorzystujace wspomniane interfejsy za pomoca ktérych mozna gromadzi¢ dane
w magazynie obiektowym. Przyktadowe scenariusze uzycia obiektowej pamieci ma-

sowej moga obejmowaé przechowywanie danych do analizy duzych zbioréw danych
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lub archiwizowanie/tworzenie kopii zapasowych danych przy uzyciu dedykowanych
narzedzi wspierajacych magazyn obiektowy. Zazwyczaj magazyn obiektowy wyko-

rzystuje mechanizm erasure coding do zabezpieczenia danych.

Drugim typem udostepnianej pamieci masowej jest pamie¢ blokowa. Mechanizm
ten jest bardziej podobny do tradycyjnych wolumenéw (dyskéw twardych) jak i
wirtualnych urzadzen udostepnianych przez oprogramowanie, np. takiej jak iSCSI.
Wolumeny a wlasciwie urzadzenia blokowe (ang. block devices) moga by¢ monto-
wane bezposrednio do serweréw fizycznych lub maszyn wirtualnych zapewniajac im
bezpieczny magazyn danych (najczesciej wykorzystujacy pod spodem mechanizm
replikacji).

Ostatnim, ale nie mniej waznym rodzajem pamieci masowej zapewnianej przez
Ceph jest system plikow CephFS. Jest to rozproszony system plikow, ktéry moze
by¢ udostepniany jako wspotdzielony wolumen dla réznych maszyn wirtualnych lub

serwerow. Pozwala wspotbieznie zapisywaé i odczytywaé dane przez wiele procesow.

Aktualnie wykorzystywana infrastruktura magazynu danych CEPH w chmurze
TASKcloud to 17 serweréw danych o sumarycznej pojemnosci prawie 4 PB. Maga-
zyn danych wykorzystywany jest w TASKcloud jako zrodto wolumendéw dla maszyn
wirtualnych. Domyslng pula na wolumeny jest pula oparta o dyski HDD, natomiast
przygotowywana dla uzytkownikéw jest roéwniez wysokowydajna pula oparta o dyski
SSD o sumarycznej pojemnosé¢ 30 TB. W przypadku obydwu pol wykorzystywana
jest 3-krotna replikacja ze wzgledu na mniejszy narzut wydajnosciowy. Dodatkowo
TASKcloud daje uzytkownikom dostep do obiektowego magazynu danych udostep-
nianego za pomoca interfejsu S3 zgodnego z Amazon S3. Ushuga przewidziana jest

gtownie pod kopie zapasowe danych uzytkownikow.

2.4.2 Oprogramowanie OpenStack

Chmura TASKcloud zostata zbudowana przy uzyciu oprogramowania OpenStack,
ktore implementuje, jak juz wspomniano wczesniej, model dostarczania zasobéw

nazwany Infrastructure as a Service. Rozwigzanie obstuguje petng izolacje zasobéw,
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takich jak sie¢, pamie¢ masowa czy zasoby obliczeniowe. Uzytkownicy w chmurze
moga w pelni zarzadza¢ w ramach limitéw wszystkimi przydzielonymi zasobami.
Moga tworzy¢ wirtualng infrastrukture sieciowa, konfigurowa¢ maszyny z upraw-
nieniami administratora i dotacza¢ do nich tzw. wolumeny czyli wirtualne dyski.
Uzytkownicy moga réwniez korzystac¢ z obiektowej pamieci masowej i organizowaé
obiekty za pomoca koszykéw (ang. buckets). Ogélna koncepcja udostepnianych przez

OpenStack zasobow zostata przedstawiona na Rysunku 2.5.

) ) [=
APP APP APP | YOUR APPLICATIONS
APIs
| | | | :

I “ I BI Dashboard (GUI)
Bare Metal Virtual Machines Containers Object Storage  File Storage Block Storag APl

Monitoring & Tools

OPENSTACK

Control Plane

N
\ COMMON NETWORK I

Rysunek 2.5: Zasoby udostepniane przez oprogramowanie OpenStack (Zré-

dto: [web32])

7 pelej gamy funkcjonalnosci dostarczanych przez OpenStack, TASKcloud do-
starcza: warstwe sieciowa, maszyny wirtualne, magazyn obiektowy oraz blokowy. W
kolejnych fazach rozwoju ustugi planowane byto dodanie mozliwosci udostepniania
weztéw fizycznych (ang. bare metal), bezposredniego uruchamiania w infrastruktu-
rze konteneréw (ang. cointainers) oraz montowania wspétdzielonych zasobéw dys-

kowych (ang. file storage)
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Oprogramowanie OpenStack to zbiér komponentéw, ktoére wspolnie realizuja
koncepcje chmury obliczeniowej. W zaleznosci od doboru wdrozonych komponentéw
chmura dostarcza uzytkownikom rézne funkcjonalnoséci. Rysunek 2.6 przedstawia
najwazniejsze, tzw. oficjalne (ang. official) i podstawowe (ang. core), komponenty
przyjete przez spoteczno$é (ang. community) oraz zgodne z idea rozwoju OpenStack.
Komponenty mozemy podzieli¢ na kilka grup funkcjonalnych. Do najwazniejszych

grup nalezg komponenty:

« obliczeniowe (ang. compute) - odpowiadajace za uruchamianie maszyn wir-

tualnych i kontenerdéw,

 sieciowe (ang. networking) - odpowiadajace za zarzadzanie sieciami w tym

wirtualnymi,

« magazynu danych (ang. storage) - odpowiadajace za magazyn obiektowy,

urzadzenia blokowe i wspoétdzielony magazyn danych,

» zarzadzanie cyklem zycia infrastruktury (ang. hardware lifecycle) - odpo-
wiadajace za zarzadzanie cyklem zycia serwerdéw fizycznych dla uzytkownikow,

rowniez z akceleratorami, np. kartami GPGPU.

Poza gléwnym nurtem spoteczno$é¢ OpenStack rozwija dodatkowe komponenty
rozszerzajace mozliwosci funkcjonalne chmury OpenStack dla uzytkownikéw [web31],
np. uruchamianie scenariuszy (Sahara, Trove), zarzadzanie cyklem zycia maszyn
(Murano, Freezer), czy orkiestracja (Heat, Mistral). Jednoczesnie prowadzone sa
prace nad komponentami wspierajacymi wdrozenie i zarzadzanie chmurg oblicze-
niowg. Nalezy tu wyrdzni¢ narzedzia instalacyjne, za pomocg ktérych mozna wdro-
zy¢ OpenStack na maszynach fizycznych bezposrednio na poziomie systemu ope-
racyjnego (OpenStack-Ansible), w kontenerach (Kolla-Ansible) czy tez wdrozy¢ go
na Kubernetesie (OpenStack-Charms, OpenStack-Helms). Od strony zarzadzania
mozemy wyrdzni¢ komponenty odpowiedzialne za monitoring ustug (Ceilometer),
optymalizacje zasobéw (Watcher), czy naliczanie zuzycia i kosztéw dla uzytkowni-
kéw (CloudKitty). Spoteczno$é dostarcza rowniez dwa rodzaje interfejséw dostepo-

wych zaréwno dla uzytkownikéw jak i dostawcow. Sa to interfejs graficzny (Horizon i
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rozwijany od niedawna Skyline) oraz programistyczny w postaci CLI (ang. command

line interface) w ramach pakietu OpenStackClient oraz jako biblioteke Python SDK.

Weszystkie te komponenty tworzg w calosci rozbudowany system Swiadczenia
ushug chmurowych zaczynajac od modelu laaS, od ktérego zaczynata spotecznosé

OpenStack, poprzez PaaS i SaaS, ktore sa coraz intensywniej rozwijane.

2.4.3 Wdrozenie TASKcloud w Centrum Informatycznym
TASK

Przygotowanie produkcyjnej wersji chmury TASKcloud byto procesem bardzo ztozo-
nym pomimo szerokiej dostepnosci gotowych narzedzi mozliwych do wykorzystania.
Wymagato to weryfikacji kilku koncepcji oraz zapoznania si¢ z istniejacymi narze-
dziami. Spotecznos¢ skupiona wokot oprogramowania Ceph, ktore zostato wykorzy-
stane jako magazyn danych oraz OpenStack wykorzystanego do swiadczenia ustug
chmurowych, przygotowata dedykowane narzedzia do instalacji ww. oprogramowa-
nia. Ze wzgledu na prostote zarzadzania i aktualizacji, jako podstawowe narzedzie
do wdrozenia, zdecydowano si¢ na wykorzystanie metody wdrozenia ustug w oparciu
o kontenery. Wykorzystanie konteneréw pozwolito na zmniejszenie zaleznosci pomie-
dzy warstwa systemu operacyjnego a wdrazanymi komponentami. Wszystkie zalez-
nosci poszczegolnych komponentow oprogramowania OpenStack sa zainstalowane w
odpowiednich wersjach w kontenerze. Aktualizacja pojedynczego komponentu wy-
maga jedynie wylaczenia kontenera ze starg wersja i uruchomienie drugiego z nowa
wersja. W przypadku konieczno$ci cofniecia wersji, np. po nieudanej aktualizacji,
nalezy wykona¢ proces w odwrotnej kolejnoséci. Cata procedura nie wymaga zatem
ingerencji na poziomie systemu operacyjnego dzigki czemu minimalizowane sg po-

tencjalne problemy z konfliktami w paczkach systemowych.

Dla magazynu danych Ceph zostalo wykorzystane narzedzie Ceph-Ansible [web19]
a do oprogramowania OpenStack Kolla-Ansible [web24]. Obydwa narzedzia bazuja
na skryptach automatyzujacych (ang. playbooks), ktére konfiguruja i wdrazaja opro-

gramowanie na okreslonych w definicjach srodowisk (ang. inventory) serwerach fi-
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zycznych. Cato$¢ infrastruktury zostata podzielona na czesci. Utworzono srodowiska
testowe (ang. staging) oraz produkcyjne (ang. production) dla kazdej ustugi. Na éro-
dowiska testowe sktadaly sie te same typy serweréw fizycznych co w srodowiskach
produkcyjnych. Jedyna réznica byta liczba serwerow w kazdym ze srodowisk. Przy-
dzielenie kazdego typu z serweréow do srodowisk miata na celu weryfikacje popraw-

nosci dziatania ustugi i narzedzi stuzacych do przygotowania tych $rodowisk.

Obszarem wdrazanym za pomocg gotowych narzedzi przygotowywanych przez
spoteczno$c¢ sa warstwy programowe OpenStack oraz Ceph widoczne na rys. 2.4. Wy-
maganiem poczatkowym dla kazdego z narzedzi jest posiadanie uruchomionych ser-
werow fizycznych z zainstalowanym systemem operacyjnym oraz prawidtowo skon-
figurowana warstwa sieciows i dostepowa a takze przygotowanymi plikami konfigu-
racyjnymi dla OpenStack i Ceph. Stad tez koniecznym byto zaadresowanie przygo-
towania tej warstwy. Aby zapewni¢ powtarzalnos¢ dziatania oraz zminimalizowaé
ryzyko btedéw, jednym z podstawowych zatozen byto wykorzystanie wszedzie, gdzie
to mozliwe mechanizméw automatyzacji. Podstawowym narzedziem do automatyza-
¢ji poszczegdlnych etapow zostalo narzedzie Ansible. Z jednej strony cieszy sie duza
popularnoscia i posiada rozbudowana funkcjonalno$é, z drugiej jest wykorzystywane
przez wybrane instalatory OpenStack i Ceph, dzigki czemu zapewnia wykorzysta-
nie tej samej technologii na wszystkich etapach wdrozenia. Rys. 2.7 prezentuje po-
szczegolne etapy wdrozenia, ktore przeobrazaja w sposob zautomatyzowany pusta
infrastrukture na gotowa ustuge.

N\ 4 N
Uruchomienie . , . .
Serweréw Instalacja systeméw |_ Konflgt._lraga .
fizycznych operacyjnych warstwy sieciowej
- J

)

N\ 4 N\
Konfiguracja Wdrozenie Przygotowanie
$rodowiska i oprogramowania |€ systemu
udostepnienie ustugi OpenStack/Ceph operacyjnego
J . J

Rysunek 2.7: Kolejne etapy niezbedne do produkcyjnego uruchomienia oprogramo-

wania Ceph i OpenStack (zrédto: wlasne)

Wdrozenie TASKcloud obejmowato nastepujace etapy:
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1. uruchomienie i konfiguracja serweréw fizycznych,
2. instalacja systemow operacyjnych,
3. konfiguracja warstwy sieciowej w srodowiskach ceph i cloud,

4. konfiguracja i instalacja wymaganego oprogramowania na systemach opera-

cyjnych,
5. wdrozenie oprogramowania Ceph i OpenStack,

6. podstawowa konfiguracja oprogramowania Ceph i OpenStack niezbedna do

udostepnienia ustugi.

Pierwszym z etapow byta konfiguracja sprzetowa i instalacja systeméw operacyj-
nych na serwerach fizycznych. Jako podstawowy system operacyjny zgodnie z zale-
ceniami Kolla Ansible oraz Ceph Ansible zostal wybrany CentOS. Instalacja reczna
systemoéw na prawie 200 serwerach nie byta akceptowalna stad podjeto probe wyko-
rzystania gotowego narzedzia. Niestety na rok rozpoczecia prac nie byto gotowych
narzedzi, ktore spelhialy oczekiwania zespotu, albo nie dawalty mozliwosci instalacji
systemu CentOS jak Ubuntu Maas [web26], albo byly nieaktualne i nie wspieraly
wszystkich funkcjonalnosei jak Cobbler [web21]. Po analizie rozwiazan podjeto de-
cyzje o przygotowaniu wlasnego narzedzia nazwanego bare-metal-manager (BMM)
opracowanego m.in. przez autora rozprawy doktorskiej. Narzedzie to pozwala na
instalacje wybranego systemu operacyjnego, dodanie konfiguracji uzytkownikéw i
sieci po zakonczeniu instalacji, a takze zmiane domys$lnego zrodta startu systemu na
dysk twardy. Podstawowym systemem obstugiwanym przez to narzedzie byt CentOS
7. BMM zostato przygotowany w sposob pozwalajacy na wydzielenie srodowisk i
przypisanie roli serwerom oraz dedykowanych konfiguracji. W narzedziu zostato réw-
niez przygotowane REST API, ktére za pomocg pojedynczego wotania pozwalato na

przeinstalowanie serwera, ktorego nazwa byta podawana w zadanych parametrach.
Kolejnym etapem wystepujacym przed wykorzystaniem narzedzi wdrozenia opro-
gramowania Ceph i Openstack byta konfiguracja systeméw operacyjnych. W tym

celu utworzono dedykowane narzedzia nazwane ceph-deployment i openstack-manager,
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ktore pozwalajg na dostosowanie $wiezo zainstalowanego systemu operacyjnego do
uruchomienia na nich wlasciwego narzedzia wdrazajacego Ceph i OpenStack. Na-
rzedzie wykorzystywalo autorskie implementacje skryptow Ansible tzw. role, po-
zwalajace na konfiguracje nastepujacych elementéw systemu: uzytkownicy i grupy
systemowe [web6], sie¢ [webd], iptables [web3], lldp [web7], ssh [web5], system pli-
kéw [web8], docker [web2]. Zastosowanie r6l Ansible pozwolito na wykorzystanie
tych samych implementacji do tworzenia wszystkich srodowisk Ceph i OpenStack co
znacznie przyspieszylto proces przygotowania systemow operacyjnych. Ostatnim ele-
mentem koniecznym do instalacji docelowego oprogramowania byto przygotowanie
konfiguracji poczatkowych. Konfiguracje obejmuja wszystkie parametry niezbedne
do uruchomienia oprogramowania Ceph i OpenStack w tym m.in. definicje serweréw
w $rodowiskach (ich adresacje i role) oraz hasta do poszczegdlnych komponentéw,
ktore ustawiane sg przez instalatory. Calos¢ konfiguracji tworzona przez przygoto-
wane skrypty bazowata na wydzielonych repozytoriach. W trakcie tworzenia plikéw
konfiguracyjnych szablony uzupekiane sa automatycznie na podstawie danych z de-
finicji srodowisk. Dodatkowo, aby uniknaé¢ przechowywania haset w repozytoriach,
by zminimalizowa¢ ryzyko wycieku krytycznych informacji, przyjeto ze wszystkie
hasta sa przechowywane w wewnetrznym systemie Vault [web42] i wstrzykiwane
do konfiguracji na etapie jej przygotowania. Na tak skonfigurowanym systemie z
ustawionymi wszystkimi sieciami, uzytkownikami, dostepami i gotowa konfiguracja

mozliwe byto uruchomienie dedykowanych narzedzi do wdrozenia Ceph i OpenStack.

Wykorzystanie narzedzi Ceph-Ansible i Kolla-Ansible na wcze$niej przygotowa-
nej infrastrukturze sprowadza sie do uruchomienia pojedynczego skryptu. W trakcie
wykonania skryptu narzedzie montuje odpowiednie wolumeny do konteneréw oraz
przygotowuje ustugi systemowe (ang. services) do automatycznego wlaczania ustug
Ceph i OpenStack. Z kolei kontenery bazuja na obrazach przygotowanych przez ze-
sp6t CI TASK we wlasnym repozytorium konteneréw. Spoteczno$é uzytkownikéw
chmury dostarcza gotowe kontenery jednak ze wzgledu na wprowadzane niewielkie
modyfikacje koniecznym byto rozszerzenie istniejacych konteneréw i budowanie ich

samodzielnie.
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Po zakonczeniu instalacji oprogramowania Ceph i OpenStack sa uruchomione
i nalezy przystapi¢ do wprowadzenie konfiguracji poczatkowej. W przypadku sys-
temu Ceph niezbedne jest réwniez ustawienie mapy awarii definiujacej zaleznosci
pomiedzy dyskami i majacej kluczowy wptyw na sposéb zapisywania replik danych
na dyskach oraz definicja puli danych udostepnianych do OpenStack. Natomiast po
stronie OpenStack konieczna jest definicja stref dostepnosci weztéw obliczeniowych
(ang. compute nodes), agregatéw hostéw (ang. host aggregates) oraz sieci zewnetrz-

nych (ang. external networks).

Tak przygotowane ustugi chmurowe po uprzednich testach moga by¢ udostep-
nione uzytkownikom konicowym. Etap utrzymania dziatajacych ustug wymaga od-
powiedniego zarzadzania i aktualizacji. Aby zapewni¢ wiarygodnos¢ i wysoka jakos$é
swiadczonych ustug wymagane jest zastosowanie odpowiedniej metody wytwarzania,

utrzymywania i wdrazania zmian w ustudze.

W dziedzinie inzynierii oprogramowania zdefiniowano wiele réznorodnych metod
wytwarzania oprogramowania [25]. W zaleznosci od czestotliwodci zmian w spe-
cyfikacji, dynamiki zmian technologii i standardéow oraz umiejetnosci i mozliwosci
zespoléw wytworeczych mozna zastosowaé rézne metody. Roézne rozwiazania sa od-
powiednie dla réznego rozmiaru rozwijanego oprogramowania od tworzenia prostej
aplikacji, ztozonego oprogramowania, do wdrazania i zarzadzania wieloma zintegro-
wanymi programami w jednym ztozonym rozwigzaniu. Wtasnie przyktadem takiego

ztozonego rozwigzania jest wdrozenie ustugi chmurowej TASKcloud.

Cieszacymi sie duza popularno$cia metodami sa metody zwinne i DevOps [111].
Ze wzgledu na maly (kilkuosobowy) zespét wybrany proces dodatkowo musiat za-
pewnia¢ tatwos¢ utrzymania i aktualizacji oraz przejrzystosé zmian zachodzacych w
oprogramowaniu. Z tego powodu do przygotowania i utrzymania srodowiska chmu-
rowego wykorzystano potaczenie hybrydowe tych metod. Pomimo wyboru otwartego
oprogramowania, niezbednym byto wytworzenie duzej liczby komponentéw wspie-
rajacych proces instalacji i konfiguracji chmury opisanych powyzej. Stad tez skon-
centrowano si¢ na wykorzystaniu automatyzacji i innych praktyk DevOps z metoda

iteracyjnego definiowania wymagan i wprowadzania zmian.
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Proces wytwarzania i rozwoju ustugi TASKcloud realizowany jest w cyklach,
gtéwnie powiazanych z wydaniem nowej wersji oprogramowania gtéwnego tj. Ceph
lub OpenStack, jednak mozliwa jest realizacja cyklu zawierajacego dowolny inny
zakres. Mozemy wyr6zni¢ cykle dodania nowej funkcjonalnosci, naprawy btedéw
czy tez aktualizacji systemu operacyjnego lub rél Ansible od ktorych zalezne jest

oprogramowania gtowne.

Pojedynczy cykl przeprowadzany jest w nastepujacy sposob. Okreslany jest za-
kres zmian, ktore maja zosta¢ wprowadzone. Sprawdzane sa zaleznosci oraz poten-
cjalne aktualizacje, jakie moga zosta¢ wdrozone w cyklu wydawniczym. Nastepnie
definiowane sa zadania implementacyjne na poziomie skryptow konfiguracyjnych lub
instalacyjnych. W kolejnym kroku przeprowadzana jest implementacja zdefiniowa-
nych zmian. Wszystkie repozytoria przechowywane sa w postaci kodéw zrodtowych
w systemie kontroli wersji Git. Pozwala to na zachowanie wszystkich wprowadza-
nych zmian a takze zastosowanie dobrych praktyk wytwarzania oprogramowania
zwigzanych z przegladem kodu. Po przejéciu etapu przegladu kodu, ktérego doko-
nuje cztonek zespohu nieprzygotowujacy nowej implementacji, zmiany wprowadzane
sg do gatezi gtéwnej repozytorium i sa wdrazane na Srodowisko testowe. Wtedy
nastepuje etap testowania. W tym celu zostato wykorzystane i zautomatyzowane
uruchomienie komponentu OpenStack Tempest [web33], ktéry przeprowadza ponad
1500 testow weryfikujac poprawnosé dziatania poszczegdlnych funkcjonalnosci sys-
temu. Po weryfikacji poprawnosci dziatania ustugi po zmianach sg one wdrazane na

systemie produkcyjnym z zachowaniem cigglosci dziatania ustugi.

W chwili obecnej infrastruktura chmurowa TASKcloud jest wdrozona na ponad
200 serwerach HP ProLiant, Actina S2600 i Huwei RH1288 potaczonych redundant-
nie siecig 10 Gigabit Ethernet. Sumarycznie zapewnia ponad 9000 wirtualnych pro-
cesor6w, 24 TB pamigci RAM i prawie 4 PB efemerycznej pamieci dyskowej (SSD i
HDD) za pomoca systemu Ceph. Dla kazdego uzytkownika dostepne sa obrazy ma-
szyn wirtualnych zawierajace instalatory systeméw operacyjnych Ubuntu i CentOS
w réznych wersjach, ktére sa aktualizowane (o biezace poprawki bezpieczenstwa)

automatycznie w cyklu tygodniowym.
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Nalezy podkresli¢, ze konfiguracja srodowiska chmurowego nawet takiego jakim
jest TASKcloud jest bardzo ztozonym procesem wymagajacym ogromnej wiedzy oraz
do$wiadczenia w zakresie I'T. Sprawne i niezawodne funkcjonowanie tego $rodowi-
ska wymaga dodatkowych analiz oraz czesto wykorzystania metod préb i btedow -
w szczegOlnosci przy korzystaniu z otwartego oprogramowania, ktore niestety nie-
rzadko maja bardzo uboga dokumentacje. Przyjete rozwiazania przy uruchomieniu
i rozwoju chmury TASKcloud sprawdzito sie i jest ona wykorzystywana na bie-
zaco przez badaczy jak i uzytkownikow komercyjnych. Potwierdzeniem dojrzatosci
rozwigzania jest jej wykorzystanie do $wiadczenia ustug dla Osérodka Przetwarza-
nia Informacji Panstwowego Instytutu Badan, ktéry realizuje na tej infrastrukturze

ustugi powigzane z systemem antyplagiatowym.

Chmura TASKcloud zostala rowniez wykorzystana do badan nad optymalnym
zarzadzaniem zasobami przedstawionymi w niniejszej rozprawie doktorskiej. Istotng
role odegrata tutaj wspotpraca z firma Intel Technology Poland w ramach projektu
KRICO [web25]. Poza tym sporo rozstrzygnie¢ projektowych wymagato réwniez
rozpatrzenia pewnych probleméw teoretycznych, po rozwiazaniu ktorych nastepo-
wal etap weryfikacji praktycznej. Podobne podejscie zastosowano w pracach nad
rozwigzaniami efektywnego zarzadzania zasobami chmury obliczeniowej, ktore sg

tematyka niniejszej rozprawy doktorskie;j.
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Rozdziat 3

Problematyka efektywnego
zarzadzania zasobami chmury

obliczeniowej

Przeanalizowano funkcjonowanie chmury obliczeniowej z punktu widzenia klienta,
uzytkownika oraz dostawcy. Przedstawiono sposoby rozliczen wykonywanych ustug
oraz metody szacowania niezbednych zasobéw do ich realizacji. Na tej podstawie
sformutowano uniwersalny schemat zarzadzania zasobami, stosowane kryteria opty-

malizacji oraz wyjasniono gtéwny cel rozprawy doktorskiej.

3.1 Uogdblniony schemat funkcjonowania chmury

7 uwagi na specyfike chmury obliczeniowej oraz rézne wymagania uzytkownikow
problem zarzadzania zasobami nie jest sprawa prosta i nadal otwarta zarowno w mo-
delu IaaS jak i w pozostatych modelach $wiadczenia ustug chmurowych. Opracowane
algorytmy zarzadzania powinny uwzgledniaé¢ wiele aspektow dotyczacych wielkosci
oferowanych zasobéw, wykorzystania aplikacji w $rodowisku wirtualnym (réwniez
skonteneryzowanym) jak i strategie optymalizacyjne wynikajace z zawartych uméw
SLA (ang. Service Level Agreement) [80]. Zaprezentowano ogdlny schemat zarzadza-

nia, koszty rozliczenia wykonywanych ustug oraz kryteria optymalizacji zarzadzania
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zasobami chmurowymi wykorzystywane przy opracowaniu algorytméw alokacji.

Ze wzgledu na obszar prowadzonych badan i tematyke rozprawy rozwazania
przedstawione w dalszej czesci pracy beda skupialy sie gtdwnie na modelu IaaS. Roz-
patrzono problemy zarzadzania z punktu widzenia klienta, uzytkownika i dostawcy
chmury. Usystematyzowano podstawowe pojecia oraz zaprezentowano podstawowe
przyktady postepowania prowadzace do wyznaczenia wielkosci zasobéw chmury wy-
maganych do realizacji zgtaszanych zadan klientéw. Podkreslono, ze istota zarzadza-
nia jest zrozumienie zadan klientéw i ich odwzorowanie na niezbedne zasoby wir-
tualne, ktére nastepnie sg przypisywane do zasobéw fizycznych oferowanych przez
poszczegdlne wezty chmury. Zdefiniowano rowniez gtéwne problemy do rozwigzania

W rozprawie.

Gléwnym celem dziatania chmury obliczeniowej jest wykonywanie réznego ro-
dzaju zadan lub inaczej zgtoszen, ktore oprécz odpowiedniej infrastruktury oblicze-
niowej wymagaja efektywnych proceséow zarzadzania. Procedury te zwiazane sa z
dziatalnoscia gtownych aktoréw, do ktérych naleza: klienci, uzytkownicy i dostawcy
chmury obliczeniowej. Klienci sa najliczniejsza z grup, ich zadania sprowadzaja si¢
do dwéch gtéwnych kategorii: dostepu do wskazanej ustugi (np. skorzystania z ser-
wera pocztowego, czy WWW) badz wykonania konkretnej ustugi (np. poprawie-
nia jakosci nagranego przez klienta filmu). Obstuga tego typu zadan zajmuje sie
uzytkownik chmury, ktory wykorzystujac pewne zasoby wirtualne dostarczone przez
dostawce, przygotowuje i oferuje ustugi przydatne klientom i wynikajace z ich po-
trzeb. Przygotowanie odpowiedniego srodowiska przez uzytkownika wymaga duzego
do$wiadczenia i wiedzy. Pewne operacje sktadajace si¢ na tworzenie i zarzadzanie ta-
kim $rodowiskiem moga by¢ wykonywane recznie, przy wykorzystaniu réznego typu
narzedzi wlasnych (skryptéw), badz ustug oferowanych przez dostawcé/w chmury
(patrz podrozdziat 2.3). Przy skalowalnych rozwiazaniach produkcyjnych takie $ro-
dowisko moze by¢ skonfigurowane w peklni automatyczne, tzn. w taki sposob, ze
kolejne zadania klientéw uruchamiaja odpowiednio przygotowane skrypty i procesy
automatyzujace, dzigki czemu uzytkownik chmury dostarczajacy ustuge nie musi

bra¢ udzialu w obstudze zadan (patrz automatyzacja wdrozenia opisana w podroz-
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dziale 2.4).
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Rysunek 3.1: Sciezki przygotowania rodowiska chmurowego przez uzytkownika (716-

dlo: wlasne)

Istnieje wiele réznych schematéw postepowania przy tworzeniu i zarzgdzaniu sro-
dowiskiem ustug wdrozonym w modelu [aaS. R6znia sie one w zaleznosci od katego-
rii rozpatrywanych ustug jak tez wykorzystywanej architektury chmury oraz stopnia
zaawansowania wprowadzonej automatyzacji. Na Rysunku 3.1 przedstawiono przy-
ktadowe trzy mozliwosci tworzenia Srodowiska chmurowego w zaleznosci od stop-
nia automatyzacji procesu. Pierwsza z nich (Sciezka w pelni manualna) wymaga
od uzytkownika petnej kontroli nad procesem przygotowania ustugi oraz wyzwo-
lenia konkretnych dziatan. Na poczatku uzytkownik wykorzystujac gotowy obraz
systemu operacyjnego przygotowany przez dostawce uruchamia maszyne wirtualna.
Nastepnie instaluje niezbedne do dziatania ustugi pakiety systemowe i konfiguruje

je, tzn. wprowadza wymagane ustawienia poziomu bezpieczenstwa, tworzy uzytkow-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

40 Problematyka efektywnego zarzadzania zasobami chmury ...

nikow systemowych oraz i grupy systemowe. W kolejnym kroku instaluje aplikacje
lub zbiér aplikacji na bazie, ktorych planuje $wiadczy¢ ustuge. Aplikacje rowniez
wymagaja odpowiedniej konfiguracji (np. ustawienie dostepnego rozmiaru pamieci,
Sciezek w systemie plikéw do sktadowania danych) oraz zdefiniowania pewnych za-
chowan systemowych dotyczacych aplikacji (np. ustawienie proceséw wykonujacych
kopie zapasowe czy ustugi systemowej uruchamiajacej aplikacje po restarcie sys-
temu operacyjnego). Tak przygotowana ustuge uzytkownik udostepnia w postaci
oferty dla klientow, ktorzy moga jej uzywaé¢ na okreslonych zasadach i zgodnie z
okreslonym cennikiem wywotujac konkretne zadania w zaleznosci od udostepnione;j

funkcjonalnoéci.

Drugg Sciezka jest wykorzystanie przez uzytkownika juz przygotowanej maszyny
wirtualnej do $wiadczenie ustugi dla klientéw. Po konfiguracji pierwszej maszyny
uzytkownik moze przygotowaé obraz maszyny, ktory pozwoli mu na uruchomienie
kolejnych "blizniaczych"maszyn wirtualnych. Maszyny te po uruchomieniu beda po-
siadaly zainstalowane wcze$niej pakiety i wprowadzone konfiguracje. Uzytkownik
wykorzystujac te $ciezke zmuszony jest jednak do zadania ustawien w nowej ma-
szynie wirtualnej zwigzanych z takimi parametrami, ktére moga si¢ zmienia¢ przy
uruchomieniu. Przyktadem takich parametréw mogacych mie¢ wpltyw na dziatanie
skonfigurowanych ustug sa adres IP maszyny wirtualnej czy jej nazwa. Uzytkownik
wykorzystujac gotowy obraz musi zadbaé¢ o odpowiednie zmiany, przetestowaé¢ po-
prawnos¢ dziatania ustugi i dopiero moze rozpoczac¢ jej Swiadczenie dla klientow.
Sciezka ta jest zdecydowanie szybsza jednak nadal wymaga pewnej pracy recznej po

stronie uzytkownika co uniemozliwia natychmiastowa reakcje na zadanie klienta.

Ostatnig zaprezentowang Sciezka jest pelna automatyzacja procesu wdrozenia
ustugi. Wykorzystujac wspomniane narzedzia takie jak Terraform czy Ansible mozna
opisa¢ w skryptach caty proces konfiguracji od uruchomienia maszyny wirtualnej do
udostepnienia ustugi klientowi. Automatyzacja obejmuje wtedy wszystkie elementy
procesu tj. uruchomienie maszyny wirtualnej, konfiguracje systemu operacyjnego
wraz z wprowadzeniem koniecznych ustawien i zmian. Nastepnie dotyczy instalacji

aplikacji i jej konfiguracje wraz z odczytaniem ustawien takich jak przydzielone
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dynamicznie (przez oprogramowanie chmurowe) adresy sieciowe czy nazwy oraz ich
wprowadzenie do konfiguracji aplikacji. Dzigki pelnej automatyzacji ustuga moze
powolywaé nowe instancje (np. skalowaé sie horyzontalnie) bez recznej ingerencji

uzytkownika.

Podstawg dla poprawnego dziatania ustug uzytkownika sg dziatania dotyczace
zarzadzania chmurg obliczeniowa przez dostawce. Jego gtéwnym zadaniem jest utrzy-
manie calej infrastruktury chmurowej sktadajacej sie z weztéw chmurowych (serwe-
réw fizycznych) reprezentujacych okreslone mozliwosci obliczeniowe. Mozliwosci te
wynikaja z wykorzystywanej technologii i okreslonej architektury wezta, w tym szyb-
kosci obliczeniowej procesora (MIPS), wielkosci pamieci operacyjnej (GB), szybko-
Sci transmisji sieciowej (Gb/s), czy pojemnosci pamieci zewnetrznej (GB). Na in-
frastrukture sprzetowa nakltadane sa odpowiednie warstwy oprogramowania, ktore
kreuja przestrzenie wirtualne co zaprezentowano na Rysunku 2.4. Nastepnie do-
piero utworzone przestrzenie wirtualnych zasobéw stuza do realizacji zadan wskaza-
nych przez uzytkownika chmury. Przyjmujac powyzszej opisang strukture chmury
obliczeniowej na Rysunku 3.2 przedstawiono ogoélny schemat dziatania chmury z
uwzglednieniem roli klienta, uzytkownika i dostawcy. Z niego wynika potrzeba od-
powiedniego zarzgdzania ustugami klientéw oraz zasobami wirtualnymi i fizycznymi

chmury.

Po zgtoszeniu zgdania przez klienta nastepuje jego analiza w $rodowisku ushugi
dostarczanym przez uzytkownika. Na podstawie specyfiki zgdania wybierana jest
ustuga lub konkretna funkcjonalnosé ustugi na bazie, ktorej zadanie zostanie obstu-
zone. Nastepnie w ramach mechanizméw zawartych w ustudze okreslany jest rozmiar
zasobow potrzebnych do realizacji zadania. W zaleznosci od dostepnosci zasobow
wirtualnych utworzonych na potrzeby ustugi podejmowana jest decyzja o rozszerze-
niu dostepnych zasobéw lub wykorzystaniu juz istniejacych. W przypadku braku
zasobéw nastepuje utworzenie nowych zasobéw wirtualnych w przestrzeni uzytkow-
nika. W kolejnym kroku nastepuje przekierowanie zadania klienta do nowych lub
juz istniejacych zasobow w celu jego obstugi. Po wykonaniu ushugi w przypadku,

gdy zasoby sa niewykorzystywane mechanizm zarzadzania ustuga (lub uzytkownik)
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Rysunek 3.2: Ogolny schemat dziatania chmury z uwzglednieniem roli klienta, uzyt-

kownika i dostawcy (Zrédto: wlasne)

moze podja¢ decyzje o ich zwolnieniu. W tle do powyzszego procesu dziataja me-
chanizmy zarzadzania po stronie dostawcy. Musi on zapewnié¢ zarowno ustugi jak
i zasoby niezbedne do realizacji zadan klientow przez uzytkownikéw. Jednocze$nie
dostawca stale dba o aktualizacje oprogramowania chmurowego w celu zapewnienia

wysokiego poziomu bezpieczenstwa.

Sprawne funkcjonowanie chmury wymaga, wiec odpowiednich relacji pomiedzy
klientami a uzytkownikami chmury oraz miedzy uzytkownikami a dostawcami chmury.
Te relacje sa okre$lane poprzez zawieranie odpowiednich umoéw SLA. Klientéw in-

teresuje przede wszystkim dostep badz wykorzystanie odpowiednich ustug oraz wy-
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sokos¢ optat za te ustugi. Z kolei uzytkownikéw chmury interesuje tatwosé tworze-
nia i wykorzystania ustug chmurowych dostarczanych w $rodowisku utrzymywanym
przez dostawce chmury. Zyski uzytkownikéow wynikaja bezposrednio z odpowiednich
kontraktow z klientami oraz dostawcami ustug chmurowych. Tego typu problemy
mieszczg sie rowniez w zagadnieniach wlasciwego zarzadzania chmura obliczeniows.
W dalszych rozwazaniach proponujemy trojwarstwowy model zarzadzania chmura

przedstawiony na Rysunku 3.3.

Rysunek 3.3: Trojwarstwowy model odwzorowania zadan klientéw na zasoby wirtu-

alne 1 fizyczne chmury obliczeniowej (Zrédto: wtasne)

Model ten podkresla istote dwdch odwzorowan:
o zadan uzytkownikow na zasoby wirtualne,

« alokacji zasobéw wirtualnych na zasoby fizyczne chmury obliczeniowej w celu

efektywnego wykorzystania tych zasobdow.

W powyzszym modelu nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢ uwarunkowan. Zaréwno za-

dania jak rowniez wykorzystanie zasobéw zmienia si¢ w czasie w zaleznosci od ilo-
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Sci i rodzaju zadan klientéw i w konsekwencji wykonywanych ustug. W zwiazku z
tym duzym wyzwaniem jest zapewnienie elastycznosci srodowiska chmurowego mi-
nimalizujac koszty eksploatacji i utrzymania chmury obliczeniowej [23]. Cecha ta
powinna nie tylko dotyczy¢ pojedynczych klientow, ale réwniez badz przede wszyst-
kim wielu réznych uzytkownikow realizujacych jednoczesnie swoje ustugi chmurowe.
Nalezy przy tym uwzglednié¢ specyfike architektury chmury, ktéra obecnie wyko-
rzystuje wirtualizacje na poziomie maszyn wirtualnych badz konteneréw [75, 54].
Dodatkowo poza typowymi rozwigzaniami chmurowymi wyrézni¢ mozna chmure
brzegowa zwiazana z wykorzystaniem réznego typu urzadzen cyfrowych (Internetu
Rzeczy - Edge computing) [16], oraz wspétprace wielu chmur obliczeniowych (ang.

multicloud) [40].

Zapewnienie elastycznosci zarzadzania zasobami chmur obliczeniowych polega
wiec na dynamicznym dostosowaniu oferowanych zasobéw chmury do biezacych po-
trzeb uzytkownikow oraz zmiennych uwarunkowan otoczenia. Jest to duzym wy-
zwaniem z uwagi na zmiennos¢ zadan klientow i trudno$é przewidzenia wielkosci
zasobow niezbednych do realizacji takich zadan. Na ogédt uzytkownicy estymuja te
wielkosci na podstawie obserwacji zadan klientow i wykorzystywanych przez nich
zasobow w okreslonym przedziale czasu [78]. Aspekt ten to pierwsze z wyréznio-
nych na Rysunku 3.3 odwzorowan. Jednoczesnie konieczne jest wtasciwe przypisanie
zasobéw wirtualnych do zasobow fizycznych czyli tzw. alokacja. Zasoby wirtualne
zaalokowane na tych samych zasobach fizycznych konkuruja ze soba. W zwiazku z
tym nalezy odpowiednio zarzadzaé¢ alokacja by minimalizowaé¢ ryzyka zwiazane z
brakiem dostepnosci do zasobdéw fizycznych oraz spetnia¢ zadeklarowane wymaga-
nia jako$ciowe QoS (ang. Quality of Service). Problem ten nawiazuje do drugiego
odwzorowania przedstawionego na Rysunku 3.3.

Strategia zarzadzania chmura obliczeniowa powinna uwzglednia¢ réwniez dy-
namike zmian zadan uzytkownikéw. W takiej strategii dynamicznego zarzadzania
istotny jest zwiazek pomiedzy zasobami wymaganymi do wykonania danej ustugi,
a zasobami mozliwymi do wykorzystania w danym momencie, oferowanymi przez

chmure. Na ogoét wykorzystuje sie odpowiednie narzedzia, z jednej strony wspomaga-
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jace predykcje zasob6éw niezbednych do wykonania konkretnych ustug, z drugiej za$
zdolnych do okreslenia listy wolnych zasobéw mozliwych do zaangazowania w celu
wykonania tych zadan, przy uwzglednieniu konkretnej infrastruktury obliczeniowej
chmury. W drugim przypadku istotng role odgrywaja odpowiednie systemy moni-
torowania zasobow. W praktyce chodzi o zapewnienie jak najwiekszej elastycznosci
funkcjonowania chmury przy minimalnych kosztach jej eksploatacji oraz osiagnie-
ciu jak najwiekszej wydajnosci. Tak zdefiniowane procesy optymalizacyjne dotyczace
chmur obliczeniowych powinny by¢ realizowane przez odpowiednie pakiety zarzadza-
nia [43]. Procesy te powinny spelnia¢ zadane kryteria optymalizacji wykorzystania
zasobow, w tym na przyktad prowadzi¢ do rownowazenia obcigzen serweréw chmury.
Jednoczesnie procesy zarzadzania chmura powinny regularnie monitorowac stan ser-
werdéw, by uniknaé¢ kierowania ruchu do uspionych (np. uszkodzonych) serweréw. W
konsekwencji wymagane sg wiec dodatkowe funkcje zarzadzajace, np. oprécz mo-
nitorowania stanu wezta, rowniez migracji zasobow wirtualnych na inne wezty, co

ostatecznie komplikuje implementacje mechanizméw zarzadzania chmura.

3.2 Metody rozliczania ustug

[stotnym elementem zarzadzania ustugami jest metoda rozliczania kosztéw zwigza-
nych z ich wykonaniem. W zaleznosci od zadeklarowanego sposobu rozliczen wy-
korzystanych zasobéw mozemy wyr6znié dwa modele rozliczen [29, 23| za zuzycie
zasobéw oraz rezerwacje zasobow. Model ptatnosci za zuzycie polega na monitoro-
waniu przez dostawce wielkosci zasobow wykorzystywanych przez uzytkownikow a
nastepnie wyliczeniu kosztu za dany okres rozliczeniowy. Drugi model, model rezer-
wacji, opiera si¢ na zadeklarowaniu przez uzytkownika wielkosci potrzebnych zaso-
bow, ktére bedzie potrzebowat i rozliczeniu optaty za te zasoby bez wzgledu na to
czy uzytkownik faktycznie je wykorzystywat czy tez nie. Zasadnicza réznicg pomie-
dzy tymi metodami jest cena. Pierwszy z modeli jest drozszy ze wzgledu na mniejsza
przewidywalnos¢ przychodéw przez dostawcow chmurowych oraz wieksza dynamike

zmian wykorzystywanych zasobdéw. Dodatkowym aspektem z punktu widzenia do-
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stawcy jest zachowanie wiekszej puli wolnych zasobow w chmurze tak by zapewnic

skalowalno$¢ dostarczanej ustugi.

Dostawca chmury monitoruje wielkosci faktycznie zarezerwowanych zasobéw fi-
zycznych oraz ustug dodatkowych na poziomie laaS przez uzytkownikéow chmury. Ci
zas czerpig profity od klientéw na podstawie wykorzystania ich ushug na poziomie
SaaS. Sposob realizowania rozliczen i ich cena opisywana jest w umowach i doty-
czy¢ moze miesiecznej optaty za wykorzystanie odpowiednich zasobéw wirtualnych,
uwzgledniajac rowniez typ wykorzystywanych ustugi, czy przyjety poziomu dostep-
nosci i jakosci ustug. Zawarta umowa moze tez uwzglednia¢ pewne odszkodowania
zwiazane z naruszeniem uzgodnionych wymagan (np. dtuzszego czasu niedostepno-

Sci) zawartych w porozumieniu SLA.

Bez wzgledu na kategorie rozliczen uzytkownikowi zalezy na otrzymaniu ustug
o jak najwyzszej jakosci, natomiast dostawca ustug chce zmaksymalizowaé swoje
dochody. Aby zaspokoié¢ oczekiwania i potrzeby obydwu stron niezbedne jest znale-
zienie optymalnego modelu naliczania kosztow za $wiadczone ustugi. W zaleznosci od
modelu, w ktérym udostepniane sa obliczenia w chmurze i zmiennych branych pod
uwage przy takiej analizie, mozemy wyr6zni¢ rézne modele naliczania kosztéw [96,
5, 118, 19, 119, 69]. W przypadku modelu SaaS dosé czestym rozwigzaniem, jest
wprowadzenie oplat miesiecznych za dostep dla uzytkownika koncowego (licencje
per user). Model PaaS oferuje naliczanie za czas uruchomienia kontenera i wykorzy-
stywanych prze niego zasobow. W przypadku naliczania kosztow za wykorzystanie
zasobow w modelu laaS najczesciej stosuje sie wspomniang metode pay-as-you-go
lub inaczej pay-per-use [12, 47].

W dynamicznym i szybko zmieniajacym si¢ obszarze technologii chmurowych
niezbedne jest dostarczenie wtasciwej ustugi naliczania kosztéow oraz dobrze zdefi-
niowanego cyklu naliczania. Aspekt ten jest niezwykle istotny zaréwno dla dostaw-
coéw jak i uzytkownikéw chmurowy obliczeniowej. Dostawcy muszg dopasowaé swoja
oferte biorac pod uwage wiele aspektow takich jak infrastruktura, ktéra dysponuja,
rynek docelowy, koszty wtasne, polityke znizek oraz sposéb naliczania za wykorzy-

stane zasoby obliczeniowe. Z drugiej strony uzytkownicy mierzg sie z rosnacg liczbg
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dostepnych ofert i musza analizowac, ktore z nich zapewnig im oczekiwane rezultaty

przy jak najnizszym koszcie tak by zaplanowa¢ odpowiednio wtasny budzet.

W literaturze mozemy znalez¢ wiele przyktadéw systemow, ktore pozwalaja mo-
nitorowa¢ i wylicza¢ koszty za wykorzystywane zasoby wspierajace uzytkownikoéw
chmury obliczeniowej. Przyktadami moga by¢ rozproszony system monitorowania
wykorzystania zasobéw w modelu przedplaconym [122], czy systemy oparte o wbu-
dowane rozwiazania Internetu Rzeczy [127]. Na szczegdlna uwage zastuguje cen-
tryczny model dla uzytkownika ustug chmurowych zbierajacy dane poprzez ustugi
sieciowe udostepniane przez dostawcow [76], ktéry pozwala na poréwnanie potencjal-
nych kosztéw infrastruktury w réznych chmurach obliczeniowych. Kolejnym przykta-
dem jest system zapewniajacy weryfikowalno$¢ kosztéw ponoszonych przez klienta [98].
Mozemy rowniez wskaza¢ kompleksowe modele pozwalajace na symulacje modelu fi-
nansowego i wyliczenie kosztéw wdrozenia rozwigzan chmurowych biorac pod uwage
rézne aspekty [100].

Mozemy réwniez wyrdzni¢ wiele rozwigzan wspierajacych dostawcéw ustug chmu-
rowych w monitorowaniu zuzycia i naliczaniu kosztow na uzytkownikéow. W artykule
[62] autorzy definiuja wymagania dla systemu monitorujacego wykorzystanie zaso-
bow rozproszonych geograficznie. W opisie zawarto wymagania jakie powinien spet-
nia¢ taki system a nastepnie zaproponowano odpowiedni system monitorujacy wraz
z przeprowadzeniem jego weryfikacji. Artykut [29] przedstawia architekture systemu
do monitorowania i naliczania kosztow dla modelu federacyjnego ustug chmurowych.
Kompleksowe rozwiazanie dla dostawcéw proponuja autorzy w pracy [35]. Zapropo-
nowano w niej model specyfikowania informacji o kosztach i ich naliczania, metode
automatycznego generowania rachunkéw w oparciu o zestawy regut zdefiniowanych
w modelu oraz przedstawiajg analize automatycznych systeméw rozliczen oraz na-

rzedzie prototypowe implementujace zaproponowane rozwiagzanie.

Niezaleznie od wybranego modelu rozliczen oraz przyjetych wymagan jakoscio-
wych niezbedne jest odpowiednie szacowanie wielkosci zasobéw wykorzystywanych
w chmurze obliczeniowej. Jest to istotny aspekt zaréwno po stronie uzytkownika jak

i dostawcy, gdyz w obydwu przypadkach przektada sie na koszty. W zwigzku z tym
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konieczne jest wykorzystanie odpowiednich proceséw zarzadzania zasobami by te
wielkosci oszacowacé. W rozprawie doktorskiej ograniczamy si¢ do odpowiedniego alo-
kowania zasobow z wykorzystaniem klasyfikacji funkcjonalnej wykonywanych ustug.
Jest to oryginalne podejscie, gdyz na ogét badacze koncentruja sie jedynie na kon-

kretnie wykonywanych ustugach.

3.3 Szacowanie wymaganych zasobéw chmurowych

ustug

W systemach chmurowych zarzadzanie chmura moze by¢ rozpatrywane na kilku
poziomach. Pierwszy z nich to zarzadzanie uzytkownikami. Systemy chmurowe wy-
korzystuja wbudowane mechanizmy lub sa podtaczone do zewnetrznych systeméw
uwierzytelniajacych i autoryzujacych uzytkownikow. Przyktadem moze by¢ wbhudo-
wany komponent Keystone w systemie OpenStack lub zewnetrzny dostawca tozsa-
moséci (IdP ang. Identity Provider), np. oprogramowanie Keycloak wykorzystywane
w chmurze TASKcloud. Ten poziom zarzgdzania polega na udzielaniu dostepéw do

ustug chmury obliczeniowe;j.

Kolejnym poziomem zarzadzania jest zarzadzanie przydziatem zasobéw. Dla kaz-
dego uzytkownika jak i grupy uzytkownikéw niezbedna jest mozliwo$é przydziatu
zasobow czesto udostepniana w postaci projektow lub przestrzeni, w ktérych uzyt-
kownik tworzy swoje wirtualne zasoby (patrz podrozdziat 3.1). Taka forma gru-
powania zasobow umozliwia w tatwy sposdb przydzielanie limitéw na zasoby dla
kazdego projektu oddzielnie oraz daje duzg elastycznos¢ w przydzielaniu dostepéw
dla uzytkownikow. Zazwyczaj funkcjonalnosé ta realizowana jest na poziomie wbu-
dowanych komponentéw chmury obliczeniowej, np. dla chmury TASKcloud oparte;j

o OpenStack jest to wspomniany komponent Keystone (patrz podrozdzial 2.4).

Najnizszym poziomem jest zarzadzanie zasobami i ich wykorzystaniem przez
dostawcow chmury obliczeniowej. Jest to najbardziej ztozony z wyszczegdlnionych
powyzej poziomow zarzadzania skupiajacy sie na odpowiednim przydzieleniu zaso-

béw i ich roztozeniu pomiedzy weztami chmury. Autorzy rozwiazan oprogramowania
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chmurowego w trakcie opracowywania systeméw zarzadzania chmura obliczeniowa
bardzo mocno skupiaja si¢ na rozwiazaniach optymalnego wykorzystania zasobéw
sprzetowych udostepnianych w chmurze. Szczegdlng wage do sposobu realizacji tego
aspektu przyktadaja dostawcy ustug chmurowych. Niedoktadne oszacowanie rzeczy-
wistych zasobow wykorzystywanych przez uzytkownikéw prowadza albo do rezerwa-
cji zbyt duzego wolumenu zasobéw, ktére ostatecznie sg niewykorzystywane (ang.
overcommitment), badz do niedoboru zasobéw, co wymusza przeniesienie obliczen
na inny wezel, na ktérym sa wolne zasoby. W konsekwencji opisane zjawisko pro-
wadzi do rozrostu infrastruktury po stronie dostawcow a tym samym zwickszenia
kosztow zakupu, utrzymania i serwisowania. Sa wiec pozadane rozwiazania, ktore
minimalizuja zjawisko przeszacowywania rezerwowanych zasobdéw, gdyz pozwalaja
zwiekszy¢ liczbe maszyn wirtualnych, ktére moga by¢ uruchomione na okreslone;j
liczbie serwerow fizycznych, co przektada sie bezposrednio na wiekszy zysk dostawcy.
Efektywniejsze wykorzystanie zasobow sprzetowych ma rowniez bezposredni wplyw
na redukcje zuzycia energii elektrycznej i iloS¢ wytwarzanej energii cieplnej. Aspekt
ten jest bardzo istotny z punktu widzenia infrastruktur informatycznych o duzej
mocy obliczeniowej. Tym samym odpowiednie zarzadzanie zasobami przyczynia si¢
do ochrony érodowiska naturalnego zgodnie z koncepcja zielonych obliczen (ang.
green computing). Najczesciej wykorzystywanymi metodami doboru wezta chmuro-
wego dla danych zasobow wirtualnych sg algorytmy bazujace na danych informuja-
cych o biezacej zajetosci weztéw chmurowych. Mozemy wyrdzni¢ trzy podstawowe

metody alokacji ustug na zasoby:

o rozlokowanie zasobéw wirtualnych na losowym wezle,

o dazenie do rozlokowania zasobow wirtualnych tak aby wszystkie wezty byty
obciazone mozliwie réwnomiernie (ang. load balancing). Z reguly oznacza to, ze
nowe zasoby wirtualne s umieszczane na najmniej obcigzonym wezle chmury

obliczeniowej,

« rozlokowanie zasobéw wirtualnych maksymalizujace wykorzystanie weztéw (ang.

consolidation). Najczesciej nowe zasoby sa umieszczane na najbardziej obcia-
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zonym wezle, ktéry spetnia jeszcze wymagania wydajnosciowe, aby te zasoby

tam uruchomidé.

Tematyka alokowania zasobow oraz modelowania obcigzenia komponentow sprze-
towych jest czesto poruszana w literaturze. W wielu publikacjach przedstawione sa
zagadnienia zwigzane z szacowaniem stopnia wykorzystania zasobéw, np. w kon-
tekscie szeregowania zadan [64, 17|, w tym w systemach czasu rzeczywistego [68,
88]. Naukowcy zajmuja sie réwniez problemami zalezno$ci pomiedzy komponentami
sprzetowymi w istniejacych architekturach. Przyktadem moga by¢ ograniczenia wy-
korzystania procesora w przypadku oczekiwania na dostep do pamigci operacyjne;j.
W ramach eksperymentéw opracowywane sg modele, ktore pozwalaja na estymacje
maksymalnej wydajnosci poszczegdlnych komponentéw, w oparciu o symulacje [103],
analize ograniczenn wydajnosciowych [116] czy algorytmy sztucznej inteligencji [112].
Jednoczesnie oprocz optymalizacji wydajno$ci sprzetowej opracowywane sg modele
optymalizujace inne istotne aspektu z punktu widzenia srodowisk obliczeniowych
w tym m.in. Srodowisk rozproszonych. Czesto tematyka poddawang w rozwaza-
niach zwiazana z zarzadzaniem obciazeniem zasobdéw obliczeniowych jest modelo-
wanie zuzycia energii elektrycznej [117], okrelanie granic wydajnosci przysztych
generacji sprzetu [30] a takze projektowanie bardziej wydajnych algorytmoéw réwno-
legtych [113]. W wigkszosci prace te skupiaja sie jednak na przetwarzaniu w syste-
mach HPC (ang. high performance computing) i nie zawsze uwzgledniaja specyfike

chmury obliczeniowej.

7 punktu widzenia chmury obliczeniowej najistotniejszym elementem sg obcig-
zenia generowane przez zasoby wirtualne alokowane na potrzeby uzytkownika. W
modelu [aaS zasoby te reprezentowane sg w postaci maszyn wirtualnych, ktore w
rézny sposob obciazaja zasoby fizyczne. Obciazenie wynika z konkretnej aplikacji
lub zbioru aplikacji uruchomionych na potrzeby realizacji ustugi Swiadczonej przez
uzytkownika klientom. Sama definicja obcigzenia przektada sie na zuzycie lub wyko-
rzystanie zasobow. W literaturze anglojezycznej zwiazanej z tematyka chmur obli-
czeniowych wystepuje definicja workloadu, ktora thumaczone wprost na jezyk polski

mogtaby by¢ mylnie przettumaczona rowniez jako obcigzenie. Pojecie workload nie
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jest jednak tozsame z obcigzeniem zdefiniowanym powyzej tzn. wykorzystaniem lub
utylizacja fizycznych zasobéw obliczeniowych wezta. Workload jest pojeciem szer-
szym moéwigcym o pracy, ktéra musi zostaé wykonana na potrzeby przetwarzania
wskazanego zadania. Moze to by¢ ustuga, aplikacja czy tez praca, ktora wykorzy-
stuje pule zasobéw chmurowych wraz z danymi wejsciowymi i wyjsciowymi [web43].
Mozemy powiedzie¢, ze zarowno baza danych, kontener, mikroustuga czy maszyna
wirtualna - wszystkie te byty sa workloadem i generuja faktyczne obcigzenie na
weztach chmurowych. W zwigzku z brakiem rzetelnego ttumaczenia w literaturze
dotyczacej zagadnien chmurowych w dalszej czgsci rozprawy zostanie uzyte angiel-
skie okreslenie workload. Pojecie bedzie uzywane w kontekscie opisywanego modelu
[aaS, tzn. bedzie reprezentowaé¢ maszyne wirtualna wraz z osadzona na niej ustuga
przetwarzajacg zadany zestaw danych wejéciowych i generujaca fizyczne obciazenie
na wezle chmury obliczeniowej. Analizie worklodéw poswiecono nastepny rozdziat

rozprawy doktorskiej.

W literaturze opisywane sa zréznicowane techniki modelowania infrastruktury
chmurowej jak i obciazenia generowanego przez workloady w $rodowisku chmury
obliczeniowej. W zaleznosci od przyjetych ograniczen i zastosowan proponowane sg
rozne podejscia do zagadnienia efektywnego przetwarzania w chmurze i modelowania
zasobéw chmurowych. Do proponowanych metod wykorzystywane sg rézne metody
modelowania czesto taczone ze soba w tzw. modele hybrydowe. Nalezy w tym miej-
scu wspomnie¢ o kilku ciekawych podejsciach do modelowania infrastruktury chmury
obliczeniowej. W pracy [4] autorzy proponuje budowe modelu chmurowego w opar-
ciu o model kolejkowy G/G/N dla dynamicznego przydzielania zasobéw (maszyn
wirtualnych). Innym przyktadem sa badania zaprezentowane w artykule [55], gdzie
przedstawiono szeregowanie zadan w Srodowisku wieloprocesorowym w oparciu o
model oparty o tanicuchy Markowa. W artykule [43] proponowane jest tworzenie em-
pirycznych modeli ustug pozwalajacych na przewidywanie zmian zapotrzebowania
na zasoby na podstawie monitorowania aktualnego obcigzenia generowanego przez
workloady. Kolejny model wspomagajacy alokacje workloadéw dla aplikacji warstwo-

wych w chmurze obliczeniowej przedstawiony w pracy [73] wykorzystuje meta-model,
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potaczenie modelu empirycznego i modeli teoretycznych. Mozemy réwniez znalezé
przyktady algorytméw szacujacych wykorzystanie zasobéw w chmurze w oparciu
o: (a) transformate Fouriera i model skonczonego tancucha Markowa [36], (b) me-
tody statystyczne [33], (¢) sztuczne sieci neuronowe [53] i (d) techniki wzmocnionego

uczenia (ang. reinforcement learning) potaczone z modelem kolejkowym [110].

Jednoczes$nie w literaturze mozemy odnalez¢ opisy prac zwiazanych z predykcja
zapotrzebowania na zasoby sprzetowe w zaleznosci o rodzaju workloadu. Przykta-
dem takiej analizy sa artykuty [109, 42], w ktérych autorzy rozpatruja zapotrze-
bowanie na zasoby dla ustug udostepniajacych i przetwarzajacych dane multime-
dialne. Podobne badania dla serweréw wymiany komunikatow przedstawiajg auto-
rzy w pracy [102]. W przypadku chmury obliczeniowej ogdlnego przeznaczenia tj.
niespecjalizowanej dla konkretnego typu workloadéw pomocnym moze okazaé sie
zdefiniowanie podzialu workloadéw na kategorie o podobnych charakterystykach
generowanego obcigzenia. W oparciu o taki podzial mozna przeprowadzi¢ badania
zwigzane z optymalizacjg efektywnosci przetwarzania i alokacji workloadéw w chmu-
rze w zaleznosci od kategorii workloadu. Zagadnienie podziatu obciazen chmury ob-
liczeniowej w zaleznosci od kategorii aplikacji byto juz przedmiotem rozwazan w
literaturze [61, 66, 93]. W wiekszosci przypadkéw autorzy skupiali sie na wlasciwe;
alokacji workloadéw lub zmianach w wykorzystaniu zasobéw w trakcie tzw. cyklu
zycia obcigzenia w zadanym okresie czasu, a nie dokonania alokacji na poczatku

zycia workloadu.

W artykule [108] autorzy proponuja algorytm nazwany co-plots. Dziatanie al-
gorytmu polega na redukcji wymiaréow z przestrzeni wielowymiarowej do dwuwy-
miarowej na przyktadzie danych z logéw przechowujacych informacje z wykonania
workloadéw na superkomputerach. Autorzy tej pracy wykazuja mozliwo$¢ redukeji
rejestrowanych danych do dwoch wymiaréw a nastepnie modeluja obcigzenia gene-
rowane przez workloady. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow pokazuja,
ze nie jest mozliwe przygotowanie jednego modelu dla réznych typow workloadow.
W zwiazku z tym proponuja parametryczny model obcigzenia odnoszacy sie do zi-

dentyfikowanych wczesniej dwoch cech. Wnioski ptynace z przeprowadzonej analizy
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mowia, ze istniejace modele nie s3 w stanie dobrze odwzorowa¢ zmieniajacych sie
w czasie workloadéw oraz ze stosowana metodologia zarzadzania workloadami jest

nieefektywna i problematyczna.

W artykule [77] zaproponowano metode klasyfikacji workloadéw i okreslania ich
charakterystyki na podstawie danych udostepnionych z chmury Google Cloud. Ana-
lize przeprowadzono na podstawie nastepujacych parametréw: wykorzystanie proce-
sora, pamieci oraz czas trwania workloadu. Nastepnie w oparciu o te parametry wy-
korzystano algorytm k-$rednich do wyodrebnienia 8 reprezentatywnych klas. Oprocz
przedstawionej metodologii autorzy opisali rezultaty analizy charakterystyk worklo-
adow, gdzie zauwazaja, ze wiekszos¢ workloadow trwa bardzo krétko i nie zuzywaja
one duzej ilosci zasob6éw. Natomiast wigkszos¢ zasobow jest alokowana przez maty

liczbe zadan trwajacych bardzo dtugo.

W [89] autor poddaje analizie powszechnie stosowany do separacji klastrow algo-
rytm k-$rednich. Wykazuje, Ze nie jest on idealnym rozwiazaniem i podaje przyktad,
w ktorym w systemie kolejkowym algorytm nie sprawdza sie. We wnioskach autor
wykazuje, ze zastosowanie algorytmu k-$rednich jest mozliwe do dokonanie automa-
tycznej kategoryzacji workloadéow na podstawie charakterystyk obcigzenia jednak

wymagane jest doktadne przeanalizowanie rezultatéw dziatania algorytmu.

Praca [125] przedstawia klasyfikator oparty na algorytmie PCA (ang. Princi-
pal Component Analysis) oraz algorytm k-najblizszych sasiadéw, ktéry postuzyt do
wsparcia procesu alokacji workloadéw. Autorzy zasymulowali dziatanie réznego typu
workloadéw za pomoca 14 symulatoréw. Na podstawie zebranych metryk (CPU Sys-
tem/User, Network Bytes In/Out, Disk 10 IN/OUT, Swap IN/OUT) wyselekcjo-
nowano cztery typy workloadéw: intensywnie korzystajace z procesora, intensywnie
korzystajace z wejscia/wyjscia, intensywnie korzystajace z pamieci i bezczynne. W
oparciu o zdefiniowane kategorie i zebrane dane wytrenowano odpowiedni klasyfika-
tor. Nastepnie zmodyfikowano algorytm alokacji workloadow tak, by brat pod uwage
informacje o kategorii workloadu i nie alokowal workloadéw tej samej kategorii na
tym samym wezle. Zaprezentowane eksperymenty byty podzielone na dwie fazy. W

pierwszej z nich symulatory zostaly uruchomione bez wiedzy o kategoriach wor-
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kloadéw, natomiast drugiej zostata wykorzystana wiedza o workloadzie. W trakcie
testéw zebrano informacje o wydajnosci kazdego z symulatoréow - metryki zwraca-
nej przez symulator. Poréwnanie wynikéw pokazato ponad 20% wzrost wydajnosci
dziatania symulatorow, gdy wykorzystywana byla informacja o kategorii workloadu

i workloady tej samej kategorii nie byty uruchamiane na tym samym wezle.

W artykule [128] autorzy przedstawiaja model FBWC (ang. Feedback-Based Wor-
kload Classification) stuzacy profilowaniu systemu operacyjnego pod dziatanie kon-
kretnej kategorii workloadu. Autorzy zakladajg pie¢ kategorii workloadow: inten-
sywnie korzystajace z procesora (CPU-intensive), intensywnie korzystajace z pamieci
(memory-intensive), intensywnie korzystajace z operacji we/wy (I/O-intensive), mie-
szane (ang. compound). Zaproponowany model sklada sie z agenta monitorujacego
22 wybrane metryki, procesora danych, klasyfikatora TSRSVM (ang. Training Set
Refresh Support Vector Machine), narzedzia zarzadzajacego oraz profilera systemu
operacyjnego. Do testow wykorzystano 16 syntetycznych testéw o réznych charak-
terystykach. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze zaproponowany klasyfi-
kator ma wigksza skutecznosé niz klasyfikator maszyny wektorow nosnych czy k-
najblizszych sasiadow. W przeprowadzonych testach doktadnosé klasyfikacji osiggata
95%. Wyniki klasyfikacji byly bezposrednio przektadane na modyfikacje w systemie
operacyjnym workloadu. Zmiany na tym poziomie skutkowaly ponad 20% zwicksze-

niem wydajnosci testowanych symulatoréw.

W pracy [92] zostata opisana rozproszona platforma iBalloon, ktéra jest w stanie
prognozowaé¢ wykorzystanie zasobéw generowanych przez dwuwarstwowa aplikacje
internetowa. Zaproponowana biblioteka wykorzystuje algorytm bazujacy na meto-
dzie uczenia przez wzmacnianie i wykorzystujacy cztery metryki jako parametry
wejsciowe: wykorzystanie procesora i pamieci, liczba operacji we/wy i wykorzystana
przestrzen wymiany. Autorzy wykazuja, ze biblioteka iBalloon zapewnia wyniki zbli-
zone do optymalnych (minimalizacja czasu odpowiedzi serwera) i wykazuja wyzszo$¢
ich rozwigzania nad innymi metodami, takimi np. autoregresyjna srednig ruchoma

(ARMA, ang. autoregressive moving average) [11].

Inng biblioteka przeznaczong do automatycznej konfiguracji parametréw ma-
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szyn wirtualnych jest VCONF [93]. Autorzy przedstawiaja wyniki eksperymentéw
dla trzech rodzajow obciazen: e-commerce (TPC-E), przetwarzanie transakcji online
(TPC-C) i serwer aplikacji (SPECweb). Testy zostaly wykonane dla réznych kon-
figuracji sprzetowych i dla réznych parametréw obcigzen, m.in. réznej liczby uzyt-
kownikow. Dziatanie biblioteki opiera sie na pomiarach trzech parametrow: czasu
wykorzystania procesora, obcigzenia procesoréow wirtualnych oraz ilosci wykorzysta-
nej pamieci RAM. Algorytm oparty jest na sztucznej sieci neuronowej i tancuchach
Markowa. Jego wykorzystanie do dynamicznej rekonfiguracji maszyn wirtualnych
poprzez modyfikacje ustawien systemowych doprowadzito réwniez do wzrostu wy-
dajnosci chmury.

W artykule [65] zaprezentowano natomiast nowa metode migracji maszyn w
chmurze obliczeniowej. Na potrzeby analizy autorzy zaproponowali nastepujaca kla-
syfikacje obcigzen: bezczynna, aplikacje transakcyjne, serwery plikow, obliczenia na-
ukowe, serwery aplikacyjne. W pracy zostata przedstawiona analiza wymagan do-
tyczacych migracji maszyny z réoznymi workloadami dla kazdej z zaproponowanych

klas.

Kolejng propozycja podziatu workloadéw ze wzgledu na prezentowana funkcjo-
nalno$é zaprezentowano w [60]. Zaproponowano nastepujacy ich podzial: serwery
aplikacyjne, bazy danych, serwery plikow. W eksperymentach gromadzono nastepu-
jace metryki: wykorzystanie CPU i pamieci oraz opdznienia na operacjach wejscia-
wyjscia. W artykule zaproponowano dwie metody modelowania workloadéw gene-
rowanych przez rézne klasy oparte o sieci neuronowe i metode wektoréw nosnych.
Dla obydwu metod zaprezentowano wyniki dziatania modeli i zweryfikowano ich do-
ktadnos¢ oraz wykazano, ze sa one doktadniejsze od modeli regresyjnych z ktorymi

dokonano poréwnania.

W przedstawionych publikacjach mozemy wyrézni¢ dwa trendy. Autorzy sku-
piaja sie na podziale workloadéw ze wzgledu na intensywnos$¢ wykorzystania za-
sobéw sprzetowych lub starajg sie scharakteryzowaé konkretng grupe funkcjonalng
workloadéw. W przeprowadzanych badaniach istnieje luka w postaci proby utworze-

nia ogdlnych kategorii funkcjonalnych workloadéw i weryfikacji czy dla tak zdefinio-
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wanych kategorii mozna utworzy¢ klasyfikator, ktory dziatatby z wysoka skutecz-
noscia podobna do przedstawionych powyzej (okoto 95%). Dodatkowo dla zapropo-
nowanych kategorii mozna rozwazy¢ zagadnienie wzajemnego wpltywu workloadéw
roznych kategorii na siebie w czasie kiedy zostang uruchomione na jednym wezle
chmurowym. To sa zagadnienia, ktére zostaly przeanalizowane i rozwigzane w roz-

prawie doktorskiej.

3.4 Problemy optymalizacji zarzagdzania zasobami

Koszt wykorzystania zasobow chmurowych wynika bezposrednio z czasu ich wy-
korzystania, ceny jednostkowej oraz wielkosci wykorzystanych zasobow. Dostawca
chmury monitoruje za pomocg dedykowanych narzedzi wielkosci fizycznie zarezer-
wowanych zasobéw przez uzytkownikow chmury obliczeniowej na poziomie laaS,
zazwyczaj sg to zasoby podstawowe typu zajeto$¢ procesora, pamieci RAM, wy-
korzystana przepustowos¢ sieci czy zajeto$¢ dysku, jednak czesto monitorowanie
sg réwniez inne parametry, np. wykorzystanie buforéw sieciowych czy przetaczenia
kontekstu procesora. Oprécz tego uzytkownicy chmury moga czerpaé¢ korzysci od
uzytkownikéw koncowych na podstawie wykorzystania ich ustug i aplikacji np. na
poziomie PaaS lub SaaS. Model rozliczenn opisywany jest juz w umowach (patrz
podrozdziat 3.2) i moze dotyczy¢ miesiecznej oplaty za wykorzystanie zasobéw wir-
tualnych, uwzgledniajac rowniez typ wykorzystywanych ustug i aplikacji, czy tez
przyjety poziom dostepnosci i jakosci ustug. Zawarta umowa moze tez uwzgledniaé
pewne odszkodowania zwiazane z naruszeniem uzgodnionych wymagan (np. dluz-

szego czasu niedostepnosci chmury).

Wspoétpraca uzytkownik - dostawca chmury wymaga wielu uzgodnien natury
formalnej, prawnej, jak i technicznej. Odbywa sie to poprzez zawarcie odpowiedniego
kontraktu. Wiekszo$¢ dostawcéw oferuje swoim klientom standardowe SLA. Dotycza

one nastepujacych kwestii:

o obowiazkéw w zakresie przetwarzania danych i poziomu jakosci ustug (do-

stepnosci wydajnosci odpowiedzialnodci za utrate danych), a takze poziom
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wsparcia dostawcy,

e poziomu ryzyka podjetych zobowiazan oraz czynnosci zmniejszajacych skutki
jego wystapienia, w tym parametry dopuszczalne dlugosci przerw zaplano-
wanych i nieplanowanych, przestojéw pracy chmury, obowigzkéw ujawniania
pewnych informacji osobom trzecim np. dla organéw Scigania, czy podawania

tozsamosci podmiotéw swiadezacych ustugi,

e czasu obowigzujacego porozumienia, mozliwosci jego wypowiedzenia, cennika
optat w zaleznosci od zakresu ustug i poziomu ich wykorzystania, a takze formy
pomocy oferowanych przez dostawce w okresie przejSciowym, ochrone praw
wlasnosci oraz wskazanie obowigzujacych przepiséw, ktore beda rozstrzygaty

rozne sporne kwestie wtacznie do odwotywania sie do sadow.

Parametr dostepnosci ustug okresla sie poprzez procentowy okres czasu, w kto-
rym moze byé ona wykorzystana. Dla przemyshu dostepnos$é 99,99% oznacza, ze
przerwy w dostawie ustugi moga wynosi¢ 1.01 minuty na tydzien, 4 minuty i 38 se-
kund na miesiac, czy 52 minut i 56 sekund na rok. Zapewnienie dostepnosci moze by¢
gwarantowane w rézny sposéb np. poprzez nadmiarowos$¢ zasobéw (np. kilka roz-
proszonych centréw danych) w tym redundancje zestawéw danych. Warunki SLA
moga nie uwzgledniaé krotkich przerw (np. od 5 do 30 minut w Google Chrome En-
gine). Pomiar czaséw dostepnos$ci mozna okresli¢ przez zewnetrzne narzedzia prob-
kujace np. Pingdom, czy przez logowanie odpowiedniej informacji z serwera przy wy-
korzystaniu wewnetrznych systeméw monitorujacych (MRTG, TRTG). SLA moze
uwzgledniaé tez zwrot kosztow za przestoje, w réznej formie, dokonanie przelewu na
konto uzytkownika, w formie udzielenia kredytow na dalsze ustugi. Wysoko$é tego
typu kosztu moze sie waha¢ od 25% do 30% wielkosci oplat za zrealizowane ustugi.
W praktyce okresla sie szczegdétowo pewne wyjatkowe przypadki, np. czas wymiany
uszkodzonego serwera (do 24 godzin). W takim przypadku dostepnosé jest mniejsza
od 70% w skali miesigca. Dostepnosé wieksza od 99,9% dotyczy na ogét jedynie do-
stepu do sieci Internet badz zapewnienia gwarantowanego zasilania. Firmy oferujace
ustugi podajg swoj cennik ustug, gdzie wysokos¢ kosztow zalezy od parametrow tych

ustug. Przy czym wybrane ustugi dla pewnych parametrow moga by¢ bezptatne.
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Na ogot koszt wykorzystania chmury w warstwie [aaS jest proporcjonalny do

nastepujacych parametrow:

liczba wirtualnych procesoréw (od 1 core),
wielkosé pamieci RAM (od 512 MB),

wielko$¢ pamieci dyskowej, gdzie pierwsze, np. 40 GB tej pamieci jest w cenie

innych zasobow, za$ dalsze 100 GB jest juz platne),

transferu danych rozumianego jako liczbe przesytanych pakietéw, przy czym

np. do 50 GB/miesiac bezplatnie,

wielkosci przekazywanego backupu, ptatny np. od 1 GB,
liczba publicznych adreséw IP,

dostepu do VLAN poprzez liczbe wykorzystywanych licencji,
liczba stworzonych wirtualnych sieci,

liczba routeréw (wirtualne urzadzenia),

liczba operacji odczytu i zapisu w przestrzeni wymiany danych (IOPS).

Mozliwe jest réwniez zapewnienie dostepu do innych, bardziej specjalistycznych

ustug takich jak:

liczba regut sieciowych w ustudze transmisjg (ang. load balancing),

liczba i rodzaj wykorzystanych licencji na system operacyjny, np. Windows

Server, Red Hat Linux,

optymalny dobor zasobow do wykonywanej aplikacji liczba rdzeni, wielkosé

pamieci RAM, czestotliwosé i wielkos¢ HDD,

monitorowanie obliczen w czasie rzeczywistym (np. ocena wykorzystania za-

sobéw)
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o dostep do konsoli w przegladarce do zarzadzania serwerem,

o mozliwosé¢ wykorzystania protokotu REST API do wtaczania, wytaczania ser-

werow,
e wybor systemu operacyjnego o zadanej konfiguracji,
o wykorzystanie powiadomien SMS przez helpdesk,
o wykorzystanie programow zrownowazenia obcigzenia wskazanych serwerdw,

» kontrola biezacych wydatkéw zwigzanych z wykorzystaniem odpowiednich za-

sobow,

o wsparcie techniczne w przypadku réznego typu probleméw przy wykorzystaniu

chmury obliczeniowej.

Wielkosé¢ optat jak i zakres dodatkowych mozliwosci réznig sie¢ w zaleznosci od
rozwigzan chmurowych, dazy sie jednak do ustandaryzowania $wiadczen ustug w
chmurze, co jednak ze wzgledu na réznorodnos$é¢ rozwigzan nie jest sprawg prosta.
Przy ptatnosci za ustugi wykorzystuje si¢ systemy, ktore umozliwiaja szybkie np.
przez jedno klikniecie oraz bezpieczne regulowanie optat miedzy klientem posiada-
jacym karte kredytowa, a dostawca ustugi. Tego typu rozwiazania (PayU, PayPal)

odgrywaja role posrednikoéw przy tego typu finansowych transakcjach internetowych.

Rysunek 3.4 prezentuje uproszczony schemat zarzadzania chmura obliczeniowa z
punktu widzenia dostarczania zasobow i alokacji workloadow. Pierwszym elementem
jest etap oczekiwania na zadania przychodzace od klientéw. Po odebraniu zadania
nastepuje etap analizy, w ktorym weryfikowane jest co ma zosta¢ uruchomione oraz
czy podane sg wszystkie niezbedne do wykonania zgdania parametry. Kolejnym eta-
pem jest weryfikacja czy w chwili zadania dostepne sg zasoby spetniajace zadane
parametry. Wymagane mogg by¢ dostepy do specyficznych urzadzen jak np. akcele-
ratory graficzne czy tez licencji, do ktorych dostep w niektérych przypadkach moze
by¢ niemozliwy, np. ze wzgledu na juz uruchomione inne ustugi i wyczerpany limit

dostepnych licencji. W kolejnym kroku z dostepnych zasobéw wybierane sg, te ktore
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Rysunek 3.4: Schemat zarzadzania workloadami chmury obliczeniowej (zrédto: wla-

sne)

zgodnie z aktualnie wybranym w chmurze sposobem alokacji sg najbardziej prefe-
rowane do uruchomienia zadania. W ostatnim kroku nastepuje uruchomienie ustug

na wybranych zasobach.

Rownolegle w chmurze w sposob ciggly dziataja procesy monitorujace prace
chmury oraz wptywajace na proces alokacji maszyn wirtualnych. Wraz z urucho-
mieniem workloadu nastepuje rozpoczecie procesu monitorowania wykorzystanych
przez niego zasobow oraz weryfikowane sg wolne zasoby. Potencjalnie taki proces
moze wysyta¢ odpowiednie informacje do dostawcy i informowaé¢ o konczacych sie
zasobach. Chmura obliczeniowa bazujac na zebranych informacjach moze réwniez

wykorzystywaé¢ mechanizmy prognozowania dostarczajac dostawcy oszacowania na
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potrzebne zasoby w oparciu o dane historyczne. Wszystkie gromadzone informacje
o workloadach sa jednocze$nie weryfikowane pod katem spetnienia przez dostawce

warunkow SLA zawartych w umowach.

Zgodnie z ideologia chmury obliczeniowej a konkretnie aksjomatem traktujacym
o nieskonczonych zasobach nie powinna nastapi¢ sytuacja, w ktérej uzytkownik nie
bedzie mogt zrealizowa¢ zadania uruchomienia nowego workloadu. Zasoby w chmu-
rach udostepniane przez dostawcoéw sg bardzo duze i sukcesywnie rozbudowywane,
ale jednak sa zawsze ograniczone z géry. W skrajnym przypadku, w szczegdlnosci
przy lokalnych rozwiazaniach, mozliwe jest ze zasoby zostana wykorzystane i uru-
chomienie nowego workloadu nie bedzie mozliwe. Wigkszos¢ systeméw chmurowych
nie ma mozliwosci kolejkowania zadan uruchomienia workloadow stad w przypadku
braku zasobow nastapi odrzucenie zadania z odpowiednim kodem btedu. Uzytkow-
nik moze w takim przypadku zmniejszy¢ wymagania dotyczace uruchamianego wor-
kloadu, np. zmniejszajac wymagang liczbe wirtualnych procesoréw lub zmniejszajac
wymagang wydajnos¢ magazynu danych. Moze to pozwoli¢ na uruchomienie ma-
szyny, o ile wymagania zostana na tyle zmniejszone, ze uda si¢ przydzieli¢ wolne

zasoby.

W zaleznosci od modelu chmury obliczeniowej, w ktérym $wiadczone sa ustugi,
zarzadzanie zasobami rozumiane jest w r6zny sposob. Dla modelu laaS zarzadzanie
chmura polega na przydzielaniu dla maszyny wirtualnej zasobow danego wezta i
tworzeniu maszyn wirtualnych. W przypadku modelu PaaS zarzadzanie skupia sie
na przydzielaniu konteneréw (ang. pods) do weztéw obliczeniowych platformy (ang.
worker). Natomiast dla modelu SaaS zarzadzanie polega na przydzielaniu klientéw
do ustugi a nastepnie jej odpowiednim zarzadzaniem, tak by dziatatla w sposob
wydajny.

Zarzadzanie chmurg obliczeniowg a konkretnie alokacja zasobéw moze by¢ wyko-
nywana pod katem réznych kryteriéw optymalizacji. W artykule [72] autorzy wyrdz-
niajg szes¢ kategorii algorytméw alokacji zasobow dzielac je pod katem przyjetego

kryterium optymalizacyjnego na przyktadzie modelu laasS.

o Optymalizacja kosztu - w ktorej brane pod uwage moga by¢ zaréwno koszty do-
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stawcy, korzysci dostawcy, koszty uzytkownika oraz koszt samych zasobéw [129,

50, 9, 90, 87).

o Optymalizacja efektywnosci wykonania - dla tej kategorii brane pod uwage
moga by¢ takie kryteria jak czas odpowiedzi ushugi, czas wykonania, przepu-

stowo$¢ sieci, koszt wykonania, czy tez priorytetyzacja zadan [94, 8, 71, 1].

o Optymalizacja wykorzystania energii elektrycznej - w tej grupie kluczowym

elementem jest minimalizacja kosztu energii [44, 121, 18, 41, 26, 24, 27].

o Optymalizacja zréwnowazenia obciazenia - polegajaca na rownomiernym roz-

lozeniu obciazenia pomiedzy weztami chmury obliczeniowej [85, 51, 3].

» Optymalizacja pod katem QoS - algorytmy alokacji skupiaja sie na optymali-
zacji dostepnodci, niezawodnosci, zachowania odpornosci na btedy i krétkiego
czasu przywrbdcenia po awarii jak réwniez zachowania parametrow SLA dla

dziatajacych ustug [101, 63, 59, 39, 7].

o Optymalizacja wykorzystania zasobow - algorytmy minimalizujg wykorzysta-

nie zasoboéw [15, 99, 46].

W zaleznosci od przyjetego przez dostawce modelu oraz celéw, ktore chee osia-
gna¢ mogg zostaé przyjete rozne algorytmy alokacji zadan maszyn wirtualnych. Jed-
noczesnie mnogos¢ rozwigzan pokazuje jak waznym aspektem zarzadzania chmurg
sg algorytmy alokacji zadan i pomimo, Ze cze$¢ z nich jest przedstawiana wytacznie
teoretycznie i nigdzie nie wykorzystywana to staje sie ona podstawa do dalszych

poszukiwaé¢ optymalnych rozwiazan.

W rozprawie doktorskiej, wykorzystujac doswiadczenia projektu KRICO [56],
w ktorym autor rozprawy byt jednym z gléwnych wykonawcoéw i projektantéw pa-
kietu rekomendacji dla érodowisk chmurowych, zaproponowano oryginalng metode
estymacji rozmiaréw zasobow oraz klasyfikatora dla workloadéw uruchamianych na
zadania uzytkownikow chmury. Wspomniana klasyfikacja jest powiazana z réznymi

klasami funkcjonalnymi workloadéw, ktére sa uruchamiane przez uzytkownika i maja
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zosta¢ wykonane zgodnie z warunkami SLA. Takie podejécie jest mozliwe po zde-
finiowaniu takich klas oraz przeprowadzeniu odpowiednich eksperymentow w celu
zweryfikowania na ile jest to w praktyce mozliwe. Znajac wnoszone obciazenie gene-
rowane przez workload oraz aktualne obcigzenie zasobow chmury mozemy dokonadé
optymalizacji alokacji workloadu znajac jego klase funkcjonalna. W rozdziale 4 za-
proponowano podziat workloadéw na klasy funkcjonalne oraz przedstawiono klasy-
fikator pozwalajacy na wykrycie klasy workloadu na podstawie charakterystyki wy-
korzystywanych zasobow obliczeniowych. Nastepnie w rozdziale 5 zaproponowano
praktyczne wykorzystanie klas funkcjonalnych do optymalizacji procesu alokacji

workloadéw w chmurze obliczeniowe;j.
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Rozdziat 4

Klasy funkcjonalne workloadéw

chmurowych

Wyjasniono pojecie workloadu oraz zaprezentowano jego podstawowe elementy skta-
dowe. Zaproponowano podzial funkcjonalny workloadéw i zaprezentowano $rodo-
wisko do przeprowadzenia eksperymentow pozwalajacych na wyrdznienie katego-
rii workloadéw z wykorzystaniem algorytmu klasteryzacji. Zweryfikowano spdjnosé
otrzymanych kategorii z klasami funkcjonalnymi. Opracowano klasyfikator pozwa-
lajacy na identyfikacje klas workloadéw na podstawie wykorzystywanych zasobdw
chmury obliczeniowej. Ukazano mozliwosci wykorzystania opisanej klasyfikacji funk-

cjonalnej i klasyfikatora do estymacji i alokacji zasobow.

4.1 Charakterystyka workloadéw

Rozprawa doktorska, jak wspomniano wczesniej, skupia si¢ na rozwigzaniu przed-
stawionych problemoéw Swiadczenia ustug chmurowych w modelu IaaS. Z punktu
widzenia dostawcy najwazniejszymi elementami w modelu IaaS sg maszyny fizyczne
tworzace infrastrukture informatycznag chmury oraz maszyny wirtualne tworzone
przez uzytkownikow. Obydwoma te byty musza by¢ w odpowiedni sposéb zarzadzane
przez dostawce. Na Rysunku 4.1 przedstawiono element taczacy maszyny fizyczne i

wirtualne nazywany workloadem. Zgodnie z przyjeta nomenklaturg maszyny wirtu-
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alne sa powszechnie nazywane gosciem (ang. guest), a maszyny fizyczne nazywane

sa hostami (ang. hosts) [10].

Aplikacje Konfiguracja Hiperwizor

Zwirtualizowany system operacyjny Sprzet

Wirtualna maszyna (gos¢) Wezet chumry (host)

zasoby

(]
3
19
(%)
B8
()
H

Wymagane

Rysunek 4.1: Odwzorowanie sktadowych workloadu na zasoby chmury obliczeniowej

(zrédto: [56])

Pojecie workloadu uzywane w kontekscie modelu laaS reprezentuje maszyne wir-
tualna uruchomiong w $rodowisku hipernadzorcy na maszynie fizycznej z wydzielo-
nymi zasobami, ktére moga zostaé przez nig wykorzystane. Definicja workloadu jest
jednak szersza niz sama maszyna wirtualna, czyli z punktu widzenia systemu opera-
cyjnego jest to proces uruchomiony na wezle chmurowym. Przez worklad rozumiemy
wszystkie czynnosci, ktore sa wykonywane w ramach realizacji ushugi. Stad tez w
pojeciu workloadu miesci sie réwniez system operacyjny goscia zainstalowany w ma-
szynie wirtualnej oraz aplikacja zainstalowana i skonfigurowana do realizacji ustugi.
Dodatkowo przy rozwazaniu i opisywaniu workloadu nalezy uwzgledni¢ dane wej-
Sciowe, ktore determinuja ostateczng charakterystyke zasobéw, ktore sa niezbedne
do realizacji ustugi. W zaleznosci od rodzaju workloadu danym wejsciowym towa-
rzyszy pewna specyfika. W przypadku workloadéw nieinteraktywnych takich jak
symulacje naukowe zazwyczaj jest to okreslony i podany przy uruchomieniu worklo-
adu zestaw danych. Natomiast dla workloadow interaktywnych najczesciej danymi

wejdciowymi jest pewien wzorzec zachowania uzytkownika [126].

W ustudze chmurowej laaS kazda maszyna wirtualna uruchomiona jest na po-
jedynczym fizycznym wezle chmurowym. Wezet dobierany jest przez mechanizmy
zarzadzania chmura, szczegdétowo opisane w rozdziale 5. Na jednym wezle fizycznym

moze dziala¢ jednoczesnie jedna lub wiecej maszyn wirtualnych. Mozliwosé bez-
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piecznego (z zachowaniem izolacji zasobéw) i wydajnego uruchamiania wielu ma-
szyn wirtualnych na jednym wezle jest jedna z kluczowych zalet przetwarzania w

chmurze.

W zwiazku z rosnaca popularnoscia wykorzystania chmur obliczeniowych, prze-
prowadzono wiele badan zwigzanych z analizg workloadow, ktore sa w nich urucha-
miane. W badaniach skupiano sie gtéwnie na optymalizacji wykorzystania zasobéw
chmurowych i kosztéw z tym zwiazanych [6]. Jednym z obszaréw badan byty prace
zwigzane z odpowiednig alokacja konkretnych typow workloadéw oraz predykcja dy-
namiki zmian obcigzenia generowanego przez workload. Odpowiednie mechanizmy
predykcji pozwalaly na przeprowadzenie migracji przed przewidywanym wzrostem
wykorzystania zasoboéw a w konsekwencji pozwalaty na rownowazenie obciazenia po-
miedzy weztami [28, 106, 34] oraz unikniecia problemu hatasliwych sasiadéw (ang.
noisy-neighbor) [67].

Migracja maszyn wirtualnych jest jednym z podstawowych mechanizméw wy-
korzystywanych przez dostawcow do utrzymania cigglosci dziatania maszyn wirtu-
alnych uzytkownikéw. Mechanizm pozwala na bezprzerwowe (z punktu widzenia
uzytkownika) przeniesienie maszyny goscia na inny wezel, dzieki czemu dostawca
moze poddaé¢ pracom konserwacyjnym wezet fizyczny przy jednoczesnym zachowa-
niu poziomu SLA. Chociaz migracja maszyn jest jednym z kluczowych aspektéw
efektywnego zarzadzania zasobami chmury to niestety wiaze si¢ on z kosztami [91].
Stad tez prowadzone sa badania majgce na celu przewidywanie zapotrzebowania na
zasoby dla réznych typéw workloadéw przed ich uruchomieniem [14]. Celem tych
badan jest dostarczenie oprogramowaniu do zarzadzania chmurg dodatkowej wiedzy

o obciagzeniach, tak aby zoptymalizowa¢ pierwsza alokacje workloadu.

W celu usystematyzowania nazewnictwa na Rysunku 4.2 przedstawiono definicje

podstawowych poje¢ dotyczacych wykonywania workloadéw w modelu TaaS:

« Aplikacja uzytkowa — program lub programy wykonywalne wraz z powiaza-
nymi bibliotekami realizujacy zadana funkcjonalnosé. Przyktadowa aplikacja
moze by¢ baza danych SQL, np. MariaDB czy narzedzie wspoétdzielenia plikow
NextCloud.
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Programy

wykonywalne

Zwirtualizowany a A
Programy 3 Konfiguracja
system
wykonywalne 3 bazowa
operacyjny

Zwirtualizowanyl Oczekiwane I Wymagane I

Programy

Konfiguracj.
¢ H [EL zasoby
wykonywalne

system .
szczegotowa o R
wejsciowe (wirtualne)

operacyjny

Konfiguracja
szczegbtowa

Programy
wykonywalne

dane
wejsciowe

Zwirtualizowany
system I

Rzeczywiste I

Wykorzystanel Systemy I Przydzielone |

X zasoby wirtualizacji zasoby
operacyjny

Rysunek 4.2: Podstawowe elementy definiujace workload TaaS (na czerwono zazna-
czono elementy niezalezne od Srodowiska, w ktorym wykonywany jest workload,
natomiast na niebiesko elementy, ktore zmieniajg sie w zaleznosci od srodowiska w

ktérym workload zostal uruchomiony) (zrédto: [56])

e Obraz maszyny — przygotowany i dostepny w chmurze obraz maszyny wirtu-
alnej, posiadajacy zainstalowang jedng lub wiecej aplikacji uzytkowych, oraz
przygotowanym systemem operacyjnym, np. Ubuntu Server, OpenSuse, Mi-
crosoft Windows Server. Zazwyczaj dostawy udostepniaja uzytkownikom zbior

obrazow, ktore moga zosta¢ wykorzystane.

» Specyfikacja workloadu (ang. workload specification) — obraz maszyny wir-
tualnej z konkretnym systemem operacyjnym, rozbudowany w stosunku do go-
towego obrazu o oczekiwane dane wejsciowe oraz przewidywane zasoby wirtu-
alne do realizacji ustugi. Przyktadowa specyfikacja workloadu to przygotowany
obraz Ubuntu Server z baza danych MariaDB realizujacy $rednio 1000 zapy-
tan na minute. Wymagania sprzetowe to 2 wirtualne procesory, 4 GB pamiegci

RAM oraz 10 GB pamieci masowe;.

o Wykonanie workloadu — uruchomienie workloadu zgodnie ze specyfikacja
w Ssrodowisku chmurowym z wykorzystaniem konkretnego hipernadzory. Wy-
magania na zasoby zastepowane sa juz konkretnie przydzielonymi zasobami,
a w miejsce oczekiwanych danych wejsciowych pojawiaja si¢ rzeczywiste dane
i/lub strumienie zapytan. W przypadku wykonania workloadu mozliwe jest

monitorowanie wykorzystania (zbieranie metryk) przydzielonych zasobow.

Na przyktadzie TASKcloud wykonanie workloadu jest réwnowazne z uruchomie-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.1 Charakterystyka workloadow 69

niem maszyny wirtualnej bazujacej na przygotowanym przez dostawce lub uzyt-
kownika obrazie systemu operacyjnego. Na etapie uruchomienia uzytkownik de-
finiuje jego specyfikacje wybierajac odpowiedniag odmiane maszyny (ang. flavor).
Odmiana maszyny jest predefiniowanym opisem zasobéw wirtualnych, ktére maja
by¢ przydzielone maszynie przy uruchomieniu. Przyktadowa odmiana dostepna w
TASKcloud to odmiana o nazwie 2CPU-5RAM-20HDD, ktéra definiuje przydzie-
lenie maszynie 2 wirtualnych rdzeni procesora, 5 GB pamieci operacyjnej oraz 20
GB przestrzeni przechowywania danych na dyskach HDD. Po uruchomieniu ma-
szyny uzytkownik loguje sie do uruchomionego systemu operacyjnego zazwyczaj za
pomoca protokotu SSH i moze rozpoczaé wdrozenie aplikacji uzytkowej zgodnie z
okreslonymi wymaganiami.

W rozdziale 3 przedstawiono metody estymacji obcigzenia chmury obliczenio-
wej przez zgloszony do wykonania workload oraz podano reprezentatywne kryteria
optymalizacji jego wykonania przy znajomosci danych o wykorzystywanych przez
workload zasobach. Z reguty rozwazane w literaturze problemy teoretyczne nie sa
adekwatne do potrzeb zarzadzania chmura. Dlatego w rozprawie (podobnie jak w
wielu innych publikacjach [93, 92, 128, 125]) zdecydowano sie na wykorzystanie
metod eksperymentalnych opartych o symulatory, ktére uwzgledniaja zaréwno cha-
rakterystyke badanej chmury obliczeniowej jak tez charakterystyke metod oblicze-

niowych wykorzystywanych w analizowanych symulatorach.

Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie konkretnej instancji chmury
nie wyklucza zastosowania opracowanej metody dla innych rozwigzan. Ekspery-
menty wykonywane dla konkretnej chmury moga zosta¢ przeanalizowane i na tej
podstawie moze by¢ wybrany podzbior eksperymentéw przeprowadzony dla innych
rodzajow chmur w celu oceny poprawnosci dziatania zaproponowanych rozwiazan.
W zwiazku z wykorzystaniem do testow srodowiska TASKcloud zbudowanego na
otwartym oprogramowaniu zaktada si¢, ze opracowane rozwigzania beda miaty za-
stosowanie réwniez dla réznych chmur zbudowanych w oparciu o to samo rozwiaza-

nie.
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4.2 Srodowiska laboratoryjne do przeprowadze-

nia eksperymentow

W ramach przeprowadzonych prac w projekcie KRICO zostaly przygotowane trzy
srodowiska laboratoryjne, w ktérych przeprowadzane byty kolejne dwie fazy ekspe-
rymentéw. Obserwowano wykonanie réznych workloadéw na réznych weztach chmu-
rowych w celu identyfikacji zachodzacych relacji pomiedzy klasa workloadu a wyko-

rzystywang wielkoScig zasobow obliczeniowych do ich wykonania.

Srodowiskiem laboratoryjnym, w ktérym przeprowadzano pierwsze testy w ra-
mach fazy I byto srodowisko zbudowane z wykorzystaniem weztéw obliczeniowych
wydzielonych z superkomputera Galera+ wdrozonego w Centrum Informatycznym
Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej Politechniki Gdanskiej. Uproszona

architektura srodowiska zostala przedstawiona na Rysunku 4.3).

serwer + magazyn danych)_ serwer ( I klient )

Wezet-XX 2x Wezet-XX 3x Wezet-XX
| libvirt + QEMU/KVM | | libvirt + QEMU/KVM | | libvirt + QEMU/KVM |
| Magazyn danych: MongoDB | | Ubuntu 12.04 (precise) | | Ubuntu 12.04 (precise) I

| Ubuntu 12.04 (precise) |

C

l

IP poIB

I

Serwer
magazynu danych

| Wolumeny iSCSI |

| Scentific Linux l

Rysunek 4.3: Srodowisko laboratoryjne dla eksperymentéw w fazie I, wezly super-

komputera Galera+ CI TASK (zrédlo: wlasne)

Srodowisko zostato zbudowane z szesciu weztéw obliczeniowych. Kazdy z nich byt
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wyposazonych w dwa procesor Intel(R) Xeon(R) L5640 i 16 GB pamieci operacyj-
nej. Wezty zostaly polaczone siecig Ethernet o przepustowosci 1 Gbit/s oraz miaty
zamontowane dedykowane zasoby magazynu danych po sieci Infiniband w techno-
logi IP over IB. Na weztach zostal zainstalowany system operacyjny Ubuntu Server
12.04. Do wirtualizacji wykorzystano oprogramowanie QEMU/KVM wykorzysty-
wane w Srodowisku docelowym tj. w oprogramowaniu OpenStack. Na maszynach

gosci wykorzystano system operacyjny Ubuntu Server 14.04.

Kolejnym srodowiskiem, w ktorym byty przygotowywane skrypty automatyzu-
jace wykonanie i zarzadzanie eksperymentami w fazie II byto srodowisko zbudowane
na zasobach superkomputera Tryton uruchomionego w CI TASK. Srodowisko wdro-
zono na 16 serwerach HP ProLiant DL380 Gen9. Kazdy z nich byl wyposazony w
dwa procesory Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2670 v3, 128 GB pamieci operacyjnej,
lokalne dyski HDD o lacznej pojemnosci 3.8 TB oraz karty sieciowe 10 Gbit/s. Na
serwerach zainstalowano system operacyjny Ubuntu 12.04. Nastepnie w srodowisku

wdrozono oprogramowanie OpenStack w wersji Kilo.

Srodowiskiem, w ktérym zostaly przeprowadzone wszystkie symulacje fazy II
byto srodowisko przygotowane przez partnera projektu KRICO firme Intel Techno-
logy Poland. Uproszczong architekture $rodowiska prezentuje Rysunek 4.4.

W $rodowisku wykorzystano dedykowane 21 serweréw, na ktorych zainstalowano
system operacyjny Ubuntu 12.04 oraz oprogramowanie OpenStack w wersji Juno.
Wszystkie serwery byty zbudowane w oparciu o platforme Intel Grizzly Pass z wyko-
rzystaniem dwéch typéw procesoréw Intel(R) Xeon(R) E5 2680 oraz 2697, osadzo-
nymi 64 GB pamigci operacyjnej oraz lokalnym dyskiem HDD o pojemnosci 1 TB.
Wszystkie serwery byly polaczone siecia Ethernet o przepustowosci 1 Gbit/s. Srodo-
wisko chmurowe zostato wdrozone za pomocg narzedzia Mirantis Fuel umozliwiajace
prosty, zautomatyzowany proces instalacji. W srodowisku zostal wydzielony jeden
wezel dedykowany do gromadzenia danych z narzedzia monitorujacego wdrozonego

na wszystkich weztach obliczeniowych srodowiska.
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3x Wezet-XX

libvirt + QEMU/KVM

Magazyn danych: MongoDB

Ubuntu 12.04 (precise)

15x Wezet-XX

libvirt + QEMU/KVM

Ubuntu 12.04 (precise)

C

Switch 1 Gbit/s

4
( ® )

& Serwer
Przestrzen robocza Fuel magazynu danych
| Stacja robocza: VNC + Xfce Wezet dostepowy Magazyn danych:

NFS + MongoDB
| Ubuntu 14.04 (saucy) | Cent0S 6.5 |
Ubuntu 12.04 (precise)

Rysunek 4.4: Srodowisko laboratoryjne dla eksperymentéw fazy II, laboratorium

Intel Technology Poland (Zrédto: wlasne)

4.3 Selekcja parametréw wykorzystania zasobow

chmury obliczeniowej

Prowadzone w literaturze rozwazania dotyczace klas workloadow uruchamianych w
chmurze oraz metryki brane pod uwage przy probach dokonania podziatu na klasy
obciazen bazuja na danych gromadzonych na klastrach obliczeniowych HPC. W
wielu przypadkach dane gromadzone sg z uruchomienia symulatoréw lub przyjetych
modeli obciazen [93, 92, 128, 125]. W sieci Internet mozemy znalezé zapisy metryk
z rzeczywistych obcigzen z chmury obliczeniowej jednak sg to surowe dane bez do-
datkowych informacji o rodzaju obciazenia, ktére opisuja [web15|. Nalezy zauwazy¢,
ze wezty obliczeniowe systeméw HPC i chmur obliczeniowych oparte sa o podobne
architektury sprzetowe. Serwery moga rézni¢ sie wydajnodcia, systemami chtodzenia

czy tez wielkoScia dostepnej pamieci RAM na korzysé klastréw obliczeniowych ze
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wzgledu na wykorzystywanie w chmurach tanszych i bardziej dostepnych rozwigzan
(ang. commodity hardware). Z kolei w weztach chmurowych czesciej mozemy spotkaé
lokalne dyski w przeciwienstwie do weztéw obliczeniowych HPC, gdzie systemy w
wiekszosci tadowane sa z dyskow sieciowych, a dane do obliczen pobierane z maga-
zynéw danych wysokiej wydajnosci HPS (High Performance Storage). W zwiazku z
wykorzystywaniem tych samych architektur sprzetowych przy charakterystyce wezta

obliczeniowego mozemy postuzy¢ sie odniesieniami do wezta obliczeniowego HPC.

W kontekscie chmury obliczeniowej najwazniejsza role z punktu widzenia aloka-
cji i wykonywania obliczeni petnig wezty obliczeniowe (ang. compute nodes) stad tez
w dalszej czedci pracy jezeli mowa bedzie o wezle chmurowym to nalezy przez to
rozumie¢ wezet obliczeniowy. Wraz z rozwojem technologii dostepne na rynku ar-
chitektury sprzetowe przechodzity kolejne zmiany, gdzie gtéwna sita napedowa byty
kolejne generacje procesoréw. Na przestrzeni lat zmiany byly mniej lub bardziej
widoczne od platform jednoprocesorowych, przez wieloprocesorowe, modyfikujace
sposoby dostepu do pamiegci, na wspierajace roznego rodzaju akceleratory oblicze-
niowe [38, 105]. Ponizej przedstawiono analize metryk i narzedzi pozwalajacych na
monitorowanie wykorzystanie zasobow wezta chmury obliczeniowej, ktére nastepnie
po przeprowadzonej selekcji byty brane pod uwage w dalszych rozwazaniach. Analiza
zostata poczatkowo przeprowadzona w ramach realizacji projektu KRICO (Kompo-
nent Rekomendacji dla Inteligentnych Chmur Obliczeniowych) [web25] i byta zada-
niem realizowanym przez autora rozprawy. Celem wyboru odpowiedniego zestawu
metryk byto nie tylko scharakteryzowanie zachowania wezta obliczeniowego, ale réw-
niez mozliwosci okreslenia na podstawie tego zbioru klasy workloadu, ktéry zostat
uruchomiony w chmurze. Z tego powodu pod uwage brane byly rézne metryki w
tym uwzgledniajace specyficzne parametry elementéow sprzetowych jak np. przeta-
czenia kontekstu procesora, obstuga przerwan czy tez wykorzystanie pamieci cache
procesora na réznych poziomach, wydajno$é operacji wejscia/wyjscia.

Wybér grup metryk bazowal na opracowaniu [21], gdzie opisano zestawy me-
tryk odzwierciedlajace wykorzystanie wezta obliczeniowego przez dziatajace na nim

ustugi. Na bazie przeprowadzonych analiz i przegladu literatury wyselekcjonowano
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zestaw parametrow mozliwych do gromadzenia z poziomu systemu operacyjnego
Linux. Najbardziej istotnymi zestawami parametréw byty parametry procesora, pa-
mieci oraz operacji wejscia-wyjscia.

W przypadku metryk procesora zbierano informacje pochodzace od ogdlnych
parametrow monitorowanego workloadu jak /proc/loadavg, gdzie zawarte sa réw-
niez dane dotyczace zaréwno uruchomionych proceséw, jak i tych czekajacych na
odczyty z urzadzen wejscia-wyjscia. W analizie uwzgledniono aspekty zwigzane z
potencjalnie nieliniowa wydajnos$cia wzgledem liczby proceséw wynikajaca z faktu
przetaczania kontekstu przy duzej liczbie proceséw [web40]. Dodatkowo przy male;
liczbie zadan mozliwe sg przetaczenia bez czyszczenia w petni pamieci podrecznych
procesora, jednak duza liczba zadan moze powodowa¢ koniecznosé przeniesienia da-
nych procesu z/do pamieci podrecznej. Z tego wzgledu do zbioru metryk dotaczono

metryki zwigzane z pamiecig podreczng L1 i L2, w tym m.in.

liczba odwotan przy zapisie,

liczba odwotan przy odczycie,

liczba nietrafien przy zapisie,

liczba nietrafien przy odczycie.

Pozwolito to na uzyskanie pelniejszego obrazu obcigzenia systemu, gdyz 100%
obciazenie moze wskazywac rozny stan systemu, np. jedno zadanie wysycajace mozli-
wosci procesora lub tez wiele zadan, ktére wzajemnie sie¢ wywtaszczaja. Liczba zmian
kontekstéw zostala uwzgledniona bazujac na danych zawartych w pliku [web40]
/proc/$$/status. Do metryk dotaczono rowniez informacje o liczbie wykonanych
operacji fork od uruchomienia systemu oraz liczbie proceséw uruchomionych i ocze-
kujacych na uruchomienie. Wraz z obcigzeniem zostalty rowniez uwzglednione me-

tryki zawierajace informacje o cyklach przeznaczonych przez procesora dla:

o przestrzeni uzytkownika,

o przestrzeni uzytkownika z niskim priorytetem,
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e przestrzeni jadra,
e stanu bezczynnosci,
o obstugi przerwan,

e obstugi przerwan programowych.

Ze wzgledu na architektury wieloprocesorowe nalezalo rowniez uwzglednié¢ ko-
piowanie pamieci podrecznych pomiedzy procesorami. Wykorzystano w tym celu
informacje o identyfikatorze procesora, na ktorym proces byt ostatnio uruchomiony
zawarta w pliku /proc/$$/stat.

W grupie metryk zwiazanych z operacjami wejscia-wyjscia najwazniejszymi czyn-
noéciami sg operacje iowait [web16]. Statystyka méwi o wielkosci czasu spedzonego
na oczekiwaniu na zakonczenie operacji wejscia-wyjscia. W systemie tego typu dane
dostepne sa na dwoch poziomach - w formie zagregowanej w pliku /proc/stat badz
za pomocy narzedzia top. Istotnym jest zebranie danych z podziatem na urzadzenia
blokowe. Takie metryki zostaly dodane do zbioru monitorowanych metryk bazujac
na informacjach uzyskanych z narzedzia iostat. Narzedzie zostalo wykorzystano
réwniez ze wzgledu na wnioski w [web38], gdzie stwierdzono, ze iowait nie powinien
by¢ jedyna metryka monitorowania wejscia/wyjscia, i niezbedne jest gromadzenie
informacji wydajnosciowych wtasnie narzedziem iostat.

Kolejnymi parametrami gromadzonymi na potrzeby analizy dziatania obcigzenia
wezta obliczeniowego byty liczba stron zapisanych i odczytanych page oraz liczba
zapisow i odczytéw blokow swap. Im wieksze sa te wskazane wartosci tym moze
mie¢ do bardziej niekorzystny wptyw na dziatanie zadan. Wartosci tych wskazanych

metryk byly odczytywane za pomoca narzedzia dstat [web23].

Dodatkowymi metrykami zwigzanymi z odczytem i zapisem stron pamieci zgod-
nie z [web22|, byty nietrafienia stron major page faults (koniecznosé pobrania danych
z dysku) oraz minor page faults (kiedy dane sa juz w pamieci). W analizie uwzgled-
niono rowniez parametry zwigzane z operacjami buforowania danych z dysku w

pamieci operacyjnej. Wzieto pod uwage:
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MemTotal — cala dostepna pamie¢ RAM.

MemFree — wolna pamie¢ RAM (patrz bufory ponizej).

Buffers — pamie¢ zaalokowana dla operacji zapisu na dysk.

Cached — dane odczytane z dysku i umieszczone w pamieci RAM.

W celu analizy typow workloadéw dodano do zbioru dynamiczne metryki zwia-
zane z metrykami podanymi powyzej tj. liczby stron odczytanych i zapisanych w
jednostce czasu pgpgin/s pgpgout/s oraz liczby zdarzen typu fault fault/s majfit/s.
Ze wzgledu na kontekst wirtualizacji w chmurze do zbioru metryk charakteryzuja-
cych wezetl obliczeniowy dodano metryki okresu czasu dotyczacy aktywnosci poje-
dynczego systemu operacyjnego w srodowisku zwirtualizowanym oraz czasu dziata-

nia/uruchomienia wirtualnego procesora dla systemu goscia.

Na bazie przeprowadzonych analiz [21] wyznaczono zbiér 115 metryk systemo-
wych, ktore byly rozwazane w kontekscie zestawu na podstawie, ktorego mozliwa
bytaby klasyfikacja workloadéw chmurowych. Peten opis zestawu metryk wybranych

w fazie I analizy prezentuje Tabela A.1 w Dodatku A.

W oparciu o wybrane metryki wezta obliczeniowego nalezato wyselekcjonowaé te
z nich, ktére niosa ze soba najwiecej informacji w kontekscie rozrézniania kategorii
obciazenia. Docelowy zbiér metryk powinien wtasciwie charakteryzowa¢ dziatanie
wezta obliczeniowego oraz umozliwi¢ tatwy sposéb gromadzenia ich wartosci, najle-
piej za pomoca narzedzi dostepnych standardowo w systemie. Niezwykle istotnym
jest, by gromadzone metryki nie byly nadmiarowe: zaréwno ze wzgledu na koszt
ich monitorowania jak i przechowywania. Dodatkowo ze wzgledu na liczbe metryk
zachodzita obawa negatywnego wptywu tzw. przeklefistwa wymiarowosci [115] na re-
zultaty uzyskiwane z uzyciem metod wykorzystujacych ocene odlegtosci. W pierwot-
nie opracowanym zbiorze wystepowata réwniez duza korelacja pomiedzy przyjetymi
metrykami, w zwiazku z czym przeprowadzono ponowng analize z uzyciem metod
analitycznych jak i oceny eksperckiej [22, 21, 107] i ograniczono zbiér do 53 metryk.
Redukcje wymiarowos$ci przeprowadzono z uzyciem metod skalowania wielowymia-

rowego [58] oraz podejscia opartego na analizie sktadowych gtéwnych [48]. W celu


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.4 Wybér klas workloadéw chmurowych 77

ewaluacji eksperckiej oceny metryk przeprowadzonej w [21] wykonano analize ko-
relacji miedzy poszczegdlnymi metrykami w zbiorach inicjalnych i zredukowanych.
Wskazuje ona na znaczne zmniejszenie si¢ skorelowanych cech przy jednoczesnym
zachowaniu wariancji co pozwoli zachowaé jakos¢ klasyfikacji danych. Liste metryk

powstala w fazie II prezentuje Tabela B.1 w Dodatku B.

4.4 Wybér klas workloadéw chmurowych

Prace badawcze przedstawione w rozdziale 3.3 dotyczyty funkcjonalnych i automa-
tycznie wyznaczanych klasyfikacji workloadéw. W rozprawie doktorskiej propono-
wane jest rozszerzenie takiego podziatu funkcjonalnego na podstawie przegladu lite-
ratury oraz znajomosci ustug udostepnianych przez dostawcéw chmurowych. Wyniki

przeprowadzonej takiej analizy zostaly zawarte w pracy [84].
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Rysunek 4.5: Scenariusz przeprowadzanych eksperymentow dla wyznaczenia klas

workloadéw (Zrédlo: wlasne)
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Zaproponowano procedure eksperymentu, ktérego wynikiem miato by¢ okresle-
nie zbioru klas funkcjonalnych workloadéw chmurowych prezentuje schemat na Ry-

sunku 4.5.

W pierwszym etapie wybrano klasy funkcjonalne workloadéw. Wybrano naste-

pujace klasy:

—_

. workloady przetwarzania duzych zbioréw danych (ang. Big Data),
2. workloady buforowania danych (ang. Data Caching),

3. workloady przetwarzania transakcyjnego (ang. on-line transactions processing,

OLTP),
4. workloady strumieniowania danych multimedialnych (ang. Streaming),
5. workloady naukowe (ang. Science),

6. workloady prezentacji danych (ang. Web Serving).

Dla kazdej z klasy dobrano reprezentantéw (zwane dalej symulatorami klas),
ktore imitowaly dziatanie ustugi reprezentujacej dang klase w $rodowisku labora-
toryjnym. Symulatory zostaly dobrane w oparciu o opisywane w literaturze na-
rzedzia do symulowania workloadéw chmurowych oraz o narzedzia przeznaczone do
generowania obciazen imitujacych rzeczywiste workloady. W wiekszo$ci zastosowane
symulatory sa jednoczesnie narzedziami oceniajacymi wydajnosé testowanych wor-

kloadéw. Liste wykorzystanych symulatorow prezentuje Tabela 4.1.

W zaleznosci od klasy workloadu zaproponowano parametry sterujace symula-
torem. Przyjetym zalozeniem byt fakt, ze parametry sterujace symulatorem miaty
by¢ tatwe do zrozumienia dla uzytkownika chmury. Dla czesci klas tatwiej jest uzyt-
kownikowi zdefiniowa¢, np. spodziewang liczbe zapytan do bazy danych lub liczbe
rownoleglych klientow serwera aplikacyjnego niz potrzebny do tego celu rozmiar
pamieci RAM. W zwiazku z powyzszym parametry te w dalszej czesci pracy beda
nazywane parametrami uzytkownika. Parametry uzytkownika wybrane dla kazdej z

klas funkcjonalnych workloadéw zaprezentowano w Tabeli 4.2.
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Tabela 4.1: Symulatory (reprezentanci)

prowadzania eksperymentow

workloadéw wykorzystane w trakcie prze-

Lp. | Kategoria workloadu | Nazwa symulatora
1. | Big Data PUMA Map Reduce [web12]
2. | Data Caching Cloudsuite — caching [web10]
Memtier [memtier| [web27]
3. | OLTP OLTPBench [webl1]
CloudSuite — data serving [web10)]
4. | Streaming Cloudsuite — streaming [web10]
5. | Science HPCG [hpcg] [web13]
HPCC |hpcc| [webl14]
6. | Web serving Cloudsuite — web serving [web10]
WP Mark Twenty Twelve [web41]
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Tabela 4.2: Klasy workloadéw wraz z parametrami uzytkownika oraz liczbg uruchomionych testow

Lp. | Kategoria obcigzenia | Parametry uzytkownika Liczba konfiguracji
 |processors|:/<int>/liczba procesoréw do wykorzystania
1. | Big Data o |memory|:/<float> /rozmiar pamieci do wykorzystania|GiB] 10
 |datal|:/<float>/przewidywany rozmiar danych [GiB]
o |memory|:/<float>/rozmiar bufora [GiB]
» |ratio|:/<float>/przeywidywany stosunek odczytéw
2. | Data Caching | 2 fpracywidywany Y 22
do zapiséw [0.0 - 1.0]
e |clients|:/<int>/liczba réwnoczesnych klientéw/potaczei
o |datal:/<float>/przewidywany rozmiar danych|GiB
s | ouTp |datal:/ /p ywany ych[GiB] 03
o |clients|:/<int>/liczba réwnoczesnych klientéw/potaczen
.  |bitrate|:/<float> /$rednia przepustowos¢ strumienia[Mbps]
4. | Streaming 25
o |clients|:/<int>/liczba réwnolegtych klientéw/potaczen
_  |processors|:/<int>/liczba procesoréw do wykorzystania
5. | Science 25
e |memory|:/<float>/rozmiar pamieci do wykorzystania[GiB|
6. | Web Serving o |clients|:/<int>/liczba réwnolegltych klientéw/polaczen 9

08
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Nastepnie rozpoczeto etap kalibracji kazdego z przyjetych symulatoréw. Dla kaz-
dego z nich przebiegal on w nastepujacy sposéb. W pierwszym kroku uruchamiano
dwie maszyny wirtualne na dwéch weztach w srodowisku laboratoryjnym. Maszyny
miata przydzielone wszystkie 12 rdzeni danego wezta, 12 GB pamieci RAM oraz ma-
gazyn danych o pojemnosci 100 GB. Nastepnie przygotowywano na jednej maszynie
testowany workload (np. baze danych) a na drugiej maszyne kliencka z symulatorem
(np. pakietem OLTPbench). W przypadku symulatoréw niewymagajacych maszyny
klienckiej symulator przygotowywano na jednej maszynie (np. w przypadku klasy
HPC). Na kazdym z weztéw na poziomie systemu operacyjnego hosta zostal zain-
stalowany agent monitorujacy, ktory odczytywal wybranych 115 metryk i wysytat
je do specjalnie przygotowanej bazy danych MongoDB. Na tak przygotowanym sro-
dowisku mozna byto rozpoczaé wtasciwy etap kalibracji. Na podstawie empirycz-
nej weryfikacji dobierano wskazane parametry uzytkownika (patrz Tabela 4.2) dla
kalibrowanego symulatora w taki sposob, aby przydzielone do maszyny wirtualnej

zasoby byty maksymalnie wykorzystane:

o Dobierano losowo warto$¢ parametru.
o Uruchamiano symulator.

e Po zakonczeniu symulacji na podstawie danych dostarczanych przez agenta

monitorujacego weryfikowano czy osiagnieto wysycenie zasobdw.
o Jedli nie, zwigkszano wartosci parametréw i wracano do kroku 2.

o Jedli tak, parametry byly zapisywane jako maksymalne wartosci parametrow

uzytkownika dla danego symulatora w testowanym $rodowisku.

W trakcie procesu kalibracji symulatorow niezbedne byto stale sledzenie logow sy-
mulatora w celu weryfikacji czy dziala on prawidtowo i nie sg generowane, zadne
informacje $wiadczace o btedach, ktére mogltyby negatywnie wptynaé¢ na doboér war-
tosci parametrow.

Po zakonczeniu procesu kalibracji dla kazdego z symulatoréw zostaty okreslone

maksymalne wartosci parametrow uzytkownika. Zbior parametrow dla danej klasy
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wraz z warto$ciami kazdego z nich zostatl nazwany konfiguracja workloadu. W celu
zwickszenia liczby konfiguracji utworzono dodatkowe konfiguracje z warto$ciami pa-
rametrow o potowe mniejszymi od maksymalnych. Liczbe konfiguracji przygotowa-

nych dla kazdej z klas workloadéw prezentuje Tabela 4.2.

Na tak przygotowanym zestawie konfiguracji rozpoczeto uruchamianie testow
tzn. kolejnych symulatoréw przygotowanych zgodnie z ustalong konfiguracja. Dla
zapewnienia powtarzalnosci wykonania eksperymentéw proces uruchomienia i wy-
konania kazdego z testéw zostal zautomatyzowany. W trakcie dziatania symula-
torow workloadow w srodowisku laboratoryjnym agent monitorujacy odczytywat i
przesytat do bazy danych warto$ci 53 metryk wybranych w podrozdziale 4.3. Agent
monitorujacy byt zaimplementowany z wykorzystaniem niskopoziomowej biblioteki
PAPI [webl]. Metryki byty odezytywane co 5 sekund i zapisywane w nierelacyjne;
bazie danych MongoDB. Przeprowadzono 114 testéw na 10 symulatorach reprezen-
tujacych 6 klas funkcjonalnych. W trakcie fazy I eksperymentéw za pomoca agenta

monitorujacego zgromadzono ponad 136 tysiecy probek danych pomiarowych.

Kolejnym etapem byto przygotowanie danych do analizy. W pierwszej kolejnosci
odfiltrowano wartosci odbiegajace od normy. Dla wszystkich warto$ci kazdej me-
tryki wyznaczono wartos¢ 3 i 97 percentyla a nastepnie odfiltrowani prébki, ktére
byty ponizej i powyzej wyliczonych progéw percentyli. W kolejnym kroku dla kazdej
metryki wyliczono $rednig warto$¢ z przebiegu catego testu. Na tak przygotowanych
probkach w ostatnim kroku przeprowadzono ich normalizacje (zachowano charak-
terystyke prébek zmieniajac jego dtugosé do wartosci 1). Przygotowanie danych do
procesu klasteryzacji zostato przeprowadzone zgodnie z dobrymi praktykami opisa-
nymi w literaturze [124]. W rezultacie dla kazdego uruchomionego testu z zadana
konfiguracja otrzymano pojedynczy wektor reprezentujacy charakterystyke wyko-
rzystanych zasobow w trakcie dzialania workloadu. Kazda probka posiadata 53 wy-

miary ukazujac warto$ci uwzglednionych parametréw (Zatacznik nr 1).

W celu zobrazowania danych na plaszczyznie wykorzystano algorytm MDS (ang.
Multidimensional scaling) [58]. W uproszczeniu algorytm ten przetwarza dane zmniej-

szajac liczbe wymiarow, w ktorych sa reprezentowane z zachowaniem proporcji w od-
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legtosciach pomiedzy punktami. Punkt w przestrzeni reprezentuje pojedynczy test.

Rysunek 4.6 prezentuje dane przygotowane do procesu klasteryzacji po przetworze-

niu uzyskanych wynikow za pomoca algorytmu MDS z przestrzeni 53-wymiarowe;j

do 2-wymiarowe;j.
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Rysunek 4.6: Wizualizacja danych z fazy I eksperymentéw po przeskalowaniu do

przestrzeni 2-wymiarowej (zrodto: wlasne)

Kazda z klas funkcjonalnych (patrz Tabela 4.1) zostala na wykresie przedsta-

wiona za pomocg punktow reprezentujacych poszczegolne testy workloadéw zostaty

oznaczone z klas funkcjonalnych Na wykresie kazda z zaproponowanych kategorii ob-

cigzen zostata przedstawiona za pomocq innej grafiki i koloru. Na uwage zastuguja

skupienia punktéw o tym samym kolorze i ksztalcie (tzn. tej samej klasie funkcjo-

nalnej). Moze to $wiadczy¢é o podobnej charakterystyce zasobéw wykorzystywanych

przez workloady tej samej klasy.
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Po przygotowaniu tego typu danych zostaly one wykorzystane do przeprowa-
dzenia procesu nienadzorowanej klasteryzacji workloadow. Klasteryzacje przepro-
wadzono za pomoca algorytmu k-$rednich [2]. W zwiazku z tym, ze liczba klas w
problemie byta znana a priori przeprowadzono klasteryzacje z uzyciem parametru

k=6 okreslajacego liczbe oczekiwanych typoéw workloadow.

Wyniki uzyskane z algorytmu k-$rednich poddano poréwnaniu z zatozona kla-
syfikacja funkcjonalng. Klasteryzacja przeprowadzona na podstawie charakterystyk
zasobéw zuzywanych przez workloady w 94% pokrywala sie z zaktadanymi klasami
funkcjonalnymi. Rezultat dziatania algorytmy zweryfikowano za pomoca 10-krotne;j
walidacji krzyzowej. Przedstawione wyniki dowodza, ze dla zgromadzonych danych
zaproponowane klasy funkcjonalne workloadéw mogg by¢ rozréznione na podstawie
charakterystyki wykorzystania zasobéw wezta obliczeniowego. W przypadku zréz-
nicowanego zbioru danych mozna zatozy¢, ze istnieje prawdopodobienstwo wysta-
pienia klastréw o innej charakterystyce nie pasujacej do zalozonych powyzej klas

workloadéw.

4.5 Klasyfikacja workloadéw chmurowych

4.5.1 Opracowanie komponentu klasyfikacji

Identyfikacja klasy funkcjonalnej, do ktorej nalezy workload ma istotne znaczenie w
kontekscie efektywnego zarzadzania chmurg obliczeniows. Zréznicowane wymagania
na zasoby przez rézne klasy funkcjonalne moze zosta¢ wykorzystana w procesie

alokacji przy uruchamianiu jak i migracji workloaddw.

W celu zwigkszenia i zroznicowania rozmiaru zbioru uczacego w celu osiagniecia
wiekszej skutecznosci otrzymanego klasyfikatora przeprowadzono dodatkowy etap
eksperymentéw. Zwickszono liczbe konfiguracji dla kazdego z symulatoréw poprzez
dodanie wartosci posrednich parametréw uzytkownika (wczesniej parametry byty
tak wyskalowane, aby wysyci¢ zasoby, w tych eksperymentach rozszerzono konfigu-

racje o posrednie wartosci parametréw) oraz uwzgledniono réwniez przypadki z mi-
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nimalnymi wartosciami parametréow tak by zasymulowac¢ workloady o bardzo niskim
zuzyciu zasobow. Nastepnie dla zdefiniowanych konfiguracji uruchomiono ich symu-
latory workloadéw w taki sam sposéb, jak przy pierwszym etapie eksperymentéw.
Uzyskana liczbe konfiguracji dla poszczegdlnych klas funkcjonalnych workloadow

przedstawiono w Tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Liczba symulacji przeprowadzona na potrzeby zgromadzenia danych

wejsciowych dla klasyfikatora

Lp. | Klasa workloadu | Liczba konfiguracji
1. | Big Data 80

2. | Data Caching 120

3. | OLTP 165

4. | Streaming 334

5. | Science 160

6. | Web Serving 211

Weszystkie testy dla kazdej z konfiguracji zostaly przeprowadzone w rzeczywi-
stym érodowisku chmurowym opartym o oprogramowanie OpenStack. W pierwszej
kolejnosci skrypty uruchamiajace symulacje i monitorujace dzialanie symulatoréw
zostaly przygotowane i przetestowane w $rodowisku testowym TASKcloud. Nastep-
nie pelny zbiér symulacji zostat przeprowadzony w srodowisku chmurowym przy-
gotowanym przez partnera projektu KRICO firme Intel Technology Polska. Celem

byto niezalezne zweryfikowanie uzyskanych wynikow.

Na zebranych danych uruchomiono klasyfikator zbudowany na bazie sieci neu-
ronowej. Dane zgromadzone w fazie II symulacji podzielono na 3 zbiory: uczacy
(30%), walidujacy (35%) 1 testowy (35%). W procesie uczenia wykorzystano jedno-
warstwowa sie¢ neuronowa z 18 neuronami. W pierwszej warstwie jako funkcja ak-
tywacji zostata uzyta funkcji sigmoidalna natomiast w warstwie wyjsciowej funkcja
softmax. Jako algorytm uczacy zostal wykorzystany algorytm SGD (ang. Stochastic
Gradient Descent) [13].


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

86 Klasy funkcjonalne workloadéw chmurowych

Do procesu uczenia wykorzystano ograniczony zbiér gromadzonych w trakcie
wczesniejszych eksperymentow metryk. W tym wypadku nie przeprowadzano do-
datkowej analizy, a selekcja polegala na wyborze metryk, ktére byte mozliwe do
monitorowania z poziomu hosta indywidualnie dla kazdej maszyny goscia. Na eta-
pie eksperymentéw przyjete byto zatozenie, ze maszyna goscia jest jedyng maszyna
na wezle obliczeniowym. W zwiazku z czym wsréd 53 gromadzonych wartosci me-
tryk byty réwniez takie, ktérych nie mozna byto z powodu ograniczen zardéwno
technologicznych jak i dostepnego oprogramowania odczytaé¢ dla kazdej maszyny
z osobna. W momencie kiedy przeprowadzane byly eksperymenty, nie istniaty bo-
wiem odpowiednie narzedzia rejestrujace peten zbiér wybranych parametréow per
maszyna wirtualna. Przy zatozeniu, ze klasyfikator miatby stuzy¢ do okreslania ka-
tegorii workloadu, ktéry dziata w rzeczywistym srodowisku, gdy na tym samym wezle
dziata wiecej maszyn wirtualnych, konieczne byto wprowadzenie opisanego ograni-
czenia zbioru metryk. Ostateczng liste zaakceptowanych metryk przedstawiono w

Tabeli 4.4.

W trakcie prac nad klasyfikatorem przeprowadzone testy wykazaty btedng kla-
syfikacje obciazen, w przypadku gdy nie generowaly zadnych zadan (byty w stanie
idle) lub wykorzystywaly niewielka ilosé zasobéw. W zwiazku z tym zostata dodana
dodatkowa klasa Idle. Wprowadzona modyfikacja pozwolita na zwigkszenie jako-
sci klasyfikacji finalnej wersji klasyfikatora. Wyniki dziatania klasyfikatora zostaty

przedstawione i przeanalizowane w rozdziale 4.5.3.

4.5.2 Implementacja klasyfikatora

Podstawowym wymaganiem dla klasyfikatora byto rozpoznawanie kategorii wor-
kloadu chmurowego na podstawie wartosci metryk (opisujacych wykorzystanie za-
sobéw) gromadzonych w trakcie jego dziatania. Jak wspomniano poznanie klasy
workloadu jest wazne przede wszystkim z punktu widzenia operatora. Wiedza ta
dostarcza operatorowi informacje, ktéra moze wspomédc wybor workloadu, ktory
ma zosta¢ przeniesiony z przecigzonego wezta obliczeniowego lub na ktérym wezle

zaalokowa¢ nowy workload.
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Tabela 4.4: Ostateczna lista metryk gromadzonych z poziomu wezta obliczeniowego

na potrzeby przeprowadzenia klasyfikacji workloadow

Lp. Metryka Opis
. wykorzystany czas procesora
1. | cpu:time
(1.0 == 1 logiczny CPU)
2. | cpu:cache:references liczba dostepéw do pamieci L3 [1/s]
_ liczba nietrafionych dostepow
3. | cpu:cache:misses
do pamieci L3 [1/s]
4. | ram:used wykorzystana pamie¢ RAM [GB]|
wykorzystane pasmo odczytu danych
5. | disk:bandwidth:read YRORBRIRE D v ey
z dysku [MiB/s]
wykorzystane pasmo zapisu danych
6. | disk:bandwidth:write Y Y b P Y
z dysku [MiB/s]
7. | disk:operations:read liczba operacji odczytu z dysku [1/s]
8. | disk:operations:write liczba operacji zapisu na dysku [1/s]
pasmo sieciowe wykorzystane
9. | network:bandwidth:send
przy wysytaniu danych [MiB/s]
_ ) pasmo sieciowe wykorzystane
10. | network:bandwidth:receive
do odbioru danych [MiB/s]
11. | network:packets:send liczba wystanych pakietéw [1/s]
12. | network:packets:receive liczba odebranych pakietéw [1/s]

Na Rysunku 4.7 przedstawiono schemat dziatania klasyfikatora. Wykorzystanie

zasobow przez nieznany workload na weztach chmurowych jest monitorowane przez

agenty monitorujace. Gromadzone sg wartosci wszystkich metryk przedstawionych w

Tabeli 4.4. Dane pomiarowe zapisywane sa w bazie danych wydajnosciowych, ktéra

jednoczesnie jest baza dostarczajaca informacje o wykorzystaniu zasobow przez wor-

kloady, dla ktoérych zostata zdefiniowana ich klasa w trakcie uruchamiania. Z dwéch

zrodel dostarczane sa rézne dane: specyfikacja maszyny (wezta chmury), na ktérym

uruchomiony jest workload oraz dane o wykorzystaniu zasobow pobierane na bie-
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Nieznane obcigzenie

klasyfikacji

| Specyfikacja maszyny H obcigzenia

® Klasa obcigzenia

& Baza danych wydajnosciowych

Rysunek 4.7: Schemat procesu klasyfikacji workloadu nieznanego typu (zrédto: wla-

sne)

zaco od agentow. Na podstawie tych danych klasyfikator wyznacza klase, do ktérej

powinien zosta¢ przypisany oceniany workload.

Schemat uruchomienia workloadu bez okre$lonej klasy przedstawiono na Ry-
sunku 4.8. Wykorzystany klasyfikator w celu przypisania workloadu do klasy funk-
cjonalnej musi na wejsciu otrzymac wartosci metryk zarejestrowanych podczas jego
dziatania. W przypadku nowych workloadéw, w ktorych uzytkownik nie podat klasy
funkcjonalnej, nie ma zebranych odpowiednich danych, aby dokona¢ klasyfikacji. W
zwigzku z tym zadanie uzytkownika wraz z informacja o braku danych dotyczacych
klasy obcigzenia trafia do systemu zarzadzania chmura. Kazde wykonanie workloadu
jest monitorowane i zebrane dane sg zapisywane w bazie danych wydajnosciowych

w celu umozliwienia dokonania klasyfikacji np. przy procesie migracji.

Nastepnie workload jest uruchamiany bez uwzglednienia optymalizacji zwiaza-
nych z wiedza o przynaleznosci do klasy funkcjonalnej (przy czym proponowana

optymalizacja jego uruchamiania zostala przedstawiona w rozdziale 5.3.1).

Implementacja klasyfikatora zaktada oddzielne instancje klasyfikatora, dla roz-
nych konfiguracji sprzetowych (typéw weztéw obliczeniowych). Istnieje jedna do-
my$lna implementacja klasyfikatora zbudowana w oparciu o dane zgromadzone w

trakcie eksperymentow opisanych w niniejszej rozprawie. Obiekt klasyfikatora dla
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Rysunek 4.8: Schemat uruchomienia nieznanego obciazenia w chmurze (zrédto: wla-
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konkretnej konfiguracji sprzetowej jest tworzony tylko w momencie kiedy zebrany
jest odpowiednio duzy zbiér danych uczacych dla kazdej z klas. Blokowy diagram

dziatania klasyfikatora przedstawiono na Rysunku 4.7.

Zadanie klasyfikacji workloadu odbywa sie na podstawie identyfikatora instancji
(maszyny wirtualnej) zapisanej w systemie OpenStack. Na podstawie identyfika-
tora pobierane sa dane dotyczace obcigzenia generowanego przez workload w trak-
cie dziatania, o ile workload byt juz wczesniej uruchomiony. Dodatkowo pobierane
sa informacje o konfiguracji sprzetowej, na ktérej byt wykonywany. W nastepnym
kroku dla pobranej konfiguracji dobierany jest klasyfikator dla konkretnej konfi-
guracji sprzetowej. Jezeli zadany klasyfikator nie istnieje pobierany jest wéwczas
domyslny klasyfikator. Kolejnym krokiem jest dokonanie klasyfikacji na podstawie
danych zgromadzonych z monitoringu dziatania workloadu. W odpowiedzi na zada-

nie zwracana jest sugerowana klasa workloadu.

4.5.3 Ocena dziatania klasyfikatora

Po przygotowaniu prototypu klasyfikatora zostaty przeprowadzone testy weryfiku-
jace jego skutecznosé. W trakcie testow wykorzystano dane zgromadzone w trak-
cie eksperymentéw. Proces testowania obejmowat wielokrotne uruchomienie procesu

uczenia, weryfikacji i testow. Ocena klasyfikacji nastepowata na podstawie metryki
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Rysunek 4.9: Schemat obstugi zadania klasyfikacji nieznanego obciazenia (zrédto:

Wczytaj domyslny
klasyfikator

wlasne)

f-measure.

Na Rysunku 4.10 przedstawiono diagram prezentujacy do jakich kategorii funk-
cjonalnych klasyfikator przydzielil obciazenia ze zbioru testowego. Srednia wartosé
metryki fI-score wyniosta 83,2% a odchylenie standardowe 3,3%. Przedstawione

wartosci sa wartosciami usrednionymi z proby 500 testow.

Zaprezentowane wyniki dzialania komponentu pokazuja istnienie relacji pomie-
dzy klasami funkcjonalnymi a klastrami wyznaczonymi za pomoca metod uczenia

maszynowego z wykorzystaniem informacji o zasobach chmurowych wykorzystywa-
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Rysunek 4.10: Wyniki dziatania klasyfikatora na testowym zbiorze danych (zrédto:

wlasne)

nych przez workloady. Zaproponowany komponent nie jest rozwigzaniem idealnym,
tzn. majacym 100% skutecznosci. Jest to spowodowane duzym zréznicowaniem cha-
rakterystyki zuzywanych zasobow przez workloady w zaleznosci od sposobu ich wy-
korzystania. Niemniej wykorzystanie klasyfikacji z ponad 83% poprawnoscig pozwoli
okresli¢ jakiej klasy workload zostat uruchomiony w chmurze. Co wazne zapropono-
wany mechanizm nie wymaga dostepu do maszyny uzytkownika chmury obliczenio-
wej.

Potencjalnym kierunkiem rozwoju i dalszych badan nad skuteczno$cia klasyfi-
katora byloby rozszerzenie zbioru danych uczacych. Rozszerzenie powinno zostac
zrealizowane dwutorowo. Z jednej strony nalezy zwigkszy¢ liczbe symulatoréw opar-
tych o inne niz dotychczas wykorzystane aplikacje. Z drugiej strony nalezy pozyskaé
dane z wykonania rzeczywistych workloadéw w $rodowisku chmury obliczeniowe;j
przy czym istotne jest, by dane byty wzbogacone o klase workloadu oraz warto-
Sci parametréw uzytkownika. Dopiero dla danych w takiej postaci bedzie mozliwe

rozszerzenie zbioru uczacego klasyfikatora. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ ulepsze-
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nia klasyfikacji za pomocg analizy charakterystyki wartosci dla zebranych metryk
w czasie zamiast wykorzystania wartosci srednich z calego czasu wykonania wor-
kloadu. Funkcjonowanie chmury TASKcloud umozliwia zbieranie tego typu danych
na biezgco i dokumentowanie zaproponowanej metody klasyfikacji po odpowiednim
okresie jej funkcjonowania, gdy liczba réznorodnych zadan uzytkownikéw zblizy sie
do liczby analizowanych workloadéw podczas symulacji.

Informacja o klasie workloadu moze zostaé¢ réwniez wykorzystana do badania
wzajemnego wplywu réznych klas workloadéw kiedy sa one uruchomione na jednym
wezle obliczeniowym. Zdefiniowanie metryki opisujacej wzajemny wptyw poszcze-
golnych klas workloadéw na siebie oraz uwzglednienie tej wiedzy na etapie alokacji
moze znaczaco wplynaé na efektywnosé¢ wykonywania workloadéw. Wiedze te mozna
wykorzysta¢ w mechanizmach zarzadzania chmura obliczeniowg zaréwno przy uru-
chamianiu jak i przy migracji workloadéw. Proponowane praktyczne wykorzystanie
klasyfikacji funkcjonalnej przedstawiono w nastepnym rozdziale rozprawy doktor-

skiej.
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Algorytmy alokacji zasobow

chmurowych

Efektywne zarzadzanie zasobami chmurowymi wymaga odpowiednich algorytméw
alokacji. Ich implementacje u réznych dostawcéw moga réznié¢ sie diametralnie jed-
nak kluczowy w nich wszystkich jest odpowiedni dobor kryteriow alokacji zasobow.
Zaproponowano trzy popularne podejscia do alokacji workloadéw na zasoby chmury
obliczeniowej oraz implementacje algorytméw alokacji w rozwiazaniach produkeyj-
nych. Bazujac na rezultatach prac zwiazanych z wyborem klas funkcjonalnych wor-
kloadéw (rozdzial 4.4) oraz mozliwosciami klasyfikacji workloadéw (rozdziat 4.5.3)
zdefiniowano komplementarno$é¢ workloadow oraz zaproponowano modyfikacje algo-

rytmu alokacji uwzgledniajaca te wlasnosé.

5.1 Model alokacji workloadéw na zasobach chmury

obliczeniowej

Proces alokowania workloadéw na zasoby obliczeniowe wynika z ogélnego schematu
dziatania chmury, ktéry przedstawiono na Rysunku 3.2. Zadania wykonania ustugi
wysylane przez klienta, sa obstugiwane przez uzytkownika chmury a nast¢pnie ma-

powane na zadanie uruchomienia workloadu i przyznania mu zasobéw wirtualnych.
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Nastepnie po stronie dostawcy chmury komponent dyspozytora (ang. scheduler)
realizuje proces alokacji workloadu i przydziela mu konkretne zasoby fizyczne. Od-
wzorowanie zadan klientow najpierw na zasoby wirtualne, a nastepnie na fizyczne
zaprezentowano na Rysunku 3.3. W niniejszym rozdziale obszarem zainteresowania
bedzie drugie odwzorowanie a konkretnie proces alokacji zasobow wirtualnych na

zasoby fizyczne.

Zasoby wirtualne, bedace elementem workloadu (patrz Rysunek 4.2), sa opisem
wymagan i specyfikacja zasobow fizycznych, w tym rowniez rozmiaru tych zaso-
bow, ktére maja zostaé¢ przydzielone do workloadu. Mozemy je podzieli¢ na dwa
typy: ilosciowe i jakoSciowe. Zasoby ilosciowe opisuja ile zasobéw powinno zostaé
przydzielone do realizacji workloadu. Przyktadami takich zasobow jest liczba wirtu-
alnych rdzeni procesora, rozmiar pamieci operacyjnej, rozmiar przestrzeni dyskowej.
7, drugiej strony zasoby jakosciowe opisujg jakimi cechami powinny charakteryzo-
waé sie przydzielone zasoby. Moga to by¢ cechy okreslajace konkretng wydajnosé,
np. przepustowos¢ sieci wieksza niz 100 Mbit /s, wydajno$é magazynu danych wiek-
sza niz 200 operacji wejscia/wyjscia na sekunde, jak réwniez dodatkowe wymagania
wymagajace specyficznego zasobu, np. procesora ze wsparciem szyfrowania lub do-

stepu do akceleratora graficznego.

Rysunek 5.1 prezentuje rozwazany model wezta obliczeniowego. Zaznaczono na
nim podstawowe elementy architektury majace swoje odwzorowanie w zasobach ilo-
Sciowych (procesor, pamieé¢, magazyn danych) jak i jakosciowych (interfejsy sieciowe
czy interfejsy do magazynu danych, ktére musza spetniaé okreslone warunki np. do-
tyczace przepustowosci).

W modelu tym zaznaczono réwniez zasoby, ktore nie maja bezposredniej repre-
zentacji w zasobach wirtualnych wyspecyfikowanych w zgdaniu uruchomienia wor-
kloadu, jednak mogace mie¢ znaczgcy wplyw na efektywnosé jego dziatania. Przykta-
dami takich zasobéw jest pamieé cache procesora czy kontroler pamieci [86], ktorych

nie mozemy wyizolowac i zarezerwowa¢ na wytacznosé dla konkretnego workloadu.

Zbiér workloadow uruchomionych w chmurze obliczeniowej reprezentuje zbidér

W={w, ws, ..., ww}. W przyjetym modelu oznaczmy przez N={ni, ny, ..., n |} zbior
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Rysunek 5.1: Rozwazany model wezta chmury obliczeniowej (zrodto: wlasne)

dostepnych weztéow obliczeniowych w chmurze. W rozdziale 4 zaproponowano 7 klas
funkcjonalnych workloadéw. Zbiér tych klas oznaczamy jako C= {1,2,3,4,5,6,7},

natomiast klase funkcjonalna, do ktérej nalezy workload w okreslamy jako c(w) € C.

Alokacje workloadéw, czyli przypisanie workloadéw do weztéw obliczeniowych,
mozemy zdefiniowaé jako odwzorowanie a(w) (ang. allocation) i zapisujemy zgodnie

z rOwnaniem 5.1.

n=a(w), gdzien € Nywe W (5.1)

Mozemy zdefiniowaé tez odwzorowanie odwrotne a~*(n), ktére opisuje jakie wor-

kloady sa zaalokowane na wezle obliczeniowym n zgodnie ze wzorem w réwnaniu 5.2.

w=a"'(n), gdziew € W,n € N (5.2)

Oznaczmy zasoby wirtualne dostepne w chmurze obliczeniowej przez R, za$ za-
soby wirtualne dostepne na wezle n jako rn(n). Wszystkie zasoby wirtualne dostepne

w chmurze mozemy wtedy opisa¢ wzorem 5.3.

neN
Pewien podzbiér zasobow wirtualnych R, jest zdefiniowany w zadaniu uzytkow-
nika chmury jako zasoby wirtualne, ktére maja zosta¢ przydzielone dla workloadu

w, co oznaczamy jako rw(w). Workload w chmurze obliczeniowej w modelu laaS
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reprezentowany jest przez maszyne wirtualng. Specyfikacja workloadu posiada wy-
magania na zasoby wirtualne niezbedne do jego wykonania, ktére sg przydzielane
maszynie wirtualnej w trakcie uruchamiania. Klasy funkcjonalne workloadéw zdefi-
niowane w rozdziale 4 zostaty opracowane na podstawie wykorzystywanych zasobow,
podczas rzeczywistego ich zuzycia w trakcie dziatania (patrz Rysunek 4.2). Nato-
miast zasoby wirtualne rozwazane w niniejszym rozdziale stanowig w przypadku
specyfikacji workloadu wymagane zasoby (wirtualne), a w przypadku wykonania
workloadu (uruchomienia maszyny) to zasoby przydzielone maszynie na wezle obli-

czeniowym.

Zasoby wirtualne reprezentowane jako R moga zosta¢ zdefiniowane, jak podano
powyzej, w zaleznosci od konkretnego srodowiska chmurowego. W procesach alokacji
w Srodowiskach chmurowych brane pod uwage sa wszystkie wyspecyfikowane zasoby
wirtualne. Dla modelowanego srodowiska przyjmujemy w dalszych rozwazaniach
rozpatrywanie zbioru R jako zbioru z pojedynczym zasobem wirtualnym tj. liczba
wirtualnych rdzeni procesora. Przyjete uproszczenie pozwala w klarowny sposéb
przedstawi¢ w przyktadach mechanizmy alokacji, jednak zaproponowany model jak
i rozwazane algorytmy w tatwy sposéb mozna rozszerzy¢ o kolejne rodzaje zasob
w zaleznosci od wymagan w konkretnym srodowisku chmury obliczeniowej. W tym
celu nalezy zdefiniowaé zbior R jako wektor zasobéw wirtualnych oraz zdefiniowaé
sumowanie poszczegdlnych zasobow (elementéw wektora) jako sume poszezegdlnych

zasobow.

Odwzorowanie rn(n), bedzie oznaczato liczbe wszystkich wirtualnych rdzeni do-
stepnych na wezle obliczeniowym, natomiast dla workloadu w, rw(w) bedzie ozna-
czato liczbe wirtualnych rdzeni, ktére maja zosta¢ przydzielone dla niego na wezle
obliczeniowym. Zdefiniujmy réwniez ru(n), ktére bedzie oznaczato liczbe wirtual-
nych rdzeni przydzielonych (zajetych) przez workloady na wezle n. Wowczas mozemy
policzy¢ jako sume liczbe zasobow wirtualnych wykorzystywanych przez workloady

na wezle n, zgodnie z réwnaniem 5.4.

ru(n) =Y rw(w) (5.4)

wea~1(n)
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Przedstawiony model oraz wprowadzone odwzorowania zostang wykorzystane do

zaprezentowania ulepszonego modelu alokacji w dalszej czesci rozdziatu.

5.2 Implementacja mechanizmu alokacji worklo-

adéw w oprogramowaniu OpenStack

Jednym z najwazniejszych elementéw zarzadzania chmurg obliczeniowa jest aloka-
cja obcigzen na weztach chmury. Heterogeniczno$é¢ zasobéw, réznorodnosé, zmien-
nos¢ i nieprzewidywalno$é¢ obciazen, a takze réznorodnosé wymagan uzytkownikéw
chmury sprawiaja, ze najbardziej przydatne sa metody uniwersalne, proste i efek-
tywne. Mozna je formutowaé na podstawie ogdélnych modeli, ktére mozemy stosowaé

na réznych poziomach zarzadzania chmurg [82].

Alokacja obciazen, jak wspomniano w rozdziale 3.4, moze by¢ realizowana we-
dtug réznych kryteriéw i za pomoca réznych algorytméw. Coraz czesciej mozna spo-
tka¢ algorytmy bardzo ztozone i wykorzystujace nowe rozwigzania w dziedzinie IT.
Przyktadami sa rozwijane od lat algorytmy heurystyczne [120] czy wykorzystanie
algorytmoéow mréwkowych [123, 57].

W praktyce najczesciej jednak wykorzystywane sa proste rozwigzania, ktore sg
tatwe w modyfikacji i elastyczne. Najczesciej wykorzystywane sg algorytmy rowno-
wazace obciazenie weztéw chmurowych (LB (ang. load balancing)) lub agregujace
workloady zmniejszajac liczbe wykorzystywanych weztéw chmurowych (CONS (ang.
consolidation)). Dodatkowo do wspomnianych algorytméw w zaleznosci od specy-
fikacji uzytkownika mozliwe jest dodanie mechanizmu odpornosci na awarie (FT

(ang. fault tolerance)).

Zaprezentowane algorytmy do zarzadzania alokacjg workloadow wykorzystywane
sa w roznych oprogramowaniach do zarzadzania chmurg obliczeniowa. Wybor algo-
rytmu oraz kryterium alokacji zalezy od dostawcy chmury obliczeniowej. W jego
gestii jest zachowanie wlasciwej proporcji pomiedzy kosztami (w konsekwencji przy-

chodem pozyskiwanym z realizacji ustugi) a wydajnoscia zasobéw i efektywnoscia
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wykonania workloadéw. Dostawca chmury moze w trakcie pracy srodowiska chmu-
rowego przekonfigurowaé lub zmieni¢ algorytm alokacji w zwiazku z czym istnieje re-
alna potrzeba dostarczenia prostej metody jego modyfikacji bez dokonywania przerw

w funkcjonowaniu chmury.

Ta idea tatwej rekonfiguracji algorytmu alokacji zostata zastosowana przez twor-
céw oprogramowania OpenStack przy projektowaniu komponentu dyspozytora - spe-
cjalnego komponentu chmury obliczeniowej. Konfiguracja dyspozytora, ktéry jest
elementem pakietu OpenStack Nova odpowiedzialnego za zarzadzanie maszynami
wirtualnymi, mozliwa jest za pomoca tekstowych plikéw konfiguracyjnych. Zastoso-
wanie zmian wymaga restartu wylacznie modutu dyspozytora i nie ma wplywu na

dziatanie catosci chmury obliczeniowe;.

Dystrybutor w oprogramowaniu OpenStack zostal zrealizowany w bardzo prosty
i jednoczesnie bardzo elastyczny pod katem modyfikacji sposéb. Mechanizm alokacji
zostal podzielony na dwa etapy: filtrowania (ang. filtering) i oceny (ang. weighting).

Ideowy schemat dziatania dystrybutora OpenStack przedstawia Rysunek 5.2.

W etapie filtrowania dyspozytor odbiera przestane od uzytkownika zadanie uru-
chomienia maszyny wirtualnej, odczytuje zdefiniowane w chmurze wezty oblicze-
niowe i rozpoczyna etap ich filtrowania pod katem mozliwoséci uruchomienia na nich
maszyny wirtualnej zgodnie ze specyfikacja przestang w zadaniu. Filtrowanie od-
bywa si¢ sekwencyjnie na zbiorze funkcji filtrujacych F' (patrz Tabela 5.1). Algo-
rytm wywotuje kolejne funkcje filtrujace f; zgodnie z kolejnoscig zdefiniowang przez
dostawce w konfiguracji dyspozytora. Funkcja filtrujaca to metoda z zaimplemen-
towanym specyficznym kryterium weryfikujacym mozliwo$¢ uruchomienia maszyny
wirtualnej na danym wezle. W Tabeli 5.1 przedstawiono przyktadowe filtry dostar-

czane z systemem OpenStack.

Metoda dziatania filtrow zostanie przedstawiona na przyktadzie filtra f; Ima-
gePropertiesFilter. Zadaniem filtru jest weryfikacja czy wezet obliczeniowy spetnia
wymagania zdefiniowane w specyfikacji obrazu systemu operacyjnego, z ktérego ma
by¢ uruchomiona maszyna wirtualna zgodnie z zadaniem uruchomienia workloadu

przez uzytkownika. W momencie dodawania obrazu systemu operacyjnego do sys-
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Rysunek 5.2: Ideowy schemat dziatania dystrybutora w oprogramowaniu OpenStack

(Zr6dto: whasne)

temu OpenStack mozliwe jest zdefiniowanie wymagan tego systemu wobec wezta.
Przyktadowymi parametrami, ktore opisuja obraz sa: architektura procesora, na
ktérej mozliwe jest uruchomienie systemu operacyjnego (np. arm lub x86_64), mi-
nimalny rozmiar dysku na system operacyjny (np. 8 GB), czy wymaganie istnienie
na wezle konkretnego urzadzenia, (np. karty GPU lub zwirtualizowanego urzadzenia
pseudolosowego). Z drugiej strony kazdy wezet posiada swoje parametry, ktére go
opisuja. Dziatanie filtra polega na weryfikacji czy wszystkie wymagania okreslone w
obrazie sg spelniane przez kolejne wezty obliczeniowe chmury. Filtr odrzuci wszyst-
kie te wezty obliczeniowe, ktore nie beda spetniaty wszystkich wymagan. Pseudokod
filtru realizujacego filtrowanie weztow pod katem spelniania wymagan obrazu sys-
temu operacyjnego, z ktérego ma zosta¢ uruchomiona maszyna wirtualna prezentuje

Listing 1.
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Listing 1 Pseudokod funkcji filtrujacej ImagePropertiesFilter weryfikujacej zgod-

nos¢ wezta obliczeniowego z wymaganiami obrazu systemu operacyjnego, z ktorego

ma zosta¢ uruchomiony workload

1:

2:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

N < zbiér weztéw w chmurze obliczeniowej
v <— specyfikacja maszyny wirtualnej reprezentujacej wymagania workloadu
w
vm.imageProperties <— parametry opisujace wymagania obrazu systemu opera-
cyjnego, z ktérego ma zosta¢ uruchomiona maszyna wirtualna vm
n.properties <— parametry opisujace wezet obliczeniowy n
function filter(N, vm):
matchingNodes = array() //tablica z lista weztéw spelniajacych wymagania
obrazu
for all n in N do
for all (key, value) in vim.imageProperties do
if value not equal n.properties[key] then
break //przerwanie sprawdzania dla wezta n w przypadku wystapie-
nia pierwszej niezgodnosci
end if
matchingNodes = matchingNodes + n
end for
end for

return matchingNodes
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Tabela 5.1: Wykaz przyktadowych filtréw zaimplementowanych i mozliwych do wy-

korzystania w dyspozytorze systemu OpenStack

F | Nazwa filtra Kryterium filtrowania

) ) odrzuca wezty niedostepne dla danego
f1 | AggregateMultiTenancylsolation

uzytkownika

filtruje wezty w wybranej strefie
fa | AvailabilityZoneFilter

dostepnosci

f3 | ComputeFilter filtruje aktywne wezty

weryfikuje zgodnosé wezta
f1 | ImagePropertiesFilter yHRe e ¢
obliczeniowego ze specyfikacja hosta

weryfikuje wezty pod katem wydajnosci
dysku

f5 | ToOpsFilter

15 | TsolatedHostsFilt weryfikuje czy workload ma zostaé
¢ | IsolatedHostsFilter

uruchomiony na izolowanym hoscie

£, | JsonFilt meta filtr, pozwalajacy dostawcy
7 | JsonFilter

ustawi¢ wtasne kryterium

fo | PeiPassthroughFilter weryfikuje dostepnosé urzadzen PCI
8

na wezle

] o weryfikuje czy wezel nalezy
fo | ServerGroupAntiAffinityFilter

do okreslonej grupy serweréw

Funkcja filtrujaca przyjmuje na wejsciu zbioér weztéw oraz specyfikacje maszyny
wirtualnej do uruchomienia na rzecz realizacji workloadu. Nastepnie weryfikuje, na
ktorych weztach obliczeniowych z otrzymanych w zbiorze wejsciowym mozliwe jest
uruchomienie maszyny wirtualnej sprawdzajac zdefiniowane w funkcji kryterium
(linie 7-14). Funkcja tworzy nowy zbiér weztéw bedacy podzbiorem weztéw obli-
czeniowych otrzymanych na wejsciu, ktére spetniaja wszystkie wymagania obrazu
systemu operacyjnego (linia 8-13). Dyspozytor po otrzymaniu zbioru weztéw z filtra

przekazuje go do kolejnego filtra (zgodnie z kolejnoscia zdefiniowana w konfiguracji.
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Danymi wejsciowymi dla kolejnego filtra jest zbior weztéw obliczeniowych wybrany
przez filtr poprzedni. W wyniku dzialania tancucha filtrow powstaje zbior weztéw
obliczeniowych sktadajacy si¢ wlacznie z weztow, ktére spetniajg wszystkie wymaga-
nia wszystkich zdefiniowanych filtrow. W ramach dostarczonego pakietu dyspozytora
zaimplementowanych i gotowych do uzycia jest ponad 20 filtréw, ktore moga by¢ do-
dane w konfiguracji dyspozytora przez dostawce (czesé z nich zostala przedstawiona

weze$niej w Tabeli 5.1).

Nastepnie dyspozytor przechodzi do kolejnego etapu oceny weztow chmurowych.
Etap oceny polega na wyliczeniu warto$ci punktowej dla kazdego wezta i na pod-
stawie utworzonego rankingu weztow wybiera wezet do uruchomienia workloadu.
Podobnie jak dla etapu filtrowania zdefiniowane sg w konfiguracji dyspozytora fil-
try, tak dla etapu oceny zdefiniowany jest zbior funkcji oceniajacych. Zbiér funk-
cji oceniajacych oznaczamy przez S. Przyktadowe funkcje oceniajace dostarczane z

oprogramowaniem OpenStack przedstawiono w Tabeli 5.2

Tabela 5.2: Wykaz przyktadowych funkeji oceniajacych zaimplementowanych i moz-

liwych do wykorzystania w dyspozytorze systemu OpenStack

S | Nazwa funkcji oceniajacej | Kryterium oceny

s1 | CPUWeigher dostepnos¢ wirtualnych rdzeni procesora
so | DiskWeigher dostepnos¢ dysku

s3 | PCIWeigher dostepnos¢ urzadzen PCI

sy | RAMWeigher dostepnos¢ pamieci RAM

Kazda z funkcji oceniajacych ma zdefiniowana wtasciwosé¢ wezta, wedtug ktorej
dokonuje oceny w postaci punktoéw. Algorytm przyznawania punktéw nie jest jed-
nolity dla réznych wtasciwosci. Wspolna cecha dla kazdej z funkcji jest rezultat jej
dziatania, kazda z nich zwraca do dyspozytora wartos¢ punktowa z pewnego zakresu
przyznang dla wezta chmurowego. W zaleznosci od funkcji oceniajacej mozliwe sg
rézne zakresy zwracanych ocen. Dla funkcji s; (z Tabeli 5.2) wynikiem dziatania jest

liczba dostepnych wirtualnych rdzeni procesora na wezle w zwigzku z czym ocena
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bedzie liczba naturalna z ograniczeniem z géry do maksymalnej dostepnej liczby
wirtualnych rdzeni. W przypadku TASKcloud maksymalna wartoscia bedzie dla tej
funkcji oceny wartos$c¢ 48. Z kolei dla funkcji s4 oceniajacej dostepno$é pamigci RAM
oceny punktows jest rozmiar pamieci dostepnej na wezle w MB. Dla TASKcloud
maksymalng wartoscia bedzie w tym wypadku 122 880 MB (120 GB). Jak wida¢
na powyzszych przyktadach mozliwe jest powstanie duzych dysproporcji w ocenie -
ocena punktujaca pamie¢ RAM jest 4 rzedy wielkosci wieksza od oceny dostepnych
wirtualnych rdzeni procesora. Aby zachowa¢ proporcje przy jednoczesnym zachowa-
niu mozliwosci zwigkszania lub zmniejszania wagi poszczegdlnych ocen zastosowano

mechanizm normalizacji i wspotczynnikow oceny.

Mechanizm normalizacji polega na wybraniu wartosci maksymalnej dla danej
funkeji oceniajacej ze zbioru ocen wszystkich weztéw obliczeniowych maz(s;(IN)).
Nastepnie ocena uzyskana przez wezet dla danej funkcji oceniajacej s; jest dzielona
przez maksymalna ocene, ktora dla tej funkcji uzyskat wezet obliczeniowy. Dzigki
takiemu zabiegowi wartosci dla kazdej z ocen beda z przedziatu [0; 1]. Normalizacje

5; przedstawia rownanie 5.5.

si(n) = si(n)

= (s () € [0; 1] (5.5)

W celu zachowania elastycznosci konfiguracji dla dostawcy chmury w oprogra-
mowaniu Openstack zastosowano mechanizm wag (scoreWeight(s;)) dla poszczegdl-
nych funkcji oceniajacych. Mechanizm ten ma za zadanie umozliwi¢ kontrolowanie
wagi ocenianej cechy w ogdlnej ocenie kazdego wezta ns(n) jednoczesnie wpltywajac
na pozycje wezta w ostatecznym rankingu. Mozliwo$ci modyfikacji sposobu alokacji
workloadéw tj. zmiany algorytmu LB na CONS za pomoca mechanizmu wag zostat

przedstawiony w dalszej czesci rozdziatu.

Wzoér na wyliczenie ogélnej oceny ns wezta n przedstawiono we wzorze 5.6.

ns(n) = > s;(n) * scoreWeight(s;) (5.6)

$;ES

Po wyliczeniu ocen dla wszystkich weztéw tworzony jest ranking weztéw obli-
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czeniowych na podstawie ogélnej oceny weztéw ns i jest on sortowany w kolejnosci
malejacej. Dyspozytor wybiera do alokacji maszyny wirtualnej workloadu wezet ob-
liczeniowy z najwyzsza ocena. Jesli jest wiecej niz jeden wezel z taka sama oceng to
wykorzystywana jest funkcja losowo wybierajaca z tych weztéw jeden, na ktory ma
zosta¢ zaalokowana maszyna wirtualna. Pseudokod procesu alokacji wykonywany

przez dyspozytora przedstawia Listing 2

Zastosowany mechanizm jest mechanizmem bardzo elastycznym i prostym w
uzyciu. Ponizej przedstawiono wykorzystanie tego mechanizmu dla opisanych przy-
ktadéw algorytméw LB, CONS oraz mechanizmem FT. Dla uproszczenia rozwazan
pod uwage wzieto jedno kryterium optymalizacji tj. liczba wykorzystanych na wezle
obliczeniowym wirtualnych rdzeni procesora za pomoca funkcji s; (patrz Tabela 5.2).
Wybér kryterium podyktowany byt prostym algorytmem oceny, ktéry w tatwy spo-

sOb mozna byto przedstawi¢ w postaci tabel.

Przyjmijmy nastepujace srodowisko obliczeniowe: wszystkie wezly sa homoge-
niczne, Srodowisko sktada sie z 3 weztéw obliczeniowych kazdy o liczbie wirtualnych
rdzeni procesora réwnej 48. Kazdy z weztéow obliczeniowych dziata prawidtowo i
mozliwa jest alokacja na nim nowych maszyn wirtualnych. Aktualnie w Srodowisku
jest uruchomionych 5 workloadow w; reprezentowanych odpowiednio przez maszyny
wirtualne vm,;, @ = 1,2, 3,4, 5. Wykorzystanie zasobow wirtualnych przez maszyny

wirtualne (VMs) reprezentujace workloady na weztach obliczeniowych prezentuje

Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Aktualne wykorzystanie wirtualnych rdzeni procesora na przyktadowym

trzy weztowym Srodowisku

VMs
vmsy | vmsg | vMMs | vMmMy | vMs
wezty
nq 4 8
o) 8
n3 16 2
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Li

sting 2 Pseudokod procesu alokacji wykonywany przez dyspozytora

1

2:

3:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

28:

: N < zbiér weztow w chmurze obliczeniowe]
v < specyfikacja maszyny wirtualnej realizujacej workload w
F < zbiér funkcji filtrujacych
S <« zbiér funkeji oceniajacych
: scoreWeight <— funkcja zwracajaca wage funkcji oceniajacej
filteredNodes < lista wezléw, na ktérych mozliwa jest alokacja maszyny wirtu-
alnej
. filteredNodes = N
for all fin F do
filteredNodes=f filter(filteredNodes,vm)
end for
nodesScore = array() //tymczasowa lista z oceng weztéw
for all sin S do
tempNodesScore = array() //tymczasowa lista wartosci ocen weztéw dla funk-
cji oceniajacej przed normalizacja
for all n in filteredNodes do
tempNodesScore[n]=s(n)
end for
for all n in filteredNodes do
nodesScore[n] = nodesScore[n| + (scoreWeight(s) * tempNodesScore[n| /
max(tempNodesScore))
end for
end for
selectedNode = null
n = max(nodesScore)
if length(n) > 1 then
selectedNode = random(n)
else if length(n) equals 1 then
selectedNode = n[0]
end if

return selectedNode
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Nalezy zaalokowa¢ dwa nowe workloady reprezentowane przez maszyny wirtu-
alne (vmg i vmy), ktére beda wykorzystywaly po 8 rdzeni kazda. Wykorzystujemy
wytacznie funkcje oceniajaca zasob wirtualnych rdzeni procesora s;. Waga funkcji

oceniajacej scoreWeight(s;) jest domy$lnie ustawiona na wartosé 1.

Rozpatrzmy przypadek réwnomiernego roztozenie zasobéw bez mechanizmu F'T.
Alokacja maszyny wirtualnej vmg przebiega zgodnie z Listingiem 2. W Tabeli 5.4

zaprezentowano wyliczenia dla kolejnych etapéw oceny weztdw.

Tabela 5.4: Dodatkowa alokacja maszyny vmg algorytmem LB z wykorzystaniem

funkcji oceniajacej s; w srodowisku przedstawionym w Tabeli 5.3

VMs
vmy | vmg | vmg | vmy | vms | ru(n) | s1(n) | ns(n)
wezty
ni 4 8 12 36 0,9
N9 8 8 40 1
n3 16 2 18 30 0,75

W kolumnie ru(n) przedstawiono liczbe wykorzystywanych (przez dzialajace
workloady) rdzeni wirtualnych procesora na wezle obliczeniowym (patrz wzor 5.4).
Kolumna s;(n) prezentuje wynik punktowy dla wezta n po zastosowaniu funkcji
oceniajacej s;, wynik punktowy po znormalizowaniu i przemnozeniu przez wage
scoreWeight(s,) przedstawia kolumna ns(n) (wyliczony zgodnie ze wzorem 5.6).
Przy alokacji maszyny wirtualnej vmg (reprezentujaca workload wg) dyspozytor
wybiera wezel ny poniewaz miat on najwyzszy wynik punktowy tj. ne = a(ws).

Alokacja maszyny wirtualnej vms; przebiega w analogiczny sposéb przy czym
uwzgledniona jest juz maszyna wirtualna vmg na wezle ny. Wyliczenia dla kolejnych

etapéw oceny weztdéw przy procesie alokacji maszyny vm; przedstawia Tabela 5.5.

Przy alokacji maszyny wirtualnej vmy (reprezentujaca workload ws) dyspozytor
wybiera wezel ny (tj. ny = a(wy)), poniewaz ma on najwyzszy wynik punktowy (jest
pierwszy w rankingu). Poréwnujac obciazenie weztéw przed alokacja nowych ma-

szyn ru(N) = [12,8,18] z obciazeniem po alokacji ru(N) = [12, 16, 18] widzimy, ze
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Tabela 5.5: Alokacja maszyny vmy; algorytmem LB z wykorzystaniem funkcji oce-
niajacej s; w $rodowisku przedstawionym w Tabeli 5.3 z dodanym dodatkowym

workloadem na wezle ns

VMs
vmy | vmg | vmg | vmy | vms | vmg | Tu(n) | s1(n) | ns(n)
wezty
ni 4 8 12 36 1
No 8 8 16 32 0,89
ng 16 2 18 30 0,83

zostalo ono zréwnowazone. Wynika z tego fakt, ze dla domys$lnych wartosci funkeji
oceniajacych scoreWeight(s;) ustawionych na wartos¢ 1, OpenStack alokuje ma-

szyny wirtualne z zachowaniem réwnomiernego roztozenia obcigzenia.

W celu zmiany sposobu alokacji maszyn wirtualnych na konsolidacje w opro-
gramowaniu OpenStack jedyna zmiana, ktérej musi dokonaé¢ dostawca chmury jest
zmiana wartosci funkeji oceniajacych scoreWeight(s;) na wartos¢ —1 dla zasobow,
ktore nalezy konsolidowac. Ponizej przedstawiono analize problemu alokacji maszyn
vmg 1 vmy; w rozwazanym srodowisku przedstawionym w Tabeli 5.3. Jedyng zmiang
jest zmiana warto$ci wskaznika scoreWeight(s;) na wartos¢ —1. Proces alokacji
maszyny wirtualnej vmg z wartosciami wyliczen dla kolejnych etapéw oceny weztow

przedstawia Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Alokacja maszyny wirtualnej vmg z wykorzystaniem algorytmu CONS i

funkcji oceniajacej s; dla srodowiska przedstawionego w Tabeli 5.3

VMs
vmy | vmg | vmg | vmy | vms | Tu(n) | s1(n) | ns(n)
wezty
ny 4 8 12 36 -0,9
Ny 8 8 40 -1
ns 16 2 18 30 -0,75
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Maszyna wirtualna vmg (reprezentujaca workload wg) zostanie przez dyspozy-
tora przypisana do wezta nz, n3 = a(wg). Proces alokacji maszyny wirtualnej vms; z
wartosciami wyliczen dla kolejnych etapow oceny weztéw obliczeniowych przedsta-

wia Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Alokacja maszyny wirtualnej vmy; z wykorzystaniem algorytmu CONS i

funkcji oceniajacej s;

VMs
vmy | vms | vmg | vmy | vms | vmg | Tu(n) | s1(n) | ns(n)
wezty
n 4 | 8 12 | 36 | -09
N2 8 8 40 -1
ng 16 2 8 26 22 -0,55

Przy alokacji maszyny wirtualnej vms; (reprezentujacej workload wy) dyspozy-
tor wybiera ponownie wezet n; (n; = a(w;)), poniewaz ma on najwyzszy wynik
punktowy. Poréwnujac obciazenie weztéw przed alokacja nowych maszyn ru(N) =
[12,8,18] z obciazeniem po alokacji ru(N) = [12,8,26] widzimy, ze po zmianie
wartosci wskaznika scoreWeight(s;) na warto$é —1 algorytm konsoliduje maszyny
wirtualne i obydwie maszyny zostaly przypisane do najbardziej obcigzonego we-
zta obliczeniowego. Przedstawione algorytmy alokacji workloadéw nie sg alokacjami
optymalnymi pod katem czy to rownowazenia czy tez konsolidacji obcigzenia. Opty-
malizowana jest pojedyncza alokacja workloadu rozpatrywanego w danym momen-
cie. Moze istnie¢ bardziej optymalna alokacja, ale mogtaby by¢ ona zastosowana w
momencie alokowania wszystkich workloadéw na raz, a nie sekwencyjnie w kolejnosci

zadan przychodzacych od uzytkownika.

W érodowisku OpenStack mozliwe jest rowniez w tatwy sposéb dodanie do al-
gorytmu alokacji mechanizmu odpornosci na awarie (mechanizmu FT). Jest to re-
alizowane za pomocg funkcjonalnosci o nazwie server groups i polityce tej grupy o
nazwie anti-affinity. Aby uzyskac¢ efekt rownowazenia obcigzenia lub konsolidacji z

dodatkows dbatosciag o odpornos¢ na awarie dyspozytor musi w konfiguracji dodaé
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dodatkowy filtr o nazwie ServerGroupAntiAffinityFilter (filtr fo patrz Tabela 5.1).
Wymagana jest réwniez dziatanie po stronie uzytkownika chmury. Uzytkownik musi
zdefiniowaé byt nazwany grupa serweréw (ang. ServerGroup) i ustawi¢ w nim po-
lityke alokacji maszyn w obrebie grupy na réznych serwerach (ang. anti affinity).
Nastepnie przy uruchamianiu maszyn, ktore maja by¢ objete utworzong polityka
odpornosci na awarie, uzytkownik musi wskaza¢ grupe serweréow, do ktorej maja
te maszyny zosta¢ przypisane. OpenStack do specyfikacji uruchamianych maszyn

dodaje odpowiednig adnotacje, ktora jest interpretowana przez filtr fy.

Zal6ézmy, ze uzytkownik utworzylt wymagang grupe serweréw z odpowiednig po-
lityka i zgtasza zadanie uruchomienia dwoch workloadéw reprezentowanych przez
maszyny wirtualne vmg i vm; kazda o wymaganiach na wirtualne rdzenie w licz-
bie 8, zaznaczajac przy tym dodanie nowych maszyn do grupy serweréw z polityka
anti-affinity. Aktualny stan srodowiska prezentuje Tabela 5.8. Wprowadzono jedng
roznice w stosunku do Tabeli 5.3 zmieniajac wymagania maszyny wirtualnej vms z
8 wirtualnych rdzeni procesora na 2. Zmiana zostata wprowadzona w celu pokazania
dziatania filtra odpornosci na awarie, ktére przy stanie sSrodowiska przedstawionego
w Tabeli 5.3 nie bytoby mozliwe. Dodatkowo dostawca chmury skonfigurowat algo-
rytm alokacji tak by réwnowazyt obcigzenie ustawiajac wartosé funkeji oceniajacej

scoreWeight(s;) na 1.

Tabela 5.8: Wykorzystanie wirtualnych rdzeni na drugim srodowisku testowym

VMs
Vvmsy | UMy | Mg | vMy | UvMs
wezty
1 4 8
Mo 2
ng 16 2

Przy alokacji maszyny wirtualnej vmg w pierwszej kolejnosci (zgodnie z Listin-
giem 2) nastepuje etap filtrowania. W filtrze ServerGroup AntiAffinityFilter filtr we-

ryfikuje na podstawie metadanych w maszynach wirtualnych, ktére dziataja juz na
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wezle obliczeniowym czy nie jest na nim uruchomiona maszyna wirtualna z tej samej
grupy serwerow. Weryfikacja nastepuje po identyfikatorze grupy tworzonym przez
OpenStack w momencie utworzenia grupy przez uzytkownika. Identyfikator grupy
jest zapisany w metadanych nowej maszyny wirtualnej, ktora ma zosta¢ urucho-
miona jak i w metadanych maszyn wirtualnych uruchomionych na weztach. Ponie-
waz jest to pierwsza maszyna wirtualna z tej grupy wszystkie wezty pozostajg w
puli mozliwych do alokacji. Proces alokacji maszyny wirtualnej vmg z wartosciami

wyliczen dla kolejnych etapow oceny weztéow przedstawia Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Alokacja maszyny wirtualnej vmg z wykorzystaniem algorytmu réwno-

wazenia obcigzenia i odpornoscig na awarie z funkcjg oceniajaca s,

VMs
vmy | vmg | vmg | vmy | vms | Tu(n) | si(n) | ns(n)
wezty
ny 4 8 12 36 0,78
N9 2 2 46 1
ng 16 2 18 30 0,65

Ze wzgledu na najmniejsze obciazenie wezta ny zostaje on wybrany jako wezet
do alokacji maszyny vmg. Nastepnie dyspozytor przystepuje do alokacji maszyny
vmy. W przypadku, gdy maszyna wirtualna nie bytaby w tej samej grupie serweréw
co maszyna wirtualna vmg to zgodnie z wartosciami przedstawionymi w Tabeli 5.10

trafitaby ona réwniez na wezetl ns.

Maszyna zostata jednak dodana do odpowiedniej grupy serweréow, ktora ma za-
pewni¢ odpornosé¢ na awarie w zwigzku z czym wezel ny nie przechodzi etapu filtro-
wania i nie jest on poddawany ocenia. Ocenie podlegaja natomiast pozostalte wezty

a wartosci wyliczen dla kolejnych etapéw oceny weztéw przedstawia Tabela 5.11.

W rezultacie algorytm rownowazenia obcigzenia z dodanym filtrem uwzgled-
niajagcym odporno$é na awarie przypisal maszyne wirtualna vmg (reprezentujaca

workload wg) do wezta ny (ne = a(wg)) a maszyne wirtualng vm; (reprezentujaca
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Tabela 5.10: Alokacja maszyny wirtualnej vmy; z wykorzystaniem algorytmu réwno-

wazenia obcigzenia bez odpornosci na awarie z funkcja oceniajacej s;

VMs
vmy | vme | vmg | vmy | vms | vmg | Tu(ng) | s1(ng) | ns(ng)
wezty
ny 4 8 12 36 0,95
N9 2 8 10 38 1
n3 16 2 18 30 0,79

Tabela 5.11: Alokacja maszyny wirtualnej vmg z wykorzystaniem algorytmu réwno-

wazenia obcigzenia i odpornoscia na awarie z funkcja oceniajacej sepy

VMs
vmy | vmg | vmg | vmy | vms | vmg | Tu(ng) | s1(ng) | ns(ng)
wezty
n1 4 8 12 36 1
n3 16 2 18 30 0,83

workload w7) do wezta ny (n; = a(wy)). Takie zachowanie algorytmu powoduje,
ze awaria pojedynczego wezta nie spowoduje nigdy niedostepnosci obydwu maszyn.
Mozemy wiec stwierdzi¢, ze uszkodzenie jednej z nich nie spowoduje niedostepno-
Sci ushugi wdrozonej w obrebie jednej grupy serweréw z polityka anti affinity. W
przypadku innych ustug, ktore nie miaty dodane odpowiedniej polityki przez uzyt-
kownika istnieje ryzyko, ze w przypadku wykorzystywania przez dostawce chmury
algorytmu CONS workloady, ktore realizujg ustuge zostana zaalokowane na jednym
wezle i w przypadku jego awarii cala ustuga przestanie by¢ dziatac.

Przedstawione powyzej przyktady dla dwoch algorytméw alokacji z rownowaze-
niem obcigzenia i konsolidacja oraz rownowazenia obcigzenia z dodatkowym kryte-
rium odporno$ci na awarie prezentujg dziatanie algorytmu w Listingu 2, ktérym po-
stuguje sie dyspozytor oprogramowania OpenStack. Jednoczesnie zaprezentowano,
ze zmiany konieczne do wykonania w konfiguracji dyspozytora w celu zmiany jego

zachowania sg niewielkie. Tak elastyczna i konfigurowalna implementacja dyspozy-
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tora w systemie OpenStack przeklada sie na prostote uzytkowania przez dostawcéw
chmury obliczeniowej. Umozliwia to réwniez wprowadzenie nowych mechanizméw
zarzadzania i ich faktyczne przetestowanie w rzeczywistym srodowisku chmurowym.

To eliminuje potrzebe wykorzystania symulatoréw takich jak CloudSim [web28].

Opisany powyzej mechanizm alokacji w oprogramowaniu OpenStack zostanie
rozszerzony o zaproponowang w dalszej czesci rozdziatu ceche komplementarnosci

workloadéw stuzaca zwiekszeniu efektywnosci ich wykonywania.

5.3 Komplementarnos¢ klas workloadow

W rozdziale 4.4 zaproponowano klasy funkcjonalne dla workloadéw uruchamianych
w chmurze obliczeniowej, a nastepnie w rozdziale 4.5.3 wykazano mozliwo$¢ roz-
poznania klasy workloadu na podstawie wykorzystywanych przez niego zasobéw
obliczeniowych. Bazujac na tej wiedzy w niniejszym podrozdziale wyrézniono ceche
komplementarnosci klas workloadéow. W rozdziale 5.3.1 przedstawiono definicje i
sposob badania tej cechy. Rozdziat 5.3.2 opisuje przeprowadzone eksperymenty oraz
metode wyznaczenia macierzy komplementarnosci dla zdefiniowanych klas worklo-
adéw. Praktyczne wykorzystanie tej cechy do alokacji workloadéw zostato zaprezen-

towane w rozdziale 5.3.3.

5.3.1 Model komplementarnych workloadéw

W oparciu o klasy workloadu przedstawione w 4.4 zaproponowano model alokacji
uwzgledniajacy wptyw na efektywnosé dziatania workloadu jednej klasy na inny
workload z tej samej lub innej klasy, zaalokowany na tym samym wezle chmurowym.
Wzajemny wptyw klas workloadéw nazwano cechg komplementarnosci ze wzgledu na

wzajemne uzupelnianie si¢ klas w wykorzystaniu zasobéw wirtualnych chmury [81].

W celu badania komplementarno$ci workloadéw wprowadzono miare efektyw-
nosci wykonania klas workloadéw oznaczang jako e. Dla kazdej klasy workloadéw

¢; € C mozemy zdefiniowa¢ jedna lub wiecej miar ze zbioru E(c;) charakteryzuja-
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cych te klase. Przyjeto, ze takie miary okresla sie w zadanym przedziale czasu At.

Przyktadami pojedynczych miar efektywnosci wykonania workloadéw sa:

o dredni czas odpowiedzi na okreslony zestaw wywotan HT'TP w przedziale czasu

At - dla klasy Web Serving,

o drednia liczba operacji na sekunde dla okreslonego zbioru obliczen zrealizowa-

nych w przedziale czasu At - dla klasy Science,

o drednia liczba transakcji na sekunde dla okreslonego zbioru zapytan SQL w

przedziale czasu At - dla klasy OLTP.

Przyjmijmy do rozwazan dwa workloady w; oraz w; nalezace do klas odpowiednio
C(w;) oraz C(w;). Dla kazdej klasy workloadéw mamy zdefiniowang miare e € E.
Dla workloadu w; jest to miara e(C(w;)), natomiast dla workloadu w; jest to miara
e(C(w;)).

Zaktadamy, ze najpierw pojawia si¢ zadanie wykonania workloadu w;, a nastepnie
w;. W zalezno$ci od aktualnego stanu §rodowiska oraz przyjetego algorytmu alokacji
workloady w; oraz w; moga zostac¢ zaalokowane na jeden lub dwa wezty obliczeniowe.

Obydwie mozliwosci zaprezentowano na Rysunku 5.3.

(a) (b)

.

At t At t

Rysunek 5.3: Mozliwe alokacje workloadu w;: (a) na pusty wezel, (b) na wezel, gdzie

uruchomiony jest workload w; (Zrédto: wtasne)

Na Rysunku 5.3 (a) przedstawiono alokacje w; na pusty wezet obliczeniowy. Przez
caly czas dziatania tego workloadu byt on jedynym workloadem uruchomionym na

tym wezle obliczeniowym.

W drugim przypadku przedstawionym na Rysunku 5.3 (b) workload w; zostal

uruchomiony na wezle chmurowym, na ktérym byt juz zaalokowany inny workload
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w;. W tym wypadku miara efektywnosci opisuje wyrazenie e(C(w,)|C(w;)), ktére
mozemy opisa¢ jako miare efektywnosci dziatania workloadu klasy C'(w;) przy jed-

noczesnym dziataniu na wezle workloadu klasy C'(w;).

Uwzgledniajac fakt, ze klasy workloadéw maja podobna charakterystyke (co do-
wiedziono tworzac klasyfikator dla workloadéw) mozemy przyjaé, ze réwniez w po-
dobny sposéb rézne workloady z tej samej klasy bedg zmienialy swoja efektywnosé
w przypadku dziatania z workloadem innej klasy. Na tej podstawie mozemy zdefinio-
wa¢ miare komplementarnosci dla klasy & = C(w;) z klasa workloadéw | = C'(w;)
i oznaczy¢ ja jako ay;. Sposéb wyliczenia miary komplementarnosci przedstawia

wzor 5.7.

_e(kll) _ e(Cwi)|C(wy))
’ e(k) e(C(w;))

Miara komplementarnosci ay,; okresla w jaki sposéb zmieni sie efektywnosé¢ wy-
konania workloadu klasy k jezeli bedzie dziatal réownolegle z workloadem klasy [
na jednym wezle obliczeniowym. Wyliczajac wartosci miar komplementarnosci dla
wszystkich klas workloadow zdefiniowanych w rozdziale 4.4 mozemy zbudowaé¢ ma-
cierz komplementarnosci o = [ay,] opisujaca wzajemne zaleznosci pomiedzy wszyst-

kimi klasami workloaddw.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze macierz ta niekoniecznie musi by¢ macierza sy-
metryczng. Oznacza to, ze wptyw workloadow klasy k& na workloady klasy [ nie
musi by¢ taki sam jak workloadéw klasy [ na workloady klasy k. Nalezy podkreslic,
ze zaproponowany model zaktada opracowanie macierzy komplementarnosci klasy
workloadéw dla $rodowiska homogenicznego. W przypadku srodowiska heteroge-
nicznego nalezatoby wyznaczy¢ macierz komplementarnosci dla kazdego typu wezta

chmurowego niezaleznie.
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5.3.2 Wyznaczenie macierzy komplementarnosci klas wor-

kloadow

Eksperymenty opisane w niniejszym rozdziale przeprowadzono w $rodowisku labo-
ratoryjnym w chmurze TASKcloud. Do eksperymentéw wykorzystano jeden wezet
chmurowy wdrozony na serwerze fizycznym Huawei RH1288. Wezel posiada dwa
fizyczne procesory Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2670 v3 o czestotliwoscei taktowania
2.30GHz. Ptyta gtéwna ma osadzone 8 z 16 bankéw pamieci z wykorzystaniem mo-
dutéw o rozmiarze 16 GB. Modutly osadzone sg réwnomiernie pomiedzy procesory.
Sumarycznie wezet ma 128 GB pamieci RAM. Na wezle chmurowym zainstalowano
system operacyjny CentOS Linux 7. Chmura TASKcloud w momencie przeprowa-

dzania eksperymentéw wykorzystywata oprogramowanie OpenStack w wersji Train.

Na potrzeby eksperymentow na wezle chmurowym utworzono dwie maszyny wir-
tualne dzielac zasoby serwera fizycznego na dwie rowne czeéci. Z poziomu admini-
stratora (dostawcy chmury) wymuszono, aby maszyny znajdowatly sie na tym samym
serwerze fizycznym oraz aby zadna inna maszyna nie byta na nim uruchomiona.
Kazda z maszyn wirtualnych dysponowata 24 wirtualnymi rdzeniami (VCPU), 60
GB pamieci RAM (8 GB zostalo zarezerwowane na dzialanie systemu operacyjnego
wezta chmurowego) oraz lokalnym dyskiem SSD o pojemnosci 240 GB. Na maszy-

nach wirtualnych zainstalowano system operacyjny CentOS 7.

Przeprowadzone badania miaty na celu utworzenie macierzy komplementarnosci
i empiryczna weryfikacje w jakim stopniu workloady réznych klas moga wplywaé
wzajemnie na siebie pod wzgledem efektywnosci dziatania. Do eksperymentéw wy-
brano 4 z 7 zaproponowanych w rozdziale 4.4 klas workloadow. Byty to klasy worklo-
adow: OLTP, Science, Web Serving oraz uwzgledniono klase Idle. Decyzja o wyborze
tych tych 3 klas (pomijajac klase Idle) podyktowana byta faktem, ze sa to klasy, z
ktérymi w ramach utrzymania chmury TASKcloud autor rozprawy ma najwicksza
stycznos¢ i rezultaty eksperymentow moga by¢é wykorzystane w rzeczywistym roz-
wigzaniu. Opracowana metoda jest metoda uniwersalng, ktéra mozna zastosowac
dla pozostatych klas jednak przeprowadzenie eksperymentéw dla kazdej klasy jest

bardzo czasochlonne.
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Dla kazdej z 3 wybranych klas dobrano symulator generujacy reprezentatywne
obciazenie. Dla klasy OLTP wykorzystano symulator sysbench [web35] generujacy
obcigzenie na silniku bazy danych PostgreSQL. Symulatorem obcigzenia dla klasy
Science byt symulator HPCG [web13]. Z kolei dla klasy Web Serving uzyto symulator
Siege [web37| do obciazenia aplikacji WordPress. Kazdy z symulatoréw po zakon-
czeniu pracy generuje raport zawierajacy miary efektywnosci wykonania przeprowa-
dzonych obliczen lub zapytan. Dla kazdej z klasy wybrano po jednym parametrze
efektywnosci wykonania e, ktory zostal wykorzystany w dalszej analizie. I tak dla

poszczegolnych klas wybrano nastepujace parametry:

e OLTP - liczba wykonanych transakcji na bazie PostgreSQL,

e Science — érednia liczba operacji wykonanych na maszynie wirtualnej wyrazona

w GFLOPS,

o Web Serving — liczba wykonanych zapytan zapytan do aplikacji WordPress.

Wartosci parametréw okreslane sa w réznych jednostkach, jednak proponowana
metoda nie wymaga poréwnywania ich miedzy soba. W zwiazku z czym nie istnieje

problem normalizacji parametrow.

W ramach wstepnych testow zweryfikowano dziatanie symulatorow i powtarzal-
no$¢ rezultatéw ich dziatania (wartosci parametréw, ktére zwracaja). Pomimo faktu,
ze symulatory byly uruchamiane w kontrolowanym s$rodowisku, na wybrany wezet
obliczeniowy trafialty wylacznie workloady, ktore byty poddawane testom, to wy-
niki symulatorow dotyczace mierzonych wartosci nieznacznie si¢ réznity. Poniewaz
przypisanie zasob6w obliczeniowych w kazdym tescie byto takie samo, to najprawdo-
podobniej obserwowane réznice wynikaly z wywtaszczania zasobéw. W srodowisku
chmurowym a konkretnie w wirtualizatorze nie ma mozliwosci ich izolacji i podziatu.
Takimi zasobami sg, np. wspomniana pamie¢ cache procesora lub przepustowosé
szyny pamiegci. W zwiazku z zaobserwowanymi réznicami pomiaréw zdecydowano o
przeprowadzeniu wiekszej liczby symulacji, tak aby zweryfikowa¢ otrzymane wyniki
i sprawdzi¢ jak duze roznice wystepuja pomiedzy kolejnymi symulacjami. Istotne

jest by ostatecznie uwiarygodni¢ otrzymane wyniki.
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W ramach eksperymentow przeprowadzono 15 zestawéw symulacji na dwoch ma-
szynach wirtualnych. Pojedynczy zestaw obejmowal 9 symulacji, w ktérych na przy-
gotowanych maszynach wirtualnych uruchamiano réwnolegle symulatory dla dwdch
klas workloadéw oraz 3 symulacje (zwane dalej symulacjami odniesienia), w kté-
rych na jednej maszynie uruchomiono symulator wybranej klasy a druga maszyna
wirtualna reprezentowata workload klasy idle. Lista wszystkich przeprowadzonych

symulacji w ramach eksperymentu prezentuje Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Lista przeprowadzanych symulacji w ramach eksperymentéw badaw-

czych

Lp. | Workload #1 | Workload #2 | Liczba symulacji
1 | OLTP Idle 15
2 | OLTP OLTP 15
3 | OLTP Science 15
4 | OLTP Web Serving 15
5 | Science Idle 15
6 | Science OLTP 15
7 | Science Science 15
8 | Science Web Serving 15
9 | Web Serving Idle 15
10 | Web Serving OLTP 15
11 | Web Serving Science 15
12 | Web Serving Web Serving 15

W trakcie eksperymentéw przeprowadzono zatem 180 symulacji. Eksperymenty
zostaly przygotowane w taki sposéb, by kazda symulacja trwata doktadnie 10 min
a symulacje prowadzone réownolegle na dwoch maszynach byty uruchamiane w tym
samym momencie. Po kazdej symulacji zapamietano wybrang wartos¢ miary efek-
tywnosci wykonania workloadu, ktérg wyliczat symulator na zakonczenie wykonania

workloadu. Miara ta byta wyliczana przez caly czas trwania pojedynczego testu, a za
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jej wyliczenie odpowiedzialny byt wewnetrzny mechanizm symulatora. W przypadku
symulacji, gdzie obcigzone byty dwie maszyny zebrano dwa razy wiecej wynikow. Dla
przyktadu w jednym zestawie symulacji przeprowadzono symulacje w parach klasa
OLTP z klasg Science oraz klasa Science z klasg OLTP. W zwigzku z tym uzyskano
nie 15 a 30 wynikow. Dotyczyto to przypadku pomiaréw efektywnosci wykonania
workloadu OLTP w sytuacji kiedy na réwnolegltej maszynie dziatal workload typu
Science. Analogicznie zgromadzono podwojona liczbe wynikéw dla pozostatych par

klas, za wyjatkiem klasy Idle.

Dla kazdej z par klas workloadéw oraz dla symulacji odniesienia dla uzyskanych
wartosci miar efektywnosci wykonania workloadu wyliczono $rednia arytmetyczng
oraz odchylenie standardowe. Uzyskane rezultaty prezentuje Tabela 5.13. Odchyle-
nie standardowe dla uzyskanych wynikéw mieéci sie w przedziale < 0,8%;5,5% >
jedynie w przypadku pary klas Science i Idle jest ono wigksze i wynosi 8,4% co
moze mieé¢ zwigzek ze sposobem przypisania workloadu do poszczegdlnych rdzeni

procesora i wymiang danych pomiedzy procesorami.
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Tabela 5.13: Srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe dla wynikéw uzyskanych z 15 zestawéw symulacji.

Lp. Rozpatrywana para workloadéw | Srednia arytmetyczna | Odchylenie standardowe
(C1&C5) wartosci e(C) wartosci e(C))
1 | OLTP & Idle 3046281,20 60865,90
2 | OLTP & OLTP 2066845,87 82546,60
3 | OLTP & Science 1821061,60 35820,42
4 | OLTP & Web Serving 2086248,25 113630,90
5 | Science & Idle 8,68 0,73
6 | Science & OLTP 8,12 0,40
7 | Science & Science 6,38 0,26
8 | Science & Web Serving 8,13 0,37
9 | Web Serving & Idle 1089213,20 9322,04
10 | Web Serving & OLTP 885134,43 26602,86
11 | Web Serving & Science 800503,32 17697,52
12 | Web Serving & Web Serving 859504,43 28959,79

mopeoyiom se[y asourejuswo[dwioy] ¢°¢g

61T
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Na podstawie uzyskanych wynikéw utworzono macierz o = [ay ]|, w ktérej po-
szczegolne wiersze i kolumny reprezentuja klasy workloadéw poddane eksperymen-
tom. Nastepnie zgodnie z réwnaniem 5.7 obliczono wartosci wspotezynnikéw komple-
mentarnosci wybranych klas workloadéw. Dodatkowo w Tabeli 5.13 uwzgledniono
klase Idle, dla ktorej przyjeto, ze wspotezynnik efektywnosci wynosi 1 dla kazdej
klasy. Warto$¢ 1 wynika z faktu, ze w momencie, gdy workload z dowolnej klasy k
dziala jako jedyny na wezle to nie zmienia sie jego efektywno$é¢ wykonania zgodnie

7 roéwnaniem 5.8:

Qpjidle = e(lz[(z’kfl)le) _elk) _ 1 (5.8)

Tabele z empirycznie wyliczonymi wartosciami wspotczynnika komplementarno-

Sci dla wybranych klas workloadow przedstawia Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Wartosci wspotezynnikéw komplementarnosci workloadow dla wybra-

nych klas funkcjonalnych

Science | OLTP | Web Serving | Idle
Science 0,74 0,94 0,94 1,0
OLTP 0,60 0,68 0,68 1,0
Web Serving 0,73 0,81 0,79 1,0
Idle 1,0 1,0 1,0 1,0

Na podstawie uzyskanych wynikéw utworzono macierz komplementarnosci za-

prezentowang w rownaniu 5.9.

0,74 0,94 0,94 1,0]
0,60 0,68 0,68 1,0
a= (5.9)
0,73 0,81 0,79 1,0

1,0 1,0 1,0 1,0

Zaprezentowane wyniki eksperymentow potwierdzity, ze macierz komplementar-

nosci nie musi by¢ symetryczna. Swiadczy to o tym, ze dziatanie workloadu na-
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lezacego do klasy ¢; wpltywa w innym stopniu na dzialanie workloadu nalezacego
do klasy ¢; niz dziatanie workloadu nalezacego do klasy ¢; na dziatanie workloadu
nalezacego do klasy ¢,. Na podstawie macierzy komplementarnosci (5.9) mozemy
stwierdzi¢, ze najmniej korzystng jest alokacja workloadéw z klasy OLTP z wor-
kloadami z klasy Science, gdyz efektywno$¢ wykonania workloadu OLTP spada do
60%. W zwigzku z niesymetrycznoscig tej macierzy, efektywnos$¢ wykonania wor-
kloadu Science spada do 94%. Dla macierzy komplementarnosci mozemy okreslié
minimalng i maksymalna warto$¢. Minimalng wartoscig jest 0 w momencie kiedy
wykonanie workloadu nie jest mozliwe (przestaje dziata¢ prawidtowo) pod wpty-
wem innego workloadu dziatajacego na tym samym wezle. Natomiast maksymalng
wartoscia jest 1,0 (sytuacja analogiczna do klasy idle) kiedy to dziatanie innego wor-
kloadu na tym samym wezle nie wplywa na dziatanie rozwazanego workloadu. Aby
rozszerzy¢ macierz komplementarnosci na pozostate 3 klasy workloadow nalezatoby
wybraé¢ dla nich odpowiednie symulatory oraz wtasciwe parametry efektywnodci i
na drodze eksperymentow mozliwe bytoby wyznaczenie wartosci w macierzy dla po-
zostatych klas. Nalezaloby réwniez uwzgledni¢ w eksperymentach pary workloadéw
stworzone z klas, ktore zostaly juz zweryfikowane w niniejszej rozprawie doktor-
skiej z pozostatymi workloadami. Niestety takie eksperymenty sg czasochlonne zas
przeprowadzone symulacje dla wybranych klas potwierdzaja zauwazone powyzej ten-

dencje.

5.3.3 Algorytm alokacji workloadéw uwzgledniajacy ceche

komplementarnosci

W praktyce cecha komplementarnosci moze zosta¢ wykorzystana przy wyborze wezta
chmurowego, na ktérym ma zosta¢ uruchomiony zgtaszany do wykonania workload.
To oznacza, ze wybor wezta, na ktérym bedzie uruchomiony ten workload zalezy od
miary komplementarnosci tzn. tam gdzie alokowane workloady mniej beda wptywaé
na siebie (beda bardziej komplementarne), co wptynie na efektywniejsze dziatanie
nowo alokowanego workloadu, a w konsekwencji zminimalizuje spadek efektywnosci

dziatajacych na wezle pozostatych workloaddw.
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Wdrozenie takiej dodatkowej funkcji lub algorytmu wykorzystujacego propono-
wang macierz komplementarnosci moze wymagaé réznego naktadu pracy w zalez-
nosci od srodowiska implementacji systemu zarzadzania chmurg obliczeniowa. W
niniejszym rozdziale zaprezentowano takg propozycje dla systemu OpenStack. Z za-
tozenia algorytm ma realizowaé funkcje oceniania weztéw obliczeniowych pod katem
mozliwosci alokacji nowego workloadu. Wpisuje sie to w ideg¢ funkcji oceniajacych,
ktérych dziatanie zostato opisane w rozdziale 5.2. Ponizej przedstawiono implemen-
tacje funkcji oceniajacej wspierajacej algorytm alokacji systemu OpenStack. Funk-
cja oceniajaca zostala nazwana complementarityNode Weigher (CNW). Do imple-
mentacji i wdrozenia funkcji oceniajacej niezbedne jest wykorzystanie klasyfikatora
opracowanego w rozdziale 4.5.2. Klasyfikator zostanie wykorzystany do rozpoznania
klasy funkcjonalnej workloadu, jezeli nie zostata ona podana przez uzytkownika przy

uruchomieniu tego workloadu.

W wyniku dziatania funkcji oceniajacej CNW otrzymujemy ocene dopasowania
wezta obliczeniowego zdefiniowanego na wejsciu funkcji do wykonania workloadu
zdefiniowanego przez uzytkownika chmury w przestanym zgdaniu. Pseudokod im-
plementacji funkcji oceniajgcej prezentuje Listing 3.

W przedstawionym pseudokodzie funkcja oceniajaca jest funkcja CNW. Dodat-
kowo przedstawiono funkcje weryfikujaca klase funkcjonalng workloadu getCategory.
Funkcja oceniajaca CNW w pierwszej kolejnosci weryfikuje czy na wezle jest uru-
chomiony jakikolwiek inny workload (linia 13). Alokacja na pustym wezle jest naj-
lepszym rozwigzaniem, gdyz nie bedzie wystepowalo zjawisko wzajemnego oddzia-

lywania. stad ocena pustego wezta wynosi 1 (linia 14).

Nastepnie tworzony jest zbior sktadajacy sie z wszystkich zaalokowanych worklo-
adow na ocenianym wezle oraz nowego workloadu do alokacji (linia 17). Na utwo-
rzonym zbiorze wywolywana jest funkcja zwracajaca wszystkie mozliwe pary wor-
kloadéw (linia 18). Inicjalizowana jest réwniez pusta tablica, w ktorej beda zbierane

wartosci wspétezynnika komplementarnosci dla kolejnych par (linia 19).

Kolejnym krokiem jest zebranie wartosci macierzy korelacji dla kazdej z par

workloadéw (linie 21:27). Najpierw dla kazdego workloadu z pary odczytywana jest
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Listing 3 Pseudokod implementacji funkcji oceniajacej CNW

1: alpha < macierz komplementarnosci «

2: classifier <— klasyfikator workloadow

3: vim <— maszyna wirtualna reprezentujaca workload

4: function getCategory(vm <— maszyna realizujaca workload) {

5. if vm.category is not empty then

6: return vm.category;

7. else

8: return classifier.classify(vm);
9: end if

10: }

11:

12: function complementarityNodeWeigher(n«—node, vin <—new vm specification)

{

13:  if length(node.workloads()) == 0 then

14: return 1.0;
15:  end if
16:

17 workloadsSet = [vm] + node.workloads|()

18:  workloadsCombinations = combinations(workloadSet, 2)
19:  partialScore = array()

20:

21:  for all item : workloadsCombinations do

22: wlcategory = getCategory(item|0])

23: w2category = getCategory(item|1])

24:

25: partialScore.append(alpha[w1category, w2category])
26: partialScore.append (alpha[w2category, wlcategory])

27:  end for
28:  score = average(partialScore)

29: return score;
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jego klasa funkcjonalna, a nastepnie do utworzonej wczesniej tablicy dopisywane sa
wartos$ci wspotezynnika «. Dla kazdej pary workloadéw dodawane sa dwie wartosci
a, gdyz nalezy uwzgledni¢ wzajemne oddzialywanie workloadow. Ostatnim krokiem
jest wyliczenie sredniej warto$ci wspotczynnika komplementarnosci ze wszystkich
wartosci czeSciowych (linia 28) i zwrdcenie wartosci oceny wezta.

Do powyzszego opisu nalezy doda¢ wyjasnienie dotyczace klasyfikacji nowego
workloadu. Jezeli uzytkownik przy uruchamianiu nie zdefiniowat klasy funkcjonal-
nej workloadu to zostanie podjeta proba okreslenia klasy za pomoca klasyfikatora
(linie 5-8). Klasyfikator ze wzgledu na brak wartosci metryk zbieranych w trakcie
pracy workloadu, réwniez nie bedzie w stanie ocenié¢ jego klasy. Z tego powodu kla-
syfikator przypisze nowy workload do klasy Idle. Klasa Idle zaktada, ze workload nie
wptywa na inne workloady dziatajace na wezle stad zostanie zatozona najbardziej
optymistyczna z mozliwych klas. Okreslenie rzeczywistej klasy workloadu bedzie
mozliwe przy ewentualnej migracji po zebraniu przez agenty monitorujace odpo-

wiednich metryk (patrz Tabela 4.4).

Po dokonaniu oceny wszystkich weztéw przez proponowany algorytm, mecha-
nizm zarzadzania systemem OpenStack wybierze wezet z najwyzsza ocene. Innymi
stowy wybierze wezet, na ktorym po zaalokowaniu nowego workloadu spadek sredniej

efektywnosci wykonania workloadéw na wybranym wezle bedzie najmniejszy.

W ramach prac zwiazanych z niniejsza rozprawa doktorska zostata utworzona
prototypowa implementacja algorytmu alokacji z wykorzystaniem funkcji CNW o
nazwie Complementarity Scheduling Algorithm (CSA). Dzialanie algorytmu CSA
poréownano z najczesciej wykorzystywanym w chmurach obliczeniowych algorytmem
réwnowazenia obcigzenia LB pomiedzy wezly chmurowe. Algorytm LB jest rowniez
wykorzystywany w chmurze TASKcloud. Rezultat poréwnania algorytméw przed-

stawiono w nastepnym rozdziale.
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5.3.4 Analiza dziatania algorytmu CSA

Do oceny dziatania algorytmu alokacji CSA z wykorzystaniem funkcji oceniajace;j
CNW przeprowadzono odpowiednie eksperymenty i dokonano poréwnania jego wy-

nikow z alokacjg wykonang za pomocg algorytmu LB.

Na potrzeby eksperymentu przygotowano program, ktory symulowal dziatanie
algorytmu z CSA oraz algorytmu LB. Schemat przeprowadzania eksperymentéw

prezentuje Rysunek 5.4

Okreslenie

maksymalnej
Stan poczatkowy: liczby

START wez{y bez obciaieﬁ workloadéw do

zaalokowania

Poczatkowa liczba Przygotowanie modeli Zwieksz liczbe

workloadéw =2 workloadéw W workloadéw o 2

! 7
STOP

Czy liczba
workloadéw
Przywrocenie
stanu

>=|W|
$rodowiska
bez obciazen

Zmiana
kolejnosci
workloadéw

Czy
przeprowadzono
50 testow?

'max

Ocena i
alokacji Alokacja Algorytm LB

CE

]

Przywrécenie
stanu $rodowiska
bez obciazen

Zapis oceny CE Zapis oceny CE

Ocena
alokacji CE

Algorytm CSA Alokacja

Rysunek 5.4: Schemat realizacji eksperymentéw porownawczych dla algorytméw

CSA i LB (zrédlo: whasne)

W programie zamodelowano srodowisko chmurowe, w ktérym mozliwe byto za-
danie liczby weztéw w tym Srodowisku oraz liczby wirtualnych zasobdéw, ktorymi
wezel dysponuje. Zaimplementowano dzialanie algorytmu CNA (zgodnie z pseudo-

kodem zaprezentowanym w Listingu 3), algorytm LB (zgodnie z dzialaniem przed-
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stawionym w rozdziale 5.3.3). Przyjeto funkcje oceniajaca efektywnosé wykonania
wszystkich workloadéw uruchomionych w modelowanym srodowisku po ich alokacji
(environmentComplementaryScorer, ECS). Funkcja ECS zostata zaimplementowana
z wykorzystaniem funkcji CNW. W funkcji ECS dla kazdego wezta wykonywana jest
ocena efektywnosci zgodnie z CNW a nastepnie z otrzymanych wartoéci wyliczana

jest Srednia arytmetyczna.

Za pomocy funkcji ECS byty oceniane zaréwno alokacje wykonane algorytmem
z CNW jaki i algorytmem LB. Wykorzystana funkcja CNW zwraca oceng z prze-
dziatu [0, 1], ktéra interpretujemy jako procent efektywnosci wykonania workloadéw
na wezle. Wynikiem prezentowanym w dalszej czesci byta réznica w ocenie efektyw-
nosci algorytmu CSA oraz algorytmu LB. Uzyskana wartos¢ niesie informacje o ile
bardziej efektywne jest wykonanie workloadéw w dokonanej alokacji z wykorzysta-
niem algorytmu CSA niz za pomoca algorytmu LB. Warto$¢ te oznaczymy jako CE

(ang. complementarity effecitveness).

Przeprowadzono eksperymenty dla trzech zamodelowanych srodowisk o nastepu-

jacej liczbie weztéw chmurowych: [8, 32, 64]. Przyjeto nastepujace zalozenia:
o Pojedynczy wezetl obliczeniowy dysponuje 48 wirtualnymi zasobami.

o Workloady mogg mieé¢ rozmiary maszyny: 2,4,6 lub 8 jednostek wirtualnych

zasobow.

e Rozmiar workloadu byt dobierany losowo z przyjetego zakresu na etapie przy-

gotowania symulacji.

o Maksymalna liczba workloadéw do uruchomienia w Srodowisku byta wyzna-

czana zgodnie ze wzorem 5.10

|N| % 48
|W|max = 5

x wspolczynnik__wypenienia (5.10)

We wzorze wystepuje tzw. wspotezynnik wypetnienia, ktory ma na celu zwiek-
szenie obciazenia chmury przez workloady. Zaktadajac rownomierny podziat
rozmiar6éw maszyn na kazdy z rozmiaréw (czyli 25% maszyn o rozmiarze odpo-

wiednio 2,4, 6,8) bez zastosowania wspétczynnika wypelnienia statystycznie
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tylko 62,5% zasobdéw chmury byloby wykorzystane. Przyjmujac, ze w $rodo-

wisku powinno zostaé okoto 10% zasobéw wolnych przyjeto warto$é wskaznika

wypetnienia rowng 1,4 (692(.);‘% =1,44 =~ 1,4).

e Proces alokacji na zadanym zbiorze workloadéw przeprowadzono 50 razy a

otrzymane wyniki usredniono.

o Ze wzgledu na sekwencyjng przetwarzani workloadéw przez algorytmy alokacji

przed kazdym testem losowano kolejno$é¢ workloadéw w zbiorze.

Pojedynczy eksperyment przebiegatl zgodnie z procedura przedstawiong w Li-

stingu 4.

Wyniki symulacji dla srodowiska z 8 weztami chmurowymi przedstawia wykres na
Rysunku 5.5. Wykres liniowy ilustruje o ile wieksza efektywno$é¢ wykonania srednio
workloady po alokacji za pomoca algorytmu wykorzystujacego CNW w poréwnaniu z
alokacja wykonang przez algorytm LB. Wykres kolumnowy przedstawia procentowa

zajetos¢ zasoboéw chmury obliczeniowej.

Wyniki symulacji dla innej liczby weztéw prezentuja wykresy przedstawione na
Rysunkach 5.6 oraz 5.7 odpowiednio dla $rodowiska z 32 oraz 64 weztami chmuro-
Wymi.

Na wszystkich wykresach mozemy zaobserwowa¢ zerowe zwigkszenie efektywno-
sci do momentu, w ktérym alokowana jest liczba workloadéw mniejsza lub rowna
liczbie wszystkich weztéw w srodowisku chmury obliczeniowej. Wynika to z faktu, ze
zarowno algorytm LB jaki i algorytm CSA preferuja alokacje workloadu na pustym
wezle. Dla liczby workloadéow powyzej liczby weztéw w srodowisku (odpowiednio
powyzej 8, 32 i 64 workloadéw) nastepuje zwiekszenie wartosci metryki CE w prze-
dziale od 20% do 70% calkowitego obcigzenia chmury, jest ona powyzej wartosci
4%. Dla érodowisk o wiekszej liczbie weztéw, w zakresie 30% — 70% obcigzenia, me-
tryka CE wynosi powyzej 8% Powyzej 70% obciazenia wartosé metryki spada, co
mozna wyjasni¢ ograniczonymi mozliwo$ciami wyboru wezta, na ktérym ma zostaé

zaalokowany workload ze wzgledu na mniejsza liczbe dostepnych zasobdw.

Zaprezentowane w rozdziale symulacje pokazuja, ze dla srodowisk chmurowych,
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Listing 4 Pseudokod programu oceniajgcego zwiekszenie efektywnosci workloadéw
zaalokowanych za pomoca algorytmu CSA w poréwnanie z alokacja dokonang za

pomocy algorytmu LB

1: |N| = liczba weztéw w $rodowisku

2: N = initNodes(|N|)

3: maxWorkloadCount = WT*ZLS *x 1.4

4: ce = array()

5. for all workloadCount in range(1, maxWorkloadCount, 2) do
6: W = array()

7. for all i in range(1, workloadCount) do

*

W.append(Workload (resources=power(2, rand(1,3)), category=rand(1,3))
9:  end for

10:  lbScore = array()

11:  csaScore = array|()

12:  for all i in range(1, 50) do

13: shuffle(w)

14: IbAllocation = Ib(W,N)

15: IbScore.append (ecs(IbAllocation))

16: clear(N) // wyzerowanie stanu §rodowiska
17: csaAllocation = csa(W,N)

18: csaScore.append (ecs(csaAllocation))

19: clear(N)

20:  end for

21:  lbFinalScore = average(lbScore)

22:  csaFinalScore = average(csaScore)

23:  ce.append(|W|, ecsaFinalScore-lbFinalScore)
24: end for

25: return ce
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Rysunek 5.5: Procentowe zwiekszenie efektywnosci wykonania workloadéw (CE)
przy alokacji algorytmem CSA w poréwnaniu do algorytmu LB dla srodowiska 8

weztowego (zrodlo: wlasne)

w ktérych zastosowano algorytm alokacji CSA wykorzystujacy funkcje oceny CNW,
czyli funkcje oceny wyboru wezta wykorzystujaca komplementarnosé klas worklo-
adéw $rednia efektywnos$é wykonania workloadéw wzrosnie o okoto 8%. Tym samym
potwierdzono teze, ze znajomos¢ klasy funkcjonalnej workloadu i jej wykorzystanie
w procesie alokacji na zasobach chmury obliczeniowej moze pozytywnie wplynaé
na efektywnos¢ wykonania workloadow. Taki wzrost jest jest istotny, gdyz oznacza
(patrz rozdziat 3) lepsze wykorzystanie zasobéw oraz zmniejszone zuzycie energii
elektrycznej. Co wiecej tego typu podejscie moze byé¢ w tatwy sposéb zaimplemen-
towane i wdrozone w $rodowisku OpenStack, co réwniez podnosi jego praktyczna

przydatnosc.
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Rysunek 5.6: Procentowe zwiekszenie efektywnosci wykonania workloadéw (CE)
przy alokacji algorytmem CSA w poréwnaniu do algorytmu LB dla $érodowiska 64

przy alokacji algorytmem CSA w poréwnaniu do algorytmu LB dla $rodowiska 32
Rysunek 5.7: Procentowe zwiekszenie efektywnosci wykonania workloadéw (CE)
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Rozdzial 6

Whnioski koncowe

W rozprawie doktorskiej zaprezentowano architekture i mechanizmy funkcjonowania
chmury obliczeniowej zrealizowanej na podstawie otwartego oprogramowania. Pod-
kreslono ztozonos¢ takiego systemu oraz koniecznos$é przeprowadzenia niezbednych
eksperymentéw w celu zweryfikowania przyjetych hipotez badawczych. Gtéwna hi-
poteza byto zwiekszenie efektywnosci dziatania workloadéw w chmurze obliczeniowej
poprzez wprowadzenie i wykorzystanie klas funkcjonalnych worklodéw (reprezentu-

jacych ustugi) oraz okreslenie ich macierzy komplementarnosci.

Proces budowy, wdrozenia oraz rozwoju chmury obliczeniowej TASKcloud jest
zadaniem ztozonym i wymagajacym szczegdtowej wiedzy o poszczegdlnych kompo-
nentach. Na instancji TASKcloud przeprowadzono szereg eksperymentow, ktérych
wyniki zostaty przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej. Wykorzystano row-
niez rezultaty eksperymentéw przeprowadzonych m.in. przez autora rozprawy w pro-
jekcie Komponent Rekomendacji dla Inteligentnych Chmur Obliczeniowych w éro-
dowisku przygotowanym przez Intel Technology Poland co pozwolito na zwigkszenie
rozmiaru danych do analiz. W oparciu o wyniki eksperymentéw przeprowadzono
analize zaproponowanej klasyfikacji funkcjonalnej oraz zaproponowano klasyfikator
do identyfikacji workloadéw nieznanej klasy. Nastepnie wykorzystujac zapropono-
wane klasy okreslono ceche komplementarnosci worklodow i okreslono macierz kom-
plementarnosci klas funkcjonalnych. Jednoczesnie wykazano skutecznosé algorytmu

CSA, ktorego wykorzystanie zwieksza efektywno$é¢ wykonania workloadéw.
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Do najwazniejszych osiagnie¢ rozprawy nalezy zaliczy¢:

1. Zaprojektowanie i wdrozenie chmury obliczeniowej TASKcloud w Centrum In-
formatycznym TASK do przeprowadzania eksperymentéw naukowych. Autor
rozprawy doktorskiej jest jednym z dwoch gtownych autoréw opracowanego

rozwiazania.

2. Wyznaczenie 7 klas funkcjonalnych workloadéw dziatajacych w chmurach obli-
czeniowych wraz z potwierdzeniem mozliwosci identyfikacji klasy funkcjonalnej
workloadu na podstawie wykorzystywanych przez workload zasobéw oblicze-

niowych.

3. Zaproponowanie cechy komplementarnosci okreslajacej wzajemny wptyw par
klas workloadéw na efektywnosé ich wykonania oraz podanie procedury wy-

znaczenia macierzy komplementarnosci.

4. Implementacja algorytmu wykorzystujacego ceche komplementarnosci w celu
wykazania zysku z jego wykorzystania w poréwnaniu do powszechnie uzywa-

nego algorytmu réwnowazenia obciazenia.

5. Przeprowadzenie eksperymentow potwierdzajacych teze pracy w srodowisku
otwartego oprogramowania OpenStack (co czyni je wiarygodnym dla réznych

wdrozefi chmurowych opartych o to rozwiazanie).

Teza rozprawy zostata potwierdzona empirycznie w rozdziale 5.3.4, gdzie wy-
kazano, ze zaproponowana klasyfikacja workloadow oraz wykorzystanie cechy kom-
plementarnosci pozwalaja na zwiekszenie efektywnosci wykonywania workloadow w

chmurze obliczeniowej o ok. 8%.

Zaproponowano modyfikacje algorytmow dostepnych w oprogramowaniu Open-
Stack. Jak udowodniono pozwolita ona na zwiekszenie efektywnosci wykorzystania
zasobow obliczeniowych chmury. W §rodowisku chmurowym zachodza ztozone pro-
cesy, ktérych czeSciowo nie jesteSmy w stanie modelowaé i czesto nie potrafimy
teoretycznie wyttumaczy¢. Co wiecej korzystanie z coraz bardziej skomplikowanych

algorytmow wymusza zuzycie coraz wiekszych mocy obliczeniowych dlatego jedna
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z zasad informatyki jest zasada simplicity, ktéra zaleca by ztozone problemy byty
upraszczane. Zaproponowane podejscie jak i gtéowny algorytm CSA, prosty w swym

dziataniu dopasowuje sie do tej zasady.

Zaproponowana cecha komplementarnosci jak i zbudowany klasyfikator ukazuje
pewng Sciezke badawcza, ktora z pewnoscia nalezatoby rozszerza¢. Potencjalnymi
kierunkami badan jest gromadzenie zbioréw danych z rzeczywistych workloadéw
wykonywanych w réznych chmurach obliczeniowych. na tej podstawie istnieje moz-
liwos¢ przeprowadzenia dalszej weryfikacji przeprowadzonych badan. Dotyczy to
rowniez kompleksowej weryfikacji modelu workloadow dla réznych klas funkcjonal-
nych. Kolejnym kierunkiem dalszych analiz moze by¢ przeprowadzenie klasyfikacji
w oparciu o charakterystyki wielkosci wykorzystywanych zasobow na biezaco a nie
tak jak zaprezentowano w niniejszej rozprawie w oparciu o $rednie wykorzystanie
w czasie konkretnych eksperymentéw. Innym aczkolwiek nie najmniej waznym kie-
runkiem zidentyfikowanym na etapie dotychczasowych badan bytaby préba prze-
niesienia modelu z workloadéw chmurowych opartych o maszyny wirtualne (model
[aaS) na model bazujacy na kontenerach, czyli model PaaS. Ciekawym podejsciem
bytaby weryfikacja klas funkcjonalnych w oparciu o metryki uzyskane z agentéw
monitorujacych zasoby wykorzystywane przez kontenery. W przypadku konteneréw
jest zdecydowanie mniejszy narzut na wykorzystywane zasoby spowodowany wir-
tualizacja, co mogloby pozwoli¢ na budowe i wykorzystanie bardziej doktadnego
klasyfikatora. Tego typu problemy sa istotne dla rozwoju metod zarzadzania zaso-
bami chmury obliczeniowe]j i mieszcza sie w dalszych planach badawczych autora

rozprawy doktorskiej jak i Centrum Informatycznego TASK.
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Metryki gromadzone w fazie I

eksperymentow

Lista metryk wraz z opisem gromadzona przez agenty monitorujace w I fazie ekspe-

rymentow.
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Tabela A.1: Lista metryk gromadzonych w I fazie eksperymentéw
Parametr Opis
/proc/stat
stat::system::user-time Time spent in user mode.
stat::system::nice-time Time spent in user mode with low priority (nice).
stat::system::system-time Time spent in system mode.
) ) Time spent in the idle task. This value should be USER__HZ times the second entry
stat::system::idle-time
in the /proc/uptime pseudo-file.
stat::system::iowait-time Time waiting for I/O to complete.
stat::system::irg-time Time servicing interrupts.
stat::system::softirq-time Time servicing softirgs.
) Stolen time, which is the time spent in other operating systems when running
stat::system::steal-time
in a virtualized environment
) Time spent running a virtual CPU for guest operating systems under the control
stat::system::guest-time
of the Linux kernel.
o Time spent running a niced guest (virtual CPU for guest operating systems under
stat::system::guest-nice-time

the control of the Linux kernel).

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

/proc/<pid>/stat

stat::process:

:minor-faults

The number of minor faults the process has made which have not required

loading a memory page from disk.

stat::process:

:minor-faults-children

The number of minor faults that the process’s waited-for children have made.

stat::process:

:major-faults

The number of major faults the process has made which have required loading

a memory page from disk.

stat::process:

:major-faults-children

The number of major faults that the process’s waited-for children have made.

stat::process::

user-time

Amount of time that this process has been scheduled in user mode, measured
in clock ticks (divide by sysconf(_ SC_CLK TCK)). This includes guest time,
guest__time (time spent running a virtual CPU, see below), so that applications
that are not aware of the guest time field do not lose that time from their

calculations.

stat::process:

:system-time

Amount of time that this process has been scheduled in kernel mode, measured in

clock ticks (divide by sysconf(_ SC_CLK_TCK)).

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

stat::process:

:user-time-children

Amount of time that this process’s waited-for children have been scheduled
in user mode, measured in clock ticks (divide by sysconf(_ SC_CLK_ TCK)).
(See also times(2).) This includes guest time, cguest_time (time spent running

a virtual CPU, see below).

stat::process:

:system-time-children

Amount of time that this process’s waited-for children have been scheduled

in kernel mode, measured in clock ticks (divide by sysconf(_ SC_CLK_TCK)).

stat::process:

:threads

Number of threads in this process (since Linux 2.6). Before kernel 2.6, this field

was hard coded to 0 as a placeholder for an earlier removed field.

stat::process:

:block-io-delays

Aggregated block I/0 delays, measured in clock ticks (centiseconds).

stat::process:

:guest-time

Guest time of the process (time spent running a virtual CPU for a guest operating

system), measured in clock ticks (divide by sysconf(_ SC_CLK_TCK)).

stat::process:

:guest-time-children

Guest time of the process’s children, measured in clock ticks (divide by

sysconf(_SC__CLK_TCK)).

/proc/loadavg

stat::system::run-queue-length-1min

the number of jobs in the run queue (state R) or waiting for disk I/O (state D)

averaged over 1 minute

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

stat::system::run-queue-length-5min

the number of jobs in the run queue (state R) or waiting for disk I/O (state D)

averaged over 5 minutes

stat::system::run-queue-length-15min

the number of jobs in the run queue (state R) or waiting for disk I/O (state D)

averaged over 15 minutes

/proc/meminfo

memory::system::free-memory-size

The sum of LowFree+HighFree.

memory::system::buffers-size

Relatively temporary storage for raw disk blocks that shouldn’t get tremendously

large (20MB or so).

memory::system::memory-cache-size

In-memory cache for files read from the disk (the page cache). Doesn’t include

SwapCached.

memory::system::swap-cache-size

Memory that once was swapped out, is swapped back in but still also is in
the swap file. (If memory pressure is high, these pages don’t need to be

swapped out again because they are already in the swap file. This saves 1/0.)

memory::system::active-memory-size

Memory that has been used more recently and usually not reclaimed unless

absolutely necessary.

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

memory::system::inactive-memory-size

Memory which has been less recently used. It is more eligible to be

reclaimed for other purposes.

/proc/<pid>/statm

memory::process::total-pages

total program size (same as VmSize in /proc/[pid]/status)

memory::process::resident-set-pages

resident set size (same as VmRSS in /proc/[pid]/status)

memory::process::shared-pages

shared pages (i.e., backed by a file)

memory::process::code-pages

text (code)

memory::process::data-pages

data + stack

/proc/<pid>/io

io::process::characters-read

The number of bytes which this task has caused to beread from storage.
This is simply the sum of bytes which this process passed to read(2)
and similar system calls. It includes things such as terminal 1/O and

is unaffected by whether or not actual physical disk I/O was required

(the read might have been satisfied from pagecache).

io::process::characters-written

The number of bytes which this task has caused, or shall cause to

be written to disk. Similar caveats apply here as with rchar.

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

io::process::read-syscalls

Attempt to count the number of read 1/O operations—that is, system

calls such as read(2) and pread(2).

io::process::write-syscalls

Attempt to count the number of write I/O operations—that is, system calls

such as write(2) and pwrite(2).

io::process::bytes-read

Attempt to count the number of bytes which this process really did
cause to be fetched from the storage layer. This is accurate for

block-backed filesystems.

io::process::bytes-written

Attempt to count the number of bytes which this process caused to

be sent to the storage layer.

/sys/class/hwmon

energy::system::cpu-temperature

/sys/class/hwmon/hwmon0/templ input

Performance Application Programmi

ng Interface (PAPI)

cpu::process::unhalted-core-cycles

ix86arch::UNHALTED CORE_ CYCLES
count core clock cycles whenever the clock signal on the specific core is running

(not halted)

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

ix86arch::INSTRUCTION _RETIRED

count the number of instructions at retirement. For instructions that consists of

cpu::process::instructions-retired
multiple micro-ops, this event counts the retirement of the last micro-op of
the instruction
ix86arch::LLC_REFERENCES
count each request originating from the core to reference a cache line
cpu::process::llc-references
in the last level cache. The count may include speculation, but excludes cache
line fills due to hardware prefetch
ix86arch::LLC MISSES
] count each cache miss condition for references to the last level cache.
cpu::process::llc-misses
The event count may include speculation, but excludes cache line fills
due to hardware prefetch
ix86arch::BRANCH_INSTRUCTIONS RETIRED
cpu::process::branch-instructions-retired | count branch instructions at retirement. Specifically, this event counts

the retirement of the last micro-op of a branch instruction

kontynuacja na nastepnej stronie

4740

MOjuIAISdSd [ 91ZR] M OUOZPRW OIS INAI)SIA


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

cpu::process::mispredicted-branch

-instructions-retired

ix86arch:: MISPREDICTED BRANCH_RETIRED

count mispredicted branch instructions at retirement. Specifically, this event
counts at retirement of the last micro-op of a branch instruction

in the architectural path of the execution and experienced misprediction

in the branch prediction hardware

cpu::process::bus-cycles perf:PERF_COUNT_HW_BUS CYCLES
cpu::process::stalled-cycles-frontend perf::PERF COUNT HW_ STALLED CYCLES FRONTEND
cpu::process::stalled-cycles-backend perf::PERF COUNT_ HW_ STALLED CYCLES BACKEND
cpu::process::clock perf::PERF COUNT SW CPU CLOCK
cpu::process::task-clock perf::PERF COUNT_ SW_TASK CLOCK
cpu::process::context-switches perf::PERF COUNT _ SW_CONTEXT SWITCHES
cpu::process::cpu-migrations perf::PERF COUNT _ SW_CPU_MIGRATIONS
cpu::process::cache-11d-loads perf::L1I-DCACHE-LOADS L1 cache load accesses
cpu::process::cache-11d-load-misses perf::L1I-DCACHE-LOAD-MISSES L1 cache load misses
cpu::process::cache-11d-stores perf::L1I-DCACHE-STORES L1 cache store accesses
cpu::process::cache-11d-store-misses perf::L1I-DCACHE-STORE-MISSES L1 cache store misses

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr Opis
cpu::process::cache-11d-prefetches perf::LI-DCACHE-PREFETCHES L1 cache prefetch accesses
cpu::process::cache-11d-prefetch-misses perf::L1-DCACHE-PREFETCH-MISSES L1 cache prefetch misses
cpu::process::cache-11i-loads perf::L1-ICACHE-LOADS L1I cache load accesses
cpu::process::cache-11i-load-misses perf::L1-ICACHE-LOAD-MISSES L1I cache load misses
cpu::process::cache-llc-loads perf::LLC-LOADS Last level cache load accesses
cpu::process::cache-llc-load-misses perf:: LLC-LOAD-MISSES Last level cache load misses
cpu::process::cache-llc-stores perf::LLC-STORES Last level cache store accesses
cpu::process::cache-llc-store-misses perf::LLC-STORE-MISSES Last level cache store misses
cpu::process::cache-llc-prefetches perf::LLC-PREFETCHES Last level cache prefetch accesses
cpu::process::cache-llc-prefetch-misses perf::LLC-PREFETCH-MISSES Last level cache prefetch misses
cpu::process::dtlb-loads perf::DTLB-LOADS Data TLB load accesses
cpu::process::dtlb-load-misses perf::DTLB-LOAD-MISSES Data TLB load misses
cpu::process::dtlb-stores perf::DTLB-STORES Data TLB store accesses
cpu::process::dtlb-store-misses perf::DTLB-STORE-MISSES Data TLB store misses
cpu::process::itlb-loads perf::ITLB-LOADS Instruction TLB load accesses
cpu::process::itlb-load-misses perf::ITLB-LOAD-MISSES Instruction TLB load misses

kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr Opis
cpu::process::branch-loads perf::BRANCH-LOADS Branch load accesses
cpu::process::branch-load-misses perf::BRANCH-LOAD-MISSES Branch load misses
cpu::process::node-loads perf::NODE-LOADS Node load accesses
cpu::process::node-load-misses perf::NODE-LOAD-MISSES Node load misses
cpu::process::node-stores perf::NODE-STORES Node store accesses
cpu::process::node-store-misses perf::NODE-STORE-MISSES Node store misses
cpu::process::node-prefetches perf::NODE-PREFETCHES Node prefetch accesses
cpu::process::node-prefetch-misses perf::NODE-PREFETCH-MISSES Node prefetch misses
cpu::process::uops-retired UOPS_RETIRED Cycles Uops are being retired (Precise Event)
cpu::process::memory-stores-retired MEM_INST_RETIRED:STORES

Instructions retired which contain a store (Precise Event)
cpu::process::memory-loads-retired MEM_INST_RETIRED:LOADS

Instructions retired which contain a load (Precise Event)
cpu::process::thread-active-cycles THREAD ACTIVE Cycles thread is active
cpu::process::io-transactions I0_TRANSACTIONS I/O transactions
cpu::process::offcore-requests OFFCORE_REQUESTS:ANY Offcore requests

kontynuacja na nastepnej stronie

SvI


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

cpu::process::misaligned-memory-accesses

MISALIGN__MEMORY Misaligned accesses

cpu::process::lsd-overflow

LSD_OVERFLOW Number of loops that cannot stream from the instruction queue.

cpu::process::machine-clear-cycles

MACHINE CLEARS:CYCLES Cycles machine clear is asserted

cpu::process::offcore-responses

OFFCORE_RESPONSE 0:ANY_ REQUEST:ANY_ RESPONSE
Offcore response 0
Request: combination of all requests umasks

Response: combination of all response umasks

cpu::process::offcore

-responses-cache

OFFCORE_RESPONSE 0:ANY_ REQUEST:LOCAL_ CACHE
Offcore response 0
Request: combination of all requests umasks

Response: any local (core and socket) caches
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

cpu::process::offcore

-responses-local-dram

OFFCORE_RESPONSE_0:ANY_REQUEST:
LOCAL_DRAM_ AND REMOTE CACHE_HIT

Offcore response 0

Request: combination of all requests umasks

Response: counts L3 Miss: local home requests that missed the L3 cache

and were serviced by local DRAM or a remote cache

cpu::process::offcore

-responses-remote-dram

OFFCORE_RESPONSE_ 0:ANY_REQUEST:REMOTE_DRAM
Offcore response 0

Request: combination of all requests umasks

Response: counts L3 Miss: remote home requests that missed the L3 cache

and were serviced by remote DRAM

cpu::process::offcore

-responses-non-dram

OFFCORE_RESPONSE 0:ANY_ REQUEST:NON_DRAM
Offcore response 0
Request: combination of all requests umasks

Response: Non-DRAM requests that were serviced by IOH

libvirt
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

stat::domain::cpu-time

virDomainGetCPUStats > cpu_ time
cpu usage (sum of both vepu and hypervisor

usage) in nanoseconds, as a ullong

stat::domain::user-time

virDomainGetCPUStats > user time
cpu time charged to user instructions

in nanoseconds, as a ullong

stat::domain::system-time

virDomainGetCPUStats > system_ time
cpu time charged to system instructions

in nanoseconds, as a ullong

memory::domain::balloon-size

virDomainMemoryStats >
VIR_ DOMAIN_MEMORY_STAT ACTUAL_BALLOON

Current balloon value (in kB).

memory::domain::resident-set-size

virDomainMemoryStats > VIR_ DOMAIN_MEMORY__STAT _RSS

Resident Set Size of the process running the domain.

io::domain::bytes-read

virDomainBlockStatsFlags > rd_ bytes
The total number of read bytes of the block device.
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8V1

MOjuIAISdSd [ 91ZR] M OUOZPRW OIS INAI)SIA


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

io::domain::read-requests

virDomainBlockStatsFlags > rd_ operations

The total read requests of the block device.

io::domain::read-time

virDomainBlockStatsFlags > rd_total times
The total time spend on cache reads in nano-seconds of the block

device.

io::domain::bytes-written

virDomainBlockStatsFlags > wr_bytes

The total number of write bytes of the block device.

io::domain::write-requests

virDomainBlockStatsFlags > wr_operations

The total write requests of the block device.

io::domain::write-time

virDomainBlockStatsFlags > wr_total times

The total time spent on cache writes in nano-seconds of the block device.

io::domain::flush-requests

virDomainBlockStatsFlags > flush_ operations

The total flush requests of the block device.

i0::domain::flush-time

virDomainBlockStatsFlags > flush total times

The total time spent on cache flushing in nano-seconds of the block device.

network::domain::bytes-received

virDomainInterfaceStats > rx_ bytes
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

network::domain::packets-received

virDomainInterfaceStats > rx_ packets

network::domain::bytes-sent

virDomainInterfaceStats > tx_ bytes

network::domain::packets-sent

virDomainInterfaceStats > tx_packets
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Tabela B.1: Lista metryk gromadzonych w II fazie eksperymentow

Parametr

Opis

/proc/stat

system.processes.running

Number of processes in runnable state.

system.processes.blocked

Number of processes blocked waiting for I/O to complete.

system.context.switch.rate

The number of context switches that the system underwent.

system.interrupt.rate

The total of all interrupts serviced including unnumbered architecture specific interrupts.

processor.time.user

Time spent in user mode.

processor.time.nice

Time spent in user mode with low priority (nice).

processor.time.system

Time spent in system mode.

processor.time.idle

Time spent in the idle task. This value should be USER__HZ times the second entry in the

/proc/uptime pseudo-file.

processor.time.iowait

Time waiting for I/O to complete.

processor.time.irq

Time servicing interrupts.

processor.time.softirq

Time servicing softirgs.

processor.time.steal

Stolen time, which is the time spent in other operating systems when running in a virtualized

environment.
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Tabela B.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

processor.time.guest

Time spent running a virtual CPU for guest operating systems under the control of

the Linux kernel.

processor.time.guest.nice

Time spent running a niced guest (virtual CPU for guest operating systems under

the control of the Linux kernel).

/proc/meminfo

memory.used

MemTotal - MemFree
MemTotal - Total usable RAM (i.e., physical RAM minus a few reserved bits and the
kernel binary code).

MemFree - The sum of LowFree+HighFree.

memory.cached

In-memory cache for files read from the disk (the page cache). Doesn’t include SwapCached.

swap.used

SwapTotal — SwapFree
SwapTotal - Total amount of swap space available.

SwapFree - Amount of swap space that is currently unused.

swap.cached

Memory that once was swapped out, is swapped back in but still also is in the swap file.
(If memory pressure is high, these pages don’t need to be swapped out again because

they are already in the swap file. This saves 1/0.)
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Tabela B.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

memory.active

Memory that has been used more recently and usually not reclaimed unless absolutely

necessary.

memory.inactive

Memory which has been less recently used. It is more eligible to be reclaimed for other

purposes.

/proc/vmstat

memory.page.in.rate

Number of pageins.

memory.page.out.rate

Number of pageouts.

memory.page.fault.rate

Number of page faults.

memory.page.faults.major.rate

Number of major page faults.

memory.page.free.rate

Number of page frees.

memory.page.activate.rate

Number of page activations.

memory.page.deactivate.rate

Number of page deactivations.

Intel Performance Counter Monitor

processor.instructions.retired.rate

The number of retired instructions. getInstructionsRetired()
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Tabela B.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

processor.cycles.reference.rate

The number of reference clock cycles while clock signal on the core is running.
The reference clock operates at a fixed frequency, irrespective of core frequency changes due
to performance state transitions. See Intel(r) Software Developer’s Manual for more details.

getRefCycles()

processor.frequency.relative

Average core frequency also taking Intel Turbo Boost technology into account.

getRelativeFrequency()

processor.frequency.active.relative

Average core frequency when not in powersaving CO-state (also taking Intel Turbo Boost
technology into account).

getActiveRelativeFrequency()

processor.cache.]2.hit.rate

Number of L2 cache hits. getL2CacheHits()

processor.cache.l2.miss.rate

Number of L2 cache misses. getL.2CacheMisses()

processor.cache.l3.hit.rate

Total number of L3 cache hits. getL3CacheHits()

processor.cache.l3.hit.snoop.rate

Number of L3 cache hits where snooping in sibling .2 caches had to be done.

getL3CacheHitsSnoop()

processor.cache.l3.miss.rate

Number of L3 cache misses. getL3CacheMisses()
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Tabela B.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

memory.read.rate

Number of bytes read from DRAM memory controllers.

getBytesReadFromMC()

memory.write.rate

Number of bytes written to DRAM memory controllers.
getBytesWritten ToMC()

memory.io.rate

Number of bytes of read /write requests from all IO sources. getlORequestBytesFromMC()

processor.power

Joules consumed by processor (excluding DRAM).

getConsumedJoules()

memory.power

Joules consumed by DRAM.
getDRAMConsumedJoules()

libvirt

storage.read.rate

Count of read bytes.

storage.read.time

Total time read operations took.

storage.read.operations.rate

Count of read operations.

storage.write.rate

Count of written bytes.

storage.write.time

Total time write operations took.

storage.write.operations.rate

Count of write operations.
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Tabela B.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Parametr

Opis

storage.flush.time

Total time flush operations took.

storage.flush.operations.rate

Count of flush operations.

network.receive.rate

Bytes received.

network.receive.packets.rate

Packets received.

network.send.rate

Bytes sent.

network.send.packets.rate

Packets sent.

LST
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