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Sazetak

Organizacije sve vise ovise o kvaliteti informacijskih sustava kao okosnici stabilnog poslo-
vanja. Za razliku od zatvorenih sustava koje koristi unaprijed odredeni broj korisnika, infor-
macijski sustavi okrenuti vanjskom poslovanju moraju biti skalabilni i otporni na promjene u
radnom opterecenju. Zbog osjetljivosti i na najmanje ispade, garancija kvalitete usluge poje-
dinog sustava ostvarena je strogim sporazumima o razini usluge. U ostvarenju takvih sustava,
infrastruktura racunarstva u oblaku pruza dinamican zakup sklopovlja razmjeran trenutnom
radnom opterecenju te ostvaruje elasticnost usluge.

Ova disertacija predstavlja model arhitekture informacijskoga sustava koji odlikuje mo-
gucnost rekonfiguracije u sklopu prilagodbe promjenjivom radnom opterecenju te moguénost
optimiranja njegove konfiguracije. Cilj optimiranja je ostvarivanje zeljene kvalitete usluge de-
finirane sporazumom uz minimalni trosak zakupa infrastrukture u oblaku.

Za ocjenu atributa kvalitete pojedinih konfiguracija predlozena je metoda koja omogu-
¢uje automatsku konfiguraciju sustava, simuliranje promjenjivog radnog opterecenja te ana-
lizu prikupljenih podataka. Kako prostor konfiguracija pojedinog sustava naglo raste zavisno
broju komponenti, za efikasno pretrazivanje i odredivanja optimalnih kandidata predlaze se
genetski algoritam koji koristi metodu simulacije u odredivanju atributa kvalitete. Predlozeni
simulacijski model zasnovan je na mrezi redova ¢ekanja. Zbog elasticnosti modelirane apli-
kacije predlaze se simulator koji raspolaze moguénoscu prilagodbe modela sustava tijekom
izvodenja.

Naposljetku, predlozen je model razvojne okoline ElaClo, skra¢eno od Elastic Cloud, koja
provodi optimizaciju koristec¢i racunalni oblak. Realiziran je prototip okoline ElaClo kako bi
se provela validacija optimiranja aplikacije iz domene maloprodaje koju svakodnevno ko-
risti nekoliko tisuca korisnika. Validacija simulacijskog modela provedena je na podacima
prikupljenim tijekom provedbe 40 uzastopnih optimizacija gdje se pomocu neparametrijskih
statistickih testova pokazalo da su ostvarene zadane pretpostavke o preciznosti i efikasnosti
postupka. Predstavljena automatska optimizacija konfiguracije omogucuje davatelju usluge
znacajnu vremensku ustedu u ostvarenju optimalne konfiguracije te informirano odlucivanje
prilikom oblikovanja sporazuma o razini usluge u skladu s ocekivanim troskovima izvodenja

u oblaku.

Kljucne rijeci: dinamicka rekonfiguracija informacijskoga sustava, elasti¢nost, racunar-

stvo u oblaku, optimiranje konfiguracije informacijskoga sustava, sporazum o razini usluge






Extended Abstract

Optimizing Cloud Information System Configuration Compliant with

Service Level Agreement

Applications in the cloud are implemented with elasticity attribute to achieve lower ope-
rating costs without sacrificing quality. Software architects strive to provide efficient services
by deciding on a software configuration: a set of structural architectural decisions. For a gi-
ven application, there can be numerous software configuration alternatives creating the need
for automated optimization methods. Current optimization approaches rely on experts pro-
viding application performance models built upfront, based on their experience and the requ-
irements provided. While such techniques are effective and valuable, they require additional
maintenance effort as the software evolves.

This dissertation introduces ElaClo, a framework for optimizing application configura-
tion in a cloud environment. ElaClo’s main contribution is in providing optimization in the
software assembly phase from automatically extracted application models. ElaClo provides
workload generation, monitoring, configuration management, elasticity mechanisms, and al-
gorithms to support the optimization process. ElaClo was implemented as an expert tool and
evaluated on a real-life cloud application from the retailing business domain where ElaClo was
applied to select optimal configurations with regards to service response time objectives and
infrastructure costs. The efficiency of the optimization process and the quality of optimiza-
tion results were validated quantitatively on a set of optimization runs. Results demonstrate

the effectiveness of the suggested framework in yielding optimal configurations.

Theoretical background and previous research

The first part of the thesis introduces all the necessary concepts. It defines the software
architecture and software configuration and their relationship where architecture restricts
possible configurations. It defines a software component and different architectural styles
as existing patterns for solving repeating requirements. It then introduces component-based
systems and the role of component model as a specification for developing software compo-
nents. An explanation of software component life-cycle is also provided covering all phases
from releasing to retiring components. Software quality is also defined together with quality
attributes, metrics, and criteria that are commonly used in the service-level agreements.

The context of this thesis is optimizing the software configuration in the cloud so the
concept of cloud computing is also explained with special attention given to cost models. Ap-
plication workload is defined as the sum of all individual user requests, and system scalability

as the base requirement for addressing volatile workloads. In order to scale effectively, elasti-



city attribute of the system is introduced as its ability to adapt the system processing capacity
to closely follow the current workload demands.

The final part of this chapter is the dissemination of the process of systematic literature
review — SLR. First, the methodology for SLR is given together with the plan for conducting
the literature search. Literature search process resulted in 4648 publications which are nar-
rowed down to 48 final publication included in SLR. A taxonomy is given which involves all
the different aspects of configuration optimization by which the selected publications have
been classified. Finally, a critical analysis of previous work is given highlighting the novelties
in this thesis. These are primarily the optimization of the configuration under the dynamic
workload, quality criteria expressed with quantiles, and introducing a cloud development
environment for optimizing the configuration after the initial development phase. This con-
trasts the previous work where optimization relies on the provided performance models in

the design phase.

Elastic component-based information system architecture

This chapter enumerates the applied architectural styles in the specification of an elastic
architecture with dynamic reconfiguration capabilities. The proposed architecture is descri-
bed from different architectural views together with a model for the system configuration
that allocates components to elastic groups. Each elastic group can be dynamically reconfi-
gured during runtime for implementing elastic behavior. A meta-model of the architecture is
also given in the form of a UML profile.

Configuration optimization problem is formulated based on the proposed elastic component-
based architecture. The configuration search-space size is also defined based on all the permu-
tations of allocating components to elastic groups. Finally, an extension of component-based
software process model is given that places the optimization step between existing implemen-

tation and component assembly phases.

A method for evaluating configurations compliant with service-level agreements

In order to assess individual quality attributes of each configuration under the dynamic
workload, the method introduced in this chapter first defines two models: (1) application
workload model, and (2) SLA model. Workload model is defined as the non-homogeneous
Poisson Processes belonging to multiple request classes. In order to generate such volatile
workload, an algorithm is also provided. Finally, methods for evaluation each configuration is
provided by a model of components that coordinate the optimization, generate the synthetic
workload and monitor the key metrics of the targeted application.

In order to apply different configurations, an algorithm is introduced to generate all po-

ssible configurations of the given application model. For the purpose of collecting the key
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metrics, an algorithm is also defined that approximates the response time distribution.

An evolution algorithm for determining optimal configurations

An evolution algorithm is defined in this chapter for the efficient exploration of the space
of possible application configurations. The rationale for selecting the genetic algorithm in evo-
lutionary approach is primarily based on the ability to work with populations thus yielding
Pareto optimal sets of configurations. All steps of the genetic algorithm are disseminated to-
gether with the candidate representation method. For evaluating each candidate a multi-class
queue network is used together with a method for conducting the simulation. The simula-
tion process is able to simulate elasticity by dynamically changing the queueing network to

represent different states of the system expressed by the number of cloud resources used.

An execution environment for optimizing configurations

This chapter gives a model of the execution environment ElaClo (Elastic cloud). ElaClo is
a distributed system that can be divided into central ElaClo optimization environment and
application framework integrated into a targeted application that supports the optimization
process. Component models are given for both the central ElaClo components and application
components. The process of adapting the configuration is described together with possible
communication alternatives between components of the targeted application. Finally, an Ela-

Clo user interface is presented in the form of web application.

Validation

In this chapter, the validation the optimization process is given. It describes the validation
goals, research questions, and the methodology for answering them. ElaClo was implemented
as a prototype tool and it was then evaluated on a real-life system. Case study introduces
the CashRegister application used in the Croatian, Slovenian, and Czech market by several
thousand active users. The dynamic workload has been modeled by analyzing the usage of
the real system.

The optimization process was statistically proven to converge based on the data gathered
from 40 optimization runs. The quality of results was also shown to be satisfactory by eva-
luating them in the real cloud system using ElaClo. Validation concludes by enumerating all

limitations of this research and threats to validity.

Conclusion

This dissertation introduced the ElaClo framework for optimizing application configura-

tion according to response-time based service-level objectives and cloud infrastructure ope-
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ration costs. ElaClo provides these capabilities by providing a development framework to be
used in the targeted application together with a cloud-based development environment with
an integrated simulator to accelerate optimization process. By using ElaClo, developers are
empowered with meaningful information about configuration evaluation and optimization
processes and so they can target and offer feasible service-level objectives.

ElaClo was evaluated on a real-life case study and indicated non-trivial optimal topolo-
gies. Since the space of all possible topologies is large, ElaClo determines optimal topology
candidates using a simulation environment by automatically extracting simulation models
based on measurement from the real application components. Suggested topologies were
re-evaluated on a real infrastructure under same volatile workload model, exploiting ElaClo
to automatically manage the cloud topology, generate workload, monitor and enable service
elasticity. Several statistical tests were applied to evaluate the accuracy and efficiency of the
optimization process in the simulated environment. It was demonstrated and statistically
supported that applying genetic algorithms on simple queue network performance models
can differentiate topologies that tend to be optimal when tested in the real environment.

The largest challenge in applying ElaClo is the process of integrating ElaClo’s applica-
tion framework into applications that need optimization. This requires additional effort from
service providers and limits ElaClo applicability in different component framework imple-
mentations. For that reason, future work will involve integrating application containers (e.g.
Docker) to facilitate managing incremental changes to component artifacts. This will enable
evaluation of different configurations across application releases throughout the development

process and enable optimization of systems with heterogeneous components.

Keywords: dynamic information system reconfiguration; elasticity; cloud computing; op-

timizing information system configuration; service-level agreement; genetic algorithm
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Poglavlje 1

Uvod

Efikasno upravljanje kompleksnos¢u jedan je od bitnih ciljeva programskog inzenjerstva
kao discipline koja tezi primjeni sustavnog, discipliniranog i prakti¢nog razvoja programskih
sustava [[1]]. Pritom je tehnika apstrakcije sredstvo koje omogucuje pazljivo usmjeravanje kon-
centracije na rjesavanje izdvojenih problema koristeci prilagodenu razinu detalja. Apstrakcija
u ostvarenju racunalnih sustava zasniva se na postavljanju procesa izgradnje slozenih sustava
kao niza apstraktnih slojeva koji koriste jednostavnije gradivne elemente. Svaki sljedeci sloj
pruza apstraktni model koristenja nizih konstrukata ¢ime omogucuje njihovu laksu uporabu.
Time je omogucena prakticna izgradnja slozenih sustava koji se u konacnici oslanjaju na svega
nekoliko nuznih teorema postavljenih kroz otkri¢a velikana ra¢unarske znanostf]

Oblikovanje jednostavnijih dijelova u slozene sustave odvija se u fazi dizajna programske
podrske [2]. Pritom je definiranje arhitekture sustava glavni ¢cimbenik za ostvarenje njegove
kvalitete koja se izrazava kroz razlicite atribute kvalitete (engl. quality attributes) [3,4]: mjer-
ljive pokazatelje razlicitih pozeljnih karakteristika programskih sustava. Te se karakteristike
primjerice mogu odnositi na ocjenu razli¢itih aspekata kod razvoja sustava, pouzdanosti u
radu, ili radne karakteristike sustava (engl. software performance) koje ono ostvaruje prilikom

izvrsavanja [5]].

1.1 Podrudje istrazivanja i motivacija

Jedna od suvremenijih racunarskih apstrakcija kao podloga za izgradnju vecih raspodi-
jeljenih programskih sustava jest racunarstvo u oblaku. Njegova je zadaca pojednostaviti
izgradnju slozenih sustava tako da se razdvoji poimanje apstraktnih racunalnih resursa od

konkretnog fizickog sklopovlja. Racunarstvo u oblaku (skraceno oblak) zasnovano je nad

*Bacon, Leibnitz, Boole, Turing, Shannon i Mors otkrivaju kako se svaka informacija moze predstaviti koris-
te¢i pomocu dva ili vise osnovna stanja, zatim slijedi otkri¢e Turingovog stroja i formulacije Turingove komplet-
nosti te naposljetku Boehmovo i Jacopinijevo definiranje strukturnog programiranja kao postulata o nuznosti
tri gramaticka pravila za definiranje bilo kojeg niza slozenih instrukcija
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tehnologijom virtualizacije sklopovlja i dijeljenja resursa izmedu vise korisnika [6] pri cemu
upravljanje postavljanjem i odrzavanjem infrastrukture sklopovlja preuzimaju davatelji us-
luga u oblaku. Korisnici oblaka smatraju se pojedinci ili organizacije koji ostvaruju programske
aplikacije ili usluge koristeci usluge oblaka u obliku najma infrastrukture. Ubrzanim razvojem
trzista usluga u oblaku [[7]], posebice uklju¢ivanjem organizacija poput Googlea ili Amazona, ali
i brojnih drugih organizacija, racunalni resursi postaju dostupni na zahtjev kao sto je to slucaj
kod elektri¢ne energije ili vode. Sukladno time, podmiruju se razmjerno potrosnji [8]. Takav
model naplate dodatno omogucuje i jednostavnije ostvarivanje razmjernog rasta ukupnog ka-
paciteta obrade informacija nekog sustava. Razlog tomu jest visoka razina automatizacije pri

zakupu infrastrukture koju omogucuju usluge oblaka [9]].

U sloZene programske sustave ubrajaju se i informacijski sustavi: sustavi koji sluze za pri-
kupljanje, organizaciju, pohranu i komunikaciju informacija izmedu veceg broja korisnika
[10]. Informacijski sustavi grade se od jedne ili vise korisnickih aplikacija koje zaokruzuju
odredenu uzu funkcionalnost. Proucavanje informacijskih sustava obuhvaca siroko podrucje
ukljuCujuéi osobe i racunalne sustave koji sudjeluju u procesu obrade informacija [11]]. Ovaj
rad stavlja naglasak na podrucje razvoja raspodijeljenih aplikacija kao sastavnica informacij-

skih sustava.

Sve vise danasnjih organizacija posluje na globalnoj razini elektronickim putem. Glo-
balni razmjeri donose velike promjene u opterecenju (engl. workload) informacijskih sustava
koji pruzaju elektronicke usluge. Promjenljivo opterecenje posebno vrijedi za aplikacije u
oblaku koje su pruzene kao usluge u oblaku (engl. Software as a Service) [12] gdje ukupan
broj korisnika sustava nije poznat tijekom dizajna. Budu¢i da svaki korisnicki zahtjev upucen
prema sustavu predstavlja pojedinacno koristenje sustava, niz korisnickih zahtjeva predstav-
lja ukupno opterecenje sustava [13]]. Arhitektura takvog sustava mora biti ostvarena u vidu
unaprijed nepoznatog ukupnog opterecenja. Klasi¢ni pristup koji unaprijed odreduje kapa-
citet sustava nije moguc¢. Neadekvatna arhitektura sustava uzrokuje pojavu povecanog vre-
mena odaziva ili ispada usluge uslijed velike i nagle potraznje. Takva degradacija usluge ne
samo da uzrokuje oportunitetne troskove organizacije koja pruza usluge, ve¢ narusava cjelo-
kupni imidz sto povlaci dalekoseznije posljedice.

Elektronicko poslovanje putem mreznih usluga zahtjeva osmisljavanje informacijskih sus-
tava koji su u stanju kontinuirano prilagodavati ukupni kapacitet obrade prema trenutnom
opterecenju, Sto definiramo kao prilagodljivost ili elasticnost sustava [14} [15]. Najcesci oblik
prilagodljivosti kapaciteta sustava ostvaruje se koristenjem promjenjive kolicine infrastruk-
turnih komponenti u obliku broja posluzitelja na kojima se sustav izvodi [16]. Dinami¢no
koristenje resursa omogucuje upravo usluga racunarstva u oblaku omogucivsi naplatu samo

trenutno koristenih resursa u dogovorenoj obracunskoj jedinici [8]].

Nacin na koji je ostvarena elasti¢nost ima direktan utjecaj na radne karakteristike cje-
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lokupnog sustava. lzgradnja elasticnog sustava uvodi novu razinu slozenosti te je potrebno
osmisliti novi sloj apstrakcije i pripadaju¢u metodu optimizacije koja efikasno povezuje ljudski
definirane koncepte iz viseg sloja konceptima nizeg sloja, poput infrastrukture oblaka. Takva
optimizacija mora biti vodena kriterijima kvalitete koji su uskladeni s o¢ekivanjima korisnika.

Kvaliteta usluge kao ukupni odraz svih kriterija kvalitete propisuje se putem sporazuma o
razini usluge (engl. Service Level Agreement, skraceno SLA) [17]. SLA je ugovor koji obvezuje
usluge da kontinuirano odrzava kriterije kvalitete unutar zadanih granica uz definirane pe-
nale. Time SLA ukljucuje i pravne norme [18]. Ovo istrazivanje usmjereno je prema tehnickim
aspektima SLA-ova koji definiraju kvalitetu usluge.

Analizom dosadasnjeg znanstvenog dosega, utvrdeno je da nije dana dovoljna paznja defi-
niciji i optimizaciji arhitekture sustava promjenljivog opterecenja gdje regulacija putem spo-

razuma postavlja dodatni izazov.

1.2 Ciljevi istrazivanja

Glavni cilj ovog istrazivanja je definiranje modela elasticne arhitekture kao sloja apstrak-
cije za lakse upravljanje elasticnosc¢u te pripadnog postupka i alata za optimiranje konfigu-
racije sustava u ostvarivanju unaprijed definiranih radnih karakteristika. Optimizacija konfi-
guracije ostvarena je kroz odabir optimalne konfiguracije programskih komponenti koristeci
raspodijeljenu infrastrukturu racunarstva u oblaku. Razmjestaj komponenti na raspodijeljenu
infrastrukturu vazan je ¢cimbenik arhitekture aplikacije [19], gdje svaki jedinstveni razmjestaj
podrazumijeva razli¢ita ostvarenja komunikacijskih kanala izmedu komponenti te razlicitu
topologiju mrezne infrastrukture [20]. Cilj optimizacije konfiguracije u ovom istrazivanju jest
ostvariti Zeljene radne karakteristike uz optimalne troskove zakupa infrastrukture u oblaku
pri promjenjivom opterecenju.

Prethodna istrazivanja utvrdila su da razmjestaj komponenti na sklopovlje znacajno utjece
na radne karakteristike aplikacije [21,22]. Doprinos ovog istrazivanja je u optimizaciji elas-
ticnih sustava s kriterijima kvalitete zadanih prema SLA-u. Pri takvim uvjetima dizajn ar-
hitekture mora omoguciti prilagodljivost razlic¢itim optere¢enjima automatskim zakupom ili
otpustanjem posluzitelja na kojima se aplikacija izvodi [15]. Upravo takva automatizacija
omogucuje visu razinu apstrakcije izgradenu nad modelima racunarstva u oblaku.

U svrhu ostvarenja konkretnog alata za provodenje optimizacije sustava, ovo istraziva-
nje definira model izvedbene okoline za optimizaciju konfiguracije raspodijeljene aplikacije u
oblaku. Predlozena okolina prilagodena je aplikaciji koja implementira predlozeni model ar-
hitekture ¢cime okolina dobiva uvid u koristene komponente aplikacije i njihove zavisnosti. Taj
uvid omogucuje automatsku izgradnju simulacijskih modela aplikacije ¢cime se moze ubrzati

postupak optimiranja njezine konfiguracije.
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Izvedbena okolina u stanju je autonomno ostvariti razlic¢ite konfiguracije zeljene aplika-
cije te ocijeniti pripadne radne karakteristike i troskove izvodenja. Za potrebe takve ocjene
nad aplikacijom generira se korisnicki definirano promjenljivo radno opterecenje u skladu s
ocekivanim koristenjem aplikacije.

Cilj postupka optimizacije jest automatsko otkrivanje razlicitih konfiguracija unutar pos-
tojece arhitekture aplikacije koje zadovoljavaju Zeljenu razinu radnih karakteristika uz mini-

malne troskove izvodenja na infrastrukturi racunarstva u oblaku.

1.3 Metodologija istrazivanja

U ovom radu primijenjeni su elementi empirijske metode i inZenjerske metode 23] kao dvije
prilagodbe znanstvene metode u sklopu inzenjerske prakse [24, 25]. Primijenjena metoda se
sastoji od cCetiri koraka koji se mogu ponavljati dok ne postoji novih izglednih poboljsanja
sustava:

1. analiza postojecih rjesenja

2. prijedlog novog rjesenja

3. izrada novog rjesenja

4. definiranje statisticke metode za validaciju

5. validacija rjesenja.

Kao dio analize postojecih rjesenja proveden je sustavni pregled literature proveden prema
smjernicama prilagodenim podrucju programskog inzenjerstva [26]. Na temelju takve analize
osmisljeno je novo rjesenje u obliku izvedbene okoline za optimiranje konfiguracije aplikacije.

Sve komponente predlozenog rjesenja ostvarene su u obliku prototipnog alata, dok su za
potrebe validacije unaprijed definirane metrike i statisticki testovi koji moraju ukazati na za-
dovoljavanje zZeljene kvalitete samog rjesenja. Pri provodenju validacije predlozenog modela
izvedbene okoline koristi se studija slucaja nad odabranim tipi¢nim primjerom populacije ci-
ljanih aplikacija [27].

Studije slucaja ogranicene su u slobodi provodenja istrazivanja zbog nepredvidivih utje-
caja vanjskih ¢imbenika [28]]. Kako bi se osiguralo nesmetano prikupljanje svih moguc¢ih po-
dataka tijekom eksperimenta, za potrebe ovog rada izradena je replika sustava iz studije. Re-
plika ostvaruje osnovni skup funkcionalnosti stvarnog sustava u skladu s arhitekturom pred-
stavljenom u poglavlju |3 Replika zadrzava klju¢ne funkcionalnosti odabranog tipi¢nog pri-
mjera uz potpunu kontrolu nad izvodenjem istrazivanja ¢ime poprima odlike eksperimenta
[28]. Negativna posljedica ovakvog pristupa jest da tijekom izrade replike moze biti promi-
jenjen neki vazan ¢imbenik, zbog Cega je vazno pokazati da replika zadrzava svojstva tipi¢ne
aplikacije. U ovom istrazivanju, posebna paznja usmjerena je u niz provjera da replika ostvari

slican odaziv na promjenljivo radno opterecenje kao aplikacija iz studije slucaja.
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1.4 Znanstveni doprinosi istrazivanja

Znanstveni doprinosi ove disertacije ukljucuju skup modela, metoda i algoritama potreb-
nih za provodenja postupka optimiranja konfiguracije informacijskoga sustava sukladno spo-
razumu o razini usluge:

1. Model izvedbene okoline za optimiranje konfiguracije informacijskoga sus-

tava u oblaku radi postizanja ciljnog radnog opterecenja i troskova

U sklopu ovog doprinosa ostvaruje se model izvedbene okoline za automatizirano pro-
vodenje optimizacije konfiguracije raspodijeljene aplikacije informacijskoga sustava.
Model izvedbene okoline definira sve potrebne komponente: (1) komponente za mo-
deliranje i generiranje promjenljivog radnog opterecenja aplikacije, (2) komponente za
automatsku prilagodbu kapaciteta aplikacije radnom opterecenju te (3) komponente za
upravljanje konfiguracijom informacijskoga sustava nad infrastrukturom racunarstva
u oblaku. Navedena okolina ostvarena je kao prototip pomocu kojeg je provedena vali-
dacija studijom slucaja tipicnoga informacijskoga sustava iz poslovne domene.

2. Arhitektura informacijskoga sustava zasnovanoga na komponentama u svrhu

dinamicke prilagodbe konfiguracije

Kako bi se omogucila dinamicka promjena konfiguracije informacijskoga sustava defi-
niran je model arhitekture za ostvarenje raspodijeljenog sustava prilagodljivog kapaci-
teta. Modelom se definiraju zavisnosti izmedu komponenata aplikacije te konfiguracija
razmjeStaja komponenti na infrastrukturu racunarstva u oblaku. Konfiguracija aplika-
cija izvor je diferencijacije u ostvarenim kriterijima kvalitete i troskovima najma infras-
trukture oblaka koje aplikacija ostvaruje prilikom prilagodavanja radnom opterecenju.
Navedeni model koristi se kao strojna reprezentacija ciljane aplikacije u procesu opti-
miranja konfiguracije. Naposljetku, predlozena je i nadogradnja procesa razvoja takvog
informacijskih sustava koja ukljucuje proces optimiranja.

3. Metoda ocjene znacajki i troskova te odabira prikladne konfiguracije u skladu

sa sporazumom o razini usluge
Za potrebe provodenja optimiranja razvijena je metoda koja omogucuje kvantitativnu
analizu i usporedbu razli¢itih konfiguracija. Metoda se sastoji od nekoliko dijelova:

« Automatsko ostvarivanje pojedine konfiguracije aplikacije pomocu infrastrukture
racunarstva u oblaku koja prati prethodno predlozen model arhitekture. Suk-
ladno konfiguraciji, metoda osigurava odgovarajuce komunikacijske kanale iz-
medu komponenti aplikacije koriste¢i mrezne usluge

« Simuliranje promjenljivog opterecenja aplikacije te ocjenu radnih znacajki i tro-
skova izvodenja aplikacije statistickom analizom prikupljenih metrika. Simulacija
opterecenja ostvarene je pomocu generatora prometa sukladno zadanom modelu

opterecenja zasnovanog na nehomogenom Poissonovom procesu
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+ Usporedba troskova i znacajki prilikom izvodenja aplikacije u razlic¢itim konfigu-
racijama isticuci najbolja rjesenja koja zadovoljavaju kriterije definirane sporazu-
mom o razini usluga

« Postupak redefinicije sporazuma o razini usluge sukladno prikupljenim podacima
tijekom optimizacije.

4. Evolucijski algoritam za odredivanje optimalnih konfiguracija pomo¢u racu-
nalne simulacije
U svrhu reduciranja velikog broja mogucih konfiguracija ostvaren je genetski algoritam
za efikasniju pretragu i evaluaciju kriterija kvalitete pojedine konfiguracije. Definirana
je reprezentacija populacije i potrebni operatori genetskog algoritma te metoda simula-
cije pomocu simulacijskog modela mreze redova cekanja. Kao dio simulacije ostvarena
je i mogucnost prilagodbe kapaciteta aplikacije te upotreba nehomogenih resursa u mo-

deliranju razlicitih vrsta posluzitelja infrastrukture oblaka.

1.5 Struktura rada

Disertacija je podijeljena na tri cjeline. Prvu cjelinu sac¢injava drugo poglavlje koje opisuje
i definira koristene termine te daje pregled dosadasnjeg znanstvenog dosega pomocu sustav-
nog pregleda literature. Drugi dio, koji ¢ine trece, Cetvrto, peto i Sesto poglavlje, pokriva glavne
doprinose disertacije, dok tre¢i dio (sedmo i osmo poglavlje) opisuje postupak validacije uz
diskusiju rezultata i zakljucak. U nastavku slijedi detaljniji sadrzaj svakog poglavlja.

Drugo poglavlje opisuje temelje koji se doticu arhitekture i konfiguracije informacijskoga
sustava, skalabilnosti sustava i dinamicke prilagodbe kapaciteta. Pojasnjeni su sporazumi
o razini usluge koji se koriste kao okvir za provodenje postupka optimiranja. Naposljetku,
opisuje se postojeci proces razvoja sustava zasnovanog na komponentama te daje sustavni
pregled literature.

Trece poglavlje definira arhitekturu informacijskoga sustava zasnovanog na komponen-
tama koji ostvaruje prilagodbu radnom opterecenju. Opisani su zahtjevi prema takvoj arhi-
tekturi, primijenjeni postojeci arhitekturalni stilovi te definicija modela arhitekture. Prema
predlozenom modelu arhitekture opisan je optimizacijski problem koji se rjesava ovim radom.

U cetvrtom poglavlju definirane su metode za ocjenu i odabir konfiguracije informacij-
skoga sustava koji slijedi model iz treceg poglavlja. Postupak ocjene ukljucuje simuliranje
radnog opterecenja aplikacije te je opisan model opterecenja i postupak njegovog generira-
nja. Definiran je koristeni model ugovora SLA koristen pri optimiranju te algoritam za ge-
neriranje mogucih konfiguracija koje sustav moze ostvariti. Opisana je koristena metoda za
pracenje klju¢nih metrika kriterija kvalitete te metoda za redefiniranje ugovora SLA u skladu

s kriterijima kvalitete koje sustav moze postici.



Uvod

Peto poglavlje iznosi evolucijski algoritam koji koristi simulacijski model aplikacije te sa-
mim time brze evaluira pojedinacne konfiguracije informacijskoga sustava. Opisan je postu-
pak provodenja simulacija pomoc¢u modela iz teorije redova cekanja te pojedine sastavnice
evolucijskog algoritma.

Sesto poglavlje predstavlja izvedbenu okolinu za optimiranje konfiguracije aplikacija koje
slijede model arhitekture predstavljen u tre¢em poglavlju. Predlozena izvedbena okolina ko-
risti metode ocjene konfiguracija iznesene u cetvrtom poglavlju te evolucijski algoritam za
prethodnu selekciju pogodnih kandidata predstavljenu u petom poglavlju. Predstavljena je
struktura izvedbene okoline, opis svih sadrzanih komponenti te korisnicko sucelje za koriste-
nje predlozene izvedbene okoline.

U sedmom poglavlju opisan je postupak provodenja validacije metode optimiranja. Defi-
nirani su ciljevi validacije uz primijenjenu metodologiju i koristene metrike. Slijedi opis pro-
vodenja studije slucaja za potrebe validacije i rezultati validacije uz identificirana ograni¢enja
istrazivanja.

Konacno, osmo poglavlje zakljucuje rad dajuci sazeti pregled predstavljenog istrazivanja te
analizira znacaj ostvarenih znanstvenih doprinosa. Naposljetku, pruzaju se daljnje smjernice

buducih istrazivanja koje je moguce ostvariti temeljem rezultata iz okvira ove disertacije.
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Poglavije 2

Teoretske postavke i prethodna

istrazivanja

Ovo poglavlje iznosi definicije osnovnih termina vezanih uz podrucje disertacije. Defini-
rana je arhitektura sustava te njegova konfiguracija, koja je predmet optimiranja. Ukazano je
na specifi¢nosti sustava zasnovanih na komponentama i racunarstva u oblaku nad kojima se
zasniva prijedlog arhitekture u poglavlju[3} Naposljetku, iznosi se pregled dosadasnjih istrazi-
vanja sustavnim pregledom literature koja se dotice optimizacije konfiguracija informacijskih

sustava.

2.1 Arhitektura, konfiguracijaikvalitetainformacijskoga

sustava

U ovom poglavlju definira se arhitektura informacijskoga sustava. Poseban naglasak dan
je na komponentu kao gradivni element sustava. lako su komponente u nekom od postojecih
oblika dio svakog sustava, sustavi zasnovani na komponentama daju naglasak na unapri-
jed definirani oblik komponenti kao nositelja dekompozicije prilikom oblikovanja konacnog
sustava. Oblikovanje sustava svodi se na definiranje strukture zasebnih dijelova, definiranja

ovlasti svakog dijela i odredivanje metode komunikacije u ostvarenju konacnog sustava.

2.1.1 Definicije
Arhitektura

Postoji niz definicija za pojam programske arhitekture, no ve¢ina daje naglasak na ulogu
koju arhitektura nosi pri odlucivanju i zakljuc¢ivanju o klju¢nim svojstvima sustava. Arhitektu-
rom se odreduju razlicite strukture — podjele sustava na manje dijelove koje odreduju klju¢ne

karakteristike sustava.
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Definicija 2.1 Arhitektura

Arhitektura programskog sustava je niz struktura potrebnih za zakljucivanje o sustavu koje
se sastoje od programskih elemenata, poveznica izmedu njih te njihovih pripadnih svojstava
[29].

Dekompozicija sustava na jasno razdijeljene komponente omogucuje da u izgradnji sus-
tava sudjeluje veci broj ljudi sto omogucava sustavni pristup ve¢im projektima. Opcenito,
izmedu razlicitih dijelova sustava postoji dogovorena interakcija u obliku sucelja (engl. in-
terface) koja o svakom djelu sustava otkrivaju minimalno potrebnu koli¢inu informacija [30].
Razlog tome je sakrivanje slozenosti svakog dijela sustava, kroz enkapsulaciju, apstrakciju i
modularnost. Tako je omogucen distribuirani rad na sustavu i postojanje specijaliziranih ti-
mova usko vezanih za svaki dio sustava. Upravo su enkapsulacija, apstrakcija i modularnost
temelj dekompozicije slozenih sustava na jednostavnije dijelove te omogucuje jednostavnije

rukovodenje sloZzenim sustavima.

Pojam model arhitekture oznacava prikaz odredene arhitekture kao niza odluka prilikom
njezina oblikovanja. Primjerice, ako je arhitektura dokumentirana kao struktura komponenti i
njihovih veza, model arhitekture moze predstavljati odredeni komponenti model jezika UML.
Cesto to nije dovoljno da se odredi cjelovita arhitektura, ali to zavisi o arhitektu sustava i

procesima unutar organizacije koja razvija sustav.

Za model arhitekture kazemo da je formalan, ako njegova notacija slijedi definirani meta-
model. Primjer formalne notacije za modeliranje arhitekture jest jezik AADL [31]. Pomocu
meta-modeliranja ili prosirenja jezika UML moze se takoder ostvariti formalna notacija mo-

dela arhitekture.

Definicija 2.2 Model arhitekture

Model arhitekture je artefakt koji prikazuje dio ili sve odluke donesene tijekom oblikovanja
arhitekture sustava. Modeliranje arhitekture predstavlja operacionalizaciju i dokumentaciju

takvih odluka [32]].

Komponenta

Programska komponenta je jedinica dekompozicije sustava koja: (1) enkapsulira podskup
funkcionalnosti ili podatke u sustavu, (2) ogranicava pristup tom podskupu putem jasno de-
finiranog sucelja te (3) sadrzi eksplicitno definirane zavisnosti u odnosu na okolinu u kojoj se
izvodi [32].

10
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Definicija 2.3 Programska komponenta (engl. software component)

Programska komponenta je jedinica kompozicije s definiranim suceljem i kontekstual-
nim zavisnostima. Programska komponenta moze se nezavisno postaviti u rad i biti subjekt

kompozicije od trece strane [33].

Pomocu definiranih sucelja komponenti izrazavaju se usluge koje komponenta pruza u
obliku skupa operacija. To moze biti dohvat, obrada ili pohrana podataka u skladu s defini-
ranim poslovnim pravilima i domeni primjene komponente. Kako bi se komponenta mogla
koristiti u razli¢itim sustavima potrebno je da njezine zavisnosti budu jasno definirane. Pos-
toje dva oblika zavisnosti koje komponenta moze posjedovati. Prvi tip zavisnosti izrazen je
kao definicija zavisnih sucelja koja druge komponente moraju realizirati. Komponenta obavlja
svoju funkcionalnosti pomocu funkcionalnosti tih zavisnih sucelja. Drugo, komponenta po-
sjeduje zavisnosti prema izvedbenoj okolini: ona moze biti dio platforme koja podrzava njezin
rad ili zahtijevati integraciju s odredenim programskim ili sklopovskih resursima. Konacno,
ako su ispunjeni svi zahtjevi koje komponenta nalaze, ona moze biti nezavisno postavljena u
sustav te isporucivati usluge koje definira. Budu¢i da je komponenta cjelovita jedinica koja se
postavlja u sustav, ona ne moze biti djelomicno postavljena, i nisu poznati unutrasnji detalji

njezina rada, ve¢ se njezino koristenje odvija isklju¢ivo pomocu njezinoga sucelja [33].

Arhitekturalni stil

Proucavanjem razlicitih problema za koje se pri njihovom rjeSavanju primjenjuju ra¢unalni
algoritmi i sustavi, stvorio se niz obrazaca u obliku rjesenja za pojedine ponavljajuce probleme.
Poznata skupina takvih obrazaca postoji na razini objektno-orijentiranog programiranja [4,
34]. Na razini arhitekture sustava, gdje je razina apstrakcije jos veca, takoder postoje uzorci

koji rjeSavaju Cesto prisutne probleme u obliku arhitekturalnih stilova (engl. architectural style).

Definicija 2.4 Arhitekturalni stil (engl. architectural style)

Arhitekturalni stil je specijalizacija elemenata i razli¢itih vrsta njihovih medusobnih veza

koja ukljucuje i skupinu ogranicenja pri njihovoj uporabi [19]].

Arhitekturalni stilovi mogu se podijeliti s obzirom na primjenu, poput stilova za oblikova-
nje raspodijeljenih sustava (npr. klijentsko-posluziteljska arhitektura, viseredna arhitektura)
ili opcenitih stilova (npr. slojevita arhitektura). Arhitektura moze biti ostvarena i pomocu vise

arhitekturalnih stilova.
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Arhitekturalni stil Meta-model
arhitekture
¥ N\
ogranicava !
* |
1
Arhitektura = === —> Model arhitekture
/N
1 1
ogranicava 1
1
1.. 1
Konfiguracija F==-=-- —> Model konfiguracije

Slika 2.1: Odnosi izmedu termina arhitektura, arhitekturalni stil i konfiguracija

Konfiguracija

U konacnici, dolazimo do pojma konfiguracije pojedinog sustava. Opceniti pojam konfi-
guracija odreden je normom ISO/IEC/IEEE 24765:2010 kao uredenje sustava definirano kroz
koli¢inu, svojstva i veze izmedu njegovih sastavnica [35]. U kontekstu komponenata i nji-
hove interakcije, konfiguracija oznacava odabir komponenti, uredenje izmedu komponenti
te njihove medusobne veze i veze s okolinom (primjerice njihova raspodjela po racunalnim

resursima).

Slika prikazuje odnos izmedu pojmova arhitektura, arhitekturalni stil i konfiguracija.
Arhitektura sustava oznacava model po kojem pojedine komponente sustava medusobno os-
tvaruju ukupnu funkcionalnost. Samim time, arhitektura je skup ogranicenja razli¢itih mogu-
¢ih konfiguracija sustava. Drugim rijeCima, konfiguracija sustava odredena je arhitekturom,
a pritom arhitektura moze slijediti vise arhitekturalnih stilova. U ovom se radu takoder ko-
riste termini: model arhitekture kao formalni opis pojedine arhitekture koji slijedi odredeni
meta-model. Model konfiguracije je formalni opis koji proizlazi iz konkretizacije pojedine kon-

figuracije arhitekture.

Definicija 2.5 Konfiguracija (engl. configuration)

Konfiguracija sustava definira nacin na koji su komponente postavljene u sustavu i medu-
sobno povezane [32]. Konfiguracija definira konkretan odabir svake komponente sustava,

njezino pridruzivanje s racunalnim resursima te poveznice izmedu zavisnih komponenti.

12
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£] £]
«Component» B\Y «Component»
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Komponenta A Komponenta B

T

«Platform»

Izvedbena okolina

Slika 2.2: Dijelovi sustava zasnovanoga na komponentama

Izvor: Prilagodeno prema [36, 37]

2.1.2 Sustav zasnovan na komponentama

Sustav zasnovan na komponentama (engl. component-based system) jest sustav ¢ija je
arhitektura definirana strukturom komponenata i njihovom kompozicijom. Sustavi zasnovani
na komponentama sacinjeni su od pojedinih komponenti koje za razliku od ostalih sustava

podlijezu unaprijed definiranim pravilima propisanim od strane komponentnog modela [36]].

Definicija 2.6 Komponentni model

Komponentni model definira skup normi za implementaciju, imenovanje, prilagodbu,

kompoziciju, evoluciju i postavljenje komponenti [36].

Komponentni model usmjeruje veci dio razvoja propisujuci pravila za oblikovanje pojedi-
nih komponenti te njihovo sastavljanje u kona¢an sustav. Trenutno postoji mnogo kompo-
nentnih modela za razlic¢ite primjene, a mogu se klasificirati sukladno domeni primjene na
komponentne modele opcenite te komponentne modele specijalizirane primjene [37]. Poto-
nji se jos mogu podijeliti na komponentne modele za primjenu kod uklopljenih sustava te
komponentne modele za izgradnju raspodijeljenih informacijskih sustava [37]].

Slika prikazuje glavne sastavnice sustava zasnovanoga na komponentama: (1) kom-
ponente, (2) platforma (engl. underlying platform) u obliku izvedbene okoline te (3) definicija

vezivanja (engl. binding) izmedu komponenti (A) te komponenti i platforme (B).

2.1.3 Proces postavljanja komponente u izvedbenu okolinu

Ovo poglavlje definira termine koji se doti¢u postavljanja (engl. deployment) komponente
ili sustava u izvedbenu okolinu koji se koriste u nastavku rada. lako specificne tehnologije

uvode vlastite procese, postoji opce prihvacen definirani proces nastanka i postavljanja sus-
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tava u rad [4},38] prikazan slikom U nastavku se definira svaka aktivnost zasebno. Iste
aktivnosti vrijede za svaku komponentu zbog njezine nezavisnosti koja proizlazi iz same de-
finicije komponente. Aktivnosti su definirane na razini komponente, iako su one iste i za
cijeli sustav. Na slici su naznaceni moguci prijelazi izmedu pojedinih aktivnosti opisanih u
nastavku.

Izdanje (engl. release) komponente jest proces koji je poveznica izmedu procesa razvoja
(engl. development) i postavljanja komponente u rad. Izdavanje podrazumijeva prisutnost sve
potrebne dokumentacije koja je potrebna kako bi komponenta ispravno obavljala svoju funk-
ciju u odredisnoj okolini. Kod komponenti to posebice vrijedi za ranije spomenuta sucelja i
zavisnosti prema platformi. Aktivnosti ukljucene u izdavanje su pakiranje i oglasavanje. Pa-
kiranje komponente obuhvaca sastavljanje svih potrebnih dijelova u jedinstveni artefakt koji
se prenosi u izvedbenu okolinu, a oglasavanje podrazumijeva provodenje aktivnosti koje su
potrebne kako bi zainteresirane strane dobile informaciju i karakteristike komponente koja
se izdaje.

Instalacija (engl. installation) pokriva aktivnosti prijenosa komponente na odredisnu
okolinu te podesavanje (engl. configuration) komponente u skladu s potrebama primjene ili
izvedbene okoline.

Aktivacija (engl. activation) ukljuCuje pokretanje izvodenja komponente u izvedbenoj
okolini. Aktivacija moze uvjetovati aktivaciju ostalih sustava ili komponenti koji su definirani
kao zavisnosti.

Deaktivacija (engl. deactivation) jest operacija suprotna aktivaciji te podrazumijeva za-
ustavljanje izvodenja komponente.

Nadogradnja (engl. update) jest specijalni slucaj instalacije gdje se podrazumijeva da su
mnogi preduvjeti ve¢ ostvareni zbog cinjenice da prethodna inacica komponente vec¢ postoji.
Zavisno o konkretnoj implementacijskoj tehnologiji, nadogradnja komponente moze ukljuci-
vati aktivnosti prethodne deaktivacije ili deinstalacije te ponovne instalacije i aktivacije.

Prilagodba (engl. adaptation) jest slicha operacija kao nadogradnja s razlikom da oz-
nacava promjenu komponente koja je inicirana lokalnim izmjenama direktno na izvedbenoj
okolini. Prilagodba je potrebna ako se promjena u izvedbenoj okolini odrazava na nesmetani
rad komponente.

Deinstalacija (engl. deinstallation) jest aktivnost suprotna instalaciji te podrazumijeva
prethodnu deaktivaciju komponente. Deinstalacija oznacava uklanjanje komponente iz iz-
vedbene okoline.

Arhiviranje (engl. retire) komponente ukljucuje njezin prestanak razvoja i pruzanja po-
drske za njezin rad. Takvu je radnju potrebno objaviti svim korisnicima komponente kako bi

mogli poduzeti potrebne korektivne mjere.
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Izdanje Povlacenje
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Pakiranje — Oglasavanje Oglasavanje [—» Arhiviranje
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Slika 2.3: Aktivnosti vezane uz postavljanje komponente u rad

Izvor: Prilagodeno prema
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2.14 Model razvojnog procesasustava zasnovanih na komponentama

Sustavi zasnovani na komponentama veoma su specifi¢ni po pitanju razvojnog procesa
zbog toga Sto se bilo koji od postojecih procesa moze primijeniti na razini samo jedne kom-
ponente. Kako je svaka komponenta odijeljena od ostalih, moze se promatrati kao zasebna
jedinica razvoja. Ovakva odlika sustava zasnovanih na komponentama zahtijeva jedinstvenu
kombinaciju pristupa koji krecu istovremeno odozgo prema dolje (engl. top-down) i pristupa
od odozdo prema gore (engl. bottom-up) [33]. Postoji nekoliko procesa za razvoj sustava zas-
novanih na komponentama poput pristupa autora Cheesemana i Danielsa [39], Atkinsona
[40] ili Hasselbringa [47]. Svi navedeni procesi kombiniraju pristupe odozdo prema gore s
pristupima odozgo prema dolje. Kao primjer modela procesa za razvoj sustava zasnovanog na
komponentama iznosi se proces autora Cheesmana i Danielsa [39] koji je zasnovan na procesu
Rational Unified Process (RUP) [42]]. Taj isti proces se u nastavku rada prosiruje korakom koji
ukljucuje predstavljenu metodu optimizacije. Sam postupak optimizacije je opcenit i moze se
prilagoditi i ostalim procesima razvoja.

Slika[2.4) prikazuje spomenuti proces razvoja. Predstavljeni proces ne ukljucuje aktivnosti
vezane uz proces rukovodenja razvojem poput procjene rizika, planiranja, organizacije timova,
ili pracenja, zbog njegove neovisnosti od procesa rukovodenja. Zelja je autora Chessmana i
Danielsa da predstavljeni proces bude moguce provesti s vise razlicitih metodologija upravlja-
nja. Drugi razlog je i njegovo lakse shvacanje time Sto se predstavlja izolirano od ¢imbenika
rukovodenja.

Proces se moze podijeliti u pet setova aktivnosti (engl. workflow), gdje svaki set aktiv-
nosti rezultira odredenim artefaktima koji prenose informacije izmedu aktivnosti. Artefakte
predstavljaju razliciti modeli nastali koristenjem jezika UML, gotove implementirane kompo-
nente ili cjelovita aplikacija. Proces je iterativne prirode te se provodi tako da arhitekt sustava
usmjeruje svoj angazman sukladno prijelazima izmedu razlicitih aktivnosti naznacenih dvos-
trukim strelicama na slici

Proces ukljucuje sljedece aktivnosti:

« Utvrdivanje zahtjeva - prvi korak koji ukljucuje prikupljanje zahtjeva od strane kli-
jenata i izradu modela obrazaca koristenja (engl. use-case model) koji prikazuju zeljenu
interakciju korisnika sa sustavom u obliku skupa funkcionalnosti koje sustav pruza. Uz
funkcionalne zahtjeve, mogu se odrediti i nefunkcionalni zahtjevi u vidu koli¢ine koris-
nika, ili odredenih vremena odaziva koje sustav mora ostvariti pri pojedinim zahtjevima
korisnika. Vazan dio prikupljanja zahtjeva ukljucuje i model poslovnog koncepta koji
opisuje klju¢ne informacije koje sustav mora obraditi zavisno o okolini i konteksta upo-
rabe.

« Specifikacija - u ovoj fazi oblikuje se arhitektura sustava pomoc¢u modela poslovnog

koncepta i modela obrazaca koristenja. Odreduju se sucelja pojedinih komponenti, gdje
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Slika 2.4: Model procesa razvoja sustava zasnovanih na komponentama

se u obzir se uzimaju i postojece komponente, koje su takoder vazan ¢cimbenik. Gledaju

se i tehnicka ogranicenja postojecih komponenti ili koristenih alata kao i ogranicenja

proizasla iz kasnijih faza razvoja. Artefakti proizasli iz ove fazu ukljucuju specifikaciju

komponenti koje treba razviti ili iskoristiti, njihovim suceljima te arhitekturom koja

prikazuje na koji nacin komponente ostvaruju komunikaciju.

« Implementacija - temeljem informacija proizaslih iz prethodne faze, u ovoj se fazi

razvijaju komponente koje nisu unaprijed dostupne. Ako je to moguce, odredene kom-

ponente se mogu i dobaviti te po potrebi modificirati. Ova faza takoder ukljucuje i

testiranje svake komponente zasebno (engl. unit testing).

« Sastavljanje - ova faza podrazumijeva sastavljanje svih komponenti u cjeloviti sustav

sa svim ostalim mogucim dijelovima konacne aplikacije poput artefakata koji definiraju

nacin na koji se provodi komunikacija izmedu komponenti te njihove postavke, kao i

postavke cijelog sustava.

» Testiranje - provodi se testiranje cjelokupne aplikacije u testnoj okolini provjeravajuci

ponasanje sustava prema modelima obrazaca koristenja.

+ Postavljanje - u ovom zavrsnom koraku, sustav se postavlja u kona¢nu izvedbenu oko-

linu prema procesu opisanom u poglavlju

Aktivnosti utvrdivanja zahtjeva, testiranja i postavljanja preslikane su iz procesa RUP,
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dok su aktivnosti analize (engl. analysis) i oblikovanja (engl. design) iz RUP-a zamijenjene
aktivnostima specifi¢nim za sustave zasnovane na komponentama, a to su izrada specifikacije,

implementiranje i sastavljanje komponenti.

2.1.5 Atributi kvalitete

Arhitektura sustava je klju¢na za ostvarivanje kvalitete [43] sto ¢ini kvalitetu vaznim ¢im-
benikom prilikom oblikovanja arhitekture. Atributi kvalitete pokazuju koliko dobro su os-
tvarene Zelje korisnika sustava. Funkcionalni zahtjevi sustava iskazuju namjenu i ocekivano
ponasanje sustava, dok ih zahtjevi u obliku atributa kvalitete nadopunjuju metrikama poput

brzine odaziva odredenih operacija ili razinu otpornosti na pogreske.

Definicija 2.7 Atribut kvalitete (engl. quality attribute)

Atribut kvalitete je svojstvo sustava koje je moguce mjeriti ili testirati, a ukazuje na razinu

zadovoljavanja potreba dionika (engl. stakeholders) - kupaca, narucitelja ili korisnika [43]).

Arhitektura sustava odreduje funkcionalne zahtjeve i kriterije kvalitete kao konkretizaciju
pojedinih atributa. Funkcionalne zahtjeve definira u vidu dodjele potrebnih odgovornosti tije-
kom dizajna, a atribute kvalitete odreduje razlic¢itim strukturama kao dijelovima arhitekture
te karakteristikama elemenata koji saCinjavaju tu strukturu.

S druge strane, funkcionalnosti sustava ne odreduju arhitekturu. Kada bi tome bilo tako,
sustav ne bi bilo potrebno strukturirati na manje dijelove. Strukturiranje se obavlja zbog za-
dovoljavanja atributa kvalitete. Primjerice, tijekom implementacije sustav se ostvaruje kroz
vise modula kako bi timovi mogli paralelno raditi na izgradnji sustava ili zbog ponovne is-
koristivosti dijela sustava. Tijekom izvodenja, sustav se strukturira u vise dijelova kako bi
se primjerice ostvarile radne karakteristike u vidu brzine odaziva ili zbog redundancije koja
utjece na pouzdanost.

Postoje dvije grupe atributa kvalitete. Prva skupina odnosi se na svojstva sustava u ti-
jeku izvodenja poput raspolozivosti (engl. availability), radnih znacajki (engl. performance) ili
upotrebljivosti (engl. usability), dok se druga skupina dotice implementacijskih osobina po-
put mogucnosti izmjene (engl. modifiability) ili testiranja (eng|. testability). Organizacija ISO
izdala je model kvalitete programskog proizvoda kao normu ISO 25010:2011 [44].

Atributi kvalitete programske podrske koje je vazno sagledati prilikom oblikovanja arhi-
tekture jesu pouzdanost (eng. reliability), mogucnost izmjene, radne znacajke, sigurnost (engl.
security), mogucnost testiranja i upotrebljivost [43].

Radne znacajke vezane su uz vremensku dimenziju izvodenja sustava te uc¢inkovitost
raspolaganja pripadnim resursima. Najvaznije metrike radnih znacajki su vrijeme odaziva

razlicitih usluga koje sustav ostvaruje, iskoristivost (engl. utilization) resursa i propusnost
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(engl. throughput) [45]).

Pouzdanost je sposobnost sustava da ostvaruje predvidene funkcionalnosti ispravno ti-
jekom odredenog vremena u zadanoj okolini. Cesto se iskazuje kao vjerojatnost pogreske. Za
razliku od pouzdanosti, raspolozivost sustava odreduje na udio u vremenu u kojem je sustav
dostupan da odgovori na zahtjeve [43]]. Cesto se iskazuje kao postotak u odredenom intervalu.
Primjerice, za sustav koji ostvaruje 99,9-postotnu raspolozivost unutar 30 dana podrazumijeva
se da ukupna nedostupnost sustava u tom periodu bude manja od 4,32 minute.

Moguénost promjene izrazava trosak promjene programskog sustava, gdje se promjena
moze manifestirati u obliku dodavanja nove funkcionalnosti ili izmjene postojecih funkcional-
nosti.

Zasticenost oznacava mogucnost sustava da sprijeci neovlastenu uporabu sustava.

Mogucénost testiranja opisuje u kojoj mjeri i s kojom lakocom je sustav moguce testi-
rati na pojavu greski [43]. Ovaj atribut kvalitete pospjesuje kvalitetnu i sustavnu provedbu
verifikacije [46]].

Upotrebljivost opisuje razinu jednostavnosti interakcije korisnika sa sustavom kod obav-
ljanja razlicitih zadaca [43].

Zadovoljavanje pojedinog kriterija kvalitete ne moze obaviti bez utjecaja na ostale atri-
bute. Cesta je pojava da ostvarenje pojedinih kriterija kvalitete moZe biti u medusobnoj sprezi.
Primjerice, uvodenje dodatne zasticenosti utjece negativno na radne znacajke, kao sto centra-
lizacija zbog vise razine sigurnosti moze uvesti jedinstvenu tocku nepouzdanosti (engl. single
point of failure). Opcenito vrijedi da pospjesivanje gotovo svakog atributa kvalitete negativno
utjeCe na radne znacajke [43].

Postoje i poslovni atributi kvalitete [43] koji uklju¢uju ekonomske pokazatelje kod razvoja
programske podrske. To mogu biti razli¢iti troSkovi i potencijali pomocu kojih se izracunava
povrat investicija, ili vrijeme stavljanja proizvoda na trziste (engl. time-to-market). Troskovi
se dodatno mogu podijeliti na troskove razvoja, odrzavanja, nabavke sklopovlja, izvodenja te
na troskove licenciranja potrebnih dijelova programske podrske. Javni oblak podrazumijeva
veci trosak izvodenja zbog potrebnog najma infrastrukture, dok privatni oblak podrazumijeva

veci trosak nabavke sklopovlja i utrosene energije.

Mjere atributa kvalitete

Sa stanovista mjerenja razlicitih atributa kvalitete, oni se dijele na one koje je moguce iz-
raziti kvantitativno i one koji su kvalitativne prirode. U nastavku su definirane mjere pomocu
kojih je moguce izraziti atribute kvalitete.

Svakom atributu kvalitete a iz skupa atributa a € A moguce je dodijeliti element V, skupa
V koji oznacava skup svih vrijednosti koje odredeni atribut moze poprimiti. Te vrijednosti

mogu biti kvalitativne ili kvantitativne, a takvo preslikavanje nazivamo metrikom kvalitete
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(M,):

M,:A—=YV,

Definicija 2.8 Metrika kvalitete M,

Metrika kvalitete M, je preslikavanje atributa kvalitete a iz skupa atributa A u vrijednost

iz skupa V.

Drugim rije¢ima, metrika kvalitete M, pridjeljuje element skupa V, koji oznacava kvali-
tetu nekog sustava S. Ista metrika M, moze biti izrazena kroz vise slucajeva za isti sustav S.
Primjerice, u sluc¢aju odabire metrike vremena odaziva, ono moze biti pridruzeno razlicitim
operacijama sustava S zavisno o scenariju (na primjer drukcije opterecenje sustava). Svako
koristenje metrike M, smatra se odvojenim iskazom kvalitete sustava. U tu svrhu, vazno je
definirati sustavni scenarij koji poblize definira sve okolnosti pod kojima se odredena me-
trika M, mjeri. Pojedini iskaz odredene metrike naziva se kriterijem kvalitete. Kriterij kvalitete
definira mjerenje neke metrike M, na to¢no odredenom mjestu sustava S pod scenarijom s.
Kriterij kvalitete mozemo dodijeliti svim mogucim konfiguracijama sustava (K) jer svaka kon-

figuracija sustava moze ostvariti razlicitu kvalitetu. Kriterij kvalitete g je dakle preslikavanje:

qg: K=YV,

Odnosi izmedu iznesenih pojmova atributa, metrike i kriterija predstavljeni su slikom[2.5]

Vrijeme odaziva

Vrijeme odaziva pripada medu atribute kvalitete koji se doti¢u radnih znacajki i jedan je
od vaznih ¢imbenika kvalitete sustava, osobito kod sustava koju su u neposrednoj interakciji
s korisnicima. Vrijeme odaziva kod sustava moze se mjeriti nad razli¢itim operacijama: inter-
nim, poput vremena pristupa memoriji ili diskovlju, ili vanjskim, poput vremena izvrsavanja
pojedine operacije. Za sustav zasnovan na komponentama cesto se vrijeme odaziva mjeri na
razini pojedinih operacija koje komponente vrse.

Na vrijeme odaziva utjecu brojni parametri, no postoje odredene zakonitosti pri odredi-
vanju ocekivanog reda veli¢ine pojedinih cesto koristenih operacija odredenih samom kon-
figuracijom racunala. Poznato je da je vrijeme pristupa glavnoj memoriji nekoliko redova
veli¢ine brze od pristupa diskovlju, pogotovo ako se radi o rotacijskim tvrdim diskovima. Ok-

virni redovi veli¢ina latencija koje se mogu ocekivati prilikom implementacije informacijskoga
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Atribut kvalitete

Mjera atributa kvalitete
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Slika 2.5: Odnosi izmedu termina koji definiraju kvalitetu programske podrske

sustava prikazani su tablicom[2.1]te su veoma vazan ¢imbenik u projektiranju sustava.

Vrijeme odaziva mozemo podijeliti na sljedece cimbenike:

1. Latencija predstavlja vrijeme koje je potrebno da informacija stigne od odredista do

cilja gdje se vrsi daljnja obrada. Latencija se ¢esto iskazuje kod informacijskih sustava
koji su fizicki udaljeni od korisnika ili ¢ije su komponente raspodijeljene, a medusobna
komunikacija je ostvarena racunalnom mrezom, primjerice Internetom. Postoje mnogi
faktori koji utjecu na latenciju mreze, a njezinu donju granicu postavljaju fizicka ogra-
nicenja poput brzine svjetlosti. To bi znacilo da latencija ne moze biti manja od 3.33
ps po svakom kilometru udaljenosti. Nesavrsenosti komunikacijskog kanala, Sumovi,
procesne jedinice, usmjerivaci, pojacivaci signala i ostalo mrezno sklopovlje dodatno
povecavaju latenciju komunikacije. Latencija sustava ovisi i o koli¢ini informacije koju
je potrebno prenijeti, $to je pak uvelike odredeno propusnoséu i pouzdanos¢u komuni-
kacijskog kanala [[47]].

. Vrijeme cekanja na obradu predstavlja vrijeme ¢ekanja na dijeljene resurse poput
procesora ili diskovlja. Veca cekanja ¢esto su uzrokovana zagusenjima: trenucima kada
koli¢ina posla koja odredeni resurs mora obaviti prelazi njegov ukupni kapacitet obrade
u jedinici vremena. Tada novi poslovi koji dolaze u sustav moraju ¢ekati na obradu.

Takvo vrijeme ¢ekanja cesto se analiticki opisuje teorijom redova ¢ekanja (engl. Queue
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Theory) [48] te je moguce provesti adekvatno kapacitiranje pojedinih resursa ili ¢itavog
sustava putem modela redova cekanja. Redovi cekanja najcesci su oblik modeliranja
radnih karakteristika sustava gdje se pomocu jednostavnijih modela radi predvidanje
ponasanja ili kapacitiranje na razini sustava.

3. Vrijeme obrade u sklopu komponente predstavlja vrijeme koje je potrebno da se in-
formacija obradi u Zeljenom elementu obrade poput programske komponente ili sklo-
povske komponente poput tvrdog diska ili sredisnjeg procesora zavisno o razini aps-
trakcije promatranja.

Ukupno vrijeme ¢ekanja (engl. end-to-end latency) moze biti sastavljeno od niza spome-

nutih ¢imbenika na razlicitim komponentama sustava. Komponente su medusobno povezane
i vrijeme obrade pojedine komponente ovisi o vremenu obrade zavisnih komponenti te napo-

sljetku samog mreznog i ostalog racunalnog sklopovlja.

Tablica 2.1: Primjer razlicitih latencija kod razlicitih aspekata informacijskih sustava

Dogadaj Trajanje
Ciklus procesora (takta 2GHz) ~ 0.5 ns
Pristup memoriji racunala (DRAM) s procesora ~ 100 ns

Pristup povratnom sucelju za protokol TCP na istom racunalu  ~ 10 us
Nasumicno Citanje 4KB podataka sa SSD diska ~ 150 us

Latencija mreze u podatkovnom centru (izmedu dva ra¢unala) ~ 500 ps

Latencija LAN mreze ~ 1 ms
Latencija WAN mreze (San Francisco - New York) ~ 40 ms
Latencija WAN mreze (San Francisco - Australia) ~ 180 ms
Dodavanje i pokretanje novog virtualnog stroja ~2m

Izvor: Prilagodeno prema [49]]

2.2 Sporazum o razini usluge

Sporazum o razini usluge sluzi kao ugovorni sporazum izmedu davatelja usluge i klijenata
[50,57]. SLA kao garancija kvalitete usluge (engl. Quality of Service) predstavlja most izmedu
poslovnih i tehnickih aspekata. Pruzanje strozeg ugovora znaci ve¢u kompetitivnu prednost
davatelja usluge, kao i ve¢u razinu povjerenja kod klijenta. Prodornost mreznih usluga (engl.
web service) i usluzno orijentiranih arhitektura (engl. service-oriented architecture) medu orga-

nizacije uvjetovala je pojavu ovakvih sporazuma. Razlog tome jest znacajna koli¢ina usluga
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koje organizacija koristi, a nisu pod njezinim direktnim utjecajem ¢ime se rizik poslovanja
prenosi na takve usluge. Danasnji sustavi teze labavoj sprezi izmedu komponenti (engl. lo-
ose coupling) sto ostvaruju koristec¢i mrezne usluge u obliku usluzno orijentirane arhitekture.
Pri takvim arhitekturama od sve vece vaznosti je da svaka komponenta koja nije pod direkt-
nim utjecajem vlasnika sustava pruza zadovoljavajuce radne karakteristike uz visoku razinu

pouzdanosti zbog utjecaja na ostatak sustava.

Svrha sporazuma jest formalna definicija parametara usluge, najcesce pojedinih kriterija
kvalitete, koje davatelj usluge mora ostvariti. Jednom definirani parametri, kontinuirano se
prate te se zabiljezava svaka devijacija od ugovorenih vrijednosti. Zavisno o dogovoru, cesto
se uspostavljaju odredeni penali ako usluga u odredenom vremenskom intervalu nije posto-
vala vrijednosti parametara zadane sporazumom. Rekapitulacija svih penala izvrsava se na
kraju platnog razdoblja. Vazno je da vremenski interval pra¢enja bude sto manji kako bi se
zabiljezilo sto vise incidenata. Davatelju usluge takoder je vazno uspostaviti sustavno pra-
¢enje svih parametara sustava te unaprijed djelovati na svaki moguci problem koji bi mogao

uzrokovati nepostovanje sporazuma.

2.2.1 Metrike sporazuma o razini usluge

Metrike koje su definirane sporazumima najcesce se doti¢u jednostavne provjere dostup-
nosti usluge (engl. availability). Dostupnost usluge osnovni je zahtjev klijenata koji se ostva-
ruje periodicnom provjerom dostupnosti usluge unaprijed zadanim procedurama. Primjerice,
mrezne usluge ¢esto pruzaju posebnu metodu za provjeru koja odgovara pozitivno ukoliko je

usluga dostupna.

S druge strane, metrike koje definiraju radne karakteristike usluge, poput vremena odaziva
ili propusnosti usluge teze su za definirati i ostvariti jer se zasnivaju na tome da to pracenje
ostvaruje klijent ili davatelj usluge, sto dovodi u pitanje vjerodostojnost mjerenja. Mjerenje
se tada prepusta trecoj nezavisnoj strani koju davatelj i korisnik usluge zajednicki dogovore.
Zbog toga je vazno da davatelj usluga osigura mogucnost mjerenja parametara usluge koje

pruza tako da se definirani parametri mogu provjeriti od trece strane.

Nadalje, vazno je da parametri koji se definiraju budu relevantni korisniku usluge te da su
povezani s njegovom percepcijom kvalitete usluge. Veza izmedu korisnicke percepcije usluge
i mjerljive kvalitete usluge tema je trenutnih istrazivanja [52 [53]. Kao cesti parametar u
sporazumima definira se vrijeme odaziva pojedinih operacija koje ostvaruje davatelj usluga
zbog njegovog direktnog utjecaja na korisnicko iskustvo [54]. U slucaju da se pod uslugom

podrazumijeva mrezna usluga, prati se vrijeme odaziva pojedinih operacija koje usluga pruza.
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2.3 Racunarstvo u oblaku

Jedan od velikih umova racunarske znanosti John McCarthy je jos davne 1961. javno iznio
ideju o usluznom racunarstvu, tehnologiji koja ¢e omoguciti racunalnu infrastrukturu i gotove
aplikacije koje ¢e se naplacivati po potrosnji poput struje ili vode. Ta je ideja dugo sazrijevala
kroz prve posluzitelje — nacina racunanja u dijeljenim vremenskim intervalima (engl. time
sharing) sve do velikih umrezenih infrastruktura u podatkovnim centrima. Ono sto razlikuje
racunarstvo u oblaku od ostalih inacica raspodijeljenog racunarstva jest upravo ekonomski
model kakvog je zamislio McCarthy. Pojam racunarstvo u oblaku (engl. cloud computing)
prvi je definirao Ramnath Chellappa 1997. godine [55] kao oblik rac¢unarstva ¢ije granice
odreduju ponajvise ekonomski ¢imbenici. Drugim rije¢ima, racunarstvo u oblaku za potrosaca
pruza prividno neiscrpan skup racunalne infrastrukture koja se naplacuje po uporabi. Podrsku
tome daju istrazivanja na podrudju virtualizacije sklopovlja (engl. virtualization), pametnog

upravljanja podatkovnim centrima i vremenskog dijeljenja resursa [9, 56]].

2.3.1 Definicije

Racunarstvo u oblaku ukljucuje pruzanje gotovih aplikacija koristenih preko Interneta
Sto nazivamo programska podrska kao usluga (engl. Software as a Service, skraceno Saa$),
kao i pripadajuce infrastrukture kao usluge (engl. Infrastructure as a Service, skraceno laaS).
Treci oblik racunarstva u oblaku jest programska platforma kao usluga (engl. Platform as a
Service, skra¢eno Paa$S) kao oblik usluge koji sporije gradi svoj trzisni udio zbog onemogucene
prenosivosti aplikacija izmedu platformi.

Podrucje interesa ovoga istrazivanja je koristenje infrastrukture kao usluge koja omogu-
¢uje najam virtualiziranog sklopovlja u obliku virtualnih strojeva (engl. Virtual Machine, skra-
¢eno VM). VM-ovi omogucuju izolaciju korisnickih aplikacija od sklopovske infrastrukture
pomocu koje se izvode, kao i izolaciju od ostalih VM-ova s kojima dijeli tu istu infrastruk-
turu. Takav model dijeljenja otvorio je istrazivanja usmjerena upravljanju smjestaja VM-ova
na fizicke resurse [57, 58} 59]).

Pojam oblak podrazumijeva sklopovlje i programsku podrsku lociranu u podatkovnim cen-
trima. Ako je oblak dostupan javnosti kao usluga nazivamo ga javni oblak (engl. public cloud),
dok samu uslugu nazivamo usluzno racunarstvo (engl. utility computing) [9]. S druge strane,
ako se govori o podatkovnom centru koji je u vlasnistvu korisnika tada to definiramo kao
privatni oblak (engl. private cloud). Prisutna su i mjesovita rjesenja u obliku hibridnih oblaka
(engl. hybrid cloud).

Razlika izmedu oblaka i prethodnih paradigmi poput ra¢unarstva zasnovanog na spletu
racunala (engl. grid computing) ili grozdovu racunala (engl. cluster) jest u tome $to se kod

oblaka uvodi tehnologija virtualizacije i naplate razmjerne uporabi. Novost su i automatizirani
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pregovori izmedu korisnika i davatelja usluge te postojanje SLA-ova. Oblak dakle predstav-
ljaju podatkovni centri ¢ije je sklopovlje virtualizirano, dinamicki pripremljeno za korisnika
na zahtjev (engl. provisioned) kao skup racunalne infrastrukture koja zadovoljava ugovoreni

SLA gdje je cijeli postupak moguce automatizirati putem mreznih usluga.

2.3.2 Modeli naplate

Postupak odredivanja cijene za usluge oblaka jedan je od kriti¢nih ¢cimbenika koji dava-
telj usluge mora odrediti. Cijena usluge regulira ponudu i potraznju racunalnih usluga te tako
utjece i na ponudaca i na potrosaca [60]. Postoji vise oblika naplate kojima se koristi davatelj
usluge. U modelu pretplate, korisnici u odredenim intervalima plac¢aju unaprijed zakupljene
usluge. Najcesce su ti intervali definirani na mjese¢noj ili godisnjoj razini [61]]. S druge strane
model naplate pay-per-use podrazumijeva naknadnu naplatu samo koristenih resursa, gdje
najc¢es¢i minimalni interval koriStenja pojedinog resursa iznosi jedan sat [62]. Model naplate
razmjeran koristenju najcesce je prisutan u laaS-u i PaaS-u, dok je model pretplate karakte-
ristican za laaS i SaaS [62]]. Postoje i ostali napredniji oblici naplate poput aukcija [63} [64].
Aukecija se koristi kako bi se povecala iskoristivost infrastrukture davatelja usluge jer se ci-
jene usluga dinamicki prilagodavaju trenutnom broju korisnika. Primjerice, u razdoblju nize
potraznje resursi su jeftiniji. Amazon Spot[]je jedan od primjera takve usluge.

Modeli naplate cesto su razlikuju zavisno o vrsti resursa. Ako je ponuda ostvarena kroz
zakup VM-ova, kod vecine javnih laaS oblaka, poput Amazona ili DigitalOceana, nude se
tipizirani VM-ovi naplaceni po satu koristenja. Svaki tip VM-a ima pripadnu cijenu koja je
razmjerna karakteristikama pripadnih resursa izrazenim u koli¢ini procesora, memorijskog
prostora i prostora na diskovlju ili snazi procesora [65]. U slu¢aju mreznih usluga ili usluga
pohrane podataka, koriste se i druge metrike koristenja, poput ukupno ostvarene kolicine

podataka.

2.4 Radno opterec¢enje i kapacitet informacijskoga sus-

tava

Ovo poglavlje definira pojmove vezane uz opterecenje sustava te mogucnost utjecanja
na ukupni kapacitet obrade sustava. Pojasnjen je pojam skalabilnosti sustava, kao nuznoga
preduvjeta elasti¢nosti koju je moguce ostvariti koriste¢i infrastrukturu oblaka. Poglavlje[2.4.1]
iznosi potrebne termine vezane uz opterecenje i kapacitet sustava, a poglavlje[2.4.2 pojasnjava

pojam skalabilnost sustava. Pojam elasti¢nosti definiran je u poglavlju

*Usluga Amazon Spot dostupna je na https://aws.amazon.com/ec2/spot/
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2.4.1 Radno opterecenje

U nastavku se iznose termini vezani za opterecenje sustava definirani prethodnim istra-
zivanjima [[13,/45] 66} [67] prikazani na slici Kao subjekt opterecenja uvodimo pojam pro-
gramske usluge (engl. software service) kao jednu ili vise programskih komponenti postavljenih
u izvedbenu okolinu s ciljem obavljanja odredenih operacija za korisnika ili druge program-
ske usluge [68]. Pojam programske usluge koristi se kao poopcenje pojma mrezna usluga
(engl. web service) s obzirom da komponente ne komuniciraju samo putem mreznih proto-
kola. Termin aplikacija oznacava skupinu srodnih programskih usluga ostvarenih ili koristenih
u krajnjem korisnickom programskom rjesenju. Konacno, ve¢ uvedeni pojam informacijskoga
sustava obuhvacda jednu ili vise aplikacija koje odredena organizacija upotrebljava.

Zahtjev (engl. request) oznacuje jedno nedjeljivo koristenje programske usluge od strane
korisnika ili druge programske usluge [[69]. Primjerice, to moze biti jedan poziv prema zeljenoj
operaciji mrezne usluge. Ako se radi o komponenti ¢Cije se sucelje zasniva na protocnoj obradi
podataka tada poziv moze oznaciti paket ili dogadaj koji je pristigao na sucelje.

Vrsta zahtjeva (engl. request class) podrazumijeva kategorizaciju svih zahtjeva kod kojih
ne postoji statisticki znacajna razlika u potrebi za resursima [69]. Primjerice, jedna klasa
zahtjeva mogu biti svi zahtjevi prema odredenoj operaciji programske usluge poput zahtjeva
za izvrSavanjem odredene transakcije.

Radno opterecenje (engl. workload) predstavlja fizicko koristenje infrastrukture tijekom
vremena sacinjeno od niza razlic¢itih zahtjeva. Radno opterecenje moze sacinjavati razlicite
ponavljaju¢e uzorke u vremenu pomocu kojih se moze prognozirati buduce opterecenje ili
obavljati kapacitiranje sustava [[13].

Kapacitet (engl. capacity) programske usluge predstavlja najveci intenzitet radnog op-
tere¢enja u jedinici vremena pod kojim usluga moze zadrzati ciljane radne karakteristike.
Kapacitet primjerice moze biti odreden gornjom granicom dopustenoga vremena odaziva ili

maksimalnom propusnoscu usluge [70].

2.4.2 Skalabilnost sustava

Skalabilnost (engl. scalability) je vazan atribut kvalitete informacijskoga sustava koji pos-
taje od sve vece vaznosti u suvremenim sustavima. Jedinstvena definicija pojma skalabilnosti
nije jednostavna zbog Siroke primjene tog pojma [[71]]. Skalabilnost sustava nuzno je osigurati
ve¢ u ranijim fazama evolucije programske podrske zbog toga sto resursi racunalne infrastruk-
ture posjeduju ogranicen kapacitet. Kapaciteti resursa razlikuju se zavisno o vrsti resursa. Na
primjeru centralnih procesnih jedinica kapacitet je ogranicen maksimalnom koli¢inom ins-
trukcija u jedinici vremena; kod komunikacijskih resursa kapacitet predstavlja maksimalna

propusnost, dok resurse za pohranu podataka ogranic¢ava prostor pohrane. U svakom od na-
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Slika 2.6: Odnosi izmedu koristenih termina u definiranju radnog opterecenja

vedenih slucaja, skalabilnost sustava oznacuje mogucnost sustava da dodavanjem dodatnih
resursa poveca kapacitet i pritom zadrzi radne karakteristike [71]].

Savrsenu skalabilnost cesto je nemoguce ostvariti zbog Cinjenice da je mnogo algoritama
po svojoj prirodi tesko razdijeliti u istovremeni rad kroz vise resursa bez dodatne sinkroni-
zacije i prijenosa podataka, Sto znacajno narusava pocetnu efikasnost. Ispravna definicija
skalabilnosti jos uvijek ne postoji ve¢ se problem sagledava s prakticnog aspekta tako da se
promatra ekonomska isplativost prilikom rasta sustava [72]].

Postoje odredeni postupci pomocu kojih se skalabilnost moze mjeriti [73], a u slucajevima
gdje je potrebna dubinska analiza vece kolicine podataka koriste se specijalizirani sustavi
[74]. Problem narusene skalabilnosti najcesce se javlja prilikom oblikovanja informacijskoga
sustava zbog koristenja odredenih krivih obrazaca (engl. scalability anti-patterns) [75].

Opcenito, pozeljne karakteristike skalabilnog sustava mogu se podijeliti u tri skupine [76]]:

« skalabilnosti optere¢enja podrazumijeva sustav koji na razli¢itim razinama radnog
opterecenja ne koristi vise resursa nego sto je to potrebno (izbjegava nepotrebna kas-
njenja ili zaguSenja prema odredenim resursima),

« skalabilnost prostora podrazumijeva uporabu resursa ogranicenih prostorom (radna
memorija, Sirina komunikacijskog kanala, prostor na diskovlju) izmedu dozvoljenih gra-
nica,

« strukturalna skalabilnost oznacava koristenje implementacijskih normi koje uzimaju

u obzir predvideni rast sustava (u najjednostavnijem primjeru: tipovi podataka kod po-
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Slika 2.7: Dvije dimenzije skalabilnosti: vertikalna i horizontalna

hrane informacija odredenih velicina)

Sama skalabilnost kod informacijskih sustava dotice dvije dimenzije prikazane slikom[2.7]
Vertikalna skalabilnost oznacava povecanje kapaciteta pojedinih resursa infrastrukture. Pri-
mjerice, ako se radi o posluziteljima to moze biti povecanje kolicine radne memorije ili broja
procesora, dok u slu¢aju komunikacijskih kanala to moze oznacavati povecanje njihove pro-
pusnosti. Druga dimenzija oznacava horizontalnu skalabilnost u obliku dodavanja novih je-

dinica infrastrukture, primjerice dodatnih posluzitelja ili komunikacijskih kanala [[70]].

Skalabilnost sustava u oblaku

Najam infrastrukture u javhom oblaku omogucuje naplatu resursa razmjernu koristenju.
Korisniku se omogucuje najam gotovo neogranicene kolicine resursa. Javni oblaci omogucuju
veliki potencijal za realizaciju skalabilnosti programskih sustava. Virtualizacijske tehnolo-
gije pruzaju mogucnosti veoma brzih iskoristavanja dodatnih posluzitelja, mreznih jedinica i
prostora za pohranu. Dokup dodatnih resursa je automatiziran i cijeli proces se mjeri u mi-
nutama, dok su prethodno za to trebali dani. To omogucuje brze reakcije u sluc¢ajevima kada
opterecenje sustava dosize ukupni kapacitet te je potrebno uvesti nove jedinice.

Vertikalno skaliranje u oblaku omoguceno je kroz promjenu dostupnih resursa po svakom
VM-u ili zamjenom jednog VM-a drugim. Medutim, veéina operacijskih sustava ne podrzava
promjenu kolic¢ine resursa bez ponovnog pokretanja [77], a postoje i mnogi izazovi u brzini
migracije VM-ova tijekom rada [[78]. Samim time, vertikalno skaliranje veoma je vremenski
skupo, a zbog ponovnog pokretanja VM-a moze do¢i i do dodatnih usporenja zbog ponovnog
punjenja priru¢ne memorije (engl. cache). Za razliku od vertikalnog skaliranja, horizontalno

skaliranje je u oblaku dobro podrzano. Vecina davatelja javnih oblaka omogucuje dodavanje
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novog VM-a unutar samo jedne minute. lako se meduspremnici novog VM-a i dalje trebaju
popuniti za optimalan rad, ne gube se podaci u prethodno koristenim VM-ovima s obzirom
na to da ne dolazi do njihovog ponovnog pokretanja. Jednostavno se dio radnog opterecenja

usmjeruje na novonastale VM-ove pomocu rasporedivaca opterecenja (engl. load balancer).

2.4.3 Elasti¢nost sustava

Za ostvarenje elasti¢nosti sustava potrebno je da svi sklopovski, virtualizacijski i program-
ski slojevi koji s njime granice budu skalabilni. Bez adekvatne razine skalabilnosti koja omogu-
¢uje povecanje kapaciteta sustava elasticnost nece dovesti do poboljsanja radnih karakteris-
tika. Drugi zahtjev za ostvarenje elasticnosti jest postojanje procesa za prilagodbu kapaciteta
koji koriste mrezne usluge infrastrukture. Provodenje horizontalnog ili vertikalnog skaliranja
u oblaku oznacava upravljanje infrastrukturom oblaka kroz specijalizirano programsko suce-
lie (engl. Application Programming Interface, skraceno API) ili korisnicko sucelje. Pozeljno je
da proces elasticnosti bude automatiziran koriste¢i APl oblaka, no to nije nuzno [15]].

U literaturi postoji dvadesetak razlicitih definicija elasti¢nosti [70], koje se razlikuju po

kriterijima ostvarivanja elasti¢nosti, ovaj rad koristi definiciju prema [15].

Definicija 2.9 Elasticnost

Elasti¢nost je stupanj u kojem sustav ostvaruje adaptaciju uslijed promjena radnoga op-
tere¢enja autonomnim zakupom i otpustom koristenih resursa tako da kapacitet sustava u

svakom trenutku odgovara trenutnim potrebama [[15]].

U evaluaciji elasticnosti, potrebno je odgovoriti na nekoliko pitanja [[15]:

« Autonomno skaliranje - je li proces prilagodbe kapaciteta automatiziran te na koji
nacin?

« Dimenzije elasticnosti - promjenom koje vrste resursa se utjece na kapacitet sustava?

« Zrnatost skaliranja - koja se zrnatost koristi kod promjene kolicine resursa (u kojim
se pomacima mijenja koli¢ina koristenih posluzitelja, procesora ili radne memorije) po
svakoj vrsti resursa?

« Ogranicenje skalabilnosti - koja je gornja granica u broju dopustenih resursa (pri-
mjerice, kolicina radne memorije po posluzitelju ili ukupan broj posluzitelja) po svakoj
vrsti resursa?

Najvazniji ¢imbenici kod ostvarivanja elasticnosti su brzina adaptacije i preciznost
adaptacije. Brzina adaptacije definira se u dvije varijante: brzina povecanja kapaciteta i
brzina smanjenja kapaciteta. Kriticna za dobru elasti¢nost je naravno brzina povecanja ka-
paciteta koja se definira kao vrijeme koje je potrebno da sustav iz stanja preopterecenosti

(engl. underprovisioning) dode u stanje zadovoljavajucega kapaciteta. Na slici prikazana
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Slika 2.8: Usporedba klasi¢nih metoda elasti¢nosti s metodama koje omogucuje virtualizacija resursa
u oblaku

je usporedba izmedu rucne i automatske prilagodbe kapaciteta te je vidljivo kako automa-
tizacija omoguce vecu brzinu reakcije. Brzina povecanja kapaciteta ukljucuje brzinu zakupa
dodatnih resursa, njihovo postavljanje i rekonfiguraciju sustava za $to je najmanje potrebno
nekoliko minuta. Ono $to moze oduziti taj proces jest prijenos vece koli¢ine podataka ako

nova instalacija komponente ili sustava to zahtijeva prije pustanja u rad.

2.4.4 Postupak adaptacije kapaciteta

Slika prikazuje referentni primjer ostvarenja elasti¢cnosti horizontalnim skaliranjem
infrastrukturnih resursa [[79]]. Cjelokupna se arhitektura sustava sastoji od dva dijela: infras-
trukture na kojoj se pruza programska usluga i sustava za upravljanje kapacitetom. Davatelj
programske usluge unajmljuje VM-ove od davatelja infrastrukture oblaka nad kojima postav-
lja programske usluge, ali dodatno postavlja i autonomne algoritme za upravljanje kapacite-
tom. Pojedini davatelji infrastrukture poput Amazona nude uslugu upravljanja kapacitetom
m pruzajuc¢i mogucénost definiranja kriterija elasticnosti poput metrika koje se zeli pratiti i
pripadnih granicnih vrijednosti koje iniciraju promjenu kapaciteta.

Sustav za upravljanje kapacitetom u pravilu se sastoji od komponenti za ostvarivanje pra-
¢enja (engl. monitoring) koje prate relevantne metrike, komponenti za analizu prikupljenih
podataka i donosenje odluka te komponenti za provedbu potrebne rekonfiguracije program-

ske usluge. Rekonfiguracija se odvija u dva dijela: postavljanjem ili otpustom resursa te po-

T Amazon AutoScale
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Slika 2.9: Referentna arhitektura elasticnog sustava

desavanjem rasporedivaca optereéenja.

Sustavi ili programske usluge koje ostvaruju elasticnost u odnosu na radno opterecenje
promjenom ukupnog kapaciteta obrade jos se nazivaju elasticni sustavi, elasticne programske
usluge ili skraceno elasticne usluge.

Slika [2.10] prikazuje pojednostavljeni primjer usporedbe dviju usluga kod kojih druga os-
tvaruje elasti¢nost horizontalnim skaliranjem za razliku od prve usluge koje ne posjeduje
takvu mogucnost. Metrika pomocu koje je u ovom slucaju ostvarena elasticnost jest vrijeme
odaziva tako da je zadano najvece dopusteno vrijeme odaziva. U slucaju izmjere stvarnoga
vremena koje premasuje zadanu vrijednost dolazi do rekonfiguracije sustava zakupom dodat-

nih resursa.

2.4.5 Ostvarivanje elasticnosti

U ostvarivanju elasti¢nosti upotrebljavaju se poznati koncepti iz teorije upravljanja (engl.
control theory). Najvazniji dio elasticne usluge jest upravljac elasti¢nos¢u (engl. elasticity
controller) koji prati relevantne metrike usluge i provodi potrebne korekcije. Proces koji vrsi
navedene radnje poznat je kao regulacijski krug MAPE-K [80]. U nastavku je pojasnjena svaka
faza postupka MAPE-K.

Pracenje podrazumijeva prikupljanje podataka o radnim karakteristikama usluge preko
odabranih metrika za pracenje. Pracenje usluge moze biti izvanjsko (prac¢enje metrika koje
pruza njezina okolina: operacijski sustav ili infrastruktura oblaka) ili unutarnje implementa-

cijom u sklopu usluge ako zeljene metrike nisu dostupne iz okoline. U fazi analize obraduju
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Slika 2.10: Usporedba vremena odaziva obi¢nog i elasti¢nog sustava

se prikupljeni podaci i pretvaraju u znanje, najces¢e parametrizacijom odredenog modela sus-
tava poput modela redova cekanja. Analizom se moze utvrditi da odredeni kriterij vise nije
zadovoljen (reaktivno pracenje) ili pomoc¢u metoda predikcije (engl. forecasting) predvidjeti
da uskoro vise nece biti zadovoljen (proaktivno pracenje). Ako dode do takve situacije, prelazi
se u stanje planiranja gdje se pomocu prikupljenog znanja planiraju aktivnosti koje pracene
kriterije ponovno dovode u zadovoljavajuce stanje. U konacnici, u stanju provedbe izvrsavaju
se planirane aktivnosti. U slucaju infrastrukture u oblaku, u provedbi se koriste programske

usluge davatelja infrastrukture za zakup ili otpustanje resursa.
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Slika 2.11: Referentni model upravljackog kruga MAPE-K

Izvor: Izvjes¢e IBM-a o autonomnom racunarstvu [81]], uz graficku obradu autora

2.5 Sustavni pregled literature

U ovom poglavlju iznosi se opsezan pregled postojecih pristupa optimizacije konfigura-
cije informacijskih sustava. Cilj pregleda literature jest utvrditi dosadasnji znanstveni doseg
koji je podloga za znanstvene doprinose iz ovog rada. Provedeni postupak otkrivanja rele-
vantne literature ukljucio je 48 odabranih radova iz vise znanstvenih podrucja objavljenih u

medunarodnim znanstvenim casopisima i zbornicima s medunarodnih skupova.

Pregled literature zasniva se na postojecem sustavnom pregledu objavljenom 2013. godine
[82] koji ukljucuje literaturu iz podrucja optimizacije arhitekture informacijskih, ali i ukloplje-
nih sustava. Metodologija provedbe pregleda izvedena je po smjernicama danim u [26] koje
su posebno prilagodene znanstvenoj grani programskog inzenjerstva. Smjernice predlazu po-
djelu procesa provodenja na tri dijela: priprema, prikupljanje radova i diseminacija rezultata.
Prema ciljevima pregleda oblikovana su tri istrazivacka pitanja koja usmjeravaju provodenje

sustavnog pregleda:

« P1: Na koji se nac¢in moze klasificirati trenutni znanstveni doseg iz podrucja optimizacije
strukture informacijskih sustava?

« P2: Sto predstavlja trenutni znanstveni doseg u skladu s predlozenom klasifikacijom?

« P3: Sto se moze zakljuciti iz analize trenutnog dosega kao smjernica daljnjeg istraziva-

nja?
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Slika 2.12: Model procesa koji se koristio pri provodenju sustavnog pregleda literature

Izvor: Prilagodeno prema [82]

2.5.1 Metodologija

S ciljem odgovaranja na postavljena istrazivacka pitanja provedene su cetiri aktivnosti:
aktivnost prikupljanja relevantne literature te po jedna aktivnost za svako pitanje P1-3. Model
procesa provedbe navedenih aktivnosti izveden je iz procesa koristenog u [82] te je prikazan
na slici212

U sklopu prve aktivnosti razraden je protokol koji definira istrazivacka pitanja, proces pro-
vedbe te kriterije ukljucivanja i iskljucivanja radova [26]. Zatim su odabrane relevantne baze
podataka za provedbu pretrage za koje su zasebno oblikovani upiti za pretrazivanje temeljeni
na definiranim klju¢nim pojmovima. Inicijalna lista klju¢nih pojmova oblikovana je prema
ruc¢noj pretrazi relevantne literature te je kontinuirano nadopunjavana tijekom probne pre-
trage s novootkrivenim izvedenicama zeljenih termina. Finalna lista klju¢nih pojma prikazana
je na slici uz dodatne kriterijima pretrage: vrijeme, polje i jezik objave. Nakon pretrage
po navedenim klju¢nim pojmovima provedena je selekcija relevantnih radova u tri faze:

1. postupak iskljucivanja literature temeljem naslova

2. postupak iskljucivanja literature temeljem sazetka

3. postupak iskljucivanja i ukljucivanja literature temeljem cjelokupnog sadrzaja.

Nakon odabira kona¢nog skupa literature pridodane su publikacije koje odabrana litera-
tura navodi, a nisu sadrzane u skupu. Nakon toga je ponovno proveden postupak ukljucivanja
i iskljuc¢ivanja publikacija. Prilikom odlucivanja koristeni su sljedeci kriteriji iskljucivanja pu-
blikacije:

« publikacija ne predstavlja metodu optimizacije ili opisuje optimizaciju koja se ne pro-
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vodi na razini strukture ili arhitekture programske podrske, sto ukljuce vise komponenti
i njihove medusobne odnose

« publikacija ne predstavlja optimizaciju s aspekta razvoja programske podrske, ve¢ neki
drugi oblik optimizacije (npr. optimizacija izvedbene platforme)

« publikacija ne doti¢e optimizaciju strukture opcenitih informacijskih sustava vec je spe-
cijaliziran za uzu tehnologiju ili arhitekturu (npr. MapReduce arhitektura [83, [84]])

te sljedeci kriteriji ukljucivanja publikacije:

« optimira se struktura informacijskoga sustava koji se izvodi s unaprijed definiranim
skupom funkcionalnosti ¢ime se iskljuceni specijalizirani sustavi za provodenje unapri-
jed nepoznatih izracuna (npr. radna opterecenja na principu Bag-of-Tasks ili Workflow
gdje korisnici definiraju procese koji se imaju odviti)

« postupak optimizacije mora biti automatiziran $to nuzno znaci da moraju biti zado-
voljeni sljedeci uvjeti: postoji strojno Citljiva reprezentacija strukture sustava koji se
optimira, postoji postupak evaluacije razlicitih kriterija kvalitete i definicija prostora
kojeg cine razlicite inacice strukture

« proces optimiranja se provodi uzimajuci u obzir barem jedan od kriterija kvalitete pro-
gramske podrske, bilo kao cilj optimizacije ili kao njezino ogranicenje.

U svrhu odgovaranja na pitanje P1 provedena je analiza sadrzaja [85] odabranih radova.
Zatim je prema rezultatima iz [82] odredena prvotna inacica taksonomije koja je kontinuirano
doradivana u sklopu rezultata analize sadrzaja. Rezultat ove aktivnosti jest zavrsna taksono-
mija svih vaznih koncepata pomocu koje su klasificirani svi radovi s ciljem odgovaranja na
P2. Naposljetku, pomocu klasificiranih radova provodi se odredivanje buducih pravaca ra-

zvoja prema pitanju P3.

2.5.2 Proces prikupljanja literature

Kao alati za provodenje pretrage odabrane su dvije najvece baze znanstvenih radova [86]:
Clarivate Analytics Web Of Science (WOS) i Elsevier SCOPUS, a dodatno i IEEE Explore kao
specijalizirana baza za podrucje tehnickih znanosti i inzenjerstva. Tablica [2.2 prikazuje broj
radova nakon svakog provedenog koraka selekcije, dok tablica [2.3) prikazuje konac¢an popis
odabranih radova. Duplikati su izbaceni na temelju identifikatora DOIH nakon cega je prove-
deno iskljucivanje i ukljucivanje definirano iznesenom metodologijom. Prikupljanje literature

provedeno je u ozujku 2017. godine.

*Digitalni identifikator objekata, specifikacija dostupna na https://www.iso.org/ obp/ ui/
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architectur” <OR> structur* <OR>
configuration* <OR> topolog*
<OR> distribution® <OR>
deployment*

Struktura

<AND>

cloud* <OR> information sytem*
<OR> software system* <OR>
embedded system*

Kontekst

<AND>
o
=
R optimi* <OR> optimal* <OR>
= adapta*
a
o
<AND>

quality of service* <OR> qos <OR>
cost* <OR> SLA* <OR>
non-functional®* <OR> quality
attribute®™ <OR> quality req* <OR>
expense*

Kvaliteta

<AND>

>=2013

<AND>

Engleski

<AND>

Racunarstvo

Slika 2.13: Koristene kljucne rijeci i uvjeti prilikom pretrage

Tablica 2.2: Broj prikupljenih radova po fazama selekcije

Scopus IEEE WOS Ukupno
Pretraga po klju¢nim rije¢cima 1951 605 2092 4648
Izbacivanje duplikata 1675 138 752 2565
Isklju¢ivanje temeljem naslova 227 11 57 298
Isklju¢ivanje temeljem sazetka 156 7 30 193
Ukljucivanje temeljem cjelokupnog rada 43 2 3 48
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Tablica 2.3: Konac¢ni popis ukljucene literature

Naziv rada God. Ref.
A genetic-based approach to web service composition in geo-distributed cloud environment 2015 [87]
A mixed integer linear programming optimization approach for multi-cloud capacity allocation 2017 [88]
A multi-agent reinforcement learning approach to dynamic service composition 2016 [89]
A Multi-objective ACS Algorithm to Optimize Cost, Performance, and Reliability in the Cloud 2015 [90]
A New Placement Optimization Approach in Hybrid Cloud Based on Genetic Algorithm 2016 [e1]
A Particle Swarm Optimization approach for cost effective Saa$S placement on cloud 2015 2]
Adaptive cloud deployment using persistence strategies and application awareness 2015 @3]
An exact placement approach for optimizing cost and recovery time under faulty multi-cloud environ- 2013 [94]
ments

Architecture optimization with sysML modeling: A case study using variability 2015 [©95]
Automated QoS-oriented cloud resource optimization using containers 2017 [©6]
Automatic optimisation of system architectures using EAST-ADL 2013 7]
Business-driven optimization of component placement for complex services in federated Clouds 2014 [98]
CloudPick: A framework for QoS-aware and ontology-based service deployment across clouds 2015 [@9]
Cost and utilization optimization of Amazon EC2 instances 2013 [[100]
Cost minimization of service deployment in a public cloud environment 2013 [65]
Cost optimization in multi-site multi-cloud environments with multiple pricing schemes 2014  [10T]
Cost optimization of virtual infrastructures in dynamic multi-cloud scenarios 2015 [[102]
Cost-optimal cloud service placement under dynamic pricing schemes 2013 [[103]
Cross-tier application and data partitioning of web applications for hybrid cloud deployment 2013 [104]
Decision support tool for loT service providers for utilization of multi clouds 2016  [105]
Dynamic Deployment and Auto-scaling Enterprise Applications on the Heterogeneous Cloud 2016  [[106]
Efficient Heuristics for Placing Large-Scale Distributed Applications on Multiple Clouds 2016  [107]
Fuzzy self-learning controllers for elasticity management in dynamic cloud architectures 2016  [108]
Heterogeneity-aware adaptive auto-scaling heuristic for improved QoS and resource usage in cloud 2017  [109]
environments

Hybrid cloud placement algorithm 2015 [110]
Hybrid multi-attribute QoS optimization in component based software systems 2013 [111]
Improving availability of cloud-based applications through deployment choices 2013 [112]
Infra: SLO aware elastic auto-scaling in the cloud for cost reduction 2016  [113]
Mechanisms for SLA provisioning in cloud-based service providers 2013 [[114]
Minimizing deployment cost of cloud-based web application with guaranteed QoS 2015 [115]
Model-driven optimal resource scaling in cloud 2017  [1716]
Modeling run-time adaptation at the system architecture level in dynamic service-oriented environ- 2014  [117]
ments

Multi-cloud Application Design through Cloud Service Composition 2015 [118]
Optimal distribution of applications in the cloud 2014 [119]
Optimal resource provisioning for scaling enterprise applications on the cloud 2015  [120]
Optimal service selection based on business for cloud computing 2013 [121]
Optimization of adaptation plans for a service-oriented architecture with cost, reliability, availability 2013 [122]
and performance tradeoff

OptiSpot: minimizing application deployment cost using spot cloud resources 2016  [123]
Partitioning of web applications for hybrid cloud deployment 2014 [124]
Predictive model for dynamically provisioning resources in multi-tier web applications 2017 [125]
QoS-aware provider selection in e-services supply chain 2016  [126]
QoS-aware service VM provisioning in clouds: Experiences, models, and cost analysis 2013 [127]
Reliable Web service composition based on QoS dynamic prediction 2015 [128]
ROAR: A QoS-oriented modeling framework for automated cloud resource allocation and optimization 2016  [129]
Search-based genetic optimization for deployment and reconfiguration of software in the cloud 2013 [130]
Symbolic performance adaptation 2016  [131]
Towards an efficient service provisioning in cloud of things (CoT) 2016  [132]
Towards distributed service allocation in Fog-to-Cloud (F2C) scenarios 2016 [133]
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2.5.3 Oblikovanje taksonomije

Nakon provedene analize sadrzaja nisu utvrdene vece izmjene u odnosu na taksonomiju
odredenu u istrazivanju [82]. Prve dvije razine upotrijebljene taksonomije prikazane su na
slici Prva razina hijerarhije dijeli prikupljene radove s obzirom na to kako udovoljavaju
tri osnovna kriterija:

1. nacin na koji je problem optimiranja postavljen

2. upotrijebljene tehnike u rjesavanju postavljenoga problema

3. nacin na koji je ispitana valjanost postupka.

U nastavku su opisani pojmovi druge razine taksonomije koji spadaju pod navedene kri-

terije.

Optimiranje konfiguracije
informacijskog sustava

Y v

Problem RjeSenje Validacija
—> Faza —> Repre_zentacua —> Pristup
arhitekture
—> Atribut kvalitete — Evaluacija kvalitete — Validacija optimizacije

—> Dimenzionalnost —® Stupnjevi slobode

—> Ogranicenja —® Strategija optimizacije

— RjeSavanje ogranicenja

Slika 2.14: Taksonomija pristupa optimiranju konfiguracije informacijskih sustava

Izvor: Prilagodeno prema [82]]

Kategorija problema

Ova kategorija razlikuje radove po tome na koji su nacin postavili problem optimizacije.
Faza predstavlja u kojem trenutku se odvije optimizacije gdje su moguce vrijednosti: tijekom
oblikovanja sustava - DT (engl. design-time) ili tijekom izvedbe - RT (engl. Runtime). Ka-

tegorija Atribut kvalitete iznosi sve atribute kvalitete koji su ukljuceni kao cilj optimizacije,
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primjerice cilj moZe biti minimalni trosak izvodenja uz $to bolje vrijeme odaziva. Postupak
optimizacije moze istovremeno optimirati jedan kriterij - SOO (engl. Single objective optimi-
zation) ili vise kriterija. Ako se optimira vise kriterija kvalitete to se moze ostvariti tako da
se funkcija cilja oblikuje kao algebarski izraz vise kriterija - MTS (engl. Multiple-objectives To
Single-objective), primjerice linearnom kombinacijom, ¢ime se efektivno svodi na koristenje
tehnika kao za SOO. Ova tehnike reduciranja vise kriterija na jedinstveni kriterij poznata je
jos kao metoda optimizacije a priori [134]. No moguce je koristiti i tehnike koje polucuju
skup rjesenja Pareto [[135] koji udovoljava vise kriterija istovremeno (metoda optimizacije a
posteriori [134]]). Ogranicenja predstavljaju kriterije kvalitete ili ostala svojstva sustava koja
nisu dio funkcije cilja ve¢ ogranic¢avaju skup mogucih rjesenja na ona koja udovoljavaju svako
postavljeno ogranicenje. Primjer ogranicenja moze biti prosjecno vrijeme odaziva koje mora

biti ispod odredene vrijednosti.

Kategorija rjesenja

Kategorija rjesenja odjeljuje pristupe po nacinu na koji ostvaruju postavljene ciljeve op-
timizacije. Reprezentacija arhitekture predstavlja strukturu podataka pomocu koje je pred-
stavljena arhitektura sustava koju je potrebno optimirati. U analiziranim radovima koriste
se razliCite reprezentacije: formulacija u obliku optimizacijskog problema (OPT), arhitekture
(ARC) u obliku grafa koji prikazuje komponente i spojke, UML-a, modela Palladio Compo-
nent Model (PCM) [136], modela redova ¢ekanja (QM) ili Petrijeve mreze. Stupnjevi slobode
[137] predstavljaju dimenzije varijabilnosti u formiranju strukture sustava. Skup stupnjeva
sloboda definira ukupni prostor pretrage optimizacijskog problema. Primjer stupnja slobode
moze biti odabir izmedu razlicitih komponenti koje implementiraju isto sucelje, kolicina u
replikaciji komponenata kod ostvarivanje elasticnosti ili odabir vrste posluzitelja. Strategija
optimizacije oznacava nacin na koje je utvrdeno rjesenje optimizacijskog problema. Dijeli
se na aproksimaciju pomocu genetskih algoritama, heuristika, strojnog ucenja ili pronala-
zak egzaktnih rjeSenja pomocu razlicitih oblika cjelobrojnog programiranja ili algoritama nad
grafom [138]. Naposljetku, kriterij Rjesavanje ogranicenja predstavlja nacin na koji algoritam
pronalazi rjesenja koje zadovoljavaju postavljena ograni¢enja $to moze biti: (1) uvodenjem

penala u funkciju cilja ili (2) iskljucivanjem rjesenja koje krse ogranicenja.

Kategorija validacije

Kategorija validacije predstavljena je pomocu dvije potkategorije: (1) koristeni pristup pri
validacije te (2) nacin na koji je ostvarena validacija postupka optimizacije.
Pristup validacije opisuje na koji nacin je validirana primjenjivost i prakti¢cnost postupka

optimizacije. Pritom se mogu koristiti postupci koji simuliraju sustav ¢iju konfiguraciju treba
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optimizirati nasumicnim parametrima ili stvarnim prikupljenim parametrima, ili pak stvarni

sustav iz prakse pomocu studije slucaja [27].

2.5.4 Kategorizacija dosadasnjih istrazivanja

Tablice[2.4][2.5)i[2.6lredom prikazuju podjelu ukljucene literature prema dimenzijama pos-
tavljanja, rjeSavanja problema te pripadne validacije. Pojedina¢no gledano, najcesce je pro-
blem optimizacije strukture postavljen kao optimizacija troska koristenja infrastrukture (90%
slucajeva) te najvise u fazi dizajna sustava (60% slucajeva). U 83% slucajeva promatra se opti-
mizacija samo jednog kriterija ili linearne kombinacije vise kriterija, dok samo u 17% istraziva-
nja promatra istovremenu optimizaciju vise kriterija gdje se konac¢no vaganje izmedu oprec-
nih kriterija prepusta korisnicima nakon sto se sagledaju odnosi izmedu pojedinih kriterija.
Razlog tome je Sto visekriterijska optimizacija iskljucuje koristenje lako dostupnih egzaktnih
metoda optimizacije kroz razlicite dostupne pakete cjelobrojnog programiranja (engl. integer
programming).

Stupnjevi slobode koji ¢cine moguci prostor konfiguracija informacijskoga sustava najcesce
se doti¢u odabirom adekvatne vrste i kolic¢ine posluzitelja prilikom skaliranja sustava u 56%,
odnosno 46% radova. Kriteriji kvalitete pojedinih konfiguracija najcesce se odreduju jednos-
tavnim agregacijskim funkcijama koje predvidaju kvalitetu (58% slucajeva). Razlog tome je
Sto je zbog velikog prostora pretrage postoji snazna sklonost u koristenju brzih i jednostavnih
modela predikcije kriterija kvalitete niske prediktivne moci. Kvalitetnije evaluacije u obliku
simulacije ili mjerenja nad stvarnim sustavom zastupljene su u svega 13% slucajeva.

Prilikom rjesavanja optimizacijskog problema najcesce se koriste aproksimacijske metode
(60% radova) u obliku genetskih algoritama (19%) ili heuristika pohlepnog tipa (engl. greedy
heuristic) (8%), gdje se iterativno odabiru bolja rjesenja na lokalnoj razini. Egzaktna rjesenja

(35% slucajeva) uglavnom se oslanjaju na razlicite oblike cjelobrojnog programiranja.

Tablica 2.4: Podjela literature po dimenzijama s obzirom na formulaciju problema

Atribut kvalitete Ogranicenje
Faza Trosak 43 89,6% Ne postoji 21 43,8%
Vrijeme odziva 9 18,8% Ogranicenja prema resursima 14 29,2%
DT 29 60,4% Dostupnost 6 12,5% Vrijeme odziva 1M1 229%
RT 18 37,5% Pouzdanost 4 8,3% Dostupnost 4 8,3%
DT+RT 1 2,1% Iskoristivost 4 8,3% Trosak 3 6,3%
Latencija 2 4,2% Propusnost 3 6,3%
K K Propusnost 2 4,2% Latencija 2 4,2%
Dimenzionalnost Brzina procesuiranja (MIPS) 1 2,1% Pouzdanost 2 4,2%
SO0 30 62,5% Oslonjivost 1 2,1% Percentil vremena odziva 2 4,2%
MTS 10 20,8% Energija 1 2,1% Iskoristivost 2 4,2%
MOO 8  16,7% Opcenito 1 2,1% Opcenito ogranicenje 1 2,1%
Reputacija 1 2,1% Reputacija 1 2,1%
Sigurnost 1 2,1% Sigurnost 1 2,1%
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Tablica 2.5: Podjela literature po dimenzijama s obzirom na formulaciju rjesenja

Strategija optimizacije

Reprezentacija strukture

Nepoznato 2 4,2%
Ne postoji 12 25% Aproksimacija 29 60,4%
Model arhitekture 20 41,7% Stupnjevi slobode -GA 9 18,8%
- Graf 12 7% Vrsta posluzitelja 27 56,3% - Pohlepna heuristika 4 8,3%
- Palladio Component Model 2 4,2% : o ’ - Ostale heuristike 3 6.3%
Horizontalno skaliranje 22 458% . . ?
“ADL ! 21% Odabir pruzatelja infras- 8  16,7% - Bin-packing 2 4.2%
- CloudML 1 2,1% trukturep u ) e - ML 2 4.2%
-DSL 1 21% - o -Q- i A
Odabir regije posluzitelja 8 16,7% Q-Learning 2 4.2%
- KDM 1 2,1% . - Jednostavna pravila 2 4,2%
Odabir programske us- 8  16,7% ’
- SysML 1 2,1% luge - Ant-colony 1 2,1%
:)AP:";'Z?‘;'JSI('VP;’(ObI.em 1: 22»;'70 Odabir komponente 3 6.3% - Branch-and-Bound 1 2,1%
ode’ redova cekanja 3% Odabir pravila skaliranja 1 2,1% -CT 1 2,1%
Veli¢cina medija za po- 1 2,1% -EMOA 1 2,1%
.. L. . hranu - PSO 1 2,1%
Evaluacija kriterija kvalitete in-k 1 1%
Odredivanje cijene 1 2,1% - min-k-cut > 170
Agregacijske funkcije 28 58,3% Egzaktno 17 354%
Nepoznato 6 12,5% -ILP 5 10,4%
Mjerenje nad stvarnim susta- 5  10,4% Udovoljavanje ogranicenja - BIP 3 6,3%
- CSP 2 4,2%
vom Nije predstavljeno 29 60,4%
LQN 3 6,3% o N - BIS 1 2,1%
Iskjucivanjem 19  39,6%
MILP 3 6,3% R - Formula 1 2,1%
Penalizacijom 3 6,3%
M 3 6,3% - GP 1 2,1%
DTMC 2 4,2% - MINLP 1 2,1%
Simulacija 1 2,1% - MIP 1 2,1%
-SMT 1 21%

Tablica 2.6: Podjela literature po dimenzijama s obzirom na nacin validacije

Nacin validacije

Studija slu¢aja 20 41,7% Validacija optimizacije

2?mu:acijia primje,ne' op’fimizifije ) 13 ;g,zz Simulacija 36 75%
imulaci mocu izmjereni - .

takau acija pomoct fzmjerenih poca o Eksperiment 10  20,8%

Nije predstavljeno 1 2,1% Nije predstavljeno 2 4,2%

Eksperiment 1 2.1%

2.5.5 Diskusija prethodnih istrazivanja

Prethodnim istrazivanjima pokazano je da razmjestaj komponenti na sklopovlje najces¢i
predmet optimizacije te da ima veliki utjecaj na radne karakteristike aplikacije [21,22]. Nagla-
sak ove disertacije je promjenjivost radnog opterecenja sustava te koristenje metrika atributa
kvalitete koriStenih u sporazumima o razini usluge. Pri takvim uvjetima arhitektura sustava
mora omoguciti prilagodljivost razli¢itim opterecenjima automatskim zakupom ili otpusta-
njem posluzitelja na kojima se aplikacija izvodi [[15].

Huang i Shen [[139] proveli su istrazivanje koje uzima u obzir strukturu razmjestaja kom-
ponenti na sklopovlje u reduciranju vremena odaziva pojedinih usluga, ali pri uvjetima kons-
tantnog opterecenja. Hadded [[140] predlaze algoritam koji odreduje koli¢inu potrebnih re-
gulatora (engl. controller) za ostvarenje prilagodljivosti usluge, ali ne razmatra modeliranje

Zeljenog promjenjivog opterecenja i ocjenu uspjesnosti u ostvarivanju zeljenih radnih karak-
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teristika. Okvir ROAR [[141] omogucuje modeliranje staticnog opterecenja te osigurava zZe-
ljenu razinu radnih karakteristika odabirom odgovarajuce strukture razmjestaja komponenti
na sklopovlje infrastrukture racunarstva u oblaku. Medutim, ROAR ne omogucava modelira-
nje promjenjivog opterecenja i samim time ne evaluira prilagodljivost sustava. Andrikopolous
[142] istrazuje optimalne topologije koriste¢i infrastrukturu racunarstva u oblaku, ali takoder
u uvjetima statickog opterecenja. Optimizaciju ostvaruje definiranjem potrebne kolicine re-
sursa za ostvarenje aplikacije te troskova zakupa infrastrukture. Sustav tada rangira razlicite
strukture razmjestaja komponenti ovisno o ukupnom trosku izvodenja pomocu jednostavnijih
analitickih modela.

Metode optimizacije konfiguracije mogu se takoder podijeliti na: (1) metode optimizacije
modeliranjem programske potpore u ranijim fazama razvoja te (2) metode optimizacije reali-
ziranog sustava mjerenjem tijekom izvodenja u kasnijim fazama razvoja programske potpore
[143]. Metode optimizacije zasnovane na modeliranju programske potpore podrazumijevaju
modeliranje sustava na temelju iskustva arhitekta i poznatih zahtjeva koje sustav treba os-
tvariti. Sustav se modelira Markovljevim modelima i modelima teorije redova ¢ekanja (engl.
queueing theory) [48] te se pritom ¢esto koriste evolucijski algoritmi koji istrazuju veliki broj
mogucih instanci arhitektura. Rezultati su ograniceni preciznos¢u i kvalitetom odabranog
modela sustava zbog Cega se takve metode najcesce upotrebljavaju u ranijim fazama. Primjer

takvih metoda dan je u istrazivanjima [90} (144, [145]).

2.5.6 Optimiranje konfiguracije modeliranjem sustava

Postoje alati koji se bave optimizacijom arhitekture ili konfiguracije sustava u svrhu os-
tvarivanja zeljenih kriterija kvalitete. U nastavku se iznose relevantni alati. Novina ovog rada
u odnosu na predstavljene alate jest podrska za informacijske sustave u oblaku koje karak-
terizira elasti¢nost kapaciteta obrade u odnosu na promjene u radnom opterecenju. Zbog
takvih promjenjivih uvjeta potrebno je razviti metodu optimizacije konfiguracije koja pruza
mogucnost definiranja i simulacije promjenjivosti u radnom optere¢enju uz autonomno ho-
rizontalno skaliranje sustava. Druga novina jest koristenje hibridne tehnike optimizacije pri
kojoj se veliki broj pocetnih kandidata smanjuje koristeci evolucijske algoritme evaluacijom
ekvivalentnih simulacijskih modela, dok se najbolja rjesenja dobivena tim putem u konac-
nici evaluiraju na stvarnom sustavu. Postupak simulacije koristen u ovom radu razvijen je
specificno za evaluaciju sustava elasticnog kapaciteta u oblaku.

ArcheOpterix [[146] je alat koji je razvijen za optimizaciju konfiguracije uklopljenih sus-
tava. Zasniva se na specifikaciji AADL za opisivanje arhitekture sustava za koju pruza opti-
miranje u skladu s ogranicenjima i kriterijima kvalitete. Trenutna inacica sustava ArcheOp-
terix optimira razmjestaj komponenti na jedinice sklopovlja s razli¢itim karakteristikama s

ciljem poboljsanja pouzdanosti u prijenosu podataka izmedu komponenti i kolicine prenese-
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nih podataka. ArcheOpterix koristi evolucijske algoritme u evaluaciji velikog broja mogucih
kandidata. ArcheOpterix je ostvaren kao dodatak za razvojnu okolinu Eclipse.

PerOpteryx [137] se takoder koristi za optimizaciju sustava zasnovanih na komponen-
tama, ali to ne moraju nuzno biti uklopljeni sustavi. PerOpterix se temelji na definiranju
stupnjeva slobode koje konfiguracija sustava moze ostvariti poput odabir izmedu alternativ-
nih komponenti istog sucelja, odabir vrste posluzitelja i rasporeda komponenti na posluzitelje.
U optimizaciji takoder koristi evolucijske algoritme gdje se kao evaluacijska funkcija koristi
slojevita mreza redova ¢ekanja (engl. Layered Queue Network, skrateno LQN). Moguce je defi-
nirati vise oprecnih ciljeva optimizacije pomoc¢u metode za selekciju kandidata NSGA-II [147].
Slicno kao i ArcheOpterix, PerOpterix je ostvaren kao dodatak za razvojnu okolinu Eclipse.

SPACE4CLOUD [[148]] prosiruje model Palladio Component Model (PCM) [136] za evalu-
aciju informacijskih sustava u oblaku. Cilj alata jest predikcija troskova i performansi sustava.
SPACE4CLOUD definira meta-model informacijskoga sustava u oblaku koji omogucuje ko-
ristenje vise davatelja usluge. SPACE4CLOUD omogucuje definiranje promjenljivog radnog
opterecenja te analizu modela konkretnog sustava u odredenoj konfiguracije, no nije moguca
pretraga prostora razlicitih konfiguracija s ciljem pronalaska optimalnih rjeSenja. Takoder,
radne karakteristike nije moguce stohasticki modelirati Sto je vazan element za sustave u
oblaku zbog visokog stupa promjenljivosti.

U razvoju je takoder novi alat koji je kombinacija SPACE4CLOUD i PerOpteryxa [88}[149]
koja omogucuje pretragu razlicitih konfiguracija sustava u oblaku. Cjelokupni sustav je os-
tvaren u dvije faze: PerOpteryx sustav pronalazi optimalnu raspodjelu komponenti na pos-
luzitelje, a SPACE4CLOUD pronalazi optimalnu konfiguraciju u vrsti i broju posluzitelja za
rjesenja iz prvog koraka. Ovakav je alat logican slijed stapanja prethodna dva alata, medu-
tim optimalna rjeSenja prvog koraka ne moraju nuzno biti dobar set kandidata za provodenje
optimizacije u drugom koraku te je potrebno ostvariti jedinstvenu metodu optimizacije koja
obje dimenzije rjesenja sagledava zajedno. Rjesenje predstavljeno ovim radom provodi upravo
takvu optimizaciju gdje se ta dva koraka zajedno evaluiraju zbog njihove medusobne zavis-

nosti.

2.5.7 Zakljucak

Iz analize dosadasnjeg znanstvenog dosega, uvidjelo se da nije dana dovoljna paznja mo-
deliranju promjenjivog opterecenja u visekriterijskoj optimizaciji strukture sustava. Iz prove-
dene sustavne analize, 35% radova pretpostavlja elasticnost sustava, od cega se 24% radova
dotice visekriterijske optimizacije sto ¢ini ukupno 4 istrazivanja [[129} (130, 137, [150]].

Ovaj rad spada u skupinu hibridne metode optimizacije konfiguracije koje se zasnivaju na
mjerenju stvarnih karakteristi¢nih vrijednosti poput vremena odaziva sustava, dok se simu-

lacijski modeli koriste za brzu evaluaciju kriterija kvalitete prilikom pretrage prostora kandi-
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data.

Za razliku od prethodnih istrazivanja, ovaj rad istrazuje modeliranje promjenjivog op-
terecenja sustava zbog utjecaja koje ono odrazava na kriterije kvalitete tako da se umjesto
srednjih vrijednosti metrika koje predstavljaju kriterije kvalitete prate percentili koristeni u
ugovorima SLA. Nadalje, ostvarena je izvedbena okolina za optimizaciju arhitekture aplikacije
koja prilagodljivost promjenjivom opterecenju ostvaruje koristenjem infrastrukture racunar-
stva u oblaku. Razina prilagodljivosti evaluira se statistickom analizom kriterija kvalitete koje
aplikacija ostvaruje pri razlicitim mogucim strukturama i uvjetima modeliranog promjenjivog
opterecenja. Konacan cilj izvedbene okoline jest omoguciti davateljima usluge olaksani na-
¢in pronalaska optimalnih arhitektura koja zadovoljavaju zeljene kriterije kvalitete definirane

SLA-ovima.
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Poglavlje 3

Arhitektura elasticnog informacijskoga

sustava zasnovana na komponentama

Primarni cilj razvoja programske podrske jest ispunjavanje utvrdenih korisnickih zahtjeva.
Pritom je arhitektura sustava najvazniji ¢imbenik u ostvarenju kako funkcionalnih tako i ne-
funkcionalnih zahtjeva [43]. Postoji mnogo arhitekturalnih stilova koji sluze kao uzorci pri iz-
gradnji konacne arhitekture. Svaki stil sadrzi pripadne karakteristike namijenjene rjesavanju
odredene vrste problema [[151]. Takve je karakteristike potrebno sagledati i ocijeniti njihovu
primjenu u realizaciji konkretne arhitekture. Arhitektura sustava ostvaruje se kombiniranjem
razlicitih arhitekturalnih stilova koji se odabiru tako da najbolje udovolje postavljenim zah-
tjevima [29].

U ovom poglavlju iznosi se meta-model arhitekture informacijskoga sustava koja omogu-
¢uje optimalnu prilagodbu konfiguracije zavisno o trenutnom radnom opterecenju. Vazno je
naglasiti kako se ovdje ne radi o arhitekturi ili modelu arhitekture odredene instance sustava,
ve¢ o meta-modelu arhitekture koji postavlja ogranic¢enja u izgradnji konkretnog modela ar-
hitekture. Kao alat za definiciju predlozenog meta-modela arhitekture koristen je profil jezika
UML [[152]. Pomocu predlozenog profila UML-a moguce je modelirati sustave koji ostvaruju
karakteristike predlozene arhitekture. Meta-model arhitekture ostvaren je da zadrzi opceni-
tost primjene. Meta-model kao takav ne doti¢e implementacijske detalje vezane uz odabranu
platformu razvoja ili izvodenja programske podrske, ve¢ opisuje problem na visoj razini, na-
dogradnjom postojecih arhitekturalnih stilova [153].

U nastavku ovog poglavlja prvo se definiraju glavni zahtjevi koje meta-model arhitekture
mora ostvariti, prema ¢emu se daje poveznica na postojece arhitekturalne stilove koji su uklju-
¢eni u predlozeni meta-model. Ogranicenja koja predlozena arhitektura postavlja opisana su
kroz razlicite poglede (engl. architectural views) iz ¢ega e se deducirati meta-model za ostva-
rivanje konkretne arhitekture u obliku profila UML-a. Naposljetku, iznosi se model procesa

izgradnje sustava pomocu arhitekture koji ukljucuje korak optimizacije.
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3.1 Zahtjevi prema modelu arhitekture

Ovo potpoglavlje opisuje glavne zahtjeve koje je potrebno ostvariti kroz model arhitekture
koji udovoljava potrebama odredenih kontekstom ovog istrazivanja.

Primarni zahtjev predlozene arhitekture jest omogucditi elasticnost sustava u skladu s pro-
mjenljivim radnim optere¢enjem koji proizlazi iz promjenljivog broja korisnika sustava ili
promjenljivog intenziteta koristenja. Elasticnost ukupnog kapaciteta obrade sustava bitan
je ¢cimbenik kvalitete usluge u takvim uvjetima. Ostvarivanju elasti¢nosti uvjetuje postojanje
skalabilnosti — moguc¢nosti da se kapacitet sustava poveca jednostavnim dodavanjem infras-
trukturnih resursa.

Iz toga proizlazi i sekundarni zahtjev: omoguciti dinamic¢ku rekonfiguraciju sustava u ko-
ristenju infrastrukturnih resursa tijekom izvodenja. Rekonfiguracija mora omoguciti auto-
matiziranu promjenu konfiguracije koja moze znaciti jednostavnije horizontalno skaliranje
pojedinih elemenata sustava, ili promjenu u razmjestaju komponenti na infrastrukturne re-
surse. Mogucnost rekonfiguracije nuzan je preduvjet za automatizirano provodenje optimiza-
cije konfiguracije. U kontekstu ovog istrazivanja svrha optimizacije konfiguracije jest odabir

kandidata koji ostvaruje optimalne kriterije kvalitete u odnosu na trosak izvodenja.

3.2 Primijenjeni arhitekturalni stilovi

Svaki arhitekturalni stil izrice odredena ogranic¢enja u strukturi komponenata sustava.
Odabrani stilovi potkrijepljeni su dodatnim pojasnjenjem u cemu doprinose postavljenim zah-
tjevima.

Predlozena arhitektura slijedi nekoliko poznatih arhitekturalnih stilova. To su:

1. arhitektura zasnovana na komponentama [36]]

2. usluzno orijentirana arhitektura [68]]

3. slojevita arhitektura [2].

Od arhitekturalnih uzoraka ukljucena je i replikacija [154] te klijentsko-posluziteljski stil [43]].
U nastavku je pojasnjen svaki od odabira.

Arhitekturalni stil zasnovan na komponentama podrazumijeva dekompoziciju sustava na
komponente od kojih svaka pruza definirano sucelje. Komponente su medusobno u interak-
ciji te podlijezu pravilima definiranim kroz odabrani komponentni model (npr. CORBA, EJB,
.NET). Razmatranje sustava podijeljenoga na vise komponenata omogucuje laksu evoluciju
jer naglasava nezavisnost svake pojedine komponente. Dodirnu to¢ku izmedu komponenti
predstavlja unaprijed definirano sucelje pomoc¢u kojega komponente ostvaruju medusobnu
interakciju. Dokle god se sucelje ne mijenja, moguce je unaprijediti implementaciju odre-

dene komponenti ili ju zamijeniti drugom s boljim radnim karakteristikama. Funkcionalnosti
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sustava odredene su dekompozicijom sustava na manje module, dizajnom sucelja kompo-
nenti te radnim karakteristikama svake komponente. Cilj predlozene arhitekture je uputiti na
strukturiranje sustava pruzaju¢i model arhitekture koji naglasava specificnosti raspodijelje-
nog sustava podloznog promjenjivom radnom opterecenju. Koristenjem predlozenog modela,
korisnik je primoran donositi odluke u skladu s karakteristikama i ograni¢enjima raspodije-
lijenog elasti¢nog sustava pri ¢emu ¢e u odlucivanju koristiti informacije predlozene izvedbene

okoline za optimiranje konfiguracije.

Usluzno orijentirani arhitekturni stil omogucuje viSu razinu nezavisnosti izmedu kompo-
nenti jer se svaka usluga moze ostvariti u nezavisnoj tehnologiji. Cesto su usluge i geografski
dislocirane i odrzavane od strane razlicitih davatelja usluga. Jedina dodirna tocka izmedu us-
luga je komunikacijski protokol gdje je potrebno odabrati obostrano podrzane protokole (npr.
SOAP, REST, XML-RPC). Za razliku od arhitekture zasnovane na komponentama, usluzno ori-
jentirana arhitektura stavlja veéi naglasak na sustav koji je raspodijeljen putem mreze, dajuci
prijedloge za rjeSavanje Cestih problema prisutnih na mrezi: pouzdanosti u prijenosu infor-
macije putem mreze te lociranja Zeljenih usluga. Usluzno orijentirana arhitektura predlaze
protokole koji su kompatibilni s postoje¢im nizim protokolima razmjene informacija u orga-
nizacijama, zbog cega su mrezne usluge Cesto jednostavnije za implementaciju u postoje¢im
infrastrukturama koje koriste vatrozide i razdjelnike prometa za razliku od raspodijeljenih
komponentnih modela poput CORBA-e. Predlozena arhitektura primjenjuje prednosti us-
luzno orijentirane arhitekture ostvarujuc¢i komunikaciju izmedu komponenti pomocu mrez-
nih usluga. Razlog tomu jest ostvarivanje horizontalne skalabilnosti replikacijom pojedinih
usluga pri ¢emu je omoguceno koristenje razdjelnika prometa na mreznom sloju (engl. load

balancer).

Takoder, u predlozenoj arhitekturi sadrzan je i slojeviti arhitekturalni stil koji komponente
sustava odjeljuje na komponente za ostvarenje prezentacije, logike, i trajnosti podataka. Kom-
ponente se dijele po slojevima zbog razli¢itih postupaka u ostvarenju elasticnosti specifi¢nih
za svaki sloj. Klijentsko-posluziteljski arhitekturni stil prisutan je u vecini programskih apli-
kacija unutar informacijskih sustava [[155,[156]], a oznacava odijeljenost sustava na klijentske
i posluziteljske komponente koje medusobno komuniciraju putem racunalne mreze. Time je
omoguceno olaksano dodavanje novih klijenata u sustav [19]. Ovaj stil neizostavan je u os-
tvarivanju informacijskih sustava koji podlijezu promjenama u broju korisnika. Primjerice,

mobilne aplikacije cesto koriste udaljene usluge centralnog sustava.

Konacni arhitekturalni stil, koji ocituje navedene arhitekturne stilove, odrazava sljedeca

svojstva:

« sustav je sastavljen od komponenti u obliku mreznih usluga koje koriste klijenti infor-
macijskoga sustava

« komponente mreznih usluga ostvaruju horizontalnu skalabilnost
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« broj klijenata i intenzitet koristenja je promjenjiv sto rezultira promjenjivim radnim

opterecenjem citavog sustava.

3.3 Pogledi na predlozenu arhitekturu

Autori iz [19] predlazu tri osnovna pogleda koja se koriste prilikom definiranja arhitekture
programske podrske: pogled na module (engl. module view) koji daje odgovore kako je sustav
strukturiran s implementacijskog aspekta, pogled na komponente i spojke (engl. component-
and-connector view) pokazuje elemente sustava i njihove radne znacajke tijekom izvodenja
te pogled na razmjestaj (engl. allocation view) koji definira na koji su nacin elementi pove-
zani sa strukturama iz okoline poput racunalne infrastrukture. Prilikom vizualizacije razlicitih

pogleda na arhitekturu koristi se notacija jezika UML.

3.3.1 Pogled na module

Modul je jedinica implementacije koja pruza koherentan skup odgovornosti. To moze biti
razred ili skup razreda u objektno-orijentiranoj paradigmi, skup srodnih funkcija iz procedu-
ralnih i funkcijskih jezika, aspekt iz aspektno-orijentirane paradigme ili bilo koja dekompozi-
cijska jedinica u fazi implementacije. Relacije zavise o odabranoj paradigmi prilikom imple-
mentacije, no ve¢inom se mogu svesti na ove tri vrste: sastoji se od, zavisi od, i je.

Predlozena arhitektura ne stavlja posebna arhitekturalna ogranicenja na razini modula
niti opcenito prilikom oblikovanja arhitekture pogledom na module, ve¢ su sva potrebna ogra-
ni¢enja izvedena prilikom promatranja sustava kao skupine komponenti i spojki te se ta ogra-
ni¢enja onda prenose i na same module koji Cine razli¢ite komponente sustava. Prilikom oda-
bira paradigme za izgradnju razlic¢itih modula takoder ne postoje nikakva ogranicenja, iako

se Cesto u izgradnji informacijskih sustava koristi objektno-orijentirana paradigma.

3.3.2 Pogled na komponente i spojke

Model predlozene arhitekture definira komponentu kao skupinu modula koji medusobno
komuniciraju pomocu sitnozrnatih (engl. fine-grained) sucelja te pocivaju u istom adresnom
prostoru, $to znaci da su i implementirane istom tehnologijom (Java, Python, ...). Ogranicenje
koje se postavlja pred komponentu u ovoj arhitekturi jest da njezino sucelje mora zadovoljiti
uvjete koji su potrebni da se komunikacija odvije pomoc¢u mreznih usluga. To znaci sljedece:

1. svi parametri se predaju po vrijednosti (engl. by-value)

2. podrazumijeva se da je sucelje krupnozrnato (engl. coarse-grained)

3. nije moguce sacuvati stanje izmedu dva razlic¢ita poziva metoda sucelja

4

. metode sucelja posjeduju svojstvo idempotentnosti operacija
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Dodatne pozeljne karakteristika komponente koje utjeCu na njezinu razinu elasti¢nosti
jesu brzina njezine aktivacije. Brza aktivacija komponente osigurava kvalitetnije horizontalno
skaliranje zbog brzeg stabiliziranja kapaciteta obrade cijeloga sustava.

Komponente sustava mogu biti dio razlicitih slojeva, poput prezentacijskog, aplikacijskog
ili podatkovnog sloja [2]. Predlozena arhitektura stavlja nekoliko vaznih ogranicenja na kom-
ponente iz aplikacijskog sloja te se u nastavku zasebno opisuju implikacije svakog od tih ogra-

nicenja.

Nepostojanje stanja u komponentama

Stanje (engl. state) komponente podrazumijeva pohranu informacija izmedu dva ili vise
zahtjeva pojedinog klijenta. Primjerice, to moze biti stanje rezerviranih artikala kod mrezne tr-
govine ili podaci o korisniku. Takvo privremeno zadrzavanje informacija u adresnom prostoru
komponente narusava skalabilnost sustava jer prilikom povecanja kapaciteta sustava paralel-
nim izvrSavanjem vise istih komponenti, potrebno je voditi racuna o tome da se zahtjevi istih
korisnika uvijek upu¢uju prema modulima koji sadrze njihovo vezano stanje. Samim time
narusava se i elasticnost sustava, jer se stanje unutar komponente ne smije izgubiti dokle god
postoji korisnicka sesija prema toj komponenti. Posljedi¢no, nije moguce ostvariti dinamicnu
deinstalaciju komponente i oslobadanje resursa bez dodatnog pohranjivanja stanja.

Kako su korisnicke sesije ¢cesto potrebne, zaobilazno rjesenje je koristiti gotove kompo-
nente za pohranu stanja poput specijaliziranih memorijskih baza podataka tipa kljuc-vrijednost
koje posjeduju svojstvo skalabilnosti (Redis, Riak, ...). Negativna posljedica ovog zaobilaznog
rieSenja jest uvodenje dodatne latencije u komunikaciji s komponentom za pohranu stanja

Sto predstavlja dodatno ogranicenje prilikom odredivanja konfiguracije kona¢nog sustava.

Komunikacija izmedu komponenti

Komunikacija izmedu komponenti predlozene arhitekture odvija se pomocu krupnozrna-
tih sucelja te moze biti ostvarena na dva nacina zavisno o razmjestaju komponenti na sklo-
povlje. Ako komponente pocivaju u istom adresnom prostoru, sto ujedno podrazumijeva da
su dio isto komponentnog modela i izvedbene okoline, tada se komunikacija odvija prema
nacelima definiranim komponentnim modelom. Kada su komponente dio udaljenih okolina,
tada se komunikacija odvija putem mreznih protokola tehnologijom mreznih usluga. Komu-
nikacija u prvom scenariju nije podlozna degradaciji, dok je udaljena komunikacija podlozna
degradaciji i potrebno je razviti dodatne sigurnosne provjere jednom kada se odredi optimalna
konfiguracija.

Cilj ove arhitekture jest omoguciti dinamicnu rekonfiguraciju u distribuiranom okruzenju.

To znaci da se ne moze unaprijed odrediti nacin komunikacije izmedu komponenti, sto nadalje
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povlaci da se mora pretpostaviti da ¢e interakcija izmedu komponenti biti ostvarena mreznim

protokolima ako se komponente ne nalaze u istoj izvedbenoj okolini.

Veoma je vazno sagledati implikacije koje nosi interakcija izmedu komponenti u distribu-
iranom sustavu. Zanemarivanje takvih implikacija jedan je od glavnih razloga zbog cega kom-
ponentni model CORBA nije zazivio u potpunosti te se preslo na koristenje mreznih usluga
[157]. Te implikacije mogu se podijeli na ¢etiri osnovna problema: (1) latencija u komunikaciji,
(2) pristup memorijskom prostoru, (3) parcijalni ispadi, (4) konkurentnost u pristupu. Svaku
navedenu implikaciju potrebno je razmotriti prilikom dizajna sucelja komponenti i njezinih

radnih karakteristika.

Latencija distribuirane komunikacije naspram lokalne jest 3-4 redova veli¢ine veca $to
upucuje na potrebu za pazljivom organizacijom komponenti i medusobnih sucelja. Potrebno
je strukturirati komponente u protutezi s oprecnim ciljevima: zadrzati labavu spregu (eng|.
loose-coupling) izmedu komponenti te istovremeno ostvariti koheziju izmedu modula u sklopu

iste komponente.

Pozivanje udaljenih metoda mora zadrzavati proceduru oporavka ako komunikacija nije
uspjesno provedena. Sama procedura oporavka nece narusiti latenciju u komunikaciji jer se
izvrSava samo u slucajevima degradacije kvalitete komunikacijskog kanala. Negativan utje-
caj koji ovo ogranicenje nosi jest vrijeme prilikom dizajna sustava koje je potrebno odvojiti
u osmisljavanju procedure oporavka i sagledavanju implikacija parcijalnih mreznih ispada i
ispada ostalih komponenti sustava.

Kako bi se pouzdano ponovila komunikacija izmedu komponenti nakon ispada, potrebno
je osigurati idempotentnost operacija [158]]. Idempotentnost operacije oznacava njezinu spo-
sobnost da, iako je na identican nacin pozvana vise puta, ne uzrokuje nezeljene efekte. Primje-
rice, ako funkcija ostvaruje pohranu podataka u bazu podataka, visestruko pozivanje te funk-
cije za neki objekt mora rezultirati najvise jednom pohranom. Time konzistentnost sustava
nije narusena kada je zbog problema u komunikacijskom kanalu potrebno operaciju izvrsiti
vise puta.

Idempotentnost metoda koje sacinjavaju sucelje komponenti postavlja se kao uvjet u pred-
loZenoj arhitekturi, a dodatno poboljsanje u komunikaciji izmedu komponenti moze se ostva-
riti u vidu asinkrone komunikacije izmedu komponenti. Asinkrona komunikacija doprinosi
smanjenju vremena odaziva komponenti koje se oslanjaju na komunikaciju s drugim kompo-
nentama. Razlog tomu je $to vrijeme obrade prilikom komunikacije s drugom komponentom
se ne pribraja vremenu obrade pozivajuce komponente jer nije potrebno cekati odgovor sto je
ilustrirano na slici[3.1 Kod sinkrone komunikacije izmedu komponenti ukupno vrijeme
odaziva pribraja vremena odaziva svih operacija komponenti koje sudjeluju u obradi poda-
taka, dok kod asinkrone komunikacije vrijeme odaziva pozivajucih operacija ne utjece

na ukupno vrijeme odaziva. Asinkronu komunikaciju izmedu komponenti nije moguce ostva-
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Slika 3.1: Usporedba vremena odaziva kod sinkrone i asinkrone komunikacije izmedu komponenti.

riti ako je informacija koja je isporucena pozivanjem daljnjih operacija potrebna u odgovoru
na prvotni zahtjev te je Cesto potreban redizajn operacija.
U ostvarenju asinkrone komunikacije mogu se koristiti komponente koje temelje komu-

nikaciju na redovima cekanja [159].

Komponente za pohranu stanja i podataka

Komponente za pohranu podataka, najcesce sustav za upravljanje bazom podataka, nisu
trivijalno skalabilne replikacijom. Zbog teorema CAP [[160] nije moguce ispuniti sva potrebna
svojstva pomocu raspodijeljenih komponenti za pohranu podataka. U skladu s navedenim
teoremom postoje razlic¢ite implementacije raspodijeljenih baza podataka koje rjesavaju pro-
blem skalabilnosti razlic¢itim pristupima zavisno o Zeljenom ishodu. Relacijske baze podataka
ostvaruju konzistentnost podataka naustrb dostupnosti. Baze podataka NoSQL najcesce rje-
Savaju problem skalabilnosti i dostupnosti unutar mreznih ispada, ali privremeno zrtvuju kon-

zistentnost podataka. Pri vecoj koli¢ini podataka, ostvarenje elasticnosti na podatkovnom
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sloju nije efikasno. Razlog tomu jest potreba za migracijom vece koli¢ine podataka prilikom
skaliranja na dodatni posluzitelj. Komponente na podatkovnom sloju kapacitirane prema naj-
vecem ocekivanom opterecenju sto ¢ini njihovu konfiguraciju staticnom. Samim time, kako
ne postoji promjena konfiguracije uslijed promjene radnog optereéenja, optimizacija konfi-

guracije na podatkovnom sloju nije razmatrana.

3.3.3 Pogled na razmjestaj

Razmjestaj komponenti pridruzuje programske komponente na posluzitelje infrastrukture
u oblaku. To se pridruzivanje definira pomocu tri preslikavanja:

1. Grupiranje programskih komponenti u skupinu koja ostvaruje elasticnost kapaciteta.

2. Odabir odgovarajucih vrsta posluzitelja za pojedinu elasti¢nu skupinu.

3. Dinamicki razmjestaj elasticnih skupina na posluzitelje u oblaku tijekom izvodenja za-

visna o trenutnom opterecenju.

Konfiguracija, kao subjekt optimizacije u ovom istrazivanju, formalno se definira kroz na-
vedena tri pridruzivanja. Samim time, na jedinstveni je nacin odreden prostor svih mogucih
konfiguracija kao prostor koji treba pretraziti prilikom optimizacije.

Konfiguracija sustava se definira kao usmjereni graf K sastavljen od tri podgrafa:
K=GcUGgsUGrrUGy

gdje je G¢ graf komponenti i spojki, Ges graf podjele komponenti na elasticne skupine, Grg
graf pridruzivanja tipa resursa pojedinim skupinama, a G4 graf razmjestaja elasti¢nih skupina
na posluzitelje.

Graf komponenti i spojki se definira kao
Gc = (C,Ec)

gdje C predstavlja skup dostupnih komponenti, a Ec = {(c;,cj)|i # j,ci,cj € C} predstavlja
zavisnosti — spojke izmedu komponenti.
Graf podjele komponenti na elasticne skupine Ggg je bipartitni graf koji povezuje

komponente s elasticnom skupinom kojoj pripadaju:
Ges = (C,PEcp)

gdje svaka komponenta c € C pripada nekom skupu p € P, gdje je P particija skupa K. Ecp
predstavlja pridruzivanje komponenti iz C elementima iz P: Ecp = {(k,p)|Vc € C,3p € P,p =
fe—p(k)}, gdje je funkcija fc—p : C — P surjektivna funkcija koja oznacava da niti jedna

komponenta ne moze biti u vise skupina p € P.

52



Arhitektura elasticnog informacijskoga sustava zasnovana na komponentama

elasti¢nih
skupina

komponenti Skup resursa

Skup tipova 74
resursa

Slika 3.2: Graficka reprezentacija funkcija fc_,p, fr—r i fr—w

Graf tipa resursa Gty je bipartitni graf koji pridruzuje elasticnim skupinama odredeni

tip resursa infrastrukture u oblaku:
Grr = (P,W,Epw)

gdje je svakoj skupini p € P dodijeljen tip resursa iz W pomocu preslikavanja Epw = {(pi,w;)|pi €
PwjeW,w;= fp_w(pi)}. Tipovi resursa zavise o ponudi davatelja usluge infrastrukture u
oblaku u obliku razlicitih virtualnih strojeva. Tipicno se razlikuju po koli¢ini procesorskih je-
dinica, radne memorije ili kapaciteta diskovlja. Elasticna grupa kod autonomnog skaliranja
koristi navedenu vrstu virtualnog stroja tako da je u svakom trenutku aktivna barem jedna

instanca.

Graf razmjestaja je takoder bipartitni graf koji povezuje elasticne skupine s posluzite-
ljima infrastrukture u oblaku:
Ga = (P,R,EpR)

gdje je Vp € P povezan sa r € R vezom Epg = {(p,r)|Vp € P,3r € R,p = fr_r(r)}. Funkcija
fr—r takoder je surjektivna. Funkcije fx_p i fp—r graficki su prikazane slikom

Broj posluzitelja u svakoj skupini izveden funkcijom fp_ g dinamicki se odreduje tijekom
izvodenja adaptacijom kapaciteta (poglavlje [2.4.3). Svakoj elasti¢noj grupi potreban je za-
sebni upravljac¢ koji brine o adekvatnoj kapacitiranosti skupine (poglavlje [2.4.4). Neovisno o
broju dodijeljenih posluzitelja svakoj elasticnoj skupini, svaki pridodani posluzitelj sadrzi sve

komponente unutar elasticne grupe.
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3.4 Meta-model arhitekture

Arhitekturu sustava koji ostvaruje navedene zahtjeve definirat cemo oblikovanjem meta-
modela ostvarenog kao prosirenje jezika UML putem profiliranja. Profiliranje kao metoda
prosirivanja jezika UML predvideno je samom specifikacijom jezika [161]. Profiliranje sluzi
kako bi se opceniti koncepti jezika UML koji su Siroko primjenjivi specificirali za koristenje u
odredenom kontekstu modeliranja. Instancijacija navedenog profila polucuje model arhitek-
ture konkretnog sustava.

Slika [3.3)iznosi specifikaciju profila UML za modeliranje pogleda na komponente predlo-
zene arhitekture informacijskoga sustava. Specifikacija prosiruje znacenje meta klase Com-
ponent te uvodi koncepte Stateless i Stateful. Komponente Stateless ne pohranjuju nikakvo
stanje, a komponente Stateful omogucuju pohranu stanja u obliku podataka koji se pohra-
njuju trajno. Ako se radi o komponentama Stateful, moguce je eksplicitno navesti koji se oblik
pohrane koristi zbog utjecaja na radne karakteristike aplikacije te daljnjeg modeliranja mo-
dela za predvidanje radnih karakteristika. Komponenta moze ostvariti pohranu informacija
koristeci sklopovlje koje zahtijevaju elektricnu energiju za pohranu podataka (engl. volatile
memory) ili sklopovlje koje trajno pohranjuju podatke (engl. non-volatile memory). Razlika u
brzini pristupa i propusnosti prema podacima izmedu takvih sklopovlja moze doseci i nekoliko

redova veli¢ine.

UML 2.4 Superstructure

1 1
1 1
1 1
: «metaclass» «metaclass» «metaclass» :
! Component Operation Interface !
1 1
1 1
1 1
Y L ) a
stereotype
«stereotype» « ype» «stereotype»
tatefull r
Stateless Statefu «stereotype» Remotelnterface
Sync

storageType : StorageType
isCOTS : boolean = false

«enumeration»

StorageType
«stereotype»

Asyn
syne VolatileMemory

NonVolatileMemory

Slika 3.3: Profil jezika UML za modeliranje predlozene arhitekture

Treca vrsta komponente pri ostvarenju sustava moze biti mrezna usluga koja nije dio sus-
tava, ali sudjeluje u ostvarivanju funkcionalnih zahtjeva sustava. Takve je mrezne usluge
takoder potrebno navesti prilikom modeliranja zbog ulazno-izlaznog prometa koji se ocekuje

te zbog cCinjenica da za takvu uslugu nije potrebno osigurati infrastrukturu. Pritom se koristi
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ve¢ dostupan stereotip external u sklopu definicije UML-a u inacici 2.4 te ga nije potrebno

definirati profilom.

Za sucelje pojedinih komponente u sustavu potrebno je specificirati radi li se o sucelju
namijenjenom udaljenom pristupu (Remotelnterface) zbog utjecaja na implementaciju same
komponente i oporavka u slucaju ispada komunikacijskog kanala. Dodatno, za svaku opera-
ciju koju komponenta ostvaruje pomocu takvog sucelja dodatno je potrebno navesti je li oblik

komunikacije asinkron (Async) ili sinkron (Sync).

Slika prikazuje primjer jedne instance predlozenog profila jezika UML na aplikaciji
koristenoj u studiji slucaja u poglavlju Slika prikazuje tri klju¢ne komponente aplikacije:
Invoice, Fiscalization i Resource te njihove medusobne zavisnosti i nacin kako je ostvarena

komunikacija.

«Remotelnterface» @ i:]
«Statefull»

lInvoiceService q «Stateless» C} «Statefull»
Invoice InvoiceDatabase isCOTS = true

storageType = RotationalStorage

«sync» savelnvoice(...)

«Remotelnterface»

«use»

< ______ hmmm—————— H
1

i

; £] z]
! «Stateless» «external»
«syne» fiscalize(...) q """ < -- . L —O . L

Fiscalization GovFiscalization

FiscalizationService

| «Statefully «Statefull»
«Remotelnterface» - - S :j ResourceDatabase isCOTS = true
IResourceService @ storageType = RotationalStorage
q «Stateless»
0 Resource
«sync» getResource(... i:] k
C} «Statefull» «Statefull»
ResourceCache isCOTS = false
storageType = RAM

Slika 3.4: Primjer modela prema predloZzenom profilu jezika UML koji prikazuje komponente iz studije
slucaja
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Slika 3.5: Odredivanje optimalnih funkcija f5_ p, fp_.w i fp_,g U dvije medusobno zavisne faze

3.5 Optimiranje konfiguracije

Razlicite konfiguracije predlozene arhitekture ostvaruju razlicite radne karakteristike. Ovo
poglavlje iznosi predlozenu metodu optimizacije konfiguracije koja slijedi predlozenu arhitek-
turu. Definira se optimizacijski problem i prostor svih mogucih kandidata. Kao dio funkcije

cilja optimizacije oblikovan je i model troskova infrastrukture u oblaku.

3.5.1 Optimizacijski problem

Optimizacijski problem definira se po konkretnom modelu arhitekture M aplikacije Ay
nastalog instanciranjem predlozenog meta-modela MM iz poglavlja Konkretni sustav
moguce je ostvariti razli¢itim konfiguracijama koje slijede iz modela M, a zajednicki ¢emo ih
prikazati skupom KM. Cilj optimizacije je pretraziti prostor kandidata iz KM koriste¢i jednu
ili vise zeljenih funkcija cilja @, : KM — V, gdje je V, uredeni skup moguéih vrijednosti odre-
denog kriterija kvalitete g. Skup V; mora biti strogo ureden skup s antisimetri¢cnom, tran-
zitivnom i potpunom binarnom relacijom definiranom nad V, tako da je moguca direktna
usporedba izmedu svih vrijednosti v € V.

Optimizacija konfiguracije dijeli se u dva meduzavisna koraka (Slika [3.5): optimalna po-
djela komponenti u elasticne skupine (gdje postoji vise optimalnih funkcija f¢_,p) koje je
ujedno uvjetovana kontinuiranom optimizacijom potrebnog broja posluzitelja po svakoj sku-
pini, odredena funkcijom f5_, », 5to karakterizira elasticno ponasanje svake skupine. U ovome
se odrazava doprinos predlozene metode zbog toga $to se provodi optimizacija nad sustavom
Cije sastavnice posjeduju moguénost elasticnosti u zavisnosti od opterecenja.

Optimizacija konfiguracije koja se provodi prilikom sastavljanja sustava svodi se na pro-
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blem odabira optimalnog rasporeda komponenti u elasti¢ne skupine odredivanjem preslika-
vanja fc_p i fp—w te se moze formulirati kao optimizacijski problem. Problem odredivanja
optimalnog broja posluzitelja po svakoj skupini svodi se na problem dinamickog kapacitiranja
sustava koji zavisi o ukupnom opterecenju svih komponenti u elasticnoj skupini i njihovim
radnim karakteristikama.

Prostor svih mogucih konfiguracija koje sustav moze ostvariti sacinjavaju sve moguce
kombinacije grupiranja komponenti tako da svaka komponenta moze biti najvise u jednoj sku-
pini, dok broj komponenti po svakoj skupini nije ogranicen, ali skupina ne moze biti prazna.
Broj mogucéih konfiguracija KM za skup svih komponenti K moze iskazati pomocu Strilingovog
broja druge vrste [162] S(n, k) koji odreduje na koliko je nac¢ina moguce podijeliti n elemenata

u k skupina.

k
stk = 3 (-1 () -y 61

) J
Prostor pretrage predstavljaju sve moguce konfiguracije gdje broj skupina moze varirati od
jedne, ako su sve komponente u istoj skupini, do n = |K| skupina, gdje je svaka komponenta

u zasebnoj skupini. Samim time, broj moguéih konfiguracija KM odreden je sa:

\KMy:iS(n,k)-k\W\ , n=|K|. (3.2)
k=1

gdje je W skup svih vrsta posluzitelja koje je moguce koristiti u konfiguracijama.

Vec¢ i za manji broj komponenti, radi se o velikom broju mogucih rjeSenja zbog cega je
potrebno koristiti metode optimizacije koje mogu pretraziti prostor rjesSenja na efikasan nacin
[163]. U tu svrhu koristi se pretrage prostora rjesenja koji ostvaruju rezultate blizu optimalnih,
no u puno kracem vremenu. Dodatan izazov predstavlja racunska slozenost funkcije cilja
koja je ostvarena u dvije inacice: (1) pomoc¢u racunalne simulacije i (2) konkretnog mjerenja

kriterija kvalitete nad stvarnim sustavom.

3.5.2 Model troskova infrastrukture

Vazan dio funkcije cilja kod optimizacija predstavlja model troskova. Model troskova
(engl. cost model) koristi se tijekom ocjene kandidata i zasniva se na modelu kojeg koristi
vecina davatelja infrastrukture javnog oblaka. Model pretpostavlja virtualne posluzitelje —
resurse r od kojih je svaki odredenog tipa type(r) = w € W, a svaki tip resursa w ima pri-
padnu jedini¢nu cijenu Ucpst(w). Naplata se vrsi po duljini najma u definiranim intervalima
koristenja T;o5. Ukupno trosak zakupa resursa r u trajanju od ¢ vremenskih jedinica odreden

je sa

COST (r,t) = [ ] *Ucost(w) .

cost
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Razliciti tipovi w € W pretpostavljaju posluzitelje s unaprijed odredenom koli¢inom pro-

cesorskih jezgri i radne memorije Sto ovisi o odabiru davatelja usluge.

3.5.3 Formulacija optimizacijskog problema

Optimizacijska metoda koju ¢emo koristiti mora posjedovati odredena svojstva specifi¢na
za problem iz konteksta ovog istrazivanja. Potrebno je odabrati metodu koja omogucuje op-
timiranje po vise kriterija kvalitete koji su ¢esto oprecni. U zavisnosti kako korisnik vrednuje
razlicite kriterije postoje tri strategije kako ostvariti takvu optimizaciju [164]:

« a priori metoda gdje korisnik unaprijed definira preferencije prema svakom kriteriju te
je samim time moguce objediniti ih u jedinstvenu funkciju cilja; time je moguce primi-
jeniti klasicne metode za optimizaciju s jednom funkcijom cilja;

« a posteriori metoda koja pronalazi skup Pareto optimalnih rjesenja [[135] gdje za svako
rjieSenje u skupu vrijedi da ne postoji nijedno drugo rjesenje koje je po jednom kriteriju
bolje, a da pritom po nekom drugom kriteriju nije losije; korisnik zatim sam odabire
Zeljeno rjesenje iz Pareto skupa.

Nedostatak a priori metoda je ¢esta nedovoljna informiranost korisnika koji donosi od-
luku oko odnosa izmedu razlicitih kriterija koje je moguce ostvariti, zbog ¢ega se a posteriori
metoda smatra pozeljnijom. Upravo se ova metoda primjenjuje u ovom istrazivanju.

Odredivanje vrijednosti za pojedine funkcije cilja u kontekstu ovog istrazivanja znaci odre-
diti sve promatrane kriterije kvalitete mogucih konfiguracija sustava. Prilikom odredivanja
kriterija kvalitete odredenih radnim karakteristikama i troskovima izvodenja, moguce su dvije
razlicite metode u njihovom odredivanju [[165]:

« koristenje prediktivnih modela [166] gdje se radne karakteristike odreduju postupcima

simulacijskim ili analitickim postupcima

« mjerenjem nad stvarnim sustavom [[167]]

Mjerenje nad stvarnim sustavom polucuje realne rezultate, ali je viemenski zahtjevno. Kod
velikih sustava u oblaku, upitna je i efikasnost zbog velikih troskova infrastrukture tijekom
izvodenja testova. S druge strane, koristenje prediktivnih modela polucuje rezultate koji su
odredeni prediktivnom snagom i kvalitetom koristenog modela gdje je u slucaju modeliranja
radnih karakteristika tesko posti¢i visoku preciznost zbog toga $to na radne karakteristike
utjecCe gotovo svaki faktor tijekom razvoja i izvodenja programske podrske.

Zbog velikog prostora pretrage i spore evaluacije kriterija metodom mjerenja nad stvarnim
sustavom, koristeno je hibridno rjesenje. U prvoj fazi optimizacije koristi se brza evaluacij-
ska funkcija pomoc¢u modela sustava manje preciznosti, pomocu koje se odreduje prijedlog
rjesenja u obliku Pareto skupa konfiguracija. Potom se u drugoj fazi predlozeni kandidati eva-
luiraju pomocu sporije i preciznije evaluacijske funkcije. Te dvije etape optimizacije prikazane
su slikom
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« optimizacija gdje se za evaluacijsku funkciju koristi metoda simulacije

+ optimizacija ocjenom performansi nad stvarnim sustavom.

Optimizacija simulacijom

Skup kandidata

Evaluacija ocjenom
performansi stvarnog
sustava

Slika 3.6: Odredivanje optimalne funkcije f¢p u dvije etape
Optimizacijski problem koji treba rijesiti definiramo kao:

minimize fm(kﬁ‘/l),fQZ(k?/I)a---ann(kzl'w)
subject to kiEKM

gdje za funkcije fg; vrijedi:

-1 *qj(kfw) ako za kriterij g; vrijedi da su vece vrijednosti pozeljne,
fa;(k') =

q;(kM) u suprotnom

Tablica[??] pojasnjava koristenu notaciju koja se koristi u ostatku rada.
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Tablica 3.1: KoriStena notacija

MM = Komponentni meta-model predstavljen u poglavlju
M = Komponentni model odredene aplikacije, instanca modela
MM
cM o Skup komponenti u modelu M, koje je potrebno grupirati
M & Odredena komponenta iz skupa CM
KM« Skup svih konfiguracija odredenih modelom M
KM £ Odredena konfiguracija iz KM
Q = Skup odabranih kriterija kvalitete
qi ' Odredeni kriterij kvalitete
qi(kl}/l) &« Vrijednost odredenog kriterija kvalitete za konfiguraciju
KM e kM
J
KI(\Q/I* « Skup Pareto optimalnih konfiguracija po kriterijima Q mo-
dela M
kg/i[* «f Optimalna konfiguracija po kriteriju g; modela M

3.6 Modelrazvojnog procesazasnovan na predlozenoj ar-

hitekturi

Ovo poglavlje iznosi prijedlog modela razvojnog procesa koji se moze primijeniti u im-
plementaciji sustava koji slijede prethodno predstavljenu arhitekturu i metodu optimizacije.
Predlozeni model je nadogradnja modela predstavljenog u poglavlju Odlika predlozene
arhitekture jest odgadanje odluka o konkretnoj konfiguraciji za kasnije faze implementacije,
gdje sama arhitektura podrzava dinamicku rekonfiguraciju, ¢ime se ne narusuje funkcional-
nost sustava, vec se utjece na kriterije kvalitete. Time je postignuta bolja odijeljenost izmedu
razlicitih faza procesa koji se bave realizacijom funkcionalnih i nefunkcionalnih zahtjeva. Pri-
likom dizajna sustava naglasak je na ostvarenju funkcionalnosti i specifi¢nosti raspodijeljenih
sustava dok je prilikom optimizacije naglasak na udovoljavanju sporazuma o razini usluge
kroz optimalnu konfiguraciju.

Za razliku od vecine postojecih procesa optimizacije koji se koriste u ranoj fazi imple-
mentacije [[T66], predstavljeni proces optimizaciju provodi se u kasnijoj fazi, nakon sto su
komponente sustava ve¢ implementirane. Razlog tome jest automatsko izlu¢ivanje modela
sustava prema stvarnim mjerenjima vremena odaziva kod razli¢itih operacija koje kompo-
nente pruzaju te generiranje simulacijskih modela sukladno takvim mjerenjima. Prethodna

istrazivanja ukazuju na potrebu ovakvog pristupa [165]].
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Slika 3.7: Model procesa razvoja sustava zasnovanog na komponentama uz optimizaciju konfiguracije

Nadogradnja procesa iz poglavlja predstavlja proces optimizacije smjesten izmedu
procesa implementacije i sastavljanja. Proces je prikazan na slici Proces podrazumijeva
ve¢ implementirane komponente jer se nad komponentama mora provesti inicijalno mjerenje
potrebno za konstruiranje modela koristenog u procesu optimizacije metodom simulacije. Re-
zultat procesa optimizacije jest prijedlog ugovora SLA uz odabranu optimalnu konfiguraciju.
Prema optimalnoj konfiguraciji prelazi se u proces sastavljanja gdje se navedena konfiguracija
realizira u produkcijskom okruzenju. Sam proces optimizacije zahtijeva implementirane i pos-
tojece komponente sustava te model radnog opterecenja. Prilikom daljnje evolucije sustava,

pozeljno je model opterecenja izvesti prema stvarnom koristenju sustava.
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Poglavlje 4

Metoda ocjene i odabira konfiguracije
sustava u skladu sa sporazumom o

razini usluge

Ovo poglavlje iznosi metodu za optimiranje konfiguracije aplikacije koja slijedi arhitek-
turu predlozenu u poglavlju [3l Metoda naglasava razumijevanje utjecaja konfiguracije na
radne karakteristike koji se naposljetku ocituju u zadovoljavanju sporazuma o razini usluge.
Metoda se primjenjuje od strane davatelja programske usluge u zadovoljavanju ili odrediva-
nju ugovora SLA.

Slika[4.1]prikazuje glavne korake predlozene metode. Metoda uklju¢uje definiranje radnog
opterec¢enja po modelu predstavljenom u poglavlju[4.1] Pomo¢u navedenog modela ostvarena
je komponenta za generiranje sintetickog optere¢enja. Drugi vazan korak metode jest de-
finiranje parametara ugovora SLA po modelu predstavljenom u poglavlju Odredivanje
prostora mogucih konfiguracija i ocjena radnih znacajki za odabranu predlozenu konfigura-
ciju opisana je u poglavlju Parametriziranje simulacijskog modela i provedba evolucijske

optimizacije sluze pri ubrzanju postupka optimizacije te su opisani u poglavlju
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Slika 4.1: Metoda odredivanja prikladne konfiguracije
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4.1 Simuliranje radnoga opterecenja

Postojece metode ocjene radnih karakteristika sustava ne pruzaju dovoljnu razinu podr-
Ske u generiranju promjenjivog radnog opterecenja. Alati za generiranje radnog opterecenja
pruzaju ogranicene mogucnosti stati¢cnog odredivanja intenziteta opterecenja. Ovo poglavlje

opisuje predlozeni postupak za modeliranje i generiranje promjenjivog radnog opterecenja.

4.1.1 Model radnoga opterec¢enja

Cilj modela opterecenja je pojednostavniti specificiranje i generiranje sintetickog radnog
opterecenja u svrhu evaluacije pojedinih konfiguracija. Model mora omoguciti reprezentaciju
radnog opterecenja koje udovoljava sljede¢im zahtjevima:

1. (Z1) promjenjivost u intenzitetu radnog opterecenja,

2. (Z2) nasumic¢nost pojedinih trenutaka dolazaka zahtjeva i

3. (Z3) postojanje vise vrsta zahtjeva — ostvarivanje mjesovitog radnog opterecenja (eng|.

workload mix) [69]].

Slika[4.2prikazuje primjer pojedinih zahtjeva r; prikazanih na vremenskom pravcu t. Sa T;
je oznaceno vrijeme izmedu dva zahtjeva (vrijeme medudolaska). Prema zahtjevu (Z2) mora
vrijediti da je vrijeme izmedu pojedinih dolazaka zahtjeva 7; slu¢ajna varijabla (engl. random
variable), dok prema (Z1) mora vrijediti da ocekivani broj zahtjeva u odredenom intervalu

T = [t,t + Ar) bude odreden funkcijom intenziteta medudolaska fj(¢):

E[N(t+ A1) = N(t)] = f1()

gdje je N(¢) ukupni broj pristiglih zahtjeva do trenutka z. Tako definirani nasumic¢ni proces
oznacit ¢emo sa w.

Model predlozenog radnog opterecenja razlikuje vise vrsta zahtjeva gdje svaka vrsta zah-
tjeva oznacuje poziv odredene operacije o koju je ostvarena pripadnom komponentom c. Suk-
ladno tome, definirat ¢emo n nasumi¢nih procesa wi,wy,...,w, za n vrsti zahtjeva upucenim

komponentama ¢ € CM. Zajednicki nasumiéni proces Wrinai predstavlja uniju procesa w; ¢ime

ri rn r3 Ty rs
--- @ O @ @

Ty T, T3

T

Slika 4.2: Trenuci dolazaka zahtjeva prema usluzi
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T ~ Exp(4)
W —
X oo S S—

w3 02,1 Co

& ° o >@——O0O
Wi Oj k Ck

Wina = ) Wi, cect
\%

Slika 4.3: Model radnog opterecenja koji se sastoji od vise nasumicnih procesa, svaki proces oznacuje
pozive prema jednoj operaciji komponente

je ispunjen (Z3):

Wrinar = | Jwi,
W

U najjednostavnijem slucaju mozemo procese w € W modelirati kao Poissonove procese
[168] sto znaci da vremena izmedu medudolaska T slijede eksponencijalnu distribuciju s pa-

rametrom A,

T ~Exp(4),

gdje vrijedi E[N(r)] = At $to znaci da je broj zahtjeva u nekom intervalu  proporcionalan
parametru A.

Ako procese w € W modeliramo kao Poissonove procese, tada je i kona¢ni model radnog
opterecenja takoder Poissonov proces po principu superpozicije Poissonovih procesa [[169].
Ta ¢injenica olaksava implementaciju generatora opterecenja jer nije potrebna sinkronizacija
izmedu razdijeljenih komponenti.

Poissonov proces s parametrom A zadovoljava zahtjev (Z1). Kada konstantu A zamije-
nimo funkcijom f7(¢) dobivamo nehomogeni Poissonov proces s parametrom intenziteta koji
je odreden vremenskom komponentom ¢. Tada za broj ocekivanih zahtjeva u nekom vremen-

skom intervalu T = [t + At] vrijedi:
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t+At
E[N(t +A) = N(1)] = /t A,

dakle odreden je funkcijom f;(¢) to ispunjava zahtjev (Z2). Radi konzistencije s litera-

turom koja opisuje nehomogeni Poissonov proces, u nastavku se funkcija f;(f) oznacava kao

A(t).

4.1.2 Generiranje radnog opterecenja

U nastavku se iznosi algoritam za generiranje zahtjeva pomoc¢u modela predstavljenog u
poglavlju [4.2)i Zeljenog intervala T. Varijabla U predstavlja slu¢ajnu varijablu kontinuirane
uniformne distribucije na intervalu (0, 1). Pretpostavka algoritma jest da postoji implementa-
cija slucajne varijable U, sto je ispunjeno za vecinu programskih okruzenja tehnikama generi-
ranja pseudoslucajnih brojeva [[170]. Vektor P = (p1, p2, ..., pn) predstavlja vjerojatnosti poje-
dinih tipova zahtjeva ry,r,73,...,r, upuéenih prema programskoj usluzi, n oznac¢ava ukupni
broj tipova zahtjeva, A(t) predstavlja funkciju promjenjivog intenziteta radnog opterecenja,
S(1),...,S(I) predstavlja trenutke kada treba uputiti zahtjeve, a R(1),...,R(I) predstavlja tip
zahtjeva koji treba uputiti u odgovaraju¢im trenucima S. Broj zahtjeva u intervalu T oznacen

jesal.

Algoritam 1 Algoritam za generiranje zahtjeva prema programskoj usluzi

1: procedure GENERIRAJZAHTJEVE(P)

2 1< 0,10, n<|P|

3: up < U > Generiraj nasumicni broj
4 Al — At

5: t <—t—|—_7110g(u1)

6: S(I) 1t

7: uy < U > Generiraj nasumicni broj
8: s+ 0

9: fori< (0,n—1)do > Odredivanje tipa zahtjeva
10: S S+ p;

11: if up <sthen

12: R(I)«i

13: break

14: end if

15: end for

16: return (S,R)

17: end procedure
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4.2 Model ugovora SLA

Sukladno ciljevima ovog istrazivanja, predlozena metoda istrazuje odabir prikladne kon-
figuracije programske usluge u postizanju dva oprecna atributa kvalitete: zadovoljavajucih
radnih znacajki i troskova izvodenja. Radne znacajke poput propusnosti usluge ili vremena
odaziva cesto su obrnuto proporcionalne koli¢ini koristene infrastrukture, u skladu s ¢ime su
definirani troskovi izvodenja usluge. No to ne mora nuzno biti tako. Primjerice, ako se poveca
koli¢ina resursa za komponente koji ne sacinjavaju usko grlo usluge, ne mora nuzno do¢i do
povecanja kvalitete u vidu radnih znacajki. Glavna prednost predloZzene metode u odnosu na
dosadasnje metode optimiranja jest ukljucivanje promjenjivoga intenziteta radnoga optere-
¢enja te postojanje elasticnosti komponenata programske usluge kao odgovora promjenjivom

opterecenju.

4.2.1 Metrike sporazuma

Gledano sa stanovista korisnika usluge prema kojem se sklapa SLA, dva naj¢esc¢a kriterija
kvalitete koji se vezu uz radne znacajke jesu vrijeme odaziva i propusnost usluge. Vremen-
ska komponenta radnih znacajki predstavlja glavnu karakteristiku koja utjece na percepciju
korisnika prema usluzi. Usluga koja brze odgovara na podrazaje krajnjem se korisniku ¢ini
prirodnijom i kvalitetnijom [[171, (172, [173]. Takoder, korisnik koncipira kvalitetu usluge su-
bjektivnim mjerilima te postoji nelinearna veza izmedu korisnicki percipiranog i objektivnog
kriterija kvalitete. Slika[d.4prikazuje op¢eniti primjer povezanosti izmedu izmjerenog kriterija
kvalitete i korisnicke percepcije [172]]. Vazno je prepoznati tri razli¢ita podrucja:

« podrucje konstantne korisnicke percepcije kvalitete gdje postoji gornja granica kriterija

kvalitete nakon koje korisnik vise ne raspoznaje daljnje poboljsanje

« podrucje eksponencijalnog opadanja korisnicke percepcije kvalitete

« podrucje odustajanja gdje korisnik odustaje od daljnje uporabe usluge ako se pojedini

kriterij kvalitete usluge spusti ispod donje dopustene granice.

Sukladno takvoj nelinearnoj vezi, vazno je sagledati ukupno vrijeme odaziva sustava koje
sacinjavaju pojedina vremena odaziva programskih usluga te osigurati odgovarajuca vremena
koja nece narusiti korisnicku percepciju. Mjerenje pozeljnih vremena odaziva nije cilj ovog
istrazivanja, vec se polazi od pocetne pretpostavke da su vremena odaziva unaprijed zadana.

U suvremenim sustavima zasnovanim na mreznim uslugama (engl. service-based system)
pojedina usluga moze se komponirati od niza drugih usluga ¢ime vrijeme odaziva pojedine
usluge u lancu usluga postaje jos vaznije [171]. Najces¢a metrika kojom se definira vrijeme
odaziva usluge jest prosjecno vrijeme odaziva. Medutim, prosjecno vrijeme odaziva ne odra-
zava dovoljno dobro opcenito vezu korisnicke percepcije prikazanu slikom Na slici

prikazana je distribucija vremena odaziva za odabranu operaciju iz studije slucaja gdje se

68



Metoda ocjene i odabira konfiguracije sustava u skladu sa sporazumom o razini usluge

5 ! i
4 V ; . ' : =
Podru¢je bez | Podrugje ' Podrucje
percipiranih percipirane : korisnickog
Lg 3L smetnji ' smetnje ' odustajanja
S a e
2 a e
1 e e
X1 X2

nezavisna varijabla

Slika 4.4: Nelinearna veza izmedu objektivnog i subjektivnog kriterija kvalitete

ocituje velika razlika izmedu prosjecnih vrijednosti i pojedinih percentila. Potrebna je me-
trika koja garantira da kriterij kvalitete ne padne ispod pozeljne gornje granice na dovoljno

visokom postotku svih korisnickih zahtjeva.

Metrika koja udovoljava tako postavljenim zahtjevima jest P-percentil viemena odaziva

pojedinih operacija koje pruza programska usluga.

Definicija 4.1 P-percentil vremena odaziva

P-percentil vremena odaziva jest vrijednost vremena odaziva unutar koje sustav isporu-

Cuje P % svih upucenih zahtjeva prema usluzi.

P-percentil metrika Cesto je koristena u mreznim tehnologijama za kvantificiranje koli¢ine
kasnjenja paketa koji prometuju mrezom, a definirana je normama MEF 10.3 [174] i IETF RFC
7679 [175]. P-percentil je metrika koja je relevantnija od prosjecne vrijednosti zbog toga sto
je razdioba vremena odaziva ukoSena udesno (engl. right-skewed distribution) cesto s teskim
repovima (engl. heavy-tailed distribution) [176]. P-percentil omogucuje projektiranje sustava
uzimajuci u obzir statisticku vjerojatnost scenarija u kojima je vrijeme odziva prihvatljivo, sto

je posebno bitno u kompoziciji mreznih usluga [177].

P-percentil kao sastavnica ugovora SLA

Ako za odredenu operaciju programske usluge oznacimo vrijeme odaziva sa T, pripadnu

razdiobu vremena odaziva sa fr(t), a zeljeni P-percentil (74,) za ciljano vrijeme odaziva sa
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Slika 4.5: Primjer odnosa izmedu prosjecnog vremena odaziva i razli¢itih P-percentila vremena oda-
ziva. Vrijednosti su prikupljene na stvarnoj programskoj usluzi iz studije slu¢aja iz poglavlja

tP—max, tada mozemo izraCunati postotak zahtjeva cije vrijeme odaziva premasuje tp_qy:

viol%:/ Fr(0)de-100% | (4.1)

tP—max

gdje radi udovoljavanja sporazuma SLA mora vrijediti:

viol% < Tq, . (4.2)

P-percentil vremena odaziva moze se definirati nad svakom operacijom o programske us-
luge na odredenom mjernom intervalu 7. Primjerice, za slucaj gdje je 7" postavljen na sat

vremena, svaki sat za koji nije zadovoljena relacija (4.2) smatra se prekrsajem ugovora te se

primjenjuju adekvatni penali.

4.3 Metoda generiranja i ocjene konfiguracija

U ovom poglavlju predlaze se metoda za generiranje mogucih konfiguracija pojedinog
modela arhitekture M te ocjena pojedine konfiguracije u ostvarivanju Zeljene razine usluge
zadane SLA-om. Iznose se potrebni dijelovi metode kao i detaljniji opis svakog dijela.

Glavne komponente za provedbu ocjenu konfiguracije prikazane na slici[4.6] jesu:

1. Koordinator u izvrsavanju testova koji upravlja instanciranjem odgovarajuceg broja ge-

neratora sintetickog radnog opterecenja te upravljanje konfiguracijama programske us-
luge. Dodatno, kombinira i pohranjuje rezultate testiranja sakupljene od strane vise

generatora zahtjeva.

2. Konfigurator postavlja programsku uslugu u jednu od mogucih konfiguracija.
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Slika 4.6: Postupak optimizacije konfiguracije

3. Generator konfiguracija odreduje moguce konfiguracije programske usluge prema nje-
zinom modelu.

4. Generator zahtjeva upucuje zahtjeva prema usluzi i mjeri vrijeme odaziva.

4.3.1 Generiranje mogucih konfiguracija

Ovo poglavlje iznosi postupak kojim se odreduju sve moguce konfiguracije KM pomocu
seta komponenti ¢ € CM odredenoga modela informacijskoga sustava M koji slijedi meta-
model MM definiran u poglavlju[3.4]

Postupak generiranja mogucih konfiguracija odvija se u dvije faze.

U prvoj fazi odreduju se moguce grupe komponenti i njihove kardinalnosti u obliku skupa
K koji sadrzi visekratne skupove (engl. multi-set) G koji pak sadrze kardinalnosti grupa u za-
vr$nim konfiguracijama. Problem se moze predstaviti kao particioniranje cijelih brojeva [178]]
gdje je cijeli broj koji se particionira jednak ukupnom broju dostupnih komponenti. Primje-
rice, u slucaju sustava s osam komponenti particija G= {4,4} oznacuje one zavr$ne konfigu-
racija koje imaju dvije grupe po Cetiri komponente, dok G= {3,4,1} oznacuje konfiguracije
s tri grupe koje imaju tri, Cetiri, i jednu komponentu. Algoritam [2| prikazuje pseudo-kod za
generiranje particija. Postupak zapocinje s inicijalnom trivijalnom particijom s jednom gru-
pom u kojoj su sve komponente (linija[3) te se nastavlja rekurzivnim rastavljanjem te grupe
na manje grupe.

U drugoj fazi vrsi se popunjavanje razli¢itih kombinacija u kolic¢ini i veli¢ini grupa iz prve
faze gdje se za svaki Gek rasporeduju komponente u svim moguc¢im kombinacijama. Pri-

mjerice, za G = {2,1} i dostupne komponente C¥ = {a,b,c} odredene su tri konfiguracije
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KM = {Ky' K, K3}, gdje je Kg' = {{a,b}, {c}}, K = {{a,c},{b}}, K = {{b,c} . {a}}.
Algoritam [3|prikazuje pseudo-kod za navedeno popunjavanje. Procedura Kombiniraj vrsi kla-

sicno kombiniranje bez ponavljanja sto nije opisano.

Algoritam 2 Prva faza odredivanja konfiguracija

1: procedure PARTICIONIRAJ(1) > n = |CM|, broj komponenti u modelu M
2 G« {n}

3: K+ {é\} > Inicijalizacija skupa rjeSenja pocetnom konfiguracijom
4: for alli € [1,n) do

5: a<—n—i

6: R < PARTICIONIRAJ (i)

7: for all r € Rdo

8: if rp <athen

9: K+~ KU(aUr)

10: end if

11: end for

12: end for

13: return K

14: end procedure
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Algoritam 3 Druga faza odredivanja konfiguracija: smjestanje komponenti u grupe odredene
prvom fazom

1: procedure GENERIRAJKONFIGURACYE(CY) > CM, komponente modela M
2 KM &

3 K+ PARTICIONIRAJ(|CM )

4 for all G € K do

5: KM KM USmesTi(CY,G)

6 end for

7 return KM

8

: end procedure

9: procedure SMJESTI(C, (A?)

10: Ko

11: a<— DOHVATIELEMENT(G) > Nasumicno izdvajanje jednog elementa skupa
12: P* < KoMBINIRAJ(C, a)

13: for all P € P* do

14: G« {P}

15: C'+C\P

16: G « G\ {a}

17: if |C'| > 0 then

18: K' + SmesTi(C',G)
19: for all ¥ € K’ do
20: K+ KUGUK
21: end for

22: else

23: K+~ KUG

24: end if

25: end for

26: return K

27: end procedure

28: procedure KoMBINIRAJ(X ,a)
> Kombinacije bez ponavljanja a-tog razreda nad elementima skupa X
29:

30: end procedure

31: procedure DOHVATIELEMENT(X) > Dohvacanje jednog elementa skupa X
32:

33: end procedure
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4.3.2 Metoda pracenja relevantnih metrika

Kako bi se ocijenila razina udovoljavanja ugovora SLA potrebno je odrediti razdiobu fr(7)
za svaku operaciju. Ovo poglavlje iznosi postupak kojim se odreduje razdioba fr(t) iz pri-
kupljenih podataka pomocu cega se naknadno ocjenjuje svaka konfiguracija pri razlicitim
inac¢icama ugovora.

Pracenje programske usluge osmisljava se sukladno definiranom modelu ugovora SLA. U
nastavku se opisuje postupak pracenja prema modelu predstavljenom u poglavlju Toc-
nije, mjeri se vrijeme odaziva za svaki zahtjev upucen prema usluzi. Kako se radi o velikoj
koli¢ini zahtjeva koji mogu biti generirani tijekom testiranja sustava, potrebno je ostvariti al-
goritam za aproksimaciju kvantila (engl. quantile) poput srednje vrijednosti ili percentila uz
prihvatljivu brzinu izracuna i koli¢inu prostora za pohranu mjerenih vremena odaziva [[179].
Predlozeni algoritam moze se iskoristiti i za aproksimaciju razdiobe fr(t).

U skladu s predlozenom metodom potrebno je ostvariti algoritam koji ispunjava sljedece
zahtjeve:

1. Algoritam ne moze imati istovremeni uvid u sve podatke, s obzirom na to da se oni

prikupljaju vremenito, nakon svakog upucenog zahtjeva

2. Mora biti efikasan po pitanju ukupne koli¢ine podataka koje pohranjuje

3. Mora omogucditi agregaciju vise skupova podataka zbog raspodijeljene implementacije
generatora zahtjeva

4. Mora pruziti zadovoljavajucu preciznost za potrebe formiranja ugovora SLA

Takoder, mozemo definirati sljedece pretpostavke koje se doticu postupka pracenja vre-
mena odaziva:

« Vrijednosti vremena odaziva koje pojedine operacije mogu ostvariti spadaju u red ve-
licine 10° do 10° sekundi uz razdiobu koja je sli¢na razdiobama Pareto ili Log-normal
[180];

« Kvantili za koje se trazi procijenjena vrijednost nalaze se unutar intervala 0,8 — 1. Uobi-
¢ajeno je za ugovore SLA da odreduju vrijednosti kvantila ve¢ih od 0.9 (90%).

U skladu sa zahtjevima i pretpostavkama oblikovan je algoritam za aproksimacije kvantila

Algoritam se sastoji od sljede¢ih metoda:

« Metoda DopAJVRIJEDNOST(?) zaokruzuje vrijednost na najblizu vrijednost zadane pre-
ciznosti te pohranjuje koriste¢i postupak zasnovan na B-stablu za statisticke izracune
OST+ koji je prilagodba osnovnog algoritma OST predstavljenoga u [181]. Metode koje
OST+ podrzava popisane su tablicom[4.1}Prosje¢na slozenost operacije je odredena slo-
Zenosc¢u operacije OST-SET() te iznosi O(log n) gdje je n koli¢ina zapisa.

« Metoda DoHVATIKVANTIL(?) izra¢unava pripadajuci kvantil za vrijeme odaziva t. Sloze-
nost operacije je odredena slozeno$¢u operacije OST-SELECT() te iznosi O(log n).

+ Metoda ODREDIKVANTIL(p) vraca vrijeme odaziva koje odgovara kvantilu p. Slozenost
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Tablica 4.1: Operacije nad OST stablom

Metoda Slozenost Opis
OST-SET(.7,k,v) O(logn)  Dodaje vrijednost v uz klju¢ k u stablo .7
OST-GET(.7 ,k) O(logn)  Dohvaca vrijednost pod klju¢em k iz stabla &

OST-INCREMENT(.7,k,i) O(logn)  Uvecava vrijednost pod klju¢em k za inkre-
ment i unutar stabla .7, a ako klju¢ ne postoji,
postavlja se na i

OST-SELECT(.7,1i) O(logn)  Dohvaca zapis i-tog ranga u stablu .7
OST-RANK(.7 k) O(logn)  Vraca rank za klju¢ k unutar stabla 7
OST-SIZE(.7) o(1) Vraca broj zapisa u stablu .7

operacije je odredena slozenos¢u operacije OST-RANK() te iznosi O(log n).
Procedure algoritma upotrebljavaju se tako da se za svaku vrstu zahtjeva oblikuje novo
stablo ] te pozivaju pripadajuce metode. Za svaki zahtjev upucen prema programskoj us-
luzi, nakon izmjere vremena odaziva t poziva se metoda DobAJVRJEDNOST(.7,t). Metode

DoHVATIKVANTIL(Z, p) i ODREDIKVANTIL(.],) pozivaju se za izracun percentila.
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Algoritam 4 Procedure za uc¢inkovitu aproksimaciju percentila iz skupa vremena odaziva
T~

20 h+ 1073 > Zeljena preciznost zaokruzivanja

procedure DobAjVRIJEDNOST(Z ,t) > Dodaj novi zapis (u sekundama)
t'«+ [txh—0.5]
OST-INCREMENT(.7,#',1)

end procedure

> 9 oA ow

7: procedure DoHVATIKVANTIL(Z, p)
8 n <+ OST-SIZE(T)

9: r< [pxn—0.5]

10: t <+ OST-SELECT(Z,r)

11: return ¢

12: end procedure

13: procedure ODREDIKVANTIL(. 1)
14 '« [txh—0.5]

15: r + OST-RANK(.7,1")

16: n <+ OST-SIZE(T)

17: return r/n

18: end procedure
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4.3.3 Metoda redefiniranja ugovora SLA

Neka je .7,, OST stablo koje sadrzi razdiobu vremena odaziva popunjeno pozivanjem me-
tode DobAJVRIJEDNOST(?) iz algoritma |4 kod provodenja testiranja sinteti¢kim opterecenjem
za metodu 01 programske usluge. Takoder, neka je T, vrijednost 7% percentila vremena oda-
ziva zadana SLA ugovorom.

Mozemo reci da operacija 0; zadovoljava ugovor ako vrijedi

DOHVATIKVANTIL(.Z,,,T%) < T,

Ako operacija o1 ne udovoljava SLA, moze se pristupiti parametrizaciji ugovora u skladu
s izmjerenim vremenima odaziva koja moze ostvariti usluga o; tako da se podesi 7, na vri-

jednost:

T,, = DOHVATIKVANTIL(.Z,,,T%) .

Ako se zeli zadrzati T,,, moze se promijeniti vrijednost promatranog percentila 7%:

7% = ODREDIKVANTIL(.Z,,, T, ) -

Pomocu navedenih operacija moze se definirati ugovor koji je utvrden temeljem stvarnih

izmjera radnih karakteristika koje programska usluga moze ostvariti.

4.4 Zakljucak

U ovom je poglavlju iznesena metoda za ocjenu pojedinih konfiguracija programske usluge
koristeci se modeliranim sintetickim radnim optere¢enjem. Sukladno tomu prikazan je model
radnoga opterecenja zasnovan na nehomogenom Poissonovom procesu te pripadni algoritam
za generiranje zahtjeva u skladu s modelom. Opisan je i model ugovora SLA koji se temelji
na percentilima vremena odaziva operacija koje programska usluga nudi. Zatim je opisan
algoritam za generiranje razlicitih konfiguracija programske usluge koja slijedi predstavljeni
model iz poglavlja 3] Zaklju¢no, prikazana je metoda za izra¢un kvantila vremena odaziva
koja efikasno pohranjuje i odreduje vremena odaziva prema modelu ugovora SLA. Pomocu
navedenih modela i algoritama ostvarena je razvojna okolina za optimiranje konfiguracije

sustava predstavljena u nastavku rada.
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Poglavlje 5

Evolucijski algoritam za odabir

optimalnih konfiguracija

Ovo poglavlje iznosi algoritam koji pretrazuje prostor svih mogucih konfiguracija u potrazi
za optimalnim kandidatima. Navedeni algoritam koristi metodu simulacije pomoc¢u mreza
redova Cekanja (engl. queueing network, skrac¢eno QN) za brzu evaluaciju svake konfiguracije.
Time je omogucena brza evaluacija kandidata i pronalazak prihvatljive koli¢ine kandidata za

optimiranje stvarnim testiranjem pomoc¢u metode iznesene u poglavlju

5.1 Zahtjevi pri odredivanju optimizacijskog algoritma

Postoji velika koli¢ina optimizacijskih metoda i odabir prave tehnike zavisi o vrsti optimi-
zacijskog problema i zeljenim ishodima optimizacije. Prvi zahtjev prilikom optimiranja konfi-
guracije jest odabir optimizacijske tehnike nad diskretnim skupom kandidata (kombinatorna
optimizacija [138]). Pojedine kandidate predstavljaju konfiguracije proizasle iz modela sus-
tava M.

Sljedeci zahtjev jest postojanje vise ciljeva optimizacije (engl. multi-objective optimization
[182]) gdje postoji vise od jedne funkcije cilja poput optimizacije troskova izvodenja i radnih
karakteristika. Funkcije cilja mogu takoder biti u medusobnoj sprezi gdje poboljsanje jednog
kriterija poput troska izvodenja dovodi do losijih rezultata pri drugom kriteriju poput vre-
mena odaziva sustava. Zbog oprecnih ciljeva nije moguce odrediti uredenje koje bi odredilo
optimalnog kandidata zbog parcijalnoga uredenja gdje nije moguca direktna usporedba svih
kandidata. Odredivanje dodatnoga kriterija ostavlja se korisniku optimizacijske tehnike na-
kon sto dobije uvid u optimalne kandidate. Rezultat takve optimizacije jest skup efikasnih
rjesenja ili Pareto optimalnih rjesenja [183].

Optimizacijski algoritmi dodatno se mogu podijeliti na egzaktne i aproksimacijske. Eg-

zaktne metode pronalaze najkvalitetnija rjesenja dok aproksimacijski algoritmi pronalaze pri-
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blizna rjesenja. Predlozeni algoritam koristi aproksimacijsku metodu iz dva razloga: (1) eva-
luacijska funkcija svakog kandidata ionako aproksimira ponasanje stvarnog sustava, (2) zbog
slozenosti i stohasticnih elemenata u racunalnim sustavima ne postoji egzaktna evaluacijska

funkcija.

Metoda simulacije znac¢ajno je sporija od analitickih metoda. Razlog zbog kojega nije mo-
guce upotrijebiti analiticke metode jest nepostojanje analitickih metoda u evaluaciji redova
cekanja s mogucnoscu izracuna percentila vremena odaziva [5]. Zbog toga je pozeljna moguc-
nost paraleliziranja postupka optimizacija tako da se u svakom trenutku provodi evaluacija

vise kandidata.
Prema svemu navedenome odredena su sljedeca svojstva optimizacijskog problema:

« diskretni konacan skup kandidata - koji proizlazi iz svih mogucih konfiguracija sustava
« visekriterijski problem - koji zahtijeva optimizaciju po vise oprecnih kriterija
« primjena racunski zahtjevne funkcije cilja - koristi se metoda simulacije pri evaluaciji

pojedinih kandidata.

5.2 Tehnika optimizacije

Prema zahtjevima optimizacijskog problema odabrana je tehnika optimizacije u obliku
metaheuristike (engl. metaheuristics) [163]. Metaheuristika je procedura osmisljena za optimi-
zaciju odredenog problema kojeg karakterizira velik broj mogucih kandidata te neizvjesnost i
racunska zahtjevnost pri evaluaciji, zbog cega nije moguce iterativno proci kroz svako rjesenje
i ocijeniti ga. Postoji vise vrsta metaheuristika. Medu najprimjenjenije spadaju optimizacije
mravljom kolonijom (engl. ant-colony optimization), evolucijski algoritmi (engl. evolutionary

algorithms) te postupak simuliranog kaljenja (engl. simulated annealing) [163].

U ovom radu koriste se evolucijski algoritmi zbog moguc¢nosti rada nad populacijom i
odredivanja Pareto optimalnosti [184]. Pojam populacije predstavlja postojanje vise kandi-
data koji se mogu paralelno ocijeniti sto pogoduje ubrzanju provodenje postupka optimiza-
cije. Tocnije, koristi se visekriterijski evolucijski algoritam i metoda elitizma NSGA-II (eng|.
nondominated sorting genetic algorithm) [147] za koju je pokazano da polucuje kvalitetnije
rezultate u kra¢em vremenu od ostalih metoda, poput SPEA-2 (engl. strength Pareto evoluti-
onary algorithm) ili PAES (engl. Pareto-archived evolution strategy). Tehnika NSGA-II se sastoji
u uvodenju elitizma u obliku ¢uvanja Pareto optimalnih rjesenja kroz svaku iteraciju evolu-
cijske optimizacije sto ubrzava cjelokupni postupak i osigurava da se najkvalitetnija rjesenja

ne izgube.
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5.3 Postupak provodenja evolucijskog algoritma

Slika[5.1|prikazuje korake optimizacije evolucijskog algoritma zasnovanog na tehnici NSGA-
[l. Postupak zapocinje postavljanjem optimizacijskog problema definiranjem reprezentacije
svakog kandidata (konfiguracije) i evaluacijskih funkcija. Zadaje se cilj optimizacije odre-
divanjem kriterija koje treba maksimizirati ili minimizirati. Evaluacijska funkcija se oblikuje
tako da vraca ocjenu kandidata po svakom odabranom kriteriju zasebno. U nastavku se iznose
detalji o nacinu na koji su reprezentirani kandidati (poglavlje[5.4) te na koji se nacin oni eva-
luiraju (poglavlje[5.5). Nakon postavljanja optimizacijskog problema on se parametrizira svim
potrebnim vrijednostima koje su potrebne u provodenju evaluacije sto ukljucuje definiranje
komponenti sustava, razdiobu vremena odaziva za sve operacije koju komponente pruzaju,
dolazno radno opterecenje sustava, strategiju za postizanje elasticnosti te zavisnosti izmedu
komponenti. Svi potrebni parametri izneseni su u poglavlju 5.5

Nakon sto je optimizacijski problem postavljen i izvrSena parametrizacija svih potrebnih
modela za evaluaciju, daljnji postupak slijedi (1 + A) postupak [[185] uz iznimku da se selek-
cija vrsi po NSGA-Il principu. (1 + A) postupak uklju¢uje nasumic¢no generiranje it pocetnih
kandidata nakon cega slijedi njihova evaluacija. Nakon toga, iterativno se ponavlja postupak
generiranja A novih kandidata te selekcije u kandidata izmedu p pocetnih i A novogeneri-
ranih kandidata. Postupak se ponavlja dok se ne ostvari zZeljeni kriterij zaustavljanja. Jednu
takvu iteraciju nazivamo generacijom. Postupak se moze zaustaviti nakon Zeljenog broja ge-
neracija ili ako se ponavljanjem ne dobivaju bolja rjesenja i dolazi do konvergiranja populacije

prema Pareto optimalnom setu rjesenja.
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Parametrizacija optimizacijskog
problema

Generiranje p inicijalnih kandidata

________________________________________________ ! JI/
1 Ponavljanje ,

AZuriranje

Evaluacija novih kandidata p——

{

Generiranje A novih kandidata iz p
postojecih kandidata

1

elitnih rijeSenja

Selekcija kandidata (NSGA-II) —

Prezentacija rezultata

Slika 5.1: Postupak optimizacije elitistickim evolucijskim algoritmom NSGA-II
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5.4 Reprezentacija kandidata

Kandidata predstavlja svaka moguca konfiguracija sustava po modelu iznesenom u po-
glavlju3] Svaki kandidat je predstavljen s komponentama i elasti¢nim grupama kojima kom-
ponente pripadaju te s vrstom posluzitelja na koji se elasticna grupa postavlja. Inicijalni set
kandidata odreden je nasumi¢nim odabirom. Slika prikazuje primjer kandidate gdje je
pet komponenti rasporedeno na tri elasticne grupe te je za svaku definirana razlicita vrsta

posluzitelja.

‘leHVM2HW’nz’

Slika 5.2: Primjer jednog kandidata (konfiguracije)

5.5 Evaluacija kandidata

Kako ne postoji odgovarajuci analiticki model za odredivanje karakteristika pojedinih kon-
figuracija, koristi se metoda simulacije pomo¢u QN-a. Slika[5.3|prikazuje klasni dijagrama je-
zika UML s odnosima izmedu svih relevantnih pojmova pomocu kojih se oblikuje simulacijski
model. Pojedina konfiguracija sustava predstavljena je rasporedom komponenti u elasticne
grupe i dodjeljivanjem zeljenog tipa posluzitelja svakog grupi. Takoder, za svaku elasticnu
grupu odredena je strategija i parametri elasti¢nosti (v. poglavlje [2.4.3). Svaka komponenta
predstavljena je s operacijama koje vrsi gdje za svaku operaciju postoji statisticka razdioba
vremena odaziva. Realizacija meduzavisnosti izmedu operacija pojedinih komponenti zavisi
o tome nalaze li se komponente u istoj elasti¢noj grupi. Operacije koje se pozivaju izvana
ukljucene su u model dolaznog opterecenja koje posjeduje funkciju intenziteta (v. poglavlje
).

Proces simulacije provodi se na nacin kako je to prikazano slikom[5.4 Model opterecenja
zadan od strane korisnika preslikava se u simulacijski model optere¢enja. Pomocu kompo-
nentnog modela sustava (v. poglavlje [3.4) i trenutne konfiguracije (v. poglavlje gradi se
QN prema poglavlju[5.5.1] Parametri QN-a odreduju se prema mjerenim ili predvidenim razdi-
obama vremena odaziva za svaku operaciju komponenti koje ¢ine sustav te ulaze u postupak

optimizacije. Rezultiraju¢i simulacijski model koristi se u postupku simulacije s modelom
naplate (v. poglavlje[3.5.2) i modelom SLA-a (v. poglavlje |4.2).
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______________________________________________

________________________________

Strategija
elasti¢nosti

Parametri
elasti¢nosti

_________________________________________________

Intenzitet
koristenja

+-- Model dolaznog opterecenja

Dolazno
opterecenje

Pozivanje
operacije

-

Konfiguracija sustava==========-==--~
1 . i)
Grupa Tip posluZzitelja

1 e
1
1
1

1.% :
1
i
] Razdioba

Komponenta ! ;

! vremena odaziva
1
1
1
1
1
1
1

_———

Operacija

zavisna operacija

Slika 5.3: Meta-model sustava za provodenje simulacije

Parametri
razdiobe

Rezultat postupka simulacije jesu zeljeni kriteriji kvalitete postavljeni u skladu s ciljevima

viSekriterijske optimizacije. Postupak simulacije u ovom radu omogucuje mjerenje sljedecih

kriterija kvalitete:

« trosak najma infrastrukture prema modelu naplate

« razdioba ukupnog vremena izvodenja svake operacije prema kojoj se mogu odrediti ze-

ljeni kvantili ili srednje vrijednosti

« razdioba vremena cekanja na izvodenje svake operacije

« razdioba iskoristivosti pojedinih resursa u zeljenim diskretnim vremenskim intervalima

U skladu sa zeljenim ciljevima optimizacije mogu se postaviti dodatni analiticki ili simu-

lacijski modeli za odredivanje ostalih kriterija kvalitete (zasti¢enost, raspolozivost, pouzda-

nost, ...). Postupak optimizacije evolucijskim algoritmom ne postavlja nikakva ogranicenja na

realizaciju funkcije cilja. U ovom radu odabran je simulacijski model prema ciljevima rada:

zadovoljavanje SLA-ova unutar promjenjivog radnog opterecenja sustava uz optimalan trosak

izvodenja.
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Model ]
opterecenia Model naplate SLA parametri
Trosak izvodenja
Konfiguracija = f------2 SHLEE Simulator >
model sustava -
Postotak prekrasaja

SLA sporazuma

.
’
.
’
.
.
Komponentni | [Tidn'et'l
model sustava carakteristike
komponenti

Slika 5.4: Postupak provodenja simulacije

koristenje
> modela
______ > transformacija
modela

% rezultati

5.5.1 Provodenje simulacije mrezom redova cekanja

Za potrebe optimizacije evolucijskim algoritmom u skladu s ciljevima ovog istrazivanja
oblikovan je postupak simulacije QN-a s promjenjivim radnim opterecenjem i svojstvom elas-
ti¢nosti pojedinih évora QN-a. Servisni ¢vorovi QN-a su tipa G/G/k po Kendallovoj notaciji
[186] 5to oznacava da je moguce odrediti opcenitu razdiobu vremena dolazaka i posluzivanja
s vise kanala (k) posluzivanja. Kanali posluzivanja koriste se za modeliranje broj procesora
virtualnih posluzitelja. Nacin funkcioniranja simulacije pojasnjen je na osnovnom primjeru
bez gubitka opcenitosti.

Za primjer ¢emo razmotriti jednostavan sustav M od tri komponente C¥ = {A, B}. Kom-
ponente su redom realizirane kroz nekoliko operacija: oper(A) = {041,042}, oper(B) =
{oB.1,082}. Model radnog opterecenja sustava sastoji se od funkcijesa zahtjevima prema
tablici[5.1gdje je 7% Zzeljeni percentil vremena odaziva ispod vrijednosti ts;4 (formulafd.2). U
primjeru se koriste dvije vrste virtualnih posluzitelja VM = {VM,,VM,} gdje vm; ima jednu
procesorsku jedinicu, a vmy dvije. Koristi se model troskova infrastrukture iz poglavlja[3.5.2]

gdje je cost(vimy) < cost(vimy).

5 if tgim <5
A(tsim) = 4 tsim if 5 < tyim < 20 (5.1)
—2tgim + 60 if 20 <t <50
Komponente postavljene na virtualne posluzitelje modelirane su pomocu otvorene mreze
redova ¢ekanja s viSestrukim klasama zahtjeva (engl. multi-class open queue network, skraceno

MC-OQN) [[187]] posluzitelja iz teorije redova ¢ekanja. Svaka vrsta zahtjeva (R = {ry,r2,r3})

prikazana je kao jedna klasa MC-OQN-a. Za vektor promjenjivog intenziteta dolazaka vri-
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Tablica 5.1: Radno opterecenje za primjer simulacije

Vrsta Komponenta Operacija Zavisne Udio p (%) tsia(ms) 1T
zahtjeva operacije

r A 04,1 - 30 500 0.95
r B 0B.1 - 30 500 0.95
r3 A 0A2 0B 40 2000 0.95

jedi i(ts,'m) = Atsim) - [P1,P2,p3) " gdje su p;,i € [1,3] udjeli za svaku vrstu zahtjeva (tablica
¢ime je u svakom trenutku simulacije (#s,) odreden intenzitet dolazaka po svakoj klasi
zahtjeva. Svaka vrsta zahtjeva poziva odredenu operaciju na komponenti na kojoj se nalazi,
a dodatno vrijedi da svaka operacija moze imati zavisnih operacija po modelu

Svaki servisni ¢vor MC-OQN-a koji predstavlja virtualni posluzitelj vin s komponentama

sustava ima dodijeljenu razdiobu vremena obrade zasebno po svakoj klasi zahtjeva:

Dvm,r;N Z Doc"‘ Z D comm (5-2)

Oc,local Oc,remote

gdje su o¢ jocal SVe operacije koje r; poziva pod uvjetom da se komponenta o, jycq nalazi
na istom posluzitelju vm. Ako se operacija nalazi na komponenti koja je na nekom drugom
posluzitelju, u vrijeme obrade trenutnog posluzitelja uracunava se i vrijeme komunikacije
pripadaju¢om razdiobom fp,_,. .

Drugim rijecima, servisni ¢vorovi QN-a predstavljaju obradu pojedinih zahtjeva pomocu
pripadaju¢ih komponenata koje su postavljene na posluzitelje. Zavisno o konfiguraciji, ako
se vise komponenta nalazi na jednom posluzitelju zbrajaju se vremena obrade potrebnih ope-
racija svake komponente koja sudjeluje u obradi zahtjeva, a ako komponente komuniciraju s
komponentama na drugim posluziteljima uracunava se vrijeme komunikacije. Razli¢ite kon-
figuracije odreduju smjestaj komponenti na posluzitelje te samim time utjeCu na razdiobe
vezane uz svaki posluzitelj.

Finalno vrijeme obrade svakog zahtjeva odreduje se zbrajanjem svih vremena obrade i
cekanja na sudjeluju¢im servisnim ¢vorovima QN-a.

Pomoc¢u komponenti iz primjera C = {A, B} moguce je ostvariti podjelu na elasti¢ne grupe
na dva nacina. Prvi nacin je da svaka komponenta bude u zasebnoj elasticnoj grupi, a drugi
nacin je da budu zajedno u jednoj elasti¢noj grupi. Slika[5.5a] prikazuje QN za konfiguraciju iz
primjera gdje je svaka komponenta na svom posluzitelju te time postoje dvije elasticne grupe.
Prema tablici klasa zahtjeva r| predstavljena dolaznim intenzitetom A; obraduje se po-

mocu operacije 04,1 na komponenti A i servisnom ¢voru s 1 koji predstavlja jedan virtualni
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posluzitelj u prvoj elasti¢noj grupi. Klasa zahtjeva r, predstavljena intenzitetom A, obraduje
se pomoc¢u operacije op | komponente B. Klasa r3 intenziteta A3 obraduje se operacijom 042
na komponenti A koja dodatno koristi operaciju op » komponente B. Drugi primjer konfigura-
cije gdje su obje komponente u istoj elasti¢noj grupi prikazan je na slici[5.6 U ovom primjeru
postoji jedan virtualni posluzitelj koji je pridodan jednoj elasti¢noj grupi, na kojemu se pak
obje komponente A i B.

Po modelu iz poglavlja[6.2 svaka elasti¢na grupa sama sebi odreduje broj posluzitelja za-

visno o opterecenju. Tijekom simulacije, konstantno se prati opterecenje

RAZ_

Pym =
i—1 Mi

svakog servisnog posluzitelja gdje je u; ~ D, ,, iz formule Dakle opterecenje p,,, odre-
deno je ukupnim optereéenjem izvrSavanja svih zahtjeva pripadajucih klasa.

Trenutna implementacija koristi strategiju skaliranja odredenu gornjim i donjim limitom
opterecenja p,,,. Ako prosje¢no opterecenje svih posluzitelja u elasti¢noj grupi prijede gor-
nju granicu dolazi do horizontalnog skaliranja. Slika [5.5b| prikazuje primjer gdje je u drugoj
elasti¢noj grupi dodan novi servisni ¢vor. Samim time, simulira se i postojanje rasporedivaca
opterecenja time $to se sav ulazni promet u servisni ¢vor dijeli izmedu dva posluzitelja.

Razlicite vrste posluzitelje (u ovom primjeru VM = {VM,,VM,}) karakterizirane su bro-
jem kanala posluzivanja kod svakog servisnog ¢vora. Na slici[5.5b|posluzitelj 511 koji modelira

posluzitelj tipa VM, s dva procesora, predstavljen je servisnim ¢vorom s dva kanala.
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ﬂ C={A}
1771 type(vm) = VM,
O =
— > -
A3 1.0
—> >
22— --------- > - — = >
C ={B}
type(vm) = VM,

(a) Primjer mreze koja modelira konfiguraciju sacinjenu od dvije elasti¢ne grupe

/1 C={A}
1=—1 type(vim) = VM,

|
____> @ _____ >
—>

}
& l&
\j

|

I

|

|
vy

C = {B}
/12 | type(vm) = VM,
- T T
I
O =
o5 ” - >
C = {B}

type(vm) = VM,

Elasti¢no ponasanje ostvareno je
horizontalnim skaliranjem, odnosno
umnaZanjem posluZitelja

(b) Primjer gdje druga elasti¢na grupa horizontalno skalira na dva posluzitelja

Slika 5.5: Primjeri otvorenih mreza redova Cekanja s visestrukim klasama zahtjeva
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C={A,B}
type(vm) = VM,

| S1,1
Jp- = |

Slika 5.6: Primjer otvorene mreze redova ¢ekanja s jednom elasticnom grupom za koju je odredena
vrsta posluzitelja sa dvije procesorske jezgre

5.6 Reprodukcija kandidata

Evolucijski algoritam ukljucuje provedbu operatora mutacije i reprodukcije [185]. Obje
operacije se nad kandidatima provode s odredenom vjerojatnos¢u. Za potrebe optimizacije
postavljena je vjerojatnost mutacije na p;,, = 0.2 te vjerojatnost reprodukcije na py, = 0.7.
Operacija reprodukcije stvara od dva kandidata roditelja dva kandidata potomka. Postupak
kojim se stvara potomak sastoji se od nasumi¢nog odabira komponente koja se premjesti iz
elasti¢ne grupe prvog roditelja i smjesti u elasti¢cnu grupu s komponentama iz elasticne grupe
drugog roditelja. Vrsta posluzitelja pripadne elasti¢ne grupe takoder se odreduje pomocu dru-
gog roditelja. Operacija mutacije premjesta nasumicno odabranu komponentu u nasumicno
odabranu grupu te vrsi nasumi¢nu promjenu vrste posluzitelja.

Slika prikazuje primjer reprodukcije izmedu dva roditelja gdje je slu¢ajno odabrana
komponenta c; za premjestanje. Lijevi potomak nastao je od lijevog roditelja premjestanjem
komponente ¢; u grupu s komponentom c3 prema desnom roditelju. Analogno, desni poto-
mak nastao je od desnog roditelja premjestanjem komponente ¢, u grupu s komponentom c
prema prvom roditelju. Vrste posluzitelja takoder su odredene prema lokaciji komponente ¢,
kod roditelja.

Opisane tehnike reprodukcije i mutacije omogucuju pronalazak i evaluaciju novih konfi-
guracije. U ovom radu primijenjena je (A + 1) tehnika evolucije $to zna¢i da nakon reproduk-
cije i mutacije roditelji s potomcima ulaze u postupak selekcije za sljede¢u generaciju rjesenja.
Time je osigurano da potomci koji pokazuju losije rezultate od roditelja ne budu ukljuceni u

sljedecu generaciju.
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§1L_

an

Reprodukcija

Slika 5.7: Primjer reprodukcije dva kandidata roditelja

5.7 Kriterij zaustavljanja

Kod evolucijskih algoritma potrebno je odrediti adekvatni kriterij zaustavljanja. Zadaca
takvog kriterija jest odrediti pravi trenutak za zaustavljanje daljnje optimizacije. Ako dode do
preranog zaustavljanja, moguce je da nece biti otkriveni kvalitetni kandidati, a ako se zaustav-
ljanje dogodi kasnije, dolazi do dugog izvrSavanja optimizacije bez poboljsanja u rezultatima.
Zadaca kriterija je uspostavljanje ravnoteze izmedu vremena izvodenja i kvalitete rezultata
[188].

Neki od kriteriji zaustavljanja mogu biti:

« maksimalni broj generacija - gdje se optimizacija zaustavlja nakon n iteracija

« vrijeme izvodenja - gdje se optimizacija zaustavlja nakon odredenog vremena

« ostvarenje zadane kvalitete - gdje se moze po svakom kriteriju optimizacije odrediti
minimalno zadovoljavajuca granica; optimizacija se zaustavlja nakon sto zeljeni broj

jedinki ostvari minimalnu kvalitetu

Predlozeni algoritam koristi metodu zaustavljanja prema maksimalnom dozvoljenom broju
generacija koja osigurava gornju granicu duljine izvodenja optimizacije te dodatno po os-
tvarenju minimalno zadane kvalitete gdje se za granice kvalitete uzimaju SLA ogranicenja u

vremenu odaziva.
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5.8 Zakljucak

U ovom poglavlju opisan je evolucijski algoritam koji koristi postupak diskretne simulacije
sustava modeliranoga pomocu mreze redova ¢ekanja u potrazi za skupom Pareto optimal-
nih rjesenja. Takav se skup rjesenja moze koristiti kao ulazni skup kandidata za provodenje
postupka ocjene i odabira optimalne konfiguracije metodom iznesenom u poglavlju |4l Pos-
tupak simulacije i u¢inkovita pretrage prostora rjesenja predstavljenoga evolucijskoga algo-
ritma omogucuje pronalazak optimalnih rjesenja u znacajno kraéem vremenu nego sto je to
moguce ostvariti mjerenjem nad stvarnim sustavom te samim time ¢ini postupak optimizacije

izvedivim.
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Poglavlje 6

Izvedbena okolina za optimiranje

konfiguracije

Ovo poglavlje iznosi model izvedbenog sustava za optimiranje konfiguracije aplikacije u
oblaku koja slijedi arhitekturu predlozenu u poglavlju |3| Sustav prati metodu za ocjenu i
odabir konfiguracije iznesenu u poglavlju 4 te omogucuje predlaganje optimalnih kandidata
pomocu genetskog algoritma iz poglavljaf] Programska usluga ili aplikacija ¢iju konfiguraciju
je potrebno optimirati u daljnjem se tekstu navodi kao ciljana aplikacijaili ciljana programska
usluga. Sustav ElaClo (izvedenica od Elastic Cloud) ostvaren je kao distribuirani sustav cije

se komponente mogu podijeliti na:

« aplikacijske komponente u obliku aplikacijskog okvira (engl. application programming
framework) za razvoj komponenti ciljane aplikacije u predstavljenoj arhitekturi. Apli-
kacijske komponente integriraju se u ciljanu aplikaciju te dodatno omogucuju sustavu
ElaClo uvid u razli¢ite radne karakteristike.

« komponente razvojne okoline u obliku mrezne aplikacije za upravljanje postupkom op-
timizacije od strane korisnika te pozadinskog sustava koji omogucuje izvodenje i opti-

miranje ciljane aplikacije.

Programska usluga

podaci pracenja

kontrola ElaClo aplikacijski okvir

okruZenje

Infrastruktura oblaka

Vritualna slika
posluZzitelja

Slika 6.1: Pregled izvedbene okoline ElaClo
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Slika [6.1] prikazuje izvedbenu okolinu ElaClo podijeljenu na aplikacijski okvir i razvojnu
okolinu. Cjelokupno rjesenje koristi infrastrukturu u oblaku tako da ElaClo autonomno pos-
tavlja, instalira i aktivira (termini definirani u poglavlju sve komponente ciljanog apli-
kacije tijekom procesa optimiranja. Dodatno, ElaClo autonomno iznajmljuje infrastrukturu
oblaka u ostvarivanju elasti¢nosti za komponente ciljane aplikacije. Time je dodatno olaksan
razvoj novih aplikacija gdje se ostvarivanje elasticnosti moze odgoditi i obaviti tek nakon ot-
krivanja optimalne konfiguracije pomocu ElaClo-a. Okolina ciljane aplikacije ukljucuje sve
potrebne zavisnosti koje promatrani sustav moze imati poput zavisnih komponenti, kompo-
nentne platforme, knjiznica ili operacijskog sustava. Za koristenje sustava ElaClo razvojni
tim ciljane aplikacije mora stvoriti slike virtualnih strojeva (engl. virtual machine image) koje
sadrze potrebnu okolinu s aplikacijom koja ukljucuje komponente aplikacijskog okvira.

Pojedinosti aplikacijskog okvira iznosi poglavlje dok poglavlje |6.2 opisuje centralnu
razvojnu okolinu ElaClo. Poglavlje iznosi detalje o izvodenju ciljane aplikacije pomocu
navedenih komponenti sustava ElaClo te na koji nacin sustav ostvaruje elasti¢cnost u odnosu
na promjenjivo radno opterecenje. Poglavlje[6.4 opisuje korisni¢ko sucelje za upravljanje sus-

tavom ElaClo.

6.1 Aplikacijski okvir za ostvarivanje elasticne konfigu-
racije

Aplikacijski okvir sustava ElaClo sudjeluje u procesu ostvarivanje zeljene elasticne kon-
figuracije tako da usmjeruje komunikaciju izmedu komponenti ciljane aplikacije. Trenutna
inacica sustava ElaClo pruza aplikacijski okvir za optimiranje programske usluge implemen-
tirane pomo¢u komponentnog modela JavaEE] Postupak implementacije moze se prosiriti i
na aplikacije koje koriste ostale komponentne modele.

Aplikacijski okvir koristi se tako da naznacuje koja programska sucelja predstavljaju kom-
ponente za optimizaciju pomocu klju¢ne rije¢i @ElasticComponent (prikazano na slicif6.2). Za

oznacavanje zavisnih komponenti koristi se kljucna rije¢ @ElasticComponentProvided (prika-

// IInvoiceService.java
@ElasticComponent // oznaka komponente

@WebService(targetNamespace=...)
public interface IInvoiceService {

}...

Slika 6.2: Oznake koje su potrebne pri definiciji komponente

“JavaEE komponentni model dostupan je na http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/overview/
index.html
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// IInvoiceService.java

@Stateless

@WebService(...)

public class InvoiceService implements IInvoiceService {

// potrebne zavisne komponente
@Inject @ElasticComponentProvided IFiscalizationService fService;
@Inject @ElasticComponentProvided IDataService dataService;

public CreatelInvoiceResponse createlInvoice(CreateInvoiceRequest req) {
// pozivanje operacije iz zavisne komponente
fiscalizationService.fiscalizeInvoice(request);
}
}

Slika 6.3: Potrebne oznake kod implementacije komponente sa zavisnim komponentama

zano na slici pomocu cega ElaClo dobiva potrebne informacije o komponentama koje
ciljana aplikacija ostvaruje te njihovim zavisnostima.

Komunikacija izmedu komponenti moze biti lokalna ili udaljena zavisno o trenutnoj kon-
figuraciji kM. Za komponente unutar iste elasti¢ne grupe sustav ElaClo podesava lokalnu
komunikaciju dok za komponente razlicite elasticne grupe sustav podesava udaljenu komu-

nikaciju pomocu protokola SOAPIﬂ Pojedinosti o komunikaciji izmedu komponenti iznesene

su u poglavlju

6.2 Razvojno okruzenje za optimiranje konfiguracije u

skladu sa sporazumom o razini usluge

Razvojno okruzenje ElaClo sustava ostvareno je u usluzno orijentiranoj arhitekturi gdje je
svaka komponenta ostvarena kao zasebna mrezna usluga, dok je prezentacijski sloj ostvaren
kao mrezna aplikacija koja koristi te usluge. Slika[6.4]prikazuje strukturu komponenti ElaCloa.

U nastavku je opisana svaka komponenta zasebno.

Generator prometa

Komponenta generator prometa je implementacija algoritma za generiranje mreznih
zahtjeva po protokolu HTTP i modelu radnog opterecenja iz poglavlja 4.1 Generator pro-
meta je osnova za evaluaciju kvalitete aplikacije unutar promjenjivog radnog opterecenja nad
mreznim uslugama aplikacije. Razlika ove komponente od postojecih generatora prometa je
u tome $to omogucuje definiciju modela opterecenja kao nehomogenog Poissonovog procesa
¢ime se dobiva radno opterecenje stohasticke prirode, definiranim intervalima promjenjivog

intenziteta. U tu svrhu koristi se ulazno-izlazna asinkrona petlje [189] (engl. Asynchronous

TSOAP protokol definiran je na https://www.w3.org/ TR/soap/
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Generator prometa Upravljac konfiguracija Upravljac resursa
«webservice» «webservice» «webservice»
1 1

MreZna aplikacija
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\
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‘ :] Nadzorna jedinica
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‘T‘ Aplikacija €]
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Optimizator c) Simulator Posrednicka ]

«webservice» komponenta

Komponente aplikacije

Slika 6.4: Komponente ElaClo sustava

1/0 event loop) koja je efikasnija od postojecih rjesenja zasnovanih na dretvama, poput alata
JMeteiIi Apache Benchmarkﬁ Ulazno-izlazne asinkrone petlje efikasne su u kontekstu vece
koli¢ine ulazno-izlaznih zadataka jer model dretvi ukljucuje niz operacija promjene konteksta
prilikom promjene trenutne dretve izvrSavanja.

Kako za Poissonov proces vrijedi teorem spajanja [190] u svrhu generiranja velikih op-
terecenja mozemo koristiti nekoliko instanci generatora prometa na razli¢itim racunalima
tako da funkciju opterecenja A(t) iz poglavlja razlozimo na nekoliko manjih funkcija
A1(1),A2(2),..., Ay (2) za koje u svakom trenutku 7 vrijedi

Sto Cini komponentu generiranja prometa horizontalno skalabilnom te se u slucaju vecih in-

tenziteta moze rasporediti na vise virtualnih posluzitelja.

Nadzorna jedinica

ElaClo komponenta za nadzor mreznih usluga ostvaruje kontinuirano pracenje svake kom-
ponente aplikacije u svrhu omogucavanja elasticnosti nad aplikacijom te evaluacije kriterija

kvalitete aplikacije u udovoljavanju ugovora. Komponenta za nadzor ostvaruje algoritme iz-

*)Meter - http://jmeter.apache.org/
SApache Benchmark - dostupan na https:// httpd.apache.org/ docs/ 2.4/ programs/ab.html
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nesene u poglavlju Metrike koje komponenta prati jesu sljedece:

« Vrijeme odziva svih zahtjeva prema komponentama aplikacije te izgradnja aproksima-
tivne razdiobe f7(t) iz poglavlja[d.3.2}

« Trenutna propusnost svih operacija komponenti aplikacije;

« Srednje opterecenje (engl. average system load) virtualnih strojeva na kojima su kom-
ponente postavljene;

« Trenutno opterecenje procesora virtualnih strojeva;

Trenutna propusnost i opterecenje racunaju se pomocu metode pomicnih prosjeka (engl.
moving average) [191]. Takva se metoda cesto primjenjuje u reduciranju velikih oscilacija u
podacima. Podaci se s komponenata aplikacije prate pomocu posrednicke komponente aplika-
cijskoga okvira ElaClo. Podaci sa svih posrednickih komponenti se objedinjuju te omogucuju
pracenje podataka nad trenutnom konfiguracijom aplikacije. Ako se aplikacijska komponenta
koju pratimo nalazi na vise virtualnih strojeva, racuna se prosje¢no vrijeme odaziva po svakoj
operaciji ili prosjecno opterecenje procesora. Nadzorna jedinica ostvaruje pracenje kvalitete
konfiguracije metodologijom iznijetom prethodnim istrazivanjima [[192, [193]. Sumirane po-

datke o opterecenju zadane konfiguracije koristi komponenta upravljac resursa.

Upravljac resursa

Kako bi ElaClo mogao ispitati kriterije kvalitete mora omoguciti elasticno horizontalno
skaliranje svake elasticne grupe ciljane aplikacije. Tu funkcionalnost vrsi komponenta uprav-
ljac¢ resursa: koristec¢i podatke nadzorne jedinice koji predstavljaju trenutno opterecéenje ci-
ljane aplikacije, donosi odluke o potrebnom broju resursa oblaka koje je potrebno upotrijebiti.
Akcije za skaliranje odredene su gornjim i donjim granicama zeljenih pracenih metrika. Pri-
mjerice, moze se odrediti da prosjecno opterecenje procesora u elasti¢noj grupi koje premasuje
70% pokrece zakup dodatnoga posluzitelja za tu grupu.

Sustav ElaClo omogucuje parametrizaciju upravljaca resursa pomocu sljedecih postavki:

« Duljina intervala u kojem se racunaju prosjecne vrijednosti opterecenja procesora.

« Granicne vrijednosti za pokretanje akcija zakupa (engl. scale-in) ili otpustanja (engl.
scale-out) ra¢unalnih resursa.

« Vrijeme cekanja nakon provodenja akcije zakupa dodatnih resursa u kojem se sustav
stabilizira. Ova tehnika osigurava novo zakupljenim resursima potrebno vrijeme za do-

sizanje radne tocke ¢ime se se smanjuju oscilacije u broju koristenih resursa.

Ako postoji potreba za neke aplikacije da ostvare naprednije tehnike postizanja elastic-
nosti ElaClo omogucuje postavljanje korisnickih komponenti za upravljanje resursima u obliku

prosirenja (engl. add-on).
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Upravljac konfiguracija

Ova komponenta zaduzena je za ostvarivanje trenutne konfiguracije prema modelu iz po-
glavlja koriste¢i dostupne komponente aplikacije i infrastrukturu oblaka. Upravlja¢ konfigu-
racija provodi grupiranje komponenti u elasticne grupe prema funkciji fc_,p te vrsi instalaciju

komponenti elasti¢nih grupa na posluzitelje prema fp_,w i fp—r-

Optimizator i simulator

Komponente optimizatora implementiraju genetski algoritam iz poglavlja[5.3|pri ¢emu se
koristi paket za oblikovanje genetskih algoritama DAEP@ Komponenta vrsi transformaciju
modela konfiguracije ciljane aplikacije u simulacijski model za potrebe evaluacije svake si-
mulirane konfiguracije.

Simulator je izveden nadogradnjom postojeceg simulatora Ciw—aﬂ u programskom jeziku

Python. Nadogradnja je ostvarena u simulaciji postupka elasti¢nosti. Proces simulacije opisan

je u poglavlju

6.3 lzvodenje programske usluge u sklopu postupka op-
timizacije

Kako bi se programska usluga mogla ocijeniti potrebno ju je postaviti na infrastrukturu
oblaka. To podrazumijeva integraciju programskih komponenti usluge s virtualiziranim sklo-
povljem infrastrukture. Zbog postizanja elasti¢nosti horizontalnim skaliranjem svaka se pro-
gramska komponenta integrira s vise sklopovskih komponenti — virtualnih strojeva infras-
trukture u oblaku. Procesom integracije komponenti upravlja sustav ElaClo autonomno. Kako
se ciljanu aplikaciju moze postaviti u vise razlicitih konfiguracija, sustav ElaClo dodatno mora
omogucditi ispravno postavljanje usluge u zZeljenu konfiguraciju, ostvarenje komunikaciju iz-
medu komponenti te njihovu elasti¢nost. U sljede¢im poglavljima iznose se metode pomocu

kojih se navedeno ostvaruje.

6.3.1 Postavljanje ciljane programske usluge na infrastrukturu oblaka

Postavljanje programske usluge u Zeljenoj konfiguraciji k¥ odvija se u tri faze:

« Zakup virtualnih strojeva te postavljanje u skladu sa zadanom slikom virtualnoga stroja

+ Konfiguracija posrednicke komponente na svim instancama komponenti ciljane aplika-
cije

+ Konfiguracija rasporedivaca prometa prema instancama komponenti ciljane aplikacije

IDAEP je dostupan na https://github.com/ DEAP/ deap
Yhttps://pypi.python.org/pypi/ Ciw - Simulator mreZe redova ¢ekanja Ciw
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Slika 6.5: Postupak postavljanja konfiguracija programske usluge

Slikal6.5|prikazuje navedene korake pomo¢u slijednog dijagrama UML-a. U prvom koraku
vri se zakup i pokretanje virtualnih strojeva. U tu svrhu koristi se mrezna usluga davatelja
infrastrukture. Razliciti davatelji usluga poput Amazon Rackspacea@ili Scalewaya@ pru-
zaju aplikacijsko programsko sucelje (engl. application programming interface) za sve oblike
upravljanja infrastrukturom sto omogucuje ostvarivanje elasticnosti. ElaClo takoder koristi
sucelja oblaka pri upravljanju infrastrukturom.

ElaClo omoguéuje ocjenu svake generirane konfiguracije kXY € KM programske usluge
odredenog modela M tako da osigurava elasticnost u skladu s trenutnom konfiguracijom
kM. Slika [6.6| prikazuje primjer raspodjele komponenti na virtualne strojeve unutar oblaka.
Prikazana je programska usluga koja se sastoji od komponenti CM = {c/f, 3 M i M} u
konfiguraciji k¥ = {po, p1,p2}, po = {1, p1 ={M}, po = {H,c¥}. Elasticnost je
ostvarena postojanjem tri regulacijska kruga MAPE-K za svaku pojedinu particiju p1, p2, p3.
Regulacijski krugovi implementirani su unutar ElaCla. Tako u svakom trenutku izvrsava-
nja programske usluge dodijeljena je minimalno potrebna koli¢ina virtualnih strojeva r € R.
Skup R sadrzi sve koristene virtualne strojeve u nekom trenutku te samim time Y, cg cost(r)
odreduje trenutni trosak izvodenja usluge prema modelu naplate. Razvojno okruzenje ElaClo
upravlja velicinom skupa R zakupom resursa koristeci programsko sucelje infrastrukture u
oblaku u skladu sa zahtjevima svake skupine p.

Za raspodjelu zahtjeva prema komponentama na razli¢itim resursima r koristi se raspo-

redivac prometa (engl. load balancer). Rasporediva¢ prometa usmjerava dolazne zahtjeve na

“Amazon Web Services - https://aws.amazon.com/
TTRackspace - http://www.rackspace.com
*Scaleway - https://www.scaleway.com/
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Slika 6.6: Primjer izvrsavanja programske usluge u razvojnoj okolini ElaClo

instance odredene grupe p, a samim time i na svaki virtualni stroj r € R na kojem je tre-
nutno postavljena grupa p. Tako se ukupno opterecenje raspodjeljuje na vise resursa r sto

predstavlja implementaciju horizontalne skalabilnosti.

6.3.2 Komunikacija izmedu komponenti

Kako bi se osigurala komunikacija izmedu komponenti u bilo kojoj konfiguraciji koristi
se aplikacijski okvir koji integriran u ciljnu aplikaciju sluzi za postavljanje komunikacijskog
kanala izmedu dviju komponenti. U tu svrhu koristi se posrednicka komponenta koja se nalazi
u sklopu aplikacijskog okvira. Posrednicka komponenta odreduje hoce li se komunikacija
ostvariti direktnim pozivanjem metode druge komponente ili preko mrezne usluge, zavisno
o trenutnoj konfiguraciji. Slika[6.7) prikazuje primjer komunikacije izmedu dviju komponenti
i i M koja se odvija preko posredni¢ke komponente. Izvedbena okolina sustava ElaClo
upravlja svim posrednickim komponentama te tako odreduje komunikacijske tokove u skladu
sa zeljenom konfiguracijom programske usluge.

Komponente unutar iste grupe p medusobno komuniciraju preko istog adresnoga prostora
na nacin koji je propisan komponentnim modelom. Slika[6.8a|prikazuje lokalnu komunikaciju
komponenti unutar grupe.

Ako se komponente nalaze u razli¢itim grupama, tada one medusobno komuniciraju preko
rasporedivaca prometa koji ujedno vrsi ulogu usmjeravanja prometa. Kako se u ovom sluc¢aju

komunikacija odvija putem lokalne mreze infrastrukture oblaka, potrebno je koristiti proto-
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___________________________________________________________________

__________________________________________________________________

ElaClo razvojno okruzenje

Slika 6.7: Posrednicka komponenta programskog okvira ElaClo za povezivanje komponenti u skladu
s zeljenom konfiguracijom

kole za udaljenu komunikaciju poput SOAP-a, RPC-a, ili ve¢ zavisno o koristenoj tehnologiji
implementacije. Slika[6.8b| prikazuje kako udaljene komponente iz razli¢itih grupa komunici-

raju putem rasporedivaca opterecenja.
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6.4 Korisnicko sucelje

Alat ElaClo omogucuje automatski ili ru¢ni nacin rada. U automatskom nacinu rada, na-
kon definiranja radnog opterecenja provodi se postupak optimizacije iznesen kroz poglavlja
i[5l Moguce je takoder rucno odabrati i evaluirati zeljenu konfiguraciju koristeci za to pre-
dvideno korisnicko sucelje opisano u nastavku.

Slika prikazuje optimalne konfiguracije iz simulacijskoga okruzenja pripremljene za
evaluaciju nad stvarnim sustavom. Konfiguracije su vizualno odvojene sukladno broju par-
ticija. Primjerice, (1) prikazuje konfiguraciju s jednom particijom, a (2) konfiguraciju s pet

particija. Ukupan broj mogucih konfiguracija oznacen je s (3).
D EIOC'O =Servers  ® Monitoring =i Topology 4 Simulation & Analysis

Reload configuration Apply changes Unassigned servers: 5

Select topology @

IS FS SS DS RS @

ISFSSSDS RS ISFSSSRS DS ISFSDSRS SS =+ Show more
IS FS SS ISFSDS 'Ss Rs (IssSbs Fs Rs = Show more

ISFS SS DS RS ISSS FS DS RS FSSS IS DS RS =+ Show more

[IS FS S8s DS RS]@

Slika 6.9: Korisnicko sucelje razvojnog okruzenja ElaClo za pregled i odabir generiranih konfiguracija

Slika prikazuje korisni¢ko sucelje za ostvarivanje ostalih zeljenih konfiguracija neo-
visno o simulacijskom postupku. Konfiguracija se odreduje popunjavanjem komponenti u
particije (1), tako da se komponente mogu premjestiti (2). Svaku particiju odreduje i inici-
jalna koli¢ina posluzitelja (3) koja je podlozna autonomnoj promjeni zbog elasti¢nosti. Za
svaku particiju prikazane su mrezne adrese dodijeljenih virtualnih strojeva (4). Vrsta virtual-
nog stroja moze se definirati za svaku grupu zasebno (5).

U konacnici, slika[6.11]prikazuje sucelje za analizu krajnje dobivenih konfiguracija. Sucelje
omogucuje: (1) Dodatnu parametrizaciju modela ugovora SLA nakon optimiranja, (2) graficku
usporedbu ocjena i troskova konfiguracija (trosak nasuprot kvalitete u obliku broja prekrsaja
stavki SLA) te (3) listu svih konfiguracija koje udovoljavaju ugovor s mogu¢noscu sortiranja

po raznim kriterijima.
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Slika 6.10: Korisnicko sucelje ElaClo razvojnog okruzenja za podesavanje konfiguracije programske

usluge

104



Izvedbena okolina za optimiranje konfiguracije

Eloclo = Servers @ Monitoring Topology 4 Simulation & Analysis
Results i Ungroup = C Reset SLA
SLAV/cash—register/'mvoics/ list SLA /cash-register/data/resources .
°
1000 ms 95 % 800 ms 95 % 0
SLA /cash-register/invoice/createRandom SLA /cash-rsgistalﬁ/rapc rting/get-z-report
e 2, o °
2000 ms 95 % 5000 ms 95 % °. .
°
SLA /cash-register/status/check 2
< o % o
0
600 ms 95 %
45 5 aBfosr 8 65
Simulation Topology Duration (s) Rate (avg) Response (avg) CoV SLAviolations Avg server usage
@ 17.12201512:04 (IS,FS)(sS DS RS 1260 37.29 269.62 6.26 0.97 6.57 siA| @
© 171220151142 (S5,DS IS,FS RS 1260 37.05 318.13 55 136 6.16 slA| ®
© 17.12.201511:12  (88,DS,RS IS, FS 1260 36.56 476.99 393 593 5.06 sia| @
@ 171220151551  (88,DS,18, FS, RS 1260 36.73 567.58 360 11.05 417 siA| @
@ 211220151148 (8§ DS IS FS RS 1260 36.64 376.38 486 417 6.98 sia| @
@ 21.12.201512:37 (88.DS.I1S (FS.RS 1260 37.11 349.66 496 8.17 4.84 siA| @
© 21.12.201513:41  (85,DS IS,RS FS 1260 36.85 426.52 417 643 5.56 sia| @
@ 2212201512:00 (DS,IS RS, FS SS 1260 37.26 343.47 492 463 5.28 siA| @
@ 2212201512:29 (DS,RS’ (IS,FS  SS 1260 37.38 338.39 543 3.74 5.46 sia| @
© 221220151420 (15,88 DS RS FS 1260 37.3 291.46 6.07 150 6.08 sia| @
© 221220151449 IS,FS,88 DS RS 1260 37.02 261.42 6.37 1.07 5.36 siA| ®

Slika 6.11: Korisnicko sucelje razvojnog okruzenja ElaClo za analizu rezultata.
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Poglavlje 7
Validacija

Ovo poglavlje iznosi postupak validacije predstavljene metode optimiranja pomocu stu-
dije slucaja stvarnoga informacijskoga sustava. Postupak validacije strukturiran je prema dva
klju¢na cilja: a) ispitati validnost predlozenog postupka optimiranja konfiguracija te b) evalu-
irati radne karakteristike postupka optimizacije kvantitativnim metodama. U studiji slucaja
koristi se informacijski sustav u oblaku CashRegister kojeg koristi vise tisu¢a malih i sred-
njih organizacija na tri trzista (Hrvatska, Slovenija i Ceska). Odabran informacijski sustav
predstavlja tipicni slucaj [194] aplikacije uze namjene ¢ime ispitujemo primjenjivost sustava
ElaClo i sve srodne aplikacije. Za potrebe ovog istrazivanja izvedena je replika spomenu-
tog sustava s ogranicenim brojem funkcionalnosti, ostvarena po modelu predstavljenom u
poglavlju Model radnog opterecenja izveden je analizom stvarnog radnog opterecenja
CashRegister aplikacije [180].

U poglavlju poblize se opisuju ciljevi validacije te definiraju istrazivacka pitanja. Po-
glavlje[7.2]predstavlja metodologiju validacije koja se primjenjuje u odgovaranju postavljenih
pitanja. Poglavlje iznosi detalje implementacije sustava ElaClo, dok se u poglavlju
opisuje CashRegister sustav koristen u studiji slucaja. Poglavlje iznosi detalje provode-
nja optimizacije nad CashRegister aplikacijom te daje odgovore na postavljena istrazivacka

pitanja. Naposljetku, poglavlje iznosi ogranic¢enja provedenog istrazivanja.

7.1 Ciljevi validacije

Cilj optimizacijskog postupka predlozenog u ovom radu jest pruziti arhitektu informacij-
skoga sustava automatizirani postupak utvrdivanja optimalne konfiguracije zavisne o zelje-
nom SLA-u. Dosadasnja istrazivanja razlikuju nekoliko razina validacije sustava za predikciju
kriterija kvalitete sustava modeliranjem koje mozemo primijeniti pri validaciji optimiranja
simulacijskim modelima [[195]]:

1. Validacija preciznosti gdje se usporeduju relevantne metrike dobivene pomoc¢u mo-
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dela s metrikama stvarnog sustava. U kontekstu ovoga rada — provedbe automatizira-
nog postupka pronalaska optimalnih kandidata potrebno je za mjeru preciznosti izraziti
preciznost rezultata postupka optimizacije.

2. Validacija primjenjivosti ispituje je li korisnik sustava u moguénosti provesti pos-
tupak automatizacije. U ovom slucaju, kako se radi o automatiziranom postupku, do-
voljno je ispitati je li korisnik u moguénosti zadovoljiti sve preduvjete za provedbu op-
timizacije. Kako sustav ElaClo automatski utvrduje model aplikacije na korisniku je da
primijeni aplikacijski okvir opisan u poglavlju

3. Validacija isplativosti ispituje isplativost postupka ukljucujuéi sve troskove koji su-
djeluju u provedbi postupka. Ovo je ujedno i najzahtjevniji dio validacije zbog velike
kolicine faktora koje je potrebno sagledati te se u sklopu ovoga rada nije provelo takvo
istrazivanje.

U skladu s validacijom preciznosti potrebno je ispitati jesu li kandidati dobiveni postup-
kom optimizacije doista optimalni kandidati. Kao sto je prethodno izneseno, postupak opti-
mizacije u ovom radu provodi se u dvije faze: a) evolucijskim algoritmom uz pomo¢ metode
simulacije za predlaganje skupa kandidata za daljnju evaluaciju nad stvarnim sustavom te
b) evaluacija nad stvarnim sustavom pomocu alata ElaClo. Kako izvedbena okolina ElaClo
ocjenjuje konfiguracije nad stvarnim sustavom u oblaku ne postoji postupak predikcije u tom
koraku te je potrebno provesti samo ispitivanje preciznosti rezultata dobivenih pomocu evo-
lucijskog algoritma i simulacijskog okruzenja. U skladu s time postavljaju se sljedeca istrazi-
vacka pitanja:

RQ1: Koliko je prosjecno odstupanje rezultata evolucijskog algoritma od optimalnog Pa-
reto skupa rjesenja?

RQ2: U kojoj su mjeri predlozeni evolucijski algoritam i postupak simulacije odgovarajudi
surogatni model stvarnoj aplikaciji u oblaku?

Sustav ElaClo predlozene konfiguracije genetskog algoritma ispituje iterativno koristeci
infrastrukturu u oblaku. Vrijeme izvodenja evaluacije pojedine konfiguracije odredeno je tra-
janjem modela radnog opterecenja (poglavlje [4.1). Kako bi se kvalitetno ispitalo elasti¢no po-
nasanje sustava, potrebno je odrediti opterecenje u trajanju od barem nekoliko sati za svaku
konfiguraciju. Samim time moguce je provesti evaluaciju manjeg broja konfiguracija $to znaci
da evolucijski algoritam mora odrediti relativno uzak set predlozenih kandidata. Broj konfigu-
racija koje polucuje postupak evolucijskog algoritma zavisi o odabranom parametru velicine
populacije L.

Samim time efikasnost provodenja postupka optimizacije odredena je brzinom konver-
gencije evolucijskog algoritma ¢ime izvodimo sljedece istrazivacko pitanje:

RQ3: Kakve su vremenske karakteristike evolucijskog algoritma u odredivanju optimalnih

konfiguracija metodom simulacije?
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7.2 Metodologija validacije

Kao mjeru koja kvantificira preciznost pojedinih rezultata u svrhu odgovaranja na RQ1

koristi se mjera pokrivenosti:

(5( jesult ’ ;krue)

predstavljene u istrazivanju [196]. Mjera pokrivenosti koristi se za usporedbu pojedinog Pa-

*

vosul; Koja Cine Pareto

reto skupa dobivenog kao rezultat izvodenja evolucijskog algoritma K

front PF,.g; u odnosu na pravi skup Pareto rjesenja K;,,, i fronta PF,.. Mjera pokrive-
*

result Za

konfiguraciju K4 kazemo da dominira konfiguraciju Kp ako po svim promatranim kriterijima

u odnosu na K’

nosti izrazava omjer dominantnih rezultata izmedu dva skupa, K e

kvalitete za K4 vrijedi da su bolji nego kriteriji koje postize Kp $to naznacujemo kao
K4 > Kp.

Zbog stohasticke prirode simulacije kriterija kvalitete u postupku optimizacije, mjera kva-
litete varira kroz razli¢ita provodenja eksperimenata te zbog toga uvodimo modificiranu mjeru

pokrivenosti koja konstatira zastupljenost rezultata iz K7, . u K7,

K NI
Cg*( jjesult? ;‘kl'ue) = VES‘M]}[{I* frue E [07 1]

true

*

Mjera €* oznacava koliki je udio pojedinog rezultata izvodenja zastupljen u rjesenju KK}, .

gdje slucaj kada je €(K*, ;. K},,.) = 1 oznacava K7, =K} ..

Minimalna mjera pokrivenosti €* koju je potrebno ostvariti pojedinim izvodenjem evolu-
cijskog algoritma postavlja se na 0.7 $to znaci da prosjecno izvodenje evolucijskog algoritma
mora dati barem 70% kandidata iz pravog skupa rjesenje K;.,,. U tu svrhu testira se hipo-
teza jednostranim Studentovim t-testom nulte hipoteze da prosjecna vrijednost indikatora
¢ iznosi 0.7, uz alternativnu hipotezu da je prosjec¢na vrijednost veca od 0.7 te p-vrijednost
manju od 1%. Preduvjet Studentovog t-testa je normalna distribucija testirane varijable sto
se dodatno provjerava Kolmogorov—Smirnovim testom.

Pravi skup Pareto rjesenja PF;,, i pripadnih konfiguracija K7, nije unaprijed poznat te
ga je zbog velikog prostora pretrage, racunske zahtjevnosti i stohasticke prirode provodenja
simulacije nije moguce egzaktno odrediti. Aproksimacija istog odreduje se visestrukim po-
navljanjem postupka optimizacije te odredivanjem skupa Pareto rjesenja od svih dobivenih
rezultata Sto je uobicajeni postupak u stohastic¢koj visekriterijskoj optimizaciji [197].

Dobivanje egzaktnog odgovora na RQ2 zahtjeva provodenje visestrukih ponavljanja eva-
luaciju svake pojedine konfiguracije te usporedbu rezultata iz simulacijske okoline s rezulta-
tima nad stvarnom okolinom. Kako evaluacija svakog kandidata u stvarnom okruzenju traje

viSe sati te zbog velikog prostora pretrage to nije izvedivo. Zbog toga se primjenjuje alter-
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nativna metoda odgovaranja na RQ2: provode se dodatni postupci optimizacije, ali s obrnu-

*

tim ciljevima za svaki kriterij kvalitete $to rezultira setom rjesenja I}, ...

Takva provedba
optimizacije takoder pruza dodatne odgovore: mogu li ve¢a ulaganja u trosak poluciti bolje
rezultate te obrnuto, mogu li losija rjesenja poluciti nize troskove te ukazati na eventualno
postojanje rjeSenja s povecanim troskovima i niskom razinom kvalitete. Rezultati optimiza-

cije trebali bi dominirati tako dobivena rjesenja.

*
inverse

*
result

Oba skupa rjesenja: K te prethodni skup K evaluiraju se pomocu alata ElaClo

nad stvarnim okruzenjem Sto pridruzuje stvarno ostvarene kriterije kvalitete svakoj konfigu-

*

raciji: feioud (K ,g0:) 1 fetoud (X pyerse)- Tada se utvrduje omjer dominantnih rjesenja iz K}, ..

*

nad rjesenjima iz K7, /. te ispituje je li taj omjer statisticki znacajniji od omjera dominantnih

konfiguracija iz K*  nad K7

rosult Fwerse- Ako konfiguracija K4 dominira konfiguraciju Kz prema

kriterijima kvalitete utvrdenim nad stvarnim sustavom oznacujemo to sa:

Ks > Kp.

Kako bi kvantificirali omjer dominantnosti izmedu tih dvaju skupova, uvodimo mjeru

Ocjena-Dominantnosti (OD) za pojedinu konfiguraciju T u odnosu na set konfiguracija K:

OD(T,K) =Y fpom(T,T;)
T,eK
gdje je

1 ifKy = Kp
foom(Ka,Kp) =
0 otherwise

OD izrazava koli¢inu konfiguracija iz nekog skupa koje su dominirane promatranom kon-
figuracijom. Samim time postavljamo hipotezu da je prosje¢na vrijednost OD za konfiguracije

iz K*

*
result

naspram ]Kmverse

veca od prosjecne vrijednosti OD u obrnutom slucaju.

Ta se hipoteza ispituje Mann-Whiteneyevim U testom [198]], poznatim kao Wilcoxono-
vim rank-sum testom gdje se za nultu hipotezu uzima da je vrijednost OD za nasumicnog
kandidata iz prve grupe veca od nasumicnog kandidata iz druge grupe. Statisticka znacajnost
postavlja se na p < 0.01. Prikazuje se i parametar velic¢ine uc¢inka (engl. effect-size) [199] za

bolje intuitivno tumacenje rezultata.

U svrhu odgovaranja na RQ3 odreduje se minimalni broj iteracija genetskog algoritma
koji ispunjava pokrivenost od najmanje 0.7 uz p-vrijednost manju od 1%. Takoder, prikazuje
se prosjecna vrijednost i odstupanje indikatora pokrivenosti tijekom iteracija algoritma te

prosjecna vrijednost kriterija kvalitete pripadnih populacija iz svake iteracije.
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7.3 Implementacija prototipnog alata ElaClo

ElaClo razvojno okruzenje ostvareno je kao mrezna aplikacija za optimiranje strukture
aplikacija ostvarenih pomoc¢u komponentnog modela JavaEE.

Pri izradi mrezne usluge za generiranje prometa koristen je programski jezik Python te
knjiznica Tornadd]za slanje mreznih zahtjeva prema aplikaciji protokolom HTTP.

Upravlja¢ konfiguracijom ostvaren je programskim jezikom PHP, a kao rasporedivac pro-
meta upotrebljava se postojeca komponenta Haproxym u inacici 1.6. Upravljac je ostvaren
tako da omogucuje automatsku promjenu konfiguracije Haproxy rasporedivac¢a prometa u
tijeku izvodenja.

Upravlja¢ resursima takoder je mrezna usluga ostvarena programskim jezikom Python
koji koriste mrezne usluge davatelja infrastrukture u oblaku za automatsku prilagodbu konfi-
guracije u skladu s potrebama izvodenja razlicitih mjerenja ili prilagodbi trenutnom opterece-
nju aplikacije. Trenutno je implementirano upravljanje nad davateljem usluge DigitalOcealﬁ

Sucelje mrezne aplikacije ElaClo ostvareno je pomocu tehnologije HTMLS5 te knjiznice
Knockoulﬁ za programski jezik JavaScript koji je integralni dio tehnologije HTML5. Odlika
knjiznice Knockout jest mogucnost ostvarivanje elemenata korisnickog sucelja u Model-View-
ViewModel paradigmi [200]. Za iscrtavanje grafikona koristena je knjiinicanueryﬂotm Ele-

menti korisnickog sucelja ostvareni su knjiznicom Bootstraﬂ

7.4 Studija slucaja

Informacijski sustav CashRegister je rjeSenje ostvareno po principu programske podrske
kao usluge (engl. Software-as-a-Service, skraceno SaaS). CashRegister je dizajniran pomocu
klijentsko-posluziteljske arhitekture u visekorisnickom nacinu rada (engl. multi-tenant appli-
cation) gdje istu instalaciju aplikacije koristi nekoliko tisu¢a manjih i srednjih organizacija na
hrvatskom, slovenskom i ¢eskom trzistu.

Cjelokupni informacijski sustav CashRegister ostvaren je u tri sloja komponenti. Kompo-
nente prezentacijskog sloja implementirane su u sklopu Android, iPhone i Windows PC apli-
kacija koje komuniciraju s komponentama srednjeg aplikacijskog sloja realiziranih u obliku
mreznih usluga. Komponente podatkovnog sloja ne ulaze u postupak optimizacije jer su os-

tvarene pomocu relacijskih baza podataka koje u potpunosti ne posjeduju svojstvo elasti¢nosti

*Knjiznica Tornado dostupna je https://pypi.python.org/pypi/tornado

THaproxy komponenta dostupna je na http://www.haproxy.org

*DigitalOcean - davatelj infrastrukture u oblaku s internetskim sjedistem na adresi http://www.digitalocean.
com

$Knockout knjiznica dostupna je na http://knockoutjs.com/

YjQuery flot knjiznica dostupna je na http://www.flotcharts.org/

"Bootstrap knjiznica dostupna je na|http://www.flotcharts.org/
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Slika 7.1: Komponente CashRegister sustava

vec¢ su kapacitirane prema najvecem opterecenju sustava. U postupak optimizacije ulaze kom-
ponente aplikacijskog sloja koje pruzaju mrezne servise klijentskim komponentama prezen-
tacijskog sloja. Slika[7.1] prikazuje komponente koje su ostvarene u replici stvarnoga sustava

za potrebe evaluacije sustava ElaClo:

« komponenta Reporting pruza mrezne usluge vezane uz pregled izvjestaja o poslovanju
poput dnevnih i mjesecnih rekapitulacija

« komponenta Invoice sluzi za zaprimanje dokumenata poput racuna ili ponuda izrade-
nih na uredajima klijentima. Komponenta takoder pruza operacije pregleda izradenih
dokumenata

« komponenta Status pruza mrezne usluge za sinkronizaciju postavki izmedu komponenti
prezentacijskog sloja i aplikacijskog sloja

« komponenta Fiscalization vrsi fiskalizaciju izdanih racuna pomocu mreznih usluga mi-
nistarstva financija

« komponenta Resource pruza mrezne usluge za upravljanje zapisima o artiklima za pro-

daju.

Cilj studije slucaja jest prikazati primjenu predstavljenih metoda, algoritama i alata na
postupku optimizacije konfiguracija sustava CashRegister. Studija takoder definira SLA koji
je definiran visegodisnjim pracenjem rada korisnika na sustavu i njihovih zahtjeva u brzini
odaziva sustava. lako stvarna instalacija CashRegister sustava nema definirane sporazume
o razini koristenja s korisnicima, Zelja je davatelja usluge unaprijediti uslugu SLA-om. U tu
svrhu provodi se analiza postupka pronalaska optimalnih konfiguracija tako da se minimizi-

raju troskovi najma infrastrukture i broj prekrsaja pojedinih stavki sporazuma.
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7.4.1 Definiranje sporazuma SLA

Sustav CashRegister klijenti upotrebljavaju kao kritican dio poslovanja gdje svaka nemo-
gucnost izdavanja racuna znaci gubitak prihoda. U skladu s time definiran je prijedlog SLA
prema modelu iz poglavlja[4.2] prikazan tablicom Za sve stavke ugovora definiran je 95-
percentil (T, = 0.95) od 574 Sto znaci da u 95% slucajeva vrijeme odaziva mora biti manje

od fsr4. lznimku predstavlja scenarij UC3 ¢ija je pouzdanost kriticna te je za njega definiran

98-percentil.
Scenarij Komponenta Opis tspa(ms) 7o
UC Invoice Dohvat racuna 500 0.95
Uuc Resource Dohvat podataka o artiklima i partnerima 500 0.95
UCs Invoice Izrada racuna 2500 0.98
UCy Report Dnevni izvjestaj o radu 4000 0.95
UCs Status Dohvat stanja sustava 300 0.95

Tablica 7.1: Prijedlog ugovora SLA po scenarijima koristenja

7.4.2 Radno opterecenje

Promjenjivo radno opterecenje dobiveno je mjerenjem intenziteta koristenja stvarnog sus-
tava te modeliranjem intenziteta A(¢) kao funkcije linearne po odsjec¢cima (engl. piecewise-
linear function). |z zapisa o radu stvarnog sustava (engl. log) prikupljeno je preko 13 milijuna
korisnickih zahtjeva upucenih prema sustavu u razdoblju od 40 dana. Pomoc¢u prikupljenih
podataka odredeno je prosjecno dnevno opterecenje po vremenskim intervalima od jedne
minute, dakle ukupno 1440 intervala za 24 sata. Prema prosjecnom dnevnom opterecenju
napravljena je linearna interpolacija po odsjeccima sy,s7,...,5, za ukupno n odsjecaka. Broj
odsjecaka n odabran je tako da bude dovoljno velik da greska izmedu modela i stvarnog op-
tere¢enja bude adekvatno mala. Slika[7.2 prikazuje odnos izmedu broja odsjecaka n i korijena
srednje kvadratne pogreske (Root Mean Square Error, skrateno RMSE) i srednje apsolutne
postotne pogreske (engl. Mean Absolute Percentage Error, skrateno MAPE) izmedu modela i
stvarnog intenziteta opterecenja.

Pri modeliranju radnog opterecenja odabrana je interpolacija na n = 240 odsjecaka, a re-
zultirajuéi se model koristi kao funkcija intenziteta A(¢) u modelu optereéenja prilikom izvo-
denja simulacija i stvarnih mjerenja u izvedbenoj okolini. Slika[7.3|prikazuje stvarno prosje¢no

dnevno opterecenje uz model linearne interpolacije uz n = 240.
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7.4.3 Cilj optimizacije

Cilj optimizacije u studiji slucaja jest odrediti konfiguracije koje zadovoljavaju trazeni
sporazum SLA ili ostvaruju jos bolji SLA s minimalnim troskovima zakupa infrastrukture u
oblaku. Ako ne postoji konfiguracija koja zadovoljava zahtjeve potrebno je pronaci najbolje

kandidate te u skladu s njima predloziti nove parametre sporazuma.

7.5 Postupak optimizacije

Aplikacija CashRegister sastoji se od pet komponenti. U optimizaciji se razmatraju tri vr-
ste posluzitelja prema tablici Sto znaci da ukupan broj konfiguracija iznosi 1561 (prema
formuli 3.2). Ru¢no postavljanje sustava i mjerenje radnih karakteristika u svakoj mogucoj
konfiguraciji zahtijevalo bi oko 400 inzenjer-dana pod pretpostavkom da jedan ciklus postav-
ljanja konfiguracije i evaluacije traje dva sata. Takoder, iako metoda iz 4l poglavlja pruza
automatizaciju procesa konfiguracije i ocjene radnih karakteristika, za svih 1561 konfigura-
cija trajala bi 65 dana (u neprekidnom izvodenju) zbog ¢ega je potrebno primijeniti postupak
visekriterijske optimizacije evolucijskim algoritmom iz 5| poglavlja ¢cime se odreduje manji
broj kandidata za analizu u stvarnoj okolini.

Za modeliranje vremena odaziva pojedinih operacija koje pruzaju komponente odabrana
je log-normalna distribucija koja puno vjernije reprezentira distribucije vremena odaziva kod
informacijskih sustava od cesto koristene eksponencijalne distribucije [207]. Slika pri-
kazuje usporedbu distribucije vremena odazive za metodu Savelnvoice komponente Invoice
odredenu prema setu podataka dobivenim mjerenjem stvarnog sustava kroz 40 dana rada.
Na istoj slici prikazana je i log-normalna distribucija koristena u simulaciji te najbliza eks-
ponencijalna distribucija. Moze se primijetiti kako eksponencijalna distribucija ne uspijeva
dobro modelirati vjerojatnosti za vrijeme odaziva ispod 1000 ms. Log-normalna distribucija
u simulaciji za sve je metoda parametrizirana tako da se izjednaci prvi i drugi moment distri-

bucije: srednja vrijednost i varijanca.

Vremena odaziva pojedinih operacija komponenata aplikacije CashRegister koristena pri-
likom simulacije prikazani su tablicom Log-normalna distribucija vremena odaziva odre-
dena je s dva parametra:

InA (, 6%),

parametar lokacije 4 € R i skale 6 > 0 koji su odredeni prema prvom i drugom momentu

izmjerene distribucije vremena odaziva metoda stvarnog sustava

Y L Y AV
p=m Vv +m? 0= n( +ﬁ>’
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Slika 7.4: Usporedba distribucije vremena odaziva za metodu Savelnvoice izmedu stvarnog sustava i
modela sa lognormalnom i eksponencijalnom distribucijom

gdje je m predstavlja mjerenu srednju vrijednost, a v varijanca vremena odaziva stvarnog

sustava.

Tablica 7.2: Parametri lognormalne distribucije vremena odaziva pojedinih operacija

Operacija Komponenta Opis u o
Createlnvoice Invoice Izrada racuna -0.39 0.76
Fiscalize Fiscalization  Fiskalizacija racuna -1.12 0.64
GetStatus Status Sinkronizacija podataka -2.58 1.39

GetReport Report
InvoicelList Invoice

GetResources Resource

Dohvat izvjestaja 0.49 0.71
Dohvat racuna -1.13  0.94
Dohvat artikala -1.99 1.46

U nastavku, poglavlje iznosi postupak optimizacije predlozenim evolucijskim algo-

ritmom u reduciranju pocetnog broja kandidata na set najpovoljnijih kandidata, a poglavlje

iznosi validaciju navedenog postupka. Evaluacija predlozenih kandidata u stvarnoj oko-

line opisana je u poglavlju
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Tablica 7.3: Vrste virtualnih posluzitelja koristenih u optimizaciji

Vrsta Naziv # CPU RAM [MB] Cijena/h

VM;  Small 1 1 0.015
VM, Medium 2 2 0.03
VM3  Large 4 4 0.06

7.5.1 Primjena evolucijskog algoritma u reduciranju broja kandidata

Pomocu implementiranog evolucijskog algoritma prema postupku iz poglavlja 5.3 odre-
den je set od 11 kandidata. Tablica[7.4] prikazuje dobivene konfiguracije unutar seta Pareto
optimalnih rjesenja koje se dalje evaluiraju pomocu sustava ElaClo. Parametri evolucijskog

algoritma postavljeni su na sljedece vrijednosti:
w=30,A=12, n=100.

Prosjecno vrijeme izvodenja postupka na racunalu s jednom procesorskom jezgrom iznosilo je
12.5 sati. Izvodenje postupka na racunalu s viSe jezgri moze ubrzati postupak posljedi¢no tome
da se procesorsko vrijeme uglavnom trosi na evaluaciju kandidata. Samim time postupak
se moze ubrzati koristenjem broja jezgri do veli¢ine parametra A koji ozna¢ava maksimalan
broj novih evaluacija po generaciji. Slika[7.6] prikazuje prosje¢ne vrijednosti kriterija kvalitete
populacije unutar svake generacije gdje se moze zamijetiti napredak kod buducih generacija.

Slika [7.5] prikazuje iznose simuliranih kriterija kvalitete izmedu razli¢itih kandidata: gsz4
- udio zahtjeva ¢ije je vrijeme izvodenja vece od vremena tsz4 izrazenih tablicom [7.1]te gcosr
- ukupni trosak najma infrastrukture u obliku virtualnih strojeva u sklopu simulacije. Izmedu
svih evaluiranih kandidata posebno su naznaceni kandidati unutar skupa Pareto optimalnih
rjeSenja.

Medu dobivenim rezultatima mozemo primijetiti da je za opterecenje i komponente u ovoj
studiji slucaja pozeljnije koristiti manje kapacitirane virtualne strojeve s manje procesorskih
jezgara ¢ime se moze ustedjeti pri niskim opterecenjima, a dodatno omogucuju i preciznije
ostvarenje elasti¢nosti ¢cime raspolozivi kapacitet blize odgovara trenutnom radnom optere-
¢enju. Samim time moze se ubrzati postupak optimizacije ako ograni¢imo koristenje samo
virtualnog stroja VM. Koristenje jacih virtualnih strojeva te samim time povecanje troskova

najma ne ostvaruje znacajno bolje rezultate u vidu vremena odaziva.
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Slika 7.5: Usporedba kriterija kvalitete pretrazenih kandidata tijekom optimizacije evolucijskim algo-
ritmom
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Tablica 7.4: Rezultat izvodenja evolucijskog algoritma za optimizaciju

Konfiguracija k Trosak gcosr (k) Udio prekrsaja gsra (k)
G = {Report,Resource} type(Gy) = VM, 78.00 33.18
G, = {Fiscalization,Invoice,Status} type(Gy) = VM,
Gy = {Fiscalization,Invoice} type(Gy) = VM, 79.00 13.37
G, = {Report,Resource, Status} type(Gz) = VM,
G, = {Fiscalization,Report, Resource,Status} type(Gy) = VM, 82.00 6.83
G, = {Invoice} type(Gy) = VM,
G = {Invoice, Status} type(Gi) = VM, 83.00 6.77
G, = {Fiscalization,Report,Resource} type(Gy) = VM,
Gy = {Fiscalization,Report,Status} type(Gy) = VM, 85.00 5.25
G, = {Invoice, Resource} type(G2) = VM,
Gy = {Fiscalization, Status} type(Gy) = VM, 95.00 3.78
G, = {Report,Resource} type(Gy) = VM,
G3 = {Invoice} type(G3) = VM,
G, = {Fiscalization,Report,Status} type(Gy) = VM, 106.00 2.53
G, = {Invoice} type(Gy) = VM,
G3 = {Resource} type(G3) = VM,
G| = {Report,Status} type(Gy) = VM, 127.00 1.62
G, = {Resource} type(Gy) = VM,
G3 = {Fiscalization} type(G3) = VM,
G4 = {Invoice} type(Gy) = VM,
G = {Status} type(Gy) = VM, 161.00 1.61
G, = {Report,Resource} type(Gy) = VM,
Gz = {Fiscalization} type(G3) = VM,
G4 = {Invoice} type(Gy) = VM,
G| = {Status} type(Gi) = VM, 170.00 1.52
G, = {Resource} type(Gy) = VM,
G3 = {Invoice} type(G3) = VM,
Gy = {Fiscalization,Report } type(Gy) =V M,
Gy = {Fiscalization} type(Gy) = VM, 259.00 1.09
G, = {Report} type(Gy) =V My
G3 = {Resource} type(G3) = VM,
Gy = {Invoice} type(Gs) = VM,
Gs = {Status} type(Gs) =V M,

7.5.2 Validacija rezultata evolucijskog algoritma

Prije nego Sto validiramo rezultate evolucijskog algoritma potrebno je validirati isprav-
nost simulacijskog postupka. Kako bi ispitali konzistentnost rezultata simulacije proveli smo
Kruskal-Wallisov H neparametrijski test [202] pri nultoj hipotezi koja podrazumijeva da svi
rezultati pripadaju istoj distribuciji neovisno o simuliranoj konfiguraciji. Prihvacanje ovakve
hipoteze znacilo bi da postupak simulacije ne uspijeva razluciti kriterije kvalitete pri razlicitim
konfiguracijama sustava.

Tablica [7.5] prikazuje rezultate Kruskal-Wallisov H neparametrijski test provedenog nad
58 konfiguracija za kojih postoji barem 10 provedenih simulacijskih testova sto je dovoljan
uvjet za provodenje ovog neparametrijskog testa. Ukupno je kroz test usporedeno 1653 pa-
(5

rova konfiguracija te je utvrdeno sa statistickom znacajnos¢u od p < 0.01 da vise od

91% parova razlicitih konfiguracija ostvaruje razlicite troskove te vise od 69% razlicit broj SLA
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Tablica 7.5: Rezultati Kruskal-Wallisovog H testa

o ) Rezultat testa
Kriterij kvalitete

p-vrijednost postotak konfiguracija

<0.05 93.5%
qcosrt

<0.01 91.3%

<0.05 76.2%
qsLA

<0.01 69.6%

prekrsaja ¢ime je pokazano da su rezultati simulacije kriterija kvalitete konzistentni te da
postupak simulacije moze prikazati utjecaj konfiguracije na kriterije kvalitete.

Za validaciju rezultata genetskog algoritma proveden je niz od 40 uzastopnih optimiza-
cija. Slika prikazuje kriterije kvalitete svih rezultirajucih konfiguracija ]Kiemlt,i € (1,40 u
usporedbi s kriterijima kvalitete optimalnog Pareto fronta PF;,,.. Pri odgovoru na RQ1i RQ3
ispitan je kriterij ostvarivanja minimalne pokrivenosti €* > 0.7. lzvrsavanjem genetskog al-
goritma kroz 100 generacija (gen € [1,n],n = 100) dobiveno je 40 vrijednosti €;* metrike za
svaku iteraciju i € [1,40]. Zatim je za svako izvodenje i proveden Studentov t-test u svrhu
ispitivanja nulte hipoteze koja tvrdi je €* < 0.7 uz p < 0.01. Za generacije gen < 78 nije
odbacena nulta hipoteza, dok je za sve gen > 78 ista odbacena uz p = 0.0086 pri gen = 78
sve do p =0.0078 za gen = 100. Zaklju¢ujemo kako prosjecno izvodenje genetskog algoritma
treba barem 78 generacija u postizanju zadanog cilja mjere pokrivenosti €* = 0.7. Na slici

prikazano je kretanje prosjecne pokrivenosti i standardne devijacije tijekom generacija.
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Slika 7.7: Prikaz svih Pareto skupova tokom 40 ponavljanja izvrSavanja te usporedba sa globalnim
Pareto skupom izvedenim pomocu kandidata svih izvrsavanja
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7.5.3 Evaluacija odabranih kandidata pomoc¢u alata ElaClo

U svrhu odgovaranja na RQ2 te utvrdivanja u kojoj mjeri odgovaraju optimalni kandidati
iz simulacijskog okruzenja (Tablica optimalnim kandidatima nad stvarnim okruzenjem
usporedeni su kriteriji kvalitete u stvarnom okruzenju koriste¢i ElaClo. Slika [7.9] prikazuje
ostvarene kriterije kvalitete u stvarnom okruzenju kandidata dobivenih evolucijskim algorit-

mom.
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Slika 7.9: Kvaliteta kandidata dobivenih putem GA ocijenjena u stvarnom okruzZenju pomocu alata
ElaClo

Za usporedbu proveden je postupak evolucijskog algoritma za optimalne kandidate su-
protnih ciljeva optimizacije sto je rezultiralo skupom kandidata prikazanih na slici Na-
dalje, kriteriji kvalitete i za takve kandidate takoder su odredeni nad stvarnim sustavom ko-
riste¢i ElaClo. Kriteriji kvalitete za oba skupa kandidata nad stvarnim okruzenjem prikazani
su slikom

Izra¢unom mjere OD definirane u poglavlju[7.2)te statistickom usporedbom testom Mann-
Whitney U odbacena je nulta hipoteza u korist alternativne hipoteze sa statistickom znacaj-
nos¢u od p < 1074, Time mozemo zaklju¢iti da su odnosi kriterija kvalitete izmedu kandi-
data u simulacijskom okruzenju zadrzani i u stvarnom okruzenju. Mjere ucinka takoder su
odredene te pokazuju da u 38% slucajeva optimalne konfiguracije odredene evolucijskim al-
goritmom pokazuju nize troskove uz bolje radne karakteristike (manje prekrsaja dopustenih
gornjih granica vremena odaziva). Nadalje, ako promatramo po samo jednoj dimenziji (samo
trosak ili samo radne karakteristike), kandidati u 97% slucajeva ostvaruju nize troskove in-
frastrukture, dok u 41% slucajeva bolje radne karakteristike.

U predstavljenoj studiji slucaja, optimizacijski proces evolucijskim algoritmom se pokazao

uc¢inkovitim pri preporuci konfiguracija koje ostvaruju nize troskove izvodenja uz jednake ili
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Slika 7.10: Pareto-front kriterija kvalitete suprotnih ciljevima optimizacije odredenih u simulacijskom
okruzenju evolucijskim algoritmom

bolje radne karakteristike vecine skupljih konfiguracija. Ovim eksperimentom pokazano je

kako veca ulaganja u infrastrukturu ne moraju nuzno rezultirati boljim radnim karakteristi-

kama te kako je predstavljeni postupak optimizacije opravdan.
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Slika 7.11: Usporedni prikaz najboljih i najlosijih kandidata iz simulacijskog okruzenja s kriterijima
kvalitete odredenim u sklopu stvarnog okruzenja

7.5.4 Ogranicenja istrazivanja

Predmet predlozene metode optimizacije jesu aplikacije u oblaku koje odlikuje elasti¢na
prilagodba radnoga kapaciteta sukladno promjenjivom opterecenju i predlozenoj arhitekturi.
Kako postoje brojne varijante u nacinu na koji takva aplikacija moze biti realizirana navode
se ogranicenja postupka optimizacije i primijenjene validacije.

Izvedbena okolina ElaClo namijenjena je da se koristi za aplikacije cija je arhitektura zas-
novana na komponentama ostvarenim u obliku mreznih usluga uz ostala ogranicenja pred-
stavljene arhitekture. Na velika industrijska rjesenja gdje su komponente zasnovane nad vise
razina kompozicija manjih komponenata ili organizirane primjenom ESB-a (engl. Enterprise
Service Bus) trenutno nije moguce primijeniti ElaClo. Nadalje, ElaClo ostvaruje elasti¢nost za
komponente koje ne pohranjuju stanje (engl. stateless) sto je glavni preduvjet za ostvarenje
horizontalne skalabilnosti. Primjena elasticnosti na komponente poput baza podataka nije
omoguceno. Takve komponente valja izuzeti iz postupka optimizacije. Primjena pohrane po-
dataka pomocu komponenata koje omogucuju elasticno ponasanje omogucena je dodatnim
uslugama davatelja infrastrukture u oblaku [203].

Daljnji napredak simulacijskoga modela moze se ostvariti modeliranjem zastoja prema
ulazno-izlaznim jedinicama poput diskovlja ili mreznih sklopovlja te zastoja programske pri-

rode poput sinkronizacije dretvi.
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Takoder treba sagledati i moZebitne nedostatke u valjanosti istrazivanja (engl. threats to
validity) [204]:

« Sastavna valjanost (engl. structural validity). Sastavnu valjanost moze narusiti pret-
postavka modela da se elasticnost moze ostvariti jednostavnim horizontalnim skalira-
njem komponente. Istrazivanje bi trebalo prosiriti na kompleksnije aplikacije gdje bi
se moglo ukazati na nepredvidene poteskoce kod pojedinih komponenata koje je tesko
ostvariti tako da ne sadrze stanje

« Vanjska valjanost (engl. external validity). ElaClo je validiran pomocu studije slucaja
tipicne aplikacije. Dodatni studiji slucajeva mogu ukazati na neke druge poteskoce u
primjeni ElaCla [205]).
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Zakljucak

Ova disertacija predstavlja okvir ElaClo za optimiranje konfiguracija informacijskih sus-
tava prema vremenima odziva definiranim sporazumom o razini usluga te popratnim trosko-
vima najma infrastrukture u oblaku. Okvir ElaClo ostvaren je kao izvedbena okolina u oblaku
koja sadrzi sve potrebne komponente za ostvarivanje automatiziranog procesa optimizacije.

ElaClo podrzava razvoj informacijskih sustava prema predlozenom modelu arhitekture
koji omogucuje dinamicku rekonfiguraciju u sklopu prilagodbe promjenjivom radnom opte-
re¢enju. Model predlaze idempotentnost operacija pojedinih komponenti i asinkronu komu-
nikaciju izmedu komponenti kao podlogu za ostvarenje dinamicke rekonfiguracije. Razlicite
moguce konfiguracije ostvarene su pridruzivanjem komponenti u elasticne grupe. Pojedine
grupe odlikuje mogucnost autonomnog horizontalnog skaliranja u prilagodbi trenutnom in-
tenzitetu radnog opterecenja. Nastavno na danu elasti¢nu arhitekturu, predlozen je proces
razvoja koji ukljucuje odredivanje optimalnih konfiguracija prema ciljanom sporazumu o ra-
zini usluge.

Za odredivanje radnih znacajki pojedinih konfiguracija predstavljena je metoda koja omo-
gucuje ostvarenje konfiguracije, simuliranje radnog opterecenja prema zadanom modelu op-
terecenja, prikupljanje potrebnih metrika tijekom ocjene atributa kvalitete, usporedbu rezul-
tata koje pojedina konfiguracija ostvaruje te prilagodbu sporazuma o razini usluge prema
zeljenoj konfiguraciji.

ElaClo koristi genetski algoritam i metodu simuliranja radnih znacajki zasnovanu na mrezi
redova cekanja radi brzeg pretrazivanja prostora mogucih konfiguracija i odredivanja opti-
malnih kandidata. U tu svrhu ostvaren je simulator koji raspolaze mogucnoscu prilagodbe
simulacijskog modela tijekom izvodenja zbog simuliranja elasticnog horizontalnog skalira-
nja.

Naposljetku, konstruiran je model izvedbene okoline koja ostvaruje navedene doprinose
svim potrebnim komponentama koristeci infrastrukturu racunarstva u oblaku. Navedena

okolina implementirana je u obliku alata te je provedena validacija cijelog postupka koristeci
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reprezentativni primjer informacijskoga sustava u domeni maloprodaje. Izvrsena je validacija
preciznosti simulacijskog modela u odredivanju optimalnih kandidata, kao i radne karak-
teristike samog postupka. Pomocu statistickih testova potvrdene su zZeljene pretpostavke o

preciznosti i efikasnosti predlozenoga postupka na uzorku od 40 provedenih optimizacija.

8.1 Implikacije istrazivanja

ElaClo nadopunjuje postojeca istrazivanja analiziraju¢i primjenu postupka optimiranja
nad stvarnim sustavom u kasnijim fazama razvoja evolucijskim algoritmom i simulacijskim
modelom. Za razliku od prethodnih istrazivanja gdje je potrebno ekspertno znanje u obliko-
vanju i parametrizaciji simulacijskih modela, ElaClo izlu¢uje simulacijski model prema pred-
lozenom modelu arhitekture. Time je postignuta vec¢a pouzdanost rezultata optimizacije jer se
zavr$na evaluacija reduciranog broja kandidata vrsi nad stvarnim sustavom u stvarnoj okolini.

Dosadasnji postupci optimizacije izvodenjem stvarnog sustava nisu uzeli u obzir sustavnu
pretragu svih mogucih konfiguracija ve¢ su se doticali samo horizontalne i vertikalne skala-
bilnosti infrastrukture pri odredivanju optimalne kolicine koristenih resursa. Razlog tomu je
veli¢ina prostora svih mogucih konfiguracija te duljina trajanja evaluacije pojedine konfigu-
racije. ElaClo rjesava taj problem tako da se postupak optimizacije dijeli na dvije faze: (1)
optimiranje koriste¢i simulacijski model aplikacije te (2) optimiranje pomocu rezultirajucih
kandidata iz prvog koraka gdje se ocjena provodi u stvarnoj okolini oblaka. Primjenjivost
cijelog postupka demonstrirala se realizacijom sustava u obliku prototipnog alata te provode-
njem postupka optimiranja u sklopu studije slucaja.

Cijeli sustav omogucuje razvojnim timovima automatizirani postupak odredivanja konfi-
guracija koje udovoljavaju ogranic¢enjima postavljenim sporazumima o razini usluge uz op-
timalne troskove. Koristeci predlozeni model arhitekture, razvojni timovi prepustaju sustavu
ElaClo automatski ekstrakciju simulacijskih modela potrebnih prvoj fazi optimizacije. Uko-
liko se ne utvrdi konfiguracija koja udovoljava zeljenom sporazumu moze se odrediti novi
sporazum prema najefikasnijoj konfiguraciji, zavisno o planiranim troskovima izvodenja.

Samim time, predlozeni postupak optimizacije moze ostvariti znacajne ustede u zavrsnim
fazama testiranja i pustanja informacijskih sustava u rad. Postupak takoder nadopunjuje
klasicne metode testiranja kapaciteta sustava u izvedbenoj okolini racunarstva u oblaku gdje
kapacitet viSe nije unaprijed odredene ve¢ je podlozan promjenama u tijeku rada. Koristeci
ElaClo odreduju se upravo one konfiguracije koje najefikasnije provode dinamicku promjenu
kapaciteta ¢ime povecavaju ukupnu iskoristivost ulozenih infrastrukturnih resursa tijekom
izvodenja. Tako se ostvaruje ne samo usteda u vremenu koje je potrebno za plasirati pojedini
proizvod na trziste ve¢ i usteda u potrebnim ulaganjima u infrastrukturu koriste¢i optimalne

konfiguracije.
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8.2 Budué¢i pravci razvoja

Bududi razvoj na sustavu ElaClo ima za cilj ostvariti integraciju s tehnikom virtualizacije
u obliku spremnika (engl. container) poput sustava Dockeff] Time se dodatno olaksava in-
krementalni razvoj informacijskog sustava ¢ije su komponente heterogene. Trenutni prototip
alata ElaClo podrzava samo komponenti model JavaEE ¢ime mu je ograni¢ena primjena.

Valja se takoder razmotriti mogucnosti generiranja modela TOSCA [20] prema odredenim
optimalnim konfiguracijama zbog daljnje automatizacije u postupku instalacije sustave u pro-
dukcijsku okolinu. Integracija sa sustavom za upravljanje infrastrukture u oblaku OpenStack
[206] s ciljem evaluacije konfiguracija koje uklju¢uju koristenje vise dislociranih podatkovnih
centara [[206] dodatno bi doprinijela trenutnom znanstvenom dosegu.

Najvaznije podrucje buduceg razvoja je dodatno unaprjedenje u brzini ocjene mogucih
konfiguracija koriste¢i aproksimacijske analiticke modele uz programske knjiznice poput LQNS-
a [207]. Budu¢i da sporazumi o razini usluga doti¢u kvantile vremena odaziva, potrebno je
koristiti modele koji omogucuju analiticki izracun razdiobe vremena odaziva. U tu svrhu valja
istraziti primjenu diferencijalnih jednadzbi koje opisuju kretanje fluida [208] pri modeliraju
radnih karakteristika.

Opcenito, potrebno je uspostaviti okvir za koristenje veceg broja evaluacijskih modela
sustava s razlicitim karakteristikama u vidu brzine odredivanja kriterija kvalitete i preciz-
nosti rezultata. Primjena heterogenih modela omogucila bi dinamicko izvodenje cjelokupnog
procesa optimizacije u skladu s postavljenim ciljevima, velicinom prostora pretrage te vre-
menskom ogranicenja u trajanju cijelog postupka optimizacije.

Dinamicka optimizacija tijekom izvodenja takoder predstavlja zanimljivo podrucje bu-
duceg istrazivanja. Trenutni postupak optimizacije moze se nadopuniti metodama strojnog
ucenja ¢ime se mogu odrediti karakteristi¢ne znacajke koje odreduju kriterije kvalitete. Takvo
prikupljeno znanje moglo bi se koristiti za kontinuiranu optimizaciju tijekom izvodenja, pri
c¢emu predlozeni model ve¢ ostvaruje nuzan preduvjet time $to podrzava dinamic¢ku promjenu

elasti¢nih grupa.

“Docker — dostupno na https://www.docker.com/
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