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Abstract

This article presents a comparative analysis of three well-known container orchestration platforms: Docker Swarm,
Kubernetes and Apache Mesos, focusing on the deployment of a test application and measuring parameters such as
deployment time, CPU, memory and disk utilization, application response time and the time to restore a replica of the
application using an auto-recovery mechanism. The aim of the research is to verify the performance and efficiency of
the analyzed platforms, facilitating informed decisions while choosing an orchestrator for containerized applications.
Two research hypotheses have been stated. The first one assumes that the time required to launch an application using
the Docker Swarm tool is the shortest among the analyzed platforms. The second hypothesis is that Kubernetes provides
the most efficient results in terms of load scheduling and application scaling. The analysis performed on the Jenkins
application showed the superiority of the Docker Swarm platform over the other studied tools in terms of performance.
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Streszczenie

Niniejszy artykul przedstawia analize porownawcza trzech znanych platform orkiestracji konteneréw: Docker Swarm,
Kubernetes i Apache Mesos, koncentrujac si¢ na wdrazaniu aplikacji testowej oraz pomiaru takich parametrow jak: czas
wdrozenia, obcigzenie procesora, wykorzystanie pamieci i dysku, czas odpowiedzi aplikacji oraz czas przywrocenia
repliki aplikacji przy uzyciu mechanizmu autoregeneracji. Celem badan jest weryfikacja wydajnosci i efektywnosci
analizowanych platform, ulatwiajac podjecie §wiadomych decyzji przy wyborze orkiestratora dla skonteneryzowanych
aplikacji. Zostaty postawione dwie hipotezy badawcze. Pierwsza z nich zaklada, Ze czas potrzebny na uruchomienie
aplikacji przy uzyciu narzedzia Docker Swarm jest najkrotszy sposrod analizowanych platform. Druga hipoteza zakta-
da, ze Kubernetes zapewnia najwydajniejsze wyniki pod wzgledem planowania obcigzenia i skalowania aplikacji. Ana-
liza przeprowadzona na podstawie wykonanych badan na obrazie aplikacji Jenkins wykazata przewage platformy Doc-
ker Swarm nad pozostatymi badanymi narzedziami pod wzgledem wydajnosciowym.
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1. Wstep na oddzielenie aplikacji od zalezno$ci systemu opera-
cyjnego. Konteneryzacja odgrywa znaczaca role
w §wiecie komercyjnym. Skonteneryzowane aplikacje
moga by¢ skalowane w gore lub w dot w zaleznosci od
potrzeb. Dzigki elastycznos$ci i krotkiego czasu reakcji
na potrzeby rynku kontenery zrewolucjonizowaty spo-
sob wdrazania i zarzadzania poprzez redukcj¢ ztozono-
$Sci aplikacji 1 jej zaleznosci, jak réwniez mozliwosci
zbudowania na jej podstawie pojedynczego obrazu
kontenera. Dzigki czemu programisci moga w latwy
sposob dystrybuowaé swoje programy i uruchamiaé je
w dowolnym $rodowisku. Podejmowanie decyzji
o wyborze narzedzi itechnologii do wykorzystania
w roéznych kontekstach wymaga ciaglej oceny i analizy
mozliwosci, ktore sg do dyspozycji. Celem niniejszego
artykulu jest zbadanie trzech znanych i stosowanych
rozwigzan konteneryzacji: Kubernetes, Docker Swarm
i Apache Mesos. Analiza dotyczy takich parametrow
jak: czas wdrozenia, wykorzystanie pamigci, procesora
idysku, czasu odpowiedzi aplikacji oraz czasu przy-
wrocenia repliki aplikacji przy uzyciu mechanizmu
autoregeneracji.

Coraz wigcej firm i organizacji decyduje si¢ na zasto-
sowanie systemu ztozonego z mikroserwisow zamiast
tradycyjnej architektury monolitycznej [1]. Budoweg
takiego systemu mozna zdefiniowaé w kontekscie ar-
chitektury zorientowanej na ustugi jako kompozycje
malych, rozproszonych i luzno powigzanych ze soba
blokéw konstrukcyjnych, stanowigcych komponenty
oprogramowania [2]. Struktura ta polega na budowaniu
autonomicznych komponentéw, ktére uzywane sa jako
bloki do konstruowania zlozonych systemoéw. Kazda
aplikacja sktada si¢ z niezaleznych ustug, ktore wspot-
dziatajg ze sobg poprzez interfejsy programowania apli-
kacji (API). Wynika to z szybkiego tempa rozwoju
technologii we wspotczesnym $wiecie. Z drugiej strony,
wirtualizacja umozliwia budowanie maszyn wirtual-
nych, co pozwala na uruchamianie wielu systemoéw
operacyjnych na jednym fizycznym hoscie. Kontenery-
zacja to nie tylko technologie utatwiajace prace admini-
stratorom i programistom, ale takze sposob na zwigk-
szenie produktywno$ci i oszczednosci dla firm. Roz-
wigzania te ulatwiaja migracje aplikacji pomigdzy s$ro-
dowiskami oraz umozliwiajg szybsze skalowanie i uru-
chamianie aplikacji, poniewaz konteneryzacja pozwala
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W pracy postawiono nast¢pujace hipotezy badawcze:
HI. Czas potrzebny na uruchomienie aplikacji za
pomocg narzedzia Docker Swarm jest najkrot-
szy.
H2. Kubernetes zapewnia najlepsze wyniki pod
wzgledem planowania obcigzenia aplikacji oraz
skalowania.

2. Przeglad literatury

Metody konteneryzacji stale si¢ rozwijaja, szukajac
bardziej wydajnych rozwigzan. Dokonano analizy arty-
kutow skupiajacych si¢ na pordwnaniu wybranych na-
rzedzi pod wzgledem wdrazania oraz zarzadzania kon-
tenerami, a takze te, prezentujace innowacyjne rozwig-
zania tym zakresie.

W artykule [3] badano orkiestratory Docker Swarm,
Kubernetes, Apache Mesos oraz Cattle pod wzgledem
czasu dostarczenia aplikacji o rozniej zlozonos$ci oraz
skalowalno$ci kontenerow. Do badan wybrane zostaly
aplikacje: Jenkins na jednym kontenerze, WordPress
z dwoma kontenerami i GitLab sktadajacy si¢ z czterech
kontenerow. Eksperyment wykonano 33 razy. Zebrane
wyniki eksperymentalne pokazuja, ze Kubernetes prze-
wyzsza swoje odpowiedniki w przypadku bardzo ztozo-
nych wdrozen aplikacji, podczas gdy inne orkiestratory
moga by¢ lepszym wyborem dla prostszych rozwigzan.

Artykut [4] przedstawil analize Kubernetes, Docker
Swarm, Mesos i Redhat OpenShift pod katem réznych
parametréw bezpieczenstwa, wdrozenia, stabilnoSci,
skalowalno$ci, instalacji klastra oraz czasu nauki obshu-
gi. Zaobserwowano, ze Kubernetes ma najlepsze funk-
cje planowania, podczas gdy Docker Swarm jest tatwy
w uzyciu. Stwierdzono rowniez dobra skalowalnos¢
orkiestratora Mesos, podczas gdy OpenShift jest wysoce
bezpiecznym narzedziem orkiestracji.

W kolejnym artykule [5] skupiono si¢ na ocenie
kosztow wydajnosci za pomoca znanych narzgdzi po-
rownawczych. Podjeto szereg badan z wykorzystaniem
dobrze znanych narzedzi takich jak Phoronix Test Suite
i LIDAR Data Benchmarks, stuzacych do testow po-
rownawczych. Przeprowadzono analiz¢ wydajnoSci
narzgdzi do orkiestracji konteneréow biorac pod uwage
ich wady i zalety. Wyniki pokazuja, ze wydajnos¢ Ku-
bernetes jest nieco gorsza niz Docker w trybie Swarm.
Jednak Docker w trybie Swarm nie jest tak elastyczny
i wydajny jak Kubernetes w bardziej ztozonych $rodo-
wiskach.

Artykut [6] zawiera analiz¢ poréwnawcza imple-
mentacji ,,Container Storage Interface” (CSI) typu ,,ba-
re-metal”, ktora pokazuje zalety i wady istniejacych
implementacji CSI, na podstawie, ktorej uwaza sig, ze
podejscie ,,bare-metal” jest najbardziej wydajne. Posia-
da ono jednak wiele bledow, ktore wymagaja dalszej
pracy nad rozwiazaniem. Istnieje wigc potrzeba rozsze-
rzenia CSI na ,bare-metal storage provisioning”, aby
unikna¢ kosztéw wirtualizacji i chmury oraz zminimali-
zowacé reczne operacje zarzadzania pamiecig masowa.

W artykule [7] autorzy przedstawili, ze obecnie
Docker Swarm posiada trzy podstawowe strategie har-
monogramowania (spread, binpack i random), kazda

z nich uruchamia kontener z ustalong liczbg zasobow.
Nowos¢ strategii prezentowanej w artykule polega jed-
nak na wykorzystaniu klasy ,,Service Level Agreement”
(SLA) uzytkownika do dostarczenia zasobéw kontenera,
ktéry musi wykona¢ ustuge, na podstawie dynamiczne-
go obliczenia liczby rdzeni CPU, ktore musza by¢ przy-
dzielone kontenerowi zgodnie z klasg SLA uzytkownika
i obcigzeniem maszyn rownoleglych w infrastrukturze.
Testy nowej strategii zostalty przeprowadzone, poprzez
emulacje, na réznych czgsciach ogodlnego szkieletu
i pokazuja potencjat podejscia do dalszego rozwoju.

Technologia Apache Mesos jest blizej przedstawio-
na w artykule [8]. Ma ona na celu zapewnienie wyso-
kiego wykorzystania klastra poprzez ziarnisty podzial
i sprawiedliwo$¢ przyznawania zasobdw wsrod wielu
uzytkownikéw poprzez alokacje oparta na ,,.Dominant
Resource Fairness” (DRF). Technologia ta bierze pod
uwagg rozne typy zasobow, procesor, pami¢¢ czy dysk,
wymagane przez kazda aplikacj¢ i okresla udzial kazde-
go zasobu klastra, ktéry moze by¢ przydzielony aplika-
cjom. Mesos przyjal dwupoziomowsa polityke szerego-
wania: DRF do przydzielania zasobow migdzy konku-
rencyjnymi strukturami aplikacyjnymi oraz szeregowa-
nie na poziomie zadan przez kazda strukture aplikacyjna
dla zasobow przydzielonych w poprzednim kroku.

W artykule [9] proponowany jest system posrednic-
twa ,,Workload aware Energy Efficient Container”
(WEEC), aby zaoszczegdzi¢ zuzycie energii spowodo-
wane przez uruchomione aplikacje kontenerowe, jedno-
cze$nie gwarantujac akceptowalny poziom wydajnos$ci.
Dodatkowo, przedstawiono heterogeniczno$¢ mocy
i wydajno$¢ kilku serweréw kontenerowych Docker na
podstawie wynikow eksperymentalnych uzyskanych
z urzadzen do pomiaru mocy. W ten sposob zidentyfi-
kowano korzysci wynikajace z wydajnosci proponowa-
nego systemu.

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury
mozna zauwazy¢, ze brakuje szczegoétowej analizy do-
tyczacej wydajnosci orkiestratoréw uwzgledniajacej
takie parametry jak: czas wdrozenia, obcigzenie proce-
sora, wykorzystanie pamigci, czas odpowiedzi aplikacji
oraz czas przywrocenia repliki aplikacji przy uzyciu
mechanizmu autoregeneracji. Ponadto badania prze-
prowadzone w wymienionych artykutach zostaty prze-
prowadzone na starszych wersjach oprogramowania.

3. Narzedzia orkiestracji kontenerow

Docker Swarm to pierwsze omawiane narzgdzie do
zarzadzania kontenerami. Jedng z gldéwnych cech wy-
rézniajacych te technologie jest jej prostota konfiguracji
iuruchamiania. Dzigki temu, Ze jest zintegrowana
z Docker, nie wymaga dodatkowych instalacji ani ze-
wnetrznych narzedzi. Tworzenie i zarzadzanie klastrami
za posrednictwem Docker Swarm jest najprostsze spo-
$rod badanych orkiestratoroéw. Zapewnia zautomatyzo-
wane roOwnowazenie obcigzenia w klastrach Docker,
podczas gdy inne narzedzia do orkiestracji konteneréw
wymagaja dzialan manualnych [10]. Docker Swarm
oferuje elastyczno$¢ w zalezno$ci od potrzeb uzytkow-
nika. Moze dziala¢ zaré6wno w trybie jednego wezta,
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gdzie wszystkie kontenery uruchamiane sg na pojedyn-
czej maszynie, jak i w trybie wielu weztéw, gdzie kon-
tenery sg rozproszone na réznych maszynach, tworzac
klaster. Mozliwe jest wtedy skalowanie aplikacji i do-
stosowywanie klastra do potrzeb organizacji. Narzedzie
to jest kompatybilne z systemem Docker, co oznacza, ze
korzysta z tych samych narzgdzi, interfejsow i obrazow
kontenerowych. Dzigki temu uzytkownicy pracujacy z
Dockerem moga tatwo przenie$¢ swoje aplikacje do
klastra Swarm. Zapobiega on awariom dzigki wspotist-
nieniu wielu weztdw zarzadzajacych w klastrze, aby
odzyska¢ sprawno$¢ po awarii bez zadnych przestojow.
Gdy istniejacy lider nie dziata lub nie jest dostgpny,
grupa wybierze nowego do prowadzenia zadan orkie-
stracji. Wiele firm, ktore korzystaja z technologii konte-
nerowej, nadal z powodzeniem stosuje Docker Swarm
do wdrazania i zarzadzania swoimi aplikacjami [4].
Docker Swarm jest szeroko stosowany w matych i $red-
nich przedsi¢biorstwach oraz w zastosowaniach, gdzie
prostota i tatwos¢ konfiguracji sg kluczowymi czynni-
kami, a ekosystem nie jest zaawansowany do tego stop-
nia, zeby potrzebne byly bardziej wyspecjalizowane
narzedzia.

Drugim analizowanym narzg¢dziem jest Kubernetes
bedacy jednym z najpopularniejszych i najdynamiczniej
rozwijajacych si¢ projektow w dziedzinie konteneryza-
cji 1 orkiestracji aplikacji [11]. Od momentu, gdy zostat
udostgpniony jako otwarte oprogramowanie zyskat
ogromng popularnos¢ i zdobyl wsparcie wielu wioda-
cych firm technologicznych na calym $wiecie. Wielu
gigantow branzy technologicznej, takich jak Google,
Microsoft, Amazon, IBM, Intel, Cisco czy Red Hat
aktywnie wykorzystuje i rozwija t¢ technologie. Firmy
te wnoszg znaczacy wktad w rozwdj projektu, udostep-
niajgc narzedzia, ustugi chmurowe, integracje oraz in-
nowacje. Kubernetes, znany roéwniez jako ,,K8s” jest
systemem zarzadzania kontenerami, ktory zostat opra-
cowany przez Google na podstawie ich wewngtrznego
systemu zarzadzania kontenerami, znanego jako Borg.
Jest to platforma do automatycznego wdrazania, skalo-
wania 1 zarzadzania aplikacjami kontenerowymi. Ku-
bernetes integruje technologie i narzedzia, takie jak
kontenery, automatyzacj¢ operacji i zarzadzanie zaso-
bami. Pozwala na scentralizowane i automatyczne
wdrazanie aplikacji w kontenerach, skalowanie aplikacji
w zaleznoéci od obcigzenia oraz zapewnia jednolite
srodowisko uruchomieniowe niezaleznie od infrastruk-
tury. Podobnie jak Docker Swarm, Kubernetes rowniez
zostal opracowany w jezyku Go, a wdrazanie kontene-
réw roéwniez opiera si¢ na wykorzystaniu jezyka seriali-
zacji YAML [12]. Wspotpraca wielu gigantow na rynku
z Kubernetes $wiadczy o szerokim zainteresowaniu
i uznaniu dla tej technologii, ktora stata si¢ standardem
przemystlowym w dziedzinie orkiestracji kontenerow.
Dzigki temu Kubernetes nie tylko rozwija si¢ intensyw-
nie, ale takze posiada bogaty ekosystem i wsparcie ze
strony wiodacych graczy na rynku technologicznym.

Apache Mesos to otwarte oprogramowanie, ktore
ulatwia orkiestracje zasobow w $§rodowiskach rozpro-
szonych. Posiada system zarzadzania, ktory moze efek-

tywnie wykorzystywa¢ i udostgpnia¢ zasoby oblicze-
niowe w klastrze. Jedng z najwazniejszych cech Mesos
jest mozliwo$¢ wspoltdzielenia zasobdw pomiedzy roz-
nymi aplikacjami. Pozwala to na uruchamianie r6znych
typow aplikacji na tym samym Kklastrze, poprawiajac
wykorzystanie zasobow i wydajnos¢. Mesos podobnie
jak inne platformy do zarzadzania kontenerami umozli-
wia efektywne wykorzystanie dostepnych zasobow
i automatyczne skalowanie aplikacji w zaleznosci od
potrzeb. Dziata on w modelu ,,master-service”, w kto-
rym wezet gltéwny pelni rolg koordynatora, a wezly
podrzedne zapewniaja zasoby do wykonywania zadan.
Moze obsthugiwaé aplikacje kontenerowe, takie jak
Docker, a takze aplikacje na wirtualnych maszynach lub
te dzialajagce bezposrednio na systemie operacyjnym
hosta. Rozwigzania z uzyciem klastra Mesos s3 czgsto
wspomagane szkieletem zarzadzajagcym Marathon.
Marathon wspotdziala z komponentem gtownym, za-
pewniajac orkiestracj¢ dla catego klastra Mesos. Tak
wiec, w przypadku bledu wezta podrzednego, Marathon
uruchamia nowg instancj¢, aby zagwarantowac toleran-
cj¢ btedow [4]. Apache Mesos jest szeroko stosowany
w duzych i ztozonych s$rodowiskach, w ktorych ko-
nieczne jest zarzadzanie duzymi zasobami obliczenio-
wymi. Jest uzywany przez wiele znanych firm i organi-
zacji, takich jak Twitter, Airbnb, Apple i Netflix do
skalowania i zarzadzania ich infrastrukturg.

4. Metody badawcze

Celem badan bylo przeprowadzenie analizy poréwnaw-
czej narzedzi do orkiestracji konteneréw aplikacji oraz
zbadanie, ktory orkiestrator speilnia dane zadanie najle-
piej. Badanie przeprowadzono dla narzedzi Docker
Swarm, Kubernetes i Apache Mesos. Metryki obejmuja
czas potrzebny na uruchomienie aplikacji dla kazdego
z orkiestratoréw. Nastepnie zbadano wykorzystanie
zasobow sprzetowych z uruchomiong aplikacja testowa,
przepustowos¢ dla nagltego wzrostu zadan oraz czas
przywrocenia repliki po nieoczekiwanej awarii. Badania
zostaly przeprowadzone z uzyciem oprogramowania
o otwartym kodzie Jenkins.

4.1. Pomiar czasu uruchomienia aplikacji

Scenariusz badawczy dotyczacy pomiaru czasu uru-
chomienia aplikacji zaklada monitorowanie procesu
tworzenia konteneréw aplikacji oraz mierzenie czasu od
rozpoczecia tego procesu do momentu, kiedy aplikacja
jest w petni gotowa do dzialania. Badanie zostalo prze-
prowadzone dla dwdéch  roznych  przypadkow,
z uwzglednieniem jednej oraz pigciu replik aplikacji,
aby zbada¢ réznic¢ w czasie uruchomienia w zaleznos$ci
od liczby replik. W celu doktadnego pomiaru, zastoso-
wano analiz¢ logdw z poszczegdlnych kontenerow za-
wierajacych aplikacje. Logi dostarczyly niezbednych
informacji dotyczacych kolejnych etapow procesu uru-
chamiania, takich jak inicjalizacja kontenera, pobieranie
obrazu aplikacji, konfiguracja $rodowiska, instalacja
zalezno$ci, az do momentu, gdy aplikacja jest w pelni
gotowa do obstugi zadan. Poprzez analizg tych logow,
mozliwe bylo precyzyjne zarejestrowanie momentu, w
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ktorym kazda replika aplikacji osiagneta stan gotowo-
$ci. Czas uruchomienia zostat zdefiniowany jako rozni-
ca pomiedzy momentem rozpoczecia tworzenia konte-
nera a momentem, kiedy aplikacja byla w petni gotowa
do obshugi zagdan. W celu zredukowania przypadkowo-
$ci wynikéw, badanie powtdrzono 33 razy.

4.2. Zbadanie obciazenia procesora i wykorzystanie
pamieci.

Drugim scenariuszem badawczym byto zbadanie obcia-
Zenia procesora i wykorzystanie pamieci podczas pracy
orkiestratora. W celu doktadnego pomiaru, przeprowa-
dzono badania dla dwoch réznych przypadkow —
z jedna 1 pigcioma replikami aplikacji. Aby przeprowa-
dzi¢ badania dla srodowisk Docker Swarm Kubernetes
oraz Apache Mesos, skorzystano z aplikacji Docker
Desktop. Udostepnia ona metryki dotyczace wykorzy-
stania pamiegci, procesora i dysku bez koniecznosci
dodatkowe;j instalacji lub konfiguracji narz¢dzi monito-
rujacych. Dodatkowo, dla Apache Mesos, metryki doty-
czace obcigzenia procesora i wykorzystania pamigci
zostaly odczytane réwniez z wbudowanego interfejsu
Mesos Web UI [13]. W wyniku tego, mozna bylo moni-
torowac obcigzenie tych podzespoldw w czasie rzeczy-
wistym i zbiera¢ dane do analizy. Badanie zostato wy-
konane 33 razy aby zmniejszy¢é losowos¢ wynikow.
Aplikacja Jenkins z zainstalowanymi polecanymi
wtyczkami zuzywa znaczaca ilo$¢ pamigci podczas
pracy. Podczas analizy wynikow mozna tatwo zauwa-
zy¢ jak kazdy orkiestrator radzi sobie z optymalizacja
podczas replikacji aplikacji.

4.3. Zbadanie przepustowosci i niezawodnosci.

Kolejnym scenariuszem badawczym bylo zbadanie
przepustowosci i niezawodnosci systemu poprzez testy
wydajnosciowe z uzyciem pakietow danych. Metoda ta
polegata na wysylaniu duzej liczby pakietoéw danych
przez system i mierzeniu ilosci danych, ktore zostaty
prawidtowo przestane. W tym celu uzyto narzg¢dzia
Apache JMeter [14]. Umozliwia ono symulowanie du-
zej liczby uzytkownikow i generowanie intensywnego
ruchu w celu przetestowania przepustowosci systemu.
W aplikacji JMeter zastosowano scenariusz testowy,
ktoéry zawieral wejScie na stron¢ powitalng badanej
aplikacji oraz odczytanie tekstu z gldéwnego widoku.
W tym celu zastosowano 2000 hostow, ktore powtarza-
ty operacj¢ 30 razy, co tacznie dawato 60000 operacji
testowych. Liczba hostow zostata dobrana w celu symu-
lacji duzego obcigzenia systemu, czesto wystepujacego
w rzeczywistych warunkach uzytkowania. Podczas
przeprowadzania testow, zbierano dane dotyczace licz-
by prawidlowo przestanych pakietow danych, jak i tych
ktore nie powiodly sig. Celem tego badania bylo zbada-
nie, jak system radzi sobie z duza liczba operacji i czy
jest w stanie utrzymac¢ odpowiednia przepustowos¢ przy
intensywnym ruchu.

4.4. Pomiar skutecznos$ci mechanizméw autorege-
neracji narzedzi.

Ostatnim scenariuszem badawczym jest pomiar sku-
teczno$ci mechanizméw autoregeneracji  orkiestrato-
row. Celem badania bylo sprawdzenie, jak kazdy
z orkiestratoréw radzi sobie z bledem krytycznym, po-
legajacym na zatrzymaniu jednej z replik aplikacji.
Obserwowano, jak szybko orkiestrator podejmuje dzia-
fania w celu przywrocenia ustugi. Czas, ktory uptynat
od momentu zatrzymania repliki do momentu, kiedy
nowa replika zostata uruchomiona i aplikacja byta po-
nownie w petni dostgpna zostal odczytany i zarejestro-
wany. Pomiar zostal wykonany za pomoca odczytania
doktadnego czasu inicjalizacji nowej repliki w logach
Docker, przeprowadzony zostal 33 razy w celu zredu-
kowania btedow.

4.5. Srodowisko testowe
Tabela 1: Srodowisko testowe
Srodowisko
Procesor Intel Core 17-13700KF
Ilo$¢ rdzeni 8
Pami¢¢ RAM 32 GB
System Ubuntu 20.04
Dysk 1 TB SSD
Karta sieciowa Realtek GbE Network Ad-
apter

Tabela 2: Narzegdzia testowe

Narzedzie wersja
Docker Swarm 23.0.5
Kubernetes 1.259
Apache Mesos 1.11.0
Apache JMeter 5.5
Docker Desktop 4.19.0

W tabelach 1 i 2 przedstawiono informacje dotyczace
srodowiska testowego, takie jak specyfikacje sprzgtowe,
wersje systemu operacyjnego oraz wykorzystane narze-
dzia. Wszystkie testowane narzedzia orkiestracji konte-
nero6w: Docker Swarm, Kubernetes oraz Apache Mesos
korzystaty z demonéw dockerd, ktére pehity role silni-
kow kontenerow.

5. Wyniki badan
5.1. Pomiar czasu startu

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie czasy uruchomie-
nia aplikacji dla kazdego z orkiestratorow. Celem tego
badania byto zbadanie wydajnos$ci i efektywnosci trzech
popularnych orkiestratorow: Docker Swarm, Kuberne-
tes i Apache Mesos. Badanie przeprowadzono dla jedne;j
oraz pigciu replik 33 razy. W celu prezentacji doklad-
nych pomiaréw czas zostal podany w milisekundach
(Rysunek 1). Na podstawie wynikéw z Rysunku 1 moz-
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na zauwazy¢, ze Docker osiggnat najkrotszy czas startu
aplikacji w porownaniu do Kubernetes i Mesos dla
pojedynczej repliki, co potwierdza hipoteze H1. Wraz
ze wzrostem liczby replik, wszystkie trzy orkiestratory
mialy wydluzony czas startu aplikacji. Jednak nadal
Kubernetes i Mesos wykazywaty dituzsze czasy uru-
chamiania niz Docker. Spowodowane jest to natywna
natura tej technologii dla zastosowanego silnika konte-
neryzacji.

Sredni czas startu
45000

40000 39168
35000 31591
£ 30000 24924
= 23000
: 20000
A 1000 ——gng 11195 10673
10000
5000 I I
0
Docker Kubemnetes Mesos

o 1replka m5 replik

Rysunek 1: Srednie czasy startu aplikacji.

Z tabel 3 i 4 mozna odczyta¢ mediany oraz odchyle-
nia standardowe czasu startu aplikacji zaré6wno dla
jednego jak i pieciu replik. Mediana kazdego pomiaru
jest zblizona do wartos$ci $redniej co potwierdza stabil-
no$¢ narzedzi dla przeprowadzonych testow. Odchyle-
nia standardowe z niskimi warto$ciami pokazuja, ze
wyniki scenariuszy byty do siebie zblizone.

Tabela 3: Mediana i odchylenie standardowe czasu startu aplika-
cji dla jednej repliki

Mediana Odchylenie
[ms] standardowe
[ms]
Docker 9786,00 442,45
Kubernetes 11258,00 219,76
Mesos 10589,50 407,84

cji dla pigciu replik

Tabela 4: Mediana i odchylenie standardowe czasu startu aplika-

Mediana Odchylenie
[ms] standardowe
[ms]
Docker 22493,50 1367,21
Kubernetes 39721,00 1441,33
Mesos 30493,50 1167,21

5.2. Pomiar obciazenia podzespotow

Nastepne badanie skupiato si¢ na pomiarze obcigzenia
podzespotéw takich jak procesor i pamie¢ RAM przez
kazdy z orkiestratorow z uruchomiong aplikacja testo-
wa. Obcigzenie procesora zostatlo podane w MHz, aby
otrzymac precyzyjne dane na temat obcigzenia podczas

dziatania aplikacji testowej. Zuzycie pamigci RAM ze
wzgledu na specyfikacje testowanej aplikacji podano
w GB. Na podstawie badania mozna bylo oceni¢, jak
duzo zasobow potrzebowal zaalokowa¢ kazdy orkiestra-
tor, aby obstuzy¢ aplikacje w sposdb efektywny. Dzigki
przeprowadzeniu testu 33 razy dla kazdego scenariusza,
mozliwe bylo uzyskanie optymalnych wynikow oraz
zapewnilo wiarygodno$¢ obserwacji.

Na rysunku 2 przedstawiono diagram $redniego ob-
cigzenia procesora podczas pracy aplikacji. W przypad-
ku jednej repliki podobnie jak czas startu aplikacji Doc-
ker Swarm uzyskat najmniejsze zuzycie procesora dzig-
ki bliskiej wspolpracy z silnikiem konteneryzacji Doc-
ker. Kubernetes i Mesos uzyskaty wyniki zblizone do
siebie, lecz juz naktad infrastruktury wymagany przez te
platformy jest bardziej widoczny. W przypadku pigciu
replik wszystkie trzy narzedzia uzyskaty bardzo podob-
ne wyniki. Bioragc pod uwagg przebieg badan jednej
repliki mozna stwierdzi¢, ze Kubernetes najlepiej pora-
dzil sobie ze skalowaniem replik aplikacji co potwier-
dza hipotez¢ H2. Niemniej jednak to Swarm po raz
kolejny uzyskal najmniejsza warto$¢ obcigzenia proce-
sora.

Srednie zuiycie procesora

—
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Rysunek 2: Srednie zuzycie procesora.

Tabela 5 i 6 zawiera miar¢ median i odchylenia
standardowe dla wykorzystania pamigci przez testowa-
na aplikacje dla jednej i pigciu replik.

Tabela 5: Mediana i odchylenie standardowe obciazenia proceso-
ra dla jednej repliki

Mediana Odchylenie
[MHz] standardowe
[MHz]
Docker 3,40 116
Kubernetes 4,93 123
Mesos 438 0.08

Mediana posiada podobng warto$¢ do $redniego zu-
zycia pokazanego na Rysunku 2 dla kazdego narzgdzia.
Odchylenie standardowe oscyluje wokot 1 MHz dla
jednej oraz 2,4 MHz dla pigciu replik. Sa to stosunkowo
niskie wartoéci, ktore wskazuja na stabilne zuzycie
Zasobow.
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Tabela 6: Mediana i odchylenie standardowe obcigzenia proceso-

Tabela 8: Mediana i odchylenie standardowe wykorzystania pa-

ra dla pigciu replik mig¢ci RAM dla pigciu replik
Mediana OdChylenie Mediana Odchyleme
[MHz] standardowe [GB] standardowe
[MHz] [GB]
Docker 14,28 2,62 Docker 17,75 0,054
Kubernetes 14,28 2,48 Kubernetes 24,78 0,011
Mesos 15’98 2’01 Mesos 20,88 0,071

Wyniki $redniego wykorzystania pamigci RAM
przedstawione na Rysunku 3 po raz kolejny wskazuja na
Docker Swarm jako najlepiej zoptymalizowane narzg-
dzie dla matych systemo6w. Pomimo uzycia tego samego
obrazu aplikacji z identycznymi wtyczkami, poradzit
sobie najlepiej z optymalizacja az o ponad 0,5GB dla
jednej repliki w stosunku do narzgdzia Kubernetes.
Mesos prezentuje si¢ pobodnie ze $rednig wartoscia
zajetosci pamieci wieksza o okoto 0,3GB. W przypadku
pieciu replik kazdy orkiestrator uzyskat proporcjonalne
wyniki okoto 5 razy wigksze od pojedynczej repliki.
Jedynie Kubernetes uzyskatl wickszg warto$é na pozio-
mie 6 krotnoSci swojej pojedynczej repliki, co obala
hipoteze H2.

Srednie zuzycie pamigci

2478
= 20,73
=20 17.87
ERE
=10
Z
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m1replika w5 replik

Rysunek 3: Srednie zuzycie pamigci RAM.

W tabelach 7 i 8 przedstawiono wartosci mediany
oraz odchylenia standardowego dla badan wykorzysta-
nia pamigci dla RAM jednej i pigciu replik aplikacji.
Warto$ci mediany sg po raz kolejny bardzo zblizone do
wartos$ci $rednich, co wskazuje na rOwnomiernos$¢ uzy-
skanych wynikéw. Dodatkowo, odchylenia standardowe
s3 minimalne, co oznacza, ze zmienno$¢ w zajetosci
pamigci jest niewielka. Gwarantuje to stabilny poziom
zuzycia pami¢ci RAM podczas przebiegu testow.

Tabela 7: Mediana i odchylenie standardowe wykorzystania pa-
migci RAM dla jednej repliki

Mediana Odchylenie

[GB] standardowe
[GB]
Docker 3,58 0.148
Kubernetes 4,12 0.073
Mesos 3,83 0.077

5.3. Pomiar przepustowosci

Kolejny pomiarem jest badanie przepustowosci i nieza-
wodnosci orkiestratorow. Celem badania bylo zbadanie
wydajnosci kazdego orkiestratora w przypadku naglego
wzrostu obcigzenia aplikacji. Zarzadzanie ruchem dla
kazdego orkiestratora zostalo przeprowadzone przez
narzedzie rownowazenia obcigzenia. Dla Docker Swarm
uzyto wbudowany Ingress, Kubernetes korzystat z za-
deklarowanego serwisu, w przypadku Mesos byt to
Nginx. Automatyczne skalowanie jest wazng cecha,
ktéra powinna by¢ prawidlowo zaimplementowana w
narzedziu.

Rysunek 4: Tabela raportu wygenerowanego dla testow obcigzenio-
wych narzgdzia JMeter dla Docker Swarm.

Rysunek 5: Tabela raportu wygenerowanego dla testow obcigzenio-
wych narzg¢dzia JMeter dla Kubernetes.

Rysunek 6: Tabela raportu wygenerowanego dla testow obcigzenio-
wych narze¢dzia JMeter dla Apache Mesos.

Przeprowadzono badania, ktorych celem byto oce-
nienie wydajnosci roznych narzedzi w kontekscie dzia-
fania aplikacji na 2000 hostach. Testy opieraty si¢ na
scenariuszu polegajacym na uruchomieniu aplikacji i
odczytaniu tekstu powitalnego "Welcome to Jenkins!".
Catkowita liczba zgdan wyniosta 60000, przy czym
kazdy host przeprowadzat test 30 razy, z 10-
sekundowym czasem rozruchu. Wyniki testow zostaty
przedstawione na Rysunkach 4, 5 i 6, zawieraja one
informacje dotyczace sumy zadan, warto$ci minimalnej,
maksymalnej, $redniej i mediany czasu odpowiedzi,
ilosci wystanych i przyjetych danych oraz poziomu
przepustowosci. Waznym aspektem sa takze percentyle
o warto$ciach 90%, 95% 1 99%. Okres$laja one wartosci,
ponizej ktoérych znajduje si¢ odpowiedni procent wyni-
kéw. Z analizy wynika, ze Docker Swarm uzyskatl naj-
krétszy 1 najdluzszy czas odpowiedzi, a takze najlepsza
wydajnos¢ przesytu danych sposrod badanych narzedzi.
Jednoczesnie, mial on réwniez najwigksza liczbe ble-
déw na poziomie 1.41%, co oznacza, ze 1.41% zadan
nie powiodto si¢ z powodu braku odpowiedzi. Najlepsze
rezultaty w przypadku odpornosci na btedy zyskat Ku-
bernetes, gdzie wskaznik niepowodzen wynosit okoto
0.40%. Pozostale badane narzedzia wykazaty podobne
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wyniki pod wzgledem czasu odpowiedzi i wydajnosci
w obliczu naglego wzrostu ruchu w aplikacji. Podsu-
mowujac, wyniki badan wskazuja, ze Docker Swarm
wykazal si¢ najlepsza ogodlna wydajnoscia w zaleznosci
od mierzonej metryki. Pozostale narzedzia radzity sobie
podobnie w zakresie obstugi wzrostu ruchu, jednak
Kubernetes osiagnal najnizszy wskaznik niepowodzen.

5.4. Pomiar skuteczno$ci mechanizméw
autoregeneracji

Ostatnim z przeprowadzonych badan byl pomiar me-
chanizmow autoregeneracji testowanych platform orkie-
stracji. Pomiar wykonano umyslnie wywotujac usterke,
ktora zatrzyma dziatanie aplikacji oraz odczytano czas
od zatrzymania do w pelni przywroconego kontenera z
aplikacja. W tym celu zastosowano $rodowiska testowe
zawierajace pie¢ replik.

Sredni czas mechanizmu autoregeneracji
15500
15000

15151.75

14684

m Docker Kubernetes mMesos

Rysunek 7: Sredni czas regeneracji kontenera.

Na rysunku 7 przedstawiono $redni czas, jaki po-
trzebowat kazdy z badanych orkiestrator6w na przywro-
cenie repliki z aplikacja do stanu gotowosci. Wynik
zostal przedstawiony w milisekundach. Stanowczo
najlepszy wynik, lepszy az o 2 sekundy od Kuberntesa
oraz o 3 sekundy od Mesosa zyskal Docker Swarm. Po
raz kolejny narzedzie natywne do silnika konteneryzacji
Docker radzi sobie najlepiej z matymi klastrami (do
kilkudziesigciu podow). Kubernetes oraz Mesos uzyska-
ty wynik zblizony do siebie.

Tabela 9: Mediana i odchylenie standardowe czasu autoregenera-

cji kontenera

Mediana Odchylenie
[ms] standardowe
[ms]
Docker 12979 929,36
Kubernetes 14684 713,47
Mesos 15234 599,21

W Tabeli 9 przedstawione s3 mediana oraz odchyle-
nie standardowe czasu autoregeneracji kontenera z apli-
kacja dla kazdego narzgdzia. Niskie wartosci odchylen
standardowych potwierdzaja stabilno$¢ przeprowadzo-
nych badan. Mediana pokrywa si¢ ze $rednig wartoscia
a odchylenie standardowe nie przekracza 1 sekundy.
Z analizy uzyskanych danych wynika, ze mechanizmy

przywracania repliki po awarii dziataja przewidywalnie
oraz bez wigkszych zaklocen.

6. Wnhnioski

Niniejszy artykul przedstawia analize narzg¢dzi orkie-
stracji kontenerow, poréwnujac ich funkcje i ushugi.
Opracowano kompleksowy zestaw wskaznikow do
oceny wydajnosci tych narzedzi pod wzgledem plano-
wania i zarzadzania ustugami. Wybrano trzy reprezenta-
tywne orkiestratory, a mianowicie Docker Swarm, Ku-
bernetes i Apache Mesos, i przeprowadzono szczegoto-
we badanie i ocen¢ kazdego z nich. Pod wzgledem wy-
dajno$ci, badanie wykazato, ze Docker Swarm jest
obecnie jednym z najwydajniejszych dostgpnych orkie-
stratoréw (Rysunek 1-7), co tlumaczy jego popularno$é
wsrod praktykow. Ztozona architektura Kubernetes oraz
Apache Mesos moze czasami powodowal znaczne
obcigzenie, co moze wptywaé na ich wydajnos¢. Przo-
duja one pod wzgledem funkcjonalnosci. Wyniki tego
badania dostarczyly cennych spostrzezen i stuza jako
podstawa do przysztych badan. W celu glgbszego zba-
dania narzg¢dzi nalezy uzy¢ rozbudowanego klastra z
wieloma powigzanymi elementami. Przeprowadzenie
badan na takim $rodowisku dostarczy szczegoétowych
danych na temat cech kazdego orkiestratora. Wyniki
przeprowadzonego badania (Rysunek 1) wyraznie po-
twierdzaja hipotez¢ H1. Docker Swarm potrzebowat
najmniej czasu na uruchomienie aplikacji testowe;j.
Wyniki badania zuzycia procesora potwierdzaja hipote-
z¢ badawcza H2. Dla pieciu replik aplikacji platforma
Kubernetes uzyskata najlepsza efektywnos¢ skalowania
(Rysunek 2).

Przeprowadzone badania sa zgodne z wynikami
przytoczonych artykulow. Analiza skupiala si¢ na ma-
tym srodowisku kontenerowym oraz zbadaniu wydajno-
sci platform w zarzadzaniu nim. Potwierdzono najlepsza
pozycje orkiestratora Docker Swarm dla tego typu
wdrozen.
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