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Abstract

Effective management of containerized applications is crucial to ensuring their performance and reliability. The aim of
this work was to indicate which configuration settings of the Kubernetes orchestrator have the greatest impact on
microservice application performance under conditions of increased load. For each of the established configuration
variants, the throughput and response time of the test application based on the microservices paradigm were measured.
Research findings indicate that excessive horizontal scaling degrades application performance and that memory usage
settings may play a greater role in optimizing system performance than CPU usage.
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Streszczenie

Efektywne zarzadzanie skonteneryzowanymi aplikacjami jest kluczowe dla zapewnienia ich wydajnosci i niezawodnosci.
Celem niniejszej pracy byto wskazanie jakie ustawienia konfiguracyjne orkiestratora Kubernetes maja najwigckszy wplyw
na wydajnos¢ aplikacji mikroustugowej w warunkach wzmozonego obcigzenia. Dla kazdego z ustalonych wariantow
konfiguracji zmierzono przepustowo$¢ oraz czas odpowiedzi testowej aplikacji opartej o paradygmat mikroustug. Wyniki
badan wskazuja, ze nadmierne skalowanie horyzontalne pogarsza wydajno$¢ aplikacji oraz ze ustawienia zuzycia pamigci
operacyjnej mogg odgrywaé wicksza role w optymalizacji wydajnoS$ci systemu niz zuzycie procesora.
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*Corresponding author

Email address: bartosz.biegajlo@pollub.edu.pl (B. Biegajto)
Published under Creative Common License (CC BY 4.0 Int.)

1. Wstep umozliwia pakowanie aplikacji wraz z jej wszystkimi
zalezno$ciami i §rodowiskiem wykonawczym w lekkie,
samowystarczalne jednostki (kontenery), co utatwia ich
wdrazanie na rézne $rodowiska oraz skalowanie [2].
Architektura mikrouslugowa natomiast polega na
rozwoju systemu w formie stosunkowo matych,
niezaleznych ustug, ktére komunikuja si¢ ze sobg za
posrednictwem ,,lekkich” mechanizméw, takich jak
protokét HTTP 1 REST (ang. Representational State
Transfer) [3]. W tym podejéciu kazda ustuga jest
odpowiedzialna za pojedyncza funkcjonalnosé lub
obejmuje jedna, spdjna domene biznesows, co przektada
si¢ na wigkszg modularno$¢ i elastyczno$¢ systemu [4].
Umozliwia to niezalezne wdrazanie i skalowanie
poszczegdlnych mikroustug, szybsze wprowadzania
zmian i aktualizacji, minimalizuje ryzyko wprowadzania
btedéw w innych czgéciach systemu oraz daje mozliwosé
elastyczniejszego zarzadzania zasobami [5].

Na tle wspomnianych podej$¢ wylaniaja si¢ istotne
narzedzia jakimi sg orkiestratory kontenerow. Pozwalaja
one na automatyzacje wielu procesOw zwigzanych
z tworzeniem i dostarczaniem do uzytku
skonteneryzowanych aplikacji. Kubernetes, jako jeden
z najbardziej popularnych orkiestratorow, pozwala
migdzy innymi na zautomatyzowane wdrazanie
i skalowanie wielu niezaleznych ustug, ktére razem

W dobie cyfryzacji i rosngcej zaleznosci od technologii,
wspotczesna informatyka stoi przed wyzwaniem
szybkiego rozwijania oprogramowania, zapewnienia
jego wydajnosci, efektywnego wdrazania i zarzadzania
nim w zlozonych $rodowiskach technologicznych.
Optymalizacja proceséw zwigzanych z dostarczaniem
wydajnych aplikacji to nie tylko kwestia techniczna, ale
takze biznesowa. Wysoka dostepno$¢ i niezawodnos¢
systemow sg kluczowe dla utrzymania cigglosci dziatania
ustug oraz zapewnienia pozytywnego doswiadczenia
uzytkownikow.

W tradycyjnych s$rodowiskach informatycznych
aplikacje byly czesto rozwijane zgodnie z architekturg
monolityczna, gdzie cala funkcjonalno$¢ systemu byta
zintegrowana w jednym, niepodzielnym bloku
oprogramowania. Jednym z glownych wyzwan
zwigzanych z rozwojem aplikacji w ten sposob jest jej
rosnaca ztozono$¢. Dodawanie nowych funkcjonalnosci
lub modyfikowanie istniejagcych czgéci systemu staje sie
coraz trudniejsze 1 czasochlonne [1]. Wspodtczesne
podejscia, takie jak konteneryzacja i architektura
mikroustugowa, radykalnie zmieniajg sposob tworzenia i
dostarczania oprogramowania. Konteneryzacja,
reprezentowana przez technologie takie jak Docker,
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moga tworzy¢ kompleksowe systemy [6]. Aby w pehni
wykorzysta¢ mozliwosci, jakie daja nam narzgdzia do
orkiestracji konteneré6w, niezbgdna jest analiza
i zrozumienie dostepnych opcji ich konfiguracji oraz
zbadanie jej wplywu na wydajno$é wdrazanej aplikacji.
Biezaca praca skupia si¢ na tych kwestiach poprzez
eksperymentalne poréwnywanie wplywu konfiguracji
orkiestratora Kubernetes na kluczowe wskazniki
wydajnosci aplikacji, ktora zostala przygotowana
w sposob umozliwiajacy wdrazanie jej w postaci wielu
skonteneryzowanych, komunikujacych si¢ ze soba
mikroustug. Ponadto, zadaniem niniejszej pracy jest
sprawdzenie, jakie ustawienia konfiguracyjne maja
najwiekszy wplyw na parametry wydajnosci systemu.

2. Przeglad literatury

W epoce przetwarzania w chmurze obliczeniowej (ang.
cloud computing), konteneryzacja i mikroustugi staly si¢
elementami  powszechnie = wykorzystywanymi  do
wytwarzania i dostarczania oprogramowania. Chmura
obliczeniowa opiera si¢ na technologiach wirtualizacji,
ktore umozliwiaja uzytkownikom ,,wypozyczanie”
wirtualnych zasobow od dostawcéw ustug chmurowych
[7]. W klasycznym podej$ciu, w réoznych modelach
udostgpniania ustug chmurowych uzywana jest tzw.
peilna wirtualizacja w postaci wirtualnych maszyn
zarzadzanych przez hipernadzorce (ang. hypervisor).
Alternatywa dla  klasycznej  wirtualizacji  jest
konteneryzacja. Kontenery zuzywaja mniej zasobow niz
maszyny wirtualne, poniewaz uruchomione na jednej
maszynie dzielg ten sam system operacyjny. Dzigki temu
zajmuja mniej miejsca w pamigci 1 efektywniej
wykorzystuja procesor oraz inne zasoby. Ponadto sg one
dobrze odizolowane od siebie i reszty Srodowiska,
a takze moga by¢ szybciej uruchamiane
1 zatrzymywane [8].

Jedng z kluczowych zalet konteneryzacji jest
przeno$no$¢, czyli mozliwos¢ tworzenia jednostek
gotowych do uruchomienia w roéznych $Srodowiskach.
Technologie takie jak Docker pozwalaja na tworzenie
pliku zwanego obrazem kontenera, ktory sklada si¢
z ,,warstw” danych dotyczacych spakowanej w nim
aplikacji wraz z zalezno$ciami. Plik ten moze by¢
nastepnie uzyty do uruchomienia kontenera [9]. Obraz
niesie ze sobg dane aplikacji oraz wszystkich elementow
zewngtrznych, ktore sa niezbedne do jej prawidtowego
dziatania, takich jak biblioteki i inne pakiety
oprogramowania. Dzigki temu mozliwe jest tatwe
wdrozenie takiej aplikacji w formie kontenera na
réznorodnych §rodowiskach wspierajacych wirtualizacje
na poziomie systemu operacyjnego [10]. Wdrazanie
aplikacji w formie wyizolowanych konteneréw dobrze
wpasowuje si¢ w zatozenia mikroustugowej architektury
oprogramowania. Konteneryzacja upraszcza procesy

niezaleznego rozwijania, testowania, wdrazania i
skalowania kazdej ustugi skladowej  systemu.
Dodatkowo,  powszechnie = wykorzystywane  s3

mozliwosci integracji narzedzi konteneryzacyjnych z
narzedziami CICD (ang. Continuous Integration,
Continuous Delivery), aby zautomatyzowa¢ wspomniane

procesy [11]. W odniesieniu do sposobu wdrazania
ustug, badania wskazuja na to, ze optymalnym jest
pakowanie jednej ustugi w jednym kontenerze. Pomiary
dokonane w jednej z chmur publicznych wykazaly, ze
przy wdrazaniu ustug w ten sposoéb mozliwa jest
znaczaca redukcja zuzycia zasobow sieciowych [12].
Wytwarzanie i dziatanie systemow skladajacych sie¢
z wielu oddzielnych ustug jest zlozone, co stanowi
wyzwanie wobec ich projektowania, monitorowania
i testowania, poniewaz nie ma do tego standardowych,
dedykowanych rozwiazan [13]. Zauwazono, ze podczas
monitorowania takich systemoéw przewaznie znaczenie
ma zuzycie zasobow oraz zréwnowazenie obcigzenia.
Orkiestracja kontenerdéw staje si¢ kluczowym procesem
wspomagajacym  specjalistow we  wspomnianych
kwestiach. Polega ona na automatyzacji wielu dzialan
takich jak przygotowanie do uruchomienia (ang.
provisioning), wdrazanie, skalowanie, tworzenie sieci,
udostepnianie i zarzadzanie cyklem Zzycia kontenerow
[14]. Aktualnie najpopularniejsza platforma do
orkiestracji kontenerow jest Kubernetes. Konfiguracja
orkiestracji konteneréw przy uzyciu tego narzedzia jest
mozliwa w sposob deklaratywny. Na podstawie pliku
konfiguracyjnego orkiestrator dazy do osiggniecia
zadeklarowanego  stanu,  wykonujac ~ wdrozenie
i automatycznie zarzadzajac ré6znymi ustawieniami.

Mozliwos$ci zwigzane z zarzgdzaniem systemu
mikroustugowego sa szeroko poruszane jako temat
r6znych badan naukowych. Zauwazono, ze skalowalnos¢
jako gléwna zaleta architektury mikroustugowej, stanowi
jednoczesnie powszechne wyzwanie, z ktérym trzeba
mierzy¢ si¢ przy wytwarzaniu tego typu oprogramowania
[15]. Istnieja strategie skalowania aplikacji, takie jak
skalowanie horyzontalne oraz wertykalne.
W odniesieniu do skonteneryzowanych ustug skalowanie
horyzontalne polega na zwigkszaniu liczby ich instancji
(replikacja). Skalowaniem wertykalnym nazwiemy
przydzielenie konkretnym maszynom lub instancjom
ustug wigkszej iloéci mocy obliczeniowej lub pamigci
operacyjnej [16]. Okazuje si¢, ze w rdznych
okolicznosciach, te same strategie skalowania dajg rézne
rezultaty. W jednym z przeprowadzonych
eksperymentéw wykazano, ze w pewnych warunkach dla
automatycznie skalowalnych $rodowisk chmurowych,
zwigkszanie mocy obliczeniowej nie bylo efektywna
technika podnoszenia wydajnosci systemu
mikroustugowego [17]. Innym razem, w przypadku
srodowiska chmurowego Azure, skalowanie wertykalne
jawito si¢ jako bardziej efektywne niz skalowanie
horyzontalne [18]. Ponadto badacze wykazali, ze
skalowanie aplikacji ponad pewna okreslong liczbe
instancji pogarsza wydajnosc¢ aplikacji.

3. Aplikacja testowa

W ramach niniejszej pracy zostala przygotowana
mikroustugowa aplikacja testowa, ktorej zatozeniem
bylo przyblizone odwzorowanie funkcjonowania
systemu handlu elektronicznego (ang. e-commerce).
Aplikacja sktada si¢ gtownie z trzech rodzajow ustug
nadajacych si¢ do wdrozenia jako oddzielne kontenery.
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Pierwszy rodzaj ustugi funkcjonuje w poddomenie
produktow. Drugi rodzaj ustugi obstuguje zadania
i wykonuje operacje zwigzane z przetwarzaniem
zamowien na konkretne produkty (poddomena
zamowien). Trzecim rodzajem ushugi jest baza danych.
Jest ona wspotdzielona przez dwa wczesniej opisane
rodzaje ustug. Uzytkownik, ktory chce skorzystac
z systemu, moze w bezposredni sposoéb komunikowac si¢
jedynie z brama (ang. gateway), czyli punktem
wejsciowym systemu, ktory przekazuje zadania do
odpowiedniej ushugi. Rysunek 1 obrazuje ogdlna
architekture aplikacji i przeplyw komunikacji pomi¢dzy
jej sktadowymi komponentami zgodnie
Z przytoczonym opisem.

Klaster orkiestratora

Ustuga produktow

Y

Usluga zamowlen

> Brama

Klient (uzytkownik)

e
Ny

Rysunek 1: Ogodlna architektura aplikacji testowe;.

Aplikacja zostala przygotowana w taki sposdb, aby
mozliwa byla jej orkiestracja. Jako narzgdzie do
orkiestracji wybrano Minikube w wersji 1.32.0, czyli
odmian¢ Kubernetesa pozwalajaca na  szybkie
uruchomienie  klastra  Kubernetes na lokalnej
maszynie [19]. Do implementacji sktadowych ustug
systemu funkcjonujacych w domenie produktow
izamowien wykorzystano szkielet programistyczny
Spring Boot w wersji 3.2.1 oparty na jezyku Java (wersja
17). W przypadku implementacji ustugi bazodanowej
uzyto systemu PostgreSQL w wersji 16.2. Ustuga z baza
danych jako jedyna nie podlegata procesowi skalowania.
Wynika to z istotnych ograniczen zwiazanych z
powielaniem tego typu kontenerow. W §rodowiskach z
wieloma kopiami baz danych, kazda z nich musi by¢
aktualizowana roéwnoczes$nie, aby zapewni¢ spojnos$é
danych pomigdzy replikami. Wymaga to implementacji
ztozonych mechanizméw synchronizacji 1 replikacji
danych [20].

4. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu komputera
stacjonarnego posiadajacego procesor AMD Ryzen 5
3600 o taktowaniu 3600 MHz, pami¢¢ RAM
opojemnosci 32 GB, system Microsoft Windows
w wersji 10 Home oraz karte graficzng Nvidia GeForce
GTX 1050 Ti. Wykorzystana implementacja klastra
Kubernetes bazowala na $rodowisku wykonawczym
containerd. Realizacja komunikacji zostata
skonfigurowana poprzez domyslny most Docker (Docker
w wersji 24.0.7) w trybie L2. W roli bramy wykorzystano
kontroler Ingress NGINX w wersji 1.9.4.

5. Metoda badan

Do przeprowadzenia eksperymentow wydajnosciowych,
dla kazdego scenariusza badawczego przewidziana
zostata ogdlna procedura sktadajaca si¢ z nastepujacych
krokow:

1. Zdefiniowanie wejsciowej konfiguracji
wdrozeniowe;j.

2. Wdrozenie ustug w okreslonej konfiguracji
orkiestratora.

3. Symulacja obcigzenia z rownoczesnym

wykonywaniem i zapisywaniem pomiarow.

4. Analiza wynikéw pomiarow.
Glownym wskaznikiem wydajno$ci mierzonym podczas
symulacji obcigzenia byla osiagana przez aplikacje
przepustowo$¢, rozumiana jako liczba w pehi
obstuzonych zadan uzytkownikow w czasie jednej
sekundy. Dodatkowo wziety pod uwage zostal czas
odpowiedzi, czyli $redni czas, w ktorym uzytkownik
dostaje odpowiedz na Zadanie, mierzony od momentu
wykonania zapytania do momentu
uzyskania odpowiedzi. Do przeprowadzania samej
symulacji obcigzenia wykorzystane zostalo otwarto-
zrodtowe narzedzie k6 oparte na jezyku Go [21]. W tym
przypadku generowanie obcigzenia polega na tworzeniu
wielu dziatajacych rownolegle ,wirtualnych
uzytkownikow” (ang. Virtual Users). Kazdy z nich
wysyla zapytania do systemu be¢dgcego przedmiotem
eksperymentu. Podczas wykonywania zapytan przez
wirtualnych uzytkownikoéw, narzgdzie testowe na
biezaco  dokonuje pomiarow. W  uruchomionym
systemie, poprzez konfiguracje, instancjom uslug byty
przydzielane konkretne ilosci zasobow. Przydzielanymi
zasobami byty pamig¢ RAM liczona w MiB oraz moc
obliczeniowa mierzona w CPU, gdzie 1 CPU jest
réwnowartoscia mocy obliczeniowej jednego rdzenia
procesora maszyny, na ktérej przeprowadzano
eksperymenty. Pod z bazg danych posiadat staty limit
zasobow w postaci 1 CPU oraz 4096 MiB pamigci
operacyjnej.

6. Opis eksperymentow

Na samym poczatku zostaty wykonane podstawowe testy
wydajnosci, aby zrozumieé, w jaki sposob pojedyncze
repliki ustug radza sobie z obcigzeniem. W tym celu, w
sposob iteracyjny, dopasowywano warunki obcigzenia
dla systemu uruchomionego w konfiguracji, ktora
dopuszcza maksymalnie jedng instancje ustugi kazdego
typu. Okreslano bazowe obcigzenie (maksymalng liczbg
wirtualnych uzytkownikéw), dla ktérego zmieniano ilos¢
zasobow przydzielonych dla kazdej instancji. Dla
konkretnych ilosci przydzielonych zasobow zostaty
wykonane symulacje, na bazie ktorych wyznaczano
przepustowos¢ i czasy odpowiedzi. Nastgpnie warunki
obcigzenia ulegaly zmianie, a procedura byla
wykonywana od poczatku.

Kolejny scenariusz eksperymentdéw obejmowat testy
obciazeniowe aplikacji przy manualnym zwigkszaniu
docelowej  liczby  replik  ushug  (skalowaniu
horyzontalnym). Dla réznych warunkéow obcigzenia
wykonywano serie symulacji. Po kazdej symulacji z serii
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zwigkszano liczb¢ instancji ustug. Na jedna replike
ustugi zawsze przypadata stala ilo§¢ zasobow. Przy
skalowaniu nie powielano konteneréw z baza danych.
Nastepnie przeprowadzono eksperymenty stosujac
automatyczne skalowanie horyzontalne. Zdefiniowano
bazowa konfiguracje mechanizmu HPA (ang. Horizontal
Pod Autoscaler) iuruchomiono symulacje zmiennego
obcigzenia. W kolejnych krokach zmieniane byty
parametry HPA, takie jak $rednie docelowe
wykorzystanie mocy obliczeniowej dostepnej dla
pojedynczej  repliki. Po  zmianie parametréw
konfiguracyjnych symulacja byta ponawiana.

7. Wyniki

Niniejszy rozdzial prezentuje efekty przeprowadzonych

eksperymentdow oraz ich analiz¢ w kontekscie
zatozonych celow pracy.
7.1. Wstepne testy obcigZzeniowe

Podstawowe badania wydajnosciowe wykonano pod
obcigzeniem aplikacji w postaci maksymalnie 50, 100,
200, 400 oraz 800 wirtualnych uzytkownikow (VU).
Rysunki 2 — 6 przedstawiajg wyniki tych testow. System
uruchamiano przy maksymalnie jednej replice ushugi
kazdego typu. Dla kazdego wariantu obcigzenia
zmieniano ilo§¢ zasobow przydzielanych na kazda
instancje ushugi.
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Rysunek 2: Przepustowo$¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
obciazeniu maksymalnym 50 VU.

Jak wida¢ na Rysunku 2 badany system bez problemu
obstuguje ruch w postaci maksymalnie 50 wirtualnych
uzytkownikow. w kazdym z wariantow
konfiguracyjnych usredniona przepustowos¢ miesci si¢
w okolicach 30 zapytan na sekunde. Sredni czas
odpowiedzi rowniez jest stabilny (okoto 32 ms), jednak
z wartoscia zauwazalnie wigksza dla pierwszego
wariantu (66 ms). Rysunek 3 bardziej dosadnie obrazuje
te roznice. Nastapit dwukrotny wzrost przepustowosci,
co oznacza, ze aplikacja adekwatnie reaguje na rowniez
dwukrotny wzrost obcigzenia.
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Rysunek 3: Przepustowos$¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
obciazeniu maksymalnym 100 VU.

Na Rysunku 4 widzimy jeszcze wicksza przepasé miedzy
pierwsza, a pozostalymi opcjami konfiguracyjnymi.

Zaczyna by¢ roéwniez zauwazalna rdznica w
przepustowosci.
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Rysunek 4: Przepustowo$¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
obcigzeniu maksymalnym 200 VU.

W przypadku obcigzenia maksymalnie 400 VU (Rysunek
5) utrzymuje si¢ charakter wspomnianych réznic. Mozna
zauwazy¢, ze czas odpowiedzi wyraznie zwigkszyl si¢
dla wszystkich opcji. Dodatkowo 34% wszystkich
wystanych zapytan nie powiodto sig.
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Rysunek 5: Przepustowo$¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
obcigzeniu maksymalnym 400 VU.

Przy obcigzeniu w postaci 800  wirtualnych
uzytkownikow, odsetek zapytan wzrdst do 74%,
natomiast poprawity si¢ inne parametry, co pokazane jest
na Rysunku 6. Przepustowos$¢ znow wzrosta, ale czas
odpowiedzi znaczaco zmalal dla kazdej opcji
konfiguracyjne;j. Jest to prawdopodobnie spowodowane
faktem, ze w duzej czgsci przypadkow system zwracat
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odpowiedz informujaca uzytkownika o  braku
mozliwo$ci przetworzenia jego zadania.
H Przepustowo$¢ ™ Czas odpowiedzi
650 550
600 500
;‘ 550 450
= 50
; 250 400 .
g 400 30 E
§ 350 300 .?'
é 300 250 g
g 200 T
S 200 ;
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3 150 3
qg; 100 100
;_d 50 50
0 0

CPU-0,4 CPU-0,8 CPU-1,2 CPU-1,6 CPU-2
RAM - 512 MiB RAM — 1024 MiB RAM — 2048 MiB RAM — 4096 MiB RAM — 8192 MiB

llosci zasob6w przydzielone na kazda replike ustugi

Rysunek 6: Przepustowos¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
obcigzeniu maksymalnym 800 VU.

7.2. Manualne skalowanie horyzontalne

Po wstgpnym rozpoznaniu mozliwosci badanego
systemu zbadano zachowanie aplikacji w sytuacji
manualnego skalowania horyzontalnego. Symulacje
z zalozonym obcigzeniem wykonywano dla kazde;j,
z gory ustalonej liczby replik ushug. Dla najnizszego
obcigzenia (50 VU) zwigkszanie liczby uruchamianych
replik ustug nie powodowato znaczacych rezultatow, co
obrazuje Rysunek 7.
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Rysunek 7: Przepustowos$¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
powielaniu instancji ustug dla obcigzenia 50 VU.

Przy obcigzeniu 100 VU wystapit naturalny wzrost
przepustowosci w zwigzku z wigkszg liczbg odbieranych
i obstugiwanych przez aplikacje zadan (Rysunek 8).
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Rysunek 8: Przepustowos$¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
powielaniu instancji ustug dla obcigzenia 100 VU.

Rysunek 9 pokazuje wyniki kolejnej serii symulacji przy
dwukrotnie wigkszym obciazeniu.
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Rysunek 9: Przepustowos$¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
powielaniu instancji ustug dla obciazenia 200 VU.

Dla ostatniego przypadku, tj. obcigzenia w postaci
300 VU, zdecydowano si¢ na wykonanie wigkszej liczby
symulacji. Maksymalna liczba replik dla kazdego typu
ustug domenowych wyniosta 11. Jak wida¢ na Rysunku
10, powtarza si¢ trend poprawy wydajnosci
w pierwszych etapach skalowania. Dla pojedynczych
replik czas odpowiedzi wynosi okoto 590 ms,
a przepustowos¢ — ok. 135 zadan na sekunde. Dla szesciu
replik czas odpowiedzi jest juz rdwny okoto 420 ms a
przepustowos$¢ wynosi niemal 150 zapytan na sekunde.
Dalsze zwigkszanie liczby replik powoduje stopniowe
pogorszenie wydajnosci aplikacji. DIla 11 instancji
warto$ci parametrow wydajno$ciowych sa zblizone do
warto$ci poczatkowych.
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Rysunek 10: Przepustowos$¢ i czas odpowiedzi aplikacji przy
powielaniu instancji ustug dla obcigzenia 300 VU.

Na podstawie przytoczonych wynikow mozna
zauwazy¢, ze do pewnego momentu, im Wwyzsze
obciazenie aplikacji, tym wigkszy zysk wydajnosciowy
spowodowany skalowaniem horyzontalnym. Widoczny
jest roéwniez punkt, w ktorym po przekroczeniu
optymalnej liczby replik aplikacja wolniej obshuguje
nadchodzacy ruch.

7.3. Automatyczne skalowanie horyzontalne

Zgodnie z zalozeniami przystapiono do eksperymentow
dotyczacych  wydajnosci  aplikacji ~ w warunkach
automatycznego skalowania horyzontalnego. Przy
uzyciu ustawien HPA zadeklarowano minimalng
i maksymalng dozwolong liczbe replik ustug kazdego
typu, wynoszacg odpowiednio 11 15. Dla kazdej instancji
zdefiniowano rowniez limity dotyczace maksymalnego
zuzycia zasobow w postaci 0,4 CPU oraz 512 MiB
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pamieci RAM. Nastepnie wykonano seri¢ testow
obcigzeniowych, za kazdym razem zmieniajac docelowe
srednie zuzycie procesora lub pamigci RAM. Zbiorcze
zestawienie wynikow tych testow przedstawia tabela 1.
Na podstawie ustawien s$redniego zuzycia zasobow
algorytm wykorzystany przez HPA dopasowywat liczbe
uruchomionych  podéw.  Przyktadowo, parametr
sredniego docelowego wykorzystania pamigci RAM
ustawiony na 50% oznacza, ze wszystkie pody, ktorych
dotyczy ustawienie, powinny zuzywaé srednio 50%
maksymalnie dozwolonej ilo$ci pamigci RAM. Badane
parametry posiadaty takie same wartosci dla obu typow
ushug domenowych.

Tabela 1: Przepustowos$¢ i czas odpowiedzi przy zmianie docelowego
zuzycia zasobow

Srednie Srednie
docelowe docelowe Czas Przepustowosé
zuzycie zuzycie pamigci | odpowiedzi [liczba
procesora RAM [ms] zapytan / s]

[%] [%]
50 50 212 108,8
50 60 210 109,1
50 70 209 109,1
50 80 207 109,2
50 90 205 109,3
60 50 213 109,0
60 60 203 109,4
60 70 195 110,0
60 80 191 110,1
60 90 185 1104
70 50 213 108,3
70 60 194 109,9
70 70 170 110,6
70 80 167 111,2
70 90 165 112,0
80 50 215 108,2
80 60 190 109,9
80 70 179 110,5
80 80 164 111,4
80 90 159 111,8
90 50 219 108,1
90 60 183 1104
90 70 165 111,5
90 80 149 112,2
90 90 146 112,4

Wizualizacja przytoczonych wynikoéw (Rysunki 11 — 14)
pozwala lepiej zrozumie¢ wplyw obu ustawien na
wydajnos¢ aplikacji. Jak wida¢ na Rysunkach 11 i 12,
zwigkszanie docelowego zuzycia zasoboéw powoduje
wickszg  przepustowo$¢  systemu. Szczegoblnie
interesujace sg przypadki skrajne. Gdy $rednie docelowe
zuzycie pamieci RAM jest najnizsze (50%), zwigkszanie
ustawienia zuzycia procesora nie przynosi zadnych
korzysci, a wrgcz powoduje nizszg przepustowos¢. Z
kolei w sytuacji, gdy $rednie docelowe zuzycie procesora
jest najwyzsze, wraz ze zwigkszaniem ustawienia

zuzycia pamigci przyrosty przepustowosci zdaja si¢
coraz bardziej malec.

Srednie docelowe zuzycie pamigci RAM [%]
® 50 ® 70 ® 90

60 ® 80

111

Przepustowosc [ liczba zapytan /s ]

108
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Srednie docelowe zuzycie procesora [%]
Rysunek 11: Przepustowos¢ a srednie docelowe zuzycie procesora
przy roéznych poziomach $redniego docelowego zuzycia pamigci.
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Rysunek 12: Przepustowos$¢ a $rednie docelowe zuzycie pamigci przy
r6znych poziomach $redniego docelowego zuzycia procesora.
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Rysunek 13: Czas odpowiedzi a srednie docelowe zuzycie procesora
przy roéznych poziomach $redniego docelowego zuzycia pamigci.

Badajac drugi parametr wydajnosci, jakim jest czas
odpowiedzi mozna dostrzec podobne =zaleznosci.
Zwigkszanie docelowych poziomoéw zuzycia zasobow
generalnie powoduje mniejszy czas odpowiedzi
aplikacji. Dla minimalnego docelowego zuzycia pamigci
RAM zwigkszanie zuzycia procesora wydaje si¢ byc
antyproduktywne. Gdy $rednie docelowe zuzycie
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procesora wynosi 90% a zwigkszane jest ustawienie
zuzycia pamigci RAM, czas odpowiedzi maleje w coraz
mniejszym stopniu.

Srednie docelowe zuzycie procesora [%]

® 50 e 70 ® 9
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Rysunek 14: Czas odpowiedzi a $rednie docelowe zuzycie pamigci
przy réznych poziomach sredniego docelowego zuzycia procesora.

Zgodnie z wynikami, podnoszenie zaré6wno
docelowego sredniego zuzycia procesora jak i pamigci
RAM, zwigzane jest ze zmniejszaniem si¢ czasu
odpowiedzi oraz zwigkszaniem przepustowosci.
Zaobserwowano jednak, ze badane ustawienia majg
rézny wptyw na wymienione parametry wydajnosci. Aby

doktadniej = okresli¢  te  zalezno$ci  obliczono
wspolczynniki  korelacji  Pearsona  przedstawione
w Tabeli 2.

Tabela 2: Wspotczynniki korelacji pomig¢dzy ustawieniami
konfiguracyjnymi a parametrami wydajnosci

Badana zalezno$¢ Wspélcezynnik korelacji

Przepustowos¢ a docelowe Srednie 0.48
zuzycie procesora ’
Przepustowos¢ a docelowe $rednie 0.73
zuzycie pami¢ci RAM ?
Czas odpowiedzi a docelowe $rednie 057
zuzycie procesora ’
Czas odpowiedzi a docelowe $rednie

L L -0,68
zuzycie pamigci RAM

Z obliczen wynika, ze korelacja pomigdzy $rednim
docelowym  zuzyciem  pamigci  a parametrami
wydajnosci jest silniejsza niz zalezno$¢ migdzy tymi
parametrami a $rednim docelowym zuzyciem procesora.
Oznacza to, ze przy ustalaniu pozadanej konfiguracji
systemu, wigksze znaczenie moze mie¢ optymalizacja
zuzycia pamigci operacyjne;j.

8. Whnioski

Przeprowadzone eksperymenty pozwolily na
zglebienie relacji migdzy konfiguracjg systemu a jego
wydajnosciag. Mozliwe bylo takze dokonanie
dodatkowych obserwacji na temat zachowania aplikacji
mikroustugowej pod obcigzeniem. Z wykonanych badan
wynika, ze skalowanie wertykalne generalnie podnosi

wydajnos¢ systemu. Niestety, przy zastosowaniu tego
podejscia musimy liczy¢ si¢ z ograniczeniami
sprzgtowymi i fundamentalnymi barierami
technologicznymi. W trakcie eksperymentow okazato si¢
tez, ze niski czas odpowiedzi nie zawsze wiaze si¢
z wysoka wydajnoscig systemu. Moze to by¢ efektem na
przyktad odbijania Zadan przez system zpowodu
przecigzen. System reaguje wtedy szybciej, dajac
uzytkownikowi informacje zwrotna, ale tylko dlatego, ze
nie jest w stanie prawidlowo przetworzyc
kolejnego zadania.

Na bazie do§wiadczen zwigzanych z manualnym
skalowaniem horyzontalnym zauwazono, ze przy niskim
obcigzeniu aplikacji, skalowanie horyzontalne nie
przyniosto zauwazalnych korzysci. Dopiero przy
bardziej] wymagajacym obtozeniu zadaniami widoczna
byta poprawa wydajnosci. Taka obserwacja sugeruje, ze
przy niewielkim ruchu sieciowym i niskiej liczbie zadan,
pojedyncza instancja ushugi jest w stanie sprostaé
obstudze  zapytan bez  wyraznych  opoznien,
a wprowadzanie dodatkowych replik nie generuje
dodatkowej wartosci. W okolicznosciach wigkszego
ruchu zaczynaly pojawia¢ si¢ opdznienia w reakcji
pojedynczych replik. Prawdopodobnie wtedy, zdolnos¢
systemu do réwnoleglego przetwarzania zadan poprzez
dystrybucj¢ ruchu miedzy wigksza liczba instancji
pozwalata na efektywniejsze wykorzystanie zasobow.
Potwierdzenie znalazt roéwniez fakt, ze zbyt intensywne
skalowanie  horyzontalne moze prowadzi¢ do
pogorszenia wydajnos$ci aplikacji.

Wyniki eksperymentéw dotyczacych skalowania
horyzontalnego sugeruja, ze ustawienie konfiguracyjne,
jakim jest docelowe $rednie zuzycie pamigci RAM miato
wigkszy wplyw na wydajnos$¢ aplikacji niz docelowe
Srednie  zuzycie procesora. Przy podwyzszaniu
docelowego zuzycia pamigci operacyjnej, na og6l
aplikacja osiggata wicksze przepustowosci i krotsze
czasy odpowiedzi. Wynika stad, ze przy optymalizacji
wydajnosci systemu, skupienie si¢ na tym ustawieniu
moze przynies¢ wiecej korzysci. Dalsze badania
obejmujagce  doktadniejsze monitorowanie zuzycia
zasobow moglyby pomoc w okresleniu ,,waskich gardet”
aplikacji, czyli specyficznych obszaréw, ktore staja si¢
przyczyna opoznien lub ograniczen przepustowosci.
Identyfikacja i uwzglednienie tych obszaréw
podniostoby obiektywno$¢ przy ustalaniu warunkow
wyjsciowych do testoéw obcigzeniowych. Potrzebna jest
rowniez analiza wigckszego zestawu ustawien
konfiguracyjnych, na przykltad réznych sposobow
réwnowazenia obcigzenia.

Precyzyjne dostosowanie ustawien orkiestratora
kontenerow do specyficznych wymagan aplikacji moze
prowadzi¢ do znaczacych korzysci, zarowno pod
wzgledem wydajnoéciowym, jak i ekonomicznym.
W kontekscie dynamicznie rozwijajacych si¢ technologii
oraz stale zmieniajacych si¢ wymagan biznesowych,
cigglte badanie funkcjonowania aplikacji i adaptacja
ustawien konfiguracyjnych to czynnosci niezb¢dne dla
zapewnienia optymalnej wydajnosci, skalowalno$ci i
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niezawodnosci

nowoczesnych systemow

mikroustugowych.
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