Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Nagy Akos

KOLTSEG-OPTIMALIZALAS
SZOLGALTATO-FUGGETLEN
SKALAZASSAL A FELHOBEN
TELJESITMENY-
KARAKTERISZTIKAK ALAPJAN

KONZULENS
Dr. Kovari Bence

BUDAPEST, 2013



Tartalomjegyzék

OSSZEIOZIAND ..........ovvveeececeeeeeeeeeee ettt ettt ettt 4
1 BOVEZELES ... 5
1.1 Koltség-optimalizalas szamitasi felhOben .........ccccovvviiiiiiiiiiicie, 5
1.2 A szamitasi felhd sziiletése; ,,a fesziiltségek haborja”.........c.cccovoiiiiiiiiiiininene, 6
1.3 A szamitasi felh0 mMa........coooeiiiiiiii s 8

2 A szZAMItAS feING ..........oooiiiii s 11
2.1 A szamitasi felh6, mint szolgaltatas-modell .............ccccooeveieiiiiniiiee, 11
2.2 A szamitasi felhd technoldgiai szempontbol ..........cccveviiiiiiiiiiieiie e 12
2.2.1 Ki férhet hozza az er6forrdSoKhoz? ..........cccovveiiiiiiiieci e 12
2.2.2 Mihez férhetnek hozza a felhasznalok? ............coccoviiiiieiiiiii e 13
2.2.3 Skalazasi megoldAsok .........cccvvviiiiiiiiiiiii s 16

2.3 FEelhOSZOIGAItAtOK .....c.veeuviiiiiieicc e 17
2.3.1 Gartner magikus Kvadransok ...........ccooveriiiiiieniniiseesce e 17
2.3.2 A szolgaltatOk €rteKelese .........ccoviiiiiiiiiiiiiii 18

3 TeljesitmMENYMEIEs ...........ccccoiiiiiiiiiii 20
3.1 MEKOZEIEESEK ... 20
3.2 A szamitasi felho teljesitményének becslése ... 21

4 Szolgaltato-fiiggetlen koltség-modell.............oooiiiiiiiiiiiii e 23
4.1 A szolgaltatok ajanlatainak analiziSe...........ccovviiiiiiiiiiiiciii 23
4.2 Teljesitménymerési algoritmuSOK .........ccoovviiiiiiiiiiier e 24
4.3 A modell MEeGALKOtASA. ........cvveiiiiiieic e 26
4.3.1 A virtualis gépek modellje.........oovviiiiiiiiiiiiiii 26
4.3.2 A tarhely modellje .......ccoviiiiiiiii s 28
4.3.3 A hélozati er6forrasok modellje .......ccoovviiieiiiiii 29

5 Koltségoptimalizalas a modell alapjan ..................ccooeiii s 30
5.1 AdatoK GYUJEESE ..o.vveviiiiiiiiiiieiie e 30
5.2 Adatok transzformalasa és illesztése a modellhez............ccccevvreiiiiiiiiiicce, 31
5.3 Koltségoptimalizalasi algoritmusSOK ........cccooveiiiiniiiiieeeesc e 32
5.3.1 NaiV MEZOLAAS ..ecovviiiiiieiiiie s 32
5.3.2 LINEATS PIOZIAMOZAS. ....ecuviiveeiieiristeesie e sttt ne e 38

6 Ipari felhasznalas és fejlesztési lehetdségek...............coovviiiiiiiiiiiii s 41



6.1 AUtOMALIKUS SKALAZAS ... oot e e e e aaees 41

6.2 FeJleSZtEST tRIVEK .....ccuviiiiiiiiiiii e 41
T OSSZEFOGIALAS............covoveiceeeeieeeeeeeee ettt ettt ettt 43
IrodalomJeGYZEK...........cccviiiiiiiiiie i 45
A fiiggelék: Azure automatikus SKAlAZAs..................ccoooiiis 49
B fiiggelék: Enterprise Library Autoscaling Application Block konfiguracio ....... ol
C fiiggelék: A modell virtualis gépeket leiro része.................ccccovvviiiiiiiiniiiieiiinns 53
D fiiggelék: Azure PaaS konfiguracios allomany................cccccovviiiniiiiniiieiiien e 54
E fiiggelék: Osszevonhat6 igények hozzarendelése gépekhez...................c.coocueee.. 55



Osszefoglalo

A szamitasi felhd (cloud computing) napjaink technologiai fejlodésének egy
meghataroz6 eleme, mely fokozatosan atformalja az alkalmazasok fejlesztésének és
lizemeletetésének feladatait. A szamitdsi felhd hasznalatdnak nagy elénye, hogy a
felhasznalok igény szerint vehetnek igénybe kiilonb6z6 erdforrasokat és mindezért

csupan a hasznalataranyos dijat kell megfizetni.

Az igény szerinti eréforras-felhasznédlds nagyban megkonnyiti az alkalmazéasok
skalazasat. A legtobb felhdszolgéltatonak van valamilyen kész implementéicioja a
skaldzas automatikus megvaldsitdsara, ezek azonban meglehetésen rugalmatlanok.
Legtobb esetben egyszert, elore definialt, szabaly alapti megkozelitést alkalmaznak, amik

a teljesitménymutatokat egyenként, nem pedig Osszefiiggéseiben figyelik.

A mar meglévd skalazadsi megolddsok masik nagy hatranya, hogy erdsen
szolgaltato-fiiggoek. Ez, és a tény, hogy a nyujtott szolgaltatasok és arazasuk nem mindig
egyszerlien megfeleltethetéek szolgaltatok kozott, tovabb nehezitik az alkalmazasok

altalanos skalazasanak kérdését.

Mivel a szamldzas a felhasznalt eréforrasok alapjan torténik, igy a hatékony
skalazas kulcsfontossagu. Munkdm soran egy olyan modszert dolgoztam ki, ami a fenti
problémakra ad megoldast. Kidolgoztam egy altalanos, szolgaltato-fliggetlen modellt,
amivel a szolgaltatok ajanlatai egységesen leirhatoak a jellemzdé technologiai
paraméterekkel ¢és a koltségekkel. Ezt kovetéen azonositottam azokat a
teljesitménymutatokat, amik segitségiinkre lehetnek az alkalmazasok erdforras-hianyos
allapotainak az azonositdsara. Az &ltalanos szolgaltatasmodellembe négy szolgaltatd
szolgaltatascsomagjat vettem fel, majd alkalmazasok monitorozasaval az elézéleg
azonositott  teljesitménykarakterisztikdk mentén adatokat gyijtottem. Végiil
megvaldsitottam egy algoritmust, mely az altalanos modell és a gytjtott
teljesitményadatok alapjan képes meghatarozni, melyik szolgéltatotél milyen

konfiguracio bérlésével elégithetdek ki az igényeink a lehetd legkisebb koltségek mellett.

Az algoritmus segit az tizemeltetoknek a koltségeket alacsonyan tartani tgy, hogy
az alkalmazasok zavartalan miikddése biztositott maradjon. Ezen feliil az algoritmus
eredményeire ¢épitve automatikus skalazé modulok készithetéek, amelyek emberi

beavatkozas nélkiil végzik a skalazast.



1 Bevezetés

A dolgozat bevezetd fejezetei a dolgozat céljat és a megoldandd problémat

mutatjak be, valamint eldvezetik a szamitasi felhd koncepcidjat.

1.1 Koltség-optimalizalas szamitasi felh6ben

A szamitasi felh6 a dolgozat egyik alapkovét adja, emiatt érdemes kozelebbrol
megvizsgalni, mi ez, honnan indult és hova tart. A pontos definiciokat és a technoldgiai
attekintést a dolgozat késdbbi fejezetei tartalmazzék, ennek a fejezetnek a célja a dolgozat

modszereinek, fogalmainak és eredményeinek eldvezetése.

A szamitasi felhd lehetdséget biztosit a felhasznaloknak arra, hogy igényeik
szerint foglaljanak le kiilonb6z6 eréforrdsokat adott idére egy szolgaltatotol, majd ennek
megfelelden fizessenek. Ha az igényeket jol tudjak feltérképezni — egyrészt eldre
megbecsiilni, masrészt az eréforrasok hasznalata kdzben monitorozni —, akkor jelentds
megtakaritasokat érhetnek el az ezekhez legjobban igazodo eréforras-foglalassal. Viszont
mind az igények vizsgalata, mind az ez alapjan torténd erdéforras-optimalizacio egy
komplex feladat. A dolgozat legfobb célja egy olyan modszer kidolgozasa, ami
kiilonbo6z0, felhdben futd alkalmazasokat monitoroz, meghatarozza a mindenkori aktuélis
igényeket €s ezekhez egy olyan konfiguraciot, ami kdltség-hatékonyan képes kielégiteni

Oket.

A meghatarozott modszernek fontos tulajdonsdga, hogy az optimadlis
konfiguraciot tobb szolgaltatd ajanlatait megvizsgalva alakitja ki. Mivel azonban a
szolgéltatok ajanlatai sokszor nehezen Osszehasonlithatoak, kialakitottam egy
szolgaltato-fiiggetlen modellt, amiben a szolgaltatasokat egységes modon le lehet irni. Ez
egyrészt Onmagéban is hasznos, masrészt az optimalizdci6 soran a dontések
meghozataladban segit. A modell alapjaul négy felhdszolgaltatdét valasztottam ki, az
értékelési szempontok kialakitasahoz pedig ezeknek ajanlatait vizsgaltam meg tobb
tulajdonsdg alapjan (kik hasznalhatjdk az egyes szolgéltatdsokat, pontosan minek a
bérlését teszik lehetdvé) és meghatdroztam azokat a szolgaltatastipusokat, amiket egy

tipikus felhéalkalmazas hasznal (és igy a koltségekhez hozzajarul).



A modell kialakitasahoz teljesitményteszteket is futtattam, igy a dolgozatban az
altalanos mérési megkozelitések és a munkdm soran konkrétan felhasznalt algoritmusok

is bemutatasra kertiilnek.

A modell kialakitdsa utdn meghataroztam azokat a teljesitménymetrikakat,
amelyek mentén a kiilonboz6 felhdalkalmazasokat monitoroztam. Ezek a metrikak

alkalmasak arra, hogy az alkalmazasok eréforras-igényeit tobb szempontbdl leirjak.

Utolsoként pedig kidolgoztam két algoritmust, amik a modell alapjan meg tudjak
hatarozni a metrikdkbol szarmaztatott igényeknek megfeleld, koltség-hatékony
konfiguraciot (a modellben tartalmazott ajanlatok koziil) és értékeltem az algoritmusokat

teljesitmény ¢€s testreszabhatdsag szerint.

1.2 A szamitasi felho sziiletése; ,,a fesziiltségek haboruaja”

A tudomany és technika torténetében nem eldszér megy végbe az a folyamat, ami
végiil a felho megsziiletéséhez vezetett; az elektromos aram felfedezése és elterjesztésére

tett kisérletek egy hasonl6 folyamat részei voltak.

Az aram felfedezdje, Thomas Edison az egyenaramot preferalta. Az ¢ talallmanyai
i1s mind egyenaramra épiiltek és eldallitani is olcsobb és egyszerlibb, mint a valtakozo
aramot. Hatrdnya azonban, hogy szallitisa nem gazdasagos. Mivel a széllitaskor a
vezetéken elveszd d&ram magas fesziiltség és alacsony aramerdsség esetén a legkevesebb,
igy az aramot ilyen allapotba kell hozni, azaz transzformalni a szallitas el6tt, aztan pedig
az eredeti allapotba visszadllitani. Az egyenaram transzformaldsa viszont bonyolult,
draga eszkozoket igényel, amik raadasul konnyen meghibasodnak igy a karbantartasuk
tovabbi koltségeket von maga utan. Ezért Edison elképzelése az aram terjesztésével
kapcsolatban az volt, hogy aki szeretne dramot hasznalni, annak vésarolnia kell egy

generatort és azt az dram felhasznaldsanak helyéhez kozel kell ezt tizemeltetnie.

A vialtakoz6 éaramot viszont egyszeriibben, tekercsek segitségével Ilehet
transzformalni, igy a szallitasuk gazdasagossa teheté. Ezt felismerve George
Westinghouse (Nikola Tesla szerb fizikus-feltalalo otletei alapjan) — egy masik terjesztési
elképzeléssel allt eld. Az 6 Gtlete az volt, hogy valtakozo dramot nagy mennyiségben, egy
telephelyen allitja el6 egy szolgéltato, a felhasznalok ennél a szolgaltatonal

bejelentkeznek, majd a megtermelt aramot elszallitjak hozzajuk vezetéken. Igy nem kell



generatort venniiik és izemeltetnilik, a szolgéltato pedig az elszallitott &ram mennyiségét

kiszamlazza a felhasznaloknak.

Végiil ez utobbi szolgaltatas-modell terjedt el — ma leginkabb a valtakozé aramot
hasznaljuk, egyenaramot mar csak néhany dedikalt célra hasznal az ipar (a fesziiltségek
haborujaként is emlegetett versengés egy hosszi idon 4t tartd csatdrozas volt; a

részletekért lasd [1]).

A szamitasi felho sziiletésével kapcsolatban ugyanezt a kozmiivesitési folyamatot
szoktdk megemliteni. A szamitogépek feltaldlasa utdn ha valakinek nagy szdmitasi
kapacitasra volt sziiksége, akkor vennie kellett egy szamitogépet (,telepitenie egy
generatort a felhasznalas helyéhez kozel”), az 0 szolgaltatasi modellben, a ,,felhdben”
azonban mar csak regisztralni kell egy szolgaltatonal, aki biztositani tudja ezt a szamitési
kapacitast. A stabil és szélessavu haldzati elérésnek koszonhetden a tavoli menedzsment
feladatok, a szamitasi kapacitas igénybe vétele, lefoglalasa és az adatok fel- illetve
letoltése (a szamitasi kapacitas ,,szallitasa”) gazdasagosan és egyszertien megoldhatéd. Ha
a felhaszndloknak adott mennyiségli szamitasi kapacitdsra van sziikségiik adott iddre,
akkor bérelhetnek egy gépet, ha pedig mar nincs sziikségiik ra, akkor ezt visszaadjak. Ha
adott mennyiségli tarhelyre van sziikségiik, akkor az igényeiknek megfeleléen
bérelhetnek, a szolgaltatok pedig a felhasznalt er6forrasoknak megfeleléen szamlaznak a
felhasznaloknak. fgy a felhasznaloknak nem kell az iizemeltetési problémakkal
foglalkozniuk, a szolgaltatok pedig nagy mennyiségben, olcsobban eld tudjak allitani a

szamitasi kapacitast.

Bar ma még csak a valdoban nagy kapacitast igényl6 felhasznaldknak éri meg erre
amodellre attérni, az ezek altal nyljtott szolgaltatdsokbol mar mindnydjan profitdlhatunk.
Sok olyan felhdszolgaltatds van, amelyek nélkiill mar az egyszerli felhasznalok
mindennapjai is elképzelhetetlenek lennének: a Dropbox, a SkyDrive vagy a GMail mind
ilyenek, de kisebb weboldalak vagy blogok hostoldsara is jo alternativa lehet a felhd,
hosszu tavon pedig kétség kiviil még nagyobb térhoditast varhatunk. A kovetkezo fejezet

a felho jelenlegi és varhato elterjedtségét mutatja be.



1.3 A szamitasi felho ma

Az elsé szamitasi felh6t az Amazon cég inditotta be 2006-ban [2]. Egy hatalmas
¢s globalis webes kereskedelmi rendszerrdl 1évén szd, az Amazon soha nem engedhette
meg azt, hogy szerverei tulterhelédjenek. Ennek jegyében gépparkjuk mindig a
maximalis terhelésre volt méretezve. Mivel azonban a terhelésiik az év végén ugrik meg,
az év nagy részében kapacitasuk szabadon allt — e koré a szabd kapacitas koré szerveztek

egy infrastrukturat, amivel megsziiletett az elsé felhdszolgaltatas.

Az elmult hét évben a felhdszolgaltatok kore szélesedett, az IT piac legtobb nagy
szerepldje rendelkezik egy sajat felhdszolgaltatassal; az Amazon mellett a Microsoft, a
HP, a Google, a Dell, az Oracle mind beléptek a piacra, és emellett kifejezetten felhdvel

foglalkozo6 szolgaltatok is megjelentek.

A kinalat kereslet nélkiil nem boviilne ilyen mértékben; a kovetkez néhany adat

azt mutatja, hogy a szamitasi felhd valoban népszert az IT piacon.

A Rackspace egyik tanulmanya szerint 10-bdl 9 IT vezetd pozitiv véleménnyel

van a felh6rél [3].

A novekedés folyamatos, a novekedés iiteme pedig meggy6z6. A Gartner egyik
tanulmanya szerint az IT cégek kiszervezésekben tapasztalt novekedés 38%-at az
infrastruktira-szolgaltatasok bevezetése adta 2012-ben — 2011-ben ez a szam még csak
8% volt [4]. A Gartner egy masik tanulmanya szerint 2012 végére a publikus
felhdszolgaltatasokbol szarmazo bevételek meghaladtak a 109 milliard dollart — ez 91

milliard dollarral tobb, mint az azt megel6z6 évben [5].

Ennek megfelelden a munkaltatok is egyre gyakrabban megkdvetelik
alkalmazottaiktol a felhd ismeretét. A CompTIA egyik tanulménya szerint a
megkérdezett cégek 60%-a folyamatosan késziti fel az IT részlegek dolgozoit a felhd

hasznalatara [6].

Az eldrejelzések pedig a jelenlegi szamoknal is szignifikansabb novekedést
sejtetnek. Cisco egyik joslata szerint az elkovetkezendd iddben a globalis adattarhazak
75%-a a felhébe kertil [7]. Az IDC tanulmanya azt mutatja, hogy 2016-ra a teljes IT vilag
bevételének 16%-at felhdszolgaltatasok dijai fogjak adni [8]. A Merill Lynch bank egy
kutatasa alapjan 2020-ra a felh6szolgaltatasok piaca 220 milliard dollaros tizlet lesz [9].



Ezek a szdmok magukért beszélnek — a szamitasi felhé mar most hatalmas piacot
jelent nagy lehetéségekkel, az eldrejelzések pedig szintén igéretesek. Nem csak
gazdasagi, hanem technoldgiai szempontbdl is érdemes egy pillantast vetni a felhdre. A
Gartner sajat technologiai életciklus-gorbéjén 2012-ben a szamitasi felh6 jelenleg abban
a fazisban volt, amikor a kezdeti lelkesedés utan alabbhagy az érdeklodés (,,through of
disillusionment”). Egyre kevesebb az ujdonsag, a hirtelen nyereség lehetdsége egyre
kisebb, a felhdszolgaltatoknak pedig folyamatos innovaciokat kell véghezvinni ahhoz,
hogy tovabbra is megtartsak az eddigi tigyfeleket és tovabbiakat szerezzenek. Ez remek

idészak arra, hogy uj technoldgiai megoldasok sziilessenck a felhdre épitve.
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1. abra - A Gartner technolégiai életciklus gorbéje 2012 juliusaban [10]

Fontos, hogy ez ,kidbrandulas” nem azt jelenti, hogy a felhd visszaszorul (a
szamok éppen az ellenkezdjét mutatjak), csupan azt, hogy kezdenek vildgossa valni a
korlatai és sz&p lassan kikristalyosodik, hogyan és mire érdemes hasznalni. Az életciklus
utolso fazisa, a termelékenységi plato (,,plateau of productivity”) az a szakasz, amikor a
technologia tomeges adoptacioja elindul — ez a Gartner szerint a felhének még 2-5 évébe
telik (1asd 1. abra).

Ezeket és az el0z0 statisztikakat figyelembe véve tehat azok, akik nem varjak meg

ezt az id6szakot, hanem mar most (vagy eddig) valamilyen méodon elkdtelezik magukat a



felhd mellett (akar kutatdsi, akar fejlesztési vonalon, akar felhasznaloként, akar

szolgéltatoként), hatalmas elénnyel fognak indulni egy szazmilliard dollaros piacon.
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2 A szamitasi felho

Az ¢el6z0 fejezetek bevezették a szamitasi felhd koncepciojat €s megmutattak a
benne rejld lehetdségeket. A most kovetkezd fejezetek tulmennek a koncepcion és a

megvalositast mutatjak be kiilonb6z6 szempontokbol.

2.1 A szamitasi felhd, mint szolgaltatas-modell

A szamitasi felh6 fogalmat sokféleképpen lehet értelmezni. A dolgozatban a NIST
(National Institute of Standards and Technology; az USA technologiai szabvanyokkal

cres

foglalkozo szervezete) széles korben elfogadott definicidjat [11] fogom alkalmazni:

»A szamitasi felhd egy modell, amelyben lehetéség van hadlozaton keresztiil,
barhonnan, kényelmesen, igény szerint konfiguralhato szamitasi erdforrdsok (pl.:
halozatok, szerverek, tarhely, alkalmazdsok és szolgaltatasok) egy megosztott
csoportjahoz  hozzaférni. Az erdforrasok lefoglalisa és feliigyelete minimalis

menedzsment-erdfeszitéssel és szolgaltatoi interakcioval megoldhato.”

A definicid legfontosabb tanulsdga, hogy bar az Amazon hivta éltre a szamitasi
felh6t, és bar altalaban a felh6t mindig technoldgiai oldalrdl kozelitjiik meg (ennek
részletes kifejtését lasd egy késdbbi fejezetben), valéjaban egy modellrdl van szo. Ez a
modell pedig — ahogy a definici6 is kifejti — az alabbiakat teszi lehetévé felhasznalok

szamara:

e eroforrasok igény szerinti lefoglalasa: Ez kiilonbozteti meg elsOsorban a
szamitasi felh6t az eddigi hosting megoldasoktol. Lehetdség van arra, hogy a
terhelésnek megfelelden alakitsuk a lefoglalt er6forrasokat és ennek megfelelden
torténik a szamlazas is.

e megosztott eréforrasok: A felhasznalok altal igénybe vett eréforrasok virtualis
er6forrasok. A szinfalak mogott ezeket az er6forrasokat természetesen egy fizikai
eréforrashalmaz tdmogatja, am ehhez a virtualizacié révén megosztva férnek
hozz4 a felhasznalok. Ez a virtualizaci6 adja a felhd gazdasdgossaganak és

konfiguralhatosaganak alapjait.

e minimalis szolgaltatéi beavatkozas: Ez egyrészt jelenti azt, hogy az

eroforrasokat mindenki sajat maganak tudja lefoglalni a felhdben, nincs sziikség
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a szolgaltatonal kérvényekre, engedélyekre, beszerzésre. Masrészt pedig azt
jelenti, hogy a fizikai infrastruktura meghibasodott elemeit a szamitdsi felhd
autonom modon kikapcsolja a rendszerbdl ugy, hogy kozben garantélja az erre

épiil6 virtudlis er6forrasok zavartalan mikodését.

Fontos, hogy a modell nagyon sok mindenre nem tér ki. Az eréforrasok koziil
né¢hanynak a virtualizcioja egyértelmii; ha példaul tarhelyre van sziikségiink, akkor
igényeinknek megfeleléen foglalhatunk. Mi a helyzet azonban mondjuk egy webszerver
esetén? Kapunk egy kész virtualis gépet processzorral, memoriaval, tarhellyel? Vagy csak
processzor €s memoria van a gépben, hozza kiilon kell foglalni virtualis tarhelyet igény
szerint? Van-e rajta operacios rendszer? Van-e rajta esetleg webszerver felkonfiguralva?
Ki végzi a szoftver frissitését? Es egyaltalan kik vehetik igénybe a szolgaltatasokat? llyen
¢s hasonld kérdések meriilnek fel egyéb erdforrasokkal kapcsolatban is. Ezeknek a
megvalaszolasa pedig nem egyszert, eltérd feladatok eltérd igényeket vetnek fel — ennek
megfeleléen vannak kiilonb6z6 szolgaltatas(csoport)ok, amelyek ezekre a kérdésekre

eltérd technoldgiai implementécioval valaszolnak.

2.2 A szamitasi felho technolégiai szempontbdl

Az eloz6 fejezet végén bevezetett kérdésekre a kiilonbozo, konkrét
szolgaltatasfélék kiilonboz6 modokon valaszolnak. Ezek alapjan  kiilonb6z6
csoportositasai alakulnak ki az elérhetd felhdszolgaltatasoknak; a kovetkezd fejezetek

ezeket mutatjak be.

2.2.1 Ki férhet hozza az eréforrasokhoz?

Az alapjan, hogy ki férhet hozza egy szolgaltatd erdforrasaihoz (vagy mas
megkdzelitésben, de ehhez szorosan kapcsoldddan: hogy ki a szolgaltatd), hadrom

kiilonbozd tipusu felhdt szokas megkiilonbdztetni: publikus, privat és hibrid felhdt.

A publikus felhé az, amire legtobben gondolnak a szamitasi felhd kapcsan.
Ezekhez a felh6khoz mindenkinek van hozzéaférése, csupan regisztralnia kell magat a
szolgaltatonal, megadni a szamldzasi adatokat, és mar lehet is hasznalni a felhd
eroforrasait. llyen felhészolgaltatasok a Microsoft Azure, az Amazon Elastic Cloud

Computing (EC2), a Rackspace és a legtobb, sokak szamara is ismert szolgaltatas.

A privat felhé 1ényegében ennek az ellentéte; ennek a felhdnek az eréforrasaihoz

csak egy bizonyos felhasznaldéi kor férhet hozza. Tipikus példaja egy ilyen
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infrastruktirdnak az, amikor egy cég sajat, erds fizikai IT infrastruktiraval rendelkezik,
¢és a cég egyes részlegei az igényeiknek megfelelden foglalhatnak le az erre épiild virtualis

er6forrasokbol.

Bar a legtobb felhdszolgaltaté publikus felhot mukodtet, nagyon soknak van
megoldasa arra, hogy privat felhdt épitsenek ki az infrastrukturajuk f61é a vallalatok (az
Amazon, az Azure és a Rackspace is alkalmas privat felho kialakitasara is). A VMWare

¢s az Oracle megoldasai kifejezetten privat felhok kialakitasat segitik elo.

A két megoldas kombinécioja a hibrid felhé. Ez egy olyan felhd, aminek egy
része a publikus felhdben, egy része pedig privat felhdben lizemel; ez idedlis lehet, ha a
felhasznalo at akar térni felhd alapu szolgaltatdsokra, de a sajat, fizikai infrastrukturajat

is meg akarja tartani.

Mivel jellegébdl adoddan a publikus felhdben végzett mérések adnak a legjobban
altalanosithatd eredményeket, a dolgozat a kiilonbozd szolgaltatok publikus felhd

megoldasait vizsgalja.

2.2.2 Mihez férhetnek hozza a felhasznalok?

Az alapjan is meg tudjuk kozeliteni a felhdszolgaltatasokat, hogy hol végzddik a
szolgaltato feleldssége a rendszer karbantartasaban és miikodtetésében és hol kezdddnek

a felhasznal6 feladatai.

Ha a virtualizalt erdéforrasok lényegében csak a fizikai erdforrasok egyszerii
leképzései, akkor infrastruktra-szolgaltatasokrol (Infrastructure-as-a-Service, laaS)
beszéliink. Ebben az esetben példaul egy virtudlis gép bérlése esetén csak a virtudlis
infrastruktura mogotti fizikai infrastruktira karbantartasa a szolgaltato feladata. A
virtudlis gép operacids rendszerének bedllitdsa, karbantartasa, frissitése, a megfeleld
szoftverek telepitése és bedllitdsa mind a felhasznalo feladata. Ezzel a szinttel tipikusan
az lizemeltetok dolgoznak — a gépeket tetszélegesen be tudjdk konfigurdlni, a halozati
beallitasokat tetszélegesen meg tudjak adni. Bar ma mar szinte minden
felhdszolgaltatonak vannak infrastruktura-szolgaltatasai, ennek iskolapélddja az Amazon
szolgaltatasa — indulasakor kifejezetten infrastruktira-szolgaltatas volt, és még ma is ez

az elsddleges profilja.

Eggyel magasabb absztrakcios szinten a felhasznalok kész platformot kapnak a

szolgaltatotol. Ebben az esetben példaul egy feltelepitett szamitdgépet kap a felhasznalo,
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bekonfiguralva, telepitve a megfeleld szoftverekkel (példaul Windows operacios rendszer
NET platformmal és IIS-sel vagy Ubuntu operacios rendszer Apache webszerverrel és
php futtatokornyezettel, mindezek megfeleléen beallitva), az operacids rendszer €s a
tobbi szoftver karbantartasa ¢és frissitése a szolgaltato feladata. Ezzel a szinttel tipikusan
a fejlesztok dolgoznak — csak meg kell irniuk az alkalmazast és telepiteni a felhdbe (erre
a megfeleld platformok népszert fejlesztokornyezetei dltalaban tartalmaznak kényelmes,
beépitett lehetdségeket), nem kell foglalkozniuk az lizemeltetési kérdésekkel (a Twitter
sikertorténetében is fordulopont volt, amikor eredeti fejlesztéje, Jason Gandron attért erre
az lzemeltetési megoldasra [12]). Mivel itt a felhasznalok kész platformot kapnak
felkonfiguralva, igy ezt a modellt platform-szolgaltatasoknak (Platform-as-a-Service,
PaaS) nevezziik. Bar a legtobb szolgaltatonak szintén vannak platform-szolgaltatasai is,
ennek iskolapélddja a Windows Azure, amely bar szintén ajanl infrastruktara-

szolgaltatasokat is, mégis elsddleges profilja a platform-szolgaltatasok.

A harmadik megolddsban nem csak platformot, hanem kész szoftvert kapnak a
felhasznalok;  ezekre  szoftver-szolgaltatasként  (Software-as-a-Service, SaaS)
hivatkozunk. Ennek j6 példai a Microsoft Office 365 szolgaltatasa, amely az Office irodai
szoftvercsomag felhGs verzidjat nyujtja, vagy a Team Foundation Services, amely egy
teljes, csapatmunkat, verziokovetést és szoftveréletciklus-menedzsmentet megvalosito
eszkozt ad a felhasznalok kezébe (Iényegében a Team Foundation Server felhdbe
kihelyezett verzigja) felh6 alapon. Ezek kozé a szolgaltatasok kozé soroljak altalaban a

GMailt, a Yahoo-t vagy gyakran a Facebookot is.

Ennek a megoldasnak az elnyei is egyértelmiek — mivel a szoftver teljes
karbantartasa a szolgaltatdo feladata, igy nem kell példaul az irodai szoftverek

telepitésével, frissitésével a rendszergazdakat terhelni.

Ahogy a 2. abra is mutatja, ezek az absztrakcios szintek egymasra épiilnek:
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2. abra — IaaS, PaaS és SaaS szolgaltatasok [13]

Az egymasra ¢épiilést jol példazza az Amazon vagy az Azure
felhdszolgaltatasainak a fejlddése. Az Amazon el6szor csupan infrastruktira-
szolgaltatasokat biztositott, viszont erre a rétegre épitve most mar ajanl platform-
szolgaltatasokat is. Az Azure szolgéltatasainak fejlédése kétiranyu volt; elséként csupan
platform-szolgaltatasokat nytjtott, viszont szép lassan a Microsoft elkezdte kiajanlani az
e mogott megbujo infrastruktarat is, valamint ezzel parhuzamosan a platformra sajat
szoftvereinek némileg modositott verzidit telepitette, igy nyUjtva szoftver-

szolgaltatasokat is.

Sok szolgaltatonak ezek mellett vannak adott feladatra dedikalt megoldésai is
(médiasugarzas, webhosting, ,,nagy adat” feldolgozas), ezek viszont erésen szolgaltato-
specifikusak, nehezen irhatéak le altalanosan, igy a dolgozatnak nem célja ezek

bemutatasa.

A dolgozat az laaS megoldasokat vizsgalja, mivel azonban a PaaS megoldasok
legtobbszor erre kozvetlenill épitenek a szolgaltatoknal, igy a koltség-optimalizalasi
rendszer prototipusadban errdl az oldalrdl keriil megvaldsitasra, nagyban megkdnnyitve

ezzel a mérést.
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2.2.3 Skalazasi megoldasok

Hogy segitsenek kihasznalni az igény szerinti hozzaférésben rejlé megtakaritasi
lehetéségeket, néhany szolgaltatd ajanl automatikus skalazasi megoldasokat. Ezeknek
segitségével az erdforrasok kiilon beavatkozas nélkiil, a felhében futd alkalmazéasok
igényeinek megfeleléen keriilnek lefoglaldsra a szolgaltatd altal. Ennek lehetséges

megkdzelitéseit mutatja be ez a fejezet az Azure altal nyujtott lehetdségeken keresztiil.

Az egyik megoldasban a processzor-kihasznaltsag és az iizenetsorban 1évé
lizenetek szama alapjan skalazhatoéak a gépek, valamint megadhatdo egy minimum
gépszam és egy maximum gépszam, amely hatdrokat nem szabad tallépni skalazaskor.
Ezeket a skalazasi szabalyokat id6szakokba tudjuk rendelni és kiilonboz6 idészakoknak
mas-mas szabalyokat megadni. Ez a mddszer a webes feliigyeleti portalon keresztiil
érhetd el (képernydképekért 1asd az A fiiggeléket). A megoldéas nem tal rugalmas, csupan

alapvet6 skalazasi feladatokat tud ellatni.

Egy masik megkozelités az Enterprise Library Autoscaling Application Block
skalazasi lehet6ségeinek felhasznalasa [14]. Ez a megoldas is szabalyalapt megkozelitést
hasznal, viszont joval rugalmasabb az el6zénél. Két fajta szabalytipust definiadl a

keretrendszer:

e megkotések: Megadhatd, hogy bizonyos iddszakokban mennyi lehet a

minimum vagy maximum példany, ami kiszolgalja az adott alkalmazast.

e reaktiv szabalyok: Ezek a szabalyok adjdk meg, hogy milyen skalazasi

akciokat kell végrehajtani.

A kétfajta szabalytipus 6nmagaban még nem teszi sokkal rugalmasabba ennek az
osztalykonyvtarnak a hasznalatat. Valodi eldnye ennek a megoldasnak az, hogy a
mérészamok, ami alapjan a skalazas torténik, sokkal jobban testre szabhatoak,
1ényegében a Windows teljesitményszamlalo-megoldasa van kiajanlva ebben az API-ban.
Az egyes teljesitményszamlalokhoz lehetdség van kiilonbozd aggregicios milveletek
beallitasara is (példaul hogy atlagot mérjen bizonyos iddszakra vagy a maximumat vegye
az értékeknek), majd ha a mért érték meghalad egy bedllitott hatarértéket, akkor
végrehajtodik a skalazasi akci6. Szintén eldnye ennek a megoldasnak, hogy a
szabalyoknak ,,er6sséget” is bedllithatunk, igy itk6z6 szabalyok esetén az erdsebb hatasa

érvényesiil (részletes példaért lasd az B fiiggeléket).
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Az Amazon automatikus skalazasa is az Autoscaling Application Block
megoldasahoz hasonld. A CloudWatch szolgaltatas segitségével valosithaté meg a gépek
felligyelete, erre a felligyeleti rendszerre épitve pedig skéalazasi szabalyokat adhatunk meg

[15].

Ezeknek a skalazasi megkdzelitéseknek azonban nagy hatranya, hogy minden
szabaly csupan egyetlen mérészam alapjan végez skaldzast, és bar a mérészamok
aggregalhatoak, a mérészamok kozotti 0sszefiiggések nem kertilnek figyelembe vételre.

Az éltalam kidolgozott médszer erre a hidnyossagra ad megoldast.

2.3 Felhoszolgaltatok

Ebben a fejezetben bevezetésre keriilnek azok a felhészolgaltatok, amelyeket a
dolgozatban bemutatott 4ltalanos, szolgaltato-fiiggetlen modell megalkotasakor
megvizsgaltam. Ehhez a Gartner piackutatd cég magikus kvadransok (magic quadrants)

elemzését hasznalom fel.

2.3.1 Gartner magikus kvadransok

Bar a dolgozatnak nem célja, hogy gazdasagi elemzéseket részleteiben
bemutasson, a felhdszolgaltatok képességeit a Gartner piaci elemzd cég egyik modszere
nagyon jol szemlélteti. Az elemzési mddszer a szolgaltatokat az két dimenzido mentén

négy kategoriaba osztjak:
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Kihivok Vezetok

Jo pozicioban vannak ma és  Aktualis elképzeléseiket jol
akar a piac nagy részét valositjak meg és jo
dominaljak, de nem ismerik  pozicidban vannak a jovOre

\gﬁ jol a piaci trendeket. nézve is.
%

o

Q

@ Niche jatékosok Latnokok

Az elképzelések végrehajtasanak

Egy szegmensre fokuszal Latjak a piaci trendeket vagy
vagy egyaltalan nem fokuszal vannak elképzeléseik
és nem innovalja vagy mulja ezeknek a megvaltoztatasara,
felul a tobbieket (gyakran ij ~ de még nem mindig sikeriil

piaci belépok) jol véghezvinniiiek terveiket.

L

Elképzelések teljessége

3. abra - A Gartner magikus kvadransok elemzési modszere

A 3. ébra az egyes kategoridkba tartozd szolgaltatok altalanos jellemvondsait

mutatja be. A magikus kvadransokat elemzési modszert részletesebben [16] mutatja be.

2.3.2 A szolgaltatok értékelése

A 2013 augusztusaban kiadott elemzés alapjan az laaS szolgaltatok magikus

kvadransai a kovetkezOképpen alakulnak (részlet, a teljes kimutatast lasd [17]):
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Az elképzelések végrehajtasanak
sikeressége

Elképzelések teljessége

4. abra — IaaS szolgaltatok magikus kvadransa

A dolgozatban ezek koziil az Amazon, Microsoft (Azure), Rackspace és HP
szolgaltatasokat hasznaltam fel a modell felépitésére. Ezekkel a szolgaltatokkal a négy
kvadransbol harmat lefedtem; a hidnyz6 kvadrans, a ,,Kihivok” pedig a legtobb esetben

nem jol képviselik a piaci trendeket (1asd 3. abra).
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3 Teljesitménymérés

A processzorok teljesitményének lemérése egy sok szempontbdl nehéz, Gsszetett
feladat. Az drajel frekvenciaja (a processzor megahertz értéke) egy gyakran hasznalt érték
a teljesitmény leirdsara, de ez Gnmagédban nem ad valoban hasznalhato, 6sszehasonlitas
alapjaul szolgdlod metrikat (ez a probléma az irodalomban megahertz-mitoszként ismert
[18]). Az orajel mellett példaul az utasitasok granularitasa (RISC vagy CISC
architektara), a processzorokban hasznalt csdvezetékek szervezddése is meghatarozzak

azt, hogy az utasitdsokkal milyen gyorsan végez egy-egy gép.

A tobbmagos processzorok elterjedése ujabb problémat vetett fel a teljesitmény
Osszehasonlitasanak kérdésében; egy kétmagos, 3 GHz orajelii processzor minek felel
meg? Egy egymagos, 6 GHz orajelli gépnek? Vagy két egymagos, egyenként 1,5 GHz

orajelli gépnek? Vagy valdjaban egyiknek sem?

A most kovetkezd fejezet bemutatja a processzorok teljesitménymérésének
alapvetd megkozelitéseit, majd egy késobbi fejezetben, a modell felépitésének

targyalasakor roviden bemutatasra keriilnek a konkrét implementaciok is.

3.1 Megkozelitések

A processzorok teljesitményének mérése alapvetden harom kiilonb6zé modszer

létezik:

e szintetikus mérések: A természetes nyelvekben a szavak gyakorisaga eltéro.
Amikor egy idegen nyelvet tanulunk, a nyelvkonyvek elsé fejezetei tipikusan
olyan alapvetd konstrukciokat mutatnak be, mint a személyes névmasok vagy a
l1étigék hasznalata. Ehhez hasonloan a programnyelvek utasitasai is kiilonb6zd
gyakorisdggal fordulnak el — tobb program elemzésével felallithatoak
statisztikak arra, hogy milyen utasitdsok milyen gyakran fordulnak elé. Az
utasitasok gyakorisaga alapjan pedig felépithetéek olyan programok, amik ennek
a statisztikanak megfelelden tartalmazzak az utasitdsokat, igy Iényegében az adott
programnyelven irt Gsszes program egy reprezentativ mintdjat adva. Ezt a
programot lefuttatva kiilonb6zo processzorokon, jo alapot kapunk a processzorok
Osszehasonlitdsdra, de a megoldas mestersége mivolta kérdéseket vethet fel,

rdadasul egy ilyen mérési keretrendszer felépitése iddigényes munka.
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e valds mérések: Ha adott programot szeretnénk futtatni, akkor ezt a programot tobb
processzoron lefuttatva, majd az eredményeket Gsszehasonlitva egyszeriien ki
tudjuk valasztani a legjobb processzort (természetesen a megfeleldé mérési
keretrendszerrél gondoskodnunk kell). Ennek a megoldasnak eldnye, hogy a
mérési keretrendszerben hasznaland6 program adott, de mivel ez a program nem
reprezentativ (hiszen 4altaldban adott célra vannak kifejlesztve), igy az

eredmények nem altaldnosithatoak.

e derivativ mérések: Ez a mérési modszer a két el6z6 modszert kombinalja. A valds
programokban hasznalt gyakori, bonyolultabb konstrukciokat (pl.: rendezés,
keresés) tartalmazza a mérési keretrendszerben felhasznalt program — igy
egyszerre kozelebb all a mindennapokban felhasznalt programokhoz és ad

valamilyen szinten reprezentativ mintat.

A dolgozatban felhasznalt mérési keretrendszerek szintetikus és derivativ mérési

keretrendszereket hasznalnak.

3.2 A szamitasi felho teljesitményének becslése

A szamitasi felhd megjelenése szinte azonnal felvetette a kérdést, hogy ezek a
rendszerek milyen teljesitménnyel birnak az eddigi szuperszamitogépekhez vagy grid

rendszerekhez képest.

A[19] ir6i az Amazon EC2 szolgaltatasat mérték és hasonlitottak 6ssze a TOP500
listal gépeivel. Bar akkor még arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nem éri meg attérni a
szuperszamitogépekrol erre a felhdszolgaltatasra, lattak lehetOséget a rendszerben

hosszutavon.

Egy masik munka ( [20]) szintén az Amazon EC2 rendszerén végzett
teljesitményméréseket mutat be, kifejezetten nagy szamitasigényti feladatokat (High
Performance Computing, HPC) futtatva. A cikk kovetkeztetése, hogy nagy variancia van

a szolgaltatas teljesitményében a feladatoktol fiiggden, ennek okaként pedig a virtudlis

1 A TOP500 projekt (http://www.top500.org) célja a vilag 500 legerésebb szuperszamitogépének

folyamatos nyilvantartasa.
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kornyezet megosztott jellegét, a halézati kommunikéciot és a fizikai rendszerben 1évo

komponensek kozti kiilonbségeket azonositjak.

Egy tovabbi munka szerzdi beazonositottdk azokat a tudoményos feladatokat,
amelyek megoldasaban kiilondsen jol teljesit az Amazon EC2, és kdzben egy nagyon

sokrétl értékelését allitjak fel ennek a rendszernek [21].

Az itt felsorolt néhany munka céljat tekintve mas, mint a dolgozatomé, viszont a
felhasznalt modszer hasonld. Szintén az adott szolgéltatd (Amazon) publikus
infrastruktura-szolgaltatdsanak virtudlis gépein végez méréseket kiilonb6zd szintetikus
vagy derivativ moddszerekkel. A mérések soran elsdsorban a Linpack programot
hasznaltak az el6z6 szerzok; ez egyike volt az altalam is lefutatott teszteknek (a részletes

leirast 1asd a 4.2 fejezetben).

Az itt bemutatott munkak els6sorban szamitasi kapacitassal kapcsolatban
probalnak kérdésekre valaszolni, igy foleg a virtudlis gépek keriilnek megvizsgalasra.
Mivel az én célom a koltség-optimalizalas (és ennek csak egy eleme a virtudlis gépek
altal elhasznalt 1d6), igy én a szolgaltatok infrastruktira-szolgaltatasainak tobb elemét is

megvizsgaltam.
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4 Szolgaltato-fiiggetlen koltség-modell

A dolgozat célja, a szolgaltato-fiiggetlen koltség-optimalizalas fel¢ az elso 1épés
egy olyan modell megalkotasa, amely segit leirni a szolgaltatok ajanlatait egységes
modon, igy Osszehasonlithatova téve dket. Ennek a modellnek a kidolgozasat mutatjak be

a kovetkez6 fejezetek.

4.1 A szolgaltatok ajanlatainak analizise

Az els6 1épés a vizsgalni kivant szolgaltatok beazonositasa volt. A kutatasnak
ebben a fazisdban a mar emlitett négy szolgaltatd, az Amazon, a Microsoft, a HP és a

Rackspace kertilt kivalasztasra (lasd 2.3.2).

A kovetkezd 1épés az, hogy eldontsiik, publikus, privat vagy hibrid felhd
megoldasokat szeretnénk vizsgélni. Mivel a lehetd legaltalanosabb megoldast szerettem

volna kialakitani, igy a publikus felh6t valasztottam.

Ezutan az egyszerli 1€pés utan egy joval nagyobb megfontolast igényld feladat
kovetkezik — miutan a , ki férhet hozza?”” kérdésre valaszoltunk, valaszolni kell a ,,mihez
fértink hozza?” kérdésre, praktikusan tehat hogy laaS, PaaS vagy SaaS, esetleg egyéb,
adott célre dedikalt szolgaltatdsokat vonunk be a mérésekbe. Az laaS mérések mellett két

érv szol:

1. A PaaS és SaaS megoldasok nagyon eltéréek a négy szolgaltatd esetében. A HP
esetében példaul még az laaS szolgaltatas sok eleme is bétaban van a dolgozat
irasakor, ez fokozottan igaz a PaaS megoldasra, SaaS megoldasa pedig nincs is
minden vizsgalt szolgaltatonak. Az egyéb szolgaltatasok pedig annyira eltérnek
szolgaltatonként, hogy éltalanos modellt egyaltalan nem lehet felépiteni ra4 mar

ennek a négy szolgaltatonak a vizsgalatakor sem.

2. Mivel a szolgaltatok a PaaS megoldasaikat az laaS megoldasaikra, a SaaS
ajanlataikat ¢és egyéb szolgaltatasaikat pedig vagy kozvetleniil az IlaaS
megoldasokra, vagy a PaaS megoldasaikra épitik, igy egyrészt megfeleld
kortltekintéssel ezekre vonatkozodan is levonhatunk kovetkeztetéseket az laaS
mérésekbodl, masrészt pedig megfelelden kialakitott mérési keretrendszerekben a

méréseket akar PaaS iranybdl is megkozelithetdek.
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Els6 megkotésem tehat igy hangzik:

A kivalasztott negy felhdszolgaltato — Amazon, Microsoft, Rackspace és HP —

publikus felhdszolgadltatasanak infrastruktiura-szolgaltatasait foglalom bele a modellbe.

Ezutan még mindig meg kell vizsgalni az infrastruktira-szolgaltatdsokat részletesen

¢és eldonteni, melyek keriilnek bele a modellbe. Itt harom dolgot kell szem el6tt tartani:

1. Azokat a szolgaltatasokat mindenképpen bele kell venni a modellbe, amit a

legtobb alkalmazés hasznal.

2. Azokat a szolgaltatasokat, amik IaaS szolgaltatasok, de szolgaltato-specifikusak

vagy nehezen altalanosithatdak, nem vehet6ek bele a modellbe.

Tovabb pontositva tehat a modell felépitésekor figyelembe vett szolgaltatasokat, a

kovetkezoket allapitottam meg:

A kivdlasztott négy felhdszolgadltato — Amazon, Microsoft, Rackspace és HP —
publikus felhészolgaltatasanak infrastruktura-szolgaltatdasai koziil a virtudlis gépek, a
tarhely, az altalanos halozati és a tartalomelosztasi (content delivery network, CDN)

szolgaltatasokat foglalom bele a modellembe.

Fontos még, hogy szolgaltatonként eltérhetnek ezek a megoldasok is részleteiben,
emiatt a kiillonbozo szolgaltatok ajanlatait a kiillonbozo technologiai paraméterek mentén

is 0ssze kell hasonlitani, miel6tt a modellbe keriilnek.

4.2 Teljesitménymérési algoritmusok

Az el6zd fejezetben megallapitasra keriilt, hogy a virtudlis gépeket nyujtd
szolgaltatasok részei lesznek a modellnek. A virtualis gépeket a benniik 1évé memoria és
processzor irja le a modellben (lokalis tarhely egyes szolgaltatoknal nem érhetd el
kozvetlenill a gépekhez, csak a dedikalt tarhely-szolgaltatas keretein beliil lehet foglalni
hozza hattértarat; ennek elhagyasa viszont nem befolyasolja nagymértékben a modellt,
mert a legtobb esetben a rendelkezésre allo hattértar a virtualis gépekben a tarhely-

szolgaltatas keretein beliil viszonylag olcson megvehetd).

A memoria megfelelden jellemezhetd a kapacitasaval (a gyakorlatban a memoria
sebessége ritkan sziik keresztmetszet az alkalmazasokban), ahogy viszont az a 3
fejezetben mar targyalasra keriilt, a processzorok teljesitménye nem irhat6 le egyszertien

egy technikai paraméterrel — ehhez megfeleléen megtervezett méréseket kell
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végrehajtani. Ennek lehetséges elméleti megkozelitéseit a 3.1 fejezet mutatta be, most
pedig a konkrét, a modell megalkotasdhoz is felhasznalt implementaciok keriilnek

bemutatasra nagyon réviden.

e Whetsone: Szintetikus mérési keretrendszer, amelynek alapjait még Fortran
nyelven késziilt programok elemzésével allitottak el a *70-es években. Azota is
nagyon népszerii mérési keretrendszer, el0szeretettel hasznaljak processzorok
leirdasara. Ezt a mérést az id6t mérve futtattam 1000000 iteracidval és ennek

mértem az idejét, tehat ebben az esetben a kisebb értékek a jobbak [22].

e Dhrystone: Szintetikus mérési keretrendszer, a Whetstone alapjan késziilt, de
elsdsorban az egészekkel torténd miveletek elvégzésére fokuszal. Ez a
benchmark MIPS-ben, azaz az 1 masodperc alatt elvégzett millidé utasitasok
szdmaban adja meg a processzor teljesitményét, ebben az esetben tehat a nagyobb

értékek a kedvezdébbek [23].

e Linpack: Besorolastol fiiggden szintetikus vagy (sokkal inkabb) derivativ mérési
keretrendszer. Eredeti célja a szoftvernek az volt, hogy linearis
egyenletrendszerek megoldasdhoz sziikséges 1d6t hozzavetdleges ki tudjak
szdmolni kiillonb6zd processzorokon a bemenet fiiggvényében, majd ezt egy
tablazat form4jaban felhasznalok rendelkezésére tudjdk bocséjtani. Ennek
megfeleléen adott méretli linedris egyenletrendszereket old meg LU
dekompozicioval. Ezt a mérést egy 7000x7000 méretii probléman futtattam és az

id6t mértem, tehat ebben az esetben a kisebb értékek a jobbak [24].

e Livermore: Besorolastol fiiggben szintetikus vagy (sokkal inkabb) derivativ
mérési keretrendszer, amely fizikai és komplex matematikai szdmitasokat végez
(példaul differencialszamitas, Plank-eloszlas, allapotegyenlet-szamitas) Ez
MFLOP-ban, azaz egy masodperc alatt elvégzett lebegépontos miiveletek

szamaban adja meg az eredményt, tehat a nagyobb értékek a kedvezébbek [25].

e DBench: Ez a keretrendszer a sajat implementaciom, derivativ modszert kovet.
Az alapétlet a *90-es évek kozepén a BYTE magazinban publikélt derivativ
mérési keretrendszerbdl szarmazik [26], néhany alapvetd algoritmust futtat:
primkeresés, egészek ¢és karakterlancok rendezése kupacrendezéssel, Huffmann-
kodolas természetes szovegen (néhany népszeri regény egy-egy részlete)

valamint a feladat-hozzarendelési problémat oldja meg magyar modszerrel.
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Ezeket mind az id6t mérve futtattam adott paraméterekkel (1200000. prim naiv
megkeresése, 1,6 megabéjtos fajl atkddolasa, 30 darab 250000 elemii egésztomb
¢s 10000 darab 100 elemii string tomb rendezése), minden esetben az id6t mérve,

tehat az alacsonyabb értékek a kedvezdek.

A keretrendszerek mind C vagy C++ programozasi nyelven lettek implementalva,
hogy sziikség esetén a platform-fiiggetlenség biztosithato legyen. A méréseket ezekkel a
keretrendszerekkel, Windows Server 2008 R2 operacios rendszereken végeztem el, majd
az egyenként kapott értékeket normalizalva és aggregalva alakult ki egy-egy virtualis gép

processzoranak mérési eredménye.

4.3 A modell megalkotasa

Az el6z0 fejezetekben leirtak alapjan késziilt el a végs6 modell, amelyet az alabbi

tablazatok és diagramok szemléltetnek.

4.3.1 A virtualis gépek modellje

A virtudlis gépek modellje tehat az [aaS szolgéltatasok gépeit irja le az el6zdleg
meghatdrozott  paramétereikkel: ~memodria mérete  valamint a  processzor

teljesitménymérésével kapott érték.
A modell ezen darabjanak felépitésekor két ujabb megkdotést tettem:

1. Alegtobb szolgaltatd virtualis gépei kozott van egy olyan, amely nem sajat
processzormaggal fut, hanem t6bb mas felhaszndld gépeivel koézosen,
megosztva hasznal egyet. Mivel az ilyen gépek teljesitménye nagyban
fligg attol, hogy a tobbi felhasznald éppen milyen alkalmazasokat futtat a
sajat virtualis gépén (vagy hogy éppen milyen fizikai gép szolgalja ki a
virtudlis gépet), igy ezek mérése nem tud megbizhat6é eredményt adni —

ezeket a virtualis géptipusokat tehat kizartam a modellbdl.

2. A legtobb szolgaltatd a sajat gépeinek teljesitményét altalaban egy sajat
referencia-processzor alapjan adja meg, példaul a HP esetében 1 HP Cloud
Computing Unit (egy logikai mag) teljesitménye egy Intel Xeon 2,67 GHz
vagy AMD Opteron 2,4 GHz szamitési kapacitdsanak a negyedével
ekvivalens teljesitményre képes [27]. Bar ez a mérési érték szolgaltatok
kozott nem hordozhatod (a referencia-processzorok kiilonbozosége és a

mérési modszerek esetleges eltérdsége miatt), adott szolgaltatok gépeit
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viszont valoban jol leirjak. gy tehat ha az egy szamitdsi egységet

tartalmazd gépen elvégezziik a mérést, akkor egy jol parhuzamosithatd

feladat esetén a mért értéket az adott gépekhez tartozd logikai egységek

szamaval skalazhatjuk. Ez nem ront a mérések hitelességén, tovabba

megkdnnyiti adott szolgaltato értékelését €s ezzel 0j szolgaltatok bevételét

a modellbe, valamint 1ényeges koltségmegtakaritasokkal is jarhat, hiszen

nem kell minden géptipust példanyositani a mérés kedvéért (sok esetben

az egy logikai magos gépek még akar ingyenesen is kiprobalhatoak).

A fentiek alapjdn mind a négy szolgaltatd legkisebb, sajat maggal rendelkezd

gépére elvégeztem a méréseket. Ezeket az eredményeket tartalmazza a 1. tablazat:

Azure Amazon EI>_(|tF;a Rackspace
Small ml.small small Small
Whetstone (s) 229 252 155 241
Linpack (s) 319,563 438,379 194,656 380
_ DBench 1,453 4134 1,404 1,466
egészrendezés (s)
_ [DmEn 0,765 1,759 0,716 0,875
string rendezés (s)
Dbench
Huffmann-kodolds (s) | 200 3:148 0734 221
IS 75,36 53,368 13,245 76,39
primkeresés (s)
DBench 41,25 26,764 21,823 20,105
hozzarendelés (s)
Dhrystone
(MIPS) 844752 4814,4 15243,44 8362,2
Livermore
(MFLOP) 912,59 504,8 1478,2 887,61

1. tablazat - A szolgaltatok legkisebb gépeinek teljesitményeredményei

Miel6tt a modell felépitésének tovabbi részei is bemutatasra keriilnének, érdemes

megvizsgalni a tablazatot. Lathato, hogy a ,,legerésebb” gépei a legtobb mérési eredmény

szerint a HP-nak vannak. Kiilondsen érdekes ez a megfigyelés annak fényében, hogy a

rer

Rackspace gépei a legtobb modszer alapjan koriilbelil egyenld teljesitménnyel

rendelkeznek (emlékeztet6iill a Gartner elemzésében is azonos kategoriaba estek).
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Erdekes még, hogy az Amazon gépei bizonyos mérések szerint jobbak, mésok szerint
rosszabbak az el6z6 kettonél — ezért is jO, hogy tobb mérési keretrendszer eredményét

aggregalva adja meg a modell a gépek teljesitményét.

Ezutan — a 2. feltételezés alapjan — a mérési eredményeket felskalaztam az adott
gépekben 1év0 szamitasi egységeknek megfeleléen minden szolgaltatd gépire, majd a
[0;1] tartomanyra képeztem az igy kapott eredményeket ugy, hogy minden esetben a
nagyobb értékek jelentsék a nagyobb teljesitményt, végiil pedig aggregaltam az értékeket.

A virtualis gépeket leiro teljes modellt a C fiiggelék tartalmazza.

4.3.2 A tarhely modellje

A tarhely modelljét az 2. tablazat mutatja (a tablazat ,,Teljes hasznalat” oszlopa
intervallumokat tartalmaz; az intervallum also hatara benne van az intervallumban, a fels6

nincs).

haspagtag | Azure dr | ATEZON || RACEEPACE | prp gp
ae-8) | ®CB) | wce) | ey |*/CB)
0-1 0,095 | 0,095 0.1 0.1
1-50 0,08 0,08 0,09 0.1
50-200 0,07 0,07 0,085 0,1
200-500 0,07 0,07 0,08 0.1
500-1000 0,065 | 0,065 0,075 0.1
1000-1024 0,06 0,06 0,075 0.1

2. tablazat - Modell a tarhely koltségének megallapitasara

Ebbdl 1athato, hogy mennyi a tarolés fajlagos koltsége.

Fontos, hogy bar egyszerli mérdszamrol van szo, az alkalmazasok tarhely-
igényének megbecslése korantsem egyszerli feladat. A legtobb szolgaltatod adott napon a
maximalisan elhasznalt mennyiséget szamldzza ki a felhasznaloknak az adott napra,

ezeket 6sszeadja, majd elosztja 30-cal, mas szolgaltatok viszont kiilonb6z6é idépontokban

2 Mivel a HP tarhely-szolgiltatasai a dolgozat frdsanak pillanatdban még bétdban volt, igy

promocios ajanlat keretében tovabbi 50% kedvezmény jart az arakbol.
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végeznek méréseket és ennek az eredményét (vagy éppen ezek atlagat) szamlazzak adott

napra.

4.3.3 A halézati eréforrasok modellje

Az altalanos halézati forgalom és a CDN haldzati forgalom modelljét az alabbi
tablazatok mutatjak. Mivel az altalanos halozati forgalom a felhébe befelé minden
szolgéltatonal ingyenes, a CDN pedig jellegébdl adéddan mind letdltés, tehat szintén
kifelé iranyul6 adatforgalom, igy a tablazatok mindkét esetben a felhdbdl kifelé iranyulo

halozati forgalomra vonatkoznak (a tablazatok ,Teljes hasznalat” oszlopai

intervallumokat tartalmaznak; az intervallumok als6 hatira benne van az

intervallumokban, a fels6 nincs).

ae-8) | ¥CB) | @cB) | (scm) | ¥/CB)
0-1 0 0 0.12 0
1-5 0 0,12 0,12 0.12
5-10 0,12 0.12 0,12 0,12
10-50 0,09 0,09 0,12 0,09
50-150 0,07 0,07 0.12 0,07
150-500 0,05 0,05 0.12 0,05

3. tablazat - Modell az altalanos halozati forgalom koltségeinek megallapitasara

ae-t8) | ®CB) | wcB) | (wc) | PCB)
0-10 012 | 012 0,12 0,16
10-50 008 | 008 0.1 0,11
50-150 006 | 0,06 0,07 0,09
150-200 004 | 004 0,07 0,07
200-250 004 | 004 0,05 0,07

4. tablazat - Modell a CDN kéltségeinek megallapitasara

A tablazatokbol lathato a kifelé mend adatok mennyiségének fajlagos koltsége.
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5 Koltségoptimalizalas a modell alapjan

Az eloz6 fejezetben bemutatott modell lehetOséget ad arra, hogy egy alkalmazas
koltségeit szolgaltato-fiiggetlen modon leirjuk, majd szintén a modell alapjan

meghatarozzuk a lehetd legkisebb koltséget, amivel az igények még kielégithetoek.

Ezeknek az igényeknek a feltérképezéséhez a felhdalkalmazasokrol kiillonbozo
metrikak mentén adatokat kell gyijteni, majd az igy kapott eredményeket egyrészt a

modellhez kell igazitani, masrészt a koztiik 1év6 Osszefiiggéseket is fel kell deriteni.

Ha az igények adottak, akkor a fejezet végén bemutatott két algoritmus a modellt
felhasznalva meg tudja hatarozni a koltség szempontjabol optimalis és az igényeknek

megfeleld konfiguraciot.

5.1 Adatok gyiijtése

Az adatgyiijtés els6 1épéseként meghataroztam, hogy milyen paramétereit kell
vizsgalni egy adott felhbalkalmazasnak. Ezek egy része altalanos: az Gsszes, gépen futd
folyamat processzor- és memoria-felhasznalasara illetve 1/0 miiveletek altal irt/olvasott
bajtokra vonatkoznak. A paraméterek masik része pedig a webes alkalmazéasokra
specifikus értékeket vizsgal: a beérkez0 HTTP-kérések szama illetve a webszerver

folyamata altal felhasznalt memoria és processzor.

Ezeknek az adatoknak a gylijtésére minden szolgéltatd ajanl valamilyen
technologiai megoldast vagy szolgéltatdst — ebben a fejezetben az Azure rendszerén

keresztiil mutatom be az adatgytijtési lehetoségeket.

Az Azure elsésorban Windows operacios rendszereket futtatd virtualis gépeket
ajanl, ezekben pedig webes alkalmazasokat az Internet Information Services-ben (I1S)
tudunk futtatni. Bar ezt laaS szinten is felkonfigurdlhatjuk, a PaaS megoldas
alkalmazasaval a mérési keretrendszer felallitasa joval egyszeriibbé tehetd, és mivel a
PaaS megoldas az laaS megoldasra épit (lasd 2. abra), igy az eredmények hitelesek

maradnak.

Az adatgylijtést a Windows operacios rendszerekben teljesitmény-szamlalok
segitségével tudjuk elvégezni. A vizsgalni kivant teljesitmény-szamlalokat az Azure PaaS

alkalmazasok esetében egy XML alapt konfiguracios alloméanyban kell felvenni Ez a
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telepitécsomag része; az alkalmazasok telepitésekor az Azure sajat operacios rendszere
lefoglalja és konfiguralja az laaS virtualis gépeket az esetleg sziikséges szoftverekkel és
az XML konfiguracids allomanyban felsorolt teljesitményszamlalokat is beallitja. Ezek
folyamatosan futnak ¢és a mérési eredményeket az Azure tarhely szolgaltatasaba

naplozzak.

Az adatgyiijtési modszerekkel kapcsolatban fontos kovetelmény, hogy adott
szolgaltato esetén Ujrahasznosithato legyen. Az Azure esetében az XML konfiguracios
allomany ennek a kovetelménynek eleget tesz (ennek teljes tartalmat lasd a D

fiiggelékben).

5.2 Adatok transzformalasa és illesztése a modellhez

A gylijtott adatokat a modellhez kell illeszteni. Ez els@sorban a processzor,
masodsorban a memoria felhasznalasnak adataira vonatkozik. Ennek a moddja a

kovetkezo:

e Meghataroztam olyan mértékeket, amik fiiggé mértékek; ez jelen esetben
a processzor-kihasznaltsag és a memoria-felhasznalas (mind az Gsszes,
gépen futd folyamatra, mint pedig csak a webszerver folyamatara

vonatkozoan).

e Meghataroztam a fliggetlen mértékeket, amik valtozésa befolyasolja a
fliggd mértékeket. Ezek a beérkez6 HTTP-kérések illetve az 1/0O

miiveletek soran olvasott/irt bajtok szdma.

e A mérések idObélyegei alapjan Osszerendeltem a fliggd és a fiiggetlen

méréseket.

e Megkerestem azokat az értékparokat, amik még a telitetlen allapotban
(nem 100%-os kihasznaltsagu) keriiltek rogzitésre. Ez azért fontos, mert
ha példdul a memoria-felhasznalas eléri a maximum memoriat, akkor az
ezutan beérkez6 HTTP-kérések altal generalt munka mar nem fog
megjelenni a mérésekben, hiszen tovabbra is csak annyit latunk az
értekekbdl, hogy a teljes memoria ki van hasznalva. Ugyanez igaz a tobbi

fliggd mértékre is.
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e Ezek utan meghataroztam a filiggetlen és fiiggd értékekre leginkabb
illeszkedo fiiggvényt a még telitetlen tartomany adatainak alapjan — ez a
skalazodasi fiiggvény.

e A skalazodasi fiiggvénybe ezutan behelyettesithetdoek azok a fliggetlen
mérési eredmények is, amelyekhez tartozo fliggd mérési értékek mar a

telitett tartomanyba estek.

e A skalazasi algoritmus bemenetében az igények végiil a telitetlen
tartomdny mérési eredményei €s a skaldzodasi fiiggvénynek a telitett

tartomdnyba es6 helyeken felvett értékei egylitt adjak.

e A processzor esetében a mérési eredményt (processzor-kihasznaltsag
szdzalékban) 4t kell alakitani a modellbeli processzorteljesitmény-
mérészamra. Ha a mérést egy olyan processzoron végeztiik, amelynek a
pontszama T és a mérési eredmény h szazalékos kihasznaltsagot mutat,

akkor ez a mérési eredmény T*h/100 értékké alakul.

5.3 Koltségoptimalizalasi algoritmusok

Miutan a gytlijtott adatokat attranszformaltam és a modellhez igazitottam,
kidolgoztam két algoritmust, amelyek a modellt felhasznalva ki tudjak elégiteni a gytijtott
adatok altal meghatarozott igényeket. Az els6 megoldas naiv megkdozelitést hasznal,
aminek az értékelésébol kideriil, hogy bizonyos eseteknek a kiértékelését nem tudja
belathat6 1don beliil elvégezni. Emiatt egy masik megoldas is kidolgozasra kertil, ami a
linedris programozas (illetve annak egy specidlis esete, az egészértékli programozas)

feladatara épit.

5.3.1 Naiv megoldas

Az els6 megoldas az egyszerii, ,,minden lehetdség végignézése” (brute force)

modszert koveti. Az algoritmus ismertetése elott fontos néhany fogalmat definilni:

e igény: Adott egység, ami adott pillanatban egy virtualis gép valamely
gylijtott adatat tartalmazza. Ez 1ényegében a gylijtott adatok modellhez
illesztett formaja. Fontos, hogy az igények csak olyan tulajdonsagokat
tartalmaznak, amik a gépek kiilonb6z6 megvalasztasaval befolyasoljak a

koltséget; egy alkalmazas tarhely felhasznalasa vagy halozati forgalma
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altal generalt koltség nem hangolhaté azaltal, hogy mas konfiguracion
futtatjuk, hiszen ezek nem virtudlis gépektdl fliggden keriilnek
szamlazasra. Ez a 4.1 fejezetben meghatarozottaknak megfeleléen azt
jelenti, hogy processzor-kihasznaltsagra ¢és memoria-felhasznalasra

vonatkoznak ezek az igények.

e cgyke igény: Olyan igény, amelynek a kielégitéséhez a felhasznalok

mindenképpen egy sajat virtualis gépet szeretnének.

e (sszevonhato igények: Olyan igények, amelyeket 6ssze lehet vonni, hogy

egy gép elégitse ki ezeket. Ezek egyiitt egy igénycsoportot alkotnak.

Az igények leirdsara szolgald, az optimalizalé algoritmusokban felhasznalt

adatmodell elemeit a kovetkez6 abrak tartalmazzak.

O ICloud Requirementltern

( StandaloneCloudRequirementltem 4 |
Class
4 Fields
= Properties

F MeasurementValue
& ReguirementValue

T

» |

[ MemoryRequirementltem % | ( ProcessorRequirementltem
Class Class
=+ StandaloneCloudRequirsments... =+ StandzleneCloudRequirerment tam
>
=l Properties

& MaxPerformanceBenchmarkScore
# RelatedMeasurement
& RequirementValue

| 10ProcessorRequirementitem ¥ | | HttpRequestProcessorRequirementltem ¥ |
Clazz Clazz
—+ ProcessorReguirementitem —+ ProcessorReguirementltem

5. abra - Az igénytipusok adatmodellje

Az 5. abra adatmodellje az igénytipusokat reprezentalja. Az el6z6 fejezeteknek
megfeleléen memoria- és  processzor-kihasznaltsagra vonatkozd  mérésekbdl
szdrmaztatott igények leirdsara alkalmas ez a modell. Az egyke igénytipusok ennek az

adatmodellnek kozvetleniil megfeleltethetdek, az 6sszevonhato igények reprezentalasara
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bevezettem egy tovabbi tipust, ami egy adott igénytipusbdl tartalmazhat tobbet egy

listaban:

f~.
W

( ContractableRequirementltem=<T> A
Generic Class

=l Fields
L requirements : List<T=
= Properties
& Machines: List<VirtualMachine»
& MeasurementValue : double
& RequirementValue : double
& this:T
= Methods

@ AddRequirement) : void
@ ContractableRegquirementltern() (+ 1 overlcad)
@ Partition{) : List<List<ContractableRequirementlte...

6. abra - Az 6sszevonhaté igények reprezentalasara szolgalé tipus

Maga az igény az 5. abra egyik tipusanak egy példanyat vagy a 6. abra
Osszevonhato igényeket reprezentald tipusdnak egy példanyat tartalmazza néhany

kiegészitd informacidval:

( CloudRequirement A
Class

= Properties

ContractableHttp @ ContractableRequirementltem <HttpRequestProcessorRequirementitem »
ContractablelC : ContractableRequirementltem<ICProcessorRequirementitem>
ContractableMemory @ ContractableRequirementltern <MemornyRequirementitem:=

Http : HttpRequestProcessorRequirementitem

HttpPartitions : List<ContractableRequirementitern <HttpRequestProcessorRequirementltem = »
IC: IOProcessorRequirementltem

[CPartiticns : List<ContractableRequirementltem <ICProcesserRequirementliem» =
IsStandalone @ bool

Machine : VirtualMachine

Machines : List<VirtualMachines>

Memory @ MemeryRequirementitem

MemoryPartitions : List<ConftractableRequirementltern<MemeryRequirementliem> =
SourcelD: int

rrerrer e

TimeStamp : DateTime

7. abra - Egy igény reprezentalasara szolgalo tipus
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A feladat tehat az igények kielégitése az adatgylijtési és transzformacids 1€pés
utan. Elsoként az egyke igények kielégitését végzi el az algoritmus; ehhez végig kell
nézni az Osszes, a modellben 1évo virtualis gépet, majd kivalasztani azokat, amelyek ki
tudjak elégiteni az adott igényt, és végiil koziil kivalasztani a legolcsobbat. Ennek

megvalositasat az alabbi C# kodrészlet mutatja:

//az egyke igényeket a ,,standalon” valtozd tartalmazza
foreach (var s in standalone)
{
Machines.ForEach(m => m.IsAdequateForProblem = true);
//ha az igény memdériaara vonatkozik..
if (s.Memory != null)
{
//kiszlrom az O0sszes gépet, ami ezt a memdria-igényt nem tudja kielégiteni
//megadhatdé egy hatdrérték (ThresholdPercentage), ami f6lé a metrika értéke
//nem mehet a gépen, ezt figyelembe veszi az algoritmus
Machines.Where(m =>
m.MemoryinGB * MemoryTresholdPercentage < s.Memory.RequirementValue)
.ForEach(item => item.IsAdequateForProblem = false);
}
//a memériahoz hasonléan a HTTP-kérések szamdval felskalazott processzor-
//kihasznaltsagot vizsgalja az algoritmus
if (s.Http != null)

{
Machines.Where(m =>
m.ProcessorBenchmarkScore * ProcessorPerformanceTresholdPercentage
< s.Http.RequirementValue).
ForEach(item=> item.IsAdequateForProblem = false);
}

//a memdériahoz hasonléan az I/O bajtok szamaval felskalazott processzor-
//kihasznaltsagot vizsgalja az algoritmus
if (s.I0 != null)
{
Machines.Where(m =>
m.ProcessorBenchmarkScore * ProcessorPerformanceTresholdPercentage
< s.I0.RequirementValue)
.ForEach(item=>item.IsAdequateForProblem = false);
}
//a szlirés utan megmaradt gépek kozil megkeresem a legolcsdbbat
var temp=Machines.Where(m=>m.IsAdequateForProblem);
s.Machine=temp.Count()==0 ? null : temp.Aggregate((ml,m2)=>
ml.DollarPricePerHour<m2.DollarPricePerHour ? ml : m2);

A kovetkezd 1épés az Gsszevonhatd igények megfeleld elosztasa és hozzajuk
gépek foglalasa. Az igényekrdl csupan azt tudjuk, hogy Osszevonhatoak, az idedlis
Osszevonas meghatdrozasa a feladat része. Ehhez els6ként meg kell hatdrozni az
Osszevonhato igények halmazanak Gsszes lehetséges particionalasat (felosztasat). Ezek
utan minden egyes particiondlds koltségét meg kell hatarozni, majd ezek koziil a

legolcsobbat kivalasztani.
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Egy adott particionalas koltségének meghatarozasa ugy torténik, hogy az egyes
particiokban (az adott felosztasban szerepld halmazokban) 1év6 igényeket dsszeadjuk, igy
mar Onallé igényként lehet kezelni egy-egy particiot; egy ilyen koltségének a
meghatarozasa (és hozza megfeleld gép kivalasztasa) pedig ugyantgy torténik, mint az
egyke igények esetén. A teljes, adott particionalas koltsége pedig az egyes particiok

koltségének az Osszege Az Osszevonhatd igények kiszamitasara vonatkozo algoritmus

crer

Bar az algoritmus egyszerii, meglehet6sen nagy szamitasigényi. Adott N egyke,
M, egy csoportba tartozd Osszevonhato igény és K kiilonbozd virtualis gép esetén a

szamitasi igény a kovetkezoképpen alakul:

e Az egyke igények meghatarozasakor N igényhez kell K virtudlis gépet
végigprobalni (a minimumot kozben folyamatosan szdmon lehet tartani),

igy ennek Iépésszama N*K.

o A [épésszam masik fele az Osszevonhatd igények kielégitésének
meghatarozasdnak koltsége. Ehhez elsé korben meg kell hatdrozni az
Osszes lehetséges particiondlasat az M elemii halmaznak. Egy M
elemszamu halmaz Gsszes lehetséges particionalasanak szamat a M. Bell-
szam adja meg [28]. Az M. Bell-szamot a kdvetkez6 képlet hatarozza meg:

By = l * N K"

e k!
k=0

A képlet alapjan az elsé néhany szamot az 8. abra mutatja:
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8. abra - Bell-szamok

Lathato, hogy a Bell-szamok exponencialisan ndnek, tehat mar a lehetséges
particionalasok felsorolasa is exponencialis Iépést jelent. Mivel minden egyes
particionalasra szamitasokat kell még elvégezni, ezért az algoritmusnak az §sszevonhatd
igényeket feldolgozo része domindlja a teljes algoritmus (az egyke és az 6sszevonhato

igények elosztasat) 1épésszamat.

Ebbdl a levezetésbol l1athato, hogy az algoritmus 1épésszama miatt mar egy, 10-
11 6sszevonhato igényt tartalmazo csoport esetén is kezelhetetlen, a gyakorlatban pedig
még akar az is el6fordulhat, hogy tobb Osszevonhatd igénycsoportot definial a
felhasznalo, ezzel tovabb bonyolitva a feladatot. Egy egyszerii laptopon elvégezve a
méréseket a kiilonbozd elemszami halmazok Osszes lehetséges particionalasnak
meghatarozasara, illetve annak iddigényére a kovetkez6 eredményeket kaptam (ezek a
mérések 0sszhangban vannak az el6z6 abraval, ahol szintén exponencidlis novekedést

lehet latni):
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9. abra - Halmazok osszes lehetséges particionalasanak idéigénye

A Q. abra és a levezetés alapjan ez az algoritmus mar néhany dsszevonhat6 igény
esetén sem tudja elvarhat6 idén beliil megtalalni az ideélis megoldast, igy alternativakat

kell keresni.

5.3.2 Lineadris programozas

A linearis programozas alapfeladata, hogy adott egyenldtlenségrendszereket
oldjunk meg tigy, hogy kozben egy célfiiggvényt minimalizalunk vagy maximalizalunk

[29].

Az egyke igények meghatarozasa kezelhetd az el6z6 fejezetbeli levezetés alapjan,
igy az 0sszevonhat6 igények kielégitésére kell egy hatékonyabb megoldas, ez lesz egy
linedris program, amit a kdvetkezOképpen ¢épitettem fel a rendelkezésre allo

modellelemek alapjan (tovabbra is K kiilonb6z6 tipusu virtualis géppel dolgozunk):

e Minden virtudlis géphez hozzarendeltem egy Xi valtozot; ennek az értéke
azt fogja jelenteni, hogy az igény kielégitéséhez az i. tipusu virtualis
gépbdl az igények kielégitéséhez Xi darab példanyt kell futtatni. A

lehetséges virtualisgép-tipusokat a modell tartalmazza.

e Azi.virtualis gépnek egy adott paraméterének értéke pi(ez lehet memoria
gigabdjtban vagy a processzor pontszam; az egyszeriiség kedvéért most

csak a virtudlis gépek egyetlen paraméterével mutatom be a linearis
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programot, ha memdariara €s processzorra is vannak megkdtések, akkor
ennek megfelelden tobb paraméterértéket is fel kell venni). Ez a modellbdl

kikereshetd.
e Minden virtualis gépnek van egy ki koltsége, ez a modellbdl kikereshetd.

e Az 6sszevonhato igények halmazanak az 6sszege b. Ha tobb kiilonbozo

Osszevonhato-igény halmaz is van, akkor ezek legyenek bs

e Ezek utan az egyenl6tlenség-rendszer, ami eléall:

K

zxi*piSbs

i=1

e A minimalizalandé koltségfliggvény pedig:

K

Exi*ki+C

i=1

Ebben az egyenletben C értéke a felhasznalt tarteriilet és a halozati forgalom altal
generalt koltség. A kovetkezOkben latni fogjuk, hogy a linearis programot meg lehet
fogalmazni Ugy, hogy mindig csak egyetlen szolgaltaté ajanlatait vizsgalja. Ez fontos
gyakorlati igény, hiszen lizemeltetési szempontbol nem szerencsés, ha az alkalmazéasaink
egyes részei kiilonb6zé felhGszolgaltatoknal futnak — egy szolgaltatd esetén viszont C
érteke konstansnak tekinthetd az igény definicidja szerint, igy az optimalizalas soran nem

kell vele szdmolni (a végso koltségekhez viszont hozzéjarul természetesen).

Az igy eldallo linearis programot kell megoldani ugy, hogy X; csak nemnegativ
egész ertekeket vehet fel (ettdl lesz a feladata a linedris programozas specidlis esete,

egészértékll programozas).

Ennek a linearis programozasi megolddsnak szamos eldnye van. Legfontosabb,
hogy az el6z6 megoldashoz képest ez még nagyszaml Osszevonhato igény esetén is
elvarhat6 idén beliil ad megoldast. Szintén fontos, hogy linearis programok megoldasara
vannak mar jol bevalt, altalanosan hasznalt szoftverek (példaul a Microsoft Excel
tablazatkezeld, a LinGO szoftver vagy a Solver Foundation .NET k&rnyezetben), igy az

implementacioval nem kell kiilon foglalkozni, csak az automatizaciot kell megvaldsitani.

Tovabbi elény, hogy a modellbe kiilonb6z6 megkotéseket vehetiink be nagyon

egyszerlen:
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Ha bizonyos géptipusokat (vagy akar egész szolgaltatokat) ki szeretnénk
zarni a vizsgalatbol, akkor az azoknak megfelel6 X; valtozokkal hozza kell
venni az xi=0 egyenletet a modellhez. Igy elégithetd ki az a gyakorlati
igény, hogy az alkalmazasaink teljes egészében egy szolgaltatonal
fussanak — ekkor az algoritmus tobbszori futtatasaval meghatarozhatjuk,
hogy az egyes szolgaltatoknal milyen koltségli konfiguracidval
elégithetéek ki az igények, majd ezeket Osszehasonlitva egyszeriien

kivalaszthat6 a legoptimalisabb.

Ha azt szeretnénk, hogy az igények kielégitését legalabb t darab géppel
tegyliik meg (ez terheléselosztasi vagy rendelkezésre allasi szempontok
miatt lehet sziikséges), akkor a kovetkezd egyenldtlenséget kell

hozzavenni a linearis programhoz:

K
in >t
i=1

Hasonl6an megszabhatjuk azt is, hogy legfeljebb r gépet szeretnénk

felhasznalni:

K
inST

.~
1]
oy
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6 Ipari felhasznalas és fejlesztési lehetoségek

Zarasként a kovetkezo fejezetek az algoritmusok konkrét rendszerekben torténd

felhasznalasi lehetdségeit és ezek implementalasi kérdéseit mutatjak be roviden.

6.1 Automatikus skalazas

A dolgozatban bemutatott modszer megadja a felhasznaloknak, hogy melyik
szolgéltatonal milyen konfiguraciét érdemes lefoglalniuk a felmeriild igények
koltséghatékony kielégitéséhez. Jelen fazisban a cél csupan ennyi volt — kidolgozni egy

skalazasi modszert, ami komplex metrikak alapjan képes dontést hozni.

Most mar tehat a felhasznalok az algoritmust lefuttatva és az eredményeket
megvizsgalva a szolgaltatok altal biztositott feliileten le tudjak foglalni a megfeleld
er6forrasokat (esetleg a szabalyalapu skalazé megoldasok hatékonyabb felhasznalasaval
hasznalhatjak). Mivel azonban a legtobb szolgaltatd biztosit valamilyen programozasi
feliiletet, amivel a webes feliilet funkcidit (és gyakran anndl még tobbet) megfeleld
utasitashivasokkal is el lehet végezni, igy az optimalizaciot végzd algoritmus is
lefoglalhatna vagy felszabadithatnd a megfeleld erdforrasokat. Ez az itt bemutatott

modszer elsddleges ipari felhasznalasi lehetdsége.

6.2 Fejlesztési tervek

A fejlesztési tervek mind azt a célt szolgaljak, hogy az eléz6 fejezetben roviden
bemutatott automatikus skalaz6 elkésziilhessen. Ehhez legtobb esetben a jelenlegi

modszer egyes 1épéseinek automatizalasra van még sziikség:

e Sziikség van az elterjedtebb programozasi platformokhoz kidolgozni egy olyan
modszert, amivel a mar meglévd felhdalkalmazasokrol az algoritmus szdmara
szlikséges adatok kdnnyen Osszegytlijthetok. Ez a mar bemutatott prototipusban az
Azure esetében egyszerlien a megadott teljesitménymutatok felvétele a
telepitdcsomag konfiguracids alloményaba. Mas platformok (felhdplatformok
vagy szoftverplatformok) esetén hasonlé megoldasokat kell kidolgozni. Ezek

lehetnek hasonl6 konfiguracids allomanyok vagy akar egész szoftvermodulok.

e A gylijtott adatok lehivasat is automatizalni kell. Ehhez sziikséges egy megfeleld

interfész bevezetése és implementalasa. A legtobb szolgaltato ad lehetdséget arra,
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hogy a gytijtott adatokat lekérdezhessiik (az Azure példaul egy OData interfészen

keresztiil biztosit hozzaférést a teljesitményszamlalok adataihoz). Ezek utan az

crcr

Maganak a modellnek a felépitését és karbantartasat is emberi beavatkozas nélkiil
kell megoldani. Mivel azonban a szolgaltatok nem ajanlanak semmilyen API-t az
éppen aktualis arazéds lekérdezésére, ezért ezt a szolgaltatok weblapjainak

feldolgozasaval, adatbanyaszati modszerekkel kell eléallitani.

Végiil pedig meg kell valdsitani az el6z6 fejezetben leirt, skaldzo utasitdsokat
végrehajtdé modult (természetesen ezt is egy megfeleld interfészen keresztiil, igy

tdmogathatd tobb szolgaltato is transzparens modon).

A kutatas egy masik vonalan pedig minél tobb felhdszolgaltatot érdemes bevonni

a modellbe.

A modell koncepcidja is bévithetd még; a legtobb szolgaltatd tranzakcionalis
koltségeket is szamol (pl.: irdsok vagy olvasdsok szadma, http kérések szama
alapjan); bar ezek a koltségek egy kisebb alkalmazas esetén elenyészdek (sét
valamennyi tranzakcié gyakran ingyenes is), egy nagyobb alkalmazas esetén
valés koltséget jelentenek. Ezek szamlazdsa viszont nagyon eltérd

szolgaltatonként, igy ennek bevezetése onmagaban is egy komplex feladat.
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7 Osszefoglalas

A dolgozat célja egy felhdalkalmazasok koltség-optimalizalasat megvaldsito,
szolgaltato-fiiggetlen rendszer kidolgozasa volt. Az el6z0 fejezetek ennek Iépéseit

mutattak be.

A munka pontos célja és eldrevetitése utan a dolgozat a szdmitasi felhd
jelentdségét és technikai aspektusait mutatta be, kitérve a szamitasi felhd sziiletésére,
értelmezett felhd konkrét megvalositdsi lehetdségeit targyaltdk, megvizsgalva olyan
kérdéseket, hogy az egyes lehetdségek kiknek biztositanak hozzaférést a virtualizalt

eréforrasokhoz vagy milyen er6forrasok keriilnek virtualizalasra.

Miutan roviden kitértem a szdmitogépek teljesitmények mérésével kapcsolatos
problémadkra, ratértem a szolgaltato-fliggetlen koltség-optimalizalas bemutatdsara. Ehhez
kidolgoztam egy modellt, amiben kiilonb6zé szolgaltatok ajanlatai egységes,
0sszehasonlithato mdodon leirhatoak. A modell megalkotasanak elsd 1épése az volt, hogy
az el6z6 fejezetekben bemutatott technikai aspektusok alapjan kivalasztottam azokat a
szolgaltatastipusokat, amelyek vizsgélata jol altalanosithatdo eredményeket ad és egy
tipikus felhdalkalmazas koltségeit meghatarozzak. Az igy meghatarozott szolgaltatasok
adjak azokat a tulajdonsidgokat, amelyek alapjdn a modell a szolgéltatokat
Osszehasonlithatova teszi. A modellbe négy szolgéltatdo, az Amazon, a Microsoft, a

Rackspace és a HP ajanlatai kertiltek felvételre.

A modell megalkot4dsa utan meghataroztam olyan metrikakat, amelyek mentén
egy tipikus felh6alkalmazast monitorozni érdemes ahhoz, hogy az alkalmazas eréforras-
felhasznalasat jol le tudjuk irni. Bemutattam a mddszereket, amelyekkel a gy(ijtott adatok
a modellekhez igazithatoak ¢és a koztik 1évo Osszefliggések leirhatoak. Ezeknek
segitségével az adatokbdl eldallnak azok az igények, amelyek a koltség-optimalizalas
bemeneteként szolgalnak. Az adatgytijtési feladatok ugy lettek definidlva, hogy minden
felhdszolgaltatd ajanljon lehetdséget a megvalositasukra; a dolgozat a Microsoft

felhdszolgaltatasan keresztiil mutatja be a konkrét modszert.

A dolgozat bemutatott két koltség-optimalizalo algoritmust; az egyik egy naiv,

minden lehetdséget megvizsgalo (,,brute force”) megoldas, a masik pedig egy linearis
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programozason alapuld modszer. Az algoritmusok leirdsa soran a két algoritmust

értékeltem teljesitmény és testreszabhatosag szempontjabol.

A dolgozat zar6 fejezete roviden kitért arra, hogy a koltség-optimalizalasi
algoritmusokat hogyan lehet felhaszndlni automatikus, intelligens skalazast megvalosito

rendszerekben és azokra a feladatokra, amelyek megvalositasa ehhez még sziikséges.
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A fuggelék: Azure automatikus skalazas

A kovetkezd néhany képernyokép az Azure egyszeriibb skaldzasi megoldasat
mutatja be. A funkci6 a felhasznalok szamara tovabbi koltségek nélkiil igénybe vehetdek

a webes felligyeleti portalon:

QUEUE @ insTances @ TotaLceu

SCALE BY METRIC NOMNE

2

1

0

Ot 17 Oct 18 Oct 19 Ot 20 O 21 Ot 22 Oct 23 Oct 24
INSTANCE RANGE 1 I I 2 ) )
SMALL (1 CORE, 1.75 GB MEMORY) insta r“cet_s)
TARGET CPU 50 I I a0
SCALE UP BY I T | instances at a time
SCALE UP WAIT TIME minutes after last scale action
SCALE DOWN BY I 1 | instances at a time
SCALE DOWN WAIT TIME minutes after last scale action

Skalazas Azureban CPU-kihasznaltsag alapjan
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SCALE BY METRIC NOMNE CPU QUBUE @ IHSTANCES
£ ﬂ
: l

a
Oct17 Octid Ootid O20 Do 2d Ot 22 Oct 23 Ot 24

IMETAMCE RAMGE -
e compiony ] | - instanceld)

ACCOUNT OR NAMESPACE ponahhdsm&ﬂmnﬂd'

TARGET PER MACHINE

SCALE UP BY I T | instances at a time
SCALE LB WAIT TIME minutes after |ast scale action

SCALE DOWN BY I 1 | instances at a time
SCALE DOWN WAIT TIME minutes after last scale action

e

Skalazas Azure-ban adott iizenetsorban 1évé iizenet szamai alapjan

Set up schedule times

RECURRING SCHEDULES

D Different scale settings for day and night

D Different scale settings for weekdays and weskends

TIME

Day starts: | 8:00 AM Day ends: | 5:00 PM

Tirne zone: | {UTC+071:00) Amsterdam, Berlin, Bern, Rome, St<

SPECIFIC DATES
MNAME START AT START TIME EMD AT EMD TIME

NAME | | Mmopyyvy | [ HHMM aMem | | MmpDYYYY | | HEMM AMgPM

Szabalyok megadasa iddintervallumokban Azure-ban
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B fuggelék: Enterprise Library Autoscaling Application

Block konfiguracio

Az Enterprise Library Autoscaling Application Block az Azure skalazasi
megoldasai kozil a testre szabhatobb és rugalmasabb. Ez is szabdlyalapu kiértékelést
hasznal, viszont a szabalyokban tobb metrikat definidlhatunk, valamint a szabélyok

kozott is meghatarozhatunk hierarchikus kapcsolatokat.

Az alabbi egyszerli konfiguracié két megkotést tartalmaz; az egyik mindig aktiv,
a masik ez elébbi irja felil csucsidében; ezek a gépek minimalis és maximalis szamat
adjak meg. Van tovabba két reaktiv szabaly is a modellben; az egyik noveli a gépek
szamat, ha az elmult 30 percben az atlagos CPU kihasznaltsag 85% folott volt, a masik

pedig csokkenti, ha 20% alatt volt.

<rules>
<constraintRules>
<rule name="Default" description="Always active"
enabled="true" rank="1">
<actions>
<range min="2" max="5" target="RoleA"/>
</actions>
</rule>
<rule name="Peak" description="Active at peak times"
enabled="true" rank="100">
<actions>
<range min="4" max="6" target="RoleA"/>
</actions>
<timetable startTime="08:00:00" duration="06:00:00">
<daily/>
</timetable>
</rule>
</constraintRules>
<reactiveRules>
<rule name="ScaleUp" description="Increases instance count"
enabled="true" rank="10">
<when>
<greater operand="Avg CPU RoleA" than="85"/>
</when>
<actions>
<scale target="RoleA" by="1"/>
</actions>
</rule>
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C fiuggelék: A modell virtualis gépeket leiro része

e are s Pr.oc?ssz’or Meméria Ar
Virtualis gép teljes1tm'eny (GB) ($/6ra)
pontszam
Small 1,7997 1,75 0,09
Medium 3,9740 3,5 0,18
Standard Large 5,1166 7 0,36
Azure
Extra Large 5,7989 14 0,72
A6 5,1166 28 1,02
Memory AT 5,7989 56 2,04
Extra Small 3,8649 1 0,06
Small 5,0458 2 0,12
Medium 5,7310 4 0,24
Hp Large 5,9059 8 0,48
Extra Large 6,9079 16 0,96
Double Extra 7.9881 32 1.92
Large
1G 1,6552 1 0,08
2G 3,9006 2 0,16
S 4G 4,8195 4 0,32
8G 5,5372 8 0,58
15G 5,8248 15 1,08
30G 6,0049 30 1,56
ml.small 0,3030 1,7 0,091
m1.medium 3,2013 3,75 0,182
General m1l.large 4,6815 7,5 0,364
purpose m1l.xlarge 5,4839 15 0,728
m3.xlarge 5,8644 15 0,78
m3.2xlarge 6,3555 30 1,56
m2.xlarge 5,2868 17,1 0,51
Amazon |\/|e-mpry m2.2xlarge 4,1812 34,2 1,02
optimized m2.4xlarge 6,3555 68,4 2,04
crl.8xlarge 7,7983 244 3,831
cl.medium 4,9900 1,7 0,225
Compute c1xlarge 6,1646 7 0,9
optimized
cc2.8xlarge 7,7983 60,5 2,97
GPU cgl.4xlarge 6,5607 22,5 2,6
Storage hil.4xlarge 6,5992 60,5 3,58
optimized hs1.8xlarge 6,5992 117 4,931
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D fiiggelék: Azure PaaS konfiguracios allomany

<DiagnosticMonitorConfiguration
configrationChangePollInterval="PT1M" overallQuotaInMB="4096"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/ServiceHosting/2010/10/
DiagnosticsConfiguration">
<!--A gylijtott adatok 5 percenként keriilnek at a perzisztens tarba-->
<PerformanceCounters scheduledTransferPeriod="PT5M">
<!--A sampleRate értéke alapjan 5 masodpercenként torténik egy mérés-->
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\ASP.NET Applications(__Total )\Requests Total"
sampleRate="PT5S" />
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\ASP.NET Applications(__Total )\Requests/Sec"
sampleRate="PT5S" />
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\ASP.NET Applications(__Total_ _)\Request Execution Time"
sampleRate="PT5S" />
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\Memory\Available Bytes"
sampleRate="PT5S" />
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\Processor(_Total)\% Processor Time"
sampleRate="PT5S" />
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\Process(w3wp)\% Processor Time"
sampleRate="PT5S" />
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\Process(w3wp)\Private Bytes"
sampleRate="PT5S" />
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\Process(w3wp)\IO Data Bytes/sec"
sampleRate="PT5S" />
<PerformanceCounterConfiguration
counterSpecifier="\Process(w3wp)\IO Data Operations/sec"
sampleRate="PT5S" />
</PerformanceCounters>
</DiagnosticMonitorConfiguration>
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E fiiggelék: Osszevonhaté igények hozzarendelése

gépekhez

A filiggelék az Osszevonhatd igények virtualis gépekhez rendelésének
implementacidjanak fontosabb részleteit mutatja be. NET kornyezetben, C# nyelven (a

hatékonyabb bemutatas kedvéért a valtozok inicializaldsat nem tartalmazza a részlet).

//a ,contractable” valtozo tartalmazza az 6sszevonhatd igényeket

foreach (var c in contractable)

{
//ha az Osszevonhatdé igény memdériara vonatkozik, akkor meghatarozzuk az Osszes
//particiot és ezek szamat egy memériaigényeket tartalmazo valtozdba
if (c.ContractableMemory!=null)

{
//a Partition() bévitémetddus az Osszes particiét meghatadrozza;
//egy particiot egy listdban ad vissza, ezek listajat adja vissza a metddus
//a metdédus implementacidja egyszeril rekurziv felsorolast hasznal
memparts = c.ContractableMemory.Partition();
partcount = memparts.Count;
}
//ha az osszevonhaté igény I/0 miveletekb6l szarmaztatott processzor-
//kihasznaltsagra vonatkozik, akkor meghatdrozzuk az Osszes
//particidt és ezek szamat erre dedikalt valtozdkba
if (c.ContractableIO != null)
{
ioparts = c.ContractableIO.Partition();
partcount = memparts.Count;
}
//ha az osszevonhaté igény http-kérésekbdl szarmaztatott processzor-
//kihasznaltsagra vonatkozik, akkor meghatarozzuk az Osszes
//particidt és ezek szamat erre dedikalt valtozdkba
if (c.ContractableHttp != null)

{

httpparts
partcount

c.ContractableHttp.Partition();
memparts.Count;

}

//megvizsgdaljuk egyesével a lehetséges particionalasokat
for (int i = @; i < partcount; i++)

{

//Az aktualisan vizsgalt particionalast az igény tipusdtol fiiggben a
//szamossagdval egyiitt eltesszik egy erre dedikalt valtozdba
if (memparts != null)
{
memsubparts = memparts[i];
subpartcount = memsubparts.Count;

}
if (httpparts != null)

httpsubparts
subpartcount

}
if (ioparts != null)

httpparts[i];
httpsubparts.Count;
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{
iosubparts = ioparts[i];
subpartcount = iosubparts.Count;

}

//az aktualis particionalds minden egyes halmazan végigmegyink
//és egy megfeleld valtozdba eltesszuk
for (int j = @; j < subpartcount; j++)

¢ if (memsubparts != null)
¢ currentmem = memsubparts[j];
if (iosubparts != null)
{ currentio = iosubparts[j];
1f (httpsubparts != null)
¢ currenthttp = httpsubparts[j];
}

//meghatarozzuk a gépeket, amik ki tudjak elégiteni az igényt
//a Machines valtéz tartalmazza a modell virtualis gépekre vonatkozd részét
Machines.ForEach(m => m.IsAdequateForProblem = true);

//a gépek, amik nem felelnek meg az igényeknek, kikeriilnek a listabdl
//minden metrikahoz megadhatdé egy hatarérték (threshold), ami f6lé nem
//mehet az adott metrika a gépen (pl.: a memériakihasznaltsag nem mehet
//90% folé)
//a Requirement tulajdonsdg tartalmazza a halmazban 1év6 igények Osszegét
if (currentmem != null)
{

Machines.Where(m => m.MemoryinGB * MemoryTresholdPercentage

< currentmem.RequirementValue).
ForEach(item => item.IsAdequateForProblem = false);

if (currenthttp != null)

{
Machines.Where(m =>
m.ProcessorBenchmarkScore * ProcessorPerformanceTresholdPercentage
< currenthttp.RequirementValue)
.ForEach(item =>item.IsAdequateForProblem = false);
}
if (currentio != null)
{

Machines.Where(m =>
m.ProcessorBenchmarkScore * ProcessorPerformanceTresholdPercentage
< currentio.RequirementValue)
.ForEach(item => item.IsAdequateForProblem = false);

}

//meghatarozzuk azt a gépet, ami az adott particionalas adott
//halmaza altal reprezentalt igények Osszességét a legkisebb koltséggel
//tudja kielégiteni
var temp = Machines.Where(m => m.IsAdequateForProblem);
var machine = temp.Count()==0 ? null :

temp.Aggregate((ml, m2) =>

ml.DollarPricePerHour < m2.DollarPricePerHour ? ml : m2);
machines[i].Add(machine);
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//meghatarozzuk melyik particinodalas a legolcsoébb
var min = double.MaxValue;

var minpart = -1;
for (int i = @; i < machines.Count; i++)
{

//a particiondlds koltsége az egyes particidkhoz tartozok gépek koltségének
//0sszege
var temp = machines[i].Sum(m => m.DollarPricePerHour);
if (temp < min)
{
temp = min;
minpart = i;
}
}
//attol fuggben, hogy mire vonatkozott az igény, a megfeleld tulajdonsagba
//kerul beirdsra a virtualis gép
c.Machines = machines[minpart];
if (ioparts != null)
{
c.IOPartitions = ioparts[minpart];

}
if (httpparts != null)

c.HttpPartitions = httpparts[minpart];

}
if (memparts != null)
{
c.MemoryPartitions = memparts[minpart];
}
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