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Szeretnénk megkoszonni Németh Balazsnak és Dr. Sonkoly Baldzsnak a munkénk
sordn nyujtott szakmai tdmogatasukat és iranymutatasukat. Kozos beszélgetéseink
soréan észrevételeikkel és otleteikkel hozzajarultak a munkank folyamén felmeriilt
nehézségeink lekiizdéséhez és szakmai fejlédésiinkhoz.

Koszonjiik tovabba a HSN Laboratériumnak, hogy a mérések elvégzéséhez sziik-

séges infrastruktarat biztositotta szamunkra.



Kivonat

Napjainkban a vallalatok egyre jobban kihasznaljak a cloud adta lehet&ségeket. Ha
egy vallalat nem rendelkezik sajat eréforrasokkal, akkor jobban megéri egy publikus
cloud szolgaltatast igénybe venni, mint sajat szervereket vasarolni, mivel igy elég
csak a ténylegesen sziikséges erGforrasért fizetni és az iizemeltetést is a szolgaltato
végzi helyettiik. Ha rendelkezik szerverekkel, infrastruktiraval, akkor is alkalmazhat-
nak valamilyen, akar nyilt forraskodu, privat cloud megoldast, mivel a virtualizicid
segitségével elrejti eldliik a fizikai infrastruktirat, igy konnyitve meg a fejlesztést.

A Kubernetes egy Google altal fejlesztett és 2014-t61 nyilt forraskodu konténer or-
kesztracios platform. Segiti konténerizalt alkalmazasok fejlesztését, telepitését, ska-
lazasat, menedzselését, valamint ezen folyamatok automatizalasat. Nagyon elterjedt
platform, ami funkciéi mellett annak is koszonhets hogy a korabbi monolitikus ar-
chitektira helyett a komponensekre bontott alkalmazasok fejlesztését tamogatja.
Ezaltal az alkalmazésok skaldzhatobbé és robusztusabba valnak, a komponenseik
lecserélhetdek, tjrahasznosithatoak.

A Kubernetes rendszer egyik legkedvezébb tulajdonsaga az AutoScaling. Ez azt
jelenti, hogy a terheléstdl fiiggben fel- vagy leskaldzza az alkalmazést, vagyis tobb
vagy kevesebb konténert indit és tart a rendszerben. Igy az alkalmazast kiszolgalo
eréforras mennyisége a terheléstdl fiiggGen dinamikusan valtozik.

Sok projekt foglalkozik azzal, hogy a Kubernetes rendszert kibévitse, 1j funkci-
6kkal ruhazza fel, vagy magat a telepitést és menedzselést segitse. A Gardener egy
olyan rendszer, ami Kubernetes clusterek menedzselését és automatizalt 1étrehozasat
valositja meg, vagyis Kubernetes Clusters as a Service-t nyujt. A nativ Kubernetes-
zel valo 6sszehasonlitashoz azért valasztottuk a Gardenert, mert az altala létrehozott
felhasznaloi clustereknek az architekturaja eltér a standard felépitéstl. A rendszer
alapja a Seed Cluster, mely egy admin clusternek tekinthetd, ami a felhasznaloknak
allokalt clusterek (Shoot Cluster) kontroll sikjat tartalmazza. A standard Kuberne-
tes clusterben, a Shoot Clusterhez képest az a kiilonbség, hogy a kézponti vezérls
elem a clusteren beliil talalhatd. Munkank soran tébbek kozott azt vizsgaljuk, hogy
ennek a Gardener-féle cluster felépitésnek milyen hatasa van a Kubernetes nytjtotta

funkciokra, kiilonds tekintettel az AutoScalingre.



Dolgozatunkban bemutatott eredmények alapjai olyan mérések, melyek jol jel-
lemzik egy valds rendszer terhelését kiilonb6z6 helyzetekben. A tesztek kozben vizs-
géljuk a Kubernetes AutoScaling gyorsasidgat és robusztussagat. Ehhez kérés soro-
zatokat kiildiink egy valtoztathatd erdforrés igényt szervernek és kozben monito-
rozzuk az érzékelhetd késleltetésre gyakorolt hatasat. Ezaltal meg tudjuk vizsgélni,
hogy a Kubernetes clusterbe telepitett alkalmazasok, kiilonb6z6 terhelések mellett,
milyen felhasznéloi élményt nyujtanak és ezt befolyésolja-e egy olyan architektura-

modositas, mint amilyen a Gardener esetében tortént.



Abstract

Today companies increasingly take advantages of the opportunities of cloud plat-
forms. If a company does not have resources itself, it worth to use the services of a
public cloud provider, rather than buying expensive servers, because this way they
only have to pay for the resources actually being used and the operation is also
carried out by the provider. Even though a company has servers and infrastructure,
a private cloud solution, even an open-source one, can be used, because it hides the
physical infrastructure with the help of virtualization technologies, which makes the
development easier.

Kubernetes is a container orchestration platform developed by Google, and was
open-sourced in 2014. It supports the development, deployment, scaling and manag-
ement of containerized applications and the automation of these processes. Kuber-
netes is a widespread platform, which, in addition to its functions, is due to the fact
that instead of the previous monolithic architecture, it supports the development
of multi component applications (microservices). Thereby the applications become
more scalable and robust, the components are replaceable and reusable.

One of the most favorable feature of Kubernetes is AutoScaling. This means that
it scales the application up or down depending on load, i.e., it starts and holds
more or fewer containers in the system. So, the amount of resources that serve the
application change dynamically with the load.

Many projects address the expansion of Kubernetes, adding new features or as-
sisting installation and management. Gardener is a system that realizes management
and automated deployment of Kubernetes clusters, so it provides Kubernetes Clus-
ters as a Service. For the comparison with the native Kubernetes we choose Gard-
ener, because the architecture of the user cluster provided by Gardener is different
from the standard structure. The base of the system is a Seed Cluster, which can
be considered as an admin cluster, that contains the control plane of the clusters
allocated to users (Shoot Cluster). In the standard Kubernetes cluster, compared
to the Shoot Cluster, the difference is, that the central controller element is located
inside the cluster. During our work, among others, we examined what kind of effects

has the structure of Gardener clusters on the functions and features of Kubernetes,



especially on AutoScaling.

The basis of the results, presented in our paper, are measurements, that represent
the load of a real life system in different situations. During the tests we analyse the
speed and robustness of the AutoScaling feature of Kubernetes. For this purpose we
send request sequences to a server, whose resource demand is variable, and in the
meantime we monitor its impact on the perceptible delay. This way we are able to
examine the user experience of applications deployed in a Kubernetes cluster during
different loads and if it is influenced by such an architecture change like in the case

of Gardener.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. SzAmitasi felhdk

A szamitasi felhdk (cloud) igény szerinti hozzaférést biztositanak szamitasi eréforra-
sokhoz (halézatokhoz, szerverekhez, alkalmazasokhoz, szolgaltatasokhoz, tarhelyek-
hez). Altalaban valamilyen virtualizaciés technolégiat alkalmaznak annak érdeké-
ben, hogy a felhasznalé az altala meghatarozott eréforrashoz jusson [1].

A virtualizacié egy rendszer szinti absztrakcio. Elrejti a fizikai hardware tulaj-
donsagait, a felhasznal6 a virtualizacios réteget hasznalva éri el a szamitogép erd-
forrasait. Tobbféle virtualizacios technologia 1étezik, az egyik ilyen a virtualis gép
(virtual machine - VM). Ebben az esetben az egyes végrehajtéasi kornyezeteknek sa-
jat operécios rendszeriik van, a gazda gép (host) hardver eréforrasai virtualizaltak,
ezeket érik el a rajta futd virtualis gépek. A masik elterjedt technologia a konténer

alapu virtualizacio, ahol a host gép kernelén osztoznak a végrehajtasi kornyezetek.
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1.1. abra. Virtudlis gépek és konténerek kozotti kiilonbségek'

"https://blog.netapp.com/blogs/containers-vs-vms/
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Az 1.1 abran lathato a f6 kiillonbség a két technolégia kozott. Mig a VM-ek sajat
operacios rendszerrel is rendelkeznek, és jobban el vannak szeparalva mind a host
géptdl, mind a tobbi virtualis géptdl, addig a konténerek kozos operacios rendszert
hasznalnak. Mivel nincs sziikség sajat OS-re, ezért inditasuk gyorsabb, azonban ke-
vésbé vannak elszeparédlva egymastol, ami biztonsagi kockazatot jelenthet.

A virtualizacio elénye, hogy elrejti a valodi fizikai hardvert, és akar tobb virtuélis
kornyezet is futtathaté ugyanazon a fizikai gépen. Ezzel a megoldéassal hatékonyan
hasznalhatok ki a fizikai eréforrasok, ami elengedhetetlen a felhé rendszerek effektiv
miikddéséhez.

A szamitasi felhéknek tobb tipusa is van attol fiiggden, hogy ki tartja karban
és kiknek enged hozzaférést. Ez alapjan megkiilénboztetiink publikus cloudot, amit
tetszd6legesen barki igénybe vehet, altalaban egy cloud szolgéaltatd tarja karban. A
privat cloud altalaban egy szervezet bels hasznalati rendszere, és a tagjainak enged
hozzaférést. Valamint ezen két cloud tipus kombinécidja is el6fordul, ezt nevezziik
hibrid cloudnak.

1.2. Microservice architektiara

Manapsag nagyon elterjedt alkalmazas fejlesztési megkozelités a microservice archi-
tektura. Ennek a moédszernek az a lényege, hogy egy Osszetett alkalmazast kiilonéllo,
kiilon tizemeltethetd komponensekbdl épitenek fel, a komponensek valamilyen jol de-
finialt halozati interfészen keresztiil kommunikalnak egymassal [2].

Ez a megkozelités ellentétben &ll a korabban sok helyen hasznalt monolitikus fej-
lesztéssel. Ebben az esetben az alkalmazas egy komponensbdél all, nem bonthatd
kiilonallo egységekre. Ez megneheziti az alkalmazas skilazaséat, karbantartasat és
telepitését, ezzel szemben a microservice architektura modularis, ezért tdmogatja a
komponensek egymastol fiiggetlen fejlesztését, konnyebb skalazhatosagat, az djra-
hasznosithatosagot és a komponensek cserélhet&ségét.

A konténerizaciora épiilé platformok tamogatjak a microservice architektura sze-
rinti fejlesztést, ugyanis lehet6vé teszik az alkalmazas komponensek szeparalasat

konténerek segitségével. Ilyen konténerizaciora épiils platform a Kubernetes is.

1.3. Kubernetes, disztribucidk, telepitSk

A Kubernetes egy kezdetben Google &ltal fejlesztett, majd 2014-t6]1 nyilt forras-
kodua, konténer orkesztracios platform. Széles kérben elterjedt, ami, tobbek kozott,
annak koszonhetd, hogy tamogatja a microservice architekttra alapu fejlesztést, al-
kalmazasok telepitését, futtatasat és menedzsmentjét. A Kubernetes rendszer olyan

komponensekkel rendelkezik, melyek segitik az alkalmazas automatikus skalazésat



(AutoScaling) és hiba utani helyreallasat (Self-Healing) [3].

To6bb Kubernetes-re épiil6 disztribucié is késziil, melyek az alap funkciokat egé-
szitik ki vagy azok kezelését segitik. Ezenkiviil szamos telepits (installer) is késziilt
a rendszerhez, melyek Kubernetes klaszterek telepitését konnyitik meg. A Gard-
ener egy installer, kiilonlegessége, hogy az alap Kubernetes architekturatol eltérGen,
ahol a vezérls sik a klaszter kdzponti csomoépontjan talalhato, itt egy kiilon koz-
ponti Kubernetes klaszterbe van kiszervezve a felhasznaloi rendszerek vezérlése. A

kiilonbségekkel részletesen a 3 fejezet foglalkozik.
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2. fejezet

Kapcsol6dé munkak

2.1. Felhé szolgaltatas tipusok

A felhd szolgaltatasokat (Cloud Services) hagyoméanyosan harom nagy szolgaltatési
modellbe szokas sorolni. Ezek az infrastruktura szolgaltatas (Infrastructure as a
Service, roviden IaaS), platform szolgaltatas (Platform as a Service, réviden PaasS)

és a szoftver szolgaltatas (Software as a Service, réviden SaaS)|[1].

Private Infrastructure Platform as a Software as a
Cloud as a Service Service Service

Applications Applications g Applications

Applications

BEIE] Data s Data Data

Customer
Customer

oS 0s i 0S 0S

Virtualization Virtualization Virtualization Virtualization

Provider

Servers Servers Servers Servers

Provider

Provider

Storage

Storage

Storage Storage

Customer

Networking Networking B Networking

Networking

2.1. Abra. Fébb felhd szolgdltatdsi modellek kézotti kilonbségek!

A legalapvetsbb felhd szolgéaltatas kategoria az infrastruktira szolgaltatas. Ahogy
a 2.1 dbra masodik oszlopaban is lathato, ebben a modellben a szolgaltato szamitési,
tarolasi, halozati és egyéb alapvets eréforrasokat biztosit a felhasznalonak, melyen
alkalmazésokat tud telepiteni és futtatni, beleértve az operacios rendszereket is. A
felhasznalo egy virtualizalt er6forras halmazt kap ezért nem kell az alatta 1év6 fizikai

infrastrukturaval foglalkozzon, de az operacios rendszerek, tarolas, telepitett alkal-

"https://www.sevone.com/white-paper/monitoring-cloud-infrastructure-
performance-eliminate-visibility-gaps

—_
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mazéasok és bizonyos halozati elemek menedzselése tovabbra is az 6 feladata. Ilyen
szolgéltatast nyujt példaul az Amazon Web Services (AWS) vagy az OpenStack|4].

A kovetkezd modell a platform szolgaltatas. Itt a szolgaltato egy olyan kornyezetet
ad a felhasznélo szamara melyben alkalmazasokat tud fejleszteni és futtatni. Ezek a
platformok altalaban tobb programozasi nyelvvel és konyvtéarral, kiilonféle eszkdzok-
kel, szolgaltatdasokkal tamogatjak a fejlesztést. A felhasznalo nem kezeli az operacios
rendszert, sem a halozati és tarolasi eréforrasokat, viszont az alkalmazas és az al-
kalmazast futtatdé kornyezet konfigurdlasa az 6 feladata marad. Egyik legismertebb
ilyen szolgaltatas a Google App Engine.

A felh§ szolgaltatasok jelentds részét a szoftver szolgaltatasok teszik ki. Itt a szol-
galtatd valamilyen alkalmazashoz nyujt hozzaférést a felhasznald szamara, melyet
legtobbszor bongészén keresztiil lehet elérni. Ebbe a kategoridba tartozik, tébbek
kozott, a Google Apps alkalmazasai, a Dropbox és a Prezi.

A felh$ szamitas térhoditasaval egyre tobb szolgaltatas jelent meg, melyek nem
sorolhatoak egyértelmtien a fenti kategoridk egyikébe sem. Ennek koszonhets a CaaS
és a FaaS, vagyis a konténer szolgéltatas (Container as a Service) és a fliggvény
szolgaltatas (Function as a Service), fogalmak megsziiletése. A 2.2 abran lathato,
hogy a skalézési alapegység alapjan a CaaS az [aaS és a PaaS kozott helyezkedik el,

mig a FaaS a legmagasabb szint absztrakciot biztositja.

laaS CaaS PaaS FaaS

Functions Functions Functions Customer Managed

Customer Managed

lication
App Unit of Scale

Application

Application
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by Vendor

Containers
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A E
A E
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Functions
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2.2. Abra. Szolgdltatds modellek a skdldzdsi alapegységiik alapjdn®

A microservice architekturaji alkalmazasfejlesztés elterjedésével kézenfekvs volt,
hogy a konténer alapti alkalmazasokat is valamilyen felhé kornyezetben lehessen fej-
leszteni és futtatni. A szolgaltato itt egy olyan kérnyezetet nyujt, melyben a konté-

nerek kezelését a rendszer végzi [5]. A felhasznalonak csak magas szint( utasitasokat

’https://serverless.zone/abstracting-the-back-end-with-faas-e5e80e837362
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kell kiadni, a tobbit elvégzi a rendszer. Példaul ha azt szeretnénk, hogy az alkalma-
zasunk alkalmazkodjon a forgalom novekedéséhez elég csak az automatikus skalazast
konfigurdlnunk, ezutan a rendszer a terhelés fiiggvényében noveli vagy csokkenti a
konténerek szamat. A CaaS platformok egyik legfontosabb képviselGje a Kubernetes.

Egy masik 1j és érdekes megkozelités a fiiggvény szolgaltatés. A konténer szolgal-
tatashoz képest egy szinttel magasabb az absztrakcio, mivel itt a felhasznaloknak
nem teljes alkalmazasokat kell fejleszteniiik, hanem olyan rovid futési idejt, alla-
potmentes fiiggvényeket melyek bizonyos események hatasara hivodnak meg. Ez a
megoldas azért elényos, mert a fejlesztGknek még konténerek létrehozasaval sem kell
torédjenek, tisztan a funkcio implementalésara koncentralhatnak. A fiiggvényt a kor-
nyezet a programozasi nyelvnek megfelel6 konténerben futtatja, majd ha az lefutott
leall a konténer is. Ebbdl adédik a masik elénye a konténer szolgaltatasokkal szem-
ben: a felhasznélo csak a tényleges futas kozbeni erdforras hasznalatért fizet [6]. Az
egyik legismertebb ilyen kommercialis megoldas az AWS Lambda, az open-source

vonalon pedig a Kubernetes-re épiils Kubeless.

2.2. Felhé platformok teljesitmény mérése

A felh6 platformoknal az fizikai eréforrasok minél jobb kihasznalésa kulcsfontossagu
a teljesitmény szempontjabol. Az 1.1 fejezetben bemutatott konténerek és virtualis
gépek kozotti kiilonbségek mélyebb elemzését mutatja be a [7| szerzGje. Munkaja-
ban arra a kovetkeztetésre jut, hogy mind teljesitmény, mind skalazhatésag szem-
pontjabol elényosebb a konténerek hasznalata, habar hatranyként emliti az izolacio
probléméjat a virtuélis gépekhez képest.

A microservice architekturaju fejlesztés elterjedésével egyre fontosabba valt, hogy
az ezeket tamogatd platformok, mint a Kubernetes, teljesitménye hatékonyan mo-
nitorozhat6 legyen. A [8] cikkben a microservice-ek teljesitmény monitorozaséanak
és modellezésének kérdését vizsgaljak. A szerzék arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a hagyomanyos monitorozasi eszkozok mellett olyanokra is sziikség van, me-
lyek képesek a konténer alapt, rugalmas, skaldzhato alkalmazésokat is hatékonyan
monitorozni. Véltozast figyeltek meg a performancia modellezés felhasznalési teriile-
tében is. Mig hagyomanyosan a tervezési ideji modellezésnél a kapacitas tervezésen
volt a hangsily, a microservice-ek esetében a skilazhatosig és a rugalmassig miatt
a koltség iranyitas és a megbizhatosag, futéasi ideji adaptacios képesség tervezése a
f6 szempont.

A 9] szerz6i egy Kubernetes pod és konténer életciklus modell mutatnak be. Ez a
modell teljesitmény és eréforras tervezésnél, valamint alkalmazésok tervezésénél és

strukturaldsandl nyujt segitséget.
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Munkénkhoz szorosabban kapcsolodik A Kubernetes skalazasat vizsgalo [10]. A
cikkben a szerzék a Kubernetes CPU kihasznaltsagon alapul6 skalazodasi algorit-
musat vizsgaltak és hasonlitottak Ossze teljesitményét az altaluk bemutatott algo-
ritmuséval.

Dolgozatunkban szintén a Kubernetes CPU alapt skalazodasat vizsgaljuk, viszont
f6 célunk, hogy a felhasznaldéi élményre gyakorolt hatasat vizsgaljuk és kideritsiik,
hogy egy olyan architekturalis valtoztatas a rendszeren, melyet a Gardener végzett,

hogyan befolyéasolja ezt.
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3. fejezet

Kubernetes

A Kubernetes (réviden k8s) jelenleg a vezets konténer orkesztracios platform. Szé-
mos rendszer épiil az alapjaira és a fejlesztd cégek is egyre gyakrabban térnek at
erre vagy ezen alapulé rendszerre. Ennek oka a gyors, komponensekre osztott al-
kalmazasok fejlesztésének lehetGsége, valamint az alkalmazasok robusztussaganak és

skaldzhatosaganak biztositasa.

3.1. Architektara

A Kubernetes rendszer magas szintd architekturaja lathato a 3.1 abran. Egy Ku-
bernetes klaszter kétféle csomopontot tartalmaz: a Master, mely a vezérlési sikot
tartalmazza, valamint a Worker, ami pedig konténerek futtatasaért felelgs. A klasz-
ter vezérlése a Master csomoponton keresztiil torténik, részletesen a 3.1.1 alfejezet
targyalja. A Worker csomopontokon futnak a Kubernetes objektumok, vezérlésiiket

a Master végzi. A 3.1.2 alfejezet tartalmazza a Worker csomoépontok felépitését.

3.1.1. Master csomépont

A master csomoépont felelGs a klaszter iranyitasaért. JellemzGen egy van beldle, de
nagy rendelkezésre allasu klasztereknél akar tobb is lehet. A vezérlg sik tobb kom-
ponensre van bontva a konnyebb fejleszthetGség és cserélhetéség érdekében. A kom-
ponensek egylittes miikddése révén tudja a klaszter fogadni a felhasznaloi kéréseket,
iitemezni a konténereket, autentikaciot végezni, halozatot vezérelni és elvégezni a
a 3.1 arba bal oldalan lathatoak.

Az egyik legfontosabb komponens az etcd?, ami egy globélisan elérheté konfigu-

racié tar. Ez tarolja a rendszer mindenkori allapotat és mivel globalisan elérhetd,

"https://x-team.com/blog/introduction-kubernetes-architecture/
2https://github.com/etcd-io/etcd
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3.1. Abra. A Kubernetes felépitése!

ezért a worker csomopontok is ezen keresztiil tudjak a legfrissebb konfiguracidkat
alkalmazni.

Az API szerver egy jol definialt JSON REST API segitségével lehetové teszi a
Kubernetes konténer alapu objektumainak (Pod, Service) és ezen objektumok élet-
ciklusdnak menedzselését. Az életciklus menedzsment részei az 6n-gyogyulas (self-
healing), skalazas (scaling), frissités és befejezés.

A controller-manager szerver tartalmazza a kiilonb6z6 vezérlGket, amik az API
szerveren keresztiil figyelik a klaszter allapotat és a jelenlegi allapotot az elvért
allapot felé mozditjak.

Az litemez6 feladata kivalasztani, hogy a felhasznald altal futtatni kivant kon-
téner a klaszter melyik worker csomopontjara keriiljon. Figyeli a nem iitemezett
Podokat, és csomopontokhoz rendeli ket a Podban definialt kvetelmények szerint.
Ilyen kovetelmény lehet a konténer futdsihoz szilikséges processzor eréforras vagy

RAM mennyiség.

3.1.2. Worker csomoépont

Egy Kubernetes worker csomoéponton azok a szolgaltatasok futnak amik elengedhe-

tetlenek konténerek futtatédsahoz, és ahhoz, hogy a master rendszerbél menedzsel-
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hetSek legyenek a csomoépontok. A worker a 3.1 jobb oldalan lathato, az altala
tartalmazott komponensekkel egyfitt.

Minden worker csomépont tartalmaz konténer futtatasi kérnyezet. Ez felel6s a
konténerek futtatasaért és a képfajljainak kezeléséért. A legelterjedtebb a Docker|12],
viszont a Kubernetes tdmogat barmilyen CRI? kompatibilis kornyezeteket is.

A kubelet nevii komponens biztositja, hogy a csomoéponthoz rendelt Pod leira-
sokban definidlt konténerek fussanak és egészségesek legyenek. Ez a szolgaltatés
kommunikal a master csomoéponttal.

A kube-proxy egy halozati proxy szerver, amely a komponensek kozotti kommu-

nikécidért felel.

3.2. Kubernetes objektumok

A Kubernetes rendszer alap objektuma a Pod, amely szorosan egyiittmiikods kon-
ténerek halmaza. Az egy Podon beliili konténerek egy alkalmazéasnak tekinthet&ek,
életciklusuk megegyezik, ugyanazon a kornyezeten, koteteken és IP cimtartomanyon
osztoznak és a Pod minden konténere ugyanazon a csomoéponton fut. A Podok le-
irdsaban metaadatok is megadhatoak, ilyen példaul a CPU er6forrds igény amit
iitemezéskor vesz figyelembe az iitemezé.

Altalaban nem egy darab Poddal dolgozunk, hanem a Pod replikalt példanyainak
egy csoportjaval. A Replica set-et Podok leirdsat tartalmazzék és skalazas soran
ennek segitségével inditanak 1j példanyokat a Podbol. A Replica set felelGs azért is,
hogy mindig a definialt példanyszami Pod fusson.

A Deployment a leggyakoribb felhasznélé altal kezelt objektum. A Deployment
Replica setekbdl all, ezért ez a magasabb szintd objektum felelGs a replikalt Podok
életciklusanak kezeléséért. A Podok frissitése szintén az Deploymenten keresztiil le-
hetséges. A konfiguraciojat modositva a Kubernetes elvégzi a megfelel6 modosita-
sokat a Replica setekben. A 3.2 dbran lathato a kiilonféle objektumok kapcsolata
egymassal.

Fontos objektum még a Service, mely egy absztrakcid, ugyanolyan funkcioju Po-
dok egy logikai halmazat jelenti, melyek igy egy entitasként latszanak. A Service
terhelés elosztoként is viselkedik, a hozza cimzett kéréseket elosztja a benne talal-
haté Podok kozott?.

3https://kubernetes.io/blog/2016/12/container-runtime-interface-cri-in-
kubernetes/

‘https://thenewstack.io/kubernetes-deployments-work/

5A https://kubernetes.io/docs/concepts/ honlapon b&vebb informacié talalhato az itt fel-
sorolt, valamint tovabbi objektumokrol.
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3.2. Abra. A Kubernetes alapvetd objektumait

3.3. On-gyogyulas, automatikus skalazas

A Kubernetes tobb olyan funkcionalitast nyujt, ami megkonnyiti alkalmazasok futta-
tasat és megbizhatova tételét. llyen az on-gyogyulas (Self-Healing) és az automatikus
skalazas (AutoScaling).

A kubelet szolgalatés, ami minden worker node-on fut, periédikusan lekérdezi a
Docker daemont a konténerek allapotarol. Ha egy konténer hibéas allapotba kertilt
(unhealthy), akkor a Podban beéllitott tjrainditasi szabalyt alkalmazza. Altalaban
ez azt jelenti, hogy tjrainditja a konténert vagy leallitja és Gjat indit helyette.

Az AutoScaling biztositja, hogy egy adott tipust Podbol, attol fliggen, hogy
mekkora a terhelés, tobb vagy kevesebb példany fusson a rendszerben. Alap bealli-
tasként a terhelést CPU hasznalatban méri a Kubernetes, azonban lehet definidlni
sajat metrikdkat is. Az AutoScaling funkciot egy Kubernetes objektum, a Horizontal
Pod AutoScaler (HPA)® biztositja. HPA létrehozasakor definialni kell, hogy melyik
objektum példany terhelését figyelje, altalaban ez egy Deployment, mekkora az a
CPU hasznalati érték, ami folott a rendszert skalazni kell és a skalazés korlatok
kozott tartasa érdekében a minimalis és maximélis Podszamot.

A CPU hasznélat szamitésa ugy torténik, hogy a Podban definidlva van egy CPU

request érték, azaz, hogy a CPU mekkora részére van sziiksége a futdshoz. Ez millico-

Shttps://kubernetes.io/docs/tasks/run-application/horizontal-pod-autoscale/
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re értékben van megadva, ahol 1000 millicore jelenti egy teljes CPU mag hasznélatat.
A HPA periodikusan lekérdezi az altala feliigyelt Podokhoz tartozé metrikékat, eb-
b6l a CPU hasznélatot veszi figyelembe és a kovetkezs képlet alapjan szamitja ki,

hogy hany példdnynak kell futnia a rendszerben:

jelenlegi CPU hasznélat-‘

kivant példanyszam = |jelenlegi példanyszam *
vatk p Hyszain L el p Hyszam kivant CPU hasznalat

A metrikakat a metrics szerver’ gytijti és teszi elérhetévé egy REST API-n ke-
resztiil. A metrics szerver a Worker csomopontokon futé kubelet szolgaltatastol kéri

le a Podok CPU és memoéria hasznalati adatait.

3.4. Gardener

A Gardener egy olyan rendszer ami Kubernetes klaszterek létrehozaséat és menedzse-
lését segiti, azaz Kubernetes Clusters as a Service-t nytujt a felhasznaloknak.

A rendszer kozpontja a mag klaszter (Seed Cluster), itt taroljak a felhasznéloi
klaszterek (Shoot Cluster) vezérlési sikjat Kubernetes objektumokban. A vezérlési
sikhoz tartozik az API szerver, az iitemezd, a vezérlsk és az etcd. A felhasznal6i
klaszter worker node-jain futé kubelet a publikus interneten keresztiil éri el a Seed
Clusterben 1év6 Shoot Cluster API szervert, a Shoot Clusterben 1évé Pod-ok azonban
VPN (virtual private network) kapcsolaton keresztiil kommunikalnak.

A Gardener rendszernek van egy kozponti kezeld feliilete, ez az ugy nevezett Gard-
ener Dashboard. Ez egy kiilon klaszterrel, a Garden klaszterrel kommunikal, ami
szintén egy Kubernetes klaszter, kib&vitett API szerverrel, aminek a segitségével a
Shoot Clustereket képes nyilvantartani, kezelni. Itt fut a Gardener, ami egy vezérls.
Figyeli a Shoot Cluster er6forrasokat és létrehozza, modositja vagy torli ezeket. Az
architekura részletesen a 3.3 abran lathato.

A felhasznal6i Shoot Cluster abban kiilonbozik a vanilla Kubernetes-tél, hogy a
vezérls elemek egy kiilon klaszterben talalhatok, mig vanilla esetén a master node
tartalmazza ezeket. A worker node-okon 1év§ Podok és a Seed Clusterben 1évs API
szerver kozotti kommunikacio6 is eltérs. Vanilla esetén a Podok a Kubernetes szol-
géaltatast hasznalva érik el az API szervert token alapt titkositott kommunikécioval.
Gardener esetén a Podtol az API szerver felé és a visszairanyt kommunikacio is egy
VPN kapcsolaton keresztiil valosul meg.

Az architekturaban végzett modositasnak az az eredménye, hogy a kontroll ré-
teg az operator feliigyelete alatt all, feliigyelheti, karbantarthatja a vezérlg erdfor-

rasokat, igy ez nem a felhasznélo felelGssége. A Gardener felhasznal6i szempontbol

"https://kubernetes.io/docs/tasks/debug-application-cluster/core-metrics-
pipeline/
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3.3. abra. A Gardener rendszer felépitése [15]

egy biztonsagos, kozpontositott megoldés arra, hogy végfelhasznaloknak Kubernetes

klasztereket szolgéaltassunk.

3.5. Motivacid

A Kubernetes rendszer nagyon elterjedt, disztribuciok, installerek késziilnek hoz-
zd, ami annak koszonhets, hogy a funkciok amiket nytjt, nagyban megkonnyitik
konténerizalt alkalmazasok futtatasat és menedzsmentjét.

Az AutoScaling fontos funkcidja a Kubernetes rendszernek, hiszen alkalmazasok
futtatasanal kulcsfontossagi, hogy az alkalmazas adaptalédni tudjon a terheléshez.
Ha nem skélazodik megfelelGen, akkor megnévekedhet a kérések kiszolgalasanak az
ideje, ezaltal n6 a szerver felhasznéalok altal érzékelt valaszideje ami a felhasznaloi
élményt (User Experience, réviden UX) negativan befolyasolja. Ez a szolgaltatés
népszertiségét csokkentheti, ami iigyfelek, felhasznélok elvesztéséhez vezethet. Emi-
att vizsgaltuk a Kubernetes AutoScaling képességét kiilonbozé klaszterek esetén,
ahol az architekturalis felépitésbél adoddan lehet eltérés a skalazodasban is. Méré-
seink soran kiilonbozd kéréssorozatokkal terheltiitk a HPA-t és kiilonb6z6 metrikak

alapjan vizsgéaltuk a rendszer reakcidjat a terhelésre.
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4. fejezet
Mérési kornyezet

A mérések elvégzéséhez két Kubernetes klasztert telepitettiink kiilon felhd rendsze-
rekbe, igy a méréseket egymastol teljesen fiiggetleniil tudtuk elvégezni. Az AutoSca-
ling mtikodését tobb klaszterbeallitas is befolyasolja. A 4.1 tablazatban kiemeltiink
ezek koziil négyet, melyeket a mérések soran valtoztattunk. A metrics szerver met-
rika gytjtési peribdusa, ami alap esetben egy perc, azt hatarozza meg, hogy mennyi
id6 telik el két eréforras hasznalat lekérdezés kozott. A klaszter vezérls sikjan 1évé
controller managernek t6bb, a HPA miikodését befolyédsold beallitasa van. Megadha-
to a fel- és leskalazasi késleltetés, ami két skaldzas kozotti minimum varakozési id6t
definialja, tovabba az is, hogy milyen id6kozonként szinkronizalja a Podok szamét. A
Gardener Shoot klaszteren egyféle klaszterbeallitassal végeztiik el a méréseket, a va-
nilla klaszteren kiilonb6z6 beallitasokat probaltunk ki. ElGszor az alap beallitasokat
hasznaltuk, majd a Shoot klaszterrel megegyezé beallitdsokkal vizsgaltuk a telje-
sitményt. Ezt kdvetSen a késleltetés csokkentése érdekében jelentGs modositasokat

hajtottunk végre.

Shoot | Vanillal | Vanilla2 | Vanilla3
metrics szerver
metrika gytjtési periodus [s 60 60 60 0
controller manager 1 5 1 1
HPA felskalazasi késleltetés [min]
controller manager
HPA leskalazasi késleltetés [min] | -0 | ° 15 !
controller manager
HPA Pod szinkronizaléasi periodus | 3 30 3 10

4.1. tablazat. Az AutoScaling funkcidt befolydsold bedllitdsok és a mérések sordn haszndlt értékek

A Kubernetes rendszer AutoScaling funkciéjat két aspektusbol vizsgaltuk. Mértiik
kiilonb6z6 terhelések esetén a skilazodas mértékét, valamint a terhelés érzékelhets

késleltetésre gyakorolt hatasat. Ezeket a méréseket komplex kéréssorozatokkal vé-
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geztiik.
Vizsgalatokat végeztiink a Kubernetes klaszter allandé nagysagu terhelésekre adott
reakciojat illetGen, ebbdl kovetkeztetéseket vontunk le a rendszer kritikus kihasznalt-

sdgara vonatkozoan. A kihasznaltsdgot a kovetkezSképpen szamitottuk:

kiildési sebesség

kihasznltsdg = egy szerver altal mésodpercenként kiszolgalt kérések szama

Dolgozatunkban az a kritikus kihasznaltsag, ami esetén a rendszer valaszideje csupan
a kérések 10%-a esetén nagyobb, mint a terheletlen rendszer vélaszidejének négy-
szerese (a tesztalkalmazasunk vélaszideje fél masodperc). A paraméterek meghaté-
rozasanal a felhasznéloi élmény figyelembe vétele volt a cél, mivel egy szolgaltatas
négyszer hosszabb vélaszideje a felhasznaloi élményt negativan befolyasolhatja. Azt
a kiiszob értéket, ahany kérés esetén még elfogadott ekkora késés, 10%-ban allapi-

tottuk meg.

4.1. Kornyezetek kialakitasa

A vanilla Kubernetes klasztert egy privat OpenStack rendszerbe telepitettiik kube-
adm! segitségével. A HPA megfelels miikddéséhez a metrics szervert kiilon telepiteni
kellett a klaszterbe.

A Gardener rendszert Amazon Web Services-re telepitettiik a GitHub-on megta-
lalhato landscape-setup scriptek segitségével [14]. Ez létrehozta a Garden klasztert
és beallitotta, hogy ez legyen a Seed klaszter is. A Gardener Dashboard segitségével
létrehoztunk egy hdrom Worker node-bol all6 Shoot klasztert. A Shoot klaszterbe a
metrics szerver automatikusan telepitésre keriilt, igy ezt kiilon nem kellett elvégez-
niink.

A klaszterekben 1év6 csomdpontok szamét és eréforrasait részletesen a a 4.2 tabla-
zat tartalmazza. A mérések szempontjabol fontos volt, hogy a Worker csomépontok
erGforrasai megegyezzenek a két klaszter esetén. Mivel CPU kihasznaltsag alapt
skaldzodast vizsgaltunk, ezért a memoria hasznélat alacsony, igy a méréseket nem

befolyésolja az eltérd RAM méret.

4.2. Teszt alkalmazas

A mérések futtatasahoz egy sajat Node.js? alapt webszervert készitettiink. Ugy ala-
kitottuk ki, hogy olyan HTTP kéréseket lehessen kiildeni a szerver felé amiben defi-

nialjuk, hogy mennyi ideig tartson a kérés kiszolgalasa, és ezalatt a processzor hany

https://kubernetes.io/docs/setup/independent/create-cluster-kubeadm/
’https://nodejs.org/en/
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Vanilla Kubernetes klaszter erSforrasai

Csomopont | Darabszam | Virtualis CPU-k szama | Memoria (Gb)
Master 1 4 16
Worker 3 1 8

Gardener menedzsment klaszter (Garden + Seed) eréforrasai

Csomopont | Darabszam | Virtualis CPU-k szama | Memoria (Gb)
Master 1 2 8
Worker 2 2 8

Gardener Shoot klaszter erGforrasai

Csomépont | Darabszam | Virtuélis CPU-k szama | Memoria (Gb)

Worker 3 1 2

4.2. tablazat. Teszt klaszterek erdforrdsai

szazalékat hasznalja a szerver. Erre azért volt sziikség, hogy kiszamithato legyen az
alkalmazasunk mikodése, és relevans méréseket tudjunk végezni.

A szerver logokat készit minden kérésrdl amit kiszolgal, ehhez a kérésekben meg-
adunk egy azonositét. A logok minden kérés azonositohoz a kérés kiszolgalasanak
kezdetét és befejezését tartalmazzak.

A teszt alkalmazas felépitését a 4.1 abra mutatja. A Node.js szervert konténeri-
zaltuk és egy-egy Deploymentet készitettiink bel6le a két klaszterben. Ezen kiviil
egy Service-t is csinaltunk, ami a Deploymentben lévé Podok kozott terheléselosz-
tast végez. Fzen a Service-en keresztiil kiildtiik a kéréseket. Vanilla esetén a Master
node egy portjara tovabbitottuk a Service megfelels portjat, igy a Master node IP
cimére tudtuk kiildeni a kéréseket. A Shoot klaszter esetén a Service automatikusan
kapott egy url-t amin keresztiil elérhetévé valt, igy ebben az esetben erre kiildtiik a
kéréseket. Egy HPA segitségével a Deploymentet automatikusan skalazodova tettiik,
50%-nal nagyobb CPU terhelés esetén skalazodik az alkalmazéas. A skalazasi tarto-
many 1-t6l 10-ig van beéllitva, azaz a terheléstdl fiiggen minimmum egy, maximum
tiz Pod van a rendszerben. Az alkalmazasnak kiilldott kérésekben beallitottuk, hogy
egy kérés kiszolgalasi ideje fél méasodperc legyen, és kozben a Pod-hoz rendelt CPU

eréforras mennyiség koriilbeliil 60%-at hasznalja ki.

4.3. Mérések

Kétféle mérést végeztiink a klasztereken. A mérések soran HTTP kéréseket kiild-
tliink a Kubernetes Service-en keresztiil az alkalmazasunknak, feljegyeztiik a kérés
sorszamat, valamint a kérés elkiildésének idejét. Az alkalmazasunk altal készitett lo-
gok alapjan megnéztiik, hogy adott sorszamu kérést mikor szolgélt ki. A kiszolgalas

idépontjanak és a kiildés id6pontjanak kiilonbsége adja adott kérésre a valaszidét,
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4.1. dbra. A teszteléshez haszndlt alkalmazds felépitése

amit minden elkiildott kérésre kiszamoltunk.

Az els6 tipust mérésnél olyan kérésekkel terheltiik a rendszert, melyek egy valos
szolgaltatasban is el6fordulhatnak. Minden mérés hisz egymaést kdvetd kéréssorozat-
bol allt. A mérés minden kéréssorozata azonosan 90 mésodpercig tartott és ezeknek
a sorozatoknak a kiildési sebességet |kérés/masodperc| az alabbiak egyike szerint
valtoztattuk:

1. Sorozatonként linearisan noveltiik a kiildési sebességet.
2. Sorozatonként exponencialis jelleggel noveltiik a sebességet.

3. ,,Dombszertien”, azaz a sorozatok elsé felében linearisan noveltiik, majd a mé-

sodik felében linearisan csokkentettiik a sebességet.

A 4.2 abra mutatja a tervezett méréseket kiildési sebesség - id§ diagramon. Az
abrakon lathato terhelésfajtakat mind a Shoot klaszteren, mind a harom vanilla
klaszterbeallitdson lemértiik. A méréseket automatizaltuk és minden mérést négyszer
végeztiink el, majd ezeket aggregaltuk.

A mésik tipust mérésnél terheletlen rendszernek kiildtiink adott sebességgel két-
ezer kérést. Az alabbi kiildési sebességekkel mértiik a rendszer valaszat: 2, 3, 4, 5, 6
|kérés /mésodperc|.

Ezeket a sebességeket megfeleltettiik a kihasznaltsagnak. Az alkalmazas szerver

maéasodpercenként két kérést tud kiszolgalni, ezért a sebesség és kihasznaltsag kozott
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az alabbi Osszefiiggés all fent: szerver kihasznaltsag = w

ségeknek az 1-szeres, 1,5-szeres, 2-szeres, 2,5-szeres és 3-szoros szerver kihasznaltsag

. Igy a fenti sebes-

feleltetheté meg.

Minden kihasznéltsag esetén a valaszid6kbdl kiszamoltuk, hogy a kérések hany
szézaléka lépte tul a megengedett legnagyobb valaszidst (terheletlen szerver valasz-
idejének négyszerese). Az eredmények alapjan meghataroztunk egy kis intervallu-
mot, ahol a kritikus kihasznaltsdg lehet, ezt kovetGen az intervallum hatérokkal
ismét elvégeztiik a mérést. Azt vizsgaltuk, hogy ismert terhelésekre adott valasz

alapjan lehet-e kovetkeztetni a kritikus kihasznaltsagra.
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4.2. dbra. Tervezett mérések kiildési sebesség - 1d6 diagramjas.
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5. fejezet

Eredmények

Az mérések kiértékelését tobbféle diagrammal végeztiik, ezek koziil kivalasztottuk
azokat, melyek a legjobban jellemzik a kiilonb6z6 mérések kozotti kiilonbségeket.
Erre a célra a linearis, exponencialis és ,dombszeri” méréseknél a kommulativ el-
oszlasfiiggvény (Commulative Distribution Function - CDF) és egy késleltetés-id6
diagramot valasztottunk.

A CDF diagramon az X tengely értékei a mért késleltetési iddk, az Y tengely
értékei pedig megadjak, hogy az Osszes kérés hany szazaléka volt adott késleltetés
alatt.

A késleltetés-id6 grafikonon a kérések kiildési ideje szerint abrazoljuk az adott
kéréshez tartozo késleltetés nagyséagat, illetve megjelenitjiik emellett a rendszerben
lévé Podok szamat is. Ezéltal abrazolni tudjuk, hogy a rendszer miként skélazodik
a terhelés valtozaséaval.

Mivel mindegyik mérést négyszer végeztiik el, ezért a diagramokon minden érték-
hez lathato a mérések atlaga, illetve, az adott adatnak a négy mérés koziili minimuma
és maximuma. A késleltetés-id6 grafikonon a rendszerben 1évé Podok szama az adott
pillanatban is a négy mérésnek az atlagat mutatja.

Az egységugrés tipusi méréseknél az X tengelyen lathatoak a koliinbozdé kihasz-
naltsagok, az Y-on pedig, hogy az adott kihasznaltsag esetén az osszes kérésnek hany
szézaléka volt a 4.3 fejezetben meghatarozott érték felett. Az értékek szintén a négy

mérés atlagos eredményét mutatjak.

5.1. Linearis mérések

Az 5.1 diagramokon lathaté, hogy a négy klaszter beéllitas nagyon hasonlo étla-
gos értékeket eredményezett. A kérések 90%-a mind a négy esetben 1,5 méasodperc
alatt volt, ami felhasznalo szempontbol megfelels teljesitménynek szamit. Eltérések

csak a szélsG értékekben mutatkoznak, ezek koziil a Vanilla3-hoz tartozo 5.1d diag-
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ramon lathaté maximélis 24 masodperces érték a legmagasabb, viszont ez csak a
kéréseknek egy elhanyagolhato részében jelentkezik, igy nem befolyasolja jelentGsen
a felhasznal6i élményt.

A hasonl6 teljesitmény a késleltetés-id6 diagramokon is jol megfigyelhets. Az 5.2,
5.3 és 5.4 mind nagyon hasonl6 miikodést mutatnak. Eltérés itt is a Vanilla3 eseté-
ben figyelheté meg. Az 5.5 grafikonon lathato, hogy a mérés elején van egy nagyon
magas kilengés, utana viszont az el6bbiekkel megegyez&en teljesit a rendszer. Az
egyéb diagramokat vizsgalva kideritettiik, hogy a kilengést az okozta, hogy a megis-
mételt mérések koziil egyik esetben a rendszer tul hamar skilazott vissza, igy olyan
mértékben megnétt a késleltetés, hogy az aggregalt értékeket is jelentGsen befo-
lyasolta. Ez a tul hamar visszaskalazo (a 4.1 tablazatban lathato HPA leskalazasi
késleltetés) tulajdonsag megfigyelhets a teljes diagramon. AlapvetSen ez nem jelent
problémét a rendszer teljesitményére nézve, viszont a tul gyakori Pod leéllitas és
indités feleslegesen terhelheti a rendszert.

Az eredményeken elvarhato volt, hogy hasonloan teljesitsenek, mert a leglassabb
beéllitasoknal is 1 percenként gytijt adatokat a metrics szerver (a 4.1 tablazat met-
rika gytjtési periodus értékei), igy mivel kérés sorozatok méasfél percesek és nem
valtozik drasztikusan a sebesség két kérés sorozat kozott, a rendszernek van ideje
lekérdezni a terhelést és alkalmazkodni hozzé (a 4.1 tablazatban a HPA Pod szink-

ronizalasi periodus értékek).
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5.2. Exponencialis mérések

A linearis teszttel ellentétben az exponencialis mérések esetén nagy kiilonbségek fi-
gyelhetk meg az egyes klaszterbeéllitasok esetén. A CDF diagramok az 5.6 abrén
lathatok, megfigyelhets, hogy az atlagos vélaszid6t nézve a Vanillal-hez képest a
Vanilla2, ami a Shoot klaszternek megfelel§ beallitasokat tartalmazza, 1ényegesen
jobb teljesitményt nyujt. Mig Vanillal esetén a kérések 45%-a van koriilbeliil 2 ma-
sodperces valaszidén beliil, Vanilla2 esetén ez a szam 50%. Vanillal esetén a kérések
10%-anak egy percnél hosszabb a valaszideje, ez jelentGsen rontja a felhasznaloi él-
ményt. Ezzel ellentétben Vanilla2 beéllitasnal a kérések atlagos valaszidejét nézve
nincs ilyen kérés.

Az exponenciélis mérésen a vanilla Kubernetes klaszter beallitasai koziil a Vanilla3

eredményei a legjobbak. Ennek oka, hogy ebben a beéllitdsban a Podok eréforras-
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hasznalatat gyakrabban kérdezi le a metrics szerver és a HPA Pod szinkronizacios
periddusét, valamit a fel- és leskalazasi késleltetést is alacsonyra allitottuk. Ezaltal
dinamikusan tud alkalmazkodni a hirtelen valtozasokhoz. A beallitdsnal hasznalt
pontos értékeket a 4.1 tdblazat tartalmazza. Az 5.10 dbran lathato, hogy a HPA
tObbszor is leskalazza a Podok szamat, majd nagyon hamar ujra felskalazza, mert
megnd a terhelés. Ez a negativ hatésa a gyors alkalmazkodoképességnek, amint ki-
sebb lesz a terhelés, azonnal leskdlazodik, ezaltal egy Podon nagyobb lesz a kihasz-
naltsag, ami felskalazast indukal. Ebben az esetben ez felesleges eréforras pazarlas. A
beallitasok valtoztatasaval eliminalni lehet ezt a problémat, &m ez a rendszer gyors
és dinamikus alkalmazkodasi képességét rontja.

A Shoot klaszter késleltetése a legkisebb ebben a mérésben, azonban az 5.7 abrén
lathato, hogy a kérések kiildése idében jobban el van osztva. A teljes mérés ebben
az esetben nagyjabol negyven percig tartott, mig a tobbi esetben nagyjabol harminc
percig. Ez az 5.8, 5.9 és 5.10 dbrdkon lathato. Nem tudtuk megtalalni az okéat,
hogy miért voltak jobban szétosztva a kérések ebben az esetben, tigyhogy a Shoot
klaszteren végzett mérés eredményeit nem tudjuk hitelesen 6sszehasonlitani a vanilla

klaszter eredményeivel.

34



Probability

Probability

1.0 1 e 1.0 1 o —_— e
__/—/ ™|
{' / L —T | / / //,/'
0.9 4 T 0.9 ,
0.8 - 0.81 / / /»/
/ A / ]
0.7 4 e 0.7 1 -
1 > / ///
0611/~ 20.6 =
2 /
0.5 1 2 0.5 1 7
[
| N4
0.4 1 0.4 1
0.3 0.3 4
J 0.2 1 .
02 1 max process time E—] max process time
0.1 [ avg process time 0.1 1 [ avg process time
1 min process time 1 min process time
0.0 I T o.o,.,.,.,.........l,
0 . 0.0 9 (O O a0 0 a0 00, 00 00, 00, 00 0 00 00 00 00 90, 90, 0, 0 o °
AN NN qu) \f, 0 ‘a 6 ‘9 6“ 60 RANELN O A A A A \900\’ o000
Processmg tlme of requests [ms] Processing time of requests [ms]
(a) Shoot klaszter (b) Vanilla1
1.0 /__,,-——7 e e S -
il .
0.9 1 /’
/ / g
0.8
/
0.7 A 1
g' 0.6 /
=
2054 /
o
/ £l
0.4 A 0.4 A /
0.3 1 0.3 1
0.2 " 0.2 1 N
1 max process time 1 max process time
0.1 [ avg process time 0.1 [ avg process time
1 min process time [ min process time
0.0 T T T T T T T T T T —L— T T 0.0 T T T -
Q Q

o° @0‘50\’50“01@001(,0@@000,530‘30D‘Qc°°uc)0‘3“600006(,00“@00“66@“1 o°

QO o0 O
,LQQ D‘QQ 600 %QQ QQQ ,L

N N
u°° 6°° %Q%Q“Q 'L°° u““ 6°° %0%

3’L°°2“°°0

LT 0T

Processing time of requests [ms] Processing time of requests [ms]

(c) Vanilla2 (d) Vanillas

5.6. Abra. CDF diagramok exponencidlis sebesség novelés esetén

35



40000

30000

20000

Processing time of request [ms]

* maximum process time
® average process time
® minimum process time

—— average running pods [

w
Average number of running pods

F2
10000
F1
A3

0 . . . r . . . . v . . . —L0
O 0 29 N . S Q0 0 29 N 80 80

N\ ' ®- (\D N % 6" % I\ N %

o o® MY YT g o™ T o7 >

Time of request sent

5.7. abra. Shoot klaszter

36



Processing time of request [ms]

* maximum process time —— average running pods
® average process time
®  minimum process time

175000

150000

125000

100000

75000

50000

25000

Average number of running pods

0 ¥ ¥ T u T T T T T u T F "
N .0 N o0 a0 29 o0 0

o NS @ o % ’ G o

o® o® o® o o A o

29 Q0 80
3 0 N
o o o

Time of request sent

5.8. abra. Vanillal

37



Processing time of request [ms]

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

of

* maximum process time
® average process time
® minimum process time

—— average running pods

£ o

Average number of running pods

w

0“"00

.00 5N N
v : ok
oS IS

o
o

.D'Q

N
&’
of

N
o
o

0

N
o

29 o 0 20
: Gh o 3
o> o o o

Time of request sent

5.9. abra. Vanilla2

38



Processing time of request [ms]

30000

25000

20000

15000

10000

5000

maximum process time —— average running pods

average process time
minimum process time

i,

. . 29 o . 29 o0 N\ 20 N
! o ® o W > 5 o (3 o
o® o® o® o o oY o o o o

Time of request sent

5.10. abra. Vanilla3

5.3. ,,Dombszert” mérések

Az 5.11 dbran szerepl CDF diagramokon lathato, hogy ennél a mérésnél is a Vanillal
szerepelt a legrosszabbul. Az 5.11b diagramrol leolvashato, hogy a kérések 90%-a 3
méasodperc alatt volt, mikozben a Vanilla2 esetén (5.11c) ez az érték 1,5, Vanilla3
(Az 5.11d) esetében pedig koriilbeliil 1,3 masodperc.

Az 5.13 és 5.14 grafikonokon lathatd, hogy a Vanillal és a Vanilla2 nagyon ha-
sonldan viselkedik skalazas szempontjabol. Ez azonban felveti a kérdést, hogy miért
rosszabbak akkor a Vanillal eredményei. Egyéb diagramok vizsgalataval arra jutot-
tunk, hogy a Vanillal bedllitasokkal elvégzett 4 darab ,dombszerd” mérés koziil 3
nagyon hasonlé volt a Vanilla2 eredményeihez, viszont az egyiknél jelentSs késlelte-
tés novekedést figyeltiink meg a mérés elején, ami nagyban befolyésolta az aggregalt

eredményt. A megnovekedett késleltetés okara nem sikertilt rajonniink, ehhez tovab-
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bi mérésekre lett volna sziikség.

Az 5.15 diagram jol mutatja a Vanilla3 gyors leskalazasi idejének a hasznossagat.
A Vanilla2 esetében a terhelés csokkenésével a Podok szama csak hosszi id§ utan
csokkent le a megfelels szintre. Mivel a Vanilla2 és Shoot klaszter beallitasai azono-
sak, igy ugyanez a tulajdonség figyelhet§ meg a Gardener esetén is. Ezekhez képest a
Vanilla3-nél a terhelés csokkenésével aranyosan csokken a Podok szama. A Vanillal
hasonlo skalazési tulajdonsagokat mutat, azonban nem olyan gyors mint a Vanilla3
esetén. A gyors leskalazodas akkor lehet hasznos, ha fontos a klaszter eréforrasainak
minél jobb kihasznalasa, példaul egy méasik alkalmazas is van a klaszterben, ami igy
hamarabb jut eréforrashoz.

Az exponencialis méréshez hasonlbéan, az 5.15 diagramon lathato, hogy a Shoot
klaszter esetében a kérések idében jobban el vannak osztva, igy itt sem tudjuk
hitelesen 6sszehasonlitani az eredményeket a vanilla Kubernetes klaszteren végzett

mérésekkel. Az eltérés okdra ebben az esetben sem sikeriilt véalaszt talalni.

40



1.0 4

0.9 1

Probability
© © o o o o o
N w = w o ~ ©
) ) ) ) ) ) )

e
i
\

//”;

[ max process time

[ avg process time

[ min process time
i

o
o

N

@00

\9“00 x‘p@

Q Q Q Q
O @ 40 o0 o°
Processing time of requests [ms]

SRS o®

N D‘QQB

(a) Shoot klaszter

\JQQQ

1.0 A

0.9 A

Probability
e © o o o o o
N w B w o ~ ©
) ) ) ) ) R )

o
Y
\

et |
E—

1 max process time
[ avg process time

1 min process time
I

o
o

N

o®

XQQQ »\")Qo 7,000 7,‘900 3Q“0 3600 D‘QQB D“)QQ (,OQQ 5660 6000 6‘)06

Processing time of requests [ms]

(c) Vanilla2

1.0 4

0.9 1

Probability
© o © o o o
w » w o ~ ©
) ) ) ) ) )

©
[N]
N

e
a
\

E————

/ [ max process time
[ avg process time

1 min process time
1

o
<)

N

RSANIRAS

0, 00 0 0 0 ® ©
607 107 0% 0% (O A0 0
Processing time of requests [ms]

o

S X OISR

N
AT 10

v

(b) Vanilla1

1.0 A

0.9 A

Probability
e © o o o o o
N w = w o ~ (o]
) ) ) ) ) R )

o
Y
\

el

[ max process time
[ avg process time

1 min process time
I

o
o

N

& 4o°

»\900 3600 7_000 1(900 3000 3‘900 5900 Df’)oe (9000 (,600 6000
Processing time of requests [ms]

o

(d) Vanillas

5.11. dbra. CDF diagramok teve sebesség novelés esetén

41



Processing time of request [ms]

12000

10000

8000

6000

4000

2000

maximum process time
average process time
minimum process time

—— average running pods

Time of request sent

5.12. abra. Shoot klaszter

42

r2
rl
T T T 0
o 0 o
n{)’l' G 6500

Average number of running pods



Processing time of request [ms]

* maximum process time —— average running pods
* average process time
® minimum process time

16000

14000

12000

10000

8000

6000

v

eyt e
4 RN

4000

2000

Average number of running pods

o™
Time of request sent

5.13. abra. Vanillal

43



Processing time of request [ms]

6000

5000

N
S
<3
=1

w
<3
=3
k=3

2000

1000

of

maximum process time
average process time
minimum process time

—— average running pods

0“"00

Time of request sent

5.14. abra. Vanilla2

44

Average number of running pods



7000

6000

5000

IS
S
=3
k=3

w
=3
S
S

Processing time of request [ms]

2000

1000

maximum process time —— average running pods |

average process time
minimum process time

29 Q0 .
Q- 0 AN
o o ot

Time of request sent
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5.4. Egységugras mérések

Az 6t kiilonb6z6 kihasznaltsag alapjan a kritikus kihasznaltsagot egy egyszerd mod-
szerrel becsiiltiik. Megnéztiik, hogy az eredmények alapjan melyik két egymast ko-
vetd mért kihasznaltsagot 0sszekots egyenes metszi a 10%-os értéket. Ezen egyenes
és az y = 10 egyenes metszéspontjanak X koordinatajahoz legkozelebbi két, egy ti-
zedesjegy pontossagi érték lett a kovetkezs két kihasznéltsag amivel a mérést tjra
elvégeztiik.

A Shoot klaszter eredménye az 5.16 abran lathato. Az 6t kihasznaltsédg lemérése
alapjan, ami az dbra bal oldalan lathato, a kritikus kihasznaltsagot 1,2 és 1,3 ko-
zottire becsiiltiik. Ezt a két terhelést hozzavéve kaptuk a jobb oldali képet, amin
latszodik, hogy a keresett terhelés ezek alapjan a mérések alapjan valahol 1,3 és 1,5

kozott van. Ebben az esetben becslésiink nem volt elég pontos.
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% of requests above threshold

% of requests above threshold

A Vanillal beallitdsokkal végzett mérést az 5.17 abra mutatja. A kritikus kihasz-
naltsagra sikeriilt becslést adnunk, mégpedig 1,1 és 1,2 kézott. Azonban a két hatar
esetén nagy a kiilonbség a kiiszob felett 1évE kérések szamaban. Mig 1,1 esetén nincs
kérés a kiiszob felett, addig 1,2 esetén méar a kérések 15%-a a megengedett kiiszob
felett van a mérések szerint. A Vanilla2 és Vanillad beallitasok esetén mért eredmé-
nyek a az 5.18 és az 5.19 abran mutatjuk be. Elsbbinél 1,2 és 1,3, az utébbinal
pedig 1,5 és 1,6 voltak a becsléseink. A becsiilt intervallumok itt sem tartalmaztak

a kritikus kihasznaltsagot a hét mérést Gsszegezve.
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6. fejezet

Konklazié

Az elvégzett mérések alapjan arra a koévetkeztetésre jutottunk, hogy a Gardener
architekturamodositasa, azaz a vezérld sik kiilon klaszterbe emelése, nem valtoztat
szignifikinsan az AutoScaling teljesitményén a klaszternek. A teljesitményt sokkal
inkdbb a 4 fejezet elején bemutatott HPA és metrics szerver beallitdsok befolyasol-
jak jelentGsen. Az egyik legfontosabb beallitas a terheltségi metrikak lekérdezésének
gyakorisdga, mivel ha ez lasst, akkor a rendszer is lassan tud alkalmazkodni a meg-
novekedett terheléshez, ami magas valaszid6khoz és rossz felhasznaléi élményhez
vezet.

Gardener esetén ezeknek a beallitasoknak a modositasat a Shoot klaszter felhasz-
naléja nem tudja elvégezni, mivel a Seed klaszterben 1évé vezérls sikon talalhato a
controller manager, ahol a HPA beallitasokat lehet elvégezni, illetve a metrics szer-
ver is, viszont ezekhez a Shoot klaszterbdl nem lehet hozzaférni. Ettél eltekintve a
Gardener egy jol konfiguralt, altalanosan jol teljesits felhasznéloi klasztert szolgal-
tat. Az altalunk mért terhelésekre jol reagélt, hatranya, hogy egyes komponensek
nehezen vagy egyaltalan nem konfiguralhatok, extrém terheléshez emiatt nehezen
igazithato.

Ha tobb klaszterre van sziikség, egyértelmtien a Gardener a jobb megoldas, mivel
klaszterek inditasa nagyon gyorsan lehetséges, és sok komponenst elére telepit a
rendszerbe. Tobb klaszter esetén figyelembe kell venni, hogy minden kontrol sik a
Seed klaszterben lesz, igy biztositani kell, hogy megfelel§ mennyiségt eréforras élljon
rendelkezésre. Ez publikus felhé szolgaltatéas igénybevétele esetén koltséges lehet.

Abban az esetben, ha a terhelés ingadozo, hirtelen valtozo, vagy jo erdforrés-
kihasznalast kell biztositani (t6bb szolgaltatas fut a klaszterben), akkor a vanilla
Kubernetes jobb megoldas lehet, mivel a HPA és a metrics server is tetszélegesen
konfiguradlhat6. Nagy hatranya viszont a telepités nehézsége, mivel még automati-
zélt eszkozok hasznalataval (kubeadm) is nagyon sok konfiguraciot és komponens

telepitést manuélisan kell elvégezni. Emiatt is érdemes lehet a Gardenert valasztani,
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ha t6bb klaszterre van sziikség.

A kritikus kihasznaltsag vizsgalata alapjan elmondhat6, hogy kozeliteni tudtuk,
de j6 becslést csak egy esetben sikeriilt adnunk ra a mérések alapjan. A 1épésko-
zok finomitasaval pontosabb eredmény érhetd el. Jelen munkank sordan a mérésnél
nyugalmi allapotban egy Pod volt a rendszerben, azonban a mérni kivant kihasz-
naltsagoknak megfelels kiildési sebességek meghatarozasaval a modszer adaptalhatod
tobb Pod esetére is. Ennek a modszernek a segitségével, tobb mérést elvégezve az
eredmények alapjan felallithatoé egy modell, amivel el6re lehet jelezni a magas va-
laszidejd kérések szamat kiilonbozd kihasznéltsdgok esetén. Ennek a modellnek a
felallitasa folytatasa lehet jelen munkanknak.

A dolgozatunkban bemutatott eredmények alapjaul szolgalhatnak tovabbi vizs-
galatoknak a Kubernetes HPA mitikodésével kapcsolatban és megalapozhatnak egy
olyan algoritmus létrehozasat is, mely a skalazast a valaszid6tél, vagyis a felhasznaloi

élménytsl teszi fliggbveé.
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