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Santrauka. Straipsnyje pristatomos sukurtos debesy kompiuterijos programinés jrangos paslaugos (SaaS) ir jy greitavei-
kos tyrimai. ,OpenStack® debesy kompiuterijos infrastruktiroje jclouds priemonémis buvo sukurtos hemodinaminiy
srauty modeliavimo ir daleliy technologijy tyrimy diskreciyjy elementy metodu programinés jrangos paslaugos. Debesy
kompiuterijos infrastruktiiros efektyvumas buvo idtirtas testuojant virtualios operatyviosios atmintinés, virtualaus CPU,
virtualaus standZiojo disko, virtualaus tinklo ir sukurty programinés jrangos paslaugy greitaveika. Atliktas kiekybinis
,OpenStack® visos XEN virtualizacijos resursy greitaveikos palyginimas su ,,Eucalyptus“ KVM paravirtualizacijos resursy

ir grynos aparatinés jrangos greitaveika.

Reik$miniai ZodzZiai: debesy kompiuterija, programinés jrangos paslaugos, ,OpenStack, jclouds API, greitaveikos tyrimai.

Ivadas

Pastaruoju laikotarpiu debesy kompiuterija tapo labai po-
puliaria paskirstytyjy skai¢iavimy platforma dél didelio
prieinamumo lygio priklausomai nuo dinamiskai kintan-
¢iy istekliy poreikio (Sakellari ir Loukas, 2013). Remiantis
NIST SPI modeliu (Mell ir Grance, 2011), debesy kompiu-
terijos paslaugas galima suskirstyti j tris sluoksnius: IaaS
(infrastruktiros paslaugos), PaaS (platformos paslaugos)
ir SaaS (programinés jrangos paslaugos). Didelio pripa-
zinimo susilaukusi atvirojo kodo debesy kompiuterijos
programiné jranga OpenStack (2019) skirta didelés ap-
imties privatiems ir bendruomeniniams debesims kurti.
Programiné jranga Eucalyptus (2018) taip pat skirta [aaS
paslaugoms kurti, bet daznai taikoma moksliniy tyrimy
sektoriuje. Programiné jranga XEN ir KVM daznai naudo-
jama debesy kompiuterijos iStekliams virtualizuoti (Chie-
rici ir Veraldi, 2010). Debesy kompiuterijos infrastrukta-
ros ir paslaugos padidina vartotojy mobilumg ir pagerina
iStekliy naudojimg (Megahed et al., 2019), todél intensyviy
skai¢iavimy programinés jrangos paslaugos sparciai plin-
ta tiek pramonéje, tiek moksliniy tyrimy srityje (Castané,
Xiong, Dong ir Morrison, 2018). Darbe (Estrada et al.,
2015) buvo tirta genomo skai¢iavimy greitaveika virtua-
lizuotose masinose ir konteineriuose. Lygiagre¢iyjy skai-
¢iavimy greitaveika virtualizuotuose i$tekliuose tyré (Hale,
Richardson ir Wells, 2017).

Deja, debesy kompiuterijai vis dar triksta intensyviy
skai¢iavimy programinés jrangos tyrimy, nes specifiniy
paslaugy greitaveika jvairiuose virtualizuotuose istekliuo-
se yra ypac svarbi (Zhang ir Ravishankar, 2019). Dauguma
studijy apsiriboja greitaveikos kritimo dél virtualizacijos
jvertinimu, atliekant standartinius testus (Mohammadi
ir Bazhirov, 2018). Aktualds tyrimai rodo, kad sudétingy
intensyviy skaic¢iavimy Saa$S paslaugy efektyvumui istirti
ir optimaliai debesy kompiuterijos infrastruktaros kon-
figaracijai parinkti reikia atlikti specializuotus greitavei-
kos testus, kuriy rezultatai labai priklauso nuo atliekamy
skai¢iavimy algoritmo ir istekliy virtualizacijos pobudzio
(Reddy ir Lastovetsky, 2018; Kaceniauskas et al., 2017).

Pristatomame darbe tiriama sukurty hemodinaminiy
srauty modeliavimo ir daleliy technologijy tyrimy inten-
syviy skai¢iavimy programinés jrangos paslaugy greitavei-
ka ,,OpenStack® debesy kompiuterijos XEN visos virtuali-
zacijos masinose ir atliekamas kiekybinis palyginimas su
greitaveikos matavimais ,,Eucalyptus“ KVM paravirtuali-
zacijos masinose ir grynoje aparatinéje jrangoje.

1. Sukurtos debesy kompiuterijos paslaugos

Sukurtos programinés jrangos paslaugos (SaaS) buvo
jdiegtos ,,OpenStack® ir ,,Eucalyptus debesy kompiute-
rijos infrastruktarose, palaikomose Vilniaus Gedimino
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1 paveikslas. Teikiamos debesy kompiuterijos paslaugos
Figure 1. Cloud computing services

technikos universiteto Lygiagreciyjy skaic¢iavimy labora-
torijoje. 1 paveiksle pavaizduoti ,,OpenStack® debesy kom-
piuterijos infrastruktiiros teikiamy paslaugy sluoksniai.

Infrastruktiiros paslaugos Iaa$ teikiamos naudojantis
OpenStack (2019) programine jranga. Debesy kompiuteri-
jos infrastruktira valdoma ,,OpenStack® API metodais.
Schemoje pavaizduotos pagrindinés infrastruktiiros dalys:
duomeny saugykla Swift®, virtualusis diskas ,Cinder®,
skai¢iavimy elementas ,,Nova“ ir tinklo elementas ,,Neu-
tron®. Skai¢iavimy elementa sudaro virtualiosios masinos,
sukonfigiiruotos pagal suformuluotus poreikius. Virtualio-
sios masinos atlieka reikiamus skai¢iavimus, o jy nasumas
priklauso nuo virtualizacijos parametry ir aparatinés
jrangos charakteristiky. ,OpenStack® infrastruktiroje
buvo atlikta visa XEN virtualizacija, o ,,Eucalyptus® nau-
dojo KVM paravirtualizacija. Virtualiyjy masiny pagrinda
sudaré i7 architektiros kompiuteriai, kuriy aparatinés
jrangos charakteristikos yra $ios: Intel°Core i7-4790 3.60
GHz CPU, 32 GB DDR3 1866 MHz RAM ir 1 TB HDD.
I§ anksto numatytais atvejais, kai vartotojui reikia daug
vietos tarpiniams rezultatams saugoti, prie virtualiosios
masinos prijungiamas virtualusis diskas (,Cinder®). Ilga-
laikiam dideliy duomeny saugojimui naudojama duomeny
saugykla ,,Swift®. Debesy kompiuterijos infrastruktiros el-
ementai tarpusavyje buvo sujungti 1Gbps ,,Ethernet” LAN
tinklu. Tinklo paslauga ,,Neutron® atsakinga uz duomeny
perdavimg debesy infrastruktairos viduje ir rysius su iSore.

Platformos paslaugos Paa$ teikiamos programuoto-
jams, kurie ruosia galutine vartotojo programing jrangs,
teikianc¢ig auks$c¢iausio lygio paslaugas vartotojams.
Jclouds (2019) sasaja skirta dirbti su ,,OpenStack® debesy
infrastruktira. Auks$tesnio lygio jclouds sgsaja taiko
zemesnio lygio ,,OpenStack® API metodus ir leidzia pato-
giai valdyti ,,OpenStack® debesy infrastruktira. Atvirojo
kodo objektiskai orientuota vizualizavimo jrankiy bib-
lioteka ,Visualization Toolkit“ (VTK) (Schroeder, Martin
ir Lorensen, 2006) jdiegta platformos paslaugy sluok-
snyje kompiuterinés grafikos, vizualizavimo ir atvaizdziy
apdorojimo programy kiréjams. ,Fortran® programa-
vimo kalbos platforma skirta moksliniy skaic¢iavimy
programinés jrangos kiréjams. ANSYS Fluent (2019)
platforma reikalinga apibrézty uzdaviniy klasiy spren-
dimo programy kiréjams.

Vir$utiniame debesy kompiuterijos sluoksnyje vaiz-
duojamos sukurtos programinés jrangos paslaugos SaaS.

Hemodinaminiy srauty zmogaus $irdyje modeliavimo
programinés jrangos paslauga HemoSaa$ sudaryta auksto
lygio platformos ,ANSYS Fluent® pagrindu. Diskreciyjy
elementy metodo programinés jrangos paslauga Dem-
Saa$, skirta daleliy technologijy tyrimams, yra pagrjsta
zemesnio lygio ,,Fortran® programavimo kalbos platforma.
Debesy kompiuterijos vizualizavimo e. paslauga VisLT
(Pacevi¢ ir Kaceniauskas, 2017), skirta skai¢iavimy rezul-
tatams, saugomiems debesy kompiuterijos duomeny sau-
gyklose, vizualizuoti. VTK platformos metodais sukurtas
VisLT vizualizavimo variklis veikia debesy kompiuterijos
infrastruktaros virtualiosiose masinose.

2. Paslaugy greitaveikos tyrimai

Poskyryje pateikti debesy kompiuterijos infrastruktaros ir
sukurty programinés jrangos paslaugy SaaS greitaveikos
tyrimy rezultatai. Buvo tiriama virtualizuoty aparatinés
jrangos komponenty RAM, CPU, standziojo disko (HDD)
ir tinklo bei sukurty skai¢iavimo programinés jrangos pas-
laugy HemoSaa$S ir DemSaaS$ greitaveika. Vizualizavimo
e. paslaugos VisLT greitaveikos rezultatai pateikti straips-
nyje (Pacevi¢ ir Kac¢eniauskas, 2017). ,,OpenStack® debesy
kompiuterijos infrastrukttroje gauti rezultatai palyginti su
greitaveika, pasiekta realioje analogiskoje aparatinéje jran-
goje ir alternatyvioje ,,Eucalyptus® debesy kompiuterijos
infrastrukttroje.

Debesy kompiuterijos virtualiyjy masiny atminties
greitaveika buvo iStestuota STREAM (2019) testavimo
programine jranga. STREAM galima i$matuoti atmin-
ties magistralés pralaiduma, atliekant paprastas vekto-
rines operacijas. Pasirinktas uzdavinio dydis buvo lygus
150 milijony, kad vir§yty greitosios atmintinés dydj.
2 paveiksle pavaizduoti virtualizuotos RAM atminties gre-
itaveikos testy rezultatai ir kiekybinis palyginimas debesy
kompiuterijos infrastruktirose. Lyginamas RAM atmin-
ties magistralés pralaidumas realioje aparatinéje jrangoje
(NATIVE-i7), ,,OpenStack® su visa XEN virtualizacija
(OPENST-i7) ir ,,Eucalyptus® su KVM paravirtualizacija
(EUCAL-i7). Tiriamos jvairios darbo su atmintimi op-
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2 paveikslas. Virtualizuotos RAM atminties greitaveikos testai
debesy kompiuterijos infrastruktirose
Figure 2. Virtual RAM performance tests in different cloud
infrastructures
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eracijos: COPY, SCALE, ADD ir TRIAD. Visais atvejais
gauti panasus greitaveikos rezultatai su nedidele reik§miy
sklaida. Natiralu, kad didziausias magistralés pralaidumas
buvo gautas realioje aparatinéje jrangoje, o debesy kom-
piuterijos infrastruktirose iSmatuota mazesné greitaveika.
Verta pazyméti, kad ,,Eucalyptus“\KVM gauti kiek geresni
rezultatai, nei ,,OpenStack“\XEN virtualiosiose masinose.
»Eucalyptus debesy kompiuterijos infrastruktaroje at-
minties magistralés pralaidumo skirtumas sudaré maziau
negu 1 % realios RAM atminties pralaidumo. ,,OpenStack
infrastruktaroje i$matuotas virtualiosios ir realios RAM
atminties magistralés pralaidumo skirtumas nevirsijo
1,8 % realios RAM atminties magistralés pralaidumo.
Verta pazyméti, kad operacijoms COPY ir SCALE yra
iSmatuotas mazesnis atminties magistralés pralaidumas
nei operacijoms ADD ir TRIAD.

Debesy kompiuterijos virtualiyjy masiny CPU greit-
aveika buvo istestuota LINPACK (2019) testavimo pro-
gramine jranga. LINPACK matuoja, kiek operacijy su
dvigubo tikslumo realiais skaiciais sistema gali atlikti per
sekunde (flop/s), spresdama tiesiniy lygéiy sistema. Su-
kompiliuota LINPACK versija su automatine optimizacija
buvo panaudota $iam testui, nes debesy kompiuterijos
infrastruktary vartotojai dazniausiai neturi galimybiy nu-
odugniai pritaikyti savo programing jrangg prie virtualiyjy
masiny istekliy. ,OpenStack® debesy kompiuterijos vir-
tualiosiose masinose buvo gauti gana geri rezultatai, nes
iSmatuotas atsilikimas nuo realios aparatinés jrangos
buvo lygus 10,7 %. ,Eucalyptus® infrastrukturoje buvo
uzfiksuoti 3-5 % prastesni rezultatai.

Debesy kompiuterijos infrastruktaros virtualizuoty
standziyjy disky greitaveika buvo istestuota programine
jranga BONNIE++ (2019). Buvo i$matuotas duomeny
nuskaitymo i§ disko ir duomeny jrasymo j diska gre-
itis. Testams parinkti dideli failai, kuriuos nuskaitant ar
jrasant sudétinga i$naudoti sparcigja atmintine (angl.
cash) ir neproporcingai pagreitinti HDD jvesties ir
i$vesties procesus. 3 paveiksle pavaizduoti virtualizuoto
standziojo disko greitaveikos testy debesy kompiuteri-
jos infrastruktarose rezultatai. Stulpeliai R-2048, R-4096
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3 paveikslas. Virtualizuoto HDD greitaveikos testai debesy
kompiuterijos infrastruktiirose
Figure 3. Virtual HDD performance tests in different cloud
infrastructures

1 lentelé. Virtualizuoto tinklo greitaveikos testai
Table 1. Virtual network performance tests

Programiné jranga Iperf, Mbit/s Ping, ms
Infrastruktara Client Server Client Server
NATIVE 934 925 0,21 0,20
EUCAL 766 634 0,36 0,40
OPENST 916 914 0,33 0,36

ir R-16384 reprezentuoja 2048MB, 4096MB ir 16384MB
faily nuskaityma i$ standziojo disko, o stulpeliai W-2048,
W-4096 ir W-16384 vaizduoja 2048MB, 4096MB ir
16384MB faily jradymg j standyjj diska. ,,OpenStack®
debesy kompiuterijos infrastruktiiroje duomeny jragymo
j virtualy standyjj diska greitis mazai atsiliko nuo jraSymo
greicio, iSmatuoto realioje aparatinéje jrangoje. ISmatuoto
jrasymo laiko skirtumas kito nuo 2,6 % iki 2,9 % laiko,
iSmatuoto testuojant realig aparatine jranga. ,Open-
Stack® debesy kompiuterijos infrastruktiiroje nuskaitymo
i§ standziojo disko grei¢io skirtumas buvo didesnis ir
sieké 10 % laiko, iSmatuoto realioje aparatinéje jrangoje,
nors iSmatuotos absoliuciosios grei¢io vertés buvo gana
aukstos, o didesniojo failo dydis sieké realios RAM at-
minties mazge dydj. ,,Eucalyptus® debesy kompiuterijos
infrastruktiiroje duomeny jrasymo j virtualyjj standuyjj
diskg ir duomeny nuskaitymo i$ virtualiojo disko greiciai
buvo mazesni, kas labai pasirei$ké naudojant mazesnius
failus.

1 lenteléje pateikti virtualizuoto tinklo testy debesy
kompiuterijos infrastruktiirose rezultatai. Maksimalus tin-
klo pralaidumas buvo i§matuotas programine jranga Iperf
(2019), o vélinimo laikas iSmatuotas programa ,,Ping*
Stulpelis ,,Client“ reprezentuoja eksperimentus, kai virtu-
alioji masina kaip klientas kreipési i iSorinj analogiskos
aparatinés jrangos serverij ir atliko tinklo parametry mat-
avimus. Stulpelis ,,Server® reprezentuoja eksperimentus,
kai iSorinis analogi$kos aparatinés jrangos kompiuteris
kreipési j virtualigja masina kaip i serverj. Lyginami tin-
klo parametrai realioje aparatinéje jrangoje (NATIVE),
,OpenStack® (OPENST) ir ,,Eucalyptus® (EUCAL) debesy
kompiuterijos infrastruktairose.

»OpenStack® infrastruktiroje i$matuotas virtualiojo
tinklo pralaidumas buvo labai artimas realioje aparatinéje
jrangoje iSmatuotam pralaidumui. Kai virtualioji masina
veikeé kaip klientas, Iperf iSmatuotas skirtumas sudaré 1,9 %
realaus tinklo pralaidumo, o kai virtualioji masina veiké
kaip serveris, gautas skirtumas sudaré 1,2 % realaus tin-
klo pralaidumo. ,,Eucalyptus® infrastruktiiroje iSmatuotas
skirtumas sudaré 18 % ir 31,5 % realaus tinklo pralaid-
umo. ,,OpenStack® debesy kompiuterijos infrastruktiiros
virtualiajame tinkle iSmatuotas mazesnis vélinimo laikas
negu ,,Eucalyptus® infrastruktiiroje. Deja, skirtumas tarp
virtualizuoto ir realaus tinklo parametry buvo gana didel-
is. ,Eucalyptus® infrastruktaroje i$matuotas vélinimo laiko
skirtumas sieké 40,9 % ir 50 % vélinimo laiko iSmatuoto
realiame tinkle kliento ir serverio atvejais atitinkamai.
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4 paveikslas. Saa$ paslaugy greitaveikos testai
Figure 4. SaaS performance tests

»OpenStack® infrastruktiroje i$matuotas vélinimo laiko
skirtumas siekeé 36,1 % ir 44,4 % vélinimo laiko, iSmatuoto
realiame tinkle kliento ir serverio atvejais atitinkamai.

Debesy kompiuterijos infrastruktiiroje buvo iStestuota
sukurty intensyvaus skai¢iavimo SaaS greitaveika.
Uzdaviniai parinkti taip, kad testai trukty trumpai ir
galima buty kiekybiskai palyginti jy rezultatus. 4 paveik-
sle pavaizduoti sukurty programinés jrangos paslaugy
greitaveikos testy debesy kompiuterijos infrastruktarose
rezultatai. Stulpeliai NATIVE-i7, OPENST-i7 ir EUCAL-
i7 vaizduoja paslaugy greitaveiky i7 architektaros realioje
aparatinéje jrangoje, ,OpenStack® ir ,Eucalyptus® debesy
kompiuterijos infrastruktarose atitinkamai. ,,OpenStack®
infrastruktaroje iSmatuotas HemoSaa$S paslaugos greit-
aveikos skirtumas sudaré 4 % laiko, i$matuoto testuojant
realig aparatine jranga, o ,Eucalyptus® infrastruktaroje
i$matuotas vykdymo laiko skirtumas sudaré 13,6 %, laiko
i$matuoto testuojant realig aparatine jranga. ,OpenStack"
infrastruktaroje didesnis atsilikimas nuo realios aparatinés
jrangos, lygus 4,2 %, buvo gautas vykdant DemSaa$ tes-
tus. Programinés jrangos DemSaa$ atveju didelis skir-
tumas (8,6 %) tarp greitaveikos, iSmatuotos testuojant
virtualizuotg ir realig aparatine jranga, buvo gautas ir
»Euacalyptus“ debesy infrastruktaroje.

3. ISvados

Straipsnyje pristatytos programinés jrangos paslau-
gos, jclouds API jrankiais sukurtos ,,OpenStack® debesy
kompiuterijos infrastruktiroje, ir jy greitaveikos tyri-
mai. ,OpenStack® /XEN virtualiyjy masiny atminties
magistralés pralaidumas, standziojo disko greitaveika ir
,OpenStack® virtualizuoto tinklo pralaidumas buvo artimi
gryna aparatine jranga gautiems rezultatams. Tiriant CPU
greitaveikg ir vélinimg virtualiajame tinkle pastebétas atsi-
likimas nuo grynosios aparatinés jrangos. ,,OpenStack® /
XEN debesy kompiuterijos infrastruktiiroje HemoSaaS
ir DemSaa$ paslaugy greitaveika atsiliko nuo grynosios
aparatinés jrangos ne daugiau nei 4,2 %. Didesnis sukurty
paslaugy greitaveikos atsilikimas (iki 13,6 %) i$matuotas
»Eucalyptus® /KVM infrastruktiroje. Greitaveikos tyrimy

rezultatai ir kiekybinis palyginimas su grynos aparatinés
jrangos greitaveika atskleidé didelj debesy kompiuteri-
jos infrastrukttros ir sukurty intensyvaus skaic¢iavimo
programinés jrangos paslaugy potenciala.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF CLOUD COMPUTING
SOFTWARE SERVICES

O. Bystrov, R. Pacevic, A. Kaceniauskas

Abstract

The paper presents the performance analysis of the developed
software as a service. In OpenStack cloud infrastructure, the
software services for hemodynamic flow modelling and particle
technology applications have been developed by using Apache
jclouds API. The performance of the hosted cloud infrastructure
has been assessed testing virtual memory, CPU, disk IO, network
and the developed software services. The measured performance
of the virtual OpenStack resources (full XEN virtualization) has
been compared with that of the virtual Eucalyptus resources
(KVM paravirtualization) and the native hardware.

Keywords: cloud computing, software as a service (SaaS$),
OpenStack, jclouds, performance analysis.
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