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ZWIEKSZENIE EFEKTYWNOSCI APLIKACJI TYPU SAAS ]
POPRZEZ WYKORZYSTANIE MODELU ALOKACJI ZASOBOW
BAZOWANEGO NA DZIERZAWIE ZASOBOW NAJEMCOM

Streszczenie. Software-as-a-Service (SaaS) to paradygmat dystrybucji oprogra-
mowania w chmurze. Reprezentuje on najwyzsza warstw¢ oprogramowania w stosie
chmury. Poniewaz wigkszo$¢ dostawcow ustug w chmurze pobiera oplaty za korzy-
stanie z jej zasobdw, wazne jest tworzenie aplikacji efektywnie korzystajacych z jej
zasobow. Jednym ze sposobow osiggnigcia optymalnego zuzycia zasobow jest archi-
tektura multi-tenant aplikacji SaaS. Umozliwia on zastosowanie samodzielnego za-
rzadzania zasobami. W niniejszym artykule, w systemie SaaS z dzierzawg zasobow
najemcom, przebadany zostat wptyw odpowiedniej alokacji zasobdéw na efektywno$¢
dzialania systemu. Model alokacji zasobow, uwzgledniajacy najemcow (tenants) jest
jednym z podejs¢ do optymalnego wykorzystania zasobow w chmurze. W poréwna-
niu do tradycyjnego skalowania zasobow moze wydatnie zmniejszy¢ koszty utrzyma-
nia aplikacji typu SaaS w srodowisku chmury. Im wigcej systemow SaaS z dzierzawa
zasobOw najemcom, tym wiecej korzysci ten model moze dostarczy¢ uzytkownikom
koncowym.

Stowa kluczowe: Model SaaS z dzierzawa zasobdéw najemcom, alokacja zaso-
bow, efektywnos¢

INCREASE EFFECTIVENESS OF A SAAS SYSTEM BY UTLIZATION
OF TENANT-BASED RESOURCES ALLOCATION MODEL

Summary. Software-as-a-Service (SaaS) is a software distribution paradigm in
cloud computing and represents the highest, software layer in the cloud stack. Since
most cloud services providers charge for the resource use it is important to create re-
source efficient applications. One of the ways to achieve that is multi-tenant architec-
ture of SaaS applications. It allows the application for efficient self-managing of the
resources. In this paper the influence of tenant-based resource al-location model on
cost-effectiveness of SaaS systems is investigated. The tenant-based resource alloca-
tion model is one of the methods to tackle under-optimal re-source utilization. When



224 M. Woda, W. Stolarz

compared to traditional resource scaling it can reduce the costs of running SaaS sys-
tems in cloud environments. The more tenant-oriented the SaaS systems are the more
benefits that model can provide.

Keywords: tenant-based resource allocation, cost-effectiveness

1. Wstep

Jednym z ostatnio omawianych rozwigzan probleméw z nadmiernym wykorzystaniem/
niewykorzystaniem (over-/ underutilization) zasobow przez aplikacje typu SaaS w chmurze
jest model alokacji zasobéw bazowany na najemcach (TBRAM — Tenant Based Resource Al-
location Model). Takie rozwigzanie zostalo wprowadzone przez autorow [8] i1 przetestowane
pod katem efektywnego wykorzystania cykli procesora i zajetosci pamieci. Autorzy wykazali
przydatnos¢ modelu TBRAM przez redukcje czasu pracy serwera, wyrazong w serwerogodzi-
nach, jak rowniez lepsze wykorzystanie zasobow. Autorzy przetestowali to podejscie na za-
sobach prywatnej chmury, gdzie testowane byly dwa tryby dzialania systemu (obcigzenia
narastajace 1 szczytowe). Niestety sSrodowisko autorskie moglo, co najwyzej, przybliza¢ real-
ne warunki publicznej chmury, ale nig nie bylo. Celem niniejszego artykutu byto dostarczenie
odpowiedzi na pytanie, czy model TBRAM wart jest uzycia w rzeczywistym $rodowisku
chmury obliczeniowej, a nie tylko w izolowanym $rodowisku testowym. Przetestowanie au-
torskiego systemu TBRAM w publicznej, komercyjnej chmurze miato dostarczy¢ odpowiedzi
na to pytanie. Dlatego gldwnym celem pracy byla implementacja systemu 7BRAM w mysl
zaproponowanego opisu, jako przyszta czg$¢ badawcza pracy [8].

Pomimo ze w chmurze mozna automatycznie przydziela¢ 1 otrzymywac (na zadanie) za-
soby, wcigz pojawiaja si¢ problemy z ich niedostatkiem, wynikajace z nieadekwatnej do za-
potrzebowania puli wspdlnych zasobdéw. Czesto mamy do czynienia z dwoma przypadkami
nieoptymalnego zuzycia zasobow: ich nadmiernym wykorzystaniem lub niewykorzystaniem.
Oba przypadki maja miejsce z powodu malej elastycznosci obecnego modelu ptatnosci (pay-
-per-use) za wykorzystanie zasobow chmury, stosowanego obecnie [17].

Z przewymiarowaniem systemu (overprovisioning) mamy do czynienia w momencie, gdy
po przydzieleniu dodatkowych zasobow (w odpowiedzi na obcigzenie szczytowe) nie sg one
zwalniane, mimo iz s3 juz niepotrzebne, bo obcigzenie spadto. W takim przypadku mamy do
czynienia z niewykorzystaniem (i ,,marnowaniem’) zasobow. Niedoszacowanie zasobOéw
(under provisioning) przejawia si¢ brakiem mozliwo$ci zapewnienia wymaganego poziomu
uslug z powodu niewystarczajgcej wydajnosci systemu (nasycenie zasoboéw). Taki stan sys-

temu prowadzi do spadku jakos$ci §wiadczonych ustug i ostatecznie straty przychodow [3].
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Placenie za serwerogodziny stalo si¢ powszechne wsrdd komercyjnych operatorow
chmur. Ma to tez miejsce w przypadku Elastic Cloud Computing (EC2), za wykorzystanie
zasobow ktorego firma Amazon pobiera oplaty — za kazdag rozpoczeta godzing pracy wezta
EC2. Bardzo wazne jest, aby w pelni wykorzysta¢ udostgpnione zasoby, tak by zaptaci¢ tylko
za te zasoby, z ktorych si¢ rzeczywiscie korzystato.

Jestesmy wcigz w poczatkowej fazie rozwoju szeroko rozumianego Cloud Computing.
Nikt jeszcze nie oczekuje dziatajacego 1 sprawnego modelu platnosci pay-per-use za aplika-
cje typu SaaS dziatajagce w chmurze, by¢ moze dlatego, ze automatycznie skalowalna chmura
nie bedzie dziata¢ efektywnie w ten sposéb [20]. Aby osiagnaé pozadang skalowalnos¢, nale-
zy projektowaé aplikacje SaaS, majac to na uwadze, warto tez odwotac si¢ do [11]. Mozna
skorzysta¢ z architektury multi-tenant, by ulatwi¢ zarzadzanie zachowaniem aplikacji SaasS.
Pozwala ona na wykorzystanie jednej instancji programu przez wielu uzytkownikéw (najem-
cOw — tenants). Dziataniem mozna ja poréwnaé¢ do klasy singleton, znanej z obiektowych
jezykdéw programowania, zarzadzajacej tworzeniem i cyklem zycia obiektow wywodzacych
si¢ z tej klasy. Wsparcie wielu uzytkownikow jest rowniez bardzo waznym elementem przy
projektowaniu aplikacji SaaS [5]. Mozna wyrdzni¢ dwa podej$cia: mnogos¢ instancji (kazdy
najemca — uzytkownik — ma swoja instancj¢ aplikacji, dziatajaca na wspolnych zasobach)
oraz native multi-tenancy (pojedyncza instancja, dziatajaca na rozproszonych zasobach) [2,
5]. Pierwsze podejscie skaluje si¢ z reguty dos¢ dobrze dla niewielkiej liczby uzytkownikow,

za$ dla wiekszej (np. setki) wskazane jest, aby korzysta¢ z drugiego.

1.1. Nadmierne wykorzystanie zasobow (Overutilization)

Termin ,,punkt wyczerpania” zasobow (point of exhaustion) jest czgsto uzywany w odnie-
sieniu do nadmiernego wykorzystania zasoboéw. Jest to sytuacja, w ktérej co najmniej jeden
z zasobow jest w pelni wykorzystany, na przyktad, gdy nastapi 100% wykorzystanie proceso-
ra lub pamigci [16]. Definicja ta wydaje si¢ by¢ zasadna w wielu prostych przypadkach. Jed-
nakze, w przypadku chmury, jest zbytnio uproszczona. Autorzy [12] proponuja inng defini-
cje, wedtug ktorej punkt wyczerpania jest maksymalnym obcigzeniem, ktére moze by¢ przy-
pisane pojedynczej maszynie wirtualnej bez zmniejszania, w tym samym czasie, jej wydajno-
Sci. Dziatanie powyzej ,,punktu wyczerpania (zasobéw)” definiuje nasycenie maszyny. Ta
,howa” definicja punktu wyczerpania wymaga pomiaru przepustowosci maszyny wirtualnej
wraz z wykorzystaniem jej zasobow (np. CPU lub pamieci). Autorski, testowy system SaaS
wykorzystuje narzedzie JMeter w potaczeniu z metrykami narzedzia CloudWatch, w celu
wychwycenia tego momentu. Aplikacja SaaS jest obcigzana zagdaniami HTTP generowanymi
przez narzgdzie. Nastepnie obliczana jest przepustowos$¢ systemu przez podzielenie liczby
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zadan HTTP przez czas od poczatku pierwszego do konca trwania ostatniego zadania. Dzieki
temu mozliwy jest pomiar czasu przetwarzania mi¢dzy zadaniami.

W pracach [12, 13, 15, 16, 18, 19] autorzy koncentruja si¢ na wydajnosci systemu do
momentu wykrycia punktu nasycenia (przegigcia). Illekro¢ przepustowos¢ spada, a wykorzy-
stanie zasobéw maszyn wirtualnych ro$nie — wystepuje punkt przegiecia. W artykule przyjeto
taka samg konwencje.

Autorski system SaaS uzywa wspomnianych punktow przegiecia, aby wykry¢ stan nad-
miernego wykorzystanie zasobow (overutilization) na danej maszynie wirtualnej. Wszystkie
maszyny wirtualne (wraz z serwerem Tomcat) sa monitorowane (zbierane sa dane o wyko-
rzystaniu zasobéw i monitorowana jest ich wydajnos¢). Brane sa pod uwage podstawowe
metryki: wykorzystania procesora i zuzycia pamigci sterty przez wirtualng maszyne Javy. Na
podstawie tychze pomiaréw mozna oszacowaé czy maszyna wirtualna (VM) jest nasycona
czy nie.

Ogodlnie rzecz biorac, gdy maszyna wirtualna (VM) jest nasycona, procesy systemu ope-
racyjnego zaczynaja konsumowac coraz wigcej zasobéw wykonujac przy tym coraz wolniej
procesy uzytkownika. Ma to negatywny wplyw na czas reakcji systemu, a zatem na samego
uzytkownika. Nalezy dazy¢ do uniknigcia tego zjawiska, mimo iz nie ma ono bezposredniego
wptywu na koszt (nie ptacimy dodatkowo za wysokie obcigzanie maszyn wirtualnych), ale
dlatego, ze moze ono prowadzi¢ do zmniejszenia wplywow za $wiadczenie ustlug z powodu

odplywu niezadowolonych uzytkownikow.

1.2. Niewykorzystanie dostepnych zasobow (Underutilization)

Z ekonomicznego punktu widzenia niewykorzystanie dostgpnych zasobdw to czysta stra-
ta pieniedzy, ptacimy za co$, czego nie potrzebujemy lub nie uzywamy. Z punktu widzenia
uzytkownika koncowego taka sytuacja jest niezauwazalna, natomiast z punktu widzenia ope-
ratora juz tak, optaty za niewykorzystane zasoby s3 po prostu marnowaniem pieni¢dzy. Bar-
dziej formalnie [4, 7] underutilization opisuje sytuacje, gdy czgs¢ zaalokowanych zasobdw
chmury nie jest wykorzystywana przez dziatajace maszyny wirtualne. Oczywiscie, jest pra-
wie niemozliwe, aby zapewni¢ 100% wykorzystanie zasobow przez caly czas dziatania sys-
temu. Zatem nieuniknione jest, by niewielki procent zasobéw pozostawal niewykorzystany.
Niewykorzystanie zasobéw w chmurze mozna wyrazi¢ przez ilo$¢ zasobow dostgpnych do
wykorzystania. Zgodnie z [4] dostepny zasob jest marnowany, kiedy przydzielany jest ma-
szynie VM, nie powodujac jego skonsumowania, np. obcigzenie jest alokowane na dwu ma-
szynach wirtualnych, a z powodzeniem mogtoby by¢ obstuzone przez jedna (bez nasycenia),
zatem zasoby na obu maszynach sg marnowane. W celu sprawdzenia, czy obcigzenie z jedne;j

maszyny moze by¢ zaalokowane na innej, nalezy obliczy¢ mozliwe kombinacje obcigzen
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maszyn wirtualnych wraz ze zuzyciem wybranych zasobow. Jednym ze sposoboéw rozwigza-
nia tego problemu jest zastosowanie algorytmu plecakowego, co zaproponowano w artykule
bazowym [8]. llos¢ wykorzystywanych zasobow przypisano do wag elementow w plecaku.
Warto$cig pojedynczego elementu z plecaka okreslono dostepng iloscig zasobu w maszynach
wirtualnych. W przypadku pamigci sterty Javy, za t¢ warto$¢ przyjmuje si¢ ilos¢ pamigcei,
ktora jest nadal dostepna. Pojemno$¢ plecaka jest okreslana przez maksymalng ilo§¢ dostep-
nego (dla maszyny wirtualnej) zasobu, ktoremu staramy si¢ przypisa¢ obcigzenie. Dzigki
zastosowaniu tej metody, otrzymujemy maksymalng liczb¢ maszyn wirtualnych, ktora moze
by¢ uzyta. Ta liczba byla zastosowana do pomiaru poziomu niewykorzystania zasobow (un-

derutilization). Im mniejsza liczba, tym lepsze wykorzystanie zasobow.

1.3. Szacowanie kosztow

Uruchomienie systemu w chmurze publicznej daje nam jeszcze jeden sposdb, aby ocenic
zasadno$¢ takiego podejscia. Prawie kazda operacja wykonana w chmurze jest rejestrowana
1 dodana do naszego rachunku. Ptacimy za wystane zadania, przestrzen dyskowa, serwerogo-
dziny pracy maszyn wirtualnych i1 wiele innych rzeczy. Rachunek wystawiony za te ushugi
daje prawdopodobnie najdoktadniejsze oszacowanie efektywnosci finansowej porownywa-
nych systemow. Dzigki niemu wiemy, jakg cen¢ trzeba zaplaci¢ za wykorzystanie aplikacji
w chmurze. Podczas badan ustuga CloudWatch zbierata dane dotyczace wykorzystania zaso-
bow srodowiska chmury AMAZON. Oba systemy SaaS (system bazowy [8] i autorski
TBRAM) byty objete tym samym zestawem testow, liczba zadan obstugi byta doktadnie taka
sama. Gtowna réznica migdzy nimi byta w liczbie uzywanych maszyn wirtualnych. Roznica
ta znalazta odzwierciedlenie w rachunku finansowym. Poréwnanie kosztéw uruchamiania
aplikacji SaaS w obu systemach pokazala zauwazalng réznice na korzys¢ autorskiej imple-

mentacji modelu TBRAM w stosunku do tradycyjnego sposobu skalowania zasobow.

2. Prace powiazane

Autorzy w pracy [5] proponuja profile, jako podejécie do skalowania w chmurze. Staraja
si¢ wykorzystywac najlepsze praktyki i wiedze¢ w celu tworzenia odpowiednich, skalowal-
nych profili. Profil zawiera informacje, ktére pomagaja scharakteryzowac¢ serwer w zakresie
jego mozliwosci. Kiedy skalowanie jest uruchomione, odpowiedni profil brany jest pod uwa-
ge. W [9] autorzy proponuja zestaw narzedzi wykorzystujacy mechanizmy jezyka Java, aby
wesprze¢ obstuge podejscia typu multi-tenacy. Stosuja elementy kontekstu, by $ledzi¢ aplika-
cje uruchomione przez Java Virtual Machine. To z kolei pozwala na odrdznianie kazdego
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najemcy (fenant). Ta wiedza jest p6zniej wykorzystana w celu oszacowania uzycia zasobow
przez kazdego z najemcoéw i do wyliczania optaty za wykorzystanie mocy obliczeniowe;.
W pracy [6] autorzy stawiajg zaroOwno na inteligentne mapowanie zasobow, jak i efektywne
zarzadzanie maszynami wirtualnymi, ktore w znacznym stopniu wplywajg na koszty dziata-
nia aplikacji w chmurze. W pracy [10] opisane s3 trzy glowne elementy, ktore wplywaja na
wydajno$¢ maszyny wirtualnej; sa to: pomiar jej parametréw, modelowanie i zarzadzania
zasobami. Autorzy opisuja tam model oszacowania potencjalnej straty wydajnosci, przy jed-
noczesnej konsolidacji maszyn wirtualnych. Amazon wykorzystuje wlasne narzedzie automa-
tycznego skalowania [1] do zarzadzania maszynami wirtualnymi poprzez predefiniowane
(lub definiowane przez uzytkownika) triggery. Jest to mechanizm specyficzny dla platformy
Amazon EC2. W [8] autorzy implementuja mechanizm alokacji zasobow bazowany na dzier-
zawie zasobOw najemcom w prywatnej chmurze Eucalyptus, w ktorej zostaty przeprowadzo-
ne testy symulacyjne z narastajagcymi i szczytowymi obcigzeniami. Zaprezentowane wyniki
wykazaly znaczacg redukcje serwerogodzin w poréwnaniu do tradycyjnego modelu skalowa-
nia zasobow. Model opierajacy si¢ na dzierzawie najemcoOw znaczgco poprawit wykorzysta-
nie zasobow chmury testowej w aplikacji typu SaaS. Co wigcej, zostaty tam zaproponowane
formalne metody szacowania nadmiernego wykorzystania/niewykorzystania zasobow wirtu-
alnych. Pomiary (cykli CPU i zajetosci pamigci) zaprojektowane zostaty specjalnie na po-
trzeby aplikacji SaaS. W tymze artykule [8] zaprezentowany zostal efektywny kosztowo mo-
del alokacji zasoboéw, bazowany na dzierzawie zasobéw najemcom dla aplikacji dziatajacej

w modelu SaaS. W tym artykule bedzie on nazywany systemem bazowym.

3. Opis systemu

System TBRAM wykorzystuje trzy techniki, wspierajace podejscie multi-tenancy. Pierw-
szg z nich jest izolacja najemcOw — separacja ich kontekstu. Zostata ona zrealizowana przez
uwierzytelnianie najemcoéw (fenant-based authentication) 1 trwalte struktury danych (data
persistence) — stanowi cze$¢ platformy SaaS (poprzez instancje Tomcat). Druga jest wyko-
rzystanie alokacji maszyn wirtualnych, bazowanej na najemcach. Dzigki niej mozna obliczy¢
rzeczywistg liczbe maszyn wirtualnych wymaganych do obstugi przez kazdego klienta (ten-
ant) w danej chwili. Trzecia, realizuje rownowazenie obcigzenia bazowane na liczbie najem-
cow' (tenant-based load balancing). Pozwala ona na dystrybucje obciazenia wewnatrz ma-
szyn wirtualnych, w zaleznos$ci od zapotrzebowania na zasoby poszczegdlnych klientow

(tenants). Schemat architektury tego systemu zostat przedstawiony na rys. 1. Linig przerywa-

! Technika bedzie szerzej opisana w osobnym artykule.
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ng oznaczono komunikacje do Web Services. Warto zauwazy¢, ze element SCWA (SaaS Core
Web App) (na rysunku) byt jedynym, ktory rézni autorski system od systemu bazowego [10].
System spetnia postulaty modelu TBRAM.
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Rys. 1. Architektura systemu TBRAM
Fig. 1. TBRAM system architecture

3.1. Izolacja najemcow (Tenant-based isolation)

Jest oczywiste, ze sytuacja, gdy jeden najemca moze uzyska¢ dostep (i wplywac) na nie
swoje dane jest nie do zaakceptowania w jakimkolwiek (nawet nie komercyjnym) rozwigza-
niu, zatem aby system dziatat prawidtowo, wymagana jest izolacja kazdego najemcy (fenant).
Model TBRAM zaleca izolacje na niskim poziomie, gdyz znaczaco poprawia ona skalowal-
no$¢ [2]. Izolacja najemcodw w podejsciu TBRAM moze by¢ implementowana na dwa sposo-
by: poprzez trwale struktury danych (data persistance) 1 przez mechanizmy uwierzytelniania
najemcoOw (fenant-based authentication). Warto nadmieni¢, ze izolacja najemcoOw zostata
rowniez zastosowana w systemie bazowym (odniesienia), a oba systemy, autorski i bazowy,
korzystaja z bazy najemcoéw (multi-tenant), co ma wptyw jedynie na platforme SaaS, a nie na
koncepcje SCWA. Dzigki temu w obu przypadkach dwie rézne aplikacje SaaS wykorzystywa-
ty taka samg platforme, przez co zminimalizowany zostat potencjalny negatywny wplyw roz-
nic (platform) na wyniki badan.

W warstwie trwato$ci danych (persistence layer) zaproponowano wspotdzielong baze da-
nych (Shared Database / Shared Schema), poniewaz miata ona maly wptyw na wykorzystanie
sprz¢tu 1 pozwalata na utworzenie najwiekszej liczby najemcow per serwer [14]. Aby logicz-

nie odseparowa¢ dane, w kazdej tabeli bazy zostalo wprowadzone pole TenantID. Zostata
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uzyta biblioteka JoSQL, ktéra umozliwita wykonywanie zapytan SQL na kolekcjach obiek-
tow jezyka Java. Biblioteka ta byla uzywana przez Struts2 interceptors, aby wstepnie prze-
twarza¢ dane najemcoOw. Dodatkowo, adnotacje (annotations) jezyka Java uzywane byty do
oznaczania miejsc w kodzie, ktory byl wlasciwy dla zachowan najemcow (tenant-based). To
podejscie wydawalo si¢ najskuteczniejszym sposobem na wdrozenie podejécia mutli-tenancy
(separacja danych pobieranych przez wstepne ich filtrowanie).

Wykorzystanie przeplatania, jako realizacji postulatu programowania aspektowego (as-
pect-oriented programming) ma wiele zalet. Najwazniejsza jest to, ze z jednego miejsca
w kodzie mozna mie¢ wplyw na dowolng klasg, oznaczong przez adnotacje. Dodatkowo, je-
dyna rzecza wymagajaca zmiany w istniejacym kodzie aplikacji, aby umozliwi¢ wykorzysta-
nie pelnego podej$cia mutli-tenancy, jest wprowadzenie adnotacji. Prawdopodobnie jest to
najbardziej pospolity sposob, by rozdzieli¢ najemcow w istniejacej aplikacji.

Uwierzytelnianie najemcow (7enant-based authentication) bylo druga technika w celu
osiggniecia petnej izolacji klientow. W mysl zatozen modelu TBRAM nalezy wdrozy¢ ja
w SCWA (SaaS Core Web App). Podczas uwierzytelniania kazdy uzytkownik wigzany jest
unikalnym identyfikatorem (7enant ID).

Od tego momentu moze on uzyskaé dostep tylko do tych danych, do ktorych jest upraw-
niony (bez uwierzytelnienia nikt nie ma dostepu do danych). W systemie TBRAM sugerowa-
ne jest tez uzycie list kontroli dostepu (ACL Access Control Lists), ktore zdecydowano si¢
pomina¢, ze wzgledu na dodatkowe utrudnienia w implementacji, a ich zastosowanie i tak nie
ma wptywu na wyniki badan. Dla uproszczenia postanowiono da¢ pelny dostep do wszyst-
kich aplikacji SaaS wszystkim uzytkownikom. Bylo to konieczne, aby zebra¢ informacje o
najemcach (fenant data) z kazdego punktu w systemie. Model TBRAM sugeruje réwniez
uzycie cookies 1 kontekstu servletu. Natomiast autorzy [8] w swoim rozwigzaniu do uwierzy-
telniania najemcow wykorzystali lokalny klaster Tomcat. W autorskim podejsciu zdecydo-
wano si¢ nie uzywac instancji Tomcata uruchomionych w trybie klastra, ze wzglgdu na nad-
mierny koszt wymiany informacji migdzy wszystkimi weztami. Podczas dziatania w rd6znych
(pod-)sieciach, moze to mie¢ negatywny wpltyw na wydajnos¢ systemu. Serwer Tomcat
w wersji 7 obsluguje replikacje sesji w trybie all-to-all, ale zamiast tego mechanizmu uzyty
zostal dedykowany (niezalezny od platformy) web service, aby dostarcza¢ informacje o na-
jemcach. Kazdy uzytkownik przy probie pierwszego dostepu do dedykowanej mu maszyny
wirtualnej byt poddawany kontroli w bloku SCWA 1 w tym miejscu podejmowana byta decy-
zja o jego uwierzytelnieniu 1 autoryzacji. Jesli uwierzytelnienie i autoryzacja przebiegty po-
myslnie, dane o tym fakcie zapisywane byly lokalnie (w kontekscie sesji), by przy nastepnym
dostepie do VM uzytkownik nie byt dodatkowo weryfikowany przez scentralizowany web
service SCWA. Dane o autoryzacji otrzymujg tylko te maszyny wirtualne, ktore tego wyma-

gaja w danym momencie.
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Model TBRAM definiuje obiekt Tenant Context, ktdry zawiera informacje o: unikalnym
identyfikatorze najemcy TenantID, aktywnych uzytkownikach i przypisanym im maszynom
wirtualnym itp. Tenant Context Manager jest uzywany do zarzadzania obiektami typu Tenant
Context. Dzigki niemu informacja o stanie najemcy jest dost¢gpna dla wszystkich innych
ustug. Tenant Context pozwala na izolowanie kazdego wystanego zadania (do platformy) na
podstawie danych uzytkownika najemcy. Pomimo iz uzytkownicy fizycznie wspotdzielg te
samg aplikacj¢ SaaS (i warstwg trwatosci danych), nadal pozostajg logicznie izolowani przez
ich Tenant Context. Obiekty Tenant Context pomagaja stworzy¢ natywne podejscie multi-

tenancy 1 dzigki nim uzytkownicy nie majg poj¢cia, ze dzielg te same zasoby.

3.2. Przypisywanie maszyn wirtualnych najemcom (7Zenant-based VM allocation)

Technika przypisywania maszyn wirtualnych najemcom wykorzystywana jest do okre-
$lenia liczby maszyn, potrzebnych danemu najemcy do efektywnego $wiadczenia ustug. Wy-
korzystano tu pomyst profili w potaczeniu z monitorowaniem ustug realizowanych w aplika-
cji SaaS. Profil uzywany w $rodowisku testowym (z artykutu bazowego) byt odpowiednikiem
profilu m1.small EC2 w chmurze Amazon, a jego parametry byty nastepujace: 1 rdzen proce-
sora, 1 GB pamieci, do 800 MB pamigci sterty JVM, 100 to maksymalna liczba uzytkowni-
kow, ktorych miata obstluzy¢ maszyna wirtualna (Threadsmax = 200). Na potrzeby badan zo-
stal uzyty analogiczny profil, by aplikacja SaaS wykorzystywata profil m1.small. Gtéwna
roznicg byta maksymalna liczba uzytkownikoéw — ograniczona w tym przypadku do 50. Dane
z profilu, wraz aktualnymi warto$ciami metryk byly brane pod uwage do ustalania liczby
instancji maszyn wirtualnych. Tenant Context Manager byt odpowiedzialny za wyznaczenie
wag kazdemu obiektowi Tenant Context, a wagi te byly pdzniej wykorzystywane do wyzna-
czania liczby maszyn wirtualnych.

Wagi definiuje nastgpujacy wzor:

heapSi

TenantContextWeight = users,,,. , X _heapoize ,
Threads .

heapSize )

TenantContextWeight = USErS prive *| ——————
g active (Th’.r‘eadsmﬂ

(1)
gdzie: users,.ive to uzytkownicy, ktorych sesja nie wygasta, heapSize jest ilosciag pamigci
przypisanej do JVM (ustawianej w profilu), a Threadsmay! P€845maxi= to dozwolona liczba
réwnoleglych watkéw dla platformy SaaS. Fragment w nawiasie moze by¢ traktowany jako
usrednienie wykorzystania pami¢ci na watek dla danego profilu. Powyzszy wzor jest osza-
cowaniem wymaganej pami¢ci dla danej liczby aktywnych uzytkownikéw. Ponizszy wzor

stuzy do obliczenia pojemnos$ci maszyny wirtualnej:
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heapSize

x Threads ,,,
Threads, . J ’ Warm]

capacity ,,, = heapSize — [(

heapSize )

TenantContextWeight = users_ .ip. *| ————
g active (Threﬂ-dsmﬂx

)

W powyzszym wzorze odejmowane jest aktualne wykorzystanie pamigci z maksymalnej
dozwolonej ilosci, opisanej w profilu. Biezace zuzycie pamigci wyliczane jest przez pomno-
zenie liczby watkow (w stanie gotowosci) przez Srednie zuzycie pamigci na watek.

Z tego wzoru wiemy, ile pamigci jest dostgpne wylgcznie dla uzytkownikéw danej in-
stancji aplikacji SaaS. Warto zwroci¢ uwagg, ze czgs¢ pamigci przypisanej do JVM jest zu-
zywana przez watki serwera TOMCAT oraz watki platformy tylko do uruchomienia ustugi.
Wszystkie watki, ktore zostaly utworzone, sa uzywane na potrzeby danego uzytkownika.
Majac to na uwadze, jesteSmy w stanie oszacowac poczatkowe (rzeczywiste) zuzycie zasobow.

Podejscie TBRAM sugeruje uzycie algorytmu plecakowego do obliczanie minimalnej
liczby instancji, wymaganych do pokrycia biezacego zapotrzebowania na obcigzenie. War-
tos$¢ zwracana przez algorytm jest jedyna, poniewaz nie jest brane pod uwage biezace przypi-
sanie najemcOéw do obecnie dostepnych maszyn wirtualnych. W algorytmie uzyto warto$ci
wyliczanych za pomoca wzoréw (1) i (2). Do szybkiego rozwigzania ,,problemu plecakowego”
wykorzystano dynamiczny sposob programowania, ktory zostal skonceptualizowany w po-
staci narz¢dzia Tenant-Based VM Calculator. Wyniki jego pracy okre$laja liczbg instancji
maszyn wirtualnych, generowanych przez VM Managera z chmury AWS. Podstawowym, ale
nie jedynym zrédtem informacji o wymaganej liczbie instancji jest algorytm plecakowy. Ma-
jac na uwadze, ze cze¢sto zdarza si¢, ze najbardziej zaawansowane estymacje zawodza, co
prowadzi do rozbiezno$ci miedzy rzeczywisto$cig a zaktadanym stanem aplikacji, zdecydo-
wano si¢ dodatkowo wprowadzi¢ réwniez ,,czynnik ludzki”, a mianowicie bada¢ kolejne z3-
dania obstugi 1 jesli one sa nieobstugiwane, to automatycznie tworzona jest nowa instancja
maszyny wirtualnej (w imieniu uzytkownika wysytane jest zadanie do VM Managera, ktory ja

tworzy).

4. Wstepne wyniki badan

Rozdziat ten zawiera wyniki uzyskane po przeprowadzonych testach wstepnych systemu
autorskiego. Zawarte s3 w nim dane dotyczace czasu pracy (serwerogodzin), nadmiernego
wykorzystania/niewykorzystania zasobow oraz generowanych kosztow dzialania systemow.
Ustuga Amazon CloudWatch postuzyta do zbierania danych pomiarowych podczas trwania

testow obcigzeniowych. Narzedzie to pozwala na przegladanie kilku podstawowych statystyk
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danych w postaci wykresow. Jednakze, w celu wykonania bardziej zaawansowanej analizy
zostaty wykorzystane jego surowe dane.

Na wykresie (rys. 2) mozemy zobaczy¢ porownanie systemow bazowego i1 autorskiego
TBRAM pod wzglgdem niewykorzystania zasobow (underutilization), przy obcigzeniu nara-
stajacym. Warto zauwazy¢, ze w ciggu pierwszych czterech miesiecy, w symulowanym roku
pracy, problem niewykorzystania zasobéw nie istniat w przypadku systemu TBRAM.
W polowie roku oba systemy byly poréwnywalne, a pod koniec system bazowy stat si¢
znacznie bardziej skuteczny. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku testow narastajgcego

obcigzenia oba systemy sa porownywalne pod katem niewykorzystania zasobow.
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Rys. 2. Niewykorzystanie zasobow w systemach testowych — obciazenie narastajace
Fig. 2. Resource underutilization during the incremental workload tests of the systems
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Rys. 3. Niewykorzystanie zasobow w systemach testowych — obcigzenie szczytowe
Fig. 3. Resource underutilization during the peak — based workload tests of the systems
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Na wykresie (rys. 3) przedstawiono wyniki pomiaru niewykorzystania dostepnych zaso-
bow (parametr Underutilization) przy obcigzeniu szczytowym systemow. Zauwazalnie lepsze
sa wyniki autorskiego systemu TBRAM. Dla wigkszosci roku, autorski system TBRAM byt
duzo wydajniejszy niz system bazowy (w zakresie sumarycznego wykorzystania zasobow).
W wielu przypadkach autorski system byt lepszy o 50% i wigcej. Dynamiczne alokowanie
maszyn wirtualnych (w autorskim systemie TBRAM) wykazywato swa wyzszo$¢ nad podej-
Sciem zastosowanym w systemie bazowym, gdy obcigzenie systemow gwattownie si¢ zmie-
niato. Warto zwrdci¢ uwage, ze $rednie wartosci UU% obu systemow sg nizsze niz w przy-
padku tradycyjnego systemu alokowania zasobow. Wykorzystano test t-studenta w celu po-
twierdzenia, ze wyniki usrednien (%UU) sg statystycznie rézne. Chciano tym potwierdzié, ze
autorski system TBRAM byl znaczaco lepszy od bazowego.

Poza oceng techniczng obu systemow, wykonano analiz¢ optacalnos$ci finansowej zasto-
sowania tychze systemow. Jako dane do analizy postuzyty: rachunek za ustugi firmy Amazon
oraz narzedzie Simple AWS Monthly Calculator. Skupiono si¢ na réznicach w koszcie po-
migdzy dwoma systemami, a nie caloSciowym koszcie przedsiewziecia czy jego sensowno-
Sci. Dlatego w poréwnaniu kosztow zostaly uwzglednione tylko te czesci systemow, ktore
byly rézne.

Pod uwagg brane byty tylko maszyny wirtualne platformy SaaS oraz system rownowaze-
nia obcigzenia (load balancer). Wszystkie inne elementy Srodowiska testowego, takie jak
bazy danych, RCM, klaster JMeter nie byly brane pod uwage przy analizie finansowej. Oba
srodowiska testowe byly poddane jednakowym probom, dziataty pod tym samym obcigze-
niem, a wykorzystanie baz danych i innych zasobow bylo doktadnie takie samo. Z tego
wzgledu podjeto decyzje¢ o usunigciu elementdw wspdlnych z pordwnania, aby zwigkszyto to
klarownos$¢ analizy. Dodatkowo, w poréwnaniu zostaty ujete koszty instancji EC2 platformy
SaaS 1 jej systemow rownowazenia obcigzenia. Do obliczen przyjeto ceny ustug Amazon EC2
dla UE z 2012 roku, ktore zostaty ujete w tabeli 1.

Tabela 1
Koszt kazdej rozpoczgtej serwerogodziny pracy instancji EC2
Typ instacji EC2
Koszt ml.small ml.medium ELB
serwerogodziny 0,085 USD 0,170 USD 0,028 USD

W tabeli 1 przedstawiono koszt kazdej rozpoczetej serwerogodziny pracy instancji EC2
w zaleznosci od jej typu. Srodowisko testowe wykorzystywato instancje EC2 m1.small. Ele-
ment SCWA systemu TBRAM byla umieszczony w instancji ml.medium, tak jak to miato
miejsce w systemie bazowym.

Tabela 2
Koszt GB danych przesytanych przez chmurg AWS
’ Typ transferu danych |
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Koszt
per GB

Transfer out

ELB in/out

ELB data proc.

0,120 USD

0,010 USD

0,008 USD

W tabeli 2 przedstawiono z kolei koszt GB danych przesytanych przez chmur¢ AWS.
Warto podkresli¢, ze wiekszo$¢ ustugodawcow pobiera optaty za ruch w jedng strong (ruch
wychodzacy), natomiast w przypadku ELB ptaci si¢ za ruch w obu kierunkach, jak rowniez

za kazdy GB danych przetworzonych w chmurze.

Tabela 3
Koszty wygenerowane przez poszczeg6lne czesci obu systemow
Narastajace Szczytowe Suma
System bazowy 13,40 USD 21,74 USD 35,14 USD
Autorski TBRAM 11,82 USD 17,85 USD 29,67 USD
Razem 25,22 USD 39,59 USD 64,80 USD

W tabeli 3 przedstawiono koszty wygenerowane przez poszczegélne czgsci obu syste-
méw. Latwo mozna dostrzec, ze dla obu typow obcigzen, system TBRAM sprawdza si¢ le-

piej (jest bardziej ekonomiczny) — pozwala na redukcje kosztow srednio o 15,58%.

5. Podsumowanie

W artykule przenalizowano dwa aspekty efektywnosci aplikacji SaaS. Pierwszy brat pod
uwage parametry techniczne (obcigzeniowe) systemow (wyrazone m.in. przez liczbe serwero-
godzin — do przedstawienia czasu pracy podczas testow), drugi analizowat systemy pod ka-
tem optacalnosci 1 opierat si¢ na rachunku rozliczeniowym dostarczonym przez A WS Amazon
za wykorzystanie zasobow chmury. Autorski system TBRAM zuzyl blisko 20% mniej serwe-
rogodzin w przypadku przyrostowego testu obcigzenia i ponad 30% mniej serwerogodzin
w przypadku testow przy obciazeniu szczytowym. System ten wygenerowat rowniez blisko
16% mniejszy koszt niz system bazowy. Autorzy sprawdzili rowniez, czy model TBRAM
wplywa na poprawe wydajnosci aplikacji SaaS. Badanie wykazaty, ze model ten statystycz-
nie znaczaco (z 97,5% doktadnos$cia) poprawil wykorzystanie zasobow w przypadku obcig-
zenia szczytowego w stosunku do systemu bazowego. Niestety, implementacja aplikacji
zgodnie z modelem TBRAM wprowadza pewne trudnosci implementacyjne 1 wydluza czas
trwania projektu. Biorgc pod uwage uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze alokacja zasobow
oparta na dzierzawie zasobéw najemcom ma duzy wptyw na optacalno$¢ (zwtaszcza finan-
sowa) aplikacji typu SaaS.

W dalszych badaniach autorzy skupig si¢ na wprowadzeniu wtasnej metody réwnowaze-
nia obcigzenia na potrzeby architektury TBRAM, tak by poréwna¢ wyniki dziatania systemu

opartego na ELB w zakresie skalowania zasobow dzierzawionym najemcom. Oczekuje sig,
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ze dynamiczne skalowanie zasoboéw na podstawie autorskiego podejscia istotnie zmniejszy

liczbe serwerogodzin.
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Abstract

Cloud computing is getting more and more interest with every year. It is an approach that

allows Internet based applications to work in distributed and virtualized cloud environment. It

is characterized by on-demand resources and pay-per-use pricing. Software-as-a-Service

(SaaS) is a software distribution paradigm in cloud computing and represents the highest

software layer in the cloud stack. Since most cloud services providers charge for the resource
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use it is important to create resource efficient applications. One of the way to achieve that is
multi-tenant architecture of SaaS applications. It allows the application for efficient self-
managing of the resources Objectives. In this study the influence of tenant-based allocation
model on cost-effectiveness of SaaS systems is investigated. Authors try to find out weather
that model can decrease the system's actual costs in commercial public cloud environment.
There are two authorial SaaS systems implemented: first tenant-unaware and then using
tenant-based allocation model. They are deployed on Amazon public cloud environment.
Tests focused on measuring over- and underutilization are conducted in order to compare
cost-effectiveness of the solutions. Public cloud provider's bill service is used as a final cost
measure. Several strategic release planning models are found and mapped in relation to each
other, and a taxonomy of requirements selection factors is constructed. Similar research was
done, but proposed system is deployed on commercial public cloud instead of previously
tested private one. There are many models are related to each other and use similar tech-
niques to address the release planning problem. We conclude that several requirement selec-
tion factors are covered in the different models, but that many methods fail to address factors
such as stakeholder value or internal value. Moreover, there is a need for further empirical

validation of the models in full scale industry trials.
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