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Nettskyteknologien og virtuelle maskiner er blitt «allemannseie» i dataindustrien og eker stadig i
popularitet. Na kan man leie tjenester (virtuelle maskiner for eksempel) fra offentlige nettskyer
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Nettverksytelse ble mélt med tre ulike drivere og diskytelse ble undersokt i ulike scenarier, med
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harddisken til den fysiske maskinen de virtuelle maskinene kjorer pa eller pa et iSCSI-target delt
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Malet til denne bacheloroppgaven har vert & undersgke og demonstrere beste praksis som gjelder
for optimalisering av diskytelse og nettverksytelse for virtuelle Linux-maskiner nér disse kjorer 1
nettskyen «SkyHiGhy. Fremkomne resultater viser at ytelse tydelig er sensitivt overfor
konfigurasjon, og lesere vil fa kunnskap om nettskyer, utfordringer knyttet til I/O for virtuelle
Linux-maskiner og beste praksis-anbefalinger.
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Short description of the bachelor thesis:

Cloud computing and virtual machines have become ubiquitous terms in the industry and are ever-
increasing in popularity. Today you can provision virtual machines from public clouds throughout
the world, or you may setup your own private cloud. These virtual machines have a certain amount
of memory, processor-capacity and I/O (disk and network) characteristics.

Traditionally, I/O in virtual machines has been unable to perform at the same level as physical
machines. These shortcomings can in many cases be alleviated to some extent by consulting best
practices when configuring.

In this project, we have tested disk and network performance in virtual Linux machines in an
Infrastructure-as-a-Service cloud named “SkyHiGh” that has been implemented by another
bachelor thesis group. Network performance was measured with three different drivers, and disk
performance was assessed in different scenarios, with the virtual machines' images being in two
different locations: the physical harddisk of the machine running the virtual machines and on
targets served by an iSCSI-server.

The goal of this bachelor thesis has been to identify and confirm best practices with regard to
optimizing disk and network performance in virtual Linux machines that are running in the
“SkyHiGh” cloud. Derived results clearly show that configuration plays a huge role in attained
performance, and readers will become acquainted with cloud computing nomenclature, challenges
concerning 1/O in this context and relevant best practices.
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Forord

Av bacheloroppgavene som ble foreslatt av oppdragsgivere for varen 2012 var
det “SkyHiGh”-prosjektet gruppen i storst grad gnsket a fordype seg i. Som
fglge av en annen bachelorgruppes interesse ble SkyHigh delt i to oppgaver —
én for administrasjon og implementasjon av en nettsky, og én for undersgkelse
av /O 1 implementasjonen av denne nettskyen.

Leerekurven for oppgaven har veert bratt og krevende, men mye nyttig, re-
levant og spennende kunnskap er fremkommet bade som resultat av slutt-
rapportskriving, teorifordypning og ukentlig diskusjon med oppdragsgiver og
veileder under oppgavelgpets gang.

Gruppen fgler at bacheloroppgaven har medfert stort faglig utbytte, bade
i forhold til & planlegge og utfgre stgrre oppgaver, og rundt fordypning i
teknologi og fagstoff som i hgyeste grad er yrkes- og studierelevant.

En stor takk rettes oppdragsgiver Erik Hjelmés for variert og utstrakt hjelp
og pagaende dialog i lgpet av hele oppgavelgpet, og til veileder Hanno Lang-
weg, som har gitt oss rad, konstruktiv kritikk og faglig stotte knyttet til
den praktiske gjennomfgringen av bacheloroppgaven. Gruppen gnsker ogsa &
takke den andre gruppen knyttet til SkyHiGh-prosjektet for godt samarbeid
og hjelp underveis i dette semesteret.

Gjovik 23.05.2012

Eirik Bakken Erik Grina Raassum
e oo b Foudp o
=yl Pofokey C ek Oxeea, Jayogite,
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Kapittel 1

Innledning

Bakgrunnen for denne oppgaven er at oppdragsgiver gnsker & vite hvilken
ytelse som foreligger i forhold til 1/O for virtuelle maskiner i en privat nett-
sky som implementeres varen 2012. Nar det gjelder prosesseringskraft og
minne kan ytelse ofte forbedres ved a allokere mer maskinvare til problemet,
men for det samme spgrsmalet vedrgrende I/O er ikke svaret like sort-hvitt.
Med I/O menes i denne sammenheng primeert nettverk og datalagring, men
ogsd klientaksess gar tradisjonelt inn under begrepet nar det er snakk om
virtualisering.

Nettskyer (cloud computing) er en spennende teknologi som har fatt mye
oppmerksomhet de siste arene. Den gjor det mulig for sluttbrukere & kjgre
sine virtuelle maskiner pa andres maskinvare og infrastruktur. En slik nett-
sky, med kodenavn SkyHiGh, vil bli implementert for IMT pa Hggskolen i
Gjovik i lgpet av varen 2012 som en parallell bacheloroppgave, og det bringer
pa bane mulige utfordringer i forhold til oppnéelse av tilfredsstillende grad
av 1/O-ytelse.

En rekke emner og aktiviteter ved utdanningsinstitusjoner som Hggskolen i
Gjovik kan ha nytte av a flytte gjoremal over pa en nettsky. Dette kan dreie
seg om datalabaktiviteter for studenter, slik som gvinger og andre oppgaver, i
emner som i dag krever at studenter enten benytter seg av datalaboratorium
eller virtuelle maskiner pa privateide baerbare maskiner. En slik nettsky har
potensiale til & kunne gjgre slike emner enklere a gjennomfgre og forberede
undervisningen til, forutsatt at en har ytelse som tilsvarer fysiske maskiner.

Det eksisterer ogsa et mulig behov for en slik nettsky i forskningsgyemed,
hvor krevende forskningsvirksomhet som er avhengig av store mengder regne-
kraft far tildelt den maskinvaren som trengs for & fa utfgrt oppgaven, tidsnok
og i den grad forskningsoppgavens innhold fordrer. Andre eksempler pa bruk
inkluderer utprgving av teknologi pa skoleadministrerte virtuelle maskiner
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(for eksempel studenter som har lyst til & prove Linux).

Oppdragsgiver gnsker derfor en utredning hvor man ser pa I/O-ytelsen for
virtuelle maskiner i nettskyen som implementeres varen 2012, og vurderer og
drgfter ulike arsaker til eventuelle ytelsesproblemer, og forsgker & utlede noen
generelle anbefalinger i forhold til hvordan en kan forbedre dette omradet i
form av konfigurasjonsalternativer eller et alternativt lagringsoppsett fra det
som er standard.

Oppgavebeskrivelse

Oppdragsgiver har flere gnsker i forhold til hva han gnsker at gruppen skal
undersgke og presentere i en avsluttende rapport. Disse gnskene folger neden-
for:

e Vurdering og drgfting av de ulike alternativene og lgsningene for hvor-
dan de virtuelle maskinene kan lagres i SkyHiGh

e Testing av ytelse for nettverk og lokal og ekstern lagring (iSCSI) i
SkyHiGh, for virtuelle og fysiske maskiner tilknyttet infrastrukturen

e Identifisering av hvilke potensielle flaskehalser eller optimaliseringer
som eksisterer eller vil kunne veere gjeldende og om mulig gi noen
generelle anbefalinger for hvordan ytelse potensielt kan forbedres pa
mulige tilkortkommende omrader

Rent konkret skal deltakerene i gruppen veere i stand til & gi noen anbefalinger
i forhold til de forskjellige lgsningene, alternativene og konfigurasjonsmulig-
hetene som eksisterer for OpenStack og den valgte hypervisoren i sluttfasen
av denne bacheloroppgaven, som fglge av data og resultater som fremkommer
fra ytelsestesting samt en teoretisk fordypningsdel.

Avgrensninger

Som fglge av denne oppgavens apne natur og potensielt store omfang, er
det fornuftig a avgrense innholdet tidsnok og i stor nok grad. Blant annet
vil valg av infrastrukturoppsett og implementering av OpenStack handteres
av en annen bacheloroppgave som foregar parallelt. SkyHiGh I/O vil kun
se pa ytelsesrelaterte forhold i implementasjonen og infrastrukturen oppfort
av den parallelle bachelorgruppen. Dette kan veere begrensende i forhold til
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hvilke alternativer gruppen er i stand til & kunne teste ettersom det ikke ngd-
vendigvis vil veere praktisk mulig & endre pa en del konfigurasjonsmuligheter
nar nettskyen er implementert. Pa den annen side gjgr dette at gruppen far
mer tid til & se pa oppdragsgivers gnsker, om enn ikke i like omfattende
utstrekning.

En annen avgrensning som gjgres gjeldende er at oppgaven i utgangspunk-
tet ikke vil omhandle klientaksess til de virtuelle maskinene som kjgrer pa
SkyHiGh, med mindre det blir tilstrekkelig med tid til overs til & underspke
dette. Med klientaksess menes fjerntilgang over VNC eller RDP H Gruppen
vil kun teste ytelse pa Linux-plattformen, med mindre tidshensyn tilsier at
testing pé virtuelle maskiner med annet operativsystem (Windows) ikke vil
utgjgre et betydelig ekstraarbeid i form av konfigurasjon og oppsett.

Malgruppe

Rapportens malsetning er a gi leseren kunnskap om hvilke potensielle ytel-
sesproblemer som eksisterer for 1/O og virtualisering, i tillegg til & sette
dette i en privat nettskykontekst. Gruppen vil se pa ytelsen til virtuelle
Linux-maskiner i en OpenStack-arkitektur som settes opp parallelt med den-
ne oppgaven, og sammenligne ytelsesresultatene med de fysiske maskinene i
infrastrukturen for a identifisere forskjeller. Oppgaven vil inneholde mye tek-
nisk fordypningsinformasjon i den hensikt at deltakerene far undersgkt noe
av den underliggende teknologien involvert, og for & gi lesere en begripelig
kontekst.

Malgruppen for sluttrapporten er oppdragsgiver, oppgavens veileder, sensor,
fagressurser pa HiG, IMT-studenter og ellers de som er interesserte i nett-
skyteknologi og dertilknyttet problematikk, ytelsestesting og virtualisering.

Prosjektmal

De ulike relevante prosjektmélene er effektméal, som viser til hvilke positi-
ve virkninger oppgaven kan bringe pa bane; leeringsmal, som sier noe om
hva gruppedeltakere ender opp med & ha leert etter oppgavens ferdigstillelse,
mens resultatmal er de faktiske, malbare og handgripelige vurderingene, re-
sultatene og eventuelle anbefalingene gruppen kommer frem til i kjglvannet
av denne semesterlange bacheloroppgaven.

"http://en.wikipedia.org/wiki/Remote desktop software/
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Effektmal

Effektmalene for oppgaven er disse:

e Eventuelle sluttbrukere som benytter skyen etter vellykket implemen-
tasjon opplever, om mulig, bedre ytelse og en mer tilfredsstillende tje-
neste ved innfgring av fremkomne anbefalinger

e Nettskyen vurderes som enten umoden eller moden for stgrre og mer
utbredt implementering til avdelingens formal med den tilgjengelige
maskinvaren som infrastrukturen er implementert med

Leeringsmal

Laeringsmalene som gjelder er at gruppemedlemmene tilegner seg verdifull
kunnskap innenfor fglgende omrader:

e Yrkesrelevante fagomrader (herunder nettskyteknologi, virtualisering,
ytelse- og ytelsesvurderinger, videreutvikling av ferdigheter innen scrip-
ting, grunnleggende statistikk og overvakning)

e Planlegging, og ikke minst gjennomfgring av prosjekter av stgrre om-
fang

Resultatmal

Resultatmalene for oppgaven er fglgende:

e Gruppen kommer frem til relevante anbefalinger som gjelder for ytelse i
forhold til lagrings- og nettverksrelaterte hensyn i en privat OpenStack-
arkitektur, slik at eventuelle sluttbrukere vil oppleve en sa tilfredsstil-
lende tjeneste som mulig innenfor de forutsetninger som legges til grunn

e Vurdering av hva slags ytelse de virtuelle maskinene har kontra fysiske
maskiner i forhold til I/O. Dersom ytelsen ikke er tilstrekkelig god, vil
studenter og ansatte se til andre alternativer. I s tilfelle vil ikke en
virtuell lab ngdvendigvis kunne erstatte den fysiske varianten pa en
mate som gagner sluttbrukerene
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Rammer

Gruppen ma forholde seg til de til enhver tid gjeldende rammene og begrens-
ningene som er fremsatt av IMT og HiG i forhold til gjennomfgring av stgrre
studentoppgaver. Med dette menes tidsfrister i lgpet av varen 2012, blant
annet ved innlevering av forprosjektrapport, kontrakt mellom oppdragsgiver
og gruppen og sluttrapportinnlevering i mai.

Andre krav til oppgavegjennomfgringen er statusmgter og loggforing i 1g-
pet av oppgavens gang. Gruppen er ogsa ngdt til & forholde seg til en mal
for rapportskriving p& bachelorniva for sluttoppgaver utfert av studenter pa
Hggskolen i Gjgvik.

Gruppens faglige bakgrunn

Deltakerene i gruppen er begge tredjears bachelorstudenter ved studiet “Drift
av Nettverk og Datasystemer”. I lgpet av disse tre arene har deltakerene veert
gjennom mange emner som er relevante i forhold til denne bacheloroppgavens
omfang og innhold. Eksempler pa slike emner er blant annet “Operativsyste-
mer”, “Database- og applikasjonsdrift”, “Datakommunikasjon og nettverkssik-
kerhet”, “Nettverksadministrasjon” og “Systemadministrasjon”. Denne faglige
ballasten vil veere seers verdifull i manedene bacheloroppgaven strekker seg
over, men likevel innser gruppen at det vil bli behov for store mengder kunn-
skapsinnhenting samt prgving og feiling for & fa forstaelse for, og innsikt i,
sentrale begreper og teknologi.

Omrader som oppgaven omfatter, men som gruppemedlemmene ikke har seer-
lig god innsikt i ved oppgavens startfase, er blant annet nettskyer, maling
av disk- og nettverksytelse, grunnleggende statistiske prinsipper for ytelses-
malinger og visualisering av fremkomne ytelsesresultater i tabeller og med
grafer. Dette er kunnskap gruppemedlemmene ma tilegne seg i lgpet av opp-
gavens gang og veien vil i stor grad bli til mens arbeidet pagar.

Gruppens valg av oppgave falt pd SkyHiGh, som ble delt i to som fglge av at
to grupper var interesserte, fordi gruppen tror nettskyteknologien i gkende
grad vil bli relevant i mange sammenhenger i hverdagen og smitte over i
flere og flere omrader i samfunnet innen kort tid, i tillegg til at utfordringene
gruppen mgter trolig vil kunne veaere sveert nyttig tankeammunisjon a ta med
seg nar deltakerene senere skal tre ut i arbeidslivet.
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Roller

Bachelorgruppen

e Eirik Bakken - Web- og dokumentansvarlig

e Erik Raassum - Prosjektleder

Rollene ovenfor er i stor grad kun tilstede for & ha noen overordnede an-
svarsomrader for hver enkelt. For de aller fleste andre omrader vil gruppen
jobbe i fellesskap der det er praktisk og tildele oppgaver etter som oppgaven
skrider fremover ut i fra de gjgremal som fremdeles gjenstar & gjennomfgre.

Oppdragsgiver

Oppgavens oppdragsgiver er Erik Hjelmas, forsteamanuensis ved Hggskolen
i Gjgvik, studieprogramansvarlig for bachelor i “Drift av Nettverk og Data-
systemer” og fagressurs pa omrader som systemadministrasjon og operativ-
systemer.

Veileder

Oppgavens veileder er fgrsteamanuensis Hanno Langweg ved Hggskolen i
Gjovik. Han er ressursperson ved avdeling for informatikk- og medieteknikk
innen blant annet nettskyteknologi og programvaresikkerhet.

Organisering

Gantt-diagram

Gantt-diagrammet som ble presentert i forprosjektrapporten vil justeres etter
som arbeidet skrider fremover. Nar oppgaven leveres inn skal den reflektere
hvordan tiden faktisk ble brukt og ikke ngdvendigvis slik det i januar ble
forespeilet at arbeidsflyten kom til & veere. Gruppen ser for seg at avvikene
mellom tenkt og faktisk gantt-diagram kan komme til & veere betydelige, da
det er vanskelig & ha innsikt i hvordan arbeidet pa en oppgave mer omfatten-
de enn noe annet gruppen har jobbet med til na i realiteten blir gjennomfert.
Gantt-diagrammene finnes i vedlegg I.
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Arbeidsmetode og utviklingsmodell

SkyHiGh I/0O er ikke en typisk systemutviklingsoppgave, men et mer teore-
tisk og forskningsrettet arbeid, noe som ble diskutert i samrad med veileder
og oppdragsgiver. Saledes er det ikke ngdvendigvis noen naturlige utvik-
lingsmodeller & jobbe etter, men gruppen ymtet imidlertid i forprosjektet (se
vedlegg J) til at fossefallsmetoden med innfall fra den inkrementelle meto-
den kunne veaere fornuftig dersom en slik modell skulle velges. Metoden det
overordnet vil arbeides etter og flyt for denne kan observeres i figur [I.1] Den
er lik fossefallsmetoden ved at det er klart definerte arbeidsoppgaver som
gjennomfgres sekvensielt. Muligheten til & ga tilbake til tidligere oppgaver
ved behov vedkjennes slik at det ogsé er hint av den inkrementelle metoden
& spore i var arbeidsmetode.

Litteraturstudie /\

Valg av testverktgy /—\
Datainnsamling /\

Presentasjon av

data /\

Figur 1.1: Arbeidsmetode

Rapporten

Rapportens struktur vil basere seg pa “IMRAD?”, et oppsett for akademisk
skriving som star for “Introduction, Method, Results And Discussion”. Dette
er en anerkjent metode & legge opp artikler og avhandlinger pa. Hggskolen i
Gjovik har en egen IMRAD-inspirert mal for hvordan man skal skrive opp-
gaverapporter som gruppen vil felge. Dette er spesielt aktuelt siden denne
oppgaven i stor grad er av forskningsmessig og teoretisk rettet art.

Vancouverstilen vil benyttes for kilder til forskningsarbeid, artikler, nettsider
og bgker, et krav fremsatt av avdelingen gruppen er underlagt. Fotnoter be-

Analyse
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nyttes der det er fornuftig. Vancouverstilen gar ut pa at man har en numerisk
organisert liste over kilder som man refererer til i teksten med klammepa-
renteser rundt tallet til kilden slik den er plassert i lista, for eksempel “[I]”.
Kilden referert til i dette eksempelet er den aller forste nevnt i litteraturlista.

Oppgaven vil ngdvendigvis besta av & skrive en rekke script for & hente ut
ytelsesinformasjon ved hjelp av eksisterende verktdgy, i tillegg til analysering
og formatering av disse dataene. Kommandoer og kode vil bli vist pa fglgen-
de mate i rapporten:

root@compute:# mount /dev/sdal /var/lib/nova/instances

Oversikt over kapitler

Nedenfor avspeiles hvordan rapportens overordnede kapitteloversikt ser ut
og hva de enkelte kapitlene har av innhold.

Kapittel 1 - Innledning

Oppgaven introduseres, sammen med oppgavebeskrivelse, avgrensninger, in-
formasjon om prosjektméal og gruppens bakgrunn.

Kapittel 2 - Teoretisk fordypning

Relevant fordypningsteori presenteres. Her presenteres kunnskap om nett-
skyer, virtualisering, lagring og nettverk.

Kapittel 3 - OpenStack

I kapittel 3 presenteres nettskylgsningen som skal benyttes i implementasjo-
nen av SkyHiGh og hvilke komponenter denne nettskyen bestar av.

Kapittel 4 - Ytelsestesting og testverktdgy

Konseptet ytelsestesting presenteres. Gruppen gar ogsa inn pé ulike ytelseste-
stingmetoder og mulige fallgruver, og vurderer hvilke ytelsestestingsverktgy
som skal benyttes.

Kapittel 5 - Testmilja

I kapittel 5 presenteres infrastrukturen og utstyret slik det er satt opp av
den andre bacheloroppgavegruppen.
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Kapittel 6 - Praktisk gjennomfgring av ytelsestesting

Gruppen dokumenterer her overfladisk testene som skal gjennomfgres og
hvordan utfgrelsen av disse vil forega i praksis.

Kapittel 7 - Resultater

Resultater som er fremkommet under ytelsestestingen presenteres.

Kapittle 8 - Diskusjon og anbefalinger

I dette kapittelet diskuteres resultatene gruppen kom frem til under ytel-
sestestingen og det forsgkes & resonnere frem érsakssammenhenger og noen
generelle anbefalinger.

Kapittel 9 - Konklusjon og evaluering

Konklusjon av oppgaven, forslag til videre arbeid og evaluering av gjennom-
fgringen.

Bibliografi

Kildene (relevant forskningsarbeid, litteratur og nettsider) benyttet i oppga-
ven refereres her.

Vedlegg

A Utfyllende og detaljert oversikt over alle tester utfgrt
e B Linux-oppsett for LVM, iSCSI, link aggregation og jumbo frames

C Utviklede script benyttet i ytelsestestingen

D Arbeidsfil benyttet under testing med verktgyet FIO

E Dagslogg for gruppemedlemmene for hele oppgaveperioden

F Uke- og timeoversikt for gruppemedlemmene for hele oppgaveperio-
den

G Logg fra mgter med veileder og/eller oppdragsgiver

H Kontrakt mellom oppdragsgiver og gruppen

kontinuerlig utbedret for & reflektere realitetens oppgavegjennomfgring

I Gantt-diagram fra forprosjekt i januar samt det faktiske gantt-diagrammet
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e J Forprosjekt fra januar
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Teoretisk fordypning

Det er en hel del terminologi, begreper og konsepter som det er ngdvendig
a fordype seg i for og under gjennomfgringen av en slik oppgave. I dette
kapittelet gjennomgas viktige begreper og punkter i relevant teori.

Nettskyen

Nettskyen blir opphgyet til & representere et genuint paradigmeskifte [I]
innen den moderne datateknologien og regnes for & veere blant de heteste
nyvinningene pa markedet. Det opereres med mange (flere titalls) definisjo-
ner pa hva nettskyen faktisk er og omfatter, og blant disse er US National
Institute of Standards and Technology (NIST) og Gartner, Inc. sine fremtre-
dende fordi de er ledende institusjoner innenfor vitenskap og teknologi.

NIST [2] sin definisjon er denne:

“.. a model for enabling convenient, on-demand network access to a shared

pool of configurable computing resources (e.g., networks, servers, storage,
applications, and services) that can be rapidly provisioned and released with
minimal management effort or service provider interaction”

Gartners [3] beskrivelse lyder:

“A style of computing where massively scalable IT-enabled capabilities are
delivered as a service to external customers using Internet technologies”

11
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Gartner fremhever ogséa at fglgende karakteristika ved nettskyen er spesielt
vesentlige:

Tjenestebasert

Hgyt skalerbar og elastisk
Delt blant flere brukere

Faktureres etter bruk (offentlige)

Vidtstrakt bruk av internetteknologi

Fordeler som kjennetegner nettskyen er blant annet fglgende:

Fleksibilitet, med hurtig og enkel utrulling av gnskede tjenester

e Ofte reduserer utrulling av nettskyer I'T-budsjetter

Fokus pa ny teknologi

Standardisering av teknologi oppmuntres og tilrettelegges

Fra dette kan man trekke ut hovedessensen i hva nettskyer er: tjenestebaserte
teknologier som kan skalere bredt, deles med et ukjent antall andre mennes-
ker, blir fakturert etter bruk og er kraftig understgttet av internetteknologier
som TCP /IP. Brukere skal kunne fa levert gnskede tjenester (veere seg virtu-
elle maskiner, applikasjonsrammeverk eller applikasjoner) idet de far behov
for disse. For brukerene fremstar den som en “black box” EL hvilket vil si at
det ikke kommer frem hvilke ressurser man faktisk benytter seg av og hvor
de fysisk blir hentet fra.

Med tanke pa hvor mange ulike definisjoner som eksisterer, dekker imidlertid
ikke de overnevnte beskrivelsene alle kvalitetene som kan eksistere innenfor
teknologien. Dette har mye med at den fremdeles er under rivende utvikling
og modning.

Det finnes et stort antall eksempler pa nettskyteknologi som benyttes i stor
skala den dag i dag. Fra Amazon Web Services E| kan brukere péa enkelt
og hurtig vis fa levert virtuelle maskiner som kjgrer pa deres infrastruktur;
Google App Engine E| lar utviklere av applikasjoner fokusere helhjertet pa &

"http://en.wikipedia.org/wiki/Black box/
http://aws.amazon.com /
3http://developers.google.com/appengine/

12
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produsere programmer uten & tenke pa hva slags maskinvare eller infrastruk-
tur disse skal kjgre pa, og Google Mail E| lar millioner av brukere aksessere
sin Google e-postkonto fra Google sin nettsky.

Eksemplene over beskriver i tillegg de tre eksisterende anerkjente nettskyni-
vaene, henholdsvis “laaS”, “PaaS” og “SaaS”. Hvor stort ansvar for administra-
sjonen av systemet kunden har avhenger av hvilken av de tre skymodellene,
definert av NIST, som benyttes.

Infrastructure as a Service (IaaS)

“Infrastructure as a Service” innebarer at kunden blir tildelt en grunnleggen-
de infrastruktur av (som oftest virtuelle) servere, lagring og nettverk. Dette
er det laveste nivaet i nettskyen, og brukeren gis mulighet til & velge sitt eget
oppsett av plattform med operativsystemer og tjenester. Det er pa dette ni-
vaet brukeren far tilgang til & opprette virtuelle maskiner med maskinvare
og operativsystem etter behov. Offentlige eksempler er blant annet tidligere
nevnte Amazon Web Services og Rackspace E

Platform as a Service (PaaS)

“Platform as a Service” er posisjonert pa nivaet direkte over “laaS”, hvor sky-
tilbyderen tilbyr brukeren en plattform med for eksempel operativsystemer
og verktgy for & kunne utvikle systemer og programmer. Et godt eksempel
er tidligere nevnte Google App Engine.

Software as a Service (SaaS)

Det gverste nivaet er “Software as a Service”, der kunden har tilgang til tje-
nester og applikasjoner som star klare til bruk, ofte gjennom en nettleser. Et
eksempel pa dette er Google Docs ﬂ der Google star for all infrastruktur og
lagring, utviklingsplattformen og selve kontorprogrampakken. Dermed ma
ingenting relatert til “Google Docs” installeres eller vedlikeholdes av slutt-
brukeren, som kun behgver tilgang til en datamaskin med internett og en
tilstrekkelig oppdatert nettleser. Ved bruk av “SaaS” vil det i tillegg veere
mindre behov for at hver enkelt bruker sitter pa kraftige lokale maskiner
ettersom mye av prosesseringen vil skje pa serversiden inne i skyen.

“http://www.gmail.com/
®http://www.rackspace.com/
Shttp://docs.google.com/
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4 «SaaS»
Ferdige applikasjoner levert
fra skyen
: i /
4 «PaaS»

Plattform for a utvikle
nettskyleverte applikasjoner/

/

«laaS»
Infrastruktur: Nettverk,

N lagring, prosesseringskraft )

Figur 2.1: Ulike nettskynivaer

Offentlige og private skyer

Videre skilles det mellom offentlige og private nettskyer, i tillegg til over-
nevnte nettskynivaer. Offentlige nettskyer, som Amazon sin Elastic Compute
Cloud (EC2), leveres av selskaper som baserer seg pa & selge skytjenester til
eksterne bedrifter og/eller enkeltpersoner over Internett. En privat sky der-
imot, settes opp av ett enkelt selskap, en organisasjon eller en institusjon
for & kunne kontrollere alle aspekter rundt implementasjon, drift og vedli-
kehold; av sikkerhetshensyn eller fordi de gnsker spesiell funksjonalitet som
ikke tilbys av offentlige tilbydere. Noen karakteristika for de to alternativene
er avspeilet i tabell
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SkyHiGh 1/0

Privat Offentlig
Ytelse Kontrollen over ressursene er | Man har ikke ngdvendigvis
stgrre, og man har full oversikt | kontroll over ressursene som
over last pa servere. servere plasseres pa, noe som
kan fgre til stgrre ytelsesvaria-
bilitet og mangel pa oversikt.
Drift Dersom interne ressurser mé | Handteres av den eksterne
benyttes til & drifte skyen, kan | skyens egne ansatte.
dette veere en kompliserende
faktor og risiko. Hva gjgr man
om vedkommende slutter?
Sikkerhet | Handteres av egne interne res- | Handteres av den eksterne
surser. skyens egne ansatte.

Tabell 2.1: Forskjeller mellom private og offentlige nettskyer

SkyHiGh

Den tenkte implementasjonen av SkyHiGh befinner seg pa “laaS”-nivaet, og
karakteriseres av & veaere en privat sky ment for intern bruk pa Hggskolen i
Gjovik av ansatte eller studenter som behgver virtuelle maskiner. Brukere
skal kunne starte virtuelle maskiner etter behov, med de ressurser og karak-
teristika som ma til for 4 understgtte oppgavens krav, veere seg forskningsre-
laterte eksperimenter som krever ren og skjeer prosesseringskraft, studenter
som raskt trenger en maskin med et spesielt operativsystem for & kunne
jobbe med en emnespesifikk gvingsoppgave eller annet.

Virtualisering av datamaskiner

Nettskyen er neermest ulgselig knyttet til konseptet virtualisering. Virtualise-
ring er et vidt begrep og kan favne flere omrader, blant annet hele systemer,
nettverk og lagring. I konteksten SkyHiGh dreier det seg om at man har én
eller flere fysiske maskiner som hver kjgrer flere virtuelle maskiner [4], hvor
en virtuell maskin er en komplett datamaskin som blir emulert ved hjelp av
programvare. I nettskyen vet man imidlertid ikke ngdvendigvis noe om hvil-
ken fysisk maskin de allokerte ressursene (for eksempel en virtuell maskin)
havner pa, og hvilke andre virtuelle maskiner eller tjenester som ogsa kjgrer
pa denne fysiske maskinen og hvordan de pavirker hverandres ytelse.

Historien til virtualisering gar helt tilbake til stormaskindriftstiden (1960-
og 1970-tallet) [5], hvor det eksisterte et behov for & isolere brukere fra
hverandre. Dette fgrte til utviklingen av “time-sharing’-systemer som gav
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brukere mulighet til & dele disse kostbare stormaskinene. Etter hvert gnsket
imidlertid brukerene & kjgre forskjellige operativsystemer pa den samme ma-
skinvaren, et krav som kun kunne tilfredsstilles ved hjelp av virtualisering,
noe som etablerte virtuelle maskiner for System /360-plattformen i 1972. Selv
om IBM oppfant teknologien for mange tiar siden, ble den ikke “gjenoppfun-
net” fgr sent pa 1990-tallet. Siden den gang har den veert asted for mye
forskningsarbeid og videreutvikling.

Virtuelle maskiner kjgrer et operativsystem separat fra den fysiske maskinva-
ren de i realiteten kjgrer pa, og fremstar som om de var reelle fysisk maskiner,
hver med en gitt form og mengde for prosesseringskraft, minne, lagringska-
pasitet og nettverkstilkobling som brukeren helt eller delvis definerer. Den
virtuelle maskinen kan presentere et annet syn pa maskinvaren enn det som
faktisk er tilgjengelig rent fysisk.

Gitt oppgavens kontekst er det ogsa ngdvendig & forstd hva som driver de
virtuelle maskinene. Dette er hypervisorens [6] oppgave, ogsé kalt en “virtual
machine monitor”. Hypervisoren fungerer som et abstraksjonslag som legger
seg mellom den fysiske maskinvaren og de virtuelle maskinene og handterer
delingen (multiplexingen) av de fysiske ressursene. I praksis utfgrer hypervi-
soren oppgavene (systemkallene) som gjesteoperativsystemene (de virtuelle
maskinene) ber den fysiske maskinvaren om, hvilket de tror de er alene om
a kontrollere.

Populere fri kildekode-hypervisorer er Xen |Z| og KVM/QEMU EL mens to av
de mest kjente proprietaere teknologiene tilhgrer VMWareﬂog Microsoft med
sin sin Hyper-V E De to aktuelle hypervisorene for SkyHiGh og OpenStack
er imidlertid KVM og Xen. VMWare er en mulighet, men fordrer lisensbe-
taling. Hyper-V er ikke mulig & bruke i en OpenStack-implementasjon.

Full virtualisering og paravirtualisering

Full virtualisering vil si at hypervisoren emulerer i programvare den ma-
skinvaren (for eksempel et RTL8139 nettverkskort) som blir tildelt gjesten.
Fordelen med dette er at den virtuelle maskinen, ogsa kalt gjesten, kan kjgre
hvilket operativsystem som helst, siden emuleringen pa hypervisoren tar seg
av kompatibiliteten mellom maskinvare og operativsystem [7]. Ulempen med
denne typen virtualisering er at hypervisoren ma fange alle systemkall som
fremmes av gjesten, noe som skaper “overhead” og saledes forlenget utfgrel-
sestid.

"http://xen.org/

Shttp://www.linux-kvm.org/

“http://www.vmware.com/

http:/ /www.microsoft.com/en-us/server-cloud /hyper-v-server/
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For & komme rundt dette kan man bruke paravirtualisering, som innebaerer
at gjesteoperativsystemet blir gjort oppmerksom pa at det er virtualisert.
Dette kan gjgres ved & modifisere eller installere drivere i operativsystemet
som snakker med et paravirtualiserings-API pa hypervisoren. Resultatet blir
at gjesten kan samarbeide med hypervisoren for & mer effektivt kunne kom-
munisere med den underliggende fysiske maskinvaren.

Hypervisor
KVM

KVM er en Linux-kjernemodul og virtualiseringslgsning som gir mulighet
for full virtualisering av gjestemaskiner, og stgtter virtualisering av et stort
antall gjesteoperativsystemer. I tillegg til full virtualisering har KVM ogsé
stotte for et API kalt VirtIO [8] som gir stgtte for blant annet paravir-
tualisering av nettverkskort og harddisker og er stgttet i Linux fra og med
2.6.25-kjernen. For Windows-gjester mé man laste inn en egen Virtio-driver
sammen med installasjonen av operativsystemet. KVM benyttes som virtua-
liseringsplattform i den endelige implementasjonen av SkyHiGh.

Xen

Xen [9] er en hypervisor som i likhet med KVM stgtter bade full virtualise-
ring og paravirtualisering av gjester. Administrasjon foregar ved hjelp av en
priviligert virtuell maskin kalt “Dom0”, som tar seg av resten av gjestene, kalt
“DomU”. Xen var opprinnelig ment & skulle brukes i SkyHiGh, men ble etter
hvert byttet ut med KVM grunnet flere utfordringer ved forsgkt implemen-
tasjon av OpenStack med Xen som beerende hypervisor. En av utfordringene
er at OpenStack ma installeres pa innsiden av en virtuell maskin i Xen, altsa
som “DomU?”. I tillegg var mangel pa dokumentasjon fra OpenStack sin side
en avgjgrende faktor for overgang til KVM.

KVM vs Xen

Deshane et al. [10] paviste i 2008 forskjeller mellom KVM og Xen. KVM
ble demonstrert & skalere darligere enn Xen, mens Xen hadde noe mindre
ytelsesisolasjon, altsd hvor mye de individuelle virtuelle maskiner pavirker
hverandre. KVM utmangvrerte Xen pa I/O-ytelse, mens Xen hadde bedre
ytelse nar det kom til prosessering (kompilering av Linux-kjernen). Hvilken
hypervisor som velges kan tydelig ha stor pavirkning pa ytelsen til de indi-
viduelle virtuelle maskinene og stabiliteten og integriteten til alle gjestene
som befinner seg pa den enkelte fysiske maskin.
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Fordeler og ulemper ved virtualisering

Det er en rekke fordeler [1I] som kan fremkomme nar man benytter seg av
overnevnte form for virtualisering, blant annet:

e Okt utnyttelse av eksisterende fysisk maskinvare
e Ferre fysiske maskiner (konsolidering)

e Kostnadseffektivitet (utnyttelsen fgrer til at nye innkjop av maskinvare
kan utsettes og man trenger muligens feerre fysiske maskiner nar man
forst gjor innkjep)

e Raskere utrulling av tjenester (fra bruker x gnsker tjeneste y, til tje-
nesten er operasjonell)

e Virtuelle maskiner kan benyttes til testing uten konsekvenser, fgr man
faktisk begynner utrulling pa servere i produksjon

e Enkel migrering og kloning av eksisterende virtuelle maskiner

Det eksisterer ogsa noen ulemper, hvorav sistnevnte er selve problemomradet
for denne bacheloroppgaven:

e Isolering av feil (dersom den fysiske maskinen svikter vil alle de vir-
tuelle maskinene som kjorer pa maskinvaren bli rammet). Disse kan
imidlertid fort bli startet pa en annen fysisk maskin grunnet fleksibili-
teten til virtuelle maskiner, gitt at man har en sikkerhetskopi

e Ytelsen pa en virtuell maskin med en viss maskinvare tilsvarer ikke
ngdvendigvis det ikke-virtualisert fysisk maskinvare klarer & levere

Lagringsenheter er spesielt utsatt for forringing av ytelse ved virtualisering.
Harddisk-I/O har alltid veert et av de stgrste ankepunktene ved virtualise-
ring, noe som blant annet kommer av méaten en VM far presentert disken
pa. En vanlig méate a gjore dette pa er at vertsnoden, eller hypervisoren, gir
den virtuelle maskinen en fil pa en fysisk lagringsenhet som presenteres til
den virtuelle maskinen som en blokkenhet, alts& tror den virtuelle maskinen
at den skriver til og fra sin egen fysiske disk, mens det i realiteten kun er en
flat fil som ligger i vertens filsystem.

En faktor som kan spille inn nar den virtuelle maskinen befinner seg pa en
flat fil, er at det vil finnes to filsystemer oppa hverandre fordi bade hyper-
visoren og den virtuelle maskinen begger skriver pa sine respektive disker.
I studien “Understanding Performance Implications of Nested File Systems
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in a Virtualized Environment” [I2] ble det péavist store ytelsespavirkninger
avhengig av hvilke filsystemer man velger a bruke, hvorvidt det er det sam-
me filsystemet bade pa den virtuelle maskinen og hypervisoren, og om det
velges & bruke ngstede filsystemer i det hele tatt. Tradisjonelt sett velges
filsystem etter forventet arbeidsbelastning, men studien viser at man ogsa
burde vurdere om man i det hele tatt skal ha filsystem i begge lag, fordi det
gir ytelsesmessige konsekvenser avhengig av om arbeidsbelastningen stort
sett er skrivesentert, lesesentrert eller mest avhengig av lave ventetider. I
tillegg nevnes det at det finnes stort rom for optimalisering av ytelse ved
konfigurering og justering av filsystemparametere pa hypervisoren, fordi det
er der I/O-forespgrslene ender opp.

Virtualisering av lagring

Virtualisering kommer som sagt i flere former. En annen av disse er virtuali-
sert lagring. Dette gjgres pa tilsvarende mate som med systemvirtualisering,
ved at man tar en enhet (harddisk, RAID-volum) og deler (multiplexer) den
opp i flere ressurser (Logical Volume Management), eller ved at man samler
mange fysiske ressurser til én virtuell enhet (RAID-niva 1/6 e.l) som selvsagt
deretter kan deles i mindre enheter. De bakenforliggende fysiske enhetene er
abstrahert bort slik at sluttbrukeren ikke vet noe om strukturen annet enn
de logiske enhetene som blir tildelt.

RAID

“Redundant Array of Independent Disks” [13] er en samling teknologi som
benyttes for & samle flere fysiske disker til én logisk enhet. Det finnes ulike
metoder a gjore dette pa, kalt RAID-"nivaer”, og det er forskjellige fordeler
og ulemper involvert med hvert av disse nivaene. Videre gjennomgas nivaene
som er implementert i OpenStack-infrastrukturen i SkyHiGh.

RAID 1

P& RAID-niva 1 har man to harddisker som er identiske kopier av hverandre.
Dette nivaet kalles derfor speiling og fordelene er blant annet redundans
(ryker én disk vil man fremdeles ha én tilbake med det samme innholdet)
og okt lesehastighet [I3]. Skrivehastigheten er typisk litt lavere siden alt méa
skrives til to disker. I SkyHiGh benyttes RAID 1 som systemdisk i controller-
noden, compute-nodene og lagringsnoden. Se figur E for illustrasjon av
RAID 1.

Yhttp:/ /en.wikipedia.org/wiki/File:RAID _1.svg lisensiert under Creative Commons
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RAID 1

A1 ) AT
A2 | A2 )
A3 | | A3 J
A4 AL

~ ~
Disk 0 Disk 1

Figur 2.2: To harddisker i RAID 1

RAID 6

Dette nivaet vil finnes pa lagringsnoden som skal tilby “nova-volume”-funksjonalitet,
som gir muligheten til & tilknytte ytterligere logiske lagringsenheter for virtu-
elle maskiner i OpenStack, samt lagring av virtuelle maskiner (som flate filer
eller med en partisjon eller et LVM-volum som sitt rotfilsystem). Med RAID
6 skrives paritetsinformasjon til to disker blant de tilgjengelige enhetene, slik
at raidet kan tale at inntil to disker faller fra uten at noen informasjon gar
tapt. RAID 6 behgver et minimum av 4 disker. Dette vil si at av “n” disker
(hvor n >= 4), kan 2 ryke og all data er fremdeles intakt. Siden dataene spres
utover diskene, er fordelene med dette nivaet skt lesehastighet og feiltoleran-
se, mens skrivehastighet kan bli noe straffet fordi paritetsinformasjon skrives
til to disker, som skaper sakalt “overhead”. Se figur E for illustrasjon av
RAID 6.

RAID 6

e 1 @ PM~1 M~ M~

A1 A2 ) L A3 | A 1 LA
B1 B2 J B | K Bg 4 (_B3 /4
C1 . C | K G | f(_C2 [ [(_C3 /|

Dp | Dq I | D1 I | D2 I | D3 I
D A S O
Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4

Figur 2.3: Fem harddisker i RAID 6

2http://en.wikipedia.org/wiki/File:RATD _6.svg lisensiert under Creative Commons
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LVM

“Logical Volume Management / Manager” [14] er et begrep som finnes i
de fleste moderne operativsystemer. LVM er et tynt abstraksjonslag som
kan lage logiske enheter av grupper av fysiske disker. For OpenStack sin
del benyttes LVM i forbindelse med EBS-ekvivalenten “nova-volume”. Det
anbefales a lage en volumgruppe, altsa en logisk enhet fra for eksempel et
RAID, til dette formalet.

Problemomradet

Selv om det er flere komponenter ved en infrastruktur enn I/O (disk og
nettverk), er det disse elementene oppdragsgiver gnsker a fa utredet i en
OpenStack/nettsky-kontekst, og ikke ytelse relatert til prosessering og min-
ne. Derfor er denne oppgaven helhjertet fokusert mot disk- og nettverksytel-
se. Trenger man mer prosessorkraft eller minne er det ofte aktuelt & oppgrade-
re fra tokjernede til firekjernede prosessorer, sette inn ekstra minnemoduler,
eller kjgpe flere fysiske servere, for & kunne tilfredsstille maskinvarehungeren
til virtuelle maskiner. Dette gir heller ikke ngdvendigvis tilsvarende ytelse
for en virtuell masin som i en fysisk ekvivalent pa grunn av omveier og over-
head. I forhold til disk og nettverk har man ogsa konfigurasjonsmuligheter
og alternativer.

Input/Output

Med “Input/Output” menes i denne bacheloroppgavekonteksten primeert disk-
lagring og nettverk, og ytelsen til disse: hastighet malt i antall MB skrevet
eller lest per sekund, hastighet i antall Mbit overfgrt eller sendt per sekund,
og responstid oppgitt i millisekunder. Hovedsakelig har man to forskjellige
typer applikasjoner: I/O-bundede og CPU-bundede [15]. At en applikasjon er
CPU-bundet vil si at den bruker brorparten av utfgrelsestiden i prosessoren,
altsd at det er prosessoren som eventuelt vil bli en flaskehals, mens I/0O-
bundet da ngdvendigvis betyr at utforelsestiden er avhengig av hvor mye tid
applikasjonen mé vente pa I/O, hovedsakelig harddisk-1/0, da dette typisk
er den tregeste I/O-enheten i de fleste systemer. Typisk vil en CPU-bundet
applikasjon ga raskere jo kraftigere prosessor som benyttes og en I/O-bundet
applikasjon vil bli raskere med en hurtigere harddisk i systemet.
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I/0 pa virtuelle maskiner - lag pa lag

Input/output-ytelse har historisk sett veert en utfordring for virtuelle maski-
ner. Nar en fysisk maskin kjgrer flere virtuelle maskiner deler hypervisoren
den fysiske maskinvaren (prosessor, minne, I/O-enheter) inn i et tilsvarende
antall logiske kopier, som operativsystemet i de enkelte virtuelle maskinene
oppfatter som om skulle veere fysisk tilknyttet seg. Dette kan skape kger og
omveier som gker responstiden og reduserer ytelsen betraktelig.

Selv om virtualisering har mange fordeler er det ogsa mange potensielle ut-
fordringer. I forhold til I/O kan virtualisering introdusere ekstrabelastninger
(overhead) som fplge av de mange abstraksjonslagene som skapes. Rosenblum
et al. [16] nevner at bade responstid, hastighet pa overforing og pavirkning
av CPU forringes nar 1/0 virtualiseres pa grunn av omveien som informasjo-
nen ma gjennom, og at tidlige virtualiseringslgsninger hadde I/O-ytelse som
bare nadde opp til omtrent halvparten av det man kunne forvente av den
fysiske maskinvaren de virtuelle maskinene kjgrte péa. Dette vil si at en disk
som kunne levere 100MB/s pa den fysiske maskinvaren, kun nyttiggjorde
50MB/s i en virtuell maskin.

I artikkelen kommer det overfladisk frem de mange trinnene som hver en-
kelt I/O-foresporsel skal gjennomga. Fra en virtuell maskin fremmer en slik
forespgrsel (for eksempel & skrive til eller lese fra en fil, via et systemkall),
blir den prosessert av I/O-“stacken” til den virtuelle maskinen, hvorpa dri-
veren (nettverks- eller diskdriveren) sender forespgrselen til den logiske I/0-
enheten. Denne forespgrselen blir fglgelig fanget opp av hypervisoren. Hyper-
visoren klargjgr denne 10-forespgrselen ved a legge den i en kg av mange for
den faktiske, fysiske I0-enheten hos den fysiske maskinen. Nar forespgrselen
er fullfgrt, méa denne sekvensen gjennomgas i omvendt rekkefglge.

I figur vises de forskjellige overordnede lagene ved virtualisering med
KVM som hypervisor (type 2). KVM-virtualisering vises til hgyre i figuren,
sammenlignet med en fysisk maskin til venstre.
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Fysisk maskinvare

Figur 2.4: Sammenligning mellom fysisk og virtuell maskin

I praksis finnes mange teknikker for & optimalisere rekkefglgen og antallet
forespgrsler totalt sett. Siden maskinene deler pa den fysiske maskinvaren, er
det ogsa viktig at det er en viss rettferdighet med tanke pa ressursallokering,
slik at ikke én virtuell maskin monopoliserer alle tilgjengelige ressurser av
en viss type (for eksempel nettverk): Quality of Service (QoS) er derfor en
viktig del av hypervisorens arbeid.

Karakteristika for mekaniske harddisker

Konvensjonelle harddisker har en magnetplate som spinner rundt med en
viss hastighet, ofte i hastigheter pa 7200 eller 10000 RPM, mens et lesehode
flyttes frem og tilbake over denne platen for & skrive og lese. Aksesstiden
til en harddisk bestar av spketid (seek time), ventetid (latency) og eventuell
ekstra tid brukt pa kommando-overhead [17]. Sgketid vil si den tiden det tar
lesehodet & flytte seg til riktig posisjon pa disken, mens ventetiden er den
tiden det tar selve spindelen & rotere slik at riktig fysisk del av platen blir
liggende under lesehodet.

Lesing og skriving pa en harddisk deles opp i to kategorier hvor den ene er
sekvensiell aksess mens den andre er tilfeldig aksess. Ved sekvensiell aksess
far lesehodet mindre jobb fordi rekkefglgen pa de fysiske dataene er etter
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hverandre pa disken, og dermed faller sgketidparameteren bort. Det eneste
som trengs er at spindelen roterer. Det er sjelden ren sekvensiell aksess fore-
kommer, men ved for eksempel skriving av filer pa flere GB kan man f& noe
i neerheten av sekvensiell skriving [I§].

Ved tilfeldig aksess derimot kreves det at lesehodet kontinuerlig flytter seg
til riktig posisjon pa disken, noe som kan fgre til mye storre forsinkelser i
aksesstiden enn ved sekvensiell aksess med pafplgende lavere overfgringshas-
tigheter. Selv om lesing og skriving av store filer kan se ut som en typisk
sekvensiell jobb, sa kan swapping fortsatt gjgre dette til mer tilfeldig aksess,
da deler av filen vil bli flyttet rundt pa disken. Det er denne typen aksess som
skjer oftest ved “normal” desktop-bruk, der man ofte trenger aksess til man-
ge forskjellige filer og applikasjoner som ikke befinner seg pa samme fysiske
lokasjon pa harddisken.

Det er utviklet algoritmer for méaten lesehodet flytter seg pé for & forsgke &
kutte ned pé aksesstiden ved tilfeldig aksess pa harddisker, hvorav Native
Command Queuing (NCQ) [19] er en av dem. NCQ er en avansert algoritme
for SATA-harddisker som utnytter det faktum at en harddisk som regel har
flere oppgaver liggende i kgen som venter pa & bli utfert, og dermed kan
NCQ planlegge hvilke kommandoer den skal utfgre i en gitt rekkefglge, noe
som minsker avstanden lesehodet ma flytte seg mellom hvert punkt. NCQ
ble implementert i SATA II og skal derfor veere i bruk pé de aktuelle diskene
i infrastrukturen tilgjengelig. Se figur |E| for illustrasjon av NCQ.

Figur 2.5: Mlustrasjon av NCQ

Bhttp://en.wikipedia.org/wiki/File:NCQ.svg lisensiert under Creative Commons
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iSCSI

iSCSI-protokollen [20] spesifiserer hvordan man snakker med SCSI-enheter
over et TCP/IP-nettverk, for eksempel over Internett. Det er en IP-basert
SAN-Igsning som presenterer blokkenheter hos klienter som fremtrer som om
de faktisk var lokale fysiske disker montert i maskinen.

Tidligere satte begrensninger i oppnaelig bandbredde for datanettverk en
stopper for praktisk implementering av slike lgsninger. Det er imidlertid blitt
stadig mer attraktivt ettersom nettverksstandarder som 1GBit, 10Gbit og
100Gbit-Ethernet har blitt utgitt. 1Gbit er i dag en utbredt og omfavnet
teknologi, og 10Gigabit er forventet a bli tilgjengelig i storre grad innen kort
tid.

Konkurrentene til iSCSI er blant annet FC (Fiber Channel) og AoE (ATA
over Ethernet). Blant fortrinnene som iSCSI har over disse er at det kan
rulles ut pa komponenter og teknologi som er vidt tilgjengelige, slik som
Ethernet, og man trenger derfor ikke & ha flerfoldige typer nettverk slik som
er tilfellet med FC. Dette gjor iSCSI til en fleksibel, kostnadsbesparende og
allsidig skikkelse i SAN-markedet.

iSCSI sender pakker med SCSI-kommandoer for a fa utfert operasjoner. Ek-
sempler pa dette er a lese og skrive fra lagringsenheten. iSCSI bruker i tillegg
TCP-protokollen til kommunikasjon. Dette fgrer til forutsigbarhet og palite-
lighet i form av fglgende fordeler:

e Pakker kommer frem i riktig rekkefplge
e De pakkene som skulle g tapt blir sendt péa nytt

e Fungerer pa mange forskjellige infrastrukturer, i tillegg til a veere godt
forstatt og etablert som transportlagprotokoll

e Protokollen har ogsa mekanismer som trar til hvis det skulle bli opp-
hopninger i nettverket

iSCSI fungerer i en klient-server-kontekst. Klienter (kalt initiators) kobler
seg til en lagringsenhet pé en server (kalt target). Etter at klienten er auten-
tisert, dersom dette er pakrevet, far klienten frem lagringsenheten. Dersom
blokkenheten aldri er benyttet tidligere, méa den formateres med filsystem
etter eget gnske og monteres fgr den er klar til bruk.

Ytelse i iSCSI avhenger av flere faktorer:

e Tilgjengelig bandbredde pa nettverket
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e Noe overhead ma paregnes i form av kontrollpakker for SCSI-kommandoer
(for eksempel skrive- og lesekommandoer)

e Trolig ma man ha flere TCP-tilkoblinger for hver klient mot lagrings-
serveren for & kunne oppna maksimal hastighet

Server Klient
"\
Fysnsk disk iSCSI- dISkJ

Figur 2.6: Hlustrasjon av iSCSI

Konfigurasjonsvalg

For blokkenhetene som iSCSI deler har man en rekke konfigurasjonsalterna-
tiver, blant annet for hvor mange “trader” som skal eksistere per tilkobling
mellom “initiator” og “target”. Standard antall trader er 8, men gruppen vil
undersgke med 16 for & se om det gir avkastning i form av forbedret ytelse.

Et annet vesentlig valg star mellom “blockio” og “fileio”. Fileio bruker VFS-
laget |E|i Linux for aksess til sitt target. Dette betyr at ved “fileio” vil da-
taene bli cachet i lagringsnodens hurtigminne [21], i motsetning til “blockio”
som leser target-disken som en ren blokkenhet og dermed ikke utnytter den-
ne muligheten. P& grunn av cachingen bgr “fileio” kunne gi bedre ytelse
enn ‘“blockio” ved gjentatt lesing av filer som er mindre enn lagringsnodens
mengde RAM. Filer som har mye til felles skal ogsa kunne fa en slik hurtig-
lagringseffekt.

Bruksomrade for SkyHiGh

“Nova-volume”-komponenten av OpenStack har anledning til & benytte seg
av iSCSI for sin kommunikasjon mellom lagringsenhet og compute-noder,

Y“http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Virtual file system
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noe som ogsa anbefales av utviklerene. Denne modulen tar seg av iSCSI-
kommandoer bak teppet for & tilknytte opprettede volum til kjgrende virtu-
elle maskiner.

I SkyHiGh vil iSCSI ogsa brukes til & oppbevare virtuelle maskiner pa flate
filer (kalt “images”), for & vurdere hvorvidt dette er en god lgsning for mange
virtuelle maskiner av gangen.

Oppsett av iSCSI for Linux-maskiner er beskrevet i vedlegg B.

Link Aggregation

Gigabit Ethernet (1Gbit) er etter hvert blitt standarden [22] for lokal data-
overfgring pa datamaskiner. Tidligere har 10- og 100MBit veert populeere, og
det er ogsad ankommet etterfolgere i 10Gbit (10 000Mbit) og 100Gbit (100
000Mbit), selv om disse enna ikke har tatt av i privatsjiktet av markedet, og
er pa vei opp og frem i organisasjoner.

Standard Maksimal teoretisk hastighet
10Mbit 1.25MB/s (10 / 8)
100Mbit 12.5MB/s (100 / 8)
1000Mbit (Gbit) 125MB/s (1000 / 8)
10 000Mbit (10GbE) 1.25GB/s (10 000 / 8)
100 000Mbit (100GbE) 12.5GB/s (100 000 / 8)

Tabell 2.2: Teoretisk oppnéelige dataoverfgringshastigheter over Ethernet

Tabell viser de maksimalt teoretisk oppnéaelige dataoverfgringshastighe-
tene for Ethernet. I praksis vil hastighetene veere lavere pa grunn av pakker
som mé sendes pa nytt samt polstring (overhead i form av data om sender,
mottaker og lignende) i Ethernet-pakkene.

I mange sammenhenger kan flaskehalsen i en infrastruktur veere hastigheten
pa dataoverfgringene gjennom nettverket. I disse tilfellene kan man enten
oppgradere maskinvare, ved & for eksempel ga fra Gigabit til 10Gbit pa alle
maskiner, switcher og rutere som trenger det. En annen mulighet er link
aggregation, ogsa kalt “trunking” eller “bonding” [23]. Aggregation er et pa-
raplybegrep som omfatter at man sammenkobler to eller flere enheter til én
enhetlig og kraftigere logisk enhet. I tilfellet link aggregation betyr det at
man eksempelvis kombinerer to nettverkskort a 1Gbit for & oppné en teore-
tisk hastighet pa 2Gbit. Link aggregation har flere potensielle fordeler:
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e Failover/redundans, hvilket vil si at nettverket forblir oppe dersom ett
nettverkskort svikter. Dette forer til hgyere grad av potensiell tilgjen-
gelighet

e Lastbalansering for alle deltakende nettverkskort, slik at ikke ett av to
Gbit-nettverkskort stéar for all lasten, dersom bare 50% av den aggreger-
te 2Gbit-forbindelsen blir utnyttet (altsa ingen misforhold i deltakelse)

Eksemplene nedenfor viser hvorfor link aggregation kan veaere nyttig dersom
man ikke har mulighet til & oppgradere til 10GbE over hele infrastrukturen:

Compute Lagring

Figur 2.7: Infrastruktur uten link aggregation

I figuren [2.7] ser man fire compute-noder koblet til én lagringsnode gjennom
en Gbit-switch. Dersom hver node har Gbit-nettverkskort, vil hver compute-
node maksimalt kunne oppna 250Mbit /s med throughput (1000Mbit / 4).
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Lagring

Compute

Figur 2.8: Infrastruktur med link aggregation

Figur viser et eksempel pa link aggregation. Hver compute-node har i
dette tilfellet mulighet til maks throughput til storage-noden, hvilket vil si
1Gbit /s pa hver rent teoretisk. Lagringsnoden har koblet fire Gbit-nettverkskort
til switchen, hvilket gir det resulterende logiske nettverkskortet en teoretisk
dataoverforingshastighet pa 4Gbit.

Oppsett av link aggregation for Linux-maskiner er beskrevet i vedlegg B.

Jumbo Frames

Jumbo frames defineres som Ethernet-frames hvor stgrrelsen pa Maximum
Transmission Unit (MTU) overstiger standardsterrelsen pa 1518 bytes [24]
helt opp til maksimalstgrrelsen 9018 bytes. En annen vanlig stgrrelse er 4048
bytes. Med standardstgrrelsen sa bestar enheten av en “payload” med faktiske
nyttedata som overfgres og en viss andel “overhead”. For standardstegrrelsen
er payload-delen 1500 bytes, mens resten er overhead og ikke nyttedata. Nar
framestgrrelsen gker, forblir overhead-delen statisk. Bruk av jumbo frames
kan derfor ha fglgende fordeler:

e (Okning av andel nyttedata, som reduserer prosesseringsbehov

e Hgyere utnyttelsesgrad av nettverket

Konfigurering av jumbo frames kan ogsé fgre med seg noen negative konse-
kvenser:
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e Hgyere risiko for korrupsjon av pakker, noe som krever sending av disse
pa nytt

e Lengre responstider (faerre pakker totalt sett blir sendt)

Hva som passer best for hvert enkelt tilfelle er derfor ikke gitt: standardstgr-
relse, maksstgrrelse eller en mellomverdi. Tester med flere alternativer ma
utfgres for a avgjore hvilken konfigurasjon som gir gnsket resultat.

Oppsett av jumbo frames for Linux-maskiner er beskrevet i vedlegg B.
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OpenStack

Bakgrunn

Et forprosjekt utfgrt i emnet “Systemadministrasjon” i lgpet av hgsten 2011
avgjorde at OpenStack var den mest fleksible plattformen & basere imple-
mentasjon av en nettsky for Hggskolen i Gjgvik, altsd SkyHiGh, pa, gitt
kravene til oppdragsgiver om & fa til flytting av virtuelle maskiner til og fra
en nettsky etter behov.

OpenStack [25] er en samling open-source programvare som er utarbeidet
for & muliggjore utrulling av hgyt skalerbare og funksjonsrike skyarkitek-
turer som er enkle & implementere for sma savel som store organisasjoner.
Bade private og offentlige skyer er malet for prosjektet, og det er i tillegg
fullt kompatibelt med AWS/EC2 sin funksjonalitet. OpenStack kan bare
implementeres pa Linux, og utviklerene selv anbefaler at Ubuntu benyttes i
utrullingen fordi utstrakt testing ikke har foregatt pa andre distribusjoner.

Prosjektet utvikles av en rekke solide og renommerte aktgrer, blant annet
NASA og RackSpace, og er gjort fritt tilgjengelig under Apache 2.0-lisensen.
Fremdeles er prosjektet noksa ferskt, men modnes og utvikles i veldig hgyt
tempo, uten tvil pa grunn av de store bakenforliggende ressursene som un-
derstgtter prosjektets gang.

Det er fem sammenkoblede hovedprosjekter som utgjor OpenStack-arkitekturen:

Compute (Nova)

Storage (Swift)

Imaging (Glance)
Dashboard (Horizon)
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e Identity (Keystone)

Disse star for henholdsvis prosessering, lagring, oppbevaring av “images” som
inneholder en type operativsystem man kan bruke som mal for virtuelle ma-
skiner, brukergrensesnitt for administrering og til sist autentisering. Videre
vil noen av komponentene beskrives i mer detalj, blant annet “Compute” og
“nova-volume”, hvor sistnevnte tilbyr virtuelle maskiner permanent lagrings-
plass dersom det er behov for dette.

Compute

Compute (kodenavn Nova) er hovedkomponenten i Openstack, og kan sam-
menlignes med Amazonz Elastic Compute Cloud (EC2) H Den organiserer
opprettelsen, driften, vedlikeholdet og i siste instans termineringen av virtu-
elle maskiner ved & utfgre en rekke oppgaver bak teppet som avhenger av
hvilken hypervisor som benyttes. Hypervisoren er typisk Xen eller KVM, og
valget kan veere sveert avgjorende for funksjonalitet og ytelse. Noen storstilt
uttesting av andre hypervisorer er ikke utfgrt pa Openstack.

SkyHiGh ble forsgkt implementert med Xen og Linux-distribusjonen Debian
etter gnske fra oppdragsgiver, noe som mislyktes pa grunn av darlig doku-
mentasjon. Deretter ble det avgjort at Ubuntu og KVM ville benyttes, noe
som ogsa er den anbefalte fremgangsmaten.

Storage

Storage, ogsa kjent under kodenavnet Swift, er ekvivalenten til Amazons
S3-lgsning El Den er designet for a tilby et veldig enkelt grensesnitt mot sa-
kalt “blob storage”, hvilket vil si at det legges opp til & veere lagringsplass
for “hva som helst”. Gruppen kommer ikke til & se pa denne delen av Open-
Stack i denne oppgaven ettersom det ikke vil implementeres av den parallelle
bacheloroppgavegruppen som en del av SkyHiGh.

Nova-volume

Nova-volume star for opprettelse, tilknytting, frakobling og sletting av per-
manent lagringsplass for virtuelle maskiner (kalt instanser i OpenStack).
Denne lgsningen tilbyr sammenlignbar funksjonalitet som Amazons Elastic
Block Storageﬁ (EBS). Nova-volume kan benytte seg av blant annet iSCSI,

"http://aws.amazon.com/ec2/
http://aws.amazon.com/s3,/
3http://aws.amazon.com/ebs/
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FiberChannel (FC) og ATA over Ethernet (AoE). Forstnevnte er imidlertid
det som er mest vanlig. Med Nova-volume far instansene tildelt en blokken-
het som de deretter kan formatere og bruke som om det var en lokalt montert
harddisk. Nova-volume kan ikke sammenlignes med et NAS, all den tid lag-
ringsenhetene ikke kan deles og kun har anledning til & veere tilknyttet én
instans av gangen.

Lagringsplassen pa de virtuelle maskinene som kjgrer pa Openstack har i
utgangspunktet begrenset levetid. Nar kjgrende instanser omsider slettes vil
ogsé alt som er lagret pa det som representerer den lokale disken for instan-
sen forsvinne (uavhengig av om dette er EBS eller en fil), med mindre det
er tatt en form for sikkerhetskopi. Nova-volume kommer derfor til sin rett i
de tilfeller hvor man har behov for & ha en mer vedvarende form for lagring.
Etter at en instans slettes vil lagringsplass tildelt med nova-volume fremde-
les veere tilgjengelig, og kan tilknyttes andre kjgrende instanser, eller en ny
instans.

Gruppen vil ikke se pa denne delen av OpenStack ettersom det ikke er en
prioritert del av hva som implementeres av den andre bachelorgruppen som
en del av SkyHiGh.

a

(/IEkstra logisk lagringsenhet for virtuell
\ maskin i OpenStack

( LVM-gruppe tildelt nova-volume

-

( LVM

e

( RAID6

C Harddisker

Figur 3.1: Samspill mellom LVM, RAID og Nova-volume

\U\/\/\/\/
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Arbeidsflyt

Forespeilet arbeidsflyt for en virtuell maskin i OpenStack er forsgkt illustrert
i figur Her observeres hvordan “nova-volume” deltar dersom mer, eller
permanent lagringsplass behgves i en virtuell maskin.

Opprettelse og
tilknytting av nytt
lagringsvolum til en

virtuell maskin

,

—

Tilknytting av
eventuelle allerede

Mer lagring, eller
permanent lagring,
behgves for virtuell

maskin

Opprettelse av virtuell
maskin

Arbeid pa virtuell
maskin

—

eksisterende
lagringsvolum til en

1 1

virtuell maskin

Virtuell maskin
avsluttes og slettes.

Figur 3.2: Forespeilet arbeidsflyt i OpenStack

Lokal disk for virtuelle maskiner

Oppdragsgiver er interessert i informasjon om hvordan ytelsen til de vir-
tuelle maskinene pavirkes av hvor de fysisk plasseres pa disk i OpenStack-
arkitekturen. Alt resterende innhold i dette kapittelet er basert pa valget av
KVM som hypervisor.

Virtuelle maskiner i OpenStack starter som en klone av en allerede ferdiglaget
virtuell maskin av en spesiell type og starter denne med en viss maskinvare.
Dette gjores for a spare plass og for & gjore utrullingen raskest mulig.

Det finnes mange ulike mater a lagre disse virtuelle maskinene pa, som fil
og lagret pa enten compute-noden den kjgrer pa, et SAN eller NAS, eller
at den virtuelle maskinen far et rotfilsystem pa et LVM-volum eller en ledig
partisjon. Gruppen vil kun kjgre tester med virtuelle maskiner lagret som en
fil pa enten compute-nodens fysiske harddisk eller et iSCSI-target montert
pa compute-noden. Nar disse lagres som fil, finnes det flere ulike formater.

34




Kapittel 3. OpenStack SkyHiGh I/0O

I OpenStack anbefales det & bruke “QCOW”-formatet E], men det eksisterer
ogsa flere som kan gi bedre ytelse grunnet mindre overhead. Dette formatet
gjor at filene kun vokser etter behov, og er sma til & begynne med hvilket
gir rask utrulling.

Som fil p4 compute-noden

Compute-noder i OpenStack blir beordret av controller-noden til & starte vir-
tuelle maskiner nar brukere ber om dette. Standardoppsettet for OpenStack
er at instansene lagres som filer lokalt pa disse compute-nodene, i omréadet
/var/lib/nova/instances. Diskytelse for den virtuelle maskinen er dermed
fullstendig avhengig av hvilken lagringslgsning som befinner seg pa compute-
noden den virtuelle maskinen blir oppfgrt hos.

-
Virtuell maskin ¢ Hypervisor )

lagret pa 9

compute-node

. . ™
( Maskinvare )

Figur 3.3: Compute-nodens disk som oppbevaringssted for instansfiler

Som fil pa et SAN eller NAS

Filen som inneholder den virtuelle maskinen kan ogsa oppbevares pa et SAN
eller NAS, hvor kommunikasjonen gar gjennom lokale nettverk eller Internett.
Et SAN [26] inneberer deling av lagringsenheter, hvor kommunikasjonen
foregar ved hjelp av SCSI-protokollen over et nettverk. Dette er teknologier
som iSCSI (Internet SCSI), FC (FiberChannel) eller AoE (ATA over Ether-
net). Ra blokkenheter deles og det ser ut som om de skulle veere tilknyttet
lokalt hos datamaskiner som er tilkoblet SANet. NAS pa den annen side, er

“http://people.gnome.org/ markmc/qcow-image-format.html
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ren deling av filer ved hjelp av protokoller som NFS og CIFS. Disse filomrade-
ne eller lagringsenhetene mé deretter monteres i /var/lib/nova/instances
for at virtuelle maskiner skal oppbevares der.

Disk eller filomrade
montert som /var/
lib/nova/instances pa
compute-node

( Hypervisor )

Virtuell maskin lagret 0
pa SAN/NAS

( Maskinvare )

Figur 3.4: SAN/NAS som oppbevaringssted for instansfiler

Pa EBS (nova-volume)

Amazons EC2-instanser har lenge kunnet bruke Elastic Block Storage som
sitt rotfilsystem. Dette har kun veert mulig i OpenStack i form av et usta-
bilt og varierende “proof-of-concept” til na, men vil etter alt & dgmme bli
implementert i fungerende stand i en fremtidig versjon. Med denne Igsnin-
gen er ikke den virtuelle maskinen lenger en flat fil, men kjgrer fra en logisk
lagringsenhet som “nova-volume” tildeler den. Denne funksjonaliteten har
fremdeles ikke blitt rullet ut i versjonen av OpenStack som implementeres i
SkyHiGh, og blir derfor ikke mulig & teste.

Beste praksis

IBM har undersgkt hvilke beste praksis-anbefalinger som foreligger for vir-
tuelle Linux-maskiner nar hypervisoren i infrastrukturen er KVM i en studie
fra 2010 [7]. Her gar de blant annet inn pé hvilke fordeler og ulemper som ek-
sisterer for henholdsvis virtuelle maskiner med rotfilsystem pé en blokkenhet
og virtuelle maskiner lagret som en fil.

Studien nevner at fordelene med virtuell maskin pé fil er at de er enkle &
migrere og gir god nok ytelse i de fleste tilfeller, men at den generelt sett er
darligere enn alternativet.
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A oppbevare virtuelle maskiner pa en blokkenhet (LVM-volum eller parti-
sjon) er ikke like fleksibelt i forhold til migrering, men gir best ytelse og
lavest responstider. Den forbedrede ytelsen fremkommer som fglge av at
det blir faerre kostbare programvarelag & matte gjennom for hver gang I/0-
foresporsler fremmes.

Gruppen har ikke klart & finne artikler eller forskningsarbeid som har sett pa
diskytelsen for virtuelle maskiner nar disse lagres pa iSCSI. I artikkelen “Re-
visiting the Storage Stack in Virtualized NAS Environments” (Hildebrand
et al.) [27] kommer det derimot frem at det er en forholdsvis ny trend &
plassere virtuelle maskiner pa ekstern lagring, og de ser pa ytelsen for vir-
tuelle maskiner lagret pa et NAS (NFS). Resultatene deres viser at det er
veldig kostbart a plassere virtuelle maskiner pa ekstern lagring fordi det in-
troduserer ny overhead, men at resultatene avhenger av en rekke parametre,
blant annet blokkstgrrelse: dess mindre blokkstgrrelse, dess darligere ytelse,
hvilket har med at det da blir flere forespgrsler totalt sett.

Drivere for virtuelle maskiner

For bade disk og nettverk har man et knippe aktuelle drivere & velge mellom

[7:

Diskdriver | Beskrivelse
IDE Emulerer en IDE-disk
SCSI Emulerer en SCSI-disk

Virtio Paravirtualisert driver

Tabell 3.1: Mulige diskdrivere for virtuelle maskiner

Nettverksdriver Beskrivelse
RTL&8139 Standarddriver som emulerer et kort i RTL8139-klassen
E1000 Driver som emulerer et Intel Pro/1000Mbit nettverkskort
Virtio Paravirtualisert driver

Tabell 3.2: Mulige nettverksdrivere for virtuelle maskiner

Hver compute-node har en mal for hvilke drivere den skal benytte seg av for
nystartede virtuelle maskiner. Denne filen befinner seg i

/usr/share/pyshared/nova/virt/libvirt.xml.template og man kan en-
kelt endre drivere til det med best ytelse. I oppgavens tester vil det for
nettverk avgrenses til de overnevnte tre, selv om det finnes flere valgmulig-
heter. For disk vil det kun bli test med virtio [§] siden gruppen. Tidligere
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studier [7] har vist at dette er det beste alternativet, og er i tillegg stan-
dard i KVM-malen. IDE og SCSI har en I/O-kg som er betydelig mindre og
paravirtualiserte virtio gir bade responstids- og bandbreddemessige fordeler.

Instanstyper og operativsystem

OpenStack kommer med fem forskjellige ferdigkonfigurerte instanstyper [28]
fra installasjonen av. En instanstype — kalt “favor” i OpenStack — er den
virtuelle maskinvaren som en instans blir rullet ut med, det vil si maskin-
varekarakteristika for en maskin, herunder hva den skal ha tilgjengelig av
minne, prosessorkraft, lagringskapasitet og “swap”.

Av infrastruktur- og tidsbegrensende arsaker har gruppen valgt & kun teste
ytelsen pa en modifisert versjon av instanstypen “ml.tiny”. Begrensningene
ligger i at compute-nodene har for svak maskinvare til & understgtte et stort
antall virtuelle maskiner, blant annet grunnet kun 2GB minne. Den modifi-
serte instanstypen, kalt “skyhigh.tiny”, er vist til slutt i tabell [3.3] Forskjellen
fra “m1.tiny” ligger i gkt mengde diskplass for & tilrettelegge for testing av
diskytelse pa filer som er store nok til at man ikke bare tester mellomlagring,
men hva man faktisk kan forvente av diskytelse.

Instansnavn | Minne | Antall virtuelle prosessorer | Lagring
ml.xlarge 16GB 8 160GB
ml.large 8GB 4 80GB

ml.medium 4GB 2 40GB

m1.small 2GB 1 20GB
1
1

ml.tiny 512MB 0GB
skyhigh.tiny | 512MB | | 10GB |

Tabell 3.3: Utvalget instanstyper i OpenStack
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Ytelsestesting og testverktagy

Det finnes et stort antall ytelsesmalingsverktgy som allerede er utviklet av
andre. Disse befinner seg i hovedsaklig to hovedkategorier, herunder av typen
syntetiske og realistiske ytelsestester. Litteratur rundt emnet er undersgkt
for & finne relevante testverktgy. Innholdet i disse kildene avgjorde i stor grad
hvilke testverktgy det ble valgt a ga for, i tillegg til mulighetene for scriptet
automatisering.

Ytelsesmaling

Ytelsesmaling EL bedre kjent pa engelsk som “benchmarking”, gar i denne
konteksten ut pa a forsgke & vurdere hvordan en del av et datasystem yter.
Dette foregar ved at man benytter spesialiserte programmer eller realistis-
ke arbeidsbelastninger for a skape en spesifikk last pa et system, og maler
resultatene.

Syntetisk og realistisk ytelsesmaling

De syntetiske [29] testene utforer, som navnet foreslar, tester og operasjoner
som ikke ngdvendigvis er representative for det som ville tilsvart faktisk bruk
av applikasjoner eller datamaskiner hos en sluttbruker. Syntetisk ytelsesma-
ling bestar av kunstige tester som forsgker & si noe om den potensielle og
maksimale ytelsen som kan oppnéas for en oppgave gitt en spesifikk konfigu-
rasjon, gjennom innhenting av data som felge av kontrollerte eksperimenter.
Alle testene i denne bacheloroppgaven faller inn under den syntetiske katego-
rien, hvilket er en svakhet, men som likevel kan brukes til a trekke slutninger
for hva som muligens lgnner seg.

"http://en.wikipedia.org/wiki/Benchmark (computing)
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Motsetningen til syntetiske tester er realistiske tester, som ofte har typiske
brukerscenarier som gjennomgas og tester ytelsen for oppgaver som er noen-
lunde tilsvarende det en gjennomsnittlig bruker ville utfgrt. Et eksempel pa
dette er et program eller script som automatisk starter et tekstbehandlings-
program, skriver inn tekst med en hastighet som tilsvarer en sluttbrukers
og lukker det igjen, mens data om diskytelse, minnebruk, CPU-last og and-
re relevante parametre overvakes parallelt. Slike realistiske tester ble tatt i
bruk i en bacheloroppgave E] ved HiG fra 2010 skrevet av Kristoffer M. Elde
og Oyvind Haugedal. I bacheloroppgaven ble det utviklet script for & ska-
pe belastning som skulle etterligne virkelig bruk pa blant annet Apache og
MySQL-servere kjgrende pa ulike typer hypervisorer.

ODnsker fra oppdragsgiver

Oppdragsgiver ytret tidlig et gnske om at verktgyet for diskytelsestesting
skulle kunne vise responstider og tilfeldig lesing og skriving, i tillegg til de
sedvanlige operasjonene sekvensiell lesing og skriving, noe som ville legge
fgringer for hvilke verktgy som var mulige & benytte. Fra tidligere hadde
gruppen kjennskap til Bonnie+-+ fra det driftsspesifikke emnet “Database-
og applikasjonsdrift”, men var ngdt til & undersgke litteratur og Internett for
& se hvilke andre verktgy som anbefales for disse formalene.

Videre vil tre av de mulige testverktgyene for disk og to for nettverk gjen-
nomgas for & undersgke hva de tilbyr.

Beskrivelse av gnskede malemuligheter

Sekvensiell og tilfeldig skriving og lesing

Sekvensiell skriving og lesing [30] betyr som tidligere nevnt at blokkene som
utgjer filene pa disk blir liggende sammenhengende pa det fysiske lagrings-
mediet. Dette forer vanligvis til hgyere ytelse enn tilfeldig lesing og skriving,
da mindre tid blir brukt pa a sgke seg frem til omradene det skal arbeides pa.
Et eksempel pa sekvensiell aksess er kompilering, hvor man gar sekvensielt
gjennom kildekode for & skape kjorbare programmer.

Tilfeldig lesing og skriving betyr at blokkene som utgjgr filene pa disk er
plassert pa en usammenhengende mate, noe som for mekaniske harddisker
skaper lavere ytelse, ettersom det fgrer til sgking til og fra fysiske omréader i
storre grad enn nar det arbeides sekvensielt. Det kan ogsa bety at man leser

http://brage.bibsys.no/hig/handle/URN:NBN:no-bibsys _brage 12612
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eller skriver fra mange ulike filer som er spredt rundt pa disken. Et eksempel
pa tilfeldig aksess er databaseoperasjoner, hvor det ikke er gitt at radene
befinner seg sekvensielt etter hverandre.

Diskytelse oppgis i antall MB man er i stand til & lese eller skrive per sekund.
Se figur E] for illustrasjon av sekvensiell og tilfeldig aksess av disk.

Sequential access
. ./.|\//|\//|\//|\//\//|\//|\//|\//| eoe

1 2 3 4 5 6 7 8

Random access

L 71 Z1T 21, 1 -1 - 1 71, |

Nl S

1 3 7 2 8 6 4 5

Figur 4.1: Forskjell mellom sekvensiell og tilfeldig aksess av disk

Responstid for diskytelse

Med responstid menes tiden det tar fra en 1/O-oppgave foresporres til den
er ferdig utfert. For eksempel, skriver man en fil til disk sekvensielt med en
blokkstgrrelse pa 4KB, er responstiden tiden det tar fra en slik blokk bes om
a bli skrevet til det er utfgrt.

Nettverkstester

Gruppen skal ogsa teste nettverkshastigheten for virtuelle maskiner i infra-
strukturen med ulike konfigurasjoner. Dette vil males i antall Megabit man
er i stand til & overfgre per sekund, et mal pa throughput - hvor fort data
overfgres. Responstid vil ogsa testes for nettverket, hvilket betyr tiden det
tar fra en pakke sendes til et svar mottas.

3http://en.wikipedia.org/wiki/File:Random _vs_sequential _access.svg lisensiert un-
der Creative Commons
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Undersgkelse av mulige verktgy

Bonnie+-+

Bonnie++ [31] er et mikroytelsesméalingsverktgy for harddisker og forskjelli-
ge filsystemer. Verktgyet er basert pa programmet Bonnie, og ble til som et
resultat av at utviklerene ikke klarte & bestemme seg for C++ eller C som
programmeringssprak for et samarbeid pa et nytt verktgy. De store forskjel-
lene mellom Bonnie og Bonnie++ er muligheten til & teste systemer med
mer enn 2GB lagringsplass, i tillegg til implementasjon av flere tester, blant
annet metadataoperasjoner som systemkallene create(), stat() og unlink().

Verktgyet har mulighet til a teste ytelsen pa tre generelle hovedomrader for
et filsystem eller en lagringsenhet:

e Hastighet, CPU-bruk og responstid for sekvensiell skriving og lesing,
henholdsvis per blokk eller per byte. Det testes ogsé noe som kalles
“rewrite”, en operasjon som leser av en blokk pa 8KB, sgker tilbake
til starten av blokka og deretter overskriver den. I folge utvikleren
simulerer dette databaseoperasjoner

e Antall tilfeldige spk pa disk per sekund sammen med responstid og
CPU-bruk

e Antall metadataoperasjoner som kan utfgres per sekund, samt respons-
tid og CPU-bruk

Hastighetene som oppgis etter at testene er utfgrt rapporteres i Kilobyte per
sekund, og responstid i mikro eller millisekunder. Resultatet kan lagres som
CSV (filer hvor data er kommaseparert). Disse dataene kan deretter gjores
om til egnet format eller parses og brukes til grafgenerering.

De viktige alternativene man har nar man bruker Bonnie++ er disse:

e -s Velger storrelsen pa fila som det skal gjores tester mot. Denne méa
veere minst to ganger sa stor som den mengden minne systemet har
tilgjengelig, slik at man tester lagringsenhetens ytelse og ikke hurtig-
lagringskapasitet. Bonnie++ tillater deg ikke a kjgre tester med filer
under denne stgrrelsen

e -x Antall tester som skal kjores. Denne funksjonen har en del problemer
hvis det skal kjgres mange tester, slik at en lgkke i et script vil veere
mer forutsigbar
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e -d Omradet som skal testes. Dette kan veere et sted pa lokal disk eller
en nettverksdisk

=

File Edit VWiew Terminal Go Help

skyhigh@manchester:~% bonnie++ -n -0 -f -b -s 4G -d

Writing intelligently...done

Rewriting...done

Reading intelligently...done

start 'em...done...done...done...done...done...

Version 1.96 Sequential Output --Sequential I
nput- --Random-

Concurrency 1 -Per Chr- --Block-- -Rewrite- -Per Chr- --Bl
ock-- --5eeks--

Machine Size K/sec %CP K/sec %CP K/sec %CP K/sec %CP K/se
c %CP /sec %CP

manchester 4G 18751 3 13091 2 7242
3 5 155.6 2

Latency 4965ms 3497ms 1
4ms 330ms

1.96,1.96,manchester,1,1336048¢647,4G,,,,18751,3,13091,2,,,72423,
5r155-6r2rrrrrrrrrrrrrrrrrrr4965m5r349?m5rr314m5,330m5,,,,,I,
skyhigh@manchester:~$

Figur 4.2: Skjermdump av Bonnie++

Flexible I/O Tester

FIO [32] er en forkortelse for Flexible I/O Tester, et ytelsestestingsverktay
for lagringsmedier utarbeidet av Jens Axboe. Verktgyet ble utviklet for a
lette hans arbeid med & utarbeide spesifikke arbeidsbelastninger og testpro-
grammer. Han gnsket muligheten til & definere komplekse arbeidsbelastnin-
ger uten a4 matte skrive et eget testcase-program hver gang dette behovet
dukket opp.

Verktgyet er i stand til & definere ulike I/O-arbeid, blant annet sekvensiell
og tilfeldig skriving og lesing. Responstider er ogsé inkludert, sammen med
et vidt spenn av annen generert utdata, og man har i tillegg sveert mange
alternativer nar det kommer til generering av arbeidsbelastning, blant annet:

e Blokkstgrrelse
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e [/O-dybde
e Filstgrrelser og antall filer
e Parallelle jobber

e Prosentvis lesing og skriving (blanding)

FIO kjgres ved hjelp av kommandolinja og arbeidsbelastningsfilen benyttet
under testene i oppgaven finnes i vedlegg D.

=]

File Edit Wiew Terminal Go Help

skyhigh@manchester:~% S5IZE=4g BS5=4k WORK=write DIRECTORY=.
fio belastning --minimal

fio 1.57
2;belastning;0;0;0;0;0;0;0,;0.000000;0.000000;0;0;0.000000;
.000000;0;0,0.000000;0.000000;0;0;0.000000%,0.000000;0.000
00,4194304;16292;263619;0;0,;0.000000;0.000000;3;2046113;24
.694595;12874.860682,3,2046114,249.873797,;12874.862985,2,6
3248;126.852430%;20182.221538,;37967.042867,0.758674%,2.573
21%,;4390;0,;25;100.0%;0.0%,;0.0%;0.0%;0.0%,0.0%;0.0%;0.00%;0
04%:97.79%:1.65%:0.14%:0.01%:0.31%:0.01%;0.00%:0.01%:0.00%
0.00%:;0.01%:0.01%;0.01%;0.01%;0.04%:0.01%:;0.01%;0.01%;0.01
;0.01%

skyhigh@manchester:~$ |

Figur 4.3: Skjermdump av FIO

Tometer

Tometer [33] er ment som et feilspking- og ytelsesmalingsverktgy av lagrings-
media og blir hovedsakelig brukt til & méle “Input/Output Operations Per
Second” (IOPS) og lese- og skrivehastigheter. Iometer ble opprinnelig utvik-
let av Intel, men er na ivaretatt av The Linux Foundation EI (tidligere The
Open Source Development Lab).

Verktgyet bestar av to moduler, der det ene (Iometer) gir et grafisk bru-
kergrensesnitt som handterer den andre modulens (Dynamo) prosesser, kalt

*http://www.linuxfoundation.org/
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arbeidere. Man trenger derfor en server som kjgrer lometer som sender ut ar-
beidsoppgaver til Dynamo-klientene pa hver maskin som skal testes. Iometer-
modulen mé kjgre pa en Windows-maskin, mens Dynamo kan kjgre pa bade
Windows og Linux-plattformer og resultatene fra lometer blir skrevet til en
.CSV-il.

Iometer gir brukeren veldig stor frihet hva angar konfigurering av testene.
Parametere som prosentvis fordeling av lesing og skriving, stgrrelse pa hver
overfgring og total stgrrelse pa filen som skapes og hvor lang tid testen skal
bruke, med mer, er alle mulige & endre pa via brukergrensesnittet.

En skjermdump av lometer kan observeres i figur R@ad sirkel viser ar-
beidere, gronn sirkel viser malomrader (disker eller partisjoner) og bla sirkel
viser meny for testoppsett.

f E lometer

==

= ey IS LTI

B2 Manager]

\

/T,D,Ed-iﬂf\ sk Targ%etwork Targei@ Specifications | fesults Display ] Test Setup
All Managers s
L whorker 1

O C: aximum Disk Size
\ o Sectors

Starting Disk Sector

L

H of Outstanding 1/0s
per target

:

Test Connection Rate

]

I = Transactions per connection

Figur 4.4: Skjermdump av Iometer

Netperf

Netperf [34] er et verktgy som hovedsakelig brukes til & male nettverksytel-
se med fokus pa overfgring av stgrre datamengder, hvor resultatene blir
oppgitt i antall Megabit per sekund (Mbit/s). Det er ogsd mulig & utfe-
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re “Request/Response’-tester der det sendes TCP-pakker kontinuerlig over
nettverket mens testen pagar. Nar den mottar et svar sendes neste pakke, og
totalt antall slike pakker per sekund maéales. En rekke andre muligheter fin-
nes, blant annet testing av ytelse for UDP, men det er ikke spesielt relevant
i forhold til ytelsen til hverken iSCSI eller OpenStacks moduler, da begge
benytter TCP for kommunikasjon ettersom dette er mer palitelig.

3

NS

Netperf-server Netperf-klient

Figur 4.5: Illustrasjon av Netperf sin klient-server-arkitektur

Programmet er utviklet etter klient-server-modellen, der klienten snakker
med en annen node som kjgrer Netperf-server. Mens testene pagér utveksles
det imidlertid ingen kontrollinformasjon mellom disse for & unnga at test-
resultatene blir pavirket i negativ retning som fglge av irrelevant pakkeflyt.
Etter at malingene er avsluttet far klienten resultatene presentert.

d

File Edit VWiew Terminal Go Help

skyhigh@manchester:~-$ netperf -H 192.168.10.185 -p 12345
TCP STREAM TEST from 0.0.0.0 (0.0.0.0) port O AF_INET to 19
2.168.10.185 (192.168.10.185) port O AF_INET : demo

Recv  Send Send

Socket Socket Message Elapsed

Size  Size Size Time Throughput
bytes bytes bytes secs. 10M6bits/sec

87380 16384 16384 10.01 938.45
skyhigh@manchester:-$ I

Figur 4.6: Skjermdump av Netperf
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Iperf

Et annet alternativ for maling av nettverksytelse er Iperf [35]. Iperf kan bru-
ke bade TCP- og UDP-pakker for & méale throughput (maks nettverksflyt) pa
nettverket, og pa samme mate som Netperf bruker det en klient og en server
for kommunikasjonen. Ved testing med bruk av UDP-pakker kan brukeren
velge storrelsen pa pakken og man vil pa slutten f4 presentert den malte
hastigheten samt pakketap. Ved bruk av TCP maéles ogsa maksimal trafikk-
flyt, ved at Iperf over en periode péa 10 sekunder (med standardinnstillinger)
kjorer gjennom sa mange pakker som mulig, for deretter a gi et resultat pa
hastigheten i Mbit /s og hvor mye den overfgrte i lgpet av testen i antall MB.
Standardinnstillingene er sammenlignbare med Netperf sine. Iperf blir ikke
lenger utviklet aktivt og siste versjon kom i 2010.

Diskusjon rundt valg av verktgy

For & komme frem til hvilke verktgy som skulle benyttes til ytelsesmaling
er alternativene oppfort i nedenstaende tabell som beskriver tilkortkom-
menheter og fordeler. Nar det kommer til valget mellom Netperf og Iperf,
er det flere forhold som fgrer til at dette ikke var spesielt vanskelig. Iperf
oppdateres ikke lenger, og det er usikkert om traden noensinne vil tas opp
igjen. Netperf blir fremdeles utviklet det kommer regelmessige oppdaterin-
ger. I studien “I/O Virtualization Bottlenecks in Cloud Computing Today”
[36], som er en tilsvarende nettsky-studie hvor de undersgker Eucalyptus
E| blir Netperf benyttet, mens i en annen studie [37] som ogs& gar inn pa
Eucalyptus benyttes derimot Iperf til nettverkstestingen.

Avgjgrelsen om testverktgy for lagringsmedier er ikke like triviell. Gruppen
har likevel kommet frem til at bade FIO og lometer er gode valg for testing
pa henholdsvis Linux- og Windows-plattformer. I FIO er testene enkle &
forholde seg til, man har et enormt utvalg parametre, verktgyet kan enkelt
scriptes til & utfgres flere ganger og resultatene produseres uten problemer i
et forutsigbart format. Det er heller ikke avhengig av en klient-server-modell,
slik som Tometer, noe som gjgr det hele mindre komplekst. Verktgyet DD ﬁ
er ogsé et alternativ, brukt i [36], men har ikke like stor fleksibilitet da det
i utgangspunktet ikke er myntet pa ytelsestesting.

Til tross for at Bonnie++ benyttes i flere studier [36] [37] og er et mer aner-
kjent verktgy enn FIO, ble det valgt & ga bort i fra det, noe som var basert pa
Bonnie++ sin manglende mulighet for testing av tilfeldig lesing og skriving
til disk, som ses pa som vesentlig i forhold til oppgaven og oppdragsgivers

®http://www.eucalyptus.com/
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Dd_ (Unix)
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krav. Bonnie++ har heller ikke muligheten til & kjgre de forskjellige testene
(sekvensiell skriving og lesing) individuelt slik som FIO, hvilket gjor at re-
sultatene vil bli sveert uforutsigbare og direkte feil nar man tester med flere
fysiske eller virtuelle maskiner samtidig fordi de etter hvert vil befinne seg
pa forskjellige tester til forskjellige tidspunkt. I tillegg nekter Bonnie++ &
starte med mindre filene spesifiseres til & veere dobbelt s& store som eller
stgrre enn mengden tilgjengelig minne.

I utgangspunktet vil det for Windows kun eksistere ett valg for gruppen an-
gaende hvilket av de to diskytelsesverktgyene som vil bli brukt, da FIO ikke
finnes for Windows. Iometer blir altsd oppgavens verktgy for denne platt-
formen dersom det gis tidsmessig anledning til & utfere tester pa Windows-
maskiner. Tometer sin Dynamo-modul kan riktignok ogsa kjgre pa Linux, men
dette krever en del mer nar det kommer til installering og konfigurering, i
tillegg til at det kompliserer automatisering av tester for Linux-maskiner, og
derfor ble det avgjort a begrense bruk av Iometer til kun & omfatte eventuell
Windows-testing.
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SkyHiGh 1/0

Verktgy | Fordeler Ulemper
Bonnie++ . o
e Enkelt verktgy for grunnleg- e Liten individuell kontroll over
gende tester tester
e Tester ikke tilfeldig lesing og
skriving
e Utvikles ikke lenger
FIO . . .
e Lett & automatisere e Kan virke overveldende
e Mange konfigurasjonsvalg
e Mulig & styre individuelle tes-
ter
e Hyppige oppdateringer
e Gir informasjon om responsti-
der
Tometer . .
e Mange konfigurasjonsvalg e Som FIO kan det virke over-
e Mulig & styre individuelle tes- veldende
ter o Ikke like trivielt & automatise-
re
Iperf . .
e Mange valgmuligheter e Klient-server-modell
e Utvikles ikke lenger
Netperf e Mange valgmuligheter o Klient-server-modell
e Utvikles fremdeles
Ping e Finnes pa alle plattformer
e Mange bruksomrader
o Enkelt
Tabell 4.1: Fordeler og ulemper for undersgkte testverktgy

Gruppens valg er derfor a benytte seg av FIO og lometer til testing av
lagringsmedia, mens Netperf vil sta for testing av nettverksytelse pa begge
plattformer dersom det blir funnet tid og anledning til Windows-testing. Et
eget script blir laget for & starte virtuelle maskiner samt maling av hvor
kort eller lang tid dette tar. I tillegg vil Ping E] brukes for & male responstid

"http://en.wikipedia.org /wiki/Ping/
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mellom virtuell maskin og henholdsvis hypervisor og lagringsnode.

Verktgy Informasjon
FIO MB/s, responstider
Tometer MB/s, responstider
Netperf Mbit /s, CPU-bruk
Ping Responstid
Utrulling av et antall virtuelle maskiner Tid

Tabell 4.2: De ulike verktgyene og hvilken informasjon man far ut av dem

50



Kapittel 5

Testmiljg

Maskinvare

Implementasjonen av SkyHiGh blir bestaende av servere lant av I'T-tjenesten
ved Hogskolen i Gjovik. Dette er spesifikt HP ProLiant DL320-maskiner [3§]
med maskinvare lik det som er avtegnet i tabell

Compute-noder og controller

Lagringsnode

CPU Dual-Core Intel Xeon processor 3060 | Dual-Core Intel Xeon processor 3060
(2.40 GHz, 4MB L2 Cache, 65| (2.40 GHz, 4MB L2 Cache, 65
Watts, 1066MHz FSB) Watts, 1066MHz FSB)
Minne 4GB for controller og 2GB for | 4GB
compute-noder
Lagring 2 stykker Seagate Barracuda ES | 12 stykker Seagate Barracuda ES
ST3250620NS eller Western Di- | ST3250820AS 250GB 7200RPM
gital WD2500YS-70SHB1 250GB
7200RPM-disker
RAID-niva RAID 1 RAID 6 og 1
RAID-kontroller | HP SmartArray E200i HP SmartArray P400
Nettverk 2 stykker & Intel Corporation | 2 stykker a Broadcom Corpora-

82571EB Gigabit Ethernet og 2
stykker & Broadcom Corporation
NetXtreme BCMbH714  Gigabit
Ethernet

tion NetXtreme BCMbH714 Gigabit
Ethernet

Linux-kjerne

3.2.0-19-generic

3.0.0-16-server

Distribusjon

Ubuntu 12.04 (Precise Pangolin)

Ubuntu 11.10 (Oneiric Ocelot)

Hypervisor

KVM

Ingen

Tabell 5.1: Maskinvare i compute-, controller- og lagringsnoder
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RAID-oppsett

Lagringsnoden 1 infrastrukturen har tilsvarende maskinvare som compute-
nodene og controller-noden, men avviker pa visse omrader, blant annet i for-
hold til lagringskapasitet og RAID-kontroller. I stedet for to 250GB-harddisker
er det totalt tolv Seagate Barracuda ESXSDADS 250GB 7200RPM SATA-
disker. 10 av diskene er satt opp i RAID 6 (hvilket gir 8 utnyttbare disker si-
den to av disse diskene brukes til & lagre paritetsinformasjon i redundansgye-
med, totalt ca. 2TB), og to disker brukes i et RAID 1l-oppsett til speiling
av operativsystemet. Lagringsnoden har ei heller noen hypervisor kjgrende,
all den tid ingen virtuelle maskiner skal kjgre pa denne maskinen — den star
kun for iSCSI-basert lagring for compute-nodene.

Compute-nodene og controller-noden derimot, med sine to identiske disker
hver, benytter bare RAID 1. Bade controller og compute-noder bruker HP
sin SmartArray E200i hardware-RAID-kontroller. Lagringsnoden benytter
HP sin SmartArray P400 hardware-RAID-kontroller. Sistnevnte er en krafti-
gere modell enn E200i, og det forventes at RAID-ytelsen pa compute-nodene
og controller-noden ikke vil fremsta som veldig imponerende. Fordelen med
hardware-RAID er at det i teorien skal gi bedre ytelse, siden det i motsetning
til software-RAID ikke skaper belastning pa prosessoren (RAID-prosessering
handteres av hardware-kontrolleren). I dette tilfellet kan det imidlertid vaere
bedre ytelse & hente ved & bruke software-RAID, men oppsettet av SkyHiGh
bestemmes av gruppen som faktisk implementerer OpenStack, slik at det er
begrenset hva som kan testes i sa henseende.

Nettverk

Nettverket i infrastrukturen er kablet og full-Gigabit, med unntak av en
10/100Mbit ruter. Som switch benyttes en Cisco SG 200-26 [39] 10/100/1000Mbit-
modell. Dette er en sakalt “smart-switch” som har et webgrensesnitt for kon-
figureringsfunksjonalitet. Det er totalt 26 porter med full Gigabit-aksess og
switchen har stgtte for virtuelle nettverk. For & fa til kommunikasjon mellom

de virtuelle nettverkene trengs det en ruter, og det er blitt lant en Catalyst-
ruter i 2800-serien. Denne har ikke Gigabit-porter, noe som gjgr at virtuelle
nettverk ikke kommer til sin fulle rett i et nettverk ellers preget av Gigabit-
utstyr, hvilket har begrenset muligheten til & implementere dette og fremde-

les fa fornuftige resultater.

Det er forespeilet & dele infrastrukturen inn i tre forskjellige virtuelle nett-
verk. Ett tilhgrer compute-nodene, ett eksisterer for lagringsserveren, og ett
hgrer til controlleren og ruteren. Controlleren er med i alle tre av de virtelle
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nettverkene; compute-nodene er representert i lagringsnettverket ogsa, mens
lagringsnoden kun holder til i sitt eget virtuelle nettverk.

Operativsystem

Instanser i OpenStack startes som kloner av forskjellige typer “images”, som
er ferdighygde operativsystem av en viss type. Nér instanser rulles ut blir
de unike i form av tildelt maskinnavn og deltakelse i forskjellige nettverk og
prosjekter.

Gruppens tester er utfgrt pa virtuelle maskiner basert pa et image av Linux-
distribusjonen Ubuntu 11.10 (kodenavn Oneiric Ocelot), som er den nyeste
stabile utgaven. Dette er ikke samme operativsystem som OpenStack for
SkyHiGh er implementert med, grunnet problemer med & fa naveerende ut-
gave av OpenStack operasjonelt pé versjon 11.10. En oversikt over mulige
instanstypevalg finnes i tabell 3.3

Programvare

Se tabell under for oversikt over versjonene av relevant programvare som
blir benyttet.

Verktagy Versjon
Flexible 10 Tester 1.57
Netperf 2.4.5
OpenStack Essex RC1
Open-iSCSI 2.0.871
iSCSI-Target 1.4.20

Tabell 5.2: Versjoner av programvare i infrastrukturen

Logisk infrastruktur

Figur inneholder en illustrasjon av den logiske infrastrukturen. Fargene
indikerer de ulike virtuelle nettverkene. I praksis er alle nodene deltakere i
det samme nettverket i mangel pa en ruter som kan understgtte et Gigabit-
nettverk, som er ngdvendig for full hastighet nar det skal rutes mellom vir-
tuelle nettverk, noe som selvsagt er det gnskede oppsettet hvis SkyHiGh blir
satt 1 produksjon.
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Controller

Compute

Figur 5.1: Logisk infrastruktur

54



Kapittel 6

Praktisk gjennomfgring av
ytelsestesting

Hovedhensikten med denne bacheloroppgaven er & se hvordan I/O-ytelse
for virtuelle maskiner i OpenStack pavirkes av hvor filene de kjgrer fra fysisk
befinner seg: pa de lokale harddiskene til compute-nodene, eller pa nettverks-
basert ekstern lagring via iSCSI, og hvordan den nar opp til hypervisorens
ytelse. Nettverksytelse vil ogsa bli testet.

Malepunkter

Ytelsen som rapporteres fra verktgyene gruppen har valgt rapporteres i MB/s
(Megabyte per sekund hvor 1MB tilsvarer 220 byte) og Mbit /s (Megabit per
sekund hvor 1Mbit tilsvarer 10° bit). I tillegg vil responstid for operasjoner
rapporteres i millisekunder. Verdiene vil deretter ses pa i lys av nedenstaende
beskrivende statistikk [40].

Gjennomsnitt

Gjennomsnitt blir funnet ved & summere alle verdiene til alle testgjennom-
fgringer kjort under en viss konfigurasjon og dele pa antall gjennomfgringer.
Fremkommet verdi kan veere farget av stor variabilitet i dataene og sier ikke
ngdvendigvis noe om et typisk resultat. Noen fa ekstreme verdier kan gjore
at gjennomsnittet trekkes kunstig opp, noe som gdelegger for hvor represen-
tativt og beskrivende det i realiteten er.
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Standardavvik

Standardavviket er definert som kvadratroten av variansen i et datasett. I
boken “Statistikk for universiteter og hogskoler” [40] kommer det frem at det
er det vanligste av alle spredningsmal, “et typisk avvik fra gjennomsnittsver-
dien”. Det forteller noe om spredning, usikkerhet og variabilitet i dataene -
hva det gjennomsnittlige avviket er fra middelverdien (normalen). Dermed
far man vite hvilket omrade ytelsen sannsynligvis kommer til & befinne seg i.
I oppgavens grafer blir ett standardavvik vist ved hjelp av sakalte “errorbars”
i stolpediagrammene. Standardavviket er ogsa opplistet i resultattabellene i
resultatkapittelet i parenteser.

Normalfordeling

Oppdragsgiver gnsket at et lite utvalg av resultatene ogsa skulle bli under-
sgkt pa en méate som viser om de er normalfordelt, altsi at de er noenlunde
symmetriske og har kun én distinkt topp. Normalfordelingen er regnet for a
veere den viktigste fordelingen innen statistikk og det nevnes at “nar antallet
tester blir hgyt, blir fordelingen tilngermet klokkeformet” [40]. Antallet gjen-
nomfgringer for majoriteten av denne oppgavens tester er 100, et antall som
regnes som tilstrekkelig i folge boken. Se figur [6.1] for en illustrasjon av et
normalfordelt datasett [

<
o

™
o

0.2

34.1% | 34.1%

0.1

0.0

-30 -20 -1o M 10 20 30

Figur 6.1: Illustrasjon av normalfordeling.

"http:/ /no.wikipedia.org/wiki/Fil:Standard _deviation _diagram.svg lisensiert under
Creative Commons
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Gjennomgang av tester

Gruppen skal i denne bacheloroppgaven gjennomfgre tester som maler disk-
og nettverksytelse for fysiske og virtuelle maskiner. For nettverksytelseste-
stene skjer dette ved at en eller flere klientmaskiner av ulik type kobler seg til
en maskin som har én eller flere Netperf-servere kjgrende, og deretter enten
sender eller mottar TCP-pakker s& raskt den eller de klarer. Det méles ogsa
gjennomsnittlig responstid i med ping.

Nar det kommer til diskytelsestestingen, skjer dette ved at én eller flere fy-
siske eller virtuelle maskiner gjor fglgende operasjoner parallelt, malt med
programmet Flexible 10 Tester (FIO):

Sekvensiell skriving av en fil

Sekvensiell lesing av en fil

Tilfeldig skriving av en fil

Tilfeldig lesing av en fil

Arsaken til at disse testene kjgres er fordi de er de fire mest vanlige opera-
sjonene som utfgres pa et filsystem. En kan ogsa kjgre blandede oppgaver,
men gruppen fgler det blir utenfor omfanget av denne bacheloroppgaven. De
tilfeldige skrive- og leseoppgavene kjgrer i 100 sekunder, mens sekvensielle
tester kjgrer inntil de er ferdige. Arsaken er et gnske om & fa et tilstandsbil-
de — skulle de tilfeldige oppgavene kjgre til de ble ferdige ville omfanget av
testingen blitt forlenget betydelig, altsa er det et kompromiss.

Filen er i alle tilfeller utenom ett pa 4GB for & unngé hurtiglagringseffekter.
Siden dette er syntetiske tester gjennomfort med programmet “Flexible 10
Tester” er det gnskelig & se hva den reelle diskytelsen er uten at hurtiglag-
ring influerer i betydelig grad. P4 denne maten sammenlignes ogsa fysisk og
virtuell ytelse i stgrre grad. Gruppen har ogsa en test hvor det forsgkes a
pavise hurtiglagringseffekter; filstgrrelsen er i disse unntakstilfellene redusert
til henholdsvis 128 MB, 256MB og 512MB. Smé nok til & veere relevante for
eventuelle sluttbrukere, men store nok til & se forskjeller mellom oppsettene.

En overordnet liste over de ulike testene fglger under:
e Testing av lokal diskytelse for fysiske maskiner i infrastrukturen

e Testing av nettverksytelse for fysiske og virtuelle maskiner i infrastruk-
turen, med og uten link aggregation pa lagringsnoden
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e Testing av iSCSI-ytelse for fysiske maskiner i infrastrukturen, med og
uten jumbo frames og flere iISCSI-trader

e Testing av diskytelse for virtuelle Linux-maskiner i infrastrukturen,
med og uten jumbo frames og flere iISCSI-trader

e Testing av utrullingshastighet for virtuelle maskiner

e Testing av mulige hurtiglagringseffekter for virtuelle maskiner avhengig
av iISCSI-oppsett pa compute-noden

Detaljert informasjon om alle overnevnte tester, herunder script benyttet,
maskiner involvert og forklarende figurer finnes i vedlegg A.

Begrunnelse for valg av parametre for testing

Alle diskytelsestester vil kjgres pa filsystemet “Ext4”. Dette er oppfolgeren
til et populeert filsystem for Linux [4I], og i tillegg standard for Ubuntu
og andre Debian-baserte filsystemer. Gruppen ser selvsagt begrensningene i
a kun teste med ett filsystem, da filsystemet har innvirkning pa syntetiske
mikrobenchmarks savel som makrobenchmarks, men har vurdert det som
ngdvendig som folge av pragmatikk og tidsbegrensninger. Filformatet de
virtuelle maskinene er lagret med er QCOW2, og ved bytting fra fileio til
blockio pa lagringsnoden ble LVM-volum og filsystem opprettet pa nytt for
& sikre konsistens.

Diskytelstester vil utfgres med blokkstgrrelse lik 4KB. Blokkstgrrelse er den
minste bestanddelen en fil deles inn i. En fil som i utgangspunktet bare
rommer 2KB data vil derfor likevel okkupere en blokk pa 4KB. Arsaken til
dette valget er oppdragsgivers og veileders gnske om 100 gjennomfgringer
av hver test, noe som skaper tidsmessige hensyn og begrensninger. Et annet
forhold er at 4KB er standardblokkstgrrelsen for standardfilsystemet Ext4.

Linux-distribusjonen det vil kjgres tester pa er “Ubuntu Oneiric Ocelot 11.10”.
Dette er den nyeste stabile versjonen av Ubuntu, og velges grunnet kompa-
tibiliteten med OpenStack. Det er i tillegg anbefalt distribusjon fra utvikle-
renes side, og innebaerer mindre arbeid & fa operasjonelt enn andre distribu-
sjoner. I utgangspunktet er det imidlertid ingen spesielle begrensninger som
setter fgringer for hvilke distribusjoner som er mulige & implementere.

Stagrrelsen pa filene som testes er, med unntak av én test, satt til a veere 4GB.
Arsaken til dette er at man ved & velge en filstgrrelse som er dobbelt sa stor
— eller stgrre — enn mengden minne (dvs stgrre enn det man far plass til i
buffer cache) pa maskinen det testes fgrer til en negasjon av hurtiglagrings-
effekt [42]. P4 denne méaten ser man faktisk oppnaelig I/O uten betydelig
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pavirkning av hurtiglagring, noe som gir et bedre bilde av forskjellene mel-
lom konfigurasjonsalternativer, og mellom fysisk og virtuell maskin.

Visualisering og representasjon av testdata

Gruppen kommer hovedsaklig til & benytte stolpediagram med tilhgrende
representasjon av standardavvik etter gnske fra oppdragsgiver. Noe tid gikk
med pa undersgkelse av hvordan dette lettest mulig kunne bli implementert.
Gnuplot E| stilte seg forst i rekken av aktuell programvare, og det finnes et
ferdigutviklet perl-script utviklet av Derek Bruening [43] som gjor akkurat
det som var gnsket. Bruk av dette scriptet frigjorde tid til andre presseren-
de oppgaver, og gjorde genereringen av grafer pa gnsket format enkelt. Til
enkelte grafer brukes imidlertid Gnuplot uten Dereks script, da dét kun er
tilrettelagt for stolpediagram.

Prinsipper

Det finnes en rekke prinsipper man burde fglge ved ytelsestesting. Fglgende
regnes pa som vesentlige [44]:

e Mengdetesting: Det bgr samles inn store nok mengder data til at
man kan med en viss grad av sikkerhet fastsla at resultatene kan sies a
ha en form for validitet, altsé at det man maler ikke bare er tilfeldighe-
ter. Gruppen erkjenner imidlertid at man aldri kan vite om empiriske
dataﬂ representerer virkeligheten i alle tilfeller, slik at en feilmargin er
a regne med.

e Repeterbarhet: Det er ogsa viktig at malingene man utfgrer er repe-
terbare - av oss sa vel som andre som skulle gnske a forsgke a gjenta
de samme eksperimentene. Dette medfgrer at malingene gjores pa en
fast og kanskje scriptet mate. I tillegg bgr ogsa eventuell kildekode og
fremgangsmaéte legges ut offentlig. Dette vil gi personer som eventuelt
kommer over resultatene i ettertid en mulighet til & utfere de samme
testene og dermed kunne ha et sammenligningsgrunnlag

e Automatisering: Automatisering henger sammen med punktene over.
For a unnga repetitiv, interaktiv testing bgr man automatisere sa mye
som mulig, safremt det ikke introduserer ungdigvendig kompleksitet.
Dette sparer ikke bare tid, men er ogsa med pa & skape forutsigbarhet
og konsistens

*http://www.gnuplot.info/
3http:/ /no.wikipedia.org/wiki/Vitenskap/
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Artikkelen “Linux Performance Tuning” [44] peker ogsa pa noen andre rele-
vante prinsipper som burde fglges ved ytelsestesting:

e Undersgk grunnytelsen til systemet for eventuelle forsgk pa optimali-
seringer

e Forsgk pa a gke ytelse er meningslgst uten ytelsestester - test derfor
bade fgr og etter eventuelle optimaliseringer

Forskjellige variabler som kan pavirke resultatene bgr ogsa kontrolleres. Dette
betyr at compute-nodene for eksempel ikke skal utfgre andre ikke-kritiske
oppgaver mens tester utfgres, slik at resultatene ikke blir influert i positiv
eller negativ retning og kompromitterer integriteten til disse.

Usikkerhetsmomenter og fallgruver ved testing

Selv om ytelsesmalingsprinsippene nevnt er fornuftige og viktige i forsknings-
gyemed, er det ikke alltid de blir etterfulgt. I studien “Benchmarking File
System Benchmarking: It *IS* Rocket Science” [45] kommer det frem at
bruk av ad-hoc ytelsesmalingsverktgy var til stede 1 56,7% av 527 ytelsesma-
lingrapporter i perioden 1999 til 2010, mens det nest mest brukte pa listen,
kompilering (av Apache, Linux-kjernen etc), ble brukt i 9,8% av tilfellene.
Det er ikke galt a bruke ad-hoc-verktgy — altsd noe som ikke er anerkjent
eller vanlig — i seg selv, men flere av rapportene artikkelen tar for seg vi-
ser ikke tegn til & ha noen spesiell grunn til & ikke ha brukt av de allerede
eksisterende produktene der ute som er laget for nettopp de malingene de
gnsket & utfgre. I tillegg viste fa av rapportene standardavvik for resultatene
og hvordan de hadde utfgrt méalingene, slik at det blir det veldig vanskelig &
repetere disse malingene i fremtiden for & etterprgve eller sammenligne.

Det er en rekke forhold som kan pavirke ytelsen som observeres under maling
for denne oppgaven [45]:

e Versjoner av programvare (Linux-distribusjon, Linux-kjerne, OpenStack,
hypervisor, ytelsesmalingsverktgy, iISCSI med mer)

e Valg av filsystem (og om man bruker filsystem i det hele tatt), blokk-
storrelse, konfigurasjon ved oppmontering, I/O-kgdybde, scheduler-innstillinger
med mer

e Hypervisor (KVM, Xen) og konfigurering av denne

e Parametre for TCP og nettverk (window size), Ethernet jumbo frames
med mer
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e Andre tjenester som kjgrer samtidig pa maskinene og skaper belastning
pa systemet eller nettverket

Gruppen anerkjenner derfor at alle resultater som fremkommer méa tas med
stort forbehold, og kan kun sies & gjelde for den maskinvaren som er tilgjen-
gelig og presentert, med de og for akkurat de testene som kjgres. Det skal
imidlertid likevel veere mulig & hente frem og utlede noen generelle peke-
pinn pa hva som pavirker ytelse, og hvordan man kan forholde seg til de
maleresultatene som faktisk observeres for & gi konkrete anbefalinger.

Automatisering og testflyt

Virtuelle maskiner i OpenStack kan startes ved hjelp av et intuitivt we-
bgrensesnitt, eller ved & benytte kommandolinjeverktgyene “novaclient” —
som er OpenStack sitt egenutviklede verktgy — eller “euca2ools” [46] som har
en del flere valgalternativer. For & automatisere testene sa langt det prak-
tisk lar seg gjgre, slik at de blant annet kan kjgre om nettene, var det et a
gnske benytte “euca2ools”. P4 denne méten kan man kjgre opp et gitt an-
tall virtuelle maskiner med gnsket instanstype, som deretter starter testingen
egenhendig, sletter disse virtuelle maskinene og deretter gjentar syklusen ved
& starte et annet gjenstaende sett tester.

En scheduler avgjor hvilken compute-node en virtuell maskin starter pa, og
standardmetoden er at kapasiteten pa compute-noder fylles opp én etter én,
hvilket betyr at tilgjengelig mengde maskinvare pa en compute-node avgjgr
hvor man som kan kjgre pa hver. Ingen andre metoder er undersgkt.

Gruppen skrev en rekke script til ytelsestestingsforméal som finnes i vedlegg
C. Disse starter de virtuelle maskinene og starter sa kjgring av ytelsestester.
For at testene skal starte automatisk, matte imidlertid fastsatte testverktagy
installeres og egenutviklede script skrevet i bash og perl som skulle benytte
seg av disse kopieres over pa et ferdiglaget Ubuntu-image klart for bruk i
OpenStack. OpenStack har implementert en “snapshot”funksjon som lager
en fullverdig klone av kjgrende instanser — denne funksjonaliteten er selvsagt
prisgitt hypervisoren. Ved & installere alt som trengs for & kjgre testene pa
en kjgrende instans, kan man deretter klone denne instansen og fa mulig-
het til & bruke klonen som utgangspunkt for nye virtuelle maskiner. Dette
sparer veldig mye tid pa sikt: det eneste som tar tid er fgrstegangskopierin-
gen av klonen fra controlleren til de andre compute-nodene, men det er et
engangstilfelle safremt en tar med alle verktgy en trenger ved forste kloning.

Ikke alle av testene var like praktisk gjennomfgrbare & f& implementert med
automatisering uten betydelig ekstraarbeid, hvor timene kunne gatt med til

61



Kapittel 6. Praktisk gjennomfgring av ytelsestesting SkyHiGh I/0O

mer matnyttige gjgremal i stedet. Tester som ikke involverte virtuelle ma-
skiner var mer trivielle & utfgre ved manuell starting av tester og innsamling
av data.

: N O

Tester avsluttes, f
resultater hentes fra [
‘ instans eller lastes opp til
\ egnet sted

| «n» antall virtuelle
maskiner starter vha
euca2ools

Tester starter
automatisk etter at
J instansen er
operasjonell

Virtuelle
maskiner
avsluttes.

Figur 6.2: Arbeidsflyt involvert i automatisering

Ytelsesresultater fra andre studier

Gruppen har noen antakelser for hvordan ytelsen vil stille seg etter & ha lest
flere tilsvarende nettsky-studier. Shafer [37] underspkte I/O-ytelse (sekven-
siell skriving og lesing samt nettverksytelse, ikke tilfeldig aksess) av virtuelle
Linux-maskiner med KVM og Xen som hypervisor i 2010, hvor det kommer
frem at virtio er den foretrukne nettverksdriveren. Virtio fremstar ogsa som
den beste diskdriveren nar KVM benyttes. Det overraskende funnet i studien
er at det & lagre de virtuelle maskinene som filer gir best ytelse og ikke med
EBS som rotfilsystem.

Baun et al [38] undersgkte ogsé ytelsen i Eucalyptus, dog med Xen, men
viste forskjeller mellom ulike instanstyper, som nok ogsa vil gjelde for KVM.
SkyHiGh I/O vil imidlertid kun teste med én instanstype, hvilket er begren-
sende, men ngdvendig ut i fra tidsmessige hensyn.
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Resultater

Resultater som angar throughput for disk og nettverk vil i dette kapittelet
oppgis i henholdsvis MB/s og Mbit/s og med to desimaler. Responstider
oppgis i millisekunder bade for diskytelse og nettverksytelse. Standardavvik
for throughput i tabeller fremtrer i parenteser og gjelder for resultatet direkte
over seg. For responstid og standardavvik gnsker man sa lave resultat som
mulig, mens for diskytelse og nettverksytelse er hgyere resultat bedre.
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SkyHiGh 1/0

Ytelse for nettverk

Fysiske maskiner

1,000 T T T T
900
800
700
_ 600
2
E: 500
400
300
200
100
0
Compute#1 Compute#2 Compute#3 Controller Lagringsnode
Fysisk maskin
Figur 7.1: Nettverksytelse for fysiske maskiner
C#1 | C#2 | C#3 | Controller | Lagringsnode
Mottak 941.00 | 940.99 | 940.81 941.00 940.99
(0.00) | (0.10) | (1.89) (0.00) (0.11)
Sendin 940.98 | 940.99 | 940.98 941.00 941.00
&1 (0.14) | (0.10) | (0.14) | (0.00) (0.00)
Tabell 7.1: Nettverksytelse for fysiske maskiner

O Mottak
. Sending

Figur og tabell viser ytelse for nettverk (sending og mottak) for de
fysiske maskinene i infrastrukturen.
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Link aggregation
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Figur 7.2: Nettverksytelse med link aggregation pa lagringsnoden

# maskiner | Mottak | Sending | Mottak totalt | Sending totalt
9 938.48 | 940.03 1876.96 1880.06
(1.91) (4.95) (2.52) (9.65)
3 628.07 | 627.24 1877.95 1875.46
(80.05) | (75.98) (44.92) (23.95)
4 471.87 | 469.98 1887.47 1870.51
(61.68) | (18.47) (13.58) (27.90)

Tabell 7.2: Nettverksytelse med link aggregation pé lagringsnoden
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Antall compute—noder som belaster lagringsnode

Figur 7.3: CPU-last ved testing av link aggregation

Figur og tabell viser ytelse for nettverk (sending og mottak) nar de
fysiske maskinene i infrastrukturen skal kommunisere med lagringsnoden og
link aggregation er konfigurert. Figur [7.3] viser forskjellene i prosessorbruk
avhengig av hvor mange fysiske maskiner som kommuniserer samtidig med
lagringsnoden oppgitt i prosent av totalkapasitet.
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Virtuelle maskiner
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Figur 7.4: Nettverksytelse for virtuelle maskiner
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Figur 7.5: CPU-bruk for virtuelle maskiner ved nettverkstesting
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Nettverksdriver Mal Mottak | Sending | Responstid
| v | e o
| | e o
Virtio Hperviser 5957231.3729) (4405083.'729) (8:(112)
| P i s o
| | 0m
| P | S | om

Tabell 7.3: Nettverksytelse for virtuelle maskiner

Figur og tabell viser ytelse for nettverk (sending og mottak) for vir-
tuelle Linux-maskiner. Forskjellige nettverksdrivere og kommunikasjon bade
med compute-noden den virtuelle maskinen kjgrer pa og lagringsnoden er
representert i resultatene. Se figur for oversikt over hvordan de ulike
nettverksdriverene péavirker bruk av CPU hos den virtuelle maskinen.
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Ytelse for disk

Fysiske maskiner

Den fysiske maskinvarens harddisker

T T T T T T

250

200
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é D Sekvensiell skriving
= . Sekvensiell lesing

100

0
Compute#1 Compute#2 Compute#3 Controller Lagring-R1  Lagring-R6
Fysisk maskin

Figur 7.6: Lokal diskytelse for fysiske maskiner: Skriving og lesing
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Fysisk maskin

Figur 7.7: Lokal diskytelse for fysiske maskiner: Tilfeldig skriving og lesing
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Maskin Oppsett | Skriv Les Tilfeldig skriv | Tilfeldig les

RAID1 | 26.97 | 64.37 4.86 0.28

Compute #1 (3.14) | (8.71) (0.25) (0.22)
0.21ms | 0.09ms 0.51ms 109.58ms

RAID1 | 27.54 65.69 4.07 0.39

Compute #2 (3.31) | (10.03) (0.17) (0.19)
0.29ms | 0.07ms 0.98ms 88.40ms

RAID1 | 27.74 66.69 4.09 0.41

Compute #3 (2.87) | (7.00) (0.77) (0.13)
0.25ms | 0.07ms 0.98ms 84.55ms

RAID1 20.82 55.19 4.91 0.41

Controller (1.61) | (1.05) (0.77) (0.13)
0.18ms | 0.07ms 0.58ms 12.92ms

RAID1 | 56.29 56.43 8.03 0.43

Lagring (1.61) | (1.05) (0.90) (0.21)
0.07ms | 0.07ms 0.51ms 59.69ms

RAID6 | 205.25 | 249.50 7.52 0.51

Lagring (1.78) | (5.53) (1.16) (0.28)
0.02ms | 0.02ms 0.55ms 67.09ms

Tabell 7.4: Lokal diskytelse for fysiske maskiner

Figur [7.6] og [7.7] samt tabell [7.4] viser lokal diskytelse for den fysiske maskin-
varen i infrastrukturen. De lokale diskene er harddiskene som fysisk befinner
seg i de fysiske maskinene.
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# Compute | Bonding | Oppsett | Skriv Les Tilfeldig skriv | Tilfeldig les

Nei fileio 110.83 | 106.97 7.31 0.75

1 (1.87) (3.07) (1.11) (0.01)
0.03ms | 0.04ms 0.56ms 3.40ms

Nei fileio 60.8 56.65 3.92 0.36

2 (9.68) (0.14) (0.22) (0.03)
0.08ms | 0.07ms 1.03ms 11.05ms

Nei fileio 39.58 35.58 3.87 0.27

3 (1.76) (0.82) (0.47) (0.02)
0.10ms | 0.11ms 1.16ms 15.82ms

Nei blockio | 111.44 | 108.75 7.44 0.48

1 (1.46) (1.35) (1.1) (0.25)
0.03ms | 0.03ms 0.55ms 31.02ms

Nei blockio 63.79 56.5 3.94 0.35

2 (8.66) (0.09) (0.23) (0.08)
0.06ms | 0.07ms 1.03ms 36.78ms

Nei blockio | 39.83 37.89 3.62 0.24

3 (1.93) (0.22) (0.43) (0.05)
0.10ms | 0.10ms 1.23ms 99.9ms

Ja fileio 88.93 87.37 3.92 0.24

2 (3.47) (0.95) (0.22) (0.03)
0.04ms | 0.04ms 1.04ms 11.07ms

Ja fileio 60.46 61.18 3.82 0.17

3 (3.76) (4.58) (0.43) (0.08)
0.07ms | 0.07ms 1.15ms 31.63ms

Ja blockio 92.27 81.87 3.82 0.40

2 (1.5) (0.97) (0.36) (0.07)
0.04ms | 0.05ms 1.02ms 20.41ms

Ja blockio | 62.87 59.87 3.68 0.23

3 (3.85) (3.56) (0.41) (0.05)
0.06ms | 0.07ms 1.19ms 67.15ms

Tabell 7.5: iSCSI-ytelse for fysiske maskiner

Figur [7.§ og [7.9] samt tabell [7.5] viser oppnadd iSCSI-ytelse for fysiske ma-
skiner. Det er testet med og uten link aggregation, og med fileio og blockio
med inntil tre maskiner samtidig.
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# VM | # Compute | Lokal disk | Skriv Les Tilfeldig skriv | Tilfeldig les

1 Compute | 13.53 56.13 0.68 0.47

1 (2.10) | (0.56) (0.44) (0.10)
0.31ms | 0.07ms 5.75ms 33.44ms

1 Compute 6.56 32.01 0.28 0.38

2 (0.52) | (1.93) (0.15) (0.08)
0.63ms | 0.13ms 18.17ms 279.91ms

1 Compute 4.84 17.39 0.26 0.23

3 (0.26) | (0.88) (0.09) (0.05)
0.88ms | 0.23ms 19.30ms 823.24ms

Tabell 7.6: Diskytelse VM: Compute-node som oppbevaringssted
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# VM | # Compute | Lokal disk | Skriv Les Tilfeldig skriv | Tilfeldig les

1 fileio 47.93 82.29 0.91 0.52

1 (4.42) | (0.49) (0.23) (0.12)
0.08ms | 0.05ms 4.51ms 36.73ms

1 fileio 28.36 33.81 0.53 0.26

2 (1.51) | (0.22) (0.13) (0.07)
0.14ms | 0.11ms 8.20ms 107.54ms

1 fileio 25.89 30.18 0.42 0.31

3 (1.12) | (0.22) (0.09) (0.04)
0.15ms | 0.13ms 11.21ms 169.60ms

2 fileio 15.75 13.11 0.24 0.16

6 (0.35) | (0.68) (0.05) (0.01)
0.25ms | 0.32ms 21.49ms 178.05ms

3 fileio 10.76 13.47 0.17 0.10

9 (0.30) | (1.04) (0.03) (0.00)
0.38ms | 0.45ms 35.06ms 464.23ms

Tabell 7.7: Diskytelse VM: iSCSI-fileio som oppbevaringssted

# VM | # Compute | Lokal disk | Skriv Les Tilfeldig skriv | Tilfeldig les

1 blockio 75.13 93.70 2.18 0.61

1 (5.75) | (1.02) (0.52) (0.00)
0.04ms | 0.04ms 1.68ms 6.56ms

1 blockio 48.58 45.74 1.55 0.52

2 (3.49) | (1.89) (0.20) (0.00)
0.08ms | 0.08ms 2.50ms 7.68ms

1 blockio 37.16 25.32 1.17 0.46

3 (2.40) | (0.44) (0.14) (0.00)
0.10ms | 0.16ms 3.59ms 8.59ms

2 blockio 18.58 13.84 0.61 0.27

6 (1.09) | (0.79) (0.08) (0.00)
0.22ms | 0.31ms 8.27ms 14.54ms

3 blockio 13.57 13.48 0.25 0.20

9 (0.48) | (1.29) (0.03) (0.01)
0.32ms | 0.45ms 23.03ms 55.66ms

Tabell 7.8: Diskytelse VM: iSCSI-blockio som oppbevaringssted
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Figur og tabell viser diskytelsen for et antall (inntil 9) virtuelle
Linux-maskiner nar de flate filene de ser pa som sin lokale disk befinner seg
pa compute-noden sin fysiske harddisk. Figur og samt tabell [7.7] og
viser derimot diskytelsen for virtuelle Linux-maskiner nar de flate filene
de ser pa som sin lokale disk befinner seg pa lagringsnoden som kommuniserer
med compute-noden over iSCSI. Utvikling i responstid kan observeres i figur
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Filstgrrelse | iSCSI-oppsett | Skriv Les Tilfeldig skriv | Tilfeldig les
fileio 85.79 | 110.92 71.69 11.25
128MB (41.29) | (1.10) (32.47) (0.13)
0.05ms | 0.03ms 0.04ms 0.35ms
fileio 80.81 | 110.57 44.61 11.22
256MB (17.85) | (0.72) (7.01) (0.09)
0.05ms | 0.03ms 0.06ms 0.35ms
fileio 72.96 | 110.90 6.16 11.17
512MB (6.87) | (0.73) (1.56) (0.14)
0.05ms | 0.03ms 0.66ms 0.35ms
blockio 82.16 | 109.56 75.21 9.90
128MB (9.19) | (1.36) (9.51) (0.10)
0.04ms | 0.03ms 0.04ms 0.40ms
blockio 91.17 | 109.65 51.30 9.87
256MB (20.15) | (0.66) (9.86) (0.14)
0.04ms | 0.03ms 0.07ms 0.40ms
blockio 81.90 | 103.25 2.68 1.99
512MB (9.29) | (0.71) (0.69) (0.04)
0.04ms | 0.04ms 1.41ms 2.01ms

Tabell 7.9: Diskytelse VM: Operasjoner pa mindre filer

Figur og tabell viser diskytelse for en virtuell maskin nar filene det
testes med er mindre, henholdsvis 128MB, 256MB og 512MB.
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Diskytelse ved ikke-standard konfigurasjonsvalg: jumbo fram-
es og flere iSCSI-trader

Maskin | Jumbo | iSCSI-oppsett | Skriv Les Tilfeldig skriv | Tilfeldig les
Ja 8 trader 119.13 | 115.06 3.95 1.27
1 fysisk fileio (0.27) | (0.14) (1.69) (0.49)
0.03ms | 0.03ms 1.29ms 4.93ms
Ja 16 trader 118.99 | 114.81 4.32 1.30
fileio (0.16) | (0.49) (0.80) (0.53)
0.03ms | 0.03ms 0.90ms 1.86ms
Nei 16 trader 113.24 | 109.63 4.43 1.19
fileio (0.56) | (0.44) (0.43) (0.31)
0.03ms | 0.03ms 0.91ms 1.07ms
Ja 8 trader 48.35 92.03 1.35 1.75
1 virtuell fileio (6.58) | (2.92) (0.57) (0.48)
0.08ms | 0.04ms 3.04ms 2.79ms
Ja 16 trader 57.49 90.32 1.35 2.00
fileio (5.78) | (1.93) (0.59) (0.29)
0.07ms | 0.04ms 3.35ms 2.72ms
Nei 16 trader 46.46 81.08 0.88 0.54
fileio (4.37) | (0.37) (0.25) (0.08)
0.08ms | 0.05ms 4.48ms 18.52ms
Ja 8 trader 119.41 | 114.77 4.45 0.60
1 fysisk blockio (0.21) | (0.44) (0.42) (0.12)
0.03ms | 0.03ms 0.91ms 8.59ms
Ja 16 trader 115.83 | 114.19 4.41 0.59
blockio (1.02) | (0.14) (0.46) (0.00)
0.03ms | 0.03ms 0.92ms 6.79ms
Nei 16 trader 113.21 | 109.35 4.21 0.55
blockio (0.15) | (0.39) (0.94) (0.13)
0.03ms | 0.03ms 0.94ms 10.50ms
Ja 8 trader 74.75 96.33 1.54 0.56
1 virtuell blockio (8.03) | (0.39) (0.49) (0.08)
0.05ms | 0.04ms 2.74ms 7.96ms
Ja 16 trader 75.17 97.16 1.56 0.56
blockio (7.92) | (0.62) (0.45) (0.08)
0.05ms | 0.04ms 2.54ms 7.35ms
Nei 16 trader 75.65 93.91 1.54 0.55
blockio (8.17) | (0.30) (0.52) (0.07)
0.05ms | 0.04ms 2.54ms 7.60ms

Tabell 7.10: Diskytelse: Jumbo Frames og/eller flere iSCSI-trader)
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Tabell[7.10] viser diskytelse for fysiske og virtuelle maskiner nar ikke-standard
konfigurasjonsvalg er benyttet. Jumbo frames testes med henholdsvis iSCSI-
blockio og fileio, og 8 og 16 iSCSI-trader, for henholdsvis én fysisk maskin
og én virtuell maskin.

Utrulling av virtuelle Linux-maskiner
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Figur 7.15: Utrullingshastighet for 12 virtuelle Linux-maskiner
Oppsett | Minstetid | Makstid | Gjennomsnittsutrullingstid | Standardavvik
lokal disk 558 658 60.4s 2.5s
fileio 328 43s 36.4s 2.5s
blockio 28s 44s 32.8s 3s

Tabell 7.11: Utrullingshastighet for 12 virtuelle Linux-maskiner

Figur og tabell viser gjennomsnittlig utrullingstid for 12 virtuelle
Linux-maskiner fordelt pa 3 compute-noder. Utrulling vil si kopiering og
opprettelse av filene som utgjor de virtuelle maskinene (QCOW2-images),
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oppstart av maskinene og et fungerende nettverk. Med andre ord, en maskin
definert som “startet” er det mulig & nyttiggjgre.

Undersgkelse av normalfordeling
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Figur 7.16: Undersgkelse av normalfordeling

Figur viser utvalgte testresultater satt i et histogram med den hensikt
& undersgke om resultatene kan sies & veere normalfordelte. Testresultate-
ne valgt & representere i de fire histogrammene er sekvensiell skriving og
lesing for én virtuell maskin med henholdsvis fileio og blockio som iSCSI-
konfigurasjon (se tabell og . Det er ikke brukt noen desimaler, og
alle data er innenfor det omrédet pa x-aksen som kan observeres. Selv om
histogrammene tilsynelatende ikke fglger perfekte gauss-kurver som kjenne-
tegner normalfordeling fra leerebgker, ser man ut fra utsnittet at dataene er
neerliggende hverandre, med distinkte topper.
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Diskusjon og anbefalinger

Ytelse for nettverk

Fysisk maskin

Nettverksytelsen for de fysiske maskinene er ikke uventet helt der man skulle
forvente den i et Gigabit-svitsjet nettverk. Det er liten variabilitet i resul-
tatene, og man oppnar 941MB/s i skriving og lesing, eller ca. 117.5MB/s.
Den teoretisk oppnéaelige hastigheten er 125MB/s, men noe gar med til sa-
kalt "overhead", alts& kontrollinformasjon som ikke er nyttedata. Med dette
bekreftet ble deretter link aggregation undersgkt.

Nar flere compute-noder belaster lagringsnoden samtidig — og lagringsnoden
har link aggregation konfigurert — ser man at standardavviket blir hgyere
nar det er flere enn to maskiner som samtidig kommuniserer med den, bade
for hastighet per maskin og den maksimalt oppnadde hastigheten, ettersom
det da blir en konflikt om ressurser, noe som skaper variabilitet. Det ser
imidlertid ut til at en klarer & komme veldig neere & utnytte begge kortene
maksimalt, gitt at det mest sannsynlig er noen feilmarginer.

Fra resultatene kan man ogsa se at compute-nodene bruker mindre proses-
seringskraft dess flere som belaster lagringsnoden, dette fordi det da blir
feerre ressurser a utnytte per compute-node. Dette gjelder bade for sending
og mottak. For lagringsnoden derimot, brukes det omtrent like mye ressurser
for mottak, mens det a sende blir mer kostbart som fglge av flere compute-
noder som belaster.

Det er en kraftig gkning i prosessorbelastning pa lagringsnode mellom sen-
ding til én compute-node og sending til to compute-noder. Deretter ser man
en mindre gkning for hver nye compute-node som legges til. Den store gknin-
gen fra én til to noder kommer sannsynligvis av at ved sending til flere enn
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én compute-node bruker lagringsnoden ekstra kraft pa prosessering av link
aggregation, noe som opptar mer CPU. En annen modus for link aggregation
kan potensielt redusere denne lasten noe.

Virtuell maskin

I malingene for nettverksytelse hos individuelle virtuelle Linux-maskiner med
forskjellige nettverksdrivere konfigurert kommer det frem at med standard-
driveren 'rt18139’, som er en programvare-emulert utgave av et Realtek 8139
10/100Mbit-nettverkskort, oppnéas cirka 100Mbit for sending , mens mottak
fra lagringsnode er i sjiktet 275Mbit fra hypervisor og 334Mbit fra lagrings-
noden.

Den samme testen utfgrt med ’e1000’, et programvare-emulert Intel E1000-
nettverkskort, gir neermere 275MBit i sending og omtrent det dobbelte av
mottakshastigheten kontra 'rtl8139’. Dette er imidlertid langt fra 1000Mbit
som navnet skilter med. Standardavviket for mottak er noe hgyere enn sen-
ding. Med virtio-driveren, som skal kunne gi ytelse sammenlignbar med den
fysiske maskinen, oppnaés i praksis full Gbit-hastighet mot lagringsnode. Re-
sultatene for virtio er noe bedre enn funnene i studien til Shafer [37], noe som
sannsynligvis kan attribueres annen maskinvare og programvare benyttet.
Nar man tester mot hypervisor med virtio oppnas kunstig hgye resultater,
sannsynligvis som fglge av hurtiglagring i minnet.

I tabell vises resultater for nettverksytelse for sending og mottak til og
fra lagringsnoden for for de ulike nettverksdriverene gruppen har undersgkt.
Resultatene til de ulike nettverksdriverene er normalisert opp mot den opp-
naelige nettverksytelsen péa fysiske maskiner (som tilsvarer 1 — 941MBit/s
eller 117.5MB/s). For responstider er 1 ogsa best (oppnadd med virtio),
mens darligere (altsi hgyere rent tidsmessig) resultater oppgis som déarligere
enn dette. Dette for & veere konsistent med tabellens andre resultater. Denne
fremstillingen gjor det meget tydelig at virtio er a foretrekke.

Nettverksdriver | Sending | Mottak | Responstid
RTL8139 0.11 0.36 0.79
E1000 0.30 0.50 0.90
Virtio 0.99 0.99 1

Tabell 8.1: Normaliserte resultater for VM-nettverksytelse
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iSCSI-ytelse

Fra resultatene for iSCSI-ytelse for fysiske maskiner kan man se at ingen av
alternativene klarer & utnytte det som ble funnet & veere maksimal oppnaelig
nettverkshastighet, som er 117.5MB/s i praksis med standardinnstillinger.
Det er ingen markant forskjell i ytelsen for fileio og blockio. Nar tre fysiske
maskiner gjor operasjoner parallelt, og link aggregation er konfigurert, klarer
man & utnytte ca. 78% av nettverket med fileio og 76% med blockio for
lesing, og 77% av nettverket med fileio og 80% med blockio for skriving. P&
bakgrunn av dette ser det ut til at iSCSI (med standardinnstillinger) kan
veere flaskehalsen.

I tabell ser man utnyttelsen av nettverket for de ulike scenariene. Mak-
simalt oppnaelig hastighet er 235MB /s (1882Mbit/s) nar det er to eller flere
maskiner og 117.5MB/s (941Mbit/s) nar det er én som kommuniserer med
lagringsnoden. Blockio gjor det noe bedre, men det er meget jevnt for alle

scenariene.

iSCSI | # fysiske maskiner | Sekvensiell skriving | Sekvensiell lesing
fileio 1 94,32% 91,03%

blockio 1 94,84% 92.55%
fileio 2 75.69% 74.36%

blockio 2 78.53% 69.68%
fileio 3 77.18% 78.10%

blockio 3 80.26% 76.43%

Tabell 8.2: Utnyttelse av maksimalt teoretisk oppnaelig nettverkskapasitet

Diskytelse for fysiske og virtuelle maskiner

Det observeres at ytelsen for compute-noder og controlleren ikke overras-
kende er veldig lik, pa grunn av samme maskinvare. Ytelsen for sekvensiell
skriving er forholdsvis lav, noe som skyldes raidkontrolleren som benyttes.
Lagringsnoden sin lese- og skriveytelse er god. Leseytelsen er tilsvarende to
Gbit-nettverkskort satt opp med link aggregation (250MB/s, som i praksis
blir lavere pa grunn av overhead).

For alle maskinene er tilfeldig skriving og lesing veldig darlig, hvilket forklares
med at disse operasjonene er mekaniske harddiskers akillesheel grunnet de
fysiske og operasjonelle karakteristika ved slike enheter.

Ved sammenligning av tabellene og ser man at ved oppbeva-
ring av virtuelle maskiner lokalt pa compute-nodene er ytelsen veldig lav
sammenlignet med oppbevaring over iSCSI pa lagringsnoden.
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Ved tilfeldig lesing later lagringsnoden til a ha kapasitet til mellom fire og
seks VM-er ved fileio og mellom seks og ni VM-er ved blockio, far ytelsen gar
ned pa samme niva som med tre VM-er lokalt pa hver compute. Hvorvidt

dette gir gode opplevelser for sluttbrukere ma undersgkes neermere.

Det ser ikke ut til & veere stor ytelsesvariabilitet selv om antallet virtuelle
maskiner i infrastrukturen gkes hvis man skal dgmme ut i fra standardavvi-
ket. Utnyttelse av iSCSI med blockio nér ikke opp til nivaet for tre fysiske
compute-noder, men gker fra 75MB/s nar det er én virtuell maskin; 97MB/s
nar det er to og ca 111MB/s nar det er tre og seks og 122MB/s nar det er
9. Fileio ligger en del under hele veien.

Nar det kommer til responstider ved tilfeldig lesing, som er den parameteren
som tenderer til & gke mest ved gkning av antall virtuelle maskiner, er lagring
over iSCSI betydelig bedre enn lokalt pa compute. Med tre virtuelle maskiner
i bruk har fileio 170ms mellom hver gang en operasjon fullfgres, blockio
8.59ms og lokal disk pa compute-noden 823ms. Blockio har pa dette punktet
langt bedre responstider enn begge alternativene, og dette gjenspeiler seg
ogsa for sekvensiell lesing og skriving samt tilfeldig skriving.

Compute sin disk

1SCSI-fileio

1SCSI-blockio

Sekvensiell skriving

49% av 27.42MB/s

42% av 110.83MB/s

70% av 111.44MB/s

Sekvensiell lesing

86% av 65.58MB/s

77% av 106.97TMB/s

85% av 108.75MB/s

Tilfeldig skriving

11% av 5.34MB/s

12% av 7.31MB/s

29% av 7.44MB/s

Tilfeldig lesing

130% av 0.36MB/s

69% av 0.25MB/s

127% av 0.48MB/s

Tabell 8.3: Normaliserte resultater for VM-diskytelse

I tabellen vises resultater for diskytelse for én virtuell Linux-maskin av-
hengig av hvor den virtuelle maskinen er lagret. Gjennomsnittet for den
virtuelle maskinen er delt pa gjennomsnittet for de fysiske maskinenes ytelse
(compute-nodene) for angitt konfigurasjon. Tallene gjelder for testing med
filer pa 4GB. For tilfeldig lesing kan det med det blotte gye se ut som at den
virtuelle maskinen er bedre. Standardavviket er derimot jevnt over hgyere
for de virtuelle maskinene, slik at resultatene ma tas med forbehold. Man
ser ogsé at blockio kommer vesentlig bedre ut enn fileio ved stgrre filer.

Jumbo frames og flere iISCSI-trader

I tabell ses en ytelsesgevinst for sekvensiell skriving pa cirka 7% for bade
fileio og blockio ved bruk av jumbo frames fra fysisk maskin. Dette gjgr at
man utnytter nettverket bedre, men responstiden vil bli desto darligere. For
de virtuelle maskinene er det kun fileio som gir en liten gkning i ytelse ved
bruk av jumbo frames. Nar det kommer til dobling av antall iSCSI-trader fra
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8 til 16 for fysiske maskiner er det ingen stgrre forskjeller & spore hva gjelder
ytelse.

Diskytelse for virtuelle maskiner ved operasjoner pa mindre
filer

Fileio er som forventet av gruppen raskere enn blockio ved sekvensiell og
tilfelding lesing av smé filer. Ved skriving ser man mindre forskjell mellom
de to, som skyldes at det med vare tester er nytt innhold som skrives hver
gang, mens det ved lesing er det samme innholdet for hver iterasjon. Fileio
holder seg pa samme niva for alle tre filstgrrelsene ved lesing, mens det kan
se ut som blockio blir preget av at den gar tom for minne nar filstgrrelsen er
512MB. Det kan man ogsa se spor av i responstidene, hvor fileio har betydelig
lengre responstid enn blockio, da spesielt ved tilfeldig lesing, som muligens
kommer av introduseringen av et ekstra lag som samtidig gjor liten nytte for
seg ved tilfeldig skriving.

Utrullingshastighet for 12 virtuelle Linux-maskiner

A starte instanser over iSCSI er hurtigere enn fra lokalt pa compute. Spesielt
interessant er at det fortsatt er raskere selv om det da er 12 instanser som skal
starte fra iSCSI, kontra 4 og 4 pa hver compute (i overkant av 30 sekunder
over iSCSI mot 60 sekunder lokalt og ikke-sentralisert). Det er marginale
forskjeller mellom blockio og fileio.

Mulige flaskehalser

I infrastrukturen er det ikke antydning til at nettverket er noen flaskehals,
annet enn hvis man velger en ugunstig nettverksdriver i den virtuelle ma-
skinen. iSCSI klarer kun & mette nettverket ved noen tilfeller for fysiske
maskiner nar jumbo frames benyttes, men ikke ellers, noe som tyder pa at
iSCSI i seg selv kan veere en flaskehals. Andre innstillinger og versjoner av
programvaren kan imidlertid gjore at dette stiller seg annerledes. I ingen av
tilfellene klarer de virtuelle maskinene & tangere de fysiske nar det kommer
til diskytelse, se for eksempel tabell

Det ma ogsa nevnes at compute-nodene ikke har det ypperste hva gjelder
maskinvare, slik at det kan vaere en begrensende faktor for en implementasjon
av SkyHiGh i sterre skala. I forhold til CPU-bruk p& compute-nodene mens
I/O er testet med ulike antall virtuelle maskiner, er det jevnt over mest I/0O-
venting & spore. Dette betyr at CPUen ikke gjgr prosessering men venter
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pa at I/O skal fullfgre. Dette har imidlertid med at oppgaven har benyttet
syntetisk ytelsestesting, hvor det ikke er annen prosessering (vitenskapelige
beregninger eller kalkulasjoner for eksempel) som foregar.

Anbefalinger

Selv om de eksakte resultatene ikke kan sies & ha gyldighet for andre in-
frastrukturer, vil likevel trendene for de ulike alternativene som er testet i
denne bacheloroppgaven ogsa kunne gjelde for andre, gitt den samme pro-
gramvaren. Videre vil gruppen gi noen konkrete anbefalinger basert pa de
resultatene som er fremkommet, slik at en eventuell senere videreutvikling
av SkyHiGh har beste praksis-rad som kan understgtte implementasjonen.

A lagre de virtuelle maskinene pé lagringsnoden som filer for s & aksessere
dem over iSCSI er et klart bedre valg enn & plassere dem lokalt pa compute-
nodene slik infrastrukturen er i naveerende implementasjon. Dette kommer
av at diskytelsen lokalt pa compute-nodene er meget lav kontra iSCSI, hvil-
ket kan veere et resultat av at raidkontrolleren i disse ikke er like kraftig som
lagringsnoden sin. Undersgkelse software-raid pa compute-nodene kan av-
dekke om dette er tilfellet. Det er imidlertid ikke i sikkert man alltid gnsker
sentraliserte filer, slik man far med iSCSI.

I forhold til hvor mange compute-noder og virtuelle maskiner som kan kom-
munisere mot samme lagringsnode kommer dette an pa en forstaelse for néar
ytelsen blir sa lav at brukeren mé vente lenger enn gnsket ved utrulling av
gnsket maskin, oppstart av programmer pa denne maskinen og daglig virk-
somhet pa maskinen. Det har ikke veert del av oppgaven & beregne hvilke
hastigheter som trengs for a gi tilfredstillende ytelse per virtuelle maskin,
siden realistisk ytelsestesting ikke er utfgrt. Hvorvidt noe oppleves som tregt
vil matte undersgkes ved hjelp av reelle brukersituasjoner. Det er imidlertid
ikke sikkert at resultatene fra ytelsestestingen oppnas nar brukerene ogsa
bruker maskinene allokert til annen enn ren I/O. Oppgaven har ikke testet
ytelsen for I/O nar ogsa annen prosessering belaster de virtuelle maskinene
samtidig, noe som potensielt vil influere resultatene i negativ retning.

e Link Aggregation: Dersom ikke Gbit-nettverk strekker til og man
har mulighet til & mette nettverket (altsa at disk ikke er flaskehalsen),
vil link aggregation veere fornuftig & implementere, gitt at man har
flere nettverkskort tilgjengelig. Ytelsesmessige fordeler vil avhenge av
konfigurasjon og lagringsnodens maskinvarekarakteristika

e Virtio: Studier og praksis har demonstrert at virtio er en utmerket
nettverksdriver. Shafer [37] viste ogsé at den yter godt som diskdriver,
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hvilket forklarer hvorfor det er standarddriveren i KVM sine maler.
Virtio anbefales derfor for virtuelle Linux-maskiner i OpenStack, og
mest sannsynlig ogsa for Windows-maskiner

e iSCSI: Dersom compute-noders fysiske harddisker ikke gir tilstrekke-
lig god ytelse og man gnsker sentralisering av filene som tilhgrer de
virtuelle maskinene, har gruppen demonstrert at iSCSI med fordel kan
brukes som oppbevaringsplass for virtuelle maskiner. Flere trader ser
ikke ut til a gi god gevinst, noe som bekrefter utviklerenes rad om
at standardinnstillingene i de fleste tilfeller er gode nok. Fileio kan gi
bedre ytelse og responstider dersom lagringsnoden har tilstrekkelige
mengder minne og prosesseringskraft til at data som ofte leses fra hur-
tiglagres. Blockio gir bedre ytelse og betydelig bedre responstider over
hele datasettet for virtuelle maskiner, muligens pa grunn av mindre
overhead. En utredning av hva som defineres som hgy responstid kan
veere fornuftig i forhold til hvor mange compute-noder og virtuelle ma-
skiner som kan brukes av hver lagringsnode

e Jumbo Frames: Jumbo frames kan gi bedre throughput ved at for-
holdet mellom nyttedata og kontrollinformasjon forskyves til at det
blir feerre pakker totalt sett og dermed desto mer nyttedata per pakke.
Dette kan derimot gke responstiden, slik at eventuell implementasjon
vil avhenge av ytelsesmessige behov

Oppgavens avgrensninger

I figur vises en fremstilling av hva som er testet i denne oppgaven samt
elementer som man kan ha nytte av & undersgke i fremtiden.
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Undersokt:

iISCSI: fileio og blockio (8 og 16 trader)
Jumbo frames (9018bytes MTU)

4KB Blokkstarrelse

Filsystemet EXT4

Hypervisor: KVM
Operativsystem: Ubuntu Oneiric 11.10

Figur 8.1: Fremstilling av den avgrensede oppgavens testinnhold
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Konklusjon og evaluering

Evaluering av arbeid

Organisering

Deltakerene har hatt jevn og tilfredsstillende kontakt med bade oppdragsgi-
ver og veileder gjennom hele oppgavelgpet. Dette har vaert bidragsytende til
forstaelse for oppgavens innhold, i tillegg til at det har veert en stor motiva-
sjonsfaktor.

Gruppearbeid

Arbeid i grupper kan béade veere positivt og negativt. Av positive effekter kan
nevnes at man far utnyttet hver enkelt gruppedeltakers sterke sider og en
storre kunnskapsbase i bunn, i kraft av at man er flere. Det kan ogsé veere
negativt i form av konflikter, men gruppen har over det hele samarbeidet
godt uten noen tillgp til konflikt. Gruppemedlemmene har ogsa samarbeidet
pa prosjekter tidligere med stort hell, slik at prosjektgjennomfgringen har
veert uproblematisk i s& henseende. De tildelte prosjektrollene viste seg &
ikke bli nyttiggjort i stor grad, slik at det aller fleste oppgaver ble utfort
samarbeidsvis.

Hva kunne veert gjort bedre

En kjensgjerning observert i lgpet av oppgavens gang er at mye kunne ha
veert gjort annerledes. Ett betydelig moment er at det innledningsvis ble
brukt store mengder tid pa kildesgk og litteraturstudier pa teknologier som
til syvende og sist ikke var relevante for den etter hvert avgrensede oppgaven.
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Dette hadde mye med at oppgaven ikke var ferdigkonkretisert og noksa apen
for etter en del tid var gatt. I s& mate kunne betydelige mengder tid veert
spart og fokus rettet mot andre, viktigere omrader. Samtidig var ikke denne
tiden fullstendig bortkastet, ettersom gruppen kom over en hel del interessan-
te artikler og forskningslitteratur som ellers ikke ville ha blitt oppdaget. Den
andre gruppen brukte ogsd halvannen méned lenger enn forventet pa & fa
installert infrastrukturen. Dette skyldtes forhold som lav modningsgrad for
OpenStack med oppdragsgivers prefererte hypervisor og Linux-distribusjon,
hvilket forte til store stabilitetsmessige problemer rundt implementasjonen.

Et annet etterpaklokskapsmoment er at det ble skrevet ungdvendig mange
script pa grunn av usikkerhet i forhold til hvilket diskytelsestestingsverktay
som skulle benyttes. Tidlig valgte gruppen Bonnie+- til & fylle denne rollen
basert pé tidligere kjennskap til programvaren, men det ble oppdaget at
parallellkjgring (flere virtuelle maskiner som kjgrer tester simultant) forer til
resultater som ikke kan stoles pa. I forkant av oppdagelsen av Flexible 10
Tester laget gruppen ogsa script for automatisk testing med verktgyet “dd”,
men dette lar deg ikke teste tilfeldig aksess. Gruppen leerte imidlertid mye
av denne — om noe ungdvendige — ekstraarbeidsbelastningen. Det ble ogsa
gjort en del scripting for automatisering av verktgyet “Seekmark”, som er et
program for testing av responstider for harddisker, men disse scriptene ble
ogsé forkastet ettersom FIO sine utdata allerede inneholder informasjon om
dette. Nar FIO ble valgt som ytelsestestingsverktgy for disk, kunne imidlertid
mye bli gjenbrukt av den tidligere skrevne koden.

Det at gruppen gikk fra & bruke masse tid pa & prgve & automatisere alt av
testing og grafgenerering i starten til deretter & gjgre ting mer manuelt mot
slutten ga ogsé nyttig leerdom om at automatisering ikke ngdvendigvis alltid
er best, selv om det er effektivt nar det fgrst fungerer. Gruppens erfaring
er at man bgr automatisere de trivielle oppgavene som utfgres flest ganger.
Overstadig automatiseringsiver kan fgre til ungdig kompleksitet.

Gruppen gnsket ogsa a kjgre tester med Windows, som kun ville bli testet
dersom tidsmessige hensyn tillot det, men kom til kort med dette. Forkla-
ringen er at Windows ikke er like trivielt som Linux a fa implementert med
OpenStack, slik at det ble gitt opp av den andre gruppen helt til det gjen-
stod to uker fgr innlevering, til fordel for mer preksere og umiddelbare hensyn
tilknyttet oppgaven. Fokus ble derfor dreid helhjertet pa testing av Linux-
maskiner. Det ble heller ikke anledning til & teste med rotfilsystemet til en
virtuell maskin pa et LVM-volum eller en partisjon grunnet stor motvilje
fra OpenStack-versjonen som er implementert, og det var ikke spesielt gns-
kelig & oppgradere nar infrastrukturen fgrst etter to og en halv méned var
fullt og helt operasjonell. Det er ogsa underforstatt at resultatene fremkom-
met er gjeldende for den testmetodikken som det ble undersgkt med. Ingen
av de virtuelle maskinene var beskjeftiget med annet enn & utfgre syntetis-
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ke I/O-tester under undersgkelsene. Med hgy sannsynlighet ville resultatene
blitt dreid i annen, negativ retning dersom ogséa andre oppgaver som belaster
andre deler av de underliggende fysiske maskinene kjgrte samtidig. Gruppen
burde ogsa ha testet med flere forskjellige filstgrrelser da M. Satyanaraya-
nan i “A Study of File Sizes and Functional Lifetimes” [48] demonstrerer
at de aller fleste filer i filsystemer er veldig sma. I tillegg burde vi forsgkt
med flere modifiserte instanstyper, se tabell Likevel har nyttig informa-
sjon fremkommet som viser definitive forskjeller mellom fysiske og virtuelle
maskiner.

Mulige videre arbeid

Denne oppgaven har sett pa nettverksytelse samt diskytelse for virtuelle
maskiner nar de lagres som flate filer og befinner seg pa iSCSI eller hyper-
visoren sin fysiske harddisk. Videre arbeid rettet mot undersgkelse av ytelse
bgr definitivt kikke pa hvordan den pavirkes nar de virtuelle maskinene sitt
rotfilsystem er et LVM-volum eller en partisjon delt over iSCSi, noe som kan
fgre til ytelsesforbedringer. Det kan ogsa veere lgnnsomt a forsgke med andre
filformater som de virtuelle maskinene lagres i.

Andre interessante og mulige omrader & undersgke for & se hvilke negative
eller positive pavirkninger de har:

e Hypervisor: [ oppgaven er KVM benyttet, men ogséd Xen og Vmware
er muligheter

e Operativsystem /Linux-distribusjon: Gruppen fikk ikke testet med
Windows, da det ikke ble implementert for innlevering nsermet seg og
annet arbeid var prioritert. Arsaken til vanskene med implementering
skyldes darlig dokumentasjon som ikke rekker a oppdateres mellom
hver gang det skjer store omveltninger i koden til OpenStack. Det er
ogsa kun testet med versjon 11.10 av Ubuntu

e Grafisk fjernaksess: Grunnet problemer med a fa til Windows-maskiner
og fjernaksess i form av VNC og RDP ble ikke grafisk klientaksess til de
virtuelle maskinene undersgkt. Dette var imidlertid ikke en prioritering
for oppdragsgiver, og det ville kun blitt allokert tid til dette hvis det
pragmatisk sett var mulig. Likevel er det et viktig omrade, da ikke alle
oppgaver pa komfortabelt vis kan utfgres med kommandoskall, og ikke
alle brukere er like fortrolige i systemmiljger som helhjertet kontrolleres
pa denne maten
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Oppgaveutfgrelse i lys av prosjektmal

Gruppen vil her ta frem prosjektmalene fra innledningen og vurdere hvorvidt
det er klart a4 komme frem til gode svar og lgsninger pa disse.

Effektmal

Av effektmal var det gnsket & redegjgre for om sluttbrukere ville fa en bedre
opplevelse hvis man implementerer anbefalinger utledet fra oppgaveresulta-
tene, og om denne nettskyen kan betraktes som “moden”. Svarene pa disse
sporsmalene er sammensatte. Gruppen har imidlertid bekreftet flere beste
praksis-anbefalinger, blant annet knyttet til nettverksdriver. Valg av den
anbefalte nettverksdriveren vil gjgre at ytelsen er sammenlignbar med fysis-
ke maskiner hva gjelder nettverk. I forbindelse med diskytelse er det ogsa
redegjort for beste praksis for den gjeldende infrastrukturen, noe som har
potensiale til & gke ytelsen sluttbrukeren opplever. Som innledningen foreslo
finnes det imidlertid ingen svar en kan sette to streker under.

Implementering av anbefalingene vil gi bedre ytelse enn standardoppsettet,
men at skylgsningen sett fra et I/O-synspunkt er moden for produksjon er
ikke gitt. For dette finnes det ikke noe klart svar og mye av opplevelsen slutt-
brukere opplever vil avhenge av hvilken type og mengde arbeidsbelastning
som vil forekomme.

Laeringsmal

Leeringsmalene var relatert til tilegning av kunnskaper innen teknologi re-
levant for oppgaven, samt erfaringer rundt det & planlegge og gjennomfgre
stgrre prosjektoppgaver. Gruppen har gkt sin kunnskap pé de tilsiktede om-
radene, og blitt mer bevandret innen nettskyteknologi, virtualisering, ytelse-
og ytelsesvurderinger og statistikk samt scripting. Prinsippene beskrevet i
kapittel 6 knyttet til den praktiske gjennomferingen av ytelsestestingen er
fulgt samvittighetsfullt, og deltakerene har i tillegg ervervet verdifull kunn-
skap rundt prosjektoppgavegjennomfgring.

Resultatmal

Resultatmalene er et produkt av effektmalene, hvor gruppen skulle komme
frem til beste praksis-anbefalinger for SkyHiGh for & utnytte potensialet i
nettskyens arkitektur best mulig i forhold til lagring og nettverk, og a vurdere
om ytelsen er god nok til at sluttbrukere ikke vil se til andre alternativer.
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For det fgrste malet har gruppen kommet frem til et oppsett av nettverks-
og harddiskdrivere, samt innstillinger for nettverk og iSCSI som har et po-
tensiale til & forbedre ytelsen i forhold til standardoppsettet.

Hva gjelder opplevelsen til sluttbrukere kan gruppen konstatere at sluttbru-
kere ma forvente et tap av opplevd ytelse ved virtualisering kontra fysiske
maskiner pa bakgrunn av de testdataene som har fremkommet.

Konklusjon

Oppgaven har resultert i en dypere forstaelse for de I/O-messige utford-
ringene som eksisterer for virtualisering og nettskyer. De bakenforliggende
teknologiene er ogsa gjennomgatt etter fordypning i aktuell litteratur og
forskningsmateriell.

Gruppen hadde et apent sinn i forhold til hvilke resultater som ville frem-
komme, og har utfert praktisk ytelsestesting og demonstrert at ytelse for disk
og nettverk i den typen virtuelle maskiner som er testet er tilkortkommen
malt opp mot hva som er oppnaelig pa den ikke-virtualiserte maskinvaren
de befinner seg pa. Ytelsen som oppnas er tydelig sensitiv til nettverksdriver
og hvilken konfigurasjon som velges for lokal disk. Relevante beste praksis-
anbefalinger fra studier og den gjennomfgrte ytelsestestingen er samlet inn
og redegjort for, slik at ytelse kan optimaliseres ved videreutvikling av Sky-

HiGh.
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Vedlegg A

Oversikt over tester

Test av nettverksytelse for den fysiske maskinvaren

Formal
Undersgkelse av hvilken grunnytelse en kan forvente & oppné pa den fysiske

maskinvaren som SkyHiGh implementeres pa nar det kommer til nettverks-
hastighet.

Potensielle flaskehalser

Ved hjelp av disse dataene ser man om nettverksytelsen for den fysiske ma-
skinvaren nar opp til det forventede nivaet, slik at dét ikke er en flaskehals.

Maskiner involvert

e Controller
e Compute-noder

e Lagringsnode

Verktgy for ytelsestesting og overvaking

e Netperf
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Netperf utfgrer sending av TCP-pakker over nettverket, og maéaler hvor fort
senderen kan sende, eventuelt hvor fort mottakeren kan motta. Data om
belastning av prosessoren for klient og server kommer ogsa frem.

Script involvert

runNetperf.sh
controlNetperf.sh

Antall testgjennomfgringer

De ulike testene utfgres 100 ganger for & fa et signifikant nok datagrunnlag
til & kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender.

Figur

Netperf-server Netperf-klient

Figur A.1: Nettverksytelsestesting med Netperf
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Test av link aggregation konfigurert pa lagringsnode

Formal

Undersgkelse av hvilken ytelse en kan forvente & oppné pa den fysiske maskin-
varen som SkyHiGh implementeres pa nar det kommer til nettverkshastighet
nar link aggregation er satt opp pa lagringsnoden.

Potensielle flaskehalser

Lagringsnoden har to Gigabit nettverkskort, slik at maksimal teoretisk opp-
naelig hastighet til og fra noden nar disse to er koblet sammen er 2Gbit. Ved
a kjgre disse testene oppnas en oversikt over hvorvidt hardware-raidet, CPU
eller nettverket vil veere potensielle flaskehalser for lagringsnoden nar det
kommer til den sekvensielle lagringsytelsen. Oppsettet for link aggregation
kan ogsa veere en flaskehals, ved at man ikke far utnyttet begge kortene fullt
nar flere enn én maskin kommuniserer med lagringsnoden.

Scenarier

Gruppen vil i denne testen se pa om fysiske maskiner klarer & utnytte nett-
verket nar lagringsnoden har link aggregation konfigurert.

Det vil skapes belastning med henholdsvis 2, 3 og 4 maskiner av fysisk art.
Maskiner involvert

e Mellom to og fire fysiske maskiner

Verktgy for ytelsestesting og overvakning

e Netperf

Netperf utfgrer sending av TCP-pakker over nettverket, og méaler hvor fort
senderen kan sende, eventuelt hvor fort mottakeren kan motta. Data om
belastning av prosessoren for klient og server kommer ogsa frem. I denne
testen ma det startes inntil fire instanser av server-programmet til Netperf,
hver med ulik port slik at inntil fire maskiner kan koble seg til samtidig;:

root@lagringsnode: netserver -p <port>
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Script involvert
runNetperf.sh
controlNetperf.sh
Antall testgjennomfgringer
De ulike testene utfgres 100 ganger for & fa et signifikant nok datagrunnlag

til & kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender.

Test av nettverksytelse for virtuelle Linux-maskiner

Formal
Undersgkelse av hvilken grunnytelse en kan forvente & oppna pa virtuelle

Linux-maskiner i SkyHiGh-infrastrukturen nar det kommer til nettverkshas-
tighet.

Potensielle flaskehalser
Ved hjelp av disse dataene ser man om nettverksytelsen for virtuelle maskiner
nar opp til det forventede nivaet, som er nettverksytelse tilsvarende det en

fysisk maskin oppnéar. En far i tillegg sett om CPU for den virtuelle maskinen
er tilstrekkelig.

Scenarier
I denne testen vil det ses pa nettverksytelsen som kan oppnaes mellom vir-
tuelle Linux-maskiner og henholdsvis compute-noden den kjgrer pa og lag-

ringsnoden i infrastrukturen. Det vil testes med tre typer nettverksdrivere:
rt18139, 1000 og virtio.

e Virtuell maskin til og fra compute-node

e Virtuell maskin til og fra lagringsnode

Maskiner involvert

e En virtuell maskin og enten lagringsnoden eller en compute-node
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Verktgy for ytelsestesting og overvaking

e Netperf

Netperf utfgrer sending av TCP-pakker over nettverket, og méaler hvor fort
senderen kan sende, eventuelt hvor fort mottakeren kan motta. Data om
belastning av prosessoren for klient og server kommer ogsa frem.

Script involvert
runNetperf.sh
controlNetperf.sh

Antall testgjennomfgringer

De ulike testene utfgres 100 ganger for a fa et signifikant nok datagrunnlag
til & kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender.
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Figur

Lagringsnode

1

9

Test av nettverksytelse til og fra virtugl
/m compute og lagring

( V\ftuell maskin

Hypervisor (KVM)

\ Ubuntu Server

TCP/IP

Figur A.2: Nettverksytelsestesting for virtuelle maskiner

Test av diskytelse for den fysiske maskinvaren

Formal
Undersgkelse av hvilken grunnytelse en kan forvente & oppna pa den fysis-

ke maskinvaren som SkyHiGh implementeres pa nar det kommer til lokale
lagringsenheter.
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Potensielle flaskehalser
Ved hjelp av disse dataene ser man om lagringsytelsen for diskene i den

fysiske infrastrukturen kan sies & veere tilfredsstillende malt opp mot iSCSI-
vtelse.

Maskiner involvert

e Controller
e Compute-noder
e Lagringsnode

Verktgy for ytelsestesting og overvaking

e Fio

Fio gir informasjon om ulike malepunkter for ytelse pa lagringsenheter. Pro-
grammet forteller ogsa om responstider.

Script involvert
runkio.sh
automatedTest.sh
Antall testgjennomfgringer

De ulike testene utfgres 100 ganger for a fa et signifikant nok datagrunnlag
til & kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender.
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Oversikt over tester

SkyHiGh 1/0

Figur

Test av diskytelse pa fysisk maskin

Filsystem

Logisk volum

Volumgruppe

Logisk volum

Volumgruppe

Fysisk volum Fysisk volum
LVM LVM
HW-RAID (1) HW-RAID (6 / 1)
Fysisk disk Fysisk disk

Compute-node

Lagringsnode

Figur A.3: Diskytelsestesting for fysiske maskiner
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Test av iSCSI-ytelse for fysiske maskiner

Formal

Undersgkelse av hvilken diskytelse som kan oppnas med iSCSI for de fysiske
maskinene i fire ulike scenarier.

Potensielle flaskehalser
Testdataene fra disse kjgringene vil kunne fortelle hvorvidt nettverk, iSCSI
eller lagringsnode er flaskehalser i infrastrukturen og vil ogsa kunne bidra til

& skape en anbefaling for hva som sannsynligvis vil veere fornuftig & ga for i
forhold til konfigurasjon.

Scenarier

De fire konfigurasjonsalternativene gruppen vil undersgke i denne testen er
fglgende:

e iSCSI-target fra lagringsnode med fileio-oppsett, med og uten link ag-
gregation pa lagringsnoden

e iSCSI-target fra lagringsnode med blockio-oppsett, med og uten link
aggregation pa lagringsnoden

For hver av disse scenariene vil det kjgres tester hvor henholdsvis 1, 2 og 3
compute-noder samtidig belaster lagringsnoden.

Maskiner involvert

e Compute-nodene

e Lagringsnoden

Verktgy for ytelsestesting og overvaking

e Fio

Fio gir informasjon om ulike malepunkter for ytelse pa lagringsenheter. Pro-
grammet forteller ogsa om responstider.
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Script involvert
runkio.sh
automatedTest.sh
Antall testgjennomfgringer

De ulike testene utfgres 100 ganger for & fa et signifikant nok datagrunnlag
til & kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender.

Figur

C ISCSI-Target

H Filsystem
Test av diskytelse for iSCSI y

. - Logisk volum
pa «n» compute-noder samtidig Volumgruppe

Fysisk volum

LVM

HW-RAID (6)

S

Lagringsnode

Compute-noder

Figur A.4: Ytelsestesting av iSCSI
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Test av diskytelse for virtuelle Linux-maskiner

Formal

Undersgkelse av hvilken ytelse for lagringsenheter som kan forventes i en
virtuell maskin nar et antall okkuperer nettskyen samtidig og i tillegg utfgrer
mikroytelsestester ved hjelp av eksisterende verktgy.

Potensielle flaskehalser

I testene vil maskinene fgrst kjgre 100 tester med sekvensiell skriving samti-
dig, deretter 100 tester sekvensiell lesing samtidig, deretter 100 tester tilfeldig
skriving samtidig, og til sist 100 tester tilfeldig lesing samtidig. P4 denne ma-
ten observeres hva slags ytelse, for hver av de fire operasjonene, som kan opp-
nas for hver virtuelle maskin nar det er et visst antall virtuelle maskiner som
gjgr operasjonen samtidig. Flaskehalsene kan potensielt veere nettverket, for
darlig maskinvare i compute-nodene eller iSCSI-oppsett. Andre flaskehalser
kan ogsa finnes, f.eks darlig optimalisert iSCSI-versjon e.l.

Scenarier

De tre lagringslgsningene gruppen vil undersgke i denne testen er fglgende:

e Compute-noder bruker lokal lagring
e Compute-noder bruker ekstern lagring: iSCSI med fileio-oppsett
e Compute-noder bruker ekstern lagring: iSCSI med blockio-oppsett

For hvert av iSCSI-scenariene vil det startes henholdsvis 1, 2, 3, 6 og 9 virtu-
elle Linux-maskiner i infrastrukturen. Disse virtuelle Linux-maskinene kjgrer
deretter parallelt sekvensiell skriving, dernest sekvensiell lesing, deretter til-
feldig skriving og til sist tilfeldig lesing. Det samme vil skje for henholdsvis 1,
2 og 3 virtuelle Linux-maskiner nar compute-noden bruker lokal lagring som
ikke er sentralisert. Link aggregation vil veere konfigurert pé lagringsnoden.

Maskiner involvert

e Compute-nodene

e Et antall virtuelle Linux-maskiner
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Verktgy for ytelsestesting og overvaking

e Fio

Fio gir informasjon om ulike malepunkter for ytelse pa lagringsenheter. Pro-
grammet forteller ogsa om responstider.

Script involvert

runkio.sh
virtualF1o.sh
automatedTest.sh

Antall testgjennomfgringer

De ulike testene utfgres 100 ganger for & fa et signifikant nok datagrunnlag
til & kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender.
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Test av jumbo frames og flere iSCSI-trader

Formal

Undersgkelse av hvorvidt ytelsesgkning oppnés ved bruk av jumbo frames
og/eller gking av antall iISCSI-trader per tilkobling mellom compute-noder
og lagringsnoden.

Potensielle flaskehalser

Jumbo-frames gker potensielt responstiden i nettverket, og kan saledes bli
forringende for kvaliteten som oppleves pa de virtuelle maskinene. Med flere
iSCSI-trader vil ogsa mer CPU bli benyttet pa lagringsnoden, som kan fgre
til darligere tjenesteopplevelse.

Scenarier
e 8- og 16-tradet iSCSI fileio for bade fysisk og virtuell maskin med
jumbo frames

e 16-tradet iSCSI fileio for bade fysisk og virtuell maskin uten jumbo
frames

e 8- og 16-tradet iSCSI blockio for bade fysisk og virtuell maskin med
jumbo frames

e 16-tradet iISCSI blockio for bade fysisk og virtuell maskin uten jumbo
frames

Scenario én og tre vil bli kjgrt i to omganger, med henholdsvis én og to
fysiske og virtuelle maskiner. Av tidshensyn har gruppen valgt & kun bruke
9018 bytes jumbo frames.

Maskiner involvert

e 1 compute-node eller 1 virtuell maskin

e Lagringsnoden

Verktgy for ytelsestesting og overvaking

e Fio
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e Vmstat

Fio gir informasjon om ulike malepunkter for ytelse pa lagringsenheter. Pro-
grammet forteller ogsa om responstider.

Script involvert

runkio.sh
virtualF1o.sh

automatedTest.sh

Antall testgjennomfgringer

Av tidsmessige hensyn reduseres dette antallet: de ulike testene utfgres 50
ganger, til forskjell fra 100, for & fa et signifikant nok datagrunnlag til a
kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender og
fortsatt spare tid.
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Test av mulige hurtiglagringsfordeler for virtuelle Linux-
maskiner

Formal

Undersgkelse av hvilke forskjeller som foreligger for cache-fordeler mellom
fileio og blockio for iSCSI. For & undersgke dette vil gruppen se pa diskytel-
se nar filene som manipuleres (skrives til og leses) har storrelsene 128MB,
256MB eller 512MB. Caching E]i denne konteksten betyr at man ved lesing
eller skriving lagrer unna sa mye man kan pa internminnet, fordi man forven-
ter & bruke dette igjen senere. Nar man leser fra cache gar dette mye raskere
enn det man kan forvente fra disk alene. Fileio skal kunne vise sin sterke side
her, siden dette alternativet lar en bruke internminnet pa iSCSI-serveren til
caching.

Potensielle flaskehalser

Gruppen tester kun med én instanstype hvor virtuelle maskiner har 512MB
ram og én logisk kjerne. Dette er en konsekvens av at compute-nodene kun
har 2GB ram tilgjengelig totalt, i tillegg til oppgavemessige tidshensyn. Siden
gnsket er & kjgre flere virtuelle maskiner per compute-node, er det maksimalt
plass til to eller tre stykker avhengig av minneforbruket pa compute-noden.

Scenarier

Sekvensiell skriving og lesing samt tilfeldig lesing og skriving til filer pa
henholdsvis 128 MB, 256 MB og 512MB. Dette vil testes for virtuelle maskiner
som oppbevarer seg pa et iSCSI-target konfigurert med henholdsvis fileio og
blockio. Filstgrrelsene 128MB og 256MB er valgt fordi de er store nok til
a faktisk kunne vise forskjeller mellom fileio og blockio, og 512MB fordi
vil vise begrensningen til hurtiglagringen (512MB er mengden minne som
instanstypen gruppen bruker har tilgjengelig).

Maskiner involvert

e 1 virtuell maskin

"http://en.wikipedia.org/wiki/Cache _(computing)
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Verktgy for ytelsestesting og overvaking

e Fio

Fio gir informasjon om ulike malepunkter for ytelse pa lagringsenheter. Pro-
grammet forteller ogsa om responstider.

Script involvert

runkio.sh
virtualF1o.sh
automatedTest.sh

Antall testgjennomfgringer

De ulike testene utfgres 100 ganger for & fa et signifikant nok datagrunnlag
til & kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender.
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Test av utrullingshastighet for virtuelle Linux-maskiner

Formal

Undersgkelse av hvor hurtig det gar a starte et antall virtuelle Linux-maskiner
i infrastrukturen, avhengig av hva slags lagringslgsning de skal ende opp pa.
Virtuelle Linux-maskiner kan enten befinne seg fysisk pa en lagringsenhet

som er lokal for compute-noden de kjgrer pa, eller pa en ekstern lagringsen-
het som vises for compute-noden ved hjelp av for eksempel NFS eller iSCSI.

Scenarier

De tre lagringslgsningene gruppen vil undersgke i denne testen er fglgende:

e Lagringsenhet lokal for compute-noden
e iSCSI-target fra lagringsnode med fileio-oppsett
e iSCSI-target fra lagringsnode med blockio-oppsett

For hver av disse scenariene vil gruppen ta tiden pa a rulle ut 12 virtuelle
Linux-maskiner i infrastrukturen; 4 pa hver compute-node. Den begrensede
mengden virtuelle maskiner og variasjoner av mengde er grunnet infrastruk-
turelle begrensninger, i tillegg til tidshensyn.

Maskiner involvert

e 1 virtuell maskin

Verktgy for ytelsestesting og overvaking

e Egenutviklet script i bash

Scriptet starter et valgt antall maskiner av en spesifisert instanstype med et
bestemt operativsystem og henter inn data om statusen til disse inntil alle
er operasjonelle.

Script involvert

provisionTest.sh
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Antall testgjennomfgringer

De ulike testene utfgres 100 ganger for a fa et signifikant nok datagrunnlag
til & kunne vurdere eventuelle arsakssammenhenger og se potensielle trender.

Figur
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Figur A.6: Utrulling av virtuelle maskiner
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Vedlegg B

Oppsett av LVM, iSCSI, Link
Aggregation og Jumbo Frames

Installasjon og oppsett av LVM og iSCSI

Det finnes flere ulike implementasjoner av iSCSI-funksjonalitet for Linux-
distribusjoner. For & kunne bruke iSCSI, m& man ha “target”-funksjonalitet
installert pa serveren som skal fungerere som iSCSI-server, og en “initiator”-
klient pa de maskinene som man gnsker & dele ut blokkbasert lagringsplass
til.

For lagringsnoden ble det avgjort & installere “iscsitarget” [49]. Arbeidet pa
den tok utgangspunkt i et annet prosjekt for “target”-implementasjon, Ardis.
Dette prosjektet bedgmte utviklerene som tilfredsstillende, men mente likevel
at det manglet visse grunnelementer (blant annet stgtte for Linux-kjerner
over versjon 2.6 og 64bit-arkitektur).

Som klientprogramvare gikk gruppen for “open-iscsi” [50]. Dette prosjektet
fusjonerte med et annet i 2005, og er i etterkant blitt den desidert mest
anerkjente implementasjonen tilgjengelig pa Linux-plattformen.

De overnevnte pakkene finnes tilgjengelige i pakkebrgnnene til Ubuntu 11.04
som compute-nodene pa SkyHiGh sin infrastruktur er bestaende av. Lag-
ringsnoden sitt operativsystem er imidlertid Debian “Wheezy”, som fremde-
les er i en testfase. Versjon 1.4.20.2 av iscsitarget, som ligger i pakkebrgnnen
til “Wheezy” lot seg ikke installere grunnet noen manglende kodelinjer som
var utelatt ved en feil. Gruppen fant, etter litt sgking pa Internett, en opp-
datering som lgser dette. Versjonen som ble installert var derfor 1.4.20.2-9. I
etterkant ble Ubuntu 11.04 installert pa lagringsnoden ogsa, etter inkompa-
bilitetsproblemer mellom Debian og Ubuntu sine OpenStack-versjoner, slik
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at dette ikke lenger var et problem. For oppsett av LVM ble den offisielle
dokumentasjonen fulgt [14].

Installasjon og oppsett pa lagringsnode

For installasjon av iSCSI ble LVM benyttet til & dele opp raidet (med niva
6) pa 2TB i fire deler. Forst ble raidet delt i to partisjoner, begge pa 900GB.
Deretter ble det laget to fysiske volum av disse partisjonene. Etterpa ble
det opprettet logiske volumgrupper av de fysiske volumene. Den ene vo-
lumgruppen, kalt “nova-volumes”, ble i kraft av navnevalget satt opp til &
kunne fungere som ‘“nova-volume”-lagringsplass ved a starte ‘nova-volume”.
Den andre logiske volumgruppen pa 900GB deles inn i tre helt like logiske
volum pa omtrentlig 300GB hver, slik at compute-nodene er i stand til & lag-
re sine kjgrende og avslatte virtuelle maskiner pa lagringsnoden (montering
av iscsi-target i mappen /var/lib/nova/instances hos compute-nodene)

Oppsett av LVM

Forst identifiseres hva raidet tilkjennegir seg som ved hjelp av verktgyet
“fdisk” [

root@kingston:# fdisk -1

Dette gav oss folgende informasjon:

Disk /dev/cciss/c0dl: 2000.2 GB, 2000205045760 bytes

Deretter ble raidet partisjonert i to deler, ogsa ved hjelp av fdisk, med fgl-
gende sekvens:

root@kingston:# fdisk /dev/cciss/c0d1l
Command (m for help): n

Select (default p): <ENTER>

Partition number (1-4, default 1): <ENTER>

First sector: <ENTER>

"http://en.wikipedia.org/wiki/Fdisk/
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Last sector: +900G

Den samme sekvensen utfgres én gang til, med “Last sector” lik “+900G” i
stedet for “+900G” hvorpa man trykker t og velger den heksadesimale koden
“8¢” som svarer til “Linux LVM”. Man skriver deretter inn “w” for a lagre
endringene utfert.

Etterpa kan man lage de fysiske volumene:

root@kingston:# pvcreate /dev/cciss/c0dipi

root@kingston:# pvcreate /dev/cciss/c0d1p2

De logiske volumgruppene folger deretter:

root@kingston:# vgcreate lvmcompute /dev/cciss/c0dlipl

root@kingston:# vgcreate nova-volumes /dev/cciss/cOdip2

Den logiske volumgruppen “nova-volumes” er deretter klar til bruk for “nova-
volume”, som lager logiske volum etter behov. Na kan man lage de logiske
volumene som skal fungere som “targets” for compute-nodene pa 290GB hver
i “lvmcompute”-volumgruppen.

root@kingston:# lvcreate -L 290G -n computel lvmcompute
root@kingston:# lvcreate -L 290G -n compute2 lvmcompute

root@kingston:# lvcreate -L 290G -n compute3 lvmcompute

Disse kommandoene gir deg fglgende blokkenheter som na kan annonseres
som targets av iISCSIL: /dev/lvmcompute/compute{1,2,5}

Installasjon og oppsett av iSCSI-target

For installasjon av iSCSI-target ble fglgende sekvens fulgt pa lagringsnoden:

root@kingston:# apt-get install iscsi-target

Nar denne kommandoen er kjgrt, ma det sgrges for at iSCSI tillates & an-
nonsere sine “targets” ved & endre fra “false” til “true” i linjen med "ISCSI-
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TARGET ENABLE"] filen /etc/default/iscsitarget:

root@kingston:# vim /etc/default/iscsitarget

:%s/false/true

Nar dette er utfgrt, ma man spesifisere hvilke lagringsenheter som skal deles
ut som targets i filen /etc/iet/ietd.conf. Denne filen inneholder alle tar-
gets, sammen med eventuelle spesifikke alternativer som skal gjelde for disse.
Alternativene man kan velge blant er blant annet antall trader per tilkoblet
maskin (standard er 8), antall kommandoer i kg (standard er 32) og hvorvidt
man skal bruke “fileio” eller “blockio”.

Gruppens standardkonfigurasjonsfil er som fglger:

# Target for /var/lib/nova/instances for compute-node #1
Target skyhigh.kingston:computel.instances

Lun O Path=/dev/lvmcompute/computel,Type=fileio

# Target for /var/lib/mova/instances for compute-node #2
Target skyhigh.kingston:compute2.instances

Lun O Path=/dev/lvmcompute/compute2,Type=fileio

# Target for /var/lib/nova/instances for compute-node #3
Target skyhigh.kingston:computed.instances

Lun O Path=/dev/lvmcompute/compute3,Type=fileio

Her er det mye slingringsmonn i forhold til & gjgre optimaliserende endringer
hva gjelder antall trader per forbindelse og kommandoer i kg. I etterkant av
at alle targets er lagt til med gnskede alternativer, restarter man “iscsi-target”
og har en fungerende iSCSI-server som bade har “nova-volume”-funksjonalitet
og deler ut tre LVM-volum:

root@kingston:# /etc/init.d/iscsitarget restart

For & endre antall trader fra standarden som er 8, legger man til en linje
etter “Target” hvor man skriver “Wthread <antall trader>":
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Target skyhigh.kingston:computel.instances
Lun O Path=/dev/lvmcompute/computel,Type=fileio
Wthread 16

Installasjon og oppsett pa compute-nodene

For iSCSI-klienter er det hele mye enklere. Infrastrukturens compute-noder
kjgrer Ubuntu 11.04, som gjor at installasjon skjer med fglgende kommando:

root@compute:# apt-get install open-iscsi

Deretter kan man kontakte lagringsnoden for & se hvilke targets den annon-
serer og deler ut:

root@compute:# iscsiadm -m session -t sendtargets -p <lagringsnode-IP>

<lagringsnode-IP>:3260,1 skyhigh.kingston:compute3.instances
<lagringsnode-IP>:3260,1 skyhigh.kingston:compute2.instances

<lagringsnode-IP>:3260,1 skyhigh.kingston:computel.instances

Lagringsnoden deler ut alle tre targets definert i konfigurasjonsfilen. Fra en
compute-node #1, kjgres denne kommandoen for & erverve sitt target:

root@compute:# iscsiadm -m node -T skyhigh.kingston:computel
-p <lagringsnode-IP> -1

Etter at denne kommandoen er kjgrt, vil det dukke opp en ny blokkenhet
som systemet tror er lokalt tilknyttet maskinen. Identifikasjonen til denne
finnes ved hjelp av “fdisk -1” eller “dmesg”. Blokkenheten kan for eksempel
finne pa & identifisere seg selv som “/dev/sda”. Nar den er identifisert, lages
et filsystem pé blokkenheten. Nyere versjoner av Ubuntu og Debian bruker i
dag “ext4” som standard, noe gruppen ogsa vil gjgre. Deretter kan man mon-
tere denne disken hvor som helst, for eksempel i /var/lib/nova/instances,
slik at kjgrende virtuelle maskiner lagres pa lagringsnoden og ikke lokalt pa
den enkelte compute-node:

root@compute:# mkfs.ext4d /dev/sda
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root@compute:# mount /dev/sda /var/lib/nova/instances

Konfigurering av link aggregation (bonding)

Link aggregation (bonding) vil si at man setter av flere nettverkskort til &
samarbeide, enten for & gi hgyere ytelse, eller for & tilby tjenester som feil-
toleranse og lastbalansering. Dette fordrer flere enn ett nettverkskort og like
mange ledige porter i switchen som det antall nettverkskort som skal del-
ta, og begrensningen er i utgangspunktet bare antallet nettverkskort du kan
sette i maskinen som skal ha link aggregation. Sannsynligvis far man mindre
effekt etter et visst antall nettverkskort, eller kanskje en annen flaskehals
gjor seg gjeldende (disk, CPU).

Lagringsnoden i OpenStack-arkitekturen kjorer pa den debianbaserte Linux-
distribusjonen Ubuntu 11.04, som det finnes en apent tilgjengelig veiledning
for hvordan man setter opp bonding pa [51]. Det finnes hele seks forskjellige
alternativer for hvordan man gnsker link aggregation sin oppfersel & veere:
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Modus

Beskrivelse

0 (Round-robin lastba-

lansering)

Round-robin lastbalanseringsmodusen sender
pakker sekvensielt fra fgrste til siste fysiske nett-
verkskort. Tilbyr lastbalansering og feiltoleran-
se, men kan fgre til at pakker kommer frem i feil
rekkefplge, slik at TCP/IP sine flytmekanismer

gjor at pakker sendes pa nytt “ungdig”.

1 (Active Backup)

Med denne modusen er kun ett fysisk nett-
verkskort aktivt av gangen. Andre nettverkskort
settes kun i drift hvis det aktive pa et eller annet
vis skulle svikte. Modusen tilbyr kun feiltoleran-
se.

2 (XOR
ring)

lastbalanse-

Med modus 2 brukes boolsk XOR til & be-
stemme hvilket fysisk nettverkskort som skal
brukes. Formelen er “(Kilde-MAC XOR-et mot
destinasjons-MAC) modulus antall fysiske nett-
verkskort). Dette vil si at man far bade lastba-
lansering og feiltoleranse, men at samme desti-
nasjon alltid vil bruke samme fysiske sti.

3 (Broadcast)

Denne modusen har feiltoleranse i hgysetet, og
sender all trafikk ut pa alle de fysiske nett-
verkskortene som er deltagende i den logiske
bonding-enheten.

4 (IEEE 802.3ad Dyna-
mic link aggregation)

Link aggregation-grupper opprettes som de-
ler hastighet og duplex-innstillinger. Benytter
802.3ad-spesifikasjonen, og krever en switch som
stgtter dette.

5 (Balance-TLB)

Tilpasningsdyktig lastbalansering for sending.
Trenger ingen spesiell switchstgtte.

6 (Balance-ALB)

Tilpasningsdyktig lastbalansering. Trenger in-
gen spesiell switchstgtte, og gir lastbalansering
og feiltoleranse bade for sending og mottak.

Stegene gjennomgatt for & sette opp de to nettverkskortene tilgjengelig i
lagringsnoden til & representere ett logisk nettverkskort med modus 6 er be-
skrevet nedenfor. Modus 6 ble valgt fordi det ikke krever spesiell switchstgtte,
samtidig som det gir bade lastbalansering og feiltoleranse.

Forst installeres “ifenslave”, et verktgy som tilknytter eller avlgser fysiske
nettverkskort fra den logiske bonding-enheten:

root@kingston:# apt-get install ifenslave
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Etterpa settes de fysiske nettverkskortene opp til & hgre til det logiske nett-
verkskortet. Filen /etc/interfaces/networking redigeres til nedenforsta-
ende utgave:

auto lo

iface lo inet loopback

auto bondO

iface bond0 inet static

address 192.168.10.185

netmask 255.255.255.0 gateway 192.168.10.1
dns-nameservers 8.8.8.8

post-up ifenslave bondO ethO ethl

post-down ifenslave -d bond0O ethO ethl
bond-mode 6

bond-miimon 100

Deretter restartes maskinen og man verifiserer at det logiske nettverkskortet
(identifisert som “bond0” er aktivt:

root@kingston:# ifconfig bondO

bond0 Link encap:Ethernet HWaddr 00:1e:0b:fd:c8:a6

inet addr:192.168.10.185 Bcast:0.0.0.0 Mask:255.255.255.0

inet6 addr: fe80::21le:bff:fefd:c8a6/64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNNING MASTER MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:2812165640 errors:0 dropped:594905 overruns:0 frame:0
TX packets:2147579506 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0

RX bytes:7913149363058 (7.9 TB) TX bytes:6620664213234 (6.6 TB)

root@kingston:# cat /proc/net/bonding/bond0
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Ethernet Channel Bonding Driver: v3.7.1 (April 27, 2011)
Bonding Mode: adaptive load balancing

Primary Slave: None

Currently Active Slave: ethl

MIT Status: up

MII Polling Interval (ms): 100

Up Delay (ms): O

Down Delay (ms): O

Slave Interface: ethO

MII Status: up

Speed: 1000 Mbps

Duplex: full

Link Failure Count: 5

Permanent HW addr: 00:1e:0b:fd:c8:a6

Slave queue ID: O

Slave Interface: ethl

MIT Status: up

Speed: 1000 Mbps

Duplex: full

Link Failure Count: 4

Permanent HW addr: 00:1e:0b:fd:c8:a7

Slave queue ID: O

Konfigurering av Jumbo Frames

Jumbo Frames betyr at en Ethernet-frame sin MTU er stgrre enn standard
1500 bytes, helt opp til maksimalt 9000 bytes. Pa Linux-baserte operativsys-
tem konfigurerer man det pa fglgende méate, gitt at man vil ha 9000 bytes
pa grensesnitt “eth(”:
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root@compute:# ifconfig ethO mtu 9000

Alle maskinene i infrastrukturen ma aktivere Jumbo Frames, i tillegg til
switchen, noe som gjores ved hjelp av webgrensesnittet.
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Vedlegg C

Script brukt til testformal

provisionTest.sh

**

#
#

This ts a script which measures the total amount of time
in seconds it takes to get "n" wvirtual machines

of flavor "m" with tmage "o" operational
Heavy use of "nowaclient" is employed.

Use "nova image-list” and "mova flavor-list"” if you are
unsure about the image type and instance type arguments.

The format of the output file follow below:
seconds passed;instances building;instances running

Exzample of output file contents - each run ends with a #:
1;45052;4;053;3;1

#1/bin/bash

arguments=>5

machines=$1
runs=$2
image=$3
flavor=$4
testnr=$5

user="root"
password="XXXX"

output="$testnr-provisioning"

iterateRuns=1
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sleepAmount=>5

if [[ $# -ne $arguments J]
then
echo -e "Usage of $0:\n$0 [number of virtual machines to start]
[number of tests] [image type] [flavor] [test number]"
exit O
fi

echo "Starting $machines virtual machines $runs times."

function boot() {
euca-run-instances ami-00000005 --key mykey
-n $machines -t $flavor

}

function delete() {
for i in $(nova list | egrep ’ACTIVE|BUILD’ | awk {’print $2°})
do
nova delete $i
sleep 1
done
sleep $sleepAmount;

}

function checkStatus() {
unset provisioning
totalSeconds=1
curACTIVE=0
curBUILD=$machines

while [[ $(mysql -u$user -p$password -Dnova -N -e "select count (*)
from instances where vm_state=active;") -ne $machines ]]
do
update
done

update

for second in ${provisioning[@]}
do

echo "$second" >> $output
done

3

function update() {
checkACTIVE=$(mysql -u$user -p$password -Dnova -N -e "select count
(*) from instances where vm_state=’active’;")
checkBUILD=$ (($machines-$checkACTIVE))
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if [[ $checkACTIVE -gt $curACTIVE ]]
then curACTIVE=$checkACTIVE; fi

if [[ $checkBUILD -1t $curBUILD 1]
then curBUILD=$checkBUILD; fi

tmp="3$totalSeconds; $curBUILD; $curACTIVE"
provisioning[$totalSeconds]=$tmp

sleep 1

let totalSeconds=$totalSeconds+1

}

while [[ $iterateRuns -le $runs 1]

do

clear

echo "[$iterateRuns/$runs]"
boot &

checkStatus

delete

let iterateRuns=$iterateRuns+1
done

echo "Consult ’$output’ for results."
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provisionMachines.sh

# This script allows you to automatize the launching of a
# number of virtual machines and allocate them floating IPs.

# It is espectally useful in situations when you’re doing
automated tests and want to do them in quick succession
without having to intervene in between.

H* R

Ezample use:

./provisionMachines.sh 3 192.168.10.129 test ubuntu 0 mykey
The following example will provision 3 virtual machines
with instance type 0 and key ’mykey’. Floating IPs

will be be allocated between 192.168.10.129-131.

RO R R W

#!1/bin/bash
arguments=6

launchAmount=$1
IP=$2

name=$3
image=$4
flavor=$5
key=$6

instances=1

# Print this tf insufficient arguments are given
function usage() {
echo -e "Usage of $0:\n$0 [VMs to start]
[first floating IP to allocate]
[name of batch] [image] [flavor] [keyl"
exit O

}

# Function for booting virtual machines
function boot() {

nova boot --image=$image --flavor=$flavor
--key_name=$key "$name-$instances" &> /dev/null
}
# Function to get IDs of wirtual machines
function getMachines()  {

local machines=$(nova list | grep -E "$name.*$1" |
awk {’print $2°})
echo $machines

}
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48 # Function to get number of wirtual machines
49 function countMachines() {

50  local count=$(nova list | grep -E "$name.*$1" | wc -1)

51  echo $count

52 }

53

54 # Get the mext IP that will be used for floating IPs

55 function nextIP() {

56  local split=$(echo $IP | tr "." " ")

57  local network=$(echo $split | awk {’print $1 "." $2 "." $3°})

58  local ip=$(echo $split | awk {’print $4°})

59  echo "$network.$(($ip+1))"

60 7

61

62 # Function to allocate a VM a floating IP

63 function allocateIP() {

64 while [[ $(nova list | grep -E "$1.%192" | wc -1) -eq 0 1]

65 do

66 nova add-floating-ip $(nova list | grep $1 | awk {’print $2°})

67 $IP &> /dev/null &
68 sleep 3

69 done

70

71  let IPAllocated=$IPAllocated+1

72  echo "Successfully allocated IP ’$IP’ to instance ’$1°."
73}

74

75 # Function for setting floating IPs

76 function setFloatingIPs() {

77 while [[ $IPAllocated -1t $launchAmount ]]; do

78 for i in $(getMachines ACTIVE); do

79 allocateIP $i; IP=$(nextIP);
80 done

81 done

82 }

83

84 # Function for deploying machines
85 function deployMachines() {

86  j=0;

87

88 while [[ $j -ne $launchAmount && $(countMachines ACTIVE)
89 -ne $launchAmount ]];

90 do

91 boot &

92 let instances=$instances+1;

93 let j=$j+1

94 if [[ $j%10 -eq 0 1]; then sleep 5; fi
95 done

96
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97 while [[ $(countMachines BUILD) -ge O &&

98 $(countMachines ACTIVE) -ne $launchAmount ]];
99 do

100 sleep 1

101 done

102 3}

103

104 # Function for starting deployment and allocation of IPs
105 function deployWithFloat() {
106  echo "Attempting to start $launchAmount virtual machines

107 of flavor ’$flavor’ running image ’$image’."
108  echo "Floating IPs will be added from ’$IP’"
109

110  deployMachines

111  setFloatingIPs

112

113  echo -e "\nSuccessfully started $launchAmount
114 machines with floating IPs."

115}

116

117 if [[ $# -ne $arguments ]]; then usage; f<

118

119 deployWithFloat

134



0O Ui Wi =

Vedlegg C. Script brukt til testformal SkyHiGh I/0O

controlNetperf.sh

# This script controls the script runlNetperf.sh
You can use 2t to transfer to or from a machine running Netserver
using one or more machines running Netperf.

* R

Ezample use:

./controllNetperf.sh ’manchester;newcastle’ 10 100 TX 2_1 kingston
The following example will contact server kingston, open two
sessions of Netserver and have the hosts ’manchester’ and
‘newcastle’ simultaneously run 100 transfers

each lasting 10 seconds to the server.

HOR R R W™ W

#!/bin/bash
arguments=7

computers=$(echo $1 | tr ";" " ")
testLength=$2

runs=$3

mode=$4

testNr=$5

server=$6

key=3$7

path="/root/scripts/netperf/runNetperf.sh"
iterate=1

portStart=12345

function usage() {

echo -e "Usage of $0:\n$0 [comma-separated list of hosts]
[test length] [# number of test runs] [TX/RX]
[test number] [server] [key /01"
exit O
}
if [[ $# -ne $arguments J]J;
then usage
fi
ssh root@$server ’kill -9 $(pgrep -u root netserver)’
port=$portStart

for i in $computers; do
ssh root@$server "netserver -p $port &> /dev/null";

sleep 1; let port=$port+1;
done
cpuName="$testNr.$server-$mode.cpu"

135



48
49
o0
o1
52
53
o4
95
o6
o7
58
99

60

61
62
63
64
65
66
67
68

Vedlegg C. Script brukt til testformal SkyHiGh I/0O

ssh root@$server "sh -c ’vmstat 1 > ’$cpuName’ &’" &
ssh root@$server "sh -c ’sleep $(($testLength*$runs))
&& killall -9 vmstat && scp ’$cpuName’
root@192.168.10.190: /tests/’" &

echo "Waiting for tests to finish"

d=1
for i in $computers
do
if [[ $key == "0" 1]; then ssh -o UserKnownHostsFile=/dev/null -o

StrictHostKeyChecking=no root@$i "sh -c ’sleep $d && $path
$testLength $runs $testNr $server $portStart $mode &> /dev/
null’" &

else ssh -o UserKnownHostsFile=/dev/null -o StrictHostKeyChecking
=no -i $key ubuntu@$i "sleep $d && /home/ubuntu/scripts/
netperf/runNetperf.sh $testlLength $runs ’$testNr-$i’ $server
$portStart $mode &> /dev/null" &

let d=$d+1

fi

let portStart=$portStart+1

done

echo "Sleeping till finished"

sleep $((($testLength*$runs)+$testlength))
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runNetperf.sh

H*

The following script runs Netperf on an already started

H*

Netserver for the amount of times specified by parameters.

Example:

./runlNetperf.sh 10 100 2_1 kingston 12345 TX

The following example will start 100 tests,

each lasting 10 seconds, transferring to ’kingston’

HH R R W

#1/bin/bash
arguments=6

testLength=$1
runs=$2
testNr=$3
remoteHost=$4
remotePort=$5
mode=%$6

iterate=1

if [[ $mode == "RX" 1]

then output="$testNr-$HOSTNAME-$mode-fra-$remoteHost"
else output="$testNr-$HOSTNAME-$mode-til-$remoteHost"
fi

function usage() {
echo -e "Usage of $0:\n$0 [each test’s length (=> 10sec)]
[# number of runs] [test number] [remote host]
[port] [TX/RX]"
exit O

3

if [[ $# -ne $arguments J]J
then usage
fi

if [[ -e $output 1]
then rm $output

fi

if [[ $mode == "TX" 1]
then mode="TCP_STREAM"
else mode="TCP_MAERTS"

fi

while [ $iterate -le $runs ]
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do
echo "Test in progress: [$iterate/$runs]”
netperf -1 $testlength -P 0 -c -C -t $mode -H
$remoteHost -p $remotePort >> $output
let iterate=$iterate+l
done

echo "Finished with $runs runs. Consult ’$output’ for result data."
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automatedTests.sh

# This script controls the interaction
# of tmux for use with automated tests with FIO

#!/bin/bash
arguments=5
testnr=$1
command=$2
vmstat=$3
key=$4

sleepAmount=>5

storage="192.168.10.185"
user="ubuntu"

machines=$(echo $5 | tr ";" "\n")
# Print this 1f insufficient arguments are given
function usage() {

echo -e "Usage of $0:\n$0 [testnr] [script and arguments]
[vmstat 0/1] [key O/key]
[machine n;machine n+1;machine..]"

3

if [[ $arguments -ne $# J]J
then usage

exit O
fi

# Create new sesstion for test run
tmux new-session -d -s $testnr

echo -e "\nRunning command ’$command’ on machines specified."

# Run the command on each of the specified machines
for machine in $machines; do

tmux new-window -t $testnr -a -n $machine "ssh -o
UserKnownHostsFile=/dev/null -o StrictHostKeyChecking=no -i
$key $user@fmachine ’$command; exit’;exit"

done
tmux kill-window -t $testnr:0

# If specified, run vmstat on storage node
if [[ $vmstat -eq 1 ]]; then
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ssh root@$storage "vmstat 1 > ’$testnr.cpu’ &"
fi

# Sleep until tests are finished
while tmux has-session -t $testnr

do sleep $sleepAmount

done

echo "$runs finished on remote hosts."
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virtualFio.sh

# This script will create the specified number of virtual
# machines and start running FIO tests.

# It is espectally useful in situations when you’re doing
automated tests and want to do the im quick succession
without having to intervene in between.

H* R

Ezample use:

./virtualFio.s °1 2 3 6 9’ 8.1 mykey 129 0

The following example will provision 1, 2, 3, 6 and 9
virtual machines with instance type 0 and key ’mykey’.
Floating IPs will be be allocated between 129-137
before testing with FI0 commences.

HHORH R W R W

#!/bin/bash

# Print this 1f insufficient arguments are given
function usage() {
echo -e "Usage of $0:\n$0 [machines=’1 2 4°] [ID of test]
[key] [last octet of first floating ip] [flavor]"
exit O

}

arguments=5

testID=$2
key=$3
IPStart=$4
flavor=$5

provisionPath="/root/scripts/provisioning/provisionMachines.sh"
autoPath="/root/scripts/tmux/automatedTests.sh"
fioPath="/home/ubuntu/scripts/fio/"

testPath="/home/ubuntu"

numMachines=$1
sleepShort=>5
network=192.168.10
image="newfio"
fioJobfile="belastning"
memory="4g"

blocksize="4k"

vmstat=1

runs=100

declare -a runtime=(0 O 100 100)

declare -a work=(write read randwrite randread)
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48

49 if [[ $# -ne $arguments J]

50  then usage

51 fi

52

53 # Function to delete running virtual machines.

54 function delete() {

55  while [[ $(nova list | egrep ’ACTIVE|BUILD|ERROR’ | wc -1)

56 -gt 0 1]

57 do

58 for instance in $(nova list | egrep ’ACTIVE|BUILD|ERROR’ |
59 awk {’print $2°1});
60 do nova delete $instance

61 sleep 1

62 done

63 done

64 3}

65

66 iteration=0

67

68 for startMachines in $numMachines; do
69 iter=0

70  j=0

71  nextIP=$IPStart
72 while [[ $j -1t $startMachines ]]

73 do

74 IPs[$jl=%network.$nextIP
75 let nextIP=$nextIP+1

76 let j=$j+1

77 done

78

79 # Start the required virtual machines
80  $provisionPath $startMachines $network.$IPStart

81 testmachines $image $flavor $key
82

83 IP=$(echo ${IPs[@]} | tr " " ";")

84  thisID="$testID.$(($iteration+1))"

85

86 sleep $sleepShort*3

87

88  # Run tests

89 while [[ $iter -1t 4 1]; do

90 $autoPath "$thisID.${work[$iter]}" "cd $fioPath;./runFio.sh
$fioJobfile $thisID $memory $blocksize ${runtime[$iter]} ${
work[$iter]} $testPath $runs" $vmstat /root/$key.priv "$IP"

91 let iter=$iter+1

92  domne

93

94  sleep $sleepShort
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# Delete virtual machines
delete

sleep $sleepShort
let iteration=$iteration+1

done
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runkFio.sh

# This script allows you to automate FIO runs.

# Example use:
# ./runFio.sh belastning test-1.1 4g 4k 0 write /test 100
# The following example will sequentially write to a

0O Ui Wi =

# 4GB file with blocksize 4kb 100 times.
#!/bin/bash
arguments=8

input=$1
testname=$2
filesize=$3
bs=$4
runtime=$5
work=$6
directory=$7
runs=$8

output="$testname-$HOSTNAME. $work"
iterate=1

programPath="/usr/bin/fio"
vmstatInterval=5

# Print this tf insufficient arguments are given

function usage() {

echo -e "Usage of $0:\n$0 [input jobfile] [test name]
[file size] [block size] [run time] [work]

[directory] [number of runs]"
exit O

}

if [[ $# -ne $arguments J]J
then usage
fi

files="$output.raw $output.vmstat $output"

# Delete files 1f they exist
for file in $files; do
if [[ -e $file 1]
then rm $file
fi
done
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‘vmstat $vmstatInterval >> "$output.vmstat" &°

# Until the number of specified Tuns are complete, rTun FIO
while [[ $iterate -le $runs ]]
do
clear
echo "Test in progress: [$iterate/$runs]"”
WORK=$work RUNS=$runtime SIZE=$filesize BS=$bs DIRECTORY=
$directory $programPath $input --minimal >> "$output.raw"
let iterate=$iterate+l
done

if [[ $work == "read" || $work == "randread" ]]; then
grep "belastning" "$output.raw" | tr ";" " " |
awk {’print $6°} >> $output
else
grep "belastning" "$output.raw" | tr ";" " "
awk {’print $26°} >> $output
fi

kill -9 $(pidof vmstat)

echo "Finished with $runs runs. Consult ’$output.raw’,
>$output’ and ’$output.vmstat’ for result data."
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Arbeidsfil for FIO

[belastning]
rw=${WORK}
size=${SIZE}
directory=${DIRECTORY}
bs=${BS}
runtime=${RUNS}
time_based
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Uke | Beskrivelse Dato | Erik timer | Eirik timer

2 | Forprosjektrapportarbeid innledes, hjemmeside i | 09/01 7 7
stor grad utarbeidet, kilder letes frem fra inter-
nett.
Forprosjektarbeid skrider fremover. Lynkurs | 10/01 4 )
med Tom. Avgrensning, problemstilling, gannt
gjenstar - i de grove trekkene. Leser to rappor-
ter hver til 11.1 for & finne frem til gode punkter
a ta i bruk senere. Mgte med Erik (oppdragsgi-
ver fredag 13/1).
Arbeid pa forprosjekt. Lesing av tidligere rap- | 11/01 5 )
porter. Innhenting og sortering av kilder.
Finne frem til spgrsmal til oppdragsgiver ift av- | 12/01 4 3
grensning, problemstilling, tips, rad, osv.
Mote med oppdragsgiver. Arbeid pa forprosjekt. | 13/01 7 7
Sok etter flere kilder og forskningsarbeid.

3 | Kilder for iSCSI. Mgte med oppdragsgiver igjen | 16/01 5 5)
for a avklare oppgavens innhold.
Kilder. Forprosjekt. Gantt. 17/01 5 5
Sortert kildematerialet, laget gantt-diagram. 18/01 6 5
Ferdigstilt forprosjekt. Mgte med veileder og | 19/01 7 7
oppdragsgiver. Skrevet teori om iSCSI.
Undersgkelse av eksisterende benchmarking- | 20/01 5 5
verktgy og studier rundt dette. Sgk etter relevant
litteratur.
Lest relevant litteratur. 22/01 2 2
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4 | Diskutert struktur for sluttrapport. Tegnet. Sett | 23/01 6 6
mer pa benchmarking.

Diskutert struktur, tegneprogram og logo. Lest | 24/01 8 8
relevante arbeid.

Tegnet infrastruktur. Lest relevante arbeid. | 25/01 8 7
Skrevet om litt pa forprosjekt.

Mgte med oppdragsgiver. Kurs i akademisk skri- | 26/01 7 7
ving. Laget diagrammer.

Levert forprosjekt og prosjektavtale. Hentet ut- | 27/01 3 3
styr. Skrevet om nettskyer.

5 | Skrevet om virtualisering. Lest studier. 30/01 5 5
Lest studier og om benchmarking. 31/01 6 7
Skrevet om link aggregation. 01/02 6 6
Mgte med oppdragsgiver. Lest om Openstack. 02/02 4 3
Skrevet om ytelsesméalingsverktgy. Lest relaterte | 03/02 4
oppgaver og artikler.

Lest artikler. Sortert kilder. Skrevet teori. 04/02 5

6 | Skrevet om benchmarking-verktgy og generelt | 06/02 6 6
om benchmarking.

Lest og skrevet om OpenStack. 07/02 5 )
Litteraturstudie og teoriskriving. 08/02 8 6
Litteraturstudie og teoriskriving. Mgte med opp- | 09/02 9 7
dragsgiver og veileder. Bedre avklaring av opp-

gavens innhold. Initiell testing.

Lest om og utforsket gnuplot. 10/02 6 4

7 | Skrevet script for bonnie++ og jobbet pa slutt- | 13/02 9 8
rapport.

Skrevet script for bonnie++ og jobbet pa slutt- | 14/02 6 6
rapport.

Skrevet script for bonnie++ og jobbet pa slutt- | 15/02 7 3
rapport.

Skrevet innledning for rapporten. 16,/02 5

Lest om og eksperimentert med gnuplot og bon- | 17/02 5

nie-+-+.

Teori - lesing og skriving. 18/02 6

Teori - lesing og skriving. 19/02 10
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8 | Teori om testing av nettverksytelse. 20/02 4 7
Script for netperf. Teori. 21/02 6 6
Script for netperf. Teori. 22/02 9 6
Script for formatering av resultater fra bonnie | 23/02 9
og netperf. Teori.

Script for formatering av resultater fra bonnie | 24/02 3
og netperf. Teori.

9 | Teori om I/O. 27/02 6 6
Teori om virtualisering. Script for netperf og | 28,/02 5 )
bonnie.

Innhenting av baseline-data for fysiske maskiner. | 29/02 4 3
Utrolig darlig ytelse for compute-nodene med

hardware-raid.

Oppsett av lagringsnode, iSCSI og nova-volume. | 01/03 4 6
Mgte med oppdragsgiver. OpenStack ikke ope-

rativ. Diskutert link aggregation.

Skriving av testscenarioer, teori. Oppsett av | 02/03 3 3
iSCSI. Sortert testene som skal gjgres for orga-

nisering. Laget maler for visualisering av resul-

tater.

Ferdigstilt tester. Jobbet pa script for prosesse- | 04/03 4

ring. Tester for virtuelle maskiner begynner sa

snart OpenStack er operasjonelt.

10 | Laget grafer og tabeller for hvordan testdata vil | 05/03 5 6
bli visualisert.

Jobbet med script. venter pa at openstack skal | 07/03 6 6
bli operasjonelt. Rapportskrivingsmgte.

Mogte med oppdragsgiver. Reinstallert lagrings- | 08,/03 10 6
node. Satt opp ISCSI. Kjgrt ISCSI-tester med

fileio.

Fortsatt med fileio-tester for fysiske maskiner. | 09/03 5

Eirik syk.

Kjert iscsi-blockio-tester for fysiske maskiner. 10/03 3

Funnet ut at bonnie++ ikke gir fornuftige resul- | 11,/03 10

tater nar man kjgrer det pé flere maskiner mot
ekstern lagring samtidig.
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Dato

Erik timer

Eirik timer

11

Script for formatering/analyse av DD-data. Fle-
re iscsi-basetester. Forsgker a sette opp link ag-
gregation. Kjgrer tester med link aggregation
mot iscsi. Knotet mye med nova-volume, som
nekter & fungere som lokal og ekstern disk for vir-
tuelle maskiner. Skrevet opp oversikt over test-
scenarier og laget tilhgrende forklarende figurer.

12/03

11

3

Skrevet script for automatisering av fio- og
seekmark-tester, utrulling av maskiner og net-
perf. Utrullingen av maskiner fortsetter til den
har nadd malet, ettersom det er helt tilfeldig om
man far startet og allokert IPer eller ei.

13/03

13

11

Skrevet om ulemper ved virtualisering og /0.
Kjort tester for iscsi. Funnet ut av hvorfor det
er treig nettverksytelse pa VMer - nettverksdri-
vervalg!

15/03

Sortering av kilder og testing. Automatisering av
testing av diskytelse for virtuelle maskiner.

16,03

Satt i gang siste rest av iSCSI-tester. Satt
opp lagringsnode for backup av naveaerende
OpenStack-konfigurasjon.

17/03

12

OpenStack settes opp pa nytt og blir forhapent-
ligvis mer stabilt. iISCSI pa windows.

19/03

Iometer-testkonfigurasjonsfil og output-
scripting. Laget grafer og tabeller for resultatene
som eksisterer

20/03

Ferdigstilt grafer og tabeller for forelgpig utforte
tester. OpenStack ser ut til a nesten veere ope-
rasjonelt. 10-teori.

21/03

12

Skrevet det vi har av sluttrapport i RST. Mgte
med oppdragsgiver og gjennomgang av forelgpi-
ge resultater.

22/03

Testing av nettverk hos virtuelle maskiner.

23,03

Sluttrapport og tester.

25,03
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13 | Startet tester av VMer. Forsgkt & fa windows- | 26/03 8 6
image opp og ga.
Kjort tester, skrevet pa sluttrapport. 27/03 8 9
Fortsatt test av lokale disker for virtuelle maski- | 28/03 6 6
ner. Skrevet pa sluttrapport.
Skrevet pa sluttrapport. Kjert og scriptet tids- | 29/03 5 6
tester pa starting av instanser.
Startet tester som skal kjore i pasken. Skrevet | 30/03 4 4
pa sluttrapport. Startet tester som skal kjgre i
pasken.
Sluttrapport, lesing og formatering av tester. 31/03 8
14 | Sett pa noen av testresultatene som kjgrer. Skre- | 02/04 2 2
vet litt pa sluttrapport.
Sorget for at tester enda kjgrer. Skrevet pa slut- | 03/04 2 2
trapport. Ferie!
15 | Skrevet pa sluttrapport. Liten snakk med opp- | 10/04 7 7
dragsgiver om iscsi og jumbo frames.
Tester med flere iISCSI-trader og jumbo frames | 11/04 7 7
kjorer. Fgrt opp responstider i tabeller. Sluttrap-
port.
Sluttrapport. 12/04 3 3
Kjgrt jumbo frames-tester. 15/04 3 1
16 | Kjort tester, sluttrapport. Forsgk pa & fa opp | 16/04 6.5 6.5
Windows image.
Sluttrapport. Forskjellig antall iSCSI-trader fra | 17/04 8 8
VM (1, 8, 16,32 64) Liten/ingen forskjell.
Testing av cache-ytelse (fileio med sma filer), | 18/04 6 6
gode resultater.
Cache-tester. Mgte. Sluttrapport. 19/04 4 4
Kjort tester med mindre filer. 20/04 3
17 | Samlet resultater i grafer og tabeller. Sluttrap- | 23/04 4 4
port.
Overfort innledning og teori til latex. Laget lit- | 24/04 8 8
teraturliste.
Skrevet pa sluttrapport. Mgte. Kjort tester med | 26/04 8 8
4 VMer pa 1 compute.
Sluttrapport og litteraturliste. 27/04 8 6
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Uke | Beskrivelse Dato Erik timer | Eirik timer
18 | Sluttrapport og tolkning av resultater 30/04 ) 5
Kjort noen manglende tester 01/05 3
Diskusjon av resultatene. Tester. 02/05 2 3
Endret sluttrapport per oppdragsgivers gnsker 03/05 8 8
og tilbakemelding. Mgte med veileder og opp-
dragsgiver.
Sluttrapport. Utarbeidet grafer/tabeller og kik- | 04/05 8 8
ket pa resultater.
| 19 | Sluttrapport | 07-13/05 | 24 21
| 20 | Sluttrapport | 14-20/05 | 52 63
| 21 [ Sluttrapport | 21-23/05 | 21 23
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Vedlegg F

Uke- og timeoversikt

Oversikt over timer brukt per uke per gruppemedlem

70 T T T I T

Timer

7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Uke

Figur F.1: Oversikt over timer arbeidet per gruppemedlem per uke

Totalt | Gjennomsnitt
Erik | 656 34.52
Eirik | 501.5 26.39

Tabell F.1: Oversikt over timer arbeidet per gruppemedlem totalt
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Vedlegg G

Mgtelogg

Mgte med veileder, 05.01

Deltakende: Hanno Langweg, Erik Raassum
Fravaerende: Eirik Bakken

Punkter som ble diskutert:

e Best practices og ytelsesvurderingene bgr gjelde for en stgrrelsesorden
som er relevant i undervisningssammenheng pa HiG (dvs ca. 50-100
virtuelle maskiner).

e Det bor tidlig letes etter relevante kilder, herunder artikler, konferanse-
materiell, tidsskrift etc, som kan benyttes i oppgaven. Let pa omréader
SOImM WWW.acm.org, Www.usenix.org og www.ieee.org.

e Ikke bruk for mye tid pa forprosjektrapporten - denne skal kun leveres
inn og godkjennes.

e Det bgr tidlig komme frem hvilke avgrensninger, kostnads- og ytel-
sesmessige behov som finnes, og hvilke behov de ulike emnene har i
forhold til ytelse pé virtuelle maskiner.

e OpenStack - interne maskiner for skyen eller innleid utenfra (eksternt).
Er det andre hensyn ift ytelse, kostnader 0.1 dersom man har en ekstern
sky kontra en intern? Kan de kombineres? Hvilke ulike typer anven-
delser passer de til?
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Mgte med oppdragsgiver, 13.01

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas
Agenda fra gruppedeltakerenes side:

e Konkretisering og avgrensning av oppgaven (hva skal vi gjgre, hva skal
vi ikke gjgre - lettere & gke omfang pa senere tidspunkt enn & starte
bredere enn ngdvendig). Hvilke resultatmal er mest vesentlige?

e Hvor ofte skal mgter avholdes?

e Er oppgaven av mer vitenskapelig, teoretisk art enn praktisk?
e I/O-begrensninger for skyer generelt, eller OpenStack-spesifikt?
e Noen bacheloroppgaver vi burde lese?

e Fallgruver?

e Tips til kilder, referanser, tidsskrift, bgker — hva bgr vi lese pa?

e Tips til ytelsestestingsapplikasjoner, hvordan dette bgr forega?
Punkter som ble diskutert:

e Verktgy for IO-ytelse bgr letes frem.

e Testene bgr veere lange nok til & teste faktisk ytelse, i tillegg til at det
bgr kjgres mange nok til at det blir

e statistisk signifikante malinger & hente.
e [SCSI ses pa som et spesielt viktig punkt for oppgaven.

e Let etter relevante kilder og begynn tidlig med & skrive pa sluttrap-
porten.

Mgte med oppdragsgiver, 16.01

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas

Punkter som ble diskutert:
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o Identifiser nar og hvor flaskehalser kan oppsta. Oppgaven avgrenses til
nettverksoppsett og lagringslgsning (klientaksess droppes).

e Mgter avholdes hver torsdag, med bade veileder og oppdragsgiver til
stede.

e Pa mgte med Hanno hver torsdag deltar ogsa ErikH.

e Oppgaven i et notteskall: avdekke flaskehalser/ytelsesproblemer pé in-
frastrukturen som settes i drift.

e Ha dette i bakhodet: oppgaven kan veere nyttig for OpenStack!

Mgte med oppdragsgiver og veileder, 19.01

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas, Hanno Langweg
Agenda fra gruppedeltakerenes side:

e Baseline. Teste ytelse internt pa disker og nettverk pa bade compute og
storage-noder (gjerne flere, for & sjekke evt variabilitet) for vi gjor noen
endringer. Deretter treffe optimaliserende tiltak for & sjekke hva eller
hvorfor det ble bedre eller darligere / diskutere dette; s& nye forspk,
0SV.

e Tips til ytelsestestingsapplikasjoner, hvordan dette bgr forega, osv?
e Noen bacheloroppgaver vi burde lese?

e Fallgruver?

e Avgrensning og konkretisering.

e Utarbeide testscenarier?
Punkter som ble diskutert:

e Hvor trengs mer hardware?

e Hvor vil flaskehalser oppstd (CPU, RAM, lagring). Hvilke emner vil
det veere relevante for?

e Bli enige med den andre gruppen om en felles infrastruktur.

e Tegne scenarier.
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e Ha like instanser som i public clouds — lag private instanser med samme
CPU+RAM-disk, hvilken er best?

e Virtuelle desktops. Mange emner gnsker ferdig oppsatte virtuelle desk-
tops.

e Trenger instanser som er sammenlignbare med Amazon-instanser.
e Pavirkning av virtualiseringslaget — hypervisor vs virtuell maskin.

e Malinger, vil de kjgre i virtuelle omgivelser? Kan de bli automatisert
sammen med starting av instanser?

o Nettverk- og harddiskmalinger (I/O) mellom virtualisert-virtualisert,
intern-ekstern.

e Virtual desktop measurements. Can it replace a desktop?

e Virtuelle desktop-malinger. Kan det erstatte fysiske desktops?
e Type RAID?

e Ett iscsi target pr virtuell pc? Antall threads - etc.

e Sammenligne mellom en compute node (ikke optimalisert) og en lag-
ringsnode med optimalisering.

Mgte med oppdragsgiver og veileder, 26.01

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas, Hanno Langweg
Agenda fra gruppedeltakerenes side:

e Begynt pa selve oppgaven, ettersom forprosjektet leveres inn i lgpet av
morgendagen.

e Funnet relevante kilder.
Punkter som ble diskutert:

e Baseline. Teste ytelse internt pa disker og nettverk pa bade compute og
storage-noder (gjerne flere, for & sjekke evt variabilitet) for eventuelt
gjore noen endringer. Deretter treffe optimaliserende tiltak for & sjekke
hva eller hvorfor det ble bedre eller darligere / diskutere dette. Sa nye
forsgk, osv.
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e Scenarier
e Er det vi maler ngdvendig for & svare pa spgrsmalene vi har stilt?

Det som blir viktig fremover er at den andre gruppen far opp infrastruk-
turen (nova-compute, nova-volume) slik at vi begynne & kikke pa faktisk
ytelsestesting.

Mgte med oppdragsgiver, 02.02

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas Fravaerende: Han-
no Langweg

Punkter som ble diskutert:

e Driftsspgrsmal: Utfordringer: F.eks at det kan bli stor belastning nar
alle jobber samtidig.

e Start si enkelt som mulig med VMer.
e Start et antall vmer, start og teste - finn en baseline.
e Hvordan samle inn méalinger, presentere de, skape belastning.

e Nar man tegner og plotter grafer. Gjgr enklest mulig. Alle malinger
bgr gjentas 50 ganger. Plott middelverdien og standardavvik.

e Fil som lagring, iSCSI som lagring, lokal disk som lagring. Hvordan
bgr man koble lagringa?

Mgte med oppdragsgiver og veileder, 09.02

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas, Hanno Langweg
Agenda fra gruppedeltakerenes side:

e Hvor mange omganger per test (507). Hvordan visualisere det?

Hvordan skape belastning a la emnene (WWW-tek, ethh, ops) - om vi
i det hele tatt skal dette?

I sa fall, bruke den tyngste oppgaven i hvert emne?

Hvilke basistester skal kjgres?
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e Hypervisor uten VMer (diskytelse, nettverksytelse, ISCSI-ytelse)

e Hva slags ytelse skal vi fokusere pa, i.e hvilke verdier skal vi hente
inn? Det har jo litt a si ift hvilket benchmarking-program vi gar for
(bonnie++ - den maéler sekvensiell input/output og random aksess og
CPU-bruk for disse).

e Sekvensiell skriving og lesing?
e Responstider?
e Throughput nettverk?

e Hvor fort instancer starter nar mange starter samtidig / flere kjgrer
allerede?

Punkter som ble diskutert:

e Filebench: mulig program for ytelsestester.

e Antall tester avhenger av presisjonsgraden man gnsker - tommelfinger-
regel er 30.

e Standardavvik og stolpediagram.
e Ryddig statistisk analyse.

e [SCSI-ytelse som funksjon per trad. ene aksen med antall trader du
bruker

e Statistisk signifikans - ift hvor mange tester..

e Finne ut om man taper mye med rdp pa en ekstern nettsky?
e Tre nivaer finnes:

e Direkte pa server, hypervisor - utnyttelsen av det fysiske laget

e Inneien vin - tjenestekvalitieten, FAR jeg faktisk tilsvarende en fysisk
maskin 4GHz, 512MB ram, eller er det stor variasjon mellom fysisk og
virtuelt.

e P en desktop med RDP til en VM - sluttbrukeren.

e Relevant for akseptanse, far brukeren ikke tilstrekkelig ytelse vil den
ikke ha behov for lgsningen og foretrekker heller en fysisk maskin.
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Mgte med oppdragsgiver, 16.02

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas Fravaerende: Han-
no Langweg

Dette ble et kort mgte p& grupperommet som fglge av fraveer fra Hannos
side. Ytterligere avgrensning: klarer vi finne noen flaskehalser, hvor virtuell
ytelse er det svake punkt?

Oppdragsgiver ytret i tillegg gnske om & se pa om optimaliseringer for filsys-
tem blir borte nar man har VM som fil, om mulig. Han gnsker & teste med
flere mulige méater & lagre de virtuelle maskinene pa, dersom mulig: lokal disk
(som fil), lokal disk (LVM), pa iSCSI-target (SAN), pa EBS (om mulig).

Mgte med oppdragsgiver og veileder, 01.03
Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas, Hanno Langweg
Agenda fra gruppedeltakerenes side:

e Er sekvensiell skriving/lesing viktig?
e Forkaste Bonnie+-+7

e Fogrste flaskehals: 1Gbit pa lagringsnode.
Punkter som ble diskutert:
e Er det noen tester vi vil se mer pa (ngyaktige data: 1000 tester?) -
begrunn hvorfor vi kjgrer testene sd mange ganger som vi gjgr.
e Forsgk a sette opp link aggregation.

e Computenoder - flaskehals?

e Nar man sammenligner: benytt stolpediagram med standardavvik.

Mgte med oppdragsgiver og veileder, 08.03

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelmas, Hanno Langweg
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Punkter som ble diskutert:

e Spesifiser alle tre lagene - fysisk, hypervisor og sluttbruker!

e Aksesstid for minne i VM? Ta med informasjon om de tre store ressur-

sene: CPU, Minne, I/07

e Nei: minne og CPU bgr tas i egen oppgave -> bevisst valg med I/0
(disk, nettverk)!

e Script for & forsgke & starte VMer utarbeidet.

Mgte med veileder, 14.03
Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas, Hanno Langweg
Punkter som ble diskutert:

e Begrunne hvorfor vi tester hva vi gjgr!

e Trekk frem det spennende pa presentasjonen.

Mgte med veileder, 12.04

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Hanno Langweg Fravaerende:
Erik Hjelméas

Punkter som ble diskutert:

e Dokumentér og kjgr tester der man tydelig ser caching-effekten (mindre
filer - 256MB, 512MB osv)

e Prgv med Windows om mulig.
e Se pa 3D-visualisering av resultatene.

e Bedre a gke antall noder eller minnekapasitet?
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Mgte med oppdragsgiver og veileder, 19.04

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelmas, Hanno Langweg
Dette ble et kort (15 minutters) mgte grunnet fa anliggende & gjennomga.
Punkter som ble diskutert:

e Forsgk & presenter forholdene mellom hastighet, fileio/blockio, filstgr-
relse osv.

e Viktig & dokumentere valget av & kjgre faerre tester pa slutten pa grunn
av liten spredning i dataene (selv om dette er noe sent, da vi allerede
har kjort de fleste testene).

Mgte med oppdragsgiver og veileder, 26.04

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelméas, Hanno Langweg
Punkter som ble diskutert:

e Forrige uke har gatt med pa & implementere veileders forslag til for-
bedringer pa sluttrapporten.

e Oppdragsgiver leser utkast i lgpet av neste uke.

e Hvor mange compute-noder og virtuelle maskiner kan vi kjgre opp for
vi trenger en ny lagringsnode?

e Diskuter resultater bade i diskusjons- og resultatdelen.

e Hvorfor gker responstiden sa kraftig nar vi gar fra 6 til 9 virtuelle
maskiner? Undersgk og resonner!

Mgte med oppdragsgiver og veileder, 03.05

Deltakende: Erik Raassum, Eirik Bakken, Erik Hjelmas, Hanno Langweg

Punkter som ble diskutert:
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e RAIDIO0 er i realiteten RAID1.

o [ etterpaklokskapens navn burde gruppen nok ha tatt statistikk dette
semesteret (selv om vi da hadde matte ta 35 studiepoeng totalt).

e Burde vi bruke standardfeil og konfidensintervall for & bekrefte eventu-
elle hypoteser, eller skal vi bare beskrive forholdene som er fremkommet
med standardavvik/gjennomsnittsverdi?

e Utbedringstilbakemeldinger fra veileder og oppdragsgiver for sluttrap-
port er na utarbeidet.
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Vedlegg H

Kontrakt

Vedlegg H inneholder kontrakten mellom oppdragsgiver og gruppen.
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mellom Hegskolen i Gjevik (HiG) (utdanningsinstitusjon),

(oppdragsgiver), og

Euk Raasscie (010373 )

Eivid bkde, (070782 )

=
(student(er))

Avtalen angir avtalepartenes plikter vedrerende gjennomfering av prosjektet og rettigheter til anvendelse av de
resultater som prosjektet frembringer:

1. Studenten(e) skal gjennomfere prosjektet i perioden fra / IO/ 7 T ! 2 til ?z/ g el ! Z

Studentene skal i denne perioden felge en oppsatt fremdriftsplan der HiG yter veiledning.

Oppdragsgiver yter avtalt prosjektbistand til fastsatte tider. Oppdragsgiver stiller til rddighet kunnskap og
materiale som er nedvendig for & fd gjennomfert prosjektet. Det forutsettes at de gitte problemstillinger det
arbeides med er aktuelle og pd et niva tilpasset studentenes faglige kunnskaper. Oppdragsgiver plikter pa
forespersel fra HiG & gi en vurdering av prosjektet vederlagsfritt.

. Kostnadene ved gjennomferingen av prosjektet dekkes pa folgende méte:

- Oppdragsgiver dekker selv gjennomfering av prosjektet nar det gjelder f.eks. materiell, telefon/fax, reiser
og nedvendig overnatting pa steder langt fra HiG. Studentene dekker utgifter for trykking og
ferdigstillelse av den skriftlige besvarelsen vedrarende prosjektet.

- Eiendomsretten til eventuell prototyp tilfaller den som har betalt komponenter og materiell mv. som er
brukt til prototypen. Dersom det er nedvendig med sterre og/eller spesielle investeringer for 4 fa
gjennomfort prosjektet, ma det gjeres en egen avtale mellom partene om eventuell kostnadsfordeling og
eiendomsrett.

. HiG stér ikke som garantist for at det oppdragsgiver har bestilt fungerer etter hensikten, ei heller at prosjektet
blir fullfert. Prosjektet mé anses som en eksamensrelatert oppgave som blir bedemt av faglarer/veileder og
sensor. Likevel er det en forpliktelse for uteverne av prosjektet 4 fullfere dette til avtalte spesifikasjoner,
funksjonsniva og tider.

. Den totale besvarelsen med tegninger, modeller og apparatur s vel som programlisting, kildekode, disketter,
taper mv. som inngér som del av eller vedlegg til besvarelsen, gis det en kopi av til HiG, som vederlagsfritt
kan benyttes til undervisnings- og forskningsformal. Besvarelsen, eller vedlegg til den, ma ikke nyttes av
HiG til andre formal, og ikke overlates til utenforstiende uten etter avtale med de evrige parter i denne
avtalen. Dette gjelder ogsa firmaer hvor ansatte ved HiG og/eller studenter har interesser.

Besvarelser med karakter C eller bedre registreres og plasseres i skolens bibliotek. Det legges ogsa ut en
elektronisk prosjektbesvarelse uten vedlegg pa bibliotekets del av skolens internett-sider. Dette avhenger av
at studentene skriver under pé en egen avtale hvor de gir biblioteket tillatelse til at deres hovedprosjekt blir
gjort tilgjengelig i papir og nettutgave (jfr. Lov om opphavsrett). Oppdragsgiver og veileder godtar slik



offentliggjering nér de signerer denne prosjektavtalen, og ma evt. gi skriftlig melding til studenter og dekan
om de i lepet av prosjektet endrer syn pé slik offentliggjering.

5. Besvarelsens spesifikasjoner og resultat kan anvendes i oppdragsgivers egen virksomhet. Gjer studenten(e) i
sin besvarelse, eller under arbeidet med den, en patentbar oppfinnelse, gjelder i forholdet mellom
oppdragsgiver og student(er) bestemmelsene i Lov om retten til oppfinnelser av 17. april 1970, §§ 4-10.

6. Ut over den offentliggjering som er nevnt i punkt 4 har studenten(e) ikke rett til & publisere sin besvarelse,
det vaere seg helt eller delvis eller som del i annet arbeide, uten samtykke fra oppdragsgiver. Tilsvarende
samtykke ma foreligge i forholdet mellom student(er) og faglarer/veileder for det materialet som
faglerer/veileder stiller til disposisjon.

7. Studenten(e) leverer oppgavebesvarelsen med vedlegg (pdf) i Fronter. I tillegg leveres et eksemplar til
oppdragsgiver.

8. Denne avtalen utferdiges med et eksemplar til hver av partene. P4 vegne av HiG er det dekan/prodekan som
godkjenner avtalen.

9. Idet enkelte tilfelle kan det inngés egen avtale mellom oppdragsgiver, student(er) og HiG som narmere
regulerer forhold vedrerende bl.a. eiendomsrett, videre bruk, konfidensialitet, kostnadsdekning og ekonomisk
utnyttelse av resultatene.

Dersom oppdragsgiver og student(er) ensker en videre eller ny avtale, skjer dette uten HiG som partner.

10. Nér HiG ogsé opptrer som oppdragsgiver trer HiG inn i kontrakten bade som utdanningsinstitusjon og som
oppdragsgiver.

11. Eventuell uenighet vedrerende forstielse av denne avtale loses ved forhandlinger avtalepartene i mellom.
Dersom det ikke oppnas enighet, er partene enige om at tvisten loses av voldgift, etter bestemmelsene i
tvistemalsloven av 13.8.1915 nr. 6, kapittel 32.
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Vedlegg 1

Gantt-diagram

Vedlegg I inneholder gantt-diagrammet fra forprosjektplanens innlevering i
januar, samt et gantt-diagram som er sist oppdatert i mai med de faktiske
gjgremal gjennom hele oppgavelgpets gang. Den overordnede strukturen og
oppsettet har holdt seg tilnsermet likt mellom begge diagrammene, men to
store forskjeller observeres for undersgkelse av eksisterende ytelsesprogram-
vare og utarbeiding av testscenarier. Disse delene av oppgaven viste seg a
veere mer kompliserte enn forventet, og derfor ble det brukt lenger tid pa
& finne hensiktsmessige verktgy og fremgangsméater enn det som forst var
forespeilet og lagt til grunn.

167



Vedlegg I. Gantt-diagram

SkyHiGh 1/0

Gantt-diagram fra forprosjektet

jan 2012

ID Oppgave Begynt Ferdig Lengde
1|151] 221 3.5|

1 | Bacheloroppgave 09.01.2012 06.06.2012 108d
2 Forprosjekt 09.01.2012 | 03.02.2012 20d _

3 Arbeid pa forprosjekt 09.01.2012 27.01.2012 15d _

4 Etablere webside 09.01.2012 | 03.02.2012 20d —

5 Innlevering forprosjekt 27.01.2012 27.01.2012 1d 1
6 Mgte med oppdragsgiver| 16.01.2012 16.01.2012 1d 1
7 Mgte med veileder 19.01.2012 19.01.2012 1d 1
8 Leting etter lignende arbeid 09.01.2012 03.02.2012 20d —

9 Kildesortering 09.01.2012 03.02.2012 20d —
| CEEEAE 10.01.2012 | 15.02.2012 27d I

ytelsesprogramvare

11 Utarbeide scenarier 19.01.2012 31.01.2012 9d [ ]
12 Litteraturstudie 02.02.2012 | 02.05.2012 65d |
13 Ytelsestesting 10.02.2012 30.04.2012 57d ]
14 Kurs 10.01.2012 | 21.05.2012 95d . /4
15 Lynkurs | . 10.01.2012 | 10.01.2012 1d I

prosjektplanlegging
16 Lynkurs i rapportskriving 22.03.2012 22.03.2012 1d ]

Lynkurs i
1 .05. .05.

’ presentasjonsteknikk 2005202 205 202 e 1
18 Rapportskriving 30.01.2012 | 23.05.2012 83d |
19 Innlevering bacheloroppgave| 23.05.2012 23.05.2012 1d 1
20|  Presentasjon 06.06.2012 | 06.06.2012 1d

bacheloroppgave

Figur I.1: Gantt-diagram fra forprosjektet

168



Vedlegg I. Gantt-diagram
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Gantt-diagram ferdigstilt i mai

jan 2012 feb 2012 mar 2012 apr 2012 mai 2012 | ||

1D Oppgave Begynt Ferdig Lengde

i [ ool [ [ [ol T [ [oee] [T el [T I
1 | Bacheloroppgave 09.01.2012 07.06.2012 109d I
2 Forprosjekt 09.01.2012 03.02.2012 20d ﬁ
3 Arbeid péa forprosjekt 09.01.2012 27.01.2012 15d _
4 Etablere webside 09.01.2012 03.02.2012 20d _
5 Innlevering forprosjekt 27.01.2012 27.01.2012 1d 1
6 Mgte med oppdragsgiver 16.01.2012 16.01.2012 1d 1
7 Mgte med veileder 19.01.2012 19.01.2012 1d 1
8 Leting etter lignende arbeid 09.01.2012 03.02.2012 20d —
9 Kildesortering 09.01.2012 03.02.2012 20d _
10| Uncerseke 10012012 | 09.03.2012 Md |
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11 Utarbeiding av scenarier 19.01.2012 28.02.2012 29d ]
12|  Litteraturstudier 02.02.2012 23.05.2012 80d |
13 Ytelsestesting 20.02.2012 20.04.2012 45d |
14 Kurs 10.01.2012 23.05.2012 97d . 4
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16 Lynkurs i rapportskriving 07.03.2012 07.03.2012 1d 1
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19 Rapportskriving 30.01.2012 23.05.2012 83d I —
20 Innlevering bacheloroppgave 23.05.2012 23.05.2012 1d 1
21 Forberede presentasjon 24.05.2012 06.06.2012 10d _I
2| Presentasionav 06.06.2012 07.06.2012 2d 4'
bacheloroppgave

Figur 1.2: Gantt-diagram ferdigstilt i mai
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Vedlegg J

Forprosjekt

Vedlegg J inneholder forprosjektet som ble levert 27. januar. Gantt-diagram
er ikke inkludert, men finnes i vedlegg I.
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1 Bakgrunn, mal og rammer

1.1 Bakgrunn

Bakgrunnen for oppgaven er at sluttbrukerne — studenter og ansatte — som
har benyttet seg av virtuelle maskiner i regi av Hggskolen i Gjgvik i data-
emner, til tider har hatt problemer med ytelse. I forhold til regnekraft og
minnebruk kan ytelse ofte lett forbedres ved a allokere mer maskinvare til
problemet, men nar det kommer til I/O er ikke svaret like svart-hvitt. Med
I/O menes i denne sammenheng primeert nettverks og datalagring, men ogsa
klientaksess.

Nettskyer (cloud computing) er en spennende teknologi som har fatt mye
oppmerksomhet de siste arene. Den gjor det mulig for sluttbrukere a kjgre
sine virtuelle maskiner pa andres maskinvare og infrastruktur. En slik sky
vil bli satt opp pa HiG i lgpet av varen 2012, og det bringer pa bane mulige
utfordringer i forhold til tilfredsstillende 1/0.

Det er flere emner pa HiG som kan dra stor nytte av a bli flyttet over i
skyen. Fag som i dag krever at studenter enten benytter seg av lab-pcer eller
virtuelle maskiner pa egne baerbare maskiner, vil vaere enklere & gjennomfgre
og forberede undervisningen til, hvis man har ytelse som svarer til fysiske
maskiner, og i tillegg mindre strev med oppsett. Fag hvor dette vil veere
spesielt fordelaktig er “Operativsystemer”, “Ethical hacking and penetration
testing”, “Systemadministrasjon” og “Database- og applikasjonsdrift”. Det er
ogsa et behov for det i forskningsgyemed, hvor studenter eller ansatte kan fa
avsatt den ytelsen de trenger.

Oppdragsgiver gnsker derfor en utredning hvor man ser pa disse poten-
sielle problemene i en nettskykontekst, vurderer og drgfter ulike arsaker til
ytelsesproblemer og forsgker a utlede noen generelle anbefalinger i forhold til
a forbedre dette omradet.

1.2 Rammer

Gruppen ma forholde seg til de rammene som er fremsatt av fakultetet og
hggskolen i forhold til gjennomfgringen av oppgaven. Med dette menes tids-
frister i lgpet av varen, blant annet ved innlevering av forprosjektrapport,
kontrakt mellom oppdragsgiver og gruppen, og sluttrapport i mai. Andre
krav til oppgavegjennomfgringen er statusmgter og loggforing i lgpet av pro-
sjektets gang.



2 Oppgavebeskrivelse

Her fglger oppgavebeskrivelsen fra oppdragsgivers side. Den endelige utgaven
kan bli videre spisset eller utvidet fra dette utgangspunktet.

o Identifisere hvilke krav de ulike, mest relevante emnene stiller til ytelse
i en skykontekst.

e Vurdere og drofte de ulike alternativene til virtualisert/ekstern lagring
og virtuelle nettverk.

o Ytelsestesting for a utlede generelle anbefalinger rundt oppsett, pri-
meert av permanent lagring (over iSCSI) og nettverk i en OpenStack-
arkitektur.

e Identifisere nar og hvor flaskehalser kan oppsta.



2.1 Prosjektmal

De ulike prosjektmalene er effektmal, som viser hvilke positive virkninger det
kan bringe pa banen; leeringsmal, som sier noe om hva gruppen ender opp med
a ha leert, mens resultatmal er de faktiske, malbare og konkrete vurderingene
og anbefalingene som fremkommer i kjglvannet av denne bacheloroppgaven.

2.1.1 Effektmal
e Sluttbrukerene opplever, om mulig, mer palitelige, somlgse og tilfreds-
stillende tjenester ved implementering av frembrakte “best practices”.

2.1.2 Leeringsmal

e Tilegne oss verdifull kunnskap innenfor yrkesrelevante fagomrader (he-
runder nettskyer, virtualisering, ytelse- og ytelsesvurderinger og over-
vakning).

e Utvikle ferdigheter for a gjennomfgre prosjekter av stgrre omfang.

2.1.3 Resultatmal

e Komme frem til relevante “best practices”, som gjelder for ytelse i for-
hold til lagrings- og nettverksrelaterte hensyn i en privat OpenStack-
arkitektur til akademisk bruk, slik at eventuelle sluttbrukere opplever
en sa god tjeneste som mulig.

e Tilstrebe at de virtuelle maskinene nermer seg ytelsen som tilsvarende
fysiske maskiner har.



2.2 Avgrensninger

Hovedsaklig vil gruppen i denne oppgaven:

e Underspke hvilke krav emner stiller til maskinkraft.
e Se pa alternativer for lagrings- og nettverkslgsninger i OpenStack.

e Teste ytelse pa nettverk og ekstern lagring (iSCSI) i en OpenStack-
kontekst. Hensynet ligger hele tiden pa pa hva som er best for skolen,
det vil si akademiske formal.

e Finne optimaliseringstiltak for a gke ytelsen.

Oppgaven vil i utgangspuntet ikke omhandle klientaksess til virtuelle ma-
skiner pa OpenStack-arkitekturen som implementeres, med mindre det blir
tid til overs.

Valg av infrastrukturoppsett bestemmes av en annen bacheloroppgave-
gruppe (SkyHiGh Adm), mens denne oppgaven vil se pa hvordan I/O kan
optimaliseres.



3 Prosjektorganisering

3.1

Ansvarsforhold og roller

Erik Raassum vil veere gruppens prosjektleder, mens Eirik Bakken funge-
rer som dokumentasjons- og webansvarlig. Ved vanlig prosjektvirksomhet vil
gruppen i stgrst mulig grad jobbe sammen i fellesskap, slik at begge har mest
mulig utbytte av prosjektets innhold og arbeidet med dette.

Oppgavens oppdragsgiver er Erik Hjelméas (fgrsteamanuensis ved HiG),
studieprogramansvarlig for bachelorprogrammet “drift av nettverk og data-
systemer”. Veileder for oppgaven er Hanno Langweg (fgrsteamanuensis ved

HiG).

3.2

Grupperegler og rutiner

Arbeid pa bacheloroppgaven gjennomfgres i all hovedsak i perioden 8-
15 pa grupperom A030, alle hverdager, med unntak av tidspunkt for
forelesninger og arbeid i faget WWW-teknologi, som tas parallelt av
begge gruppemedlemmer. Dersom mer tid viser seg a veere ngdvendig,
avgjores det fortlgpende hvordan dette skal allokeres. I snitt legges det
opp til 30 timer arbeid per deltaker, per uke.

Hver mandag gjennomfgres et kort mgte, hvor plan legges for inne-
vaerende ukes gjoremal. I tillegg vil det hver dag det skal jobbes med
prosjektet, bli hentet frem gjgremal hver gruppedeltaker, eller begge,
skal arbeide med den dagen.

Gruppedeltakere skriver logg for hver dag som det er arbeidet med
oppgaven, og dokumenterer antall timer jobbet, samt hva som er blitt
gjort.

Uenigheter skal i fgrste omgang forsgkes lgst innad i gruppen. Skulle
det bli behov, vil uenigheten sgkes lgst i samarbeid med veileder.

Fraveer ma begrunnes, og leveres i muntlig form til gruppeleder.

Referater skrives etter alle storre mgter, og ellers der det er behov for
oppsummering av aktiviteter knyttet til oppgaven.

Alle dokumenter og filer knyttet til oppgaven skal lastes opp til grup-
pens dedikerte filomrade. Hver dag tas det ogsa backup til minst én
minnepenn.



4 Risikoanalyse

I risikoanalysen gjennomgas relevante situasjoner som kan forekomme i lgpet
av de neste fem manedene. Disse situasjonene kan komme til a ha stor innvirk-
ning pa prosjektes gjennomfgrbarhet eller kvalitetsmessige innhold. Sammen
med hver situasjon, er det foreslatt tiltak som kan begrense omfang, eller
redusere sjansen for inntreffelse.

4.1 Teknologiske

Beskrivelse Sannsynlighet | Konsekvens | Tiltak

Openstack  blir  for | Lav Hgy Sette oss godt inn i do-

vanskelig a sette seg kumentasjonen.

inn 1.

Hardware-feil Lav Middels Ta backup jevnlig. Ha
om mulig reservedeler
for kritiske komponen-
ter.

Finner ikke relevant | Lav Hoy Begynn tidlig med a

programvare. lete etter program-
vare.

4.2 Personellrelaterte
Beskrivelse Sannsynlighet | Konsekvens | Tiltak
Sykdom innad i grup- | Middels Middels Gode rutiner for a

pen

dele arbeidsmengde og
informasjon. Komme
godt i gang tidlig for
a ha tilstrekkelig sling-
ringsmonn ved uforut-
sette omstendigheter.




4.3 Prosjektmessige

Beskrivelse Sannsynlighet | Konsekvens | Tiltak

Tap av prosjektdoku- | Lav Hoy Ta hgyde for data-

menter. tap ved a ta regel-
messig backup, og i
tillegg bruke versjons-
kontroll.

Tidspress eller mang- | Lav Hoy Komme godt i gang

lende ferdigstillelse av tidlig. Dele prosjektet

oppgave. inn i klart definerte fa-
ser for a lett kunne se
hvordan vi ligger an.

5 Plan for gjennomfgring

5.1 Prosessrammeverk

Pa grunn av bacheloroppgavens store omfang, i tillegg til den lange perioden
det skal jobbes med denne, vil det veere fordelaktig a fa pa plass et pro-
sessrammeverk /systemutviklingsmodell man kan ta utgangspunkt i. Dette
vil komme oss til gode bade i forkant av, og under arbeidet pa oppgaven.
Selv om man ikke har et utpreget systemutviklingsrelatert prosjekt, finnes
det likevel mange egenskaper og fordeler ved de ulike prosessrammeverkene
som kan gagne et arbeid i samme fagfelt.

Gruppen har vurdert to spesielt relevante og forskjellige modeller: Fosse-
fallsmodellen og inkrementell modell. Fossefallsmodellen fordrer meget god
initiell oversikt over hele lgpet til prosjektet, fra start til slutt. Dette egner
seg godt hvis man ved oppgavens begynnelse vet eksakt hvilke trinn du ma
gjennom, og pa hvilke tidspunkt. Denne oppgaven er av en mer dynamisk art,
som vil kreve hyppige endringer og revisjoner, noe som ikke helt tilfredsstiller
fossefallsmodellens karakteristika.

Derfor har gruppen lagt seg pa en mer inkrementell linje, der en er friere til
a veere dynamisk, ga tilbake og se pa tidligere funn og oppgaver, og undersgke
disse i lys av nye oppdagelser. Likevel vil det forsgkes sa godt det lar seg
gjore a dele oppgavelgpet inn i klart definerte faser, slik at en viss ryddighet,
struktur og malbar fremgang vises i arbeidet.

5.2 Milepzler

De viktigste datoene for bachelorarbeidet er avtegnet nedenfor.



e Levere prosjektplan og prosjektavtale med oppdragsgiver innen 27.01.12
kl. 12.00

o Nettside skal veere etablert innen 03.02.12

e Bacheloroppgaven leveres i Fronter den 23.05.12 innen kl. 12.00

5.3 Statusmgter

Det er lagt opp til ukentlige mgter med veileder, Hanno Langweg, med offisi-
ell oppstart torsdag den 19.01. Skulle ytterligere interaksjon veere ngdvendig,
skjer denne etter behov. Mgte med oppdragsgiver vil ogsa skje ukentlig, sam-
tidig med mgte med veileder. Skulle det ikke vaere behov for disse mgtene,
gis det i god tid avklaring per mail eller telefon.

Det legges ogsa opp til statusmgter for a ta temperaturen pa arbeidet,
for a forsikre deltakerene og de andre ressursene i arbeidet, om at jobben
skrider fremover med riktig tempo og i henhold til gjeldende tidsplaner og
retningslinjer.

5.4 Dokumentasjon og versjonshandtering

Arbeidet pa den avsluttende rapporten vil — mens arbeidet pagar — bli skrevet
i Google Docs for effektiv samhandling mellom gruppemedlemmene. Deretter
blir den konvertert til Latex ved slutten av prosjektet av estetiske og prak-
tiske arsaker. Google Docs har funksjonalitet for a fa tilbake tapt arbeid
gjennom ‘revisjonshistorie”, slik at man ved uhell ikke mister arbeid. I til-
legg vil Dropbox bli brukt som backup for andre dokumenter eksterne fra
Google Docs. Pa denne maten slipper man ugunstige situasjoner hvor man
taper timer eller dager med arbeid, og i tillegg tilrettelegger for strukturert
og samordnet arbeid, selv om den administrative belastningen blir noe stgrre.

Gantt-diagram vil bli produsert i programmet “Microsoft Visio”. Gruppen
forsgkte en rekke opensource-varianter, blant annet “GanttProject”, men det
viste seg a bli vanskelig a fa til en konsis visuell representasjon som kunne
vises pa én A4-side pa en god mate. Visio er internasjonalt anerkjent i tillegg,
som understgttet denne avgjorelsen.

For websiden vil Wordpress benyttes, et open-source bloggrammeverk som
kan tilpasses i det uendelige. Dette vil gjgre oppdatering av oppgaven lettere,
og det finnes en del gratis, estetisk tilfredsstillende temaer man kan benytte
seg av.

Rapportene som produseres i arbeidet med bacheloroppgaven skal forhol-
de seg til fastsatte maler og retningslinjer.
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