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OPTYMALIZACJA SYSTEMU W OPARCIU O TESTY WYDAJNOSCI

Streszczenie. Praca jest po$§wigcona problemowi optymalizacji systemu w
oparciu o testy wydajnosci. Przyjete podejscie polega na dynamicznej zmianie
konfiguracji systemu na podstawie charakterystyki ruchu sieciowego. Zadanie jest
realizowane przez system APES, ktory monitoruje czasy wykonania zadan i na
ich podstawie przetacza konfiguracj¢ serwera aplikacji oraz komponentow
redundantnych. W artykule opisano architektur¢ systemu. Skuteczno$¢
zaproponowanego rozwigzania  zostala potwierdzona eksperymentalnie.
Otrzymane wyniki wskazujg, ze system APES jest w stanie skréci¢ czas
wykonywania zadan w wigkszo$ci badanych przypadkow. Poprawa wydajnos$ci
wyniosta od 3% do 820%.

Stlowa kluczowe: wydajnos¢ systemu, optymalizacja, testy wydajnosci,
komponenty redundantne

SYSTEM OPTIMISATION BASED ON PERFORMANCE TESTS

Abstract. The work is devoted to the problem of system optimization based
on performance tests. The proposed approach dynamically changes the
configuration of the system due to the characteristics of network traffic. The task
is implemented by APES which monitors application execution times and, based
on them, adapts the configuration of the application server and redundant
components. The article presents the architecture of the system. The proposed
solution was tested in conducted experiments. The results have confirmed that the
solution is able to shorten the time of request processing in most of the cases. The
improvement was between 3% and 820%.

Keywords: system performance, optimization, performance tests, redundant
components
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1. Wprowadzenie

Optymalizacja systemu jest procesem majacym na celu zmniejszenie zuzycia
wymaganych zasobow, skrocenie czasu odpowiedzi i/lub zwigkszenie przepustowosci [4, 5].
Proces ten moze by¢ wspierany przez testy wydajnosci, ktore pozwalaja monitorowac biezacy
stan systemu.

Celem pracy jest zaproponowanie architektury rozwigzania, pozwalajagcego na
monitorowanie stanu systemu (aplikacji webowej hostowanej na serwerze aplikacji) z
wykorzystaniem testow wydajnosci 1 automatyczne przelaczanie konfiguracji serwera
aplikacji oraz wybranych komponentéw skladowych rozwigzania tak, aby zwiekszy¢
wydajno$¢ systemu. Zaktada sie, iz aplikacja webowa bedzie uruchamiana na maszynie
wirtualnej Java, na serwerze aplikacji Spring Boot (w wersji 1.5.2) z wbudowanym
kontenerem Apache Tomcat.

Rozwigzanie ma wesprze¢ architektow/administratorow, ktérzy zwykle ustawiajg
parametry pracy systemu 1 jego S$rodowiska re¢cznie, kierujgc si¢ do$wiadczeniem.
Podstawowym problemem jest mnogo$¢ parametrow konfiguracyjnych. Typowymi,
wplywajacymi na wydajno$¢ aplikacji pisanych w jezyku Java sa [9, 14]: maksymalny
rozmiar puli watkéw (ang. Max thread pool size), rozmiar puli polaczen z baza danych (ang.
Data connection pool size), rozmiar puli obiektow EJB (ang. EJB pool size), czy rozmiar
sterty maszyny wirtualnej (ang. JVM heap size).

Pozostata cze$¢ artykulu ma nastgpujaca struktur¢. W rozdziale drugim przedstawiono
podstawowe terminy, a w trzecim — przeglad istniejacych rozwigzan z zakresu dziedziny
problemu. W rozdziale czwartym opisano architekture systemu APES (Automated
Performance Evaluation System), ktorego zadaniem jest automatyzacja optymalizacji systemu
w oparciu o testy wydajnosci. W rozdziale pigtym przedstawiono sposéb oceny poprawnosci
dziatania systemu. W ostatnim rozdziale podsumowano wyniki prac oraz wskazano kierunki

dalszego rozwoju.

2. Przeglad literatury

2.1. Definicja podstawowych pojec

Zgodnie z [12] wydajnos¢ jest zwigzana z czasem odpowiedzi oraz przepustowoscig
systemu pracujacego pod pewnym obcigzeniem i majacego pewng konfiguracje. Obciazenie 1
konfiguracja to parametry wejSciowe, podczas gdy czas/przepustowos¢ to mierzalne
parametry opisujagce wydajnosé, tzw. wskazniki wydajnosci (ang. key performance

indicators). Innymi powszechnie stosowanymi wskaznikami wydajnosci sg [2, 12]:



Optymalizacja systemu w oparciu o testy wydajnos$ci 99

wykorzystanie zasobow (ang. utilization) czy maksymalna liczba uzytkownikow
obstugiwanych wspotbieznie (ang. maximum users suport).

Pomiarow wskaznikow wydajnosci dokonuje si¢ najczesciej w ramach testow wydajnosci
[3, 6] — w przypadku tej pracy — testow obcigzeniowych.

Optymalizacja systemu jest procesem majgcym na celu otrzymanie ,,najlepszych wynikow
w danych warunkach” [5]. Tutaj ,,najlepszy wynik™ jest rozumiany jako najlepsza wydajnos¢
mierzona wskaznikami wydajnosci (czas odpowiedzi, zuzycie zasobow), natomiast ,,dane
warunki” — jako aktualna konfiguracja systemu wraz z charakterystyka ruchu sieciowego.

Aplikacje webowa mozna optymalizowac na wiele sposobdw zarowno po stronie klienta,
jak 1 po stronie serwera. Artykutl dotyczy elementéw konfigurowalnych po stronie serwera.

W zalezno$ci od architektury rozwigzania, aplikacja moze by¢ hostowana na kilku
serwerach: serwerze aplikacji, serwerze bazy danych. W szczego6lnosci, optymalizowad
mozna operacje zwigzane z dostepem do danych z poziomu serwera aplikacji, np. przez [1]:

— stronicowanie danych (ang. data paging)

— leniwe fadowanie (ang. lazy loading)

— grupowe wstawianie danych (ang. batched inserts)
— stosowanie pamigci podrecznej (ang. cache).

W pracy [9] autorzy proponuja podejscie do optymalizacji wydajnosci aplikacji sktadajace

si¢ z kilku krokow:

1. Dla kazdej warto$ci zmiennej konfiguracji ustal zakresy wartos$ci.

2. Wygeneruj losowa warto$¢ z zakresu dla zmiennej konfiguracji.

3. Uruchom aplikacje stosujac wylosowang warto$¢.

4. Zmierz wydajnos$¢ aplikacji.

5. Powtarzaj kroki 2-4 az wynik pomiaréw wydajnosci bedzie spetnia¢ wymagania.

Zaproponowane podejscie, ze wzgledu na losowy dobor parametrow, jest mato wydajne.
Jednakze, gdyby losowos$¢ zastgpi¢ prostym systemem decyzyjnym, a sam proces

zautomatyzowac, podejs$cie moze by¢ zaadoptowane do celow optymalizacji.

2.2. Istniejace podejscia do automatycznej optymalizacji wydajnosci

W pracy [10] autorzy zaproponowali mechanizm automatycznej optymalizacji systemu, w
ktorym sterowali jednym parametrem — maksymalnym rozmiarem puli watkow — uzyskujac
poprawe¢ wydajnosci o 37%. Parametr byl dynamicznie zmieniany w zaleznosci od aktualnego
obcigzenia serwera JBoss.

Bardziej og6lne podejscie do optymalizacji systemu zostalo zaproponowane w [11].
Autorzy proponujg zbudowanie autonomicznego systemu, ktéry w sposob ciggly monitoruje

system i szuka sposobow poprawy wydajnosci.
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Przyktad realizacji idei autonomicznego systemu mozna znalez¢ w pracy [8], w ktorej
opisano framework do automatycznego tuningowania. Framework sklada si¢ z dwoch
modutow: monitorujaco-diagnostycznego oraz adaptacyjnego. Cz¢$¢ monitorujaco-diagnosty-
czna zbiera dane o aktualnej wydajnosci aplikacji. Zebrane probki sa analizowane w
kontekscie sposobu wywotania metod i1 cyklu zycia zdarzen obiektéw EJB i, w przypadku
wykrycia probleméw z wydajno$cia, zglaszany jest alarm. W ramach jego obstugi modut
adaptacyjny probuje rozwigza¢ problemy przez dobor odpowiednich komponentow
programowych, ktérych zastosowanie powinno obnizy¢ zuzycie zasobow lub przyspieszy¢
wykonanie obstugi zadan.

Komponenty programowe dobierane przez modut adaptacyjny nazywane sa komponen-
tami redundantnymi/nadmiarowymi (ang. redundant components). Ich zastosowanie zostato
szerzej opisane w [7]. Komponent redundantny jest tam definiowany jako obecnos¢, w czasie
wykonania, wielu wariantéw komponentow dostarczajacych identyczne lub podobne ustugi,
lecz realizowane z wykorzystaniem innych strategii optymalizacyjnych. Do obstugi
konkretnego zadania uzytkownika przypisany jest tylko jeden z dostgpnych komponentéw
redundantnych. Komponenty, realizujgce rdézne strategie, moga by¢ dodawane/usuwane
w czasie dziatania systemu. Ich dobor nastepuje na podstawie wiedzy na temat kontekstu, jak
rowniez istniejacego opisu komponentdw. Na opis komponentdw sktada si¢ zbidr atrybutdw,

ktorych warto$ci okreslaja, kiedy uzycie komponentu jest sensowne.

3. Opis proponowanego rozwigzania

3.1. Zalozenia projektowe

Projektowany system APES powinien monitorowa¢ aktualne obcigzenie systemu
i przelacza¢ parametry konfiguracyjne w zalezno$ci od tego obcigzenia. Dodatkowym,
waznym wymaganiem jest, aby system mogt pracowaé w srodowisku produkcyjnym, majac

na nie minimalny wptyw.

3.2. Definicja architektury systemu

System APES ma budowe¢ komponentowg (patrz rys. 1). Podstawowymi komponentami
s3: generator obcigzenia (Workload Generator), modul tuningujacy wydajnos¢ (Automated
Performance Tunning), usluga bazodanowa (InfluxDB Service), usluga konfiguracyjna
(Configuration Service), ustuga monitorujaca zuzycie zasobow (Resource Monitoring

Service), ustuga monitorujaca aplikacje (Aspect Oriented Appication Monitoring). Na
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diagramie, jako komponent, przedstawiono rowniez aplikacje, ktorej wydajnos¢ chcemy

poprawic¢ (Tested Application).

==component== {l
Automated Performance Tuning
Used only <<component=:=
during elmuialon. . APTS Manager E P
|
<<component== <<component== <<component-=
Wrokload Generator PET Cases Decision Module
<<components= {'_“‘\. = <<components= gl
InfluxDB Service @} LE;JJ Configurafion Service
InfluxDbAF IConfigurationServiceAP]
<<component>> gl
<<component== {l Aspect Oriented
Resource Application Monitoring
Monitoring Service 7
I
0 v
A <<compol =
IResourceMonitoring Tested Application
RestApi
@
o
Rys. 1. Komponentowa architektura systemu APES
Zrodto: Opracowanie wilasne.
Generator obcigzenia jest odpowiedzialny za symulacj¢ ruchu sieciowego

(z wykorzystaniem biblioteki Gatling [13]) o zadanej charakterystyce, ktory jest kierowany do

testowanej aplikacji. Modut ten komunikuje si¢ bezposrednio z testowang aplikacja, dzigki

czemu moze by¢ tatwo wylaczony w $§rodowisku produkcyjnym.
Gléwnym elementem rozwigzania jest modul tuningujacy wydajno$¢ (Automated

Performance Tuning), ktéry sktada si¢ z trzech podmodutow:

- zarzadcy APTS (APTS Manager) — jest odpowiedzialny za uruchomienie testow
wydajno$ci oraz raportowanie probleméw wydajnosci do modutu decyzyjnego

- modut decyzyjny (Decision Module) — jest odpowiedzialny za analiz¢ wydajnosci i
przetaczanie parametrow konfiguracyjnych

- modut analizy przypadkow testowych (PET Cases) — reprezentuje scenariusze testow
wydajnos$ci w postaci harmonogramoéw; zbiera wartosci wskaznikow wydajnosci z ustugi
bazodanowej i sprawdza je wzgledem zatozonych warunkéw; w przypadku, gdy wartosci
nie mieszczg si¢ w zalozonych zakresach — powiadamia o tym modut decyzyjny za
posrednictwem zarzadcy.
Ustuga bazodanowa (InfluxDB Service) hostuje baze danych InfluxDB [15], w ktorej

przechowywane sg pomiary wskaznikow wydajnosci testowanej aplikacji.
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Ustuga konfiguracyjna (Configuration service) jest komponentem, w ktorym jest
przechowywana aktualna konfiguracja systemu. Ustuga ta dostarcza REST API,
pozwalajacego sprawdzi¢ aktualng konfiguracje¢ 1 ja zmienic.

Ustuga monitorowania zasobow (Resource Monitoring Service) jest odpowiedzialna za
dostarczanie informacji o biezagcym zuzyciu zasobow na komputerze, na ktorym jest
zainstalowana testowana aplikacja. Komponent ten jest kontrolowany przez zarzadce, ktory
wlacza/wylacza proces monitorowania, wysytajac do ustugi monitorowania odpowiednie
zadania http.

Ustuga monitorujagca aplikacje (Aspect Oriented Application Monitoring) dostarcza
informacji na temat czasu wykonania poszczegélnych metod przez aplikacje testowa.
Realizacja ustugi monitorujacej z wykorzystaniem programowania aspektowego pozwolita ja
uniezalezni¢ od testowanej aplikacji. Czasy wykonania metod s3 rejestrowane z ustudze
bazodanowe;.

4. Implementacja proponowanego rozwigzania

4.1. Parametry konfiguracyjne i komponenty redundantne

W celu potwierdzenia wykonalno$ci i skutecznosci zaproponowanego rozwigzania
dokonano wyboru parametrow konfiguracyjnych oraz komponentow redundantnych, ktore
beda przetaczane przez ustuge konfiguracyjng. Sensownos$¢ doboru tych elementéw (ich
wplyw na wydajno$¢) potwierdzono osobnymi mini eksperymentami.

Zdecydowano o implementacji dwoch komponentéw redundantnych (pamig¢ podreczna —
cache, skumulowane wstawianie danych — batch insert) oraz sterowanie jednym parametrem

konfiguracyjnym (rozmiar puli watkoéw — threads) — szczegdty sa podane w tabeli 1.

Tabela 1
Opis komponentoéw redundantnych i parametréw konfiguracyjnych
Parametr Mozliwe warto$ci Opis
Cache NO CACHE Pamie¢ podrgczna obstugiwana przez komponent NoCache
CACHED Pamig¢ podreczna obstugiwana przez komponent Cache
Batch DIRECT Wstawianie rekordow obstugiwane przez komponent Direct
BATCHED Wstawianie rekordow obstugiwane przez komponent Batched

T10 Serwer aplikacji uzywa 10 watkow

Threads T20 Serwer aplikacji uzywa 20 watkow

T30 Serwer aplikacji uzywa 30 watkow

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Komponent Cache (zastosowano Spring Cache w wersji 4.3.7, z adnotacjami @Cacheable

oraz (@CacheEvict(allEntries = true)) wykorzystuje pami¢¢ podreczng dla wynikéw metod,
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podczas gdy komponent NoCache za kazdym razem komunikuje si¢ z bazg danych w celu
odczytania wartosci zwracanych do klienta. Podobnie, komponent Direct dodaje rekordy

pojedynczo, podczas gdy Batched dodaje je w paczkach po 10 sztuk.

4.2. Mierzone wskazniki wydajnoSci

W celu umozliwienia sterowania elementami systemu, opisanymi w tabeli 1,
zaimplementowano osobny framework, ktérego zadaniem jest pomiar i monitorowanie
wybranych wskaznikow wydajnosci. Sg to:

- $redni czas wykonania metod (MeanTime) — jezeli czas wykonania jest wigkszy niz 1.2s
w ciggu ostatnich 10s framework generuje warto§¢ EXCEEDED; warto$¢ 1.2s zostata
ustalona eksperymentalnie — przy niskim obciazeniu zadania byty obstugiwane w czasie
ponizej 1s

- liczba wstawien rekordéw (InsertLevel) — framework monitoruje liczbe rekordow
wstawionych w ciggu 1s przez testowang aplikacj¢ do bazy danych; generuje warto$¢
LOW gdy liczba wstawien/s w ciagu ostatnich 10s mniejsza niz 10; HIGH — w
przeciwnym przypadku

- obcigzenie procesora (CpuUsage) — framework monitoruje biezaca zajeto$¢ procesora
wyrazong w procentach; generuje wartosci: LOW — zajeto$§¢ procesora ponizej 80%,

HIGH — w przeciwnym przypadku.

4.3. Reguly decyzyjne

Modut decyzyjny jest odpowiedzialny za ocen¢ aktualnego stanu i przelaczenie systemu.
W jego ramach zaimplementowano prosty system decyzyjny, na ktory sktadajg si¢: zestaw
regut oraz silnik wnioskujacy, ktora akcje wykonaé. Zdefiniowano ogédtem 7 akcji: wilacz
batch (parametr Batch ustawiony na BATCHED), wylacz batch (Batch ma warto§¢ DIRECT),
wlacz cache (parametr Cache ustawiony na CACHE), wytacz cache (Cache ustawiony na
NO CHACE), ustaw 10 watkdéw, ustaw 20 watkow, ustaw 30 watkow.

Przyktadowe reguty decyzyjne sg pokazane ponizej:

If InsertLevel = HIGH and Batch = DIRECT then Batch = BATCHED

If TrafficProfile = IMMUTABLE and Cache = NO_CACHE then Cache = CACHE

If MeanTime = EXCEEDED and Threads != T10 and CpuUsage = HIGH then Thread =

T10

Ostatnia z regul oznacza, ze jezeli czas wykonywania operacji jest dlugi, serwer obstuguje
ponad 10 watkow, co powoduje duze zuzycie procesora, to nalezy przetaczy¢ liczbe watkdéw
na 10.
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5. Ocena proponowanego rozwiazania

5.1. Testowana aplikacja

Testowana aplikacja zostala zaimplementowana w cz¢séci dziatajacej po stronie serwera.
Sktada si¢ na nig prosta baza danych przechowujaca informacje o produktach, podzielonych
na kategorie, oraz o zwigzanych z produktami opiniach. Baza danych, posadowiona na
systemie Postgres w wersji 9.6, zostata wypetniona losowymi danymi:

- kategorie produktow: 10000 elementow
- produkty: 20000 elementoéw
- opinie o produktach: 50000 elementow

Aplikacja dostarcza zestawu podstawowych uslug do zarzadzania danymi (REST API).
Lacznie zaimplementowano 10 ustug, w tym symulujaca duze obcigzenie procesora (obli-
czenie 40stej wartosci ciggu Fibonacciego) oraz symulujacg oczekiwanie na odpowiedz z pe-

wnym okresem bezczynnosci podanym w milisekundach (bez obcigzania procesora).

5.2. Srodowisko testowe

System APES zostat zainstalowany na komputerze o nastepujacej specyfikacji: procesor:
Intel Core 13-3120M CPU 2.50GHz, 2 rdzenie, 4 logiczne procesory; pamig¢¢ fizyczna: 12
GB; system operacyjny: MicrosoftWindows 10 Education; wersja Java: 1.8.0 121.

Rozmieszczenie poszczegdlnych komponentow w weztach zilustrowano na rys. 2.
Zarzadca APTS oraz generator obcigzenia dziatajg bezposrednio na stacji klienckiej. Testowa
aplikacja jest umieszczona na osobnej maszynie wirtualnej, podobnie jak ustuga
konfiguracyjna. Zabieg ten miat zmniejszy¢ wptyw systemu APES na testowang aplikacjg.

Poniewaz zmiana liczby watkow wymaga restartu serwera, zdecydowano o umieszczeniu
trzech niezaleznych instancji testowanej aplikacji na osobnych instancjach Tomcat,
obstugujacych odpowiednio 10, 20 i 30 watkow, nastuchujacych zadan na innych portach.
Wysylaniem zadan do odpowiednich instancji, w zaleznosci od przyjetej konfiguracji,

zajmuje si¢ dodatkowy komponent Dispatcher.

5.3. Scenariusze testowe

Przygotowano pi¢¢ bazowych scenariuszy testowych, z czego ponizej opisano jeden.
Pierwsze trzy badaly — przy specjalnie spreparowanym ruchu sieciowym — elementy konfigu-

racji w izolacji, czwarty — ich kombinacj¢. Eksperymenty te potwierdzity poprawno$¢
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dziatania systemu APES. Ostatni eksperyment miat na celu sprawdzenie skutecznos$ci

dziatania systemu przy losowym ruchu sieciowym. Ponizej znajduje si¢ opis jego przebiegu.
Przeprowadzono 2 niezalezne typy eksperymentow dla nastgpujacych konfiguracji

systemu:

1) konfiguracja domyslna (komponenty: NoCache, Direct, 20 watkow)

2) tryb adaptacji (system APES przetaczal komponenty redundantne: Cache/NoCache,
Direct/Batch oraz sterowat liczba dziatajacych watkow: 10, 20, 30).

Operating Syster Microsoft Window s 10 Education B
Pracessor: Intal Core i3-3120M CPL @ 2. 50GHz, 2500 Mhz, 2 Cores, 4 Logical Processors

Priysical Memary (RAM): 12,0 GB

Java version: 1.8.0_121

Client Workstation

=<gxecutionEnvironment=>
Operating System (JVM)

<<arfifact=> 0 <<artifact=> 0
WorkloadGenerator APTS Manager
0S: Ubuntu Server 16.04.2
Frocessor: 1
RAM: 4GB

08 Ubuntu Server 16.04.2
HTTP |Processor 1
RAM: 2GB

Application Server VM

<=gxecutionEnvironment== ‘

] Embedded Tomcat Server ort 8010 —
<<artifacts=» (] Threads: 10 -

Tested Application |

HTTP Service Server VM

HTTP

==gxecutionEnvironment==

=<executionEnvironment=> Embedded Tomcat Server

<=gxecutionEnvironment=> Port: 8020 | ™ ety Senver
Embedded Tomcat Server e )
<<arfifact>>
<<artifact== D | Dispatcher
Tested Application

Port: 8030 HTTP ==gxecutionEnvironments=
Threads: 30 InfluxDB
<<gxecutionEnvironments:

Embedded Tomcat Server !

==artifact>> [
Configuration server

HTTP

HTTP
<=artifact>=> D
Tested Application
==gxecutionEnvironment==
T Embedded Tomcat Server
<<gxecutionEnvironment>=> ==artifact=> O
L Database Resource Monitoring

Rys. 2. Srodowisko testowe — diagram rozmieszczenia
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Eksperyment dla kazdej konfiguracji trwat 10 minut, w trakcie ktérych generowane byty
zadania nastepujacych kategorii: (1) wyszukanie kategorii produktu na podstawie id, (2)
modyfikacja kategorii produktu, (3) dodanie nowej kategorii produktu, (4) generacja zadania
obcigzajacego procesor, (5) generacja zadania oczekiwania z okresem bezczynnosci.

Kazdy typ zadania byl generowany na podstawie 4rech losowych parametréw:
UserLowerBoundary, UserUpperBoundary, StartAt, Duration, gdzie:

- UserLowerBoundary/UserUpperBoundary — odpowiednio minimalna/maksymalna liczbg
uzytkownikéw generujacych zadania

- StartAt — sekunda, w ktorej rozpoczyna si¢ generacja zadan danego typu
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- Duration — okres (w sekundach) generacji zadan, przy czym StartAt + Duration nie moze
przekracza¢ 10 minut.

Ze wzgledu na ograniczone zasoby komputerowe przyjeto, iz UserLowerBoundary oraz
UserUpperBoundary sa warto$ciami z przedziatu 0-6 dla wszystkich typow zadan z
wyjatkiem zadania obcigzajacego procesor, dla ktorego gorng granicg jest 1.

Eksperyment powtorzono 10 razy. Uzyskane wyniki dla wszystkich 10 prob

przedstawiono zbiorczo w tabeli 2.

Tabela 2
Ocena poprawy wydajnosci dla trybow konfiguracja domyslna/tryb adaptacji

Lp. Konfiguracja CPU [%] CT/AT [ms] I[%]

1 Domys$lna 92 4,00 —
Tryb adaptacji 93 3,50 14,29

2 Domys$lna 43 2,80 —
Tryb adaptacji 45 0,53 428,30

3 Domys$lna 88 0,45 —
Tryb adaptacji 69 0,53 -15,90

4 Domys$lna 96 16,00 —
Tryb adaptacji 76 3,40 370,59

5 Domys$lna 67 3,40 —
Tryb adaptacji 68 1,90 78,95

6 Domys$lna 50 6,60 —
Tryb adaptacji 19 0,88 650,00

7 Domys$lna 86 2,20 —
Tryb adaptacji 69 0,49 348,98

8 Domys$lna 75 3,22 —
Tryb adaptacji 54 0,35 820,00

9 Domys$lna 72 4,20 —
Tryb adaptacji 57 2,00 110,00

10 Domyslna 96 2,30 —
Tryb adaptacji 95 1,40 64,29

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Poprawe wydajnos$ci systemu dla konfiguracji 2 w stosunku do konfiguracji 1 obliczono
wedtug wzoru:

_CT-AT

I *100% (1)

gdzie:
CT - $redni czas obstugi zadania dla probki kontrolnej (konfiguracja domys$lna)
AT — $redni czas obstlugi zadania dla prébki badawczej (tryb adaptacji)

W 9-ciu na 10 prob system APES byt w stanie poprawi¢ wydajno$¢ systemu w stosunku
do konfiguracji domyslnej. Jedynie w probie 3ciej wydajnos¢ systemu si¢ pogorszyla. W tym
przypadku diluzej byly obstugiwane zadania typu oczekiwanie procesora 1 wstawianie
rekordow z powodu przetaczenia systemu w tryb pracy z 10 watkami (z 20 startowych).
»Stare” zadania musialy by¢ obstuzone na instancji serwera pracujacej z 20 watkami, podczas

gdy nowe byly kierowane do instancji pracujacej z 10 watkami. Przez krotki okres po
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przetaczeniu konfiguracji dochodzito do ,,przecigzenia” procesora i dtuzszej obstugi samych
watkow. System APES nie byt w stanie skompensowac straty w kolejnej fazie, gdyz zadania
byly generowane przez relatywnie krotki okres. W pozostalych przypadkach testowych
uzyskano popraw¢ wydajnosci w zakresie od 14,29% do 820% w zaleznosci od

wygenerowanego ruchu sieciowego.

6. Podsumowanie

Celem pracy byta prezentacja architektury systemu, ktéry — na podstawie wynikow testow
wydajnosci — jest w stanie przetaczaé konfiguracje systemu tak, aby czas odpowiedzi byt jak
najkrotszy. System jest autonomiczny, dziala bez ingerencji czltowieka, zgodnie ze
zdefiniowanymi regulami decyzyjnymi. Jest rowniez przygotowany do pracy w srodowisku
produkcyjnym. Komponenty odpowiedzialne za monitorowanie wydajnosci i optymalizacje
sa posadowione poza tym $rodowiskiem.

System APES jest w pewnym stopniu zalezny od testowanej aplikacji. Zaktada sig, ze
optymalizowana aplikacja dostarczy ustugi konfiguracyjnej, ktéra przechowuje informacje o
aktualnie uzywanej konfiguracji 1 dostarczy API do jej zmiany w czasie dziatania. Ponadto,
zaklada si¢, iz na tym samym wezle co aplikacja beda posadowione ustugi zwigzane z jej
monitorowaniem.

Skutecznos$¢ systemu APES zostala potwierdzona eksperymentalnie. W ponad 90%
przypadkéw udato si¢ uzyskaé znaczace skrocenie czasu obstugi zadan.

W przysziosci planowany jest rozwdj systemu w dwoch obszarach. Pierwszym jest
poszerzenie liczby parametréw konfiguracyjnych i komponentéw redundantnych, ktorymi
mozna sterowaé. Drugim jest zastgpienie prostego systemu regutowego mechanizmami
uczenia maszynowego, np. siecig neuronowg, ktora mogtaby rozpozna¢ ukryte wzorce w
przychodzacych danych i odpowiednio do tych wzorcéw dobiera¢ wlasciwe komponenty

redundantne.
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