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Zusammenfassung

Moderne verteilte Software-Systeme werden heute nicht mehr statisch auf Maschinen
deployed. Die gewiinschten Komponenten/Container und deren Skalierungen werden
deklarativ definiert. Eine Kontrollschleife versucht dann, den vorgegebenen Zustand dyna-
misch durch Starten und Stoppen von Containern und Pods zu erreichen. Auch Skalierung
von Diensten und Rollouts von neuen Produktversionen lassen sich auf diese Art realisie-
ren.

Die Auswirkungen auf die Performance und Skalierbarkeit der Anwendung beim Einsatz
dieser Techniken sind bisher nur schwer vorhersagbar.

Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Modellierung und Simulation von dynamischen
Container-basierten Software-Architekturen in Palladio.

Mithilfe von Kubernetes lasst sich Software auf diese Art deployen.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob sich Container, sowie grundlegende Kubernetes-
Konstrukte wie Pods und Services mithilfe des Palladio Component Model (PCM) abbilden
lassen. Dynamische Deployments containerisierter Software konnten so mit Palladio ab-
gebildet werden.

Ein Teil dieser Arbeit besteht dabei aus einer PCM-Erweiterung zur Abbildung der grund-
legenden Kubernetes-Konstrukte und Container.

Um die Verwendung dieser Erweiterung zu beschreiben, wurde ein Workflow definiert,
um mit Kubernetes deployte Software, sowie die deklarative Beschreibung eines Wunsch-
zustands in Palladio umzusetzen und statisch zu simulieren. Damit der Ubergang von einer
deklarativen Beschreibung der gewiinschten Container hin zu einer konkreten Allokie-
rung in einem Kubernetes-Cluster umgesetzt werden kann, wurde ein Pod-Allokations-
Scheduler fiir Palladio-Modelle entwickelt und prototypisch implementiert. Abschlielend
wurde ein dynamisches Simulationskonzept fiir Palladio erarbeitet, wobei Kontrollschlei-
fen abgebildet wurden, die den Zustand des Kubernetes-Clusters iiberwachen.

Zur Evaluation wurde ein Referenz-Cluster definiert, welches mithilfe der PCM-Erweiterung
und des definierten Workflows abgebildet wurde.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass dynamische Deployments, sowie containeri-
sierte Software-Systeme mit Palladio abbildbar und simulierbar sind.
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1 Einleitung

Moderne Software wird heutzutage nicht mehr statisch auf einem einzelnen Server bzw.
Endgerit deployed. Stattdessen werden Komponenten oder Container definiert, die Dienste
anbieten. Diese Komponenten beziehungsweise Dienste werden dann unabhéngig von
der zugrundeliegenden technischen Infrastruktur, wie ein grofler oder mehrere kleine
Server, bedarfsabhiangig skaliert. Ein weiterer Trend ist, dass das Hosting der Dienste
nicht mehr in selbstbetriebenen Rechenzentren stattfindet [39]. Als Alternative werden
Cloud-Dienstleister wie Amazon Web Services (AWS) oder Google Cloud Platform (GCP)
verwendet, welche Server bereitstellen. Oft bieten diese Cloud-Dienstleister bereits skalier-
bare Ressourcen in Kombination mit der Moglichkeit an, Software dynamisch zu deployen
[3], [7]. Ein weit verbreiteter Standard hierfiir ist Kubernetes.

Die Vorteile dieses Vorgehens sind vielfaltig. Die wegfallende Notwendigkeit, eigene Ser-
ver zu unterhalten, ebenso wie die gebannte Gefahr, viel zu grof3 definierte Infrastruktur
zu beschaffen, nur damit seltene Lastspitzen abgefangen werden kénnen, sind nur zwei
Vorteile. Zur Umsetzung solcher dynamischen, containerbasierten Deployments gibt es
Containerorchestrierungswerkzeuge wie Kubernetes. Kubernetes ermdglicht es, Deploy-
ments von Software deklarativ zu definieren, also, zum Beispiel, wie viele Instanzen eines
Containers parallel laufen sollen [12]. Kubernetes iibernimmt dann das Erstellen und bei
Bedarf auch das Entfernen von Containern [13]. Diese Einzelcontainer miissen, obwohl
sie moglicherweise zur gleichen Software gehoren, nicht auf dem gleichen Endsystem
laufen, sondern konnen auf ein Netz an Rechenressourcen verteilt werden. Ebenso konnen
Software-Systeme mit Kubernetes dynamisch skaliert werden. Ein definierter, zur Laufzeit
veranderbarer Zustand wird dabei automatisch mithilfe von Kontrollschleifen tiberpriift
und Anderungen automatisch bei Bedarf vorgenommen [14]. Bei der Uberlegung, wie
eine Software deployed werden soll, stellt sich die Frage, wie sich ein containerbasiertes
Deployment auf die Performance der Software auswirkt. Die Auswirkungen auf die Per-
formance bei Einsatz von Kubernetes oder dhnlichen Werkzeugen ist bisher nur schwer zu
bestimmen, insbesondere im Vergleich zu einem klassischen, statischen Deployment. Das
Ziel ist die Modellierung und Simulation von dynamischen Container-basierten Software-
Architekturen in Palladio zu verbessern. Dieses Vorgehen soll genauere Vorhersagen der
Performance einer dynamischen containerisierten Software bereits zur Design-Zeit er-
moglichen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dieser Thematik, indem sie folgende For-
schungsfragen vollstindig oder teilweise beantwortet:

1. Forschungsfrage: Wie konnen Container in Palladio modelliert werden?

2. Forschungsfrage: Welche Kubernetes-Konstrukte lassen sich in Palladio abbilden?
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3. Forschungsfrage: Wie lassen sich nicht statische Deployments in Palladio abbilden und
simulieren?

4. Forschungsfrage: Wie lassen sich Skalierung Horizontaler Pod Autoskalierer (HPA) und
Rollouts simulieren?

5. Forschungsfrage: Wie lassen sich Auswirkungen von Throtteling und Resource-Sharing
schon zur Design-Zeit vorhersagen?

Um diese Fragen zu bearbeiten, werden zuerst die notwendigen Grundlagen in Kapitel
2 erlautert. Kapitel 3 beschreibt eine Modellerweiterung des Palladio Component Model
(PCM) zur Umsetzung der Abbildung von Containern und Kubernetes-Konstrukten in Pal-
ladio. In Kapitel 4 wird spater auf Basis der Modellerweiterung ein Workflow beschrieben,
der die Abbildung von Kubernetes-Clustern in Palladio Schritt fiir Schritt erméglicht. Da
in Kubernetes nicht manuell bestimmt wird, wo welcher Teil der Anwendung lauft, wird
fir die Modellerweiterung ein Allokations-Scheduler entwickelt und prototypisch imple-
mentiert. Zum Abschluss wird ein Konzept zur Simulation dynamischer containerisierter
Software-Architekturen mit Palladio entwickelt, bevor verwandte Arbeiten beschrieben
und die Arbeit evaluiert wird.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen und zugrundeliegenden Technologien fiir diese
Arbeit beschrieben. Das beinhaltet das Container-Orchestrierungswerkzeug Kubernetes,
den Architektursimulator Palladio, sein Komponentenmodell, und die Simulationsfunktio-
nalitit SimuLizar.

2.1 Kubernetes

Kubernetes (griechische Ubersetzung fiir: Steuermann, Pilot; kurz K8s) ist eine Spezifikati-
on, die viele verschiedene Dienste, die im Kontext von containerbasierter Software bei
Deployment und Organisation benétigt werden, anbietet. Kubernetes basiert auf Borg,
einem proprietaren Container-Orchestrierungs-Werkzeug von Google. 2014 wurde Kuber-
netes als Open-Source Projekt veréffentlicht und der Cloud Native Computing Foundation
gestiftet. Heutzutage wird es von vielen groflen Firmen beeinflusst, die diese Stiftung un-
terstiitzen. Dieser Umstand, das allgemeine Design von Kubernetes, sowie dessen einfache
Erweiterbarkeit, haben dazu gefiihrt, dass ein Okosystem um Kubernetes entstanden ist,
das offen fiir viele Anpassungen und Erweiterungen ist und viel Funktionalitét anbietet [2,
11 ff].

Kubernetes definiert dabei einen portablen Standard, der von Cloud-Anbietern oder Fir-
men fiir die eigenen Bediirfnisse angepasst wird. Die Grundkonzepte sind aber bei allen
Varianten im Allgemeinen gleich [15]:

Die Kern-Funktionalitdt von Kubernetes ist die Containerorchestrierung, das Verwalten
von Containern und Diensten sowie das Verteilen eingehender Last. Das bedeutet, dass in
Containern gekapselte Dienste oder Anwendungen iiber verschiedene Endsysteme verteilt
werden konnen, ohne dass dies der Software bekannt sein muss, oder spezielle Mecha-
nismen zur Entwurfszeit vorgesehen werden miissen. Auch konnen mehrere Instanzen,
die so genannten Replicas, des gleichen Dienstes konfiguriert werden, um beispielsweise
einen erhohten Durchsatz zu ermdglichen. Kubernetes abstrahiert von dieser Ebene und
verteilt einkommende Anfragen auf die verschiedenen Anwendungsinstanzen.

Der Zustand eines Clusters kann in Kubernetes deklarativ definiert werden. Kubernetes
tiberpriift dann periodisch mithilfe von verschiedenen Kontrollschleifen, ob der gewiinsch-
te Zustand des Clusters vorliegt und veranlasst bei Bedarf Veranderungen [4, 65 ff.]. Ein
Beispiel hierfiir wire, dass eine bestimmte Anzahl an Pods deklarativ spezifiziert wird.
Laufen zu wenige oder zu viele Instanzen des Pods im Cluster, werden weitere automatisch
gestartet oder iiberfliissige gestoppt.

Mithilfe von Kubernetes konnen diese Punkte nicht nur vor dem Starten des Systems
definiert werden, sondern auch zur Laufzeit [4, 186 f.]. Der aktuelle sowie der gewiinschte
Zustand werden in einem Key-Value-Store, dem etcd gespeichert. Die Kontrollschleifen
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greifen dann auf diesen zu. Um diese Funktionalitaten anzubieten werden verschiedene
Einheiten und Konzepte benoétigt, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.1.1 Cluster

Ein Kubernetes-Cluster ist, einfach ausgedriickt, eine Biindelung von Rechenressourcen.
Hierbei ist es nicht notwendig, dass mehrere physische Maschinen an einem Cluster
beteiligt sind. Konkret bedeutet das, dass ein Cluster sowohl aus einer oder mehreren
physischen bzw. virtuellen Maschinen bestehen kann. Das Cluster stellt das duflerste
Konzept in Kubernetes dar und enthalt eigentlich alle Objekte. Auf einem Kubernetes
Cluster konnen eine oder mehrere containerisierte Anwendungen laufen. Ein Kubernetes
Cluster ist organisiert in sog. Nodes [4, p. 69f], siehe Unterabschnitt 2.1.2. Das Cluster ist
die Grundlage fiir jede mit Kubernetes deployte Anwendung.

2.1.2 Nodes

Nodes (deutsch: Knoten) befinden sich in einem Kubernetes-Cluster und konnen physische,
wie auch virtuelle Maschinen sein. Sie besitzen eine Spezifikation, wie viele Ressourcen
(bspw. CPU und RAM) fiir die jeweilige Node zur Verfiigung stehen. Es wird unterschieden
zwischen zwei Arten von Nodes: Einmal die Worker-Nodes (deutsch: Arbeiter-Knoten)
und die Master-Node (deutsch: Meister-Knoten). Die Master-Node ist fiir die Organisation
und Einhaltung der definierten Spezifikationen der Softwaresysteme im Cluster zusténdig.
Sie beinhaltet unter anderem verschiedene Kontrollschleifen, die den Zustand des Clusters
iiberpriifen sowie in vielen Fallen den Key-Value-Store etcd. Eine Komponente, die diese
Aufgabe iibernimmt ist der kube-controller-manager. Dieser kube-controller-manager
erkennt zum Beispiel neue Knoten im Cluster. Eine andere wichtige Komponente auf der
Master-Node ist der kube-scheduler. Dieser verteilt nicht allokierte Pods siehe Unterab-
schnitt 2.1.3 auf andere Nodes [4, 38 ff.].

Die Worker-Nodes sind fiir die Ausfithrung der Container, gekapselt in Pods, zustan-
dig. Das bedeutet, dass Pods iiblicherweise auf Worker-Nodes deployed werden. Bei der
Konfiguration von Kubernetes-Clustern und dem Deployen von Systemen mithilfe von
Kubernetes, wird mit der Master-Node, bzw. ihrer Schnittestelle kommuniziert [4, p. 69f].

2.1.3 Pods

Pods (deutsch: Gruppe/Schote) sind die kleinsten deploybaren Einheiten die in Kubernetes
erstellt und verwaltet werden konnen [16]. Pods beinhalten einen oder mehrere Container,
die in der gleichen Umgebung laufen. Das bedeutet, dass sie beispielsweise einen gemeinsa-
men Speicher teilen. Verschiedene Pod-Instanzen konnen auf verschiedenen Endsystemen
laufen. Die Container einer Pod-Instanz miissen dagegen auf der selben Maschine laufen.
Es ist auch erlaubt, dass mehrere Instanzen des gleichen Pods auf derselben Node laufen.
Da Pods Container beinhalten, in denen Systeme laufen, muss sichergestellt werden, dass
geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen, bevor ein weiterer Pod auf einer Node deploy-
ed werden kann. Hierzu kann spezifiziert werden, wie viele Ressourcen ein Pod benétigt.
Dies ist die Summe der benétigten Ressourcen der Container, die auf dem Pod laufen [17].
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Der Typ und die Menge an Pods die in einem Cluster laufen sollen kann deklarativ mithilfe
eines Deployments, siehe Unterabschnitt 2.1.11, spezifiziert werden. Dabei handelt es sich
bei einer Deployment-Spezifikation um eine Datei, die die gewiinschten Eigenschaften
enthalt. Pods konnen auch manuell gestartet und gestoppt werden [16].

2.1.4 Container

Bei Containern handelt es sich um eine Art Betriebssystem-Virtualisierung, ahnlich wie
virtuelle Maschinen, jedoch leichtgewichtiger. Ein Container enhélt dabei alles was er beno-
tigt, um als eigenstandige Software-Komponente zu funktionieren. Container unterstiitzen
Techniken zur Isolierung von Ressourcen, wie control groups (cgroups), siehe Unterab-
schnitt 2.1.14 [4, p. 9f]. Durch die Verwendung von Containern kann die zugrundeliegende
Plattform, auf welcher der Container lauft, ausgetauscht werden, ohne dass sich das Ver-
halten dndert. Ein Container kann ein Container-Image enthalten. Dieses Container-Image
beinhaltet die Anwendung, sowie alle Abhangigkeiten die bendtigt werden. In Kubernetes
konnen Container als Teil eines Pods deployed werden, nicht aber direkt ohne Pod, siehe
Unterabschnitt 2.1.3. Das Deployment von Containern in Kubernetes besitzt in vielen
Fallen sogenannte Requests und Limits, siehe Unterabschnitt 2.1.6 und Unterabschnitt 2.1.7.
Diese beschreiben die Anforderungen an den Knoten, auf welchem Sie deployed werden
sollen [18].

2.1.5 Resource Units in Kubernetes

Kubernetes definiert Ressourcen, wie CPU und Speicher, mithilfe von CPU-Einheiten
und Speicher in Bytes. Bei der Angabe von Speicher wird die benétigte Menge in By-
tes angegeben. Bei CPU-Einheiten verwendet Kubernetes CPU-Kerne als Basiseinheit.
Hierbei kann ein Kern (virtuell oder physisch) aufgeteilt werden. Eine Angabe von 0.5
bedeutet: 50% der CPU-Rechenzeit eines zur Verfiigung stehenden Kerns wird von diesem
Container benétigt. Als Alternative zu Angaben als Gleitkommazahl findet man oft die
Verwendung von millicores (m). Hierbei entspricht 1.0 = 1000m bzw. die oben verwendeten
0.5 entsprechen 500m. Die kleinste zuweisbare Einheit ist 1m, also vergleichbar zu einem
tausendstel CPU-Kern. Es konnen auch Werte grofier 1 angefordert werden, also mehr als
ein CPU-Kern [19]. Kubernetes garantiert dabei nicht, dass man dabei einen dedizierten
Kern erhalt. Fiir eine Angabe von 1000m waren vier viertel-CPUs ebenso korrekt.

2.1.6 Requests

Requests definieren, wie viele Ressourcen, meist CPU und Speicher, von einem Container
oder Pod benoétigt werden. Hierbei verwendet Kubernetes Requests als weiche Grenze,
wenn ein Pod bereits auf einem Knoten lduft. Um zu iiberpriifen, ob ein Pod beispielsweise
auf einer Node noch Platz hat, werden die Requests jedoch als Metrik verwendet um
diese Uberpriifung durchzufiihren. Das bedeutet, dass Nodes CPU-Einheiten und Speicher
zur Verfiigung haben, aber nur ein weiterer Pod auf eine Node deployed werden kann,
wenn noch genug Speicher und CPU-Einheiten zur Verfiigung stehen, siehe Abbildung 2.1.
Das ist unabhingig von der aktuellen Auslastung der Node, bzw. der darauf laufendenen
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Kubernetes-Node Limits

Kubernetes-Node Ressources Kubernetes-Node requested
@ Ressources
4000m 4096Mi Pod1 ) 4000m, 4096Mi 4096Mi

IRequest:
cpu: 1000m
memory: 1024Mi

Limit:
cpu: 2000m
memory: 1024Mi|

Pod2 Q\ schedule-Pods

Request:
cpu: 1000m
memory: 2048Mif

Limit:
cpu: 2000m
memory: 4096Mi

0 0
cpu  memory cpu  memory

cpu  memory

Legende:
Free Resources: _
Requested or possibly [ ]
used Resources: _
Unusable Resources
Pod with Requests an o
Limits: .
Requests/Limits

Abbildung 2.1: Uberblick Requests und Limits

Pods. Selbst wenn alle Pods gerade keine Arbeit hatten und dementsprechend theoretisch
Ressourcen zur Verfiigung stiinden, kann ein weiterer Pod nur dann zur Node hinzugefiigt
werden, wenn die Summe der bereits existierenden Requests, addiert mit der Request
des neuen Pods kleiner ist als die der Node zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Unter
gewissen Umstanden konnen Pods aber mehr Ressourcen verwenden, als in der Request
definiert. Dies funktioniert nur so lange, wie andere Pods gerade weniger verbrauchen bzw.
noch iiberschiissige Ressourcen vorhanden sind. Es konnen auch zuséatzliche Ressourcen
definiert werden, die iiber CPU und Speicher hinausgehen. Als Beispiel kann definiert
werden, dass ein Pod gerne eine SSD zur Verfiigung hatte. [17]. In Abbildung 2.1 sind auf
der linken Seite die Ressourcen einer Node als Balken dargestellt. Sie besitzt 4000m also 4
Kerne und 4096Mi Speicher. Daneben wurden Requests und Limits von Pods spezifiziert,
die auf der rechten Seite des Pfeils auf dem Pod allokiert wurden. Dabei werden einmal
die reservierte Ressourcen durch die Requested-Resources dargestellt. Man erkennt, dass
noch Pods mit maximal 2000m CPU und 1024Mi Memory auf diesem Knoten allokiert
werden konnten. Auf der rechten Seite sieht man dabei eine Abbildung der Limits der
beiden allokierten Pods. Man erkennt, dass laut den Limits kein Platz mehr fiir weitere
Pods existieren, bzw. bereits jetzt die Limits grofler sind als die Ressourcen der Node.
Das ist aber nicht problematisch, da Limits nicht garantierte Ressourcen darstellen im
Gegensatz zu Requests. Es kann trotzdem sein, dass Pod2 in der Abbildung nahe 4096Mi
Memory zur Ausfithrung erhalt, wenn Pod1 gerade keine Ressourcen benétigt.
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2.1.7 Limits

Limits definieren in Kubernetes harte Grenzen, wie viele Ressourcen von einem Container
oder Pod verwendet werden diirfen. Das bedeutet, dass das Limit eines Containers hoher
sein kann, als die Request, die fiir die Scheduling-Entscheidung eines Pods auf die Nodes
verwendet wird. Limits bedeuten also, dass ein Pod von Kubernetes daran gehindert wird,
weitere Ressourcen zu benutzen, obwohl moglicherweise weitere Ressourcen frei verfiigbar
sind. Eine mogliche Auswirkung bei der Verwendung von zu viel CPU ist eine Drosselung
bzw. bei der Verwendung von zu viel Speicher eine Abschaltung des Pods [17].

2.1.8 Allokations-Scheduling in Kubernetes

Kubernetes ubernimmt die Auswahl der Node, auf der ein Pod laufen soll. Die Auswahl
tibernimmt dabei der kube-scheduler. Jeder Pod stellt bestimmte notwendige und teilweise
optionale Anforderungen an die Node, auf der er laufen soll. Ein wichtiges Beispiel und
fir diese Arbeit die wichtigste Anforderung ist die Ressourcenanforderung des Pods.
Der kube-scheduler tiberpriift in den zwei Schritten: 1. Filtering (Filtern) und 2. Scoring
(Punktevergabe), welche Node fiir einen zu allokierenden Pod ausgewahlt wird. Im ersten
Schritt (Filtering), wird ermittelt welche Nodes iiberhaupt die notwendigen Anforderungen
erfiillen und schliefit die anderen aus. Ein Beispiel hierfiir ist, dass wenn eine Node
bereits all ihren Speicher mit Requests von anderen Pods belegt hat, wird diese Node im
Filtering-Schritt vom kube-scheduler bereits ausgeschlossen, solange der zu allokierende
Pod mindestens eine Einheit Speicher anfordert. Nach diesem ersten Schritt wird fiir jede
ibrig gebliebene Node eine Punktzahl errechnet, wie gut die noch zur Auswahl stehenden
Nodes sich eignen. Der Knoten mit der hochsten Punktzahl wird zuriickgegeben und der
Pod dann auf diesem erstellt. Sollten zwei Knoten die gleiche Punktzahl erreichen, wird
einer von beiden zufillig ausgew4ahlt.

Die Berechnung der Punktzahl kann nach definierbaren Regeln erfolgen. Wenn die einzige
Anforderung an das Scheduling ist, dass geniigend Ressourcen frei sind, dann wiirde jede
Node, die diese Anforderung erfiillt auch die gleiche Punktzahl im Scoring erhalten. Fiir
den Fall, dass es keine Node gibt, die die notwendigen Anforderungen, also beispielsweise
die notwendigen in der Request festgelegten Ressourcen, erfillt, wird der Pod vorerst
auf keine Node zugeteilt. Dieser Pod verbleibt dann im Cluster und wird méglicherweise
in der néachsten Iteration der hierfiir zustandigen Kontrollschleife ge-scheduled, falls der
Scheduler dann eine Node findet. Die Scheduling-Strategie kann tiberschrieben werden
[20]. Ein Beispiel hierfiir ware, dass das Scheduling auf weiteren Informationen beruhen
soll, als mit dem kube-scheduler evaluiert werden.

2.1.9 Quality-of-Service-Klassen

Kubernetes verwendet sogenannte Quality of Service (QoS)-Klassen, um zu entscheiden,
welcher Pod abgeschaltet wird, sollten wegen zu wenig zur Verfiigung stehenden Spei-
chers Pods abgeschaltet werden miissen. Die QoS Klassen beschreiben gleichzeitig, welche
Ressourcen-Zusagen fiir einen ge-scheduleten Pod gelten. Jedem Pod wird bei dessen
Erstellung eine QoS-Klasse zugeteilt. Kubernetes verwendet drei verschiedene Klassen:
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Guaranteed, Burstable und BestEffort.

Die Klasse Guaranteed wird vergeben, wenn jeder Container eines Pods ein Speicher- und
ein CPU-Limit und ein Speicher- und ein CPU-Request hat. Auflerdem miissen das Speicher-
und das CPU-Limit und Request exakt den gleichen Wert haben. Konkret bedeutet dies,
dass Kubernetes, sollte der Pod ge-scheduled werden, auf jeden Fall die spezifizierten
Ressourcen reserviert, sodass der Pod diese dann auch verwenden kann.

Im Abschnitt uber die Kubernetes Resource Units wurde beschrieben, dass Pods oder
Container CPU-Anteile zugewiesen bekommen. Es besteht aber auch die Moglichkeit
dedizierte CPU-Kerne einzelnen Pods zuzuweisen. Notwendig hierfiir ist, dass sich der Pod
in der QoS-Klasse Guaranteed befindet. Zusatzlich muss die CPU Request ganzzahlig sein
(CPU Request: 1). Andernfalls wird, trotz einer Spezifikation von 1000m als CPU-Request,
dem Pod nur anteilig CPU Ressourcen im Wert von einem CPU Kern aber kein dedizierter
Kern zugewiesen.

Burstable wird vergeben, wenn die Guaranteed-Kriterien nicht zutreffen, jedoch minde-
stens einer der Container innerhalb des Pods ein CPU- oder Speicher-Request hat.

Als letztes kommt die Klasse BestEffort. Hierfiir darf kein Container innerhalb des Pods
ein Speicher- oder CPU-Request oder Limit haben. Das bedeutet, dass Kubernetes, solange
Ressourcen frei sind, nach gewissen Scheduling-Regeln diesen Containern Ressourcen zur
Verfugung stellt, sollte Last an diesen Container bzw. Pods kommen [21].

2.1.10 Replica-Sets

Ein Replica-Set in Kubernetes beschreibt, wie viele Pod-Instanzen eines bestimmten Pods
im Cluster laufen sollen. Hierfiir werden Angaben iiber einen Selector zur Identifizierung
der Pods, die zu diesem Replica-Set gehoren, gemacht. Aulerdem wird die Anzahl der
Pods angegeben, die laufen sollen. Das beschreibt den gewiinschten Zustand des Clusters
bezogen auf diese Pods. Ein Beispiel hierfiir wire: ,Es sollen 3 Pods vom Typ A im Cluster
laufen“Um diesen Zustand zu erreichen, werden Pods durch das Replica-Set erstellt oder
geloscht. Diese Veranderungen werden mithilfe einer Kontrollschleife getriggert. Diese
Kontrollschleife vergleicht zur Laufzeit den aktuellen Zustand des Clusters mit dem im
Replica-Set definierten gewiinschten Zustand. Wenn der Zustand nicht iibereinstimmt,
werden bei zu vielen Pod-Instanzen Pods geldscht bzw. bei zu wenigen, neue Pods erstellt.
Um zu definieren, auf welchen Pod sich das Replica Set bezieht, wird das Image eines Pods
angegeben. Replica-Sets konnen von Deployments, siehe Unterabschnitt 2.1.11, einem
hoéheren Konzept, verwaltet werden. Im Allgemeinen gilt die Best-Practice nicht Replica-
Sets direkt zu verwenden, sondern Deployments fiir die Beschreibung des gewiinschten
Cluster Zustands. Diese erstellen und verwalten dann ihre eigenen Replica-Sets, bieten
zusatzlich aber noch verschiedene nitzliche Funktionen, siehe Unterabschnitt 2.1.11 [13].
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2.1.11 Deployments

Deployments beschreiben, dhnlich wie Replica-Sets einen gewiinschten Zustand eines
Clusters. Dieser beinhaltet beispielsweise, dass 3 Pods eines bestimmten Typs im Cluster
laufen sollen. Das Deployment bietet in Kubernetes dariiber hinaus viele weitere Funktio-
nalitaten an, weshalb die Nutzung eines Deployments statt Replica-Sets empfohlen wird
[13].

Es konnen zum Beispiel Pods aktualisiert werden, indem das Pod-Template, also das
Image auf welches in der Deployment-Spezifikation verwiesen wird, geandert wird. Der
Deployment-Controller, der diese Anderungen vornimmt, fithrt dann die notwendigen
Schritte aus, sodass im Betrieb diese Anderungen vorgenommen werden kénnen. Auch
konnen nach Veranderungen eines Deployments diese wieder umgekehrt werden. Das
kann beispielsweise notwendig sein, wenn die neue Version nicht stabil lauft. Um wieder
zur alten Version zu gelangen, kann auf die von Kubernetes automatisch erstellte Historie
zugegriffen werden und ein sogenannter Rollback durchgefiihrt werden.

Auch hier werden diese Schritte dann automatisch durch den Deloyment-Controller durch-
gefiihrt.

Typischerweise benotigen alle Anderungen und Updates Zeit. Der Deployment-Controller
iiberpriift, dhnlich wie der Replica-Set-Controller, nur in einer definierbaren Wiederho-
lungsrate, ob der gewiinschte Zustand, der definiert wurde, aktuell im Cluster vorliegt. Um
zu identifizieren, welche Pods zu welchem Deployment gehoren, wird ein Selector-Feld
angegeben. Die Pods besitzen dann den Selector und der Deployment-Controller kann
diese damit identifizieren [12]. Der Deployment-Controller macht dann die Anderungen
im Cluster. Auf einem Cluster konnen mehrere Deployments laufen, jedoch kann ein De-
ployment nur ein Pod-Image referenzieren, also wird fiir jeden Pod-Typ der in dem Cluster
laufen soll mindestens ein Deployment benétigt [13]. In Listing 1 ist ein Beispiel einer
Deployment-Spezifikation zu sehen. Der Name des Deployments ist nginx-deployment.
Als label, welches zur Identifikation der Pods dient, dass das Deployment selbst diese findet,
wurde hier metadata.labels.app: nginx gewahlt. Das Deployment erstellt drei Replicas
vom angegebenen Pod durch die template-Felder. Diese enthalten in diesem Beispiel einen
Container, der ein Container-Image referenziert in der angegebenen Version.

2.1.12 Service

Ein Service stellt eine Moglichkeit dar, eine Anwendung tiber eine Schnittstelle zu er-
reichen. Hierbei iibernimmt Kubernetes die Service-Discovery sowie das Loadbalancing
fiir einkommende Anfragen dieses Services. Hintergrund ist, dass in Kubernetes nur ein
gewiinschter Zustand des Clusters vom Nutzer definiert werden kann. Der Zustand kann
sich aber dynamisch dndern. Das bedeutet, dass die Menge an laufenden Pods nicht fest
ist. Da jeder Pod bei der Erstellung eine IP-Adresse bekommt, dndern sich also die IP-
Adressen, die einen spezifischen Dienst anbieten, unter Umstanden immer wieder. Der
Service selbst ist dagegen unter einer festen IP-Adresse innerhalb des Clusters zu finden.
Die Anwendungen oder Pods, die einen gewissen Service bendtigen, brauchen durch das
Service-Konzept in Kubernetes also keine Informationen, welcher Pod gerade wo lauft.
Stattdessen wird ein Service definiert, der angeboten wird und die eingehenden Requests
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apiVersion: apps/vl
kind: Deployment
metadata:
name: nginx-deployment
labels:
app: nginx
spec:
replicas: 3
selector:
matchLabels:
app: nginx
template:
metadata:

labels:
app: nginx

spec:

containers:

- name: nginx
image: nginx:1.14.2
ports:

- containerPort: 80

Listing 1: Deployment-Spezifikation Beispiel [12]
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apiVersion: vl
kind: Service
metadata:
name: my-service
spec:
selector:
app: MyApp
ports:
- protocol: TCP
port: 80
targetPort: 9376

Listing 2: Service Specification [22]

werden auf die Pods, welche diesen Service anbieten, verteilt. Das bedeutet, ein Service in
Kubernetes tibernimmt auch das Loadbalancing. Eine Moglichkeit ist, die einkommenden
Requests an einen zufilligen, beim Service registrierten Pod, zu senden.

Pods die zu einem Service gehdren werden mithilfe eines Selectors, siehe Listing 2, identi-
fiziert. Fur diese Pods wird dann ein Endpoint erstellt. Der Service iberpriift, welche Pods
oder Deployments die gleichen Label wie der Service definiert haben. Ein Beispiel fiir ein
Label aus Listing 2 ist app: MyApp oder die Spezifikation eines Namens. Weitere Informa-
tionen in einer Service-Spezifikation sind ports, wie port: 80 im Beispiel. Diese Angabe
spezifiziert, unter welchem Port der Service erreichbar ist. Der Target-Port spezifiziert,
unter welchem Port der Pod fiir diesen Service erreicht werden soll [22].

In Kubernetes gibt es verschiedene Typen von Services: Der Standardfall (optionale Typs-
pezifikation) ist der ClusterIP-Service, wobei diese Services nur innerhalb des Clusters aber
nicht von auflen erreicht werden konnen. Desweiteren gibt es Headless-Services, NodePort-
Services und LoadBalancer-Services. Headless-Services werden verwendet, wenn der an-
fragende Client direkt mit einem bestimmten Pod oder Pods untereinander mit einem
spezifischen Pod kommunizieren wollen oder miissen. Der Standardfall ClusterIP, wie
oben beschrieben, wiirde bei einer Anfrage an den Service, die Anfrage an einen zufalligen
Pod weiterleiten. Es kann aber von Néten sein, bei nicht zustandslosen Appliktionen oder
Pods, dass eine Anfrage immer wieder an den selben Pod gehen muss. Hierfiir werden
Headless-Services verwendet. NodePort-Services sind Services, die in einem Knoten existie-
ren und unter einem statischen Port der Node erreichbar sind. Das bedeuetet, dass dieser
NodePort-Service im Gegensatz zu ClusterIP-Services auch von auflerhalb des Clusters
erreichbar ist. Eine Alternative zu den NodePorts sind die LoadBalancer-Services. Diese
verwenden externe Load-Balancer der Cloud-Provider. Dadurch wird der Zugriff auf die
Worker-Nodes, die einen NodePort-Service anbieten, beschrankt. Von aufien kann also
nicht direkt auf die Worker-Nodes tiber Node-IP und Port zugegriffen werden, sondern der
Load-Balancer des Cloud-Providers macht das. Das ist eine sicherere Variante im Vergleich
zu NodePort-Services, da das Offnen von Ports ins Cluster eine Sicherheitsliicke darstellen
kann und externe Loadbalancer oft ein ausgereifteres Loadbalancing umsetzen [22].
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2.1.13 Ingress

Ein Ingress beschreibt eine Schnittstelle von aufien in das Cluster beziehungsweise fiir
die Dienste, die das Cluster anbietet. Ein Ingress verteilt dabei eingehende Anfragen auf
die Services im Cluster, die diese wiederum an die Pods verteilen. Ublicherweise wird
ein Ingress statt eines NodePort-Services verwendet, um Dienste des Clusters von auflen
zuganglich zu machen, da es tiblicherweise nicht gewollt ist, dass externe Clienten direkt
mit Nodes im Cluster kommunizieren [25].

2.1.14 cgroups v2in Kubernetes

Dieser Abschnitt liefert eine sehr oberflachliche Erklarung, was cgroups sind. Fiir eine
detailliertere Betrachtung kann die Kernel-Spezifikation verwendet werden, siehe [11]. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ist in erster Linie ein grobes Verstandnis iiber diese Tech-
nologie notwendig. Deshalb wird nicht weiter auf die technischen Feinheiten von cgroups
eingegangen, sondern diese nur grob eingeordnet. cgroups stellen eine Moglichkeit dar,
Ressourcen eines Systems hierarchisch zu organisieren und zu konfigurieren. Auf cgroups
basieren Containertechnologien wie Docker. Auch Kubernetes als Containerorchestrie-
rungswerkzeug benutzt cgroups zur Zuweisung von Ressourcen an Pods und Container.
cgroups erstellen eine Baumstruktur, in welcher Systemressourcen wie Speicher oder
CPU verteilt werden konnen. In dieser Baumstruktur konnen Teil-Baume existieren, die
beispielsweise die Ressourcen eines Pods organisieren. Die Prozesse eines Pods laufen dann
in dieser cgroup. Container die in dem Pod existieren, konnen als Blatter des Teilbaums
angesehen werden. Diese konnen dann ebenso ihre eigenen Ressourcenspezifikationen
haben. Die in Unterabschnitt 2.1.6 und Unterabschnitt 2.1.7 beschriebenen Requests und
Limits eines Containers konnen so mithilfe von cgroups realisiert werden [11], [23].

2.2 Palladio

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen Grundlagen von Palladio
erklart. Dabei wird insbesondere auf das PCM eingegangen, welches im Rahmen dieser
Arbeit erweitert wird. Die Modellierung von PCM-Modellen kann mit der Palladio-Bench
durchgefithrt werden. Sie besteht aus verschiedenen Eclipse-Erweiterungen, die die Do-
main Specific Language (DSL) PCM unterstiitzen. Mithilfe der Palladio-Bench kénnen
Software Architekturen in Eclipse entweder iiber einen graphischen Editor oder einen
Baumeditor erstellt oder bestehende Modelle aus XML-Dateien geladen werden. Auf Basis
dieser konnen dann Performance-Analysen durchgefiihrt werden, die mithilfe eines gegebe-
nen Szenarios die Antwortzeit, die Ressourcenausnutzung oder den Durchsatz bestimmen
konnen. Mithilfe der Palladio-Bench kénnen so verschiedene Softwarearchitekturen in
der Entwurfsphase miteinander verglichen werden [33].

2.2.1 Palladio Component Model

Das PCM (deutsch: Palladio Komponenten Modell) ist eine doménenspezifische Sprache
(DSL), um fiir Software bzw. Software-Architekturen bereits zur Entwurfszeit Vorhersagen
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tiber die Performanz des zu entwickelnden Systems zu treffen. Das PCM basiert auf dem
Ansatz, wie der Name schon beinhaltet, dass Software-Komponenten zu einem grofieren
System zusammengesetzt werden konnen. Die Performance von Software-Komponenten
hiangt von vielen Faktoren ab: der konkreten Implementierung der Komponente, dem
Nutzungsverhalten, der Laufzeitumgebung und anderen Diensten oder Komponenten,
die fir die Ausfithrung des eigenen Dienstes notwendig sind. Palladio bietet die Mog-
lichkeit Einflussfaktoren zu spezifizieren, beziehungsweise im PCM abzubilden. Fiir die
Laufzeitumgebung konnen beispielsweise die Hardwarespezifikationen geandert werden.
Um das Nutzungsverhalten zu simulieren, werden probabilistische Verteilungsfunktionen
verwendet. Diese konnen verdandert werden, um verschiedenste Nutzungsverhalten zu
simulieren. Eine Veranderung der Allokation von Komponenten auf den zur Verfiigung
stehenden Hardwareknoten kann ebenso zu einer Verdnderung der Performance eines
Systems fithren. Das PCM bietet auch hierfiir eine Losung zur Simulation an [33].

2.2.2 Palladio-Komponenten und -Konzepte

Dieses Kapitel beschreibt die fiir diese Arbeit wichtigen PCM-Komponenten und -Konzepte.
Diese werden auf Metamodell-Ebene beschrieben. Zudem wird auf deren Implementierung
eingegangen, sofern das fiir diese Arbeit relevant ist. Da es sich bei dieser Arbeit um eine
Erweiterung des PCM auf den verschiedenen Ebenen (Viewpoints) von Palladio handelt,
wird hier ein Grof3teil der grundlegenden Palladio-Konzepte beschrieben, um spéter die
Verwendung oder Erweiterung des Metamodells zu beschreiben.

Palladio Viewpoints und Viewtypes Der Palladio-Ansatz ist aufgeteilt in drei sogenannte
Viewpoints [34, p. 43fL.]. Diese Viewpoints definieren jeweils Belange, welche von verschie-
denen, mit dem Modell oder System interagierenden Rollen, bendtigt werden. Fiir diese
Arbeit sind nur die Architectural Viewpoints in Palladio relevant, da Viewpoints nicht auf
Palladio oder die Modellierung einer Software beschréankt sind. Die Viewpoints lauten:
Structural, Behavioral und Deployment [34, p. 43t.]. Der Decision Viewpoint wird dabei in
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da dieser nicht erweitert wird.

Structural Viewpoint Der Structural Viewpoint beschreibt die statischen Belange sowie
die Struktur eines Systems. Der Structural Viewpoint beinhaltet sowohl den Repository
View Type als auch den Assembly View Type. Er wird dargestellt durch das Repository Model.

Repository Model: Das Repository Model enthilt Software-Komponenten, Schnittstellen
(Interfaces) und Beziehungen zwischen den Komponenten und Schnittstellen. Diese Bezie-
hungen sind provides und requires Beziehungen und beschreiben, dass eine Komponente
eine Schnittstelle anbietet oder benétigt. Im PCM sind Komponenten und Schnittstellen
voneinander getrennt. Ein Interface wird dadurch als allgemeine Schnittstelle angesehen
und ist nicht direkt gekoppelt mit einer Komponente. Erst eine Beziehung zwischen Kompo-
nente und Interface beschreibt das Anbieten oder Benétigen eines Interfaces. Im Repository
konnen zusatzlich Datentypen definiert werden. Das Repository beschreibt welche Kompo-
nenten zur Verfiigung stehen und welche Schnittstellen bendtigt oder angeboten werden.
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Ein Repository ist dabei systemunabhangig. Komponenten und Interfaces konnen also
fiir verschiedene Software-Systeme verwendet bzw. definiert werden. Zu den wichtigsten
Komponententypen im Repository Model zahlen die Basic Component, die Composite Com-
ponent und das SubSystem. Die Basic Component beschreibt eine Software-Komponente.
Provides- und Requires-Verbindungen von den Komponenten zu Interfaces beschreiben
die angebotenen bzw. benétigten Schnittstellen. Eine Schnittstelle hat dabei Operationen.
Fiir jede Operation der bendtigten Schnittstellen einer Basic Component wird ein Verhal-
ten spezifiziert [34, p. 48]. Diese Vehalten, die auch Hardwareressourcenanforderungen
enthalten konnen werden genauer auf Seite 18 beschrieben. Die Composite Component
ist eine Sonderform der einfachen Komponente. Eine Composite Component wird aus
Komponenten zusammengesetzt. Sie kann ebenso wie Basic Components Schnittstellen
anbieten und benétigen. Diese Schnittstellen konnen dann an die inneren Komponenten
delegiert werden. Composite Components konnen dann, ebenso wie Basic Components im
System Model mithilfe eines Assembly Contexts instanziiert werden. Ein wichtiger Un-
terschied zu einem System oder SubSystem ist, dass eine Composite Component nicht auf
verschiedenen Hardware-Umgebungen deployed werden kann. Die Composite Component
muss also immer als ganze Einheit auf einem Hardwareknoten allokiert werden. Man
spricht hier von einer Black-Box-Ansicht fiir den System Deployer [28]. Eine Alternative zur
Composite Component ist das SubSystem. Ein SubSystem ist aus Sicht des System Deployers
eine White-Box. Der System Deployer kann also die inneren Komponenten sehen und
diese auch auf verschiedenen Hardwareknoten allokieren. Das SubSystem ist hierbei eine
Gruppierung von Basic Components und Composite Components. Das SubSystem kann bei
der logischen Aufteilung und Wiederverwendung hilfreich sein [34, p. 44ff.]. Strukturell
gibt es keinen grofien Unterschied zwischen einer Composite Component und einem SubSy-
stem, die White-Box / Black-Box aus Sicht des System Deployers einmal ausgenommen [28].

Der Assembly View Type definiert die Struktur eines Systems. Konkret werden Instanzen
von Komponenten aus dem Repository in Form von so genannten Assembly Contexts
modelliert. Diese Assembly Contexts bieten die provided Interfaces an bzw. benétigen die
Required Interfaces aus dem Repository Model. Im System Model werden diese Schnittstel-
len als Operation Provided/Required Role dargestellt. Diese Rollen referenzieren dann das
entsprechende Interface.

System Model: Ein System wird im System Model modelliert. Ein Beispiel eines Sy-
stem Models aus dem Standard-Palladio-Template des MediaStores aus den Screencasts
[32] ist in Abbildung 2.2 zu sehen. In diesem Beispiel wurden Komponenten, wie die
MediaManagement-Komponente in einem Assembly Context instanziiert. In einem System
Model kann es mehrere Instanzen der gleichen Komponente geben. Diese konnen dann bei
Bedarf unterschiedlich benannt werden. Assembly Contexts bieten die provided Interfaces
als provided Roles an. Die required Interfaces werden zu required Roles. Diese Rollen werden
dargestellt in der ,lollipop notation® [34, p. 49]. Die Provided Role IMediaManagement
des Assembly Contexts MediaManagement ist als Lollipop dargestellt. Die Required Role
IMediaAccess desselben Assembly Contexts wird als Fassung abgebildet. Eine Verbindung
zwischen einer Provided Role und einer Required Role wird mithilfe eines Pfeils darge-
stellt. Dieser Pfeil wird Assembly Connector genannt. Ein Assembly Connector kann nur
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Abbildung 2.2: System Model des Beispiels MediaStore [32]

Rollen mit integrierten Schnittstellen des selben Typs miteinander verbinden. Assembly
Connectors dienen dem Verbinden und Weiterleiten von Anfragen. Die Funktionalitdten
sind dabei in den Komponenten gekapselt, nicht in den Ubergiangen.

In Abbildung 2.2 befinden sich die Assembly Contexts in einem System. Wie in Abbil-
dung 2.2 zu sehen ist, bietet das System MediaStoreSystem auch eine Rolle und darin
enthalten eine Schnittstelle an. Die angebotetene Rolle IWebGui beinhaltet das Inter-
face IMediaManagement. Diese Schnittstelle wird mithilfe eines sogenannten Delegation
Connectors an eine Rolle innerhalb des Systems delegiert. Auch hier muss das in der Rolle
enthaltene Interface vom gleichen Typ sein, wie die innere Rolle, an welche weiterdelegiert
wird. Diese Funktionalitét gibt es auch fiir benotigte Schnittstellen, die dann nach auflen
delegiert werden konnen. Delegation Connectoren werden allgemein verwendet, um eine
Schnittstelle einer Composed Structure mit einer Schnittstelle bzw. passenden Rolle eines
Assembly Contexts zu verbinden. Weitere Composed Structures sind bspw. die Composite
Component und das SubSystem. Ein System muss mindestens eine Schnittstelle anbieten [34,
p. 50]. Zusatzlich kann ein System nicht Teil einer anderen zusammengesetzten Komponen-
te sein. Grund hierfiir sind die Quality of Service-Annotationen fiir die Systemschnittstellen.
Diese charakterisieren die Qualitat eines benotigten Diensts, beispielsweise mithilfe einer
Antwortzeit. Quality of Service-Annotationen kdnnen nur an Required Roles vergeben
werden. Die zugehorigen angebotenen Schnittstellen in Form von Provided Roles konnen
dann von Usage Models verwendetet werden. Ein System kann wiederum auf Hardware
allokiert werden, also alle Assembly Contexts die im System Model zu finden sind, werden
Hardwareknoten zugeordnet, siehe Seite 19. Die inneren Komponenten eines Systems
konnen einzeln auf Hardware deployed werden. Es muss also nicht das gesamte System
auf demselben Hardwarecontainer laufen [29].

System vs. SubSystem vs. Composite Component In diesem Abschnitt werden die Unter-
schiede zwischen System, SubSystem und Composite Component herausgearbeitet. Ziel
dieses Abschnittes ist eine fundierte Gegeniiberstellung dieser Elemente, um die Frage zu
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beantworten, welches bestehende Konzept sich am besten fiir die Abbildung eines Pods
bzw. eines Containers eignet und den Gedankengang fiir die Abbildung dieser beiden
Konzepte im Rahmen der vorliegenden Arbeit besser darzustellen. Die Beantwortung
dieser Frage ist fiir die Arbeit, welche sich unter anderem mit dem Scheduling von Pods
beschéftigen soll, von grofler Wichtigkeit und auf Seite 22 beziehungsweise 24 zu finden.

Tabelle 2.1 zeigt die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei Palladio-Konzepte Sy-
stem, SubSystem und Composite Component. Um die Frage zu beantworten, welches dieser
drei Konzepte am besten fiir die Abbildung eines Pods oder Containers geeignet ist, muss
iiberlegt werden, was auf dieser Ebene die notwendigen Eigenschaften eines Containers
oder Pods sind. Diese Eigenschaften sollten dann auch das entsprechende Palladio-Konzept
haben beziehungsweise das Palladio-Konzept sollte keine der wichtigsten Eigenschaften
verbieten. Pods, siehe Unterabschnitt 2.1.3 bzw. Container, siche Unterabschnitt 2.1.4,
sind fiir die Betrachtung auf der Structural View im Allgemeinen gleich. Beide kénnen
eine oder mehrere Komponenten, (im Fall von Pods sind es eben Container) enthalten.
Zusatzlich miissen sie auf derselben Hardware-Ressource deployed werden und kénnen
mehrfach instanziiert werden. Ein Blick in die Tabelle 2.1 zeigt, dass nur die Composite
Component all diese Eigenschaften enthalt. Es liegt also nahe, Pods und Container mithil-
fe von Composite Components abzubilden oder diese als Grundlage fiir die Erweiterung
bzw. Neueinfithrung eines Containers oder Pods auf der Structural View zu verwenden.
Zusatzlich ist die Sicht auf eine Composite Component aus Sicht des System Deployers auch
logisch korrekt, wenn wir Pods und Container ausschlief3lich als Deploymentkonzept
betrachten. Die weiteren Sichten der verschiedenen Rollen, Software Architect und Compo-
nent Developer, sind ebenso in der Tabelle 2.1 aufgefiihrt, haben jedoch keinen Einfluss auf
die Auswahl der Composite Component an dieser Stelle. Als Beispiel einer Abbildung aus
dem MediaStore konnte eine beliebige Basic Component, wie z.B. MediaManagement in
eine Composite Component verpackt werden. Diese Composite Component kann dann als
Container, welcher in diesem Fall nur MediaManagement enthélt, verwendet werden. Um
einen Pod aus mehreren Containern darzustellen, bietet es sich dann an, eine Composite
Component mit Inhalt einer oder mehrerer anderer Composite Components zu definieren.
Diese aufiere Composite Component kann dann zum Beispiel der Spezifikation eines Pods
genigen und moglicherweise fiir ein Deployment des MediaStores mithilfe von Kuber-
netes verwendet werden. Je nach Anforderung in der Deployment-Spezifikation kann
dieser Pod dann einmal oder mehrmals mithilfe eines Assembly Contexts im System Model
instanziiert werden. In einem spateren Schritt, dem Allokations-Scheduling der Pods, ist
dann durch die Eigenschaften der Composite Component gewéahrleistet, dass dieser Pod
als Composite Component vollstandig, ohne Aufteilung in die Einzelkomponenten, auf der
gleichen Hardware-Ressource allokiert wird. Die Frage, an welcher Stelle die Ressourcen
Requests und Limits in diese Uberlegung einflieen, wird spiter auf seite 28 betrachtet.
Nichtsdestotrotz liefert der in diesem Paragraphen angesprochene Ansatz: ,Composite
Components als Oberklasse von Pods und Containern zu verwenden® einige Schwichen
im Bezug auf das akkurate Scheduling im Bezug auf cgroups. Die tatsdchlich gewéhlte
Losung wird in Absatz 3.1.1 und Absatz 3.1.1 besprochen und im weiteren Verlauf der
Arbeit diskutiert.
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2 Grundlagen

Behavioral Viewpoint Der Behavioral Viewpoint ist die zweite Betrachtungsebene des
PCM. Er beschreibt das Verhalten der Komponenten, wie die Einzelkomponenten zusam-
menarbeiten und Szenarien zur Nutzung des Systems.

Die Service Effect Specification (SEFF) beschreibt das innere Verhalten von Einzelkompo-
nenten. Hierbei betrachten die SEFFs die Interna einer Komponente auf einer eher hohen
Abstraktionsebene. Insbesondere die Verbindungen zwischen den angebotenen Schnittstel-
len, sowie den benétigten Schnittstellen konnen mithilfe einer SEFF dargestellt werden [34,
p- 53f.]. Ein Beispiel hierfiir wire, welche Anfragen an andere Komponenten aufgerufen
werden, um einen angebotenen Dienst zu erfiillen.

Eine Spezialform der SEFF ist die Resource Demanding SEFF. Diese Form der SEFF ver-
bessert die Moglichkeiten der Analyse der Performance und der Zuverlassigkeit von
Systemen. Bei der Resource Demanding SEFF handelt es sich um eine Mischung aus SEFF
und Resouce Demanding Behavior [27]. Der Resource Demanding Behavior-Teil beschreibt
hierbei die Resource Demands der einzelnen Aktionen. Resource Demands beschreiben
an dieser Stelle jedoch nicht die benétigten Ressourcen, wie zum Beispiel 1 Kern mit 2
GHz oder referenzieren ein Prozessor-Modell. Stattdessen werden auf einer abstrakteren
Ebene Resource Types definiert, die benotigt werden, wie zum Beispiel CPU, Festplatte oder
eine LAN-Verbindung. Diese Resource Types werden dann im Deployment Viewpoint vom
System Deployer verwendet um sie sogenannten Processing Resources zuzuweisen. Diese
Processing Resources gehoren zu konkreten Resource Environments. Auf diesem Weg ist eine
Entkopplung von Komponenten und den benétigten Ressourcen moglich. Insbesondere ist
zum Zeitpunkt der Beschreibung des Verhaltens der Software mit Resource Demanding
SEFFs oft noch nicht klar, auf welcher Hardware die Komponenten konkret laufen [34, p.
109].

Eine Komponente besitzt fiir jede angebotene Operation eine Resource Demanding SEFF.
Im Kontext des Beispiels MediaStore, hat die Basic Component Media Management drei
verschiedene Resource Demanding SEFFs fiir die drei Operationen, die durch das Interface
IMediaManagement angeboten werden. Da die Basic Component MediaManagement eine
provides-Verbindung zu diesem Interface hat, miissen diese drei Operationen angeboten
werden und sind somit durch eine Resource Demanding SEFF genauer spezifiziert. Die drei
Operationen lauten: upload, download und getFileList. Die Resource Demanding SEFF fiir
die angebotene Operation getFileList ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Zu Beginn der SEFF
ist ein Resource Demand zu sehen. Dieser spezifiziert hier die bendtigten Ressourcen und
wird spéter zur genaueren Simulation verwendet.

Usage Model: Das Usage Model ist auch Teil des Behavioral Viewpoints [34, p. 56f.]. Es
beschreibt die Interaktionen von Nutzern oder anderen Systemen mit dem modellierten
System. Ein Usage Model besteht aus Usage Scenarios, sowie allgemeinen Nutzerdaten. Ein
Usage Scenario enthalt einen Workload und ein Scenario Behavior [30]. Hierbei beschreibt
ein Scenario Behavior eine Abfolge von Anfragen an die angebotenen Dienste des Systems.
Diese werden in einem Scenario Behavior angegeben, inklusive mdglicher Parameter,
welche auf Zufallsvariablen basieren konnen [26]. Der Workload als zweiter Teil eines
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Abbildung 2.3: Resource Demanding SEFF der Komponente MediaManagement fiir die
Operation getFileList

Usage Scenarios beschreibt die Intensitit der Nutzung des Systems. Dies ist beispielsweise
moglich durch die Angabe, wie viele Nutzer das System zeitgleich benutzen [31].

Deployment Viewpoint Nach der Beschreibung der Einzelkomponenten, der Orchestrie-
rung zu einem fertigen System, sowie einer Beschreibung des Verhaltens der Kompo-
nenten und moglicher Nutzungsszenarien, fehlt noch der finale Schritt fiir Performance-
Simulationen: die Allokation auf Hardware. Dieser Punkt wird im Deployment Viewpoint
behandelt. Der Deployment Viewpoint wird durch den System Deployer beschrieben. Der
System Deployer spezifiziert, welche Ausfithrungsumgebungen (Resource Environments)
zur Verfugung stehen [34, p. 107ff.]. Spater werden dann die Systeme, aufgeteilt in Kompo-
nenten, auf den verschiedenen Resource Containern allokiert.

Die Ausfithrungsumgebung wird durch das Resource Environment Model beschrieben.
Dieses Modell beschreibt Resource Container, die physische sowie virtuelle Hardwarekno-
ten beschreiben konnen. Das PCM unterscheidet jedoch an dieser Stelle nicht zwischen
physischen oder virtuellen Hardwareknoten [34, p.57]. Ein Resource Container kann
verschiedene Processing Resources besitzen mit einem Resource Type, wie z.B. CPU oder
HDD. Die verschiedenen Resource Container konnen dann mithilfe einer Linking Resource
verbunden werden. Diese kann durch Eigenschaften wie Latenz, Durchsatz oder Fehlerhau-
figkeit beschrieben werden und so Einfluss auf die Simulation nehmen. Die Moglichkeit
zur Beschreibung von Netzwerk Ressourcen und Latenzen ist insbesondere bei verteilten
Systemen mit verschiedenen Knoten und viel Kommunikation zwischen den Knoten wich-
tig und kann einen groflen Einfluss auf die Performance eines solchen Systems haben. Die
Latenz einer Linking Resource kann aus Erfahrungswerten bereits laufender Systeme ge-
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wonnen werden und beschreibt den round-trip-delay eines verschickten Netzwerk-Pakets.
Jede Anfrage tiber diese Linking Resource bendtigt dann um den Wert der Latenz langer, bis
sie abgearbeitet ist 34, p. 109]. Die Processing Ressources konnen auch abgesehen von einer
Processing Rate, mit beispielsweise der Anzahl an Replicas oder einer Scheduling-Strategie
genauer spezifiziert werden [34, p. 107{L.].

Die Resource Environment Models sind im PCM wiederverwendbar und somit auch
unabhéngig von konkreten Systemen oder moglichen Allokationen von Komponenten.
Diese Allokationen, also konkrete Zuweisungen der Bestandteile eines Systems, werden
durch das Allocation Model beschrieben. Im Allocation Model werden Systembestandteile
auf Hardwareknoten allokiert. Es ist wichtig zu beachten, wie bereits oben erwahnt, dass
Basic Components sowie Composite Components immer als Ganzes allokiert werden miissen.
Ein System beziehungsweise ein SubSystem kann auf verschiedenen Hardwareknoten
verteilt sein. Die Hardwareknoten miissen tiber Linking Resources, die nicht im Allocation
Model aufgefithrt werden, verbunden werden. Dies ergibt sich unter anderem aus der
weiter oben angesprochenen Black-Box Eigenschaft von Composite Components fiir den
System Deployer.

2.2.3 Rollen im Palladio Component Model

Im Folgenden werden die Rollen des Palladio-Entwicklungsprozesses kurz vorgestellt.
Hintergrund ist, die Verantwortlichkeiten der Rollen zu definieren um sie in den PCM /
Kubernetes-Workflow, siehe Kapitel 4, einzubinden. Im Palladio-Entwicklungsprozess gibt
es folgende fiinf Rollen: den Software Architect, den Component Developer, den Domain
Expert, den System Deployer und den Quality Analyst. In diesem Abschnitt werden nur
die drei Rollen Software Architect, Component Developer und System Deployer beschrieben.
Die anderen beiden Rollen sind fiir die vorliegenden Arbeit nicht relevant. Der Software
Architect entwickelt den Entwurf der Software. Dieser Schritt passiert beispielsweise im
System Model, wo Komponenten assembliert werden. Der Component Developer spezifi-
ziert und implementiert Komponenten. Er kiimmert sich auch um die Spezifikation von
Performance und Zuverldssigkeit. Diese Angaben miissen jedoch oft auf abstrakter Ebene
gemacht werden, da tiblicherweise nicht bekannt ist, auf welchen Maschinen die Software
deployed wird. Der System Deployer verwendet die Spezifikationen der Komponenten
um Ressourcen Umgebungen zu definieren. Auflerdem allokiert er die im System Model
assemblierten Komponenteninstanzen auf Resource Container der Resource Environment

[34, p. 203fT].
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Dieses Kapitel beschaftigt sich mit konkreten Konzepten und Ansatzen zur Abbildung und
Simulation von containerisierten Anwendungen und Kubernetes in Palladio. Ziel des Kapi-
tels ist es, die Unterschiede auf der Modellebene auf Basis der Erklarungen des Grundlagen-
Kapitels herauszuarbeiten, sowie die gewahlte Entwurfsentscheidung zu dokumentieren.
Hierbei wird weniger stark auf die Erklarung der Palladio- oder Kubernetes-Konzepte
eingegangen, sondern Eigenschaften herausgegriffen, welche eine Abbildung erméglichen
bzw. erschweren, oder nicht gut abgebildet werden kénnen. Zu Beginn des Kapitels werden
die wichtigsten Konzepte aus Kubernetes als Containerorchestrierungswerkzeug aufge-
zahlt, fir welche eine Abbildung im PCM erarbeitet wurde. Danach wird die Erweiterung
des Metamodells, aufgeteilt auf die drei Viewpoints Structural, Behavioral und Deployment,
beschrieben. Dabei werden die gewéhlten Entwurfsentscheidungen diskutiert und begriin-
det sowie beschrieben, warum dieses Konzept fiir die Abbildung und Simulation notwendig
ist. Abschlieflend wird eine Gesamtiibersicht tiber die Modellerweiterung gegeben.

3.1 Modell-Konzept

Diese Arbeit erweitert das PCM um die Moglichkeit, Systeme, welche mit Containerorche-
strierungswerkzeugen wie Kubernetes deployed werden abzubilden und zu simulieren.
Die abgebildeten Konzepte sind: Container, Pods, Cluster, Knoten, Deployments, Requests
und Limits und das Service-Konzept. Dazu kommt das Scheduling von Pods auf Knoten
auf Basis der Requests und Limits. Die Erweiterungen erstrecken sich iiber die Viewpoints
Structural, Behavioral sowie Deployment. Der Deployment Viewpoint spielt hierbei eine
besondere Rolle, da mit Containerorchestrierungswerkzeugen wie Kubernetes, Software
in einer anderen Form deployed wird, als bei einem statischen Deployment auf Virtual
Machine (VM)s, wie es bisher durch das PCM unterstiitzt wurde.

Die Modellerweiterungen und Verdnderungen sind in die drei Ebenen bzw. Viewpoints
von Palladio aufgeteilt. Gewisse Konzepte aus Kubernetes werden in mehreren Viewpoints
modelliert. Das bedeutet, die Abbildung gewisser Konzepte beschrankt sich nicht auf
Anderungen in nur einem Viewpoint, sondern erfordert Anderungen auf mehreren Ebenen.

Das Metamodell als UML-Diagramm der Erweiterung des PCM ist in Abbildung 3.6
zu sehen. Es wird im Verlauf des Kapitels genau beschrieben und soll hier bereits einen
Uberblick iiber die Modelle liefern.
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3.1.1 Modellverwendung und -veranderungen / Erweiterungen auf Ebene des
Structural Viewpoint

Der Structural Viewpoint umfasst das Repository Model sowie das System Model. Mithilfe
dieser Modelle im Structural Viewpoint werden folgende Konzepte vollstandig oder teil-
weise modelliert: Container, Pods, Services sowie Requests und Limits.

Container Der Hauptbestandteil der vorliegenden Arbeit ist, containerisierte Anwen-
dungen und Containerorchestrierungswerkzeuge wie Kubernetes in Palladio abzubilden
und zu simulieren. Da Container das Grundkonzept fiir diese Fragen darstellen, ist die
Abbildung dieser im PCM fiir diese Arbeit grundlegend wichtig.

Im PCM werden zum aktuellen Zeitpunkt Softwarekomponenten, sog. Basic Components
als kleinster Bestandteil einer Applikation verwendet. Mehrere Basic Components konnen
dann zu einem ganzen System, einem SubSystem oder einer Composite Component aggre-
giert werden.

Eine containerisierte Anwendung besteht, im Vergleich dazu, aus einem oder mehreren
Containern, die Anwendungscode enthalten. Hierbei kann ein Container bereits die ge-
samte Anwendung enthalten oder die Anwendung kann auf mehrere Container verteilt
sein.

Das Repository Model beschreibt grundlegend alle Basic Components, SubSystems und Com-
posite Components, die es fiir eine Anwendung gibt oder geben soll, mit ihren Schnittstellen.
Diese werden dann im Assembly Viewtype mithilfe des System Models zusammengesetzt,
um das System dann zu deployen. Im Allgemeinen stellt ein Container eher eine Mog-
lichkeit dar Anwendungen zu deployen bzw. ist als Deployment-Konzept bekannt. Im
Palladio-Ansatz wiirde man dieses Konzept also in dem Deployment Viewtype sehen. Der
Deployment Viewtype beinhaltet aber nur das Resource Environment Model, sowie das
Allocation Model. Betrachtet man den Container als reines Deployment Konzpet, losge-
16st von der Verwendung von Kubernetes mit Requests und Limits sowie Services, liegt
es nahe einen Container als Nested Resource Container darzustellen. Im Folgenden wer-
den Resource Container oder Nested Resource Container des Resource Environment Model
nie mit nur Container abgekiirzt. Bei der Verwendung des Wortes Container handelt es
sich also immer um das Konzept des Containers, das hier abgebildet werden soll. Dabei
konnten alle zu einem Container gehorenden Software-Komponenten, im PCM also Basic
Components oder Composite Compontents, die im System Model assembliert wurden, auf
diesem Nested Resource Container, der dann den im Cluster laufenden Container darstellt,
allokiert werden. Dieser Ansatz stellt auf jeden Fall eine einfache Méglichkeit dar, Con-
tainer allein mithilfe des PCM abzubilden. Fiir diese Arbeit geht es aber nicht allein um
die Abbildung von Containern als Deployment-Konzept, sondern um die Modellierung
und Simulation von Container-basierten Software-Architekturen. Das bedeutet, dass der
Container als Konzept bereits zur Entwurfszeit beriicksichtigt werden kann und sollte, da
fiir eine Container-basierte Software-Architektur Container als abgeschlossene gekapselte
Einheit verstanden werden. Diese bieten dann einen Dienst an und das Gesamtsystem
wird aus einem oder mehreren Containern zusammengesetzt. Der Container wird als
wiederverwendbare Komponente beschrieben. Unter anderem aus diesem Grund wurde
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der Container bereits in das Repository Model aufgenommen. Ein weiterer Grund dafiir ist,
dass der Container, welcher mehrere Basic Components oder auch Composite Components
kapselt, dann im System-Entwurf wiederverwendet werden kann.

Eine Analogie zum Rollensystem von Palladio wére, dass der Component Developer jetzt
ganze Container entwickelt, welche vom Software Architect definiert wurden. Der Software
Architect kann diese dann im System Model zum Gesamtsystem zusammen setzen und
zum Beispiel definieren, wie viele Instanzen eines Containers benotigt werden. Diese
Tatsache erleichtert auch die Verwendung von Containern zur Definition containerisierter
Systeme/Architekturen im PCM im Vergleich zur oben angesprochenen Allokation der
Einzelkomponenten auf einen Container erst zum Deployment-Zeitpunkt. Der System
Deployer allokiert dann die definierten Container auf der Ausfithrungsumgebung. Dabei
wird pro Container ein Nested Resource Container erstellt, der den Container zur Laufzeit
enthalt.

Es stellt sich nun die Frage, wie man einen Container im Repository Model entwirft. Die
Anforderungen eines Containers fiir das PCM im Rahmen dieser Arbeit wurden mithilfe
einer Integritatsregel [36] folgendermafien definiert:

IR 10: Ein Container muss durch
keine oder beliebig viele Basic Components
UND keine oder beliebig viele Composite Components
UND ein oder kein Standard Limit
UND ein oder kein Standard Request
UND keine oder beliebig viele zusatzliche Limits
UND keine oder beliebig viele zusétzliche Requests
beschrieben werden.

Diese Modellierung ist in Abbildung 3.6 auf der linken Seite im Paket
kubernetesModel. repository als UML-Diagramm zu sehen.
Die ersten beiden Eigenschaften des Containers implizieren, dass es sich um eine zu-
sammengesetzte Komponente handeln muss. Im PCM stehen zwei Konzepte hierfiir zur
Verfiigung: Einmal das SubSystem und die Composite Component. Der Unterschied wurde in
Tabelle 2.1 ausgefiihrt. Fiir den Container wurde hierbei die Composite Component gewéhlt,
welche eine Allokation der inneren Komponenten auf verschiedenen Resource Containern
verbietet. Gleichzeitig entspricht die Black-Box-Eigenschaft der Composite Component zur
Deployment- und Allokationszeit der Sicht des System Deployers auf Container. Eine Allo-
kation der inneren Komponenten eines Containers auf verschiedenen Hardwareknoten
wiederspricht den Grundeigenschaften des Containers und ist deshalb nicht sinnvoll.
Die Eigenschaften, dass es Limits und Requests geben kann, wurde gewahlt um dyna-
mische Container-basierte Systeme abbilden und simulieren zu konnen. Die Standard
Requests und Limits sind eine Referenz auf jeweils K8sStandardRequestLimit-Objekte.
Diese beschreiben einen Memory- und CPU-Wert, wie in Kubernetes tiblich. Ein Con-
tainer kann somit Speicher- sowie CPU-Anteile anfordern bzw. durch diese beschrankt
werden. Die Moglichkeit diesen Sachverhalt abzubilden spielt eine wichtige Rolle beim
Allokationsscheduling, siehe Kapitel 5. Da in Kubernetes das Scheduling nicht nur fiir
Speicher und CPU-Anteile, sondern auch durch weitere Eigenschaften eines Hardware-
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knotens beeinflusst werden kann (bei Wahl eines entsprechenden Schedulers), wurde als
weiteres Attribut eine Sammlung an AbstractK8sRequestLimit gewéhlt. Eine mogliche
Spezialisierung davon, die auch im UML-Diagramm bereits vorgesehen wurde, ist das Set-
zen einer einfachen Eigenschaft mithilfe eines K8sAdditionalRequestLimit. Diese konnen
dann das Allokationsscoring beeinflussen, sodass bei entsprechender Spezifikation zum
Beispiel Knoten mit einer SSD bevorzugt werden.

Die Verwendung des Containers in den weiteren Viewpoints ist einmal die Assemblie-
rung mithilfe von Assembly Contexts im System Model, sowie die spatere Allokation der
Container auf Resource Containern. Fiir die Verwendung des Containers in dynamischen
Systemen mithilfe von Kubernetes, wird der Container in Pods assembliert. Die Pods
werden dann zum Gesamtsystem zusammengebaut und allokiert. Um den Nested-Resource-
Container-Scheduler verwenden zu konnen, mussen die Container einzeln auf Nested
Resource Containern allokiert werden. Um das zu ermdglichen, wird fiir jeden Container
der in einem Pod verwendet wird, ein Nested Resource Container erstellt, siche 36.

Pod Der Pod wird definiert, um dynamische Systeme auf Basis von Kubernetes abbildbar
und simulierbar zu machen. Ein wichtiger Punkt dieser Arbeit ist der Pod Allocation
Scheduler, da in einem dynamischen System nicht bekannt ist, wo welcher Pod laufen
wird. Dies macht die Umsetzung des Pods in dieser Arbeit unabdingbar. Die Argumente,
warum der Pod in das Repository Model gehort und nicht ausschlie8lich in den Deployment
Viewpoint sind die gleichen wie fiir den Container, siehe Seite 22, weshalb an dieser Stelle
diese Punkte nicht erneut aufgefithrt werden.

Die Anforderungen fiir den Pod wurden folgendermafien definiert:

IR 20 Ein Pod muss durch
keinen oder mehrere Container
beschrieben werden.

Ein Pod ist einem Container konzeptionell sehr dhnlich, mit dem Unterschied, dass statt
Software-Komponenten nun ganze Container in einem Pod gekapselt und gemeinsam
deployed werden.

Die Anforderungen an den Pod sind eher einfach. Grund hierfiir ist, dass einige Eigenschaf-
ten eines Pods durch Container oder Deployments teilweise implizit umgesetzt werden.
Ein Beispiel hierfiir ist eine Identifikation des Pods. Diese wird durch das podReference-
Attribut des Deployments, siehe Seite 35, umgesetzt, damit ersichtlich werden kann, wel-
cher Pod zu welchem Deployment gehort. Die Requests und Limits werden in Kubernetes
durch Container definiert, weshalb ein Pod auch in diesem Modell die Requests und Limits
implizit durch die Summe der Requests und Limits der assemblierten Container auf diesem
Pod hat.

Die einzige Anforderung an den Pod ist also, dass er keinen bis beliebig viele Container
enthalten konnen muss. Es liegt also nahe erneut eine zusammengesetzte Struktur wie
die Composite Component oder das SubSystem als Eltern-Klasse zu verwenden. Fiir den
Pod wurde, im Gegensatz zum Container, das SubSystem verwendet. Grund hierfiir ist,
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dass wie bereits auf Seite 22 erwihnt, jeder Container in einem Pod auf einem Nested
Resource Container allokiert wird, bzw. auch fiir jeden auf einem allokierten Pod enthal-
tenen Container immer ein Nested Resource Container auf dem Knoten (Node) des Pods
exisiteren muss. Diese Besonderheit steht im Zusammenhang mit der Verwendung des be-
reits implementierten Nested-Resource-Container-Schedulers. Die Allokation der im Pod
enthaltenen Container geschieht also auf unterschiedlichen Resource Containern. Mit einer
Composite Component ist die Allokation der inneren Komponenten (hier Container) auf
verschiedenen Resource Containern nicht vorgesehen bzw. ein entscheidender Unterschied
zwischen SubSystem und Composite Component. Da das aber moglich sein muss, wird der
Pod als Spezialisierung des SubSystems dargestellt.

Eine wichtige Einschrankung muss bei der Verwendung des Modells aber eingehalten
werden: Die Container diirfen ausschliellich auf den extra dafiir im Resource Environment
Model erstellten Nested Resource Containern des Knotens (Node), auf welchem der Pod
allokiert ist, allokiert werden. Eine Allokation auf verschiedenen Resource Containern /
Kubernetes Nodes wiirde die Grundidee des Pods verletzen und wére nicht mit dem in
dieser Arbeit erstellten Modell kompatibel. Man kann sagen, dass der Pod, modelliert als
Spezialisierung des SubSystems die Eigenschaften eines SubSystems verletzt. Insbesondere
die Zusicherung, dass eine Allokation der Einzelteile auf verschiedenen Resouce Containern
erlaubt ist. Eine Alternative zum gewéhlten Ansatz wire es also auf der gleichen Ebene,
auf welcher die Composite Component sowie das SubSystem definiert wurden, ein drittes
zusammengesetztes Konstrukt Pod zu erstellen. Das wiirde dieses Problem l6sen. Fiir die
Umsetzung in dieser Arbeit wurde sich jedoch fiir die Spezialisierung des SubSystems
entschieden, da das die Integration in das PCM mithilfe von Child-Extendern vereinfacht.

Service Services in Kubernetes agieren als Schnittstelle zwischen Pods. Das bedeutet,
wenn ein Pod einen Service benétigt beziehungsweise anfragt, macht er das typischerweise
nicht direkt an den Pod, da sich dessen IP-Adresse und Allokation regelmaflig andern
kann, sondern schickt seine Anfrage an einen Service. Dieser wihlt dann einen Pod aus,
der diese Anfrage bearbeiten soll. Die konkreten Anforderungen an den Service bzw. die
Funktionalitat die abgebildet werden soll ist also folgende:

FA10: Ein Service muss Anfragen eines definierten Typs anbieten.

FA20: Ein Service muss Anfragen eines definierten Typs an Pods weiterleiten konnen.
FA30: Ein Service muss eine Menge an Pods besitzen, die die Schnittstelle, die der Service
anbietet, ebenfalls anbieten.

FA40: Ein Service muss neue Pods registrieren konnen.

FA50: Ein Service muss eine Auswahl treffen konnen, welcher registrierte Pod die Anfrage
erhalt.

FA60: Ein Service muss Pods, an die Anfragen weitergeleitet werden sollen, entfernen
konnen.

Die Anforderung FA40 beschreibt, dass ein Service Pods registrieren konnen muss.
Gemeint ist damit, dass in Kubernetes ein Service die Service-Discorvery tibernimmt. Als
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Ergebnis daraus, ,weil}“ der Service sozusagen, welche Pods diesen Service anbieten um
damit spater Anfragen auf diese Pods zu verteilen. Fiir die Abbildung in das PCM wurde
aber die Formulierung ,registrieren” gewihlt, da ein Modell zur Laufzeit immer einen
Zustand abbildet und dieser fest ist, ein abgebildeter Service also ohne Service-Discovery
weif}, an welche Pods Anfragen weitergeleitet werden diirfen.

Es wurde entschieden, dass es nicht notwendig ist, fiir einen Service ein neues Metamodell-
Objekt anzulegen. Stattdessen konnen bereits existierende Funktionalititen des PCM
verwendet werden um die obigen Anforderungen zu erreichen. Um alle Anforderungen
erfiillen zu konnen, erfordert es jedoch mehrere Schritte um dieses Konzept abzubilden.
Die Schritte sind in Abbildung 3.2 zu sehen und werden im Folgenden erklart.

Zuerst muss ein Interface definiert werden, welches die Operationen des Services dar-
stellt und entsprechende Methoden anbietet. Als zweiter Schritt wird eine BasicComponent
erstellt, welche die Service-Komponente abbildet. Diese Service-Komponente muss das
oben erstellte Interface anbieten und benétigen. Da der Service Anfragen an Pods ent-
gegennimmt und weiterdelegiert ist das gleichzeitige Anbieten des Interfaces/Services
notig, damit andere Pods Anfragen an die Service-Komponenten senden konnen. An die
Required Roles der Service-Komponente werden spater die Pods gehiangt, an welche die
Anfragen delegiert werden sollen. Deshalb muss die Service-Komponente das Interface
sowohl anbieten also auch benétigen. Danach konnen Provided- und Required Roles zur
Komponente hinzugefiigt werden. Es ist wichtig zu beachten, dass bei einer Anderung des
Clusterzustands zur Laufzeit/Simulationszeit, welche Pods betrifft, die den Service anbieten,
sich auch die Service-Komponente dndert. Diese Anderungen betreffen die interne SEFF
sowie unter anderem die Anzahl der Provided- und Required Roles der Service-Komponente.
Alle Anderungen werden in Kapitel 6 beschrieben. Aus diesem Grund sind die konkrete
Anzahl bspw. der Required Roles Cluster-Zustands-abhéngig. Nachdem die Required Roles
erstellt wurden, kann die SEFF der Service-Komponente erstellt werden. Ein Beispiel fiir
eine Load-Balancing-SEFF, welche eingehende Anfragen gleichmaflig auf in diesem Fall
zwei registrierte Pods verteilt, die diesen Service anbieten ist in Abbildung 3.3 gegeben.
Wichtig ist, dass pro registriertem Pod eine Probabilistic Branch Transition existiert. Diese
hat dann die Wahrscheinlichkeit

1
AnzahlDerRegistriertenPods

bei einer gleichmafigen Verteilung. Diese Probabilistic Branch Transition referenziert dann
in ihrer inneren External Call Action die Required Role, an der der Pod hangt, der ausge-
wahlt wurde. Im Beispiel ist in der External Call Action ,delegateToPod1® also die Required
Role ausgewihlt, an welcher im System Model auch die Instanz Pod1 hangt. Nachdem die
SEFFs des Services, welche auch das Loadbalancing definiert erstellt wurde, ist die Service-
Komponente im Repository Model vollstindig definiert. Es ist wichtig hervorzuheben,
dass pro Operation, die das Interface, welches der Service anbietet eine SEFF definiert wird.
Grundsitzlich ist ein Service nicht darauf eingeschriankt nur ein Interface anzubieten. Das
bedeutet, sollte es notwendig sein, konnen die angebotenen Operationen eines Services
auch auf mehrere Interfaces verteilt werden. Im néachsten Schritt wird der Service dann

26



3.1 Modell-Konzept

S :@:_ <<System>>
PR NodePort-Service ~ -~ { MediaStoreSystem
-, ~ IMediaAccess IMediaAccess  |MediaAccess
, <<AssemblyContexts> |MediaManagement ~ .  <<AssemblyContext>> <<AssemblyContext>> _C O_ < blyContext> >
V4 E : a MMandPackaqgingPod MedfaAccess MediaAccessPod
4 IMediaManagement | —C = = = - o
l ‘ IDownload g IDownload ilD@aSlorage
’ Y
1 I IDownload N
<<AssemblyContext>>
\MwebGUI 7 | < <AssemblyConterts» IDatastoraaesenice
. O ’ IDownloadService |Downioad \
“~ P 1 IDataStorage l

N , I |
N - IDataStorage fJ\|DataStorage 7
S S .- \
I ClusterlP-Service « \(P J/
1D:
9

>
. kAsgmb\yComext» <<AssemigigContext> >
-

~ FileStorageRed __ ~ EllestefagePod

-

Abbildung 3.1: System Model mit Abbildung eines NodePort-Services, sowie eines
ClusterIP-Services

im System Model instanziiert. Danach werden alle Required- und Provided Roles mit den
entsprechenden Instanzen verbunden. Konkret wird also ein Assembly Connector erstellt,
der die Provided Role des Pod1, der den Service anbietet, mit der zugehorigen Required Role
des Services verbindet. Das wird mit allen Pods gemacht, die den Service anbieten. Fiir
alle Pods die den Service bendtigen wird ein Assembly Connector erstellt, der die Required
Role des Pods mit der Provided Role des Services verbindet. Als letzter Schritt muss die
Service Instanz allokiert werden, da es sich um eine einfache Komponente handelt. Die
Allokation muss also auf einem Resource Container stattfinden. Eine Option hierfiir ware
die Master-Node eines Clusters. Jenachdem ob gewiinscht ist, dass das Loadbalancing des
Services auch Ressourcen benétigt, konnen Resource Demands hinzugefiigt werden.

Die obige Beschreibung zur Umsetzung eines Services beschreibt den Standardfall des
ClusterIP Services, siehe Unterabschnitt 2.1.12. Es gibt noch drei weitere Service-Arten,
von welchen mit obiger Beschreibung zwei ebenso umgesetzt werden konnen mit kleinen
Veranderungen. Fiir den Headless Service, welcher bspw. bei zustandsabhangigen Syste-
men oder Teilsystemen wichtig ist, muss garantiert sein, dass alle Anfragen immer an
denselben Pod gehen. Das ist bspw. moglich, indem entweder eine direkte Verbindung vom
anfragenden Pod zum anbietenden Pod mithilfe eines Assembly Connectors erstellt wird
oder ein Service-Objekt erstellt wird, welches nur genau einen Pod hat und dadurch alle
Anfragen an diesen Pod delegiert. Die zweite Variante stellt jedoch eher die tatsachliche
Umsetzung in Kubernetes dar, da trotz eines Headless Services immer noch ein Service
erstellt wird. Die dritte umsetzbare Service-Art ist der NodePort-Service. Dieser ermdglicht
es Anfragen an Pods von auflerhalb des Clusters zu senden. Um diesen Service ebenso
umzusetzen muss nur ein Service-Objekt wie oben beschrieben erstellt werden und statt
dass nur interne Assembly Contexts die Pods instanziieren mit der Provided Role des Ser-
vices verbunden werden, kann ein Delegation Connector von der System Provided Role
zur Provided Role des Services verwendet werden. Die Struktur des System Models bei der
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Den Service anbietende Pods mit Service verbinden

y

[ Den Service anfordernde Pods mit dem Service verbinden ]

Y
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Abbildung 3.2: Aktivitatsdiagramm zur Modellierung eines Services im PCM

Umsetzung eines NodePort-Services (eingekreist in blau) und eines ClusterIP-Services (ein-
gekreist in rot) kann in Abbildung 3.1 verglichen werden. Der letzte Service LoadBalancer
stellt fir das PCM keinen konzeptuellen Unterschied zum NodePort-Service dar. Deshalb
ist dieser grundsétzlich auch abbildbar. Der eigentlich vorgeschaltete Loadbalancer des
Cloud-Providers, kann in der Service-Komponenten im System/Cluster integriert sein.

Ingress Die Abbildung eines Ingress mithilfe des PCM ahnelt stark der Abbildung eines
NodePort-Services. Dabei wird, statt dass die System Provided Role direkt mit dem NodePort-
Service verbunden wird, noch eine Ingress-Komponente zwischengeschaltet. Diese wird
im Repository Model definiert und verteilt die eingehenden Anfragen auf die Service-
Komponenten.

Requests und Limits Requests und Limits, siehe Unterabschnitt 2.1.6 und
Unterabschnitt 2.1.7, beschreiben, wie viele Ressourcen (zum Beispiel CPU und Spei-
cher) fir einen Container zur Verfiigung stehen. Mit Requests wird angegeben, wie viel
Ressourcen einem Container garantiert werden, sozusagen eine untere Grenze fiir Ressour-
cen. Ein Beispiel hierfiir ist, dass ein Container nur auf einer Node allokiert wird, die noch
geniigend nicht-reservierte Ressourcen zur Verfiigung hat. Limits definieren eine harte
obere Grenze fur Ressourcen, die der Container nutzen darf. Ein Szenario hierfur ist, dass,
wenn ein Container mehr CPU benutzt, als im Limit spezifiziert, dieser gedrosselt wird.
Bei zu viel genutztem Speicher wird der Container automatisch terminiert. Die Angabe
von Requests und Limits ist nicht auf CPU und Speicher limitiert. Es kann ebenso eine
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beliebige Ressource, wie beispielsweise das Vorhandensein einer SSD als Request definiert
werden. Damit haben Requests und Limits einen relevanten Einfluss auf die Performance
einer Software. Gleichzeitig spielen Requests eine grofie Rolle bei der Allokation von Pods
auf Nodes. Diese beiden Punkte, sowie die Forschungsfrage, welchen Einfluss Requests
und Limits auf die Performance einer containerisierten Anwendung / Pods in Kubernetes
haben, motivieren die Abbildung dieser Konzepte im PCM.

Die Anforderungen an Requests und Limits im Rahmen dieser Arbeit wurden folgen-
dermaflen definiert:

FA70: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, eine CPU-Request fiir einen
Container zu definieren.
FA80: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, eine Speicher-Request fiir einen
Container zu definieren.
FA90: Das PCM muss dem Nutzer die Mdglichkeit bieten, beliebige Request-Attribute fiir
einen Container textuell zu definieren.
FA100: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ein CPU-Limit fiir einen Con-
tainer zu definieren.
FA110: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, ein Speicher-Limit fiir einen
Container zu definieren.
FA120: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, beliebige Limit-Attribute fiir
einen Container textuell zu definieren.

Ein Request beziehungsweise ein Limit wird immer fiir einen Container spezifiziert, nicht
fiir einen Pod. Die Requests bzw. Limits eines Pods konnen aus den inneren Containern
abgeleitet werden. Diese Verbindung zwischen Pods und darin enthaltenen Containern
ist fiir den Allokations-Scheduler von Pods relevant, siehe Kapitel 5. Die Anforderun-
gen FA70, FA80, FA100 und FA110 wurden explizit ausgewiesen, da eine Speicher- und
CPU-Spezifikation Best-Practice bei der Definition eines Cluster-Zustands ist. Deshalb ist
anzunehmen, dass diese beiden Angaben in den meisten Fallen gemacht werden und eine
explizite Ausweisung dieser Attribute die Benutzbarkeit der PCM-Erweiterung verbessert.
Zusitzlich wurde in der vorliegenden Arbeit ein Allokations-Scheduler fiir Pods entwickelt,
der auf den CPU- und Speicher-Requests der Pods basiert. Dieser Scheduler bildet den
Standardfall in Kubernetes ab, sollten keine zusatzlichen Ressourcentypen definiert worden
sein.

Um Container mit Requests und Limits zu versehen, wurden mehrere Ansétze in Betracht
gezogen:

1. Es konnen einfache Integer- / Long-Attribute in der Container-Definition verwendet
werden, um die CPU- und Speicher-Requests und Limits abzubilden. Hierbei miisste, um
die Anforderungen FA90 und FA120 umzusetzen, ein weiteres mehrwertiges Attribut
erstellt werden, welches entweder den Typ String zur textuellen Beschreibung hat, oder es
miusste ein mehrwertiges Attribut von einem RequestLimit-Objekt hinzugefiigt werden.
Dieses RequestLimit-Objekt miisste dann ein Feld fiir eine textuelle Beschreibung besitzen.
2. Es werden dedizierte RequestLimit-Objekte verwendet. Diese haben, je nach Typ des
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Requests beziehungsweise Limits, Felder vom Typ Integer / Long fiir CPU oder Speicher,
und vom Typ String fiir die textuelle Beschreibung weiterer Requests und Limits. Ein Con-
tainer hat dann eine mehrwertige Referenz zu einer Elternklasse aller RequestLimit-Typen.
3. Es werden wie im 2. Ansatz spezielle Request- und Limit-Klassen erstellt, mit einem
Super-Typ fiir eine spatere Gleichbehandlung. Ein Container hat insgesamt vier Referenzen,
die die Requests und Limits fiir diesen Container darstellen. Zuerst eine standardRequest,
dann ein standardLimit und zwei, mehrwertige Attribute additionalRequests, sowie
additionalLimits vom Typ der Oberklasse Abstractk8sRequestLimit. Die Standardattri-
bute beschreiben nur ein CPU- bzw. Memory-Request/Limit und sind vom Typ
K8sStandardRequestLimit. Dabei enthalt der Typ K8sStandardRequestLimit ein Integer-
Attribut fir die Angabe von CPU in milicores und ein Long-Attribut fiir die Angabe der
Speicher-Spezifikation in kB. Die K8sAdditionalRequestLimit Klasse enthélt nur ein At-
tribut vom Typ String.

Fir die Abbildung der Requests und Limits von Containern wurde Variante 3 gewahlt,
welche auch im UML-Diagramm, siehe Abbildung 3.6 zu sehen ist.

Der Grund, warum es nicht den Typ Request und den Typ Limit getrennt gibt ist, dass
sich Requests und Limits bei der Spezifikation nicht unterscheiden, solange klar ist, dass
ein RequestLimit-Objekt als Request oder als Limit verwendet werden soll. Diese Un-
terscheidung wird fiir das standardRequest beziehungsweise das standardLimit bei der
Auswahl beziehungsweise Spezifikation des entsprechenden RequestLimit-Objektes ge-
troffen. Die zusétzlichen Requests bzw. Limits wurden hinzugefiigt, um die Erweiterbarkeit
der Requests und Limits um neue Ressourcentypen zu erméoglichen, wie beispielsweise
eine SSD. Hierbei wird die Unterscheidung zwischen Request oder Limit ebenso durch
zwei mehrwertige Attribute umgesetzt. Einmal fiir zusétzliche Requests und einmal fiir
zusatzliche Limits. Die Definition zusétzlicher Requests und Limits wurde bewusst offen
fiir Erweiterungen gewahlt, ohne grof3e Einschrankungen zu machen, damit bei Bedarf
eine einfache, den dann vorliegenden Anforderungen entsprechende Erweiterung moglich
ist. Zum jetzigen Zeitpunkt beriicksichtigt der Allokations-Scheduler die zusatzlichen
Requests und Limits nicht, ist aber so entworfen, dass eine einfache Erweiterung moglich
waére.

Ansatz 1 wurde nicht gewédhlt, da dieser Ansatz wenig Spielraum fiir Erweiterungen
offen lasst. Ansatz 2 wurde nicht gewéhlt, da die Giblicherweise benutzten standardRe-
quest und standardLimit-Felder nicht explizit ausgewiesen wiren, was die Benutzbarkeit
einschranken kann. Zusétzlich vereinfacht dieses explizite Definieren der standardRequest-
/Limit-Felder die Implementierung des Allokations-Schedulers. Wie in Abbildung 3.6 zu
sehen ist, sind die Request- beziehungsweise Limit-Attribute alle optional. Es ist also
ebenso keine Definition von Requests und Limits moglich.

Die Referenzen eines Containers zu Requests und Limits wurden als containement dar-
gestellt, siehe Abbildung 3.6. Das bedeutet sie sind in einem Container enthalten und
werden speziell fiir einen Container erstellt und sind somit in der Baumstruktur eines
Modells Kinder eines Containers. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die oben erwéhnte
Einschrankung der Einheiten bei der Angabe der standardRequests bzw. standardLimits.
Es wurde entschieden, fiir den CPU-Wert den Datentyp Integer zu verwenden und nur
eine Spezifikation in millicores zuzulassen. Die Angabe in dieser Einheit wird bei der Spe-
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zifikation von Requests und Limits oft verwendet. Diese Einschrankung entfernt jedoch
die Moglichkeit, den Sonderfall umzusetzen, in dem ein Container dedizierte Kerne zuge-
wiesen bekommt, wie in Unterabschnitt 2.1.9 beschrieben. Fiir Speicherangaben wurde
oben erwihnt, dass diese in kB erfolgen sollen. Grundsétzlich ist diese Einschrankung aber
nicht zwingend notwendig. Die Einheit bei der Spezifikation der Kubernetes-Nodes, siche
Seite 34, muss nur mit der Angabe bei den Request- und Limit-Objekten tibereinstimmen,
wobei die Einheit nicht explizit angegeben wird.

Es existiert bereits eine prototypische Implementierung eines Nested-Resource-Container-
Schedulers, siehe [10]. Dieser setzt bereits CPU-Requests bei der Zuteilung des CPU-Shares
um. Hier muss erwdhnt werden, dass die Angaben in Kubernetes bei millicores zur Basis
1000 gemacht werden. Der Scheduler verwendet die processing rate zur Basis 1024. Diese
Umrechnung muss bei der Verwendung dieser Attribute durch den Scheduler beriicksich-
tigt werden, ist aber sonst kompatibel.

Mit der in diesem Abschnitt beschriebenen Umsetzung wurden die spezifizierten Anforde-
rungen umgesetzt.

3.1.2 Modellverwendung und -veranderungen / Erweiterungen auf Ebene des
Behavioral Viewpoint

Der Behavioral Viewpoint enthélt das Usage Model sowie die SEFF der Komponenten. Fiir
diese Modelle ist keine Erweiterung des PCM vorgesehen. Dennoch werden in diesen
Modellen, je nach Anwendungsfall, Spezifikationen vorgenommen, um die Abbildung von
dynamischen, containerisierten Anwendungen zu verbessern. Moglichkeiten zur Abbil-
dung des Kubernetes-spezifischen Overheads wiren in diesem Viewpoint denkbar. Eine
Notwendigkeit hierfiir besteht, da bei der Verwendung von Kubernetes, unter Umstanden,
Pods oft terminiert und neu gestartet werden. Diese Haufigkeit konnte aus Erfahrungs-
werten abgeschitzt werden. Im néchsten Schritt kann dann eine dummy-Komponente
im Repository Model erstellt werden, zusammen mit einem dummy-Interface. Dieses In-
terface beinhaltet beispielsweise die Operation startUp (). Fiir diese Operation kann nun
eine Resource Demanding SEFF definiert werden, die den Overhead beim Starten eines
Pods grob abschatzt. Die Haufigkeit der Aufrufe dieser Operation kann dann im Usage
Model definiert werden. Die dummy-Komponente kann entweder einmalig fiir das Clu-
ster instanziiert werden oder pro Kubernetes Knoten. Hierbei miisste dann das Usage
Model entsprechend angepasst werden. Ein Kritikpunkt an diesem Ansatz ist, dass jegli-
che Abbildung des Overheads nur auf geschatzten oder in einem tatséchlichen Cluster
gemessenen Haufigkeiten basiert. Eine hohere Genauigkeit wiirde erreicht werden, wenn
dieser Overhead nur genau dann getriggert wird, wenn auch tatséachlich ein neuer Pod
hochgefahren wird. Eine Umsetzung dieser Idee ist nur mdglich, wenn es dynamische
Verdanderungen im Cluster zur Simulationszeit gibt, also tatsachlich Pods hinzukommen
oder verschwinden. Um einen derartigen Overhead abzubilden, bieten sich Actions an, da
diese an tatsachliche Verdnderungen im System gekoppelt sind, siehe [37, p. 143ft]. Mithilfe
von Actions lassen sich nicht nur Rekonfigurationen von Systemen umsetzen, sondern
sie erlauben auch eine Abbildung des zugehorigen Overheads. Dieser Overhead kann
bei der Spezifikation einer Action definiert werden. Wie hoch so ein Overhead ausfillt,
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kann fiir eine genaue Simulation mithilfe von Experimenten ermittelt werden. In einer
Action wird ebenso definiert, was rekonfiguriert werden soll. Werden fiir jedes vorkom-
mende Szenario, beispielsweise ,Erstelle neuen Pod” oder ,Entferne bestehenden Pod*
Actions definiert, so kann in diesen Actions bereits der Overhead definiert werden, was zu
einer erhohten Genauigkeit der Simulation dynamischer containerbasierter Systeme fiih-
ren kann. Auch der Ausfithrungszeitpunkt kann in Actions angegeben werden [37, p. 143ff].

Weitere Anderungen, die im Behavioral Viewpoint durchgefithrt werden, beziehen sich
in erster Linie auf SEFF von Service-Komponenten. Ansonsten miissen im Behavioral
Viewpoint keine Anderungen umgesetzt werden.

3.1.3 Modellverwendung und -veranderungen / Erweiterungen auf Ebene des
Deployment Viewpoint

Der Deployment Viewpoint umfasst das Resource Environment Model, sowie das Allocation
Model [34, p. 57]. Mithilfe dieser Modelle werden die Kubernetes-Konzepte Cluster, Node
und Deployment abgebildet.

Cluster Ein Kubernetes-Cluster ist eine Biindelung von Rechenressourcen, beziehungs-
weise Rechenressourcen, die zur Allokation von Komponenten genutzt werden kénnen,
sieche Unterabschnitt 2.1.1.

Die Anforderungen an ein Cluster im Rahmen dieser Arbeit wurden folgendermaflen
definiert:

IR30: Ein Cluster muss durch

beliebig viele Kubernetes-Nodes beschrieben werden.

FA140: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, einem Cluster neue Kubernetes-
Nodes hinzuzufiigen.

FA150: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, aus einem Cluster Kubernetes-
Nodes zu entfernen.

Als Abbildung eines Clusters wurde das Resource Environment Model gewahlt. Dieses be-
schreibt Resource Container mit ihren Ressourcen-Spezifikationen. Die Resource Container
konnen physische, wie auch virtuelle Maschinen abbilden. Kubernetes-Nodes entsprechen
aus der Sicht des PCM Resource Containern. Diese Tatsache, zusammen mit der Umset-
zung von Kubernetes-Nodes als Erweiterung von Resource Containern, erfiillt bereits alle
definierten Anforderungen fiir das Cluster. Es sprechen jedoch noch weitere Griinde fiir
eine Abbildung eines Clusters mithilfe des Resource Environment Models. Der erste ist
die im PCM existierende Unabhéngigkeit des Resource Environment Models vom darauf
laufenden System. In Kubernetes ist ein Cluster unabhingig von den darauf laufenden
Pods beziehungsweise Systemen. Ein Cluster definiert nur die zur Verfiigung stehenden
Kubernetes-Nodes. Ein weiterer Grund ist, dass somit fiir die Umsetzung eines Clusters
kein weiteres PCM-Konzept erstellt werden muss. Das begiinstigt die Moglichkeit auch
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Cluster-/Kubernetes-externe Komponenten abzubilden, die nicht Teil der containerisierten
Anwendung sind. Ein Beispiel hierfiir wére ein nicht in einem Pod laufender Datenbank-
Server. Im Resource Environment Model konnte ein weiterer Resource Container erstellt
werden, auf welchem im Allocation-Model die externe Datenbank-Komponente allokiert
werden kann. Abschlieflend ist also zu sagen, dass das Cluster, unter der Bedingung, dass
Kubernetes-Nodes als Spezialisierung von Resource Containern abgebildet werden, keine
Anderung im Metamodell benétigt.

Kubernetes-Nodes Kubernetes-Nodes sind physische oder virtuelle Hardwareknoten. Es
wird zwischen Worker-Nodes und Master-Nodes unterschieden. Die Anforderungen an
Kubernetes-Nodes fiir die vorliegende Arbeit wurden mithilfe einer Integritatsregel [36]
folgendermafien definiert:

Eine Kubernetes-Node muss durch

eine Angabe einer Speicher-Spezifikation

UND einer Angabe einer CPU-Spezifikation in millicores

UND einer Spezifikation, ob es sich um eine Master-Node handelt
beschrieben werden.

Als Funktionale Anforderung wurde folgende Anforderung definiert:

FA160: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, Pods auf Kubernetes-Nodes im
Allocation Model zu allokieren.

FA170: Das PCM muss dem Nutzer die Moglichkeit bieten, Pods, die auf Kubernetes-Nodes
allokiert sind, aus dem Allocation Model zu entfernen.

Eine Kubernetes-Node ist einem Resource Container sehr dhnlich. Beide stellen Res-
sourcen zur Verfiigung. Auf beiden kénnen Software-Komponenten, beziehungsweise
Teile von Systemen allokiert werden. Der Resource Container ist bereits in die funktio-
nierende Simulationsanwendung SimuLizar integriert. Die notwendigen Erweiterungen
eines Resource Containers zu einer Kubernetes-Node halten sich also stark in Grenzen.
Deshalb bietet es sich an, die Kubernetes-Node als Spezialisierung des Resource Containers
abzubilden.

Dieser Ansatz wurde gewahlt und ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Als Erweiterung zum
Resource Container wurden Attribute fiir die Angabe des Speichers, der CPU in millicores
und eine Option, ob es sich um eine Master-Node handelt, erganzt. Bei diesen Attributen
ist die Angabe des zur Verfiigung stehenden Speichers vom Typ Long und muss, wie
auf Seite 28 beschrieben, der gleichen Grélenordnung beziehungsweise Einheit folgen,
in welcher die Speicher-Requests und Limits angegeben werden sollen. Ansonsten ist
bei dieser Angabe die Einheit nicht relevant. Fiir das millicores-Attribut wurde der Typ
Integer gewahlt. Diese Angabe soll die Anzahl der zur Verfiigung stehenden millicores
auf dieser Node beschreiben. 1000 millicores entsprechen einem Kern. Die Angabe, was
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3.1 Modell-Konzept

ein Kern ist, wird in Kubernetes nicht direkt spezifiziert. Es kann sich dabei um einen
virtuellen Kern oder einen physichen Kern handeln. Wie stark dieser Kern ist, hangt vom
zugrundeliegenden System oder Cloud-Provider ab. Ein Beispiel hierfir sind fiir AWS
die AWS-vCPU oder bei Azure ein vCore [24]. In Palladio kann die Anzahl der Kerne
mithilfe der Replicas einer CPU Processing Resource definiert werden. Ein Ansatz daraus
die millicores einer Kubernetes-Node abzuleiten, ware:

Anzahl der Replicas - 1000 = millicores der Kubernetes-Node

Die Leistungsfahigkeit der Kerne kann dann mit der Processing Rate spezifiziert werden.
Die Anforderungen FA160 und FA170 sind automatisch erfiillt, da ein Pod eine Speziali-
sierung des SubSystems ist und eine Kubernetes-Node eine Spezialisierung des Resource
Container ist. Auf einem Resource Container konnen SubSysteme allokiert werden, somit
auch auf einer Kubernetes-Node.

Deployment Die Deployments in Kubernetes beschreiben den gewiinschten Cluster-
Zustand. Dabei werden Pod-Templates angegeben, sowie die Anzahl der Replicas und
iiblicherweise Requests und Limits der Container im referenzierten Pod. Auch wenn das
Deployment in Kubernetes méchtiger ist als die Angabe der genannten Spezifikationen,
ist das die Grundlage fiir alle weiteren Funktionalitaten. Im Rahmen dieser Arbeit werden
nur diese Angaben abgebildet. Die Anforderungen an das Deployment wurden mithilfe
einer Integritatsregel [36] definiert:

Ein Deployment muss durch

Einen Pod

UND eine Anzahl gewiinschter Replicas
UND eine oder keine CPU-Request

UND eine oder keine Speicher-Request
UND ein oder kein CPU-Limit

UND ein oder kein Speicher-Limit

UND beliebig vielen zusatzlichen Requests
UND beliebig vielen zusatzlichen Limits
beschrieben werden.

Pods und damit indirekt Pod-Templates wurden bereits eigenstandig abgebildet, siehe
Seite 24. Um ein Pod-Template zu referenzieren, erfordert es lediglich eine Referenz auf
einen im Repository Model definierten Pod. Auch die Requests und Limits von Containern
sind eingenstiandig als Konzept in dieser Arbeit zu finden, siehe Seite 28. In der gewahlten
Abbildung des Pods in das PCM beschreibt ein Pod bereits mithilfe der in ihm assemblierten
Container die Requests und Limits des Deployments. Somit wird ein Teil einer Deployment-
Spezifikation bereits bei der Definition der Container im Repository Model erledigt. Eine
Deployment-Spezifikation muss in dieser Arbeit also nur noch den gewiinschten Zustand
mithilfe der Replicas beschreiben und dabei einen Pod aus dem Repository Model referen-
zieren. Diese Umsetzung ist im UML-Diagramm unter der Assoziation podReference, siehe
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3 Konzeption Modellerweiterung

Abbildung 3.6, zu sehen. Die Anzahl der gewiinschten Instanzen des Pods ist mithilfe eines
Integer-Attributs replicas umgesetzt. Grundsétzlich ware die Definition des Deployment-
Konzepts an dieser Stelle fertig. Es wurde aber entschieden, dhnlich wie bei den Requests
und Limits, eine Modellsicht hinzuzufiigen, die alle Deployments enthélt. Hierfiir wurde
die Klasse Deplyoments erstellt, welche aus beliebig vielen Deployment-Objekten besteht.
Es besteht jetzt also die Moglichkeit in einer Deployment-Sicht beziehungsweise einem
Deployment-Modell alle Deployments zu definieren, die den gewiinschten Cluster-Zustand
bilden. Mithilfe einer Kontrollschleife zur Simulationszeit konnte dann der gewiinschte
Zustand im Deployment-Modell mit dem tatsachlichen Zustand im System Model und
Allocation Model verglichen werden. Bei einem Unterschied kénnten dann entsprechende
Rekonfigurationen vorgenommen werden. Es wurde jedoch entschieden, die Deployment-
Modelle als Deployment-Repository zu definieren. Ein Deployment ist dann ein moglicher
Baustein, um einen Cluster-Zustand zu definieren. Die tatsdachliche Zusammensetzung
des gewiinschten Cluster-Zustands geschieht im System Model mithilfe des neu erstellten
DeploymentAssembly-Objekts, sieche Abbildung 3.6 im unteren Bereich. Dieses Deploy-
mentAssembly ist eine Spezialisierung eines Assembly Contexts. Dabei referenziert das
DeploymentAssembly ein Deployment. Alle assemblierten Deployments im System Model
stellen dann den gewiinschten Zustand dar. Dieser Zustand muss dann konsistent mit den
assemblierten Pods sein.

Mit dieser Umsetzung des Deployment-Konzepts konnen definierte Deployments schnell
wiederverwendet werden, sind also System-unabhingig. Zusatzlich werden alle oben
erwahnten Anforderungen an das Deployment erfiillt und es wird so eine deklarative
Definition eines gewiinschten Cluster-Zustands ermoglicht.

Nested Resource Container In dieser Arbeit wurden hierarchische Pods mit integrierten
Containern vorgestellt. Fiir diese Konzepte wurden Abbildungsméglichkeiten in das PCM
gefunden. Containern konnen Requests und Limits zugewiesen werden, die die Ressour-
cennutzung oder Zuweisung von Ressourcen einschranken. Ein Ziel dieser Arbeit wurde
definiert als:

»Vorhersage des Einflusses von Requests und Limits auf die Performance einer containeri-
sierten Anwendung/Pods in Kubernetes.*

Die Ressourcen-Zuweisung auf Container basiert in den meisten Implementierungen
auf hierarchischen cgroups, siehe Unterabschnitt 2.1.14. Hierbei werden Ressourcen auf
control-groups zugeteilt. Ein Container kann dabei eine cgroup sein und somit Ressour-
cen, wie Speicher und CPU, zugewiesen bekommen. Fiir hierarchische cgroups existiert
eine prototypische Implementierung eines Schedulers fiir Palladio, siehe [10]. Dieser
verwendet Resource Container, welche als Nested Resource Container wiederum Resource
Container enthalten konnen, und verteilt Ressourcen hierarchisch nach den Angaben der
einzelnen Resource Container, beispielsweise der processing rate. Es liegt also nahe, fiir
eine Simulation von containerisierten Anwendungen diesen Scheduler zu verwenden.
Da dieser Scheduler auf einer Verschachtelung von Resource Containern basiert, miissen
die Container in den Pods eigene Resource Container erhalten, denn ein Container be-
sitzt iiblicherweise Ressourcen-Requests und -Limits. Das ist auch der Grund, warum der
Pod als Spezialisierung des SubSystems und nicht der Composite Component umgesetzt
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<<KubernetesNode>>
— WorkerNode1
A cpPu
Scheduling: ProcessorSharing H
Number of Replicas: 4 [ <<Resource Conta|r?er>>
Processing Rate: 1000 — Pod1'sinnerContainer
MTTR: 0.0
MTTE: 0.0
A cpu
Scheduling: ProcessorSharing

¥ HDD Number of Replicas: 2
Scheduling: FCFS Processing Rate: 1000
Number of Replicas: 1 MTTR: 0.0
Processing Rate: 8000 MTTF: 0.0
MTTR: 0.0
MTTF: 0.0

Abbildung 3.4: Resource Environment Model mit innerem Resource Container

wurde. Durch die Umsetzung als SubSystem konnen die inneren Container auf andere
Resource Container verteilt werden, als auf den Pod selbst. Die inneren Container eines
Pods diirfen trotzdem nur auf die inneren Resource Containern des Resource Containers
allokiert werden, auf dem der Pod allokiert ist. Um die Allokation von Pods mithilfe von
Nested Resource Containern besser darzustellen, wird im Folgenden ein Beispiel erlautert:
Abbildung 3.4 bildet einen Ausschnitt eines Clusters (ResourceEnvironment) ab, mit einem
Nested Resource Container. Der duflere Resource Container ist vom Typ Kubernetes-Node.
Er stellt eine Worker-Node dar und besitzt eine Ressource-Spezifikation fiir HDD und
CPU. Die Anzahl der Kerne der Worker-Node betrégt 4, ausgedriickt durch die Angabe
der Replicas der Processing Resource CPU. Der innere Resource Container ist fiir die Alloka-
tion des inneren Containers von Pod1 aus dem Repository Model gedacht. Dieser innere
Resource Container hat zwei Kerne zur Verfiigung, ebenso ausgedriickt durch die Anzahl
der Replicas. Dieser Pod wurde im System Model einmalig instaziiert und enthélt genau
einen Container mit einer CPU-Request von 2000m. Eine HDD-Processing-Rate hat der
innere Resource Container nicht. Im Allocation Model welches dieses Szenario allokiert,
siehe Abbildung 3.5, wurde Pod1 auf der dufleren KubernetesNode allokiert. Der innere
Container von Pod1 wurde korrekt auf dem inneren Resource Container allokiert. Mit dieser
Allokation kann der Nested-Resource-Container-Scheduler verwendet werden. Da dieser
Scheduler Requests bei der Zuweisung der verfiigbaren CPU-Zeit grundsétzlich umsetzt,
konnen CPU-Requests in Simulationen bereits beriicksichtigt werden. Fiir Hauptspeicher
gibt es keine Processing Resource in Palladio. Deshalb werden Speicher-Requests und Limits
bei der Simulation nicht beriicksichtigt. Diese spielen nur fir das Allokations-Scheduling
von Pods eine Rolle, siehe Kapitel 5.
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<<KubernetesNode>>
= WorkerNode1
E <<Allocation>> <<Resource Container>>
Pod1 -

Pod1'sInnerContainer

<<Allocation>>
InnerContainerPod1

Abbildung 3.5: Allocation Model mit Pod und Container in innerem Resource Containers
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3 Konzeption Modellerweiterung

3.2 Implementierung

Die Implementierung der Modellerweiterung wurde mithilfe eines EMF-Modells als Er-
weiterung des bestehenden PCM umgesetzt.

Dabei wurde fiir neue Objekte das kubernetesModel.k8sconcepts Paket erstellt. Die an-
deren Pakete wurden mit fithrendem kubernetesModel nach den Modellen benannt, die
sie erweitern. Nach der Generierung des Java-Codes mithilfe des zugehorigen genmodels
konnten die neu eingefithrten Konzepte in der Palladio-Bench verwendet werden.
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4 PCM-Kubernetes-Workflow

Dieses Kapitel beschreibt die Verwendung der Modellerweiterung bei der Modellierung
von Software mithilfe des PCM unter Verwendung der erarbeiteten Kubernetes-Konzepte.
Es wird dabei auch diskutiert, welche der aus dem Palladio Ansatz bekannten Rollen fur
welchen Schritt (mit-)verantwortlich ist.

Der PCM-Kubernetes-Workflow ist aufgeteilt in drei Hauptaktivitaten, siehe Abbil-
dung 4.1. Diese lauten: System definieren, Cluster definieren und System deployen. Dabei
beinhaltet die Aktivitdt System definieren den eigentlichen Entwicklungsprozess der Soft-
ware. Der zweite Schritt des Workflows begibt sich bereits in die Richtung des Deployens
des Systems, indem dort die Ausfithrungsumgebung, also das Cluster definiert wird. Im
letzten Schritt werden die Deployment-Spezifikationen erstellt. Diese Aufteilung in drei
Aktivitaten ermdoglicht eine einfache Austauschbarkeit des Clusters bzw. des Deployments.
Vorangegangene Schritte konnen hier einfach wiederverwendet werden. Im Folgenden wer-
den die drei Hauptaktivitdten des Workflows weiter spezifiziert und erklért. Es ist wichtig
zu erwahnen, was nicht im Workflow abgebildet wird. Das beinhaltet das Requirements-
Engineering beziehungsweise die Definition, was fiir eine Software gebaut oder abgebildet
werden soll, sowie die Erstellung einer System-Architektur. Es wird fiir diesen Workflow
also angenommen, dass vorliegt, welche Schnittstellen und Komponenten es geben soll
und wie diese zu einem System kombiniert werden.

4.1 Struktur des Systems erstellen

Das Aktivitatsdiagramm der geschachtelten Aktivitat System definieren: Struktur des Sy-
stems erstellen ist in Abbildung 4.2 zu sehen und wird im Folgenden beschrieben. Die
erste Aktivitit lautet Interfaces definieren und beinhaltet das Erstellen der Interfaces in-
klusive iherer Operationen im Repository Model. Diese Interfaces werden im nachsten
Schritt Software-Komponenten erstellen bendtigt, um die Einzel-Komponenten, aus denen
das System beziehungsweise die Container gebaut werden, vollstindig zu definieren. Da-
nach werden in RDSEFF der Komponenten erstellen alle Resource Demanding SEFFs der
Komponenten spezifiziert. Bis zu diesem Schritt sind keine Anderungen im Vergleich zur
Abbildung einer Software ohne Kubernetes-Erweiterung erfolgt, sondern nur ein mogli-
cher Ablauf definiert. In der vierten Aktivitat Container ohne Requests und Limits erstellen
werden die Container der Software definiert. Das bedeutet, dass die Komponenten, die
in einem Container gekapselt werden sollen, zu einer zusammengesetzten Komponente,
dem Container, assembliert werden. Hierbei ist zu erwahnen, dass der Container dabei ein
Container-Diagram enthilt. In diesem werden mithilfe von Assembly Contexts Software-
Komponenten aus dem Repository Model zu einem Container assembliert. Dabei wird die
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l

[ System definieren:Struktur des Systems erstellen j
o0

[Cluster definieren:Cluster definiererﬂ
0-0

System deployen:System deployen
00

Abbildung 4.1: Aktivitatsdiagramm des PCM-Kubernetes-Workflows

innere Kommunikation zwischen den Software-Komponenten abgebildet. Um darzustellen
welche Dienste ein Container anbietet oder bendtigt, werden Provided Roles und Required
Roles zu den Interfaces, die die Operationen des Diensts spezifizieren, erstellt. Von aufien
sind nur diese Rollen sichtbar. Anfragen werden mithilfe von Delegation-Connectoren an
die inneren Software-Komponenten delegiert, die die jeweilige Anfrage abarbeiten kénnen.
Wichtig ist, dass an dieser Stelle die Request- und Limit-Referenz des Containers leer
bleibt.

Nach erfolgreicher Definition aller Container werden die Pods in der Aktivitat Pods er-
stellen spezifiziert. Die Information, welche Container zu Pods zusammengefasst werden,
liegt an dieser Stelle vor, oder kann erarbeitet werden, ist im Workflow aber nicht explizit
ausgewiesen. Das Gleiche gilt bei der Erstellung der Container aus Software-Komponenten.
Grundsitzlich sind zwei Arten von Pods moglich. Es ist iiblich, nur einen Container in
einem Pod zu kapseln (Single-Container-Pod). Jedoch kénnen ebenso mehrere Container
einen Pod bilden (Multi-Container-Pod). Das ist sowohl von Kubernetes, als auch mit
dieser PCM-Modell-Erweiterung abbildbar. Die Container eines Pods werden in diesem
Schritt, ahnlich wie fiir den Container mit Software-Komponenten, im eigenen Container-
Diagram in Assembly Contexts zusammengesetzt. Fiir genau einen Container im Pod wird
nur ein Assembly Context benotigt. In diesem Fall erhélt der Pod die gleichen Provided-
und Required-Roles wie der innere Container. Die Rollen des Containers werden dann
mit Delegation Connectoren im Pod-Diagram mit den dufleren Rollen des Pods verbunden.
An dieser Stelle ist die Spezifikation eines Single-Container-Pods in diesem Schritt des
Workflows abgeschlossen. Fiir einen Multi-Container-Pod miissen mehrere Container in
Assembly Contexts im Pod assembliert werden. Die Kommunikation zwischen den inneren
Containern wird wie bei der Spezifikation eines Containers aus Software-Komponenten
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durch Assembly Connectoren dargestellt. Ergibt sich hieraus, dass eine Schnittstelle von
einem inneren Container benoétigt wird, die ein anderer innerer Container des Pods an-
bietet und dieser Dienst auch nicht von auflerhalb des Pods erreicht werden soll, dann
muss dieser Pod keine Beziehung zum zugehérigen Interface im Repository Model erhalten.
Fir alle Dienste die der Pod anbietet oder bendtigt, werden wie beim Container Provided-
und Required-Roles angegeben. Im Pod-Diagram werden diese mithilfe von Delegation
Connectoren mit den entsprechenden Rollen der inneren Container verbunden.

Im nichsten Schritt des Workflows wird sich um die Service-Definition gekiimmert. Auf
Seite 25 wurde beschrieben, welche Schritte notwendig sind, um einen Kubernetes-Service
mithilfe dieser Erweiterung abzubilden. Diese Schritte werden in der Aktivitat Interne
Service-Komponenten erstellen fiir jeden im System benétigten Service durchgefiihrt. Das
beinhaltet die Defintion der Service-Komponente, der Angabe des zugehorigen Interfaces,
beziehungsweise bei Bedarf der Erstellung eines passenden Interfaces, sowie der Defini-
tion einer initialen SEFF, die das Load-Balancing abbildet. Hierbei wird die auf Seite 25
beschriebene Struktur zunéchst nur fiir eine Instanz umgesetzt. Im spateren Verlauf des
PCM-Kubernetes-Workflows wird diese SEFF an die gewiinschte Deployment-Spezifikation
angepasst.

Nach der Spezifikation der internen Services wird die Schnittstelle nach aufien spezifiziert.
Gemeint ist hierbei die Definition der von aulerhalb des Systems erreichbaren Schnittstelle.
In Kubernetes wird so etwas mit einem Ingress umgesetzt. Fiir die Abbildung in das PCM
handelt es sich konzeptuell um eine Service-Komponente, die im System Model instanziiert
wird und einen Delegation Connector zur System-Schnittstelle hat. Diese Schnittstelle muss
jedoch erst im Repository Model als Interface erstellt werden.

Dann werden in der nachsten Aktivitat Service-Loadbalancing-SEFFs erstellen die SEFFs
dieser Komponente erstellt. Dabei referenzieren die Aufrufe nach innen aber nicht direkt
Pods, sondern Rollen der bereits erstellten Service-Komponenten.

Darauffolgend wird im System Model in der Aktivitat Ingress Provided Role erstellen die den
Ingress reprasentierende System Operation Provided Role erstellt. Nach einer Instanziierung
der Ingress-Service-Komponente im Schritt Ingress Loadbalancer instanziieren werden die
Service-Komponenten aus dem Repository Model ebenso im System Model instanziiert.
Dies geschieht so oft, wie verschiedene Service-Instanzen tatsichlich im System beno-
tigt werden, denn es konnen mehrere Services des gleichen Typs existieren. Als letzter
Schritt werden in System-Struktur mit einer Instanz pro Pod definieren die benoétigten Pods
instanziiert. In diesem Schritt wird die Architektur des Systems auf Pod-Ebene im Sy-
stem Model abgebildet. Mit einer Instanz pro Pod ist gemeint, dass jeder Pod zu einem
Deployment wird. Die Anzahl der Deployments wird damit in diesem Schritt definiert.
Wie viele Replicas es von einem Pod am Ende gibt, kann dann skaliert beziehungsweise in
der Deployment-Spezifikation angegeben werden.

An dieser Stelle ist die Hauptaktivitat System definieren, sieche Abbildung 4.1 abgeschlossen.

4.2 Cluster definieren

Das Aktivitatsdiagramm dieser Hauptaktivitat ist in Abbildung 4.4 zu sehen und wird im
Folgenden beschrieben. In der vorangegangenen Hauptaktivitat wurde die Struktur des
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Abbildung 4.2: Aktivitatsdiagramm der Aktivitat ,System definieren” siehe 4.1
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Systems definiert. Diese Angaben sind unabhangig von der Ressourcenumgebung, in der
das System spéter lauft. Da es sich bei dieser Modellerweiterung um eine Kubernetes-
Erweiterung handelt, wird als Resource Environment ein Cluster definiert. Dieses Cluster
kann selbstverstandlich gegen ein anderes Cluster ausgetauscht werden. Die Struktur des
Systems ist auch in containerisierter Form unabhangig von der Ausfithrungsumgebung.
Um ein Cluster zu definieren, muss im ersten Schritt Zur Verfiigung stehende Rechenressour-
cen analysieren bestimmt werden, welche Rechenressourcen oder Maschinen iiberhaupt
zur Verfiigung stehen. Unter Umstanden miissen diese erst definiert werden, weil es sich
beispielsweise um einen Cloud-Anbieter handelt, der praktisch so viele Ressourcen zur
Verfiigung stellen kann, wie angefragt werden. Grundsétzlich schrankt man sich hier aber
auf eine bestimmte Konfiguration ein und hat dann eine feste Menge an physischen oder
virtuellen Maschinen vorliegen um das Cluster zu erstellen.

Im nichsten Schritt wird definiert, wie viele Kubernetes-Nodes erstellt werden sollen
oder zur Verfiigung stehen. Nachdem alle Informationen iiber das verwendete oder zu
Simulationszwecken definierte Cluster vorliegen, konnen im Schritt Kubernetes-Nodes im
Resource Environment Model erstellen die Kubernetes-Node-Instanzen in Palladio erstellt
werden. Daraufhin miissen die CPU- und Speicher-Werte angegeben werden. Diese sind
fiir die Allokation der Pods auf den Nodes wichtig. Es kann zusatzlich angegeben werden,
ob es sich bei den Knoten um Master-Nodes handelt. Sind die Angaben tiber die Ressourcen
zur Allokation erledigt, konnen die Palladio Processing Resources definiert werden. Bei
diesen handelt es sich um die von SimuLizar verwendeten Ressourcen. Im letzten Schritt
werden Linking Resources zwischen den Kubernetes-Nodes erstellt. Im Cluster werden
alle Knoten miteinander verbunden. Nach diesem Schritt ist die Beschreibung des Resource
Environments abgeschlossen. Ein Beispiel eines definierte Resource Environment Model
ist in Abbildung 4.3 zu sehen. In diesem Modell gibt es zwei Worker-Nodes und eine
Master-Node. Auf den zwei Worker-Nodes wurden bereits Resource Container erstellt, um
jeweils zwei Pods mit ihren inneren Containern zu allokieren. Die Pods enthalten jeweils
nur einen Container.

4.3 System deployen

Die letzte Hauptaktivitat des PCM-Kubernetes-Workflows ist das Deployen des Systems.
Hierbei werden Deployment-Spezifikationen definiert, Requests und Limits definiert, sowie
das System Model auf den in den Deplyoments definierten Zustand gebracht. Am Ende
werden die Pod-Replicas im Allocation Model allokiert. Das Aktivitatsdiagramm dieser
Aktivitat ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Es ist aufgeteilt in die Lanes: Repository Model,
System Model, SEFFs, Resource Environment Model, DeploymentsRepository und Allocation
Model. Jede dieser Lanes beschreibt das Modell in welchem Anderungen vorgenommen
werden. Aktivitaten in einer Lane beschreiben, dass diese Aktivitat in diesem Model zu
Verdanderungen fithrt oder dieses Model hautpsachlich benétigt wird.

Das Deployments Repository ist ein eigenstandiges Modell, in dem alle Deployments
definiert werden. Hintergedanke ist, dass so Deployments schnell ausgetauscht werden
konnen, da man diese bereits definiert vorliegen haben kann. Ziel des gesamten Schrittes
System deployen ist, den Prozess der Definition eines Deployments bis zur tatsachlichen
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Abbildung 4.3: Resource Environment Beispiel aus der Evaluation
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Abbildung 4.4: Aktivitatsdiagramm der Aktivitat ,Cluster definieren® siehe 4.1




4.3 System deployen

Ausfithrung in Kubernetes abzubilden. Hierfiir wird mit der Definition des gewiinschten
Cluster-Zustands begonnen. Im Schritt Deployments definieren werden im Deployments
Repository die Deployment-Objekte erstellt und spezifiziert, die spater bendtigt werden.
In der Aktivitat Struktur des Systems erstellen, siehe Abschnitt 4.1, wurde bereits pro beno-
tigter Pod-Gruppierung, welche ein Deployment spezifizieren soll, ein Pod erstellt. Dieser
Pod wird im Deployment angegeben und stellt eine Art Pod-Template, beziehungsweise
Image dar. Zusétzlich wird die Anzahl der gewiinschten Replicas des Pods definiert. In
einer Deployment-Spezifikation werden tiblicherweise die Requests und Limits der Con-
tainer des Pods definiert. Aus diesem Grund werden im Schritt Requests fiir Container
erstellen die Request fiir jeden Container erstellt. Dabei werden insbesondere die CPU- und
Speicher-Requests angegeben. Nach den Requests werden in Limits fiir Container erstellen
alle Limits erstellt. Nachdem die Requests und Limits definiert wurden, ist die Deployment
Spezifikation abgeschlossen. Es wurde ein Pod im Deployment referenziert, Request- und
Limit-Angaben gemacht (implizit iiber die Container), wobei ein Deployment aber eine
spezielle Pod-Instanz im Repository referenziert. Dadurch ist auch diese Angabe eindeutig.
Um Deployments unabhéngig von einem moglichen gewiinschten Zustand des Clusters
definieren zu konnen, wurde, wie fiir Software-Komponenten, die Entwurfs-Entscheidung
getroffen, Deployments in Repositories auszulagern. Es wurde entschieden, dass die Defi-
nition eines Deployments im DeploymentRepository noch nicht bedeuetet, dass es auch
tatsachlich verwendet wird. Stattdessen muss hierfiir ein DeploymentAssembly im System-
Model verwendet werden. Alle Deployment-Assemblies definieren dann den gewiinschten
Zustand des Clusters. Im DeploymentsRepository liegen nur die Bausteine dafiir vor. Im
Schritt Gewiinschte Deployments assemblieren werden also genau die Deployments mithilfe
von DeploymentAssemly-Objekten definiert, die dann die gewiinschte Anzahl an Replicas
beziehungsweise zusammen genommen den gewiinschten Gesamt-Zustand des Clusters
beschreiben. Nach diesem Schritt ist also bekannt, wie viele Replicas es von welchem
Pod und damit auch bezogen auf welchen Service geben soll. Dadurch kann im Schritt
Service-Komponenten Provided- und Required-Roles erstellen fiir jede Pod-Instanz, die einen
bestimmten Service anbietet, in diesem Service eine Required Role erstellt werden. Diese
Required-Role bewirkt dann, dass in der Loadbalancing SEFF an diese Required Role einge-
hende Anfragen weitergeleitet werden konnen. Fiir jede Pod-Instanz die einen bestimmten
Service benoétigt, wird eine Provided Role erstellt, damit diese Pod-Instanzen ihre Anfragen
an den Service senden konnen. Nachdem alle Rollen der Service-Komponenten erstellt
wurden, konnen im Schritt Loadbalancing-SEFF anpassen die SEFFs der Services angepasst
werden. Je nach Loadbalancing-Strategie miissen diese unterschiedlich verandert werden.
Der auf Seite 25 vorgestellte Ansatz mit einem zufalligen, gleichmafligen Scheduler fiihrt
dazu, dass pro Required Role des Services, also pro Pod-Instanz die diesen Service anbietet,
eine weitere Probabilistic Branch Transition erstellt wird. Die Wahrscheinlichkeit wird
entsprechend der gewiinschten Pod-Instanzen angebenen. Nach der Anpassung der SEFFs
an die definierten Pod-Instanzen, sowie der Anpassung der Service-Komponenten um
die Anzahl der tatsachlich benétigten Rollen, konnen die Pods instanziiert werden. Dies
geschieht im System Model im Schritt Pod-Replicas instanziieren. Hierbei wird die Anzahl an
Assembly Contexts pro Pod erstellt, wie in der Replica-Spezifikation des Deployments ange-
geben. Die Assembly Contexts der Pod-Instanzen werden dann noch mithilfe von Assembly
Connectoren mit den entsprechenden, zuvor erstellten Rollen der Service-Komponenten

47



4 PCM-Kubernetes-Workflow

verbunden. Nach diesem Schritt ist das System Model vollstandig definiert und enthalt die
gewiinschte Anzahl an Pod-Instanzen, die Deployment Assemblies, die den gewiinschten
Cluster-Zustand definieren und die Service-Komponenten.

Jetzt miissen die Pods, wie auch alle anderen Komponenten, allokiert werden. Dies ge-
schieht in den darauffolgenden Schritten: Allocation der Pods bestimmen, Pods allokieren und
Innere Container allokieren im Allocation Model. Zusétzlich miissen, fiir die Verwendung
des Nested-Container-Schedulers, innere Resource Container im Resource Environment Mo-
del erstellt werden. Der Schritt Allocation der Pods bestimmen beinhaltet die Verwendung
des Pod-Allocation-Schedulers, siehe Kapitel 5. Dieser ermittelt eine Allokation der Pods
auf den Kubernetes-Nodes im Cluster. Ist eine Verteilung der Pods auf die Kubernetes-
Nodes erfolgt, konnen im nachsten Schritt Pods allokieren die Pod-Instanzen auf den
Kubernetes-Nodes im Allocation Model nach den Vorgaben des Schedulers allokiert wer-
den. Gleichzeitig werden die Service-Komponenten entweder auf der Master-Node oder auf
einer beliebigen Kubernetes-Node allokiert. Je nachdem ob fiir die Service-Komponenten
Resource Demands spezifiziert wurden oder nicht, hat die Allokation dieser einen oder
keinen Einfluss auf die Simulation.

Wie in Absatz 3.1.3 beschrieben, miissen fiir die inneren Container der Pods extra Resource
Container im Resource Environment Model erstellt werden. Aus dem vorangegangenen
Schritt ist klar, welche Pod-Instanz sich auf welcher Kubernetes-Node befindet. Auf Basis
dieser Informationen werden die inneren Resource Container erstellt, um die inneren Con-
tainer im Schritt Innere Container allokieren final zu allokieren.

Nach der Allokation der inneren Container wurde das System, nach den Angaben
der Deployments, der Spezifikation der Pods und Container, sowie der Definition des
Systems im System Model vollstandig mithilfe des PCM und der Kubernetes-Erweiterung
abgebildet. Definiert man jetzt ein Usage Model, sowie die zu messenden Werte im Monitor
Repository von Palladio, kann das containerisierte System simuliert werden. Dabei wurde
die Allokation der Komponenten mithilfe des Allocation-Schedulers berechnet. An dieser
Stelle ist eine Abbildung und Simulation von containerisierten, statischen mit Kubernetes
deployten Systemen mithilfe von Palladio méglich.
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In diesem Kapitel wird der Pod-Allokations-Scheduler fiir die PCM-Kubernetes-Erweiterung
beschrieben. Die Grundlagen zur Allokation von Pods in Kubernetes werden in Unterab-
schnitt 2.1.8 beschrieben. Das Pod-Scheduling in Kubernetes ist aufgeteilt in drei Schritte:
Filtern, Bewerten, Auswéhlen, siehe Abbildung 5.1. Fiir die Implementierung eines Sche-
dulers fiir das PCM wurde diese Struktur beibehalten. Als Eingabedaten fiir den Scheduler
muss bekannt sein, welcher Pod gescheduled werden muss, wie der aktuelle Zustand des
Clusters aussieht, sowie welche Spezifikationen die Kubernetes-Nodes des Clusters haben.
Im Schritt Filtern, werden alle Kubernetes-Nodes herausrausgefiltert, die nicht geniigend
Ressourcen zur Verfiigung haben. Das bedeutet, dass die Differenz aus der Summe der
Requests der bereits auf ihnen allokierten Pods, abgezogen von den auf der Kubernetes-
Node verfiigbaren Ressourcen, zu gering ist um einen weiteren Pod zu reservieren. Danach
wird eine Reihenfolge fiir jede ,Feasible Node® auf Basis einer Score-Bewertung bestimmt.
Zuletzt wird die Node gewahlt, welche die hochste Punktzahl erhalten hat. Bei gleicher
Punktzahl wird zufallig gew&hlt. Die Scheduling-Kriterien konnen angepasst werden,
wobei fiir die Implementierung dieses Schedulers eine einfache Logik gewahlt wurde.
Jede Node, die noch geniigend nicht-reservierte (unrequested) Ressourcen hat, wird als
,Feasible “ vermerkt. Da es keine weiteren Regeln gibt, erhalten alle Knoten die gleiche
Bewertung in Schritt zwei, sodass im dritten Schritt (Selection) eine zufillige Node gewéhlt
wird. Die Regeln des Schedulers sind sowohl in Kubernetes, als auch in Palladio austausch-
bar, sodass auch eine auf weiteren Informationen basierende Bewertung umsetzbar wire,
beispielsweise ,Bewerte die Node am besten, die prozentual noch am meisten Ressourcen
frei hat".

Implementierung / Umsetzung mithilfe der Modellerweiterung Die prototypische Imple-
mentierung des Allokations-Schedulers wurde in Java umgesetzt. Der Scheduler ist als
eigenstiandiges Palladio-Plugin zu verwenden und ist nicht Teil der Modell-Erweiterung
auf Metamodell-Ebene. Das bedeutet, dass die Funktionalititen, wie beispielsweise den
freien Platz auf einer Kubernetes-Node zu berechnen, keine Funktionalitat der Klasse
KubernetesNode darstellt, sondern im Scheduler implementiert ist. Um die Schnittstelle
des Schedulers im Rahmen einer QVTo-Transformation nutzen zu konnen, wurde eine
Black-Box Schnittstelle definiert, die aus der Transformation heraus aufgerufen werden
kann. Dabei soll der aktuelle Ist-Zustand in Form der Modelle zur Laufzeit als Eingabedaten
tibergeben werden. Die relevanten Modelle sind das Repository Model, das Allocation Model,
das Repository Model und das System Model. Zuriickgegeben wird eine Empfehlung, wo
welcher nicht-allokierte Pod gescheduled werden soll. In der Umsetzung der aktuellen
Implementierung wurde auch das Erkennen von nicht-allokierten Pods umgesetzt. Dabei
wird der Zustand des System Models mit dem Zustand des Allocation Models verglichen.
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\‘/ Erstellt

[Kubernetes-Nodes filtern} ____________ \l)/loe;]nge
Feasible

Nodes

[Feasible Nodes bewerten]

v

[Feasible Node mit hochster Bewertung auswéhlen]

o

Abbildung 5.1: Pod-Allokations-Scheduler Aktivitatsdiagramm

Es wird tberpriift, ob es Assembly Contexte im System Model gibt, fiir die kein Allocation-
Objekt im Allocation Model existiert. Den in einem solchen Assembly Context enthaltenen
Pod miisste man dementsprechend allokieren. Die Black-Box-Methode der Bibliothek
gibt ein Tupel als Map<Assembly Context, KubernetesNode> zuriick. Jedes darin ent-
haltene Paar in der Riickgabe der Black-Box-Methode zur Transformation kann dann
allokiert werden. Grund hierfiir ist, dass wahrend der Ausfithrung der schedule Methode
zuerst iiberpriift wird, welche Pods allokiert werden miissten. Dieser Vergleich bezieht
sich auf die im System Model instanziierten Pods. Ein Vergleich zwischen System Model
und definierten Deployments konnte zusétzlich noch gemacht werden. Fiir die Ergebnis-
Tupel kénnen dann in der QVT Operational (QVTo)-Transformation die notwendigen
Modellveranderungen durchgefithrt werden. Grund fiir diese Aufteilung in Java-Code und
QVTo-Transformation ist einmal die gute Unterstiitzung von QVTo-Transformationen
als Teil von Reconfigurations in SimuLizar, da QVTo viele Mechanismen mitbringt um
Modelle zu transformieren. Die Logik eines Schedulers, wie des Allokations-Schedulers,
zu implementieren ist jedoch in Java einfacher und besser testbar. Zusétzlich kann diese
Bibliothek anderweitig wiederverwendet werden. Da QVTo die Verwendung von externen
Java-Methoden erlaubt, wurde eine Kombination aus Java und QVTo gewahlt und somit
der Baustein des Allokations-Schedulers in Java implementiert.

Um die Funktionalitaten des Schedulers zu testen wurden Unit-Tests zusammen mit
Beispiel-Modellen erstellt.
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containerisierter Software-Architekturen

In dieser Arbeit wurde erarbeitet, wie containerisierte Software-Systeme modelliert wer-
den konnen. Das vorgestellte Konzept beschreibt bisher aber nur eine statische Abbildung,
sowie die Entscheidungsfindung, wo welcher Pod allokiert wird. Diese statischen Modelle
konnen mit Palladio simuliert werden, um beispielsweise die Antwortzeiten verschiedener
Konfigurationen zu messen. Moderne verteilte Software-Systeme werden jedoch in vielen
Féllen nicht mehr statisch, sondern dynamisch deployed und rekonfiguriert. Diese Tatsache
motiviert die Entwicklung eines dynamischen Simulationskonzepts um die Auswirkungen
auf die Performance einer dynamisch deployten Software, beispielsweise mit Kubernetes,
bereits frithzeitig zu analysieren.

Mithilfe der bereits erwahnten Modell-Erweiterung konnen bereits ohne automatisierte
Simulation, dynamische Systeme simuliert werden. Dies ist moglich, indem man bei jeder
Anderung am Deployment, die Simulation stoppt, Anderungen an den Modellen manuell
durchfuhrt und dann die Simulation wieder startet. Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die
Simulation einer automatisierten Skalierung durch die vielen Modellanderungen sehr
aufwendig ist. In diesem Kapitel wird ein dynamisches Simulationskonzept fiir contai-
nerisierte Anwendungen mithilfe von Palladio beschrieben, welches automatisiert auf
Ereignisse reagieren kann, die den System-Zustand beeinflussen.

Es stellt sich jedoch die Frage, welche Anforderungen es fiir eine dynamische Simulation
gibt, insbesondere, welche Szenarien simulierbar sein sollen. Hierfiir wurden vier Sze-
narien gefunden, die zur Laufzeit eines Systems eintreten konnen und eine dynamische
Anpassung des Cluster-Zustands erfordern:

1. Pod wird durch das System terminiert, da er beispielsweise zu viel Speicher ver-
wendete (Out-of-Memory (OOM)-Killer) oder eine Kubernetes-Node ist ausgefallen
wegen eines Hardware-Fehlers.

2. Das System wird durch steigende oder geringer werdende eingehende Last durch das
Nutzungsszenario skaliert beziehungsweise durch Fehler im System werden mehr
Kapazitaten benotigt.

3. Ein neuer Dienst wird mithilfe eines Deployments in Betrieb genommen (rolling
release), beziehungsweise durch ein Update eines Dienstes wird ein neues Deploy-
ment mit neuer Pod-Version erstellt und die Pods des alten Serivces werden graduell
ersetzt.

4. Ein Deployment wird wegen eines Updates entfernt, da fiir die neue Version ein
neues Deployment erstellt wurde.
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Es werden also folgende Anforderungen an das dynamisches Container Simulations-
konzept (DCSK) definiert:

FA160: Das DCSK muss in der Lage sein, Unterschiede zwischen Cluster-Zustand und
Deployments festzustellen.

FA170: Wenn ein allokierter Pod durch das System terminiert wurde, muss das DCSK
iiberpriifen, ob der Pod neu allokiert werden muss.

FA180: Wenn entschieden wurde, dass ein Pod allokiert werden muss, muss das DCSK
iiberpriifen konnen, ob eine Allokation im aktuellen Cluster moglich ist.

FA190: Wenn das DCSK eine Allokation fiir einen Pod gefunden hat, muss das DCSK in
der Lage sein diesen Pod zu allokieren.

FA200: Wenn ein Pod zu viel zwischen dem definierten Zustand in den Deployments und
dem Cluster-Zustand festgestellt wurde, muss das DCSK in der Lage sein diesen Pod zu
deallokieren.

FA210: Wenn ein Pod zu wenig zwischen dem definierten Zustand in den Deployments und
dem Cluster-Zustand festgestellt wurde, muss das DCSK in der Lage sein eine Allokation
fir diesen Pod zu triggern.

FA220: Das DCSK muss die Uberpriifungen, ob Anderungen notwendig sind, zur Simulati-
onszeit in definierbaren Abstinden durchfithren.

6.1 Technische Umsetzbarkeit

Mithilfe der Palladio-Simulation SimuLizar konnen bereits Verdanderungen zur Simulati-
onszeit an den Modellen vorgenommen werden. Haufig verwendete Moglichkeiten hierfiir
sind: Reconfigurations mit QVTo, Actions und Henshin einer Sprache zur Definition von in-
place EMF-Modell-Transformationen [1]. Das wahrscheinlich wichtigste Konzept sind die
QVTo-Reconfigurations. Mithilfe von QVTo lassen sich Modell-Transformationen kompakt
ausdriicken. In Palladio konnen diese Transformationen zur Simulationszeit verwendet
werden. Dabei konnen durch eine Messung der Simulation ausgeldst, die spezifizierten Re-
konfigurationen ausgefithrt werden. Hierbei kann jedes Modellelement verandert werden.
Die in Unterabschnitt 3.1.2 angesprochenen Actions konnen ebenso Verdnderungen zur Si-
mulationszeit durchfithren. Actions kapseln dabei mehrere Schritte einer
Modell-Veranderung und kénnen als eine Art Bausteine wiederverwendet werden. Es kann
auch ein Einfluss auf die Performance bei der Durchfithrung der Action angegeben werden.
Es wurde beispielsweise ein horizontales-Scaling bereits mit Actions umgesetzt. Actions
basieren dabei aber ebenso auf QVTo-Transformationen, die die Modellverdnderungen
umsetzen. Fiir das Triggern der Ausfithrung einer Action konnen Bedingungen definiert
werden [37, p. 146 fL.].

Modellveranderungen zur Simulationszeit sind also moglich, was eine Simulation der
obigen Szenarien ermoglichen sollte. Die Erstellung des Simulationskonzepts orientierte
sich an den Moglichkeiten der Verwendung von Rekonfigurationen mit QVTo in Kombi-
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nation mit Black-Box Methoden in Java. Ob dieses Konzept ebenso mit Actions oder einem
anderen Mechanismus umsetzbar ist, ist anzunehmen, wurde aber nicht weiter betrachtet.

6.2 Simulationskonzept

Fiir dieses Konzept wird angenommen, dass das zugrundeliegende Modell mithilfe des
PCM-Kubernetes-Workflows, siehe Kapitel 4, erstellt wurde, oder dass eine dquivalente
Struktur vorliegt. In Kubernetes werden die Uberpriifungen des aktuellen Zustands des
Clusters mithilfe verschiedener Kontrollschleifen umgesetzt. Um eine stindige Uberprii-
fung des Modell-Zustands zu ermdoglichen, miissen die notwendigen Uberpriifungen also
ebenso in einer Schleife ausgelost werden. Bei der Verwendung von Reconfigurations
mit QVTo wire ein moglicher Ausloser die Ausfithrung der Reconfigurations nach jeder
Messung. Eine Ausfithrung vor der ersten Messung, da bereits bei Start der Simulation die
Zustande verschieden sein konnten, konnte auch umgesetzt werden, da die Rekonfigura-
tionen auch simulationsunabhangig ausfithrbar sind.

Ein Aktivitatsdiagramm der definierten Kontrollschleife fiir das dynamische Simulations-
konzept unter Verwendung der Kubernetes-Erweiterung ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Eine
mogliche Umsetzung wére, dass zwischen jeder Messung diese Kontrollschleife ausgelost
wird, bis es keine Veranderungen mehr in den Modellen gibt. Die Aktivitdten referenzieren
hierbei direkt die neuen Metamodell-Elemente. Im Folgenden wird dieses Aktivitatsdia-
gramm beschrieben.

Die Kontrollschleife wird dabei beispielsweise zwischen zwei Messungen gestartet und
lauft solange, bis keine Veranderungen durchzufithren sind. Der nichste Start wiirde dann
nach der nachsten Messung geschehen. Damit wiirde fiir jede Messung der Modell-Zustand
fest definiert werden, beziehungsweise alle Transformationen wiirden zwischen zwei Mes-
sungen stattfinden.

Die erste Aktivitat Deployment-Assemblies mit Pod-Instanziierungen vergleichen betrachtet
das System-Model. Es werden die Deployment-Assemblies mit den Assembly Contexts,
die Pods enthalten, verglichen. Wird eine Differenz zwischen den Deployments und den
instanziierten Pods festgestellt, muss eine Verdnderung im System Model vorgenommen
werden, was zur niachsten Entscheidung fiithrt. Diese tiberpriift, ob es einen Pod zu viel
oder zu wenig im System Model gibt. Wenn eine Pod-Instanz zu viel instanziiert ist, also
die Anzahl Replicas die das Deployment spezifiziert niedriger ist, als die Anzahl Instan-
ziierungen, muss ein Assembly Context, der zu viel ist, aus dem System Model entfernt
werden. Ist der Pod bereits allokiert, miissen sowohl die Allokation des Pods, wie auch die
Allokationen auf den inneren Resource Containern entfernt werden. Zusétzlich miissen
im néachsten Schritt die Resource Container aus dem Resource Environment Model entfernt
werden. Ein Beispiel fiir einen ,zu viel® instanziierten Pod ist ein horizontales Skalieren
nach innen, welches seit der letzten Iteration der Kontrollschleife durchgefiihrt wurde,
indem die Anzahl der Replicas eines Deployments erhoht wurde.

Wird festgestellt, dass es einen Pod zu wenig gibt, wird fiir die fehlende Pod-Instanz
ein Assembly Context erstellt. Die Service-Komponente, bei der der neue Pod registriert
werden muss (In Kubernetes wiirde hier die Service-Discovery diesen Schritt iiberneh-
men), muss Provided Roles und Required Roles fiir den neuen Pod erhalten. Zusitzlich
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muss die Service-SEFF angepasst werden, damit dieser neue Pod ebenso im Loadbalan-
cing beriicksichtigt wird. Nach diesen Anderungen am System Model wurde die Differenz
zwischen Deployment-Assemblies und Pod-Instanziierungen behoben, weshalb auf die
rechte Seite der Abbildung 6.1 gewechselt wird, zur Entscheidung ,Allocation fiir jeden
Pod gefunden?“Hier nimmt der Kontrollfluss den ,Nein“ Zweig, da ein neuer Pod gerade
instanziiert wurde, fiir den es noch keine Allokation geben kann. Dieser wird in den
darauf folgenden Schritten allokiert. Der Zweig ,Pod-Instanz zu wenig —> Ja“ wiirde
beispielsweise gewahlt werden, wenn eine horizontale Skalierung nach auflen skaliert,
also Pods hinzugefiigt werden. Eine Skalierung nach innen oder aufien bedeutet hier,
dass die Deployment-Replicas verdndert wurden. Die Schritte, was passiert, wenn ein
Unterschied zwischen den Deployment-Assemblies und den Pod-Instanziierungen im
System Model vorliegt, wurden damit erklart. Es kann aber auch sein, dass im System
Model kein Unterschied zwischen Deployment-Assemblies und Pod-Instanzen vorliegt,
also dass das System Model die Deployments richtig abbildet und damit der gewiinschte
Zustand des Clusters korrekt definiert ist. Dennoch kénnen Anderungen an den Modellen
notwendig sein. Ein Szenario hierfiir ist, dass ein Pod terminiert wurde, beispielsweise weil
er zu viel Speicher verwendete. Dann ist der gewiinschte Zustand aus dem System Model
noch korrekt, das Allocation Model stimmt aber nicht mehr mit dem definierten Zustand
tberein. In diesem Fall wird der rechte Zweig ,Differenz —> [Nein] “ gewéhlt und dann das
System Model mit dem Allocation Model verglichen. Wird in diesem Schritt fiir jeden Pod
aus dem System Model eine Allokation gefunden, geht die Kontrollschleife in die nachste
Iteration. Ist das aber nicht der Fall, dann wird die geschachtelte Aktivitat Allocation fiir
Pod bestimmen:Allocation Scheduler siehe Abbildung 5.1 ausgefiihrt. Diese verwendet den
bereits definierten Allokations-Scheduler fiir Pods und bestimmt eine Kubernetes-Node
auf welcher der Pod allokiert werden kann, solange es eine Node mit geniigend freien
Ressourcen gibt. Ist das namlich nicht der Fall, geht die Kontrollschleife einfach in die
nachste Iteration. Der Pod bleibt dann unallokiert solange bis eine mogliche Allokation
gefunden wird. Sollte es aber eine mogliche Allokation geben, wird eine Allocation im
Allocation Model fiir den Pod erstellt. Zusétzlich miissen die Nested Resource Container fiir
diesen Pod auf der Kubernetes-Node erstellt werden, um danach die inneren Container des
Pods auf den inneren Resource Containern zu allokieren. Sind auch die inneren Container
allokiert, wird wieder iiberpriift, ob jeder Pod eine Allokation hat, bis alle nicht-allokierten,
aber allokierbaren Pods allokiert sind. Danach geht es in die nachste Iteration.

Der Prozess, sowie die Schritte die durchgefiihrt werden miissen, sind implementierungs
unabhéngig. Ob Reconfigurations oder Actions oder Java oder etwas anderes gewéhlt
werden. Ein Vorschlag zur Umsetzung wire jedoch, die Logik, also das Vergleichen der
Modelle mithilfe von Black-Box-Methoden in Java umzusetzen. Die Veranderungen an den
Modellen lassen sich einfacher mit QVTo realisieren. Es ist sicher auch moglich, Actions
zu definieren, die das darstellen, wie in [37, p. 154ff.] mit einem horizontalen Skalierer
gezeigt wurde. Mithilfe von Actions wiirde sich auch der Kubernetes-spezifische Overhead,
beispielsweise durch das Starten oder Schedulen eines Pods gut darstellen lassen.
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6 Simulation dynamischer containerisierter Software-Architekturen

6.3 Verdnderungen des Systems simulieren

In diesem Kapitel wurde bisher beschrieben, wie Veranderungen durch das System (Pod
wird wegen OOM-Error terminiert) oder durch den Nutzer (Deployment wird skaliert,
erstellt oder entfernt), erkannt und durchgefithrt werden konnen. Hierbei handelt es sich
aber um Szenarien, die unabhéngig vom bisher vorgestellten Simulationskonzept auftreten.
In realen Kubernetes-Clustern oder laufenden Anwendungen passieren diese Szenarien
immer wieder, entweder durch das System oder den Nutzer. Fiir eine realistische Simulati-
on miissen diese Szenarien ebenso simuliert werden konnen. Im Folgenden wird deshalb
fiir jedes der oben vorgestellten Szenarien vorgeschlagen, wie man dieses Szenario in eine
Simulation einbinden kénnte.

. Pod wird terminiert: Reconfiguration mit QVTo erstellen, die zu einem zufalligen

Zeitpunkt oder mehreren Zeitpunkten getriggert wird (beispielsweise abhiangig
von den bisher durchgefithrten Messungen) und eine beliebige Allocation aus dem
Allocation Model entfernt, die einen Pod enthilt.

. System wird skaliert (Horizontaler Pod Autoskalierer): Reconfiguration mit

QVTo erstellen, die zu einem zufilligen Zeitpunkt oder festen Zeitpunkt die Anzahl
der Replicas eines oder mehrerer assemblierten Deployment Assemblies erhoht oder
verringert. Der Zeitpunkt kann ebenso abhéngig von den Ergebnissen der letzten
Messung definiert werden. Beispiel: Aus ,Antwortzeit des Systems zu hoch® folgt
~Replicas werden erhoht” und umgekehrt. Solch eine Reconfiguration wiirde einen
automatischen Skalierer beschreiben.

. Neues Deployment wird erstellt: Reconfiguration erstellt ein neues Deploymen-

tAssembly.

. Deployment wird entfernt: Reconfiguration entfernt ein DeploymentAssembly

aus dem System Model.

Mit diesen Szenarien und entsprechenden Reconfigurations lassen sich viele Real-Welt-

Szenarien, die ein Cluster durchlauft, abbilden und simulieren.
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7 Verwandte Arbeiten

7.1 Kubernetes-Abbildung fiir Palladio

Ghirardin et al. [6] stellen einen Ansatz vor, Kubernetes bzw. Kubernetes-dhnliche Cloud-
Cluster-Architekturen mithilfe von Palladio zu simulieren. Es wurde ein Modell entwickelt,
welches eine lauffahige Simulation von verschiedenen Konfigurationen eines Kubernetes-
Clusters ermoglicht. Dieses Modell soll dazu dienen, Entwicklern die Moglichkeit zu
geben, gute Konfigurationen fiir ihre Anwendung zu finden. Es hatte sich im Rahmen
der Bachelorarbeit angeboten, die Modelle genauer zu betrachten und evtl. zu erweitern.
Leider sind die Modelle nicht verfiighar und auf Nachfrage an die Autoren wurde mitgeteilt,
dass der Hauptautor nicht mehr an der Universitat von Bozen sei und es auch sonst keine
Moglichkeit gibe, in die Arbeit einzusehen. Der dort gewiahlte Ansatz befasst sich nicht
mit einer Erweiterung des PCM sondern vielmehr mit einer Moglichkeit, Pods oder ein
Kubernetes-Cluster mithilfe von Palladio abzubilden. Die Abbildungsmdoglichkeiten von
Services oder der Allokation von Pods wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht ausfiithrlich

behandelt.

7.2 Palladio-Simulation mit Kubernetes

Bei SimulationAutomation [5] handelt es sich um ein Projekt, welches die Ausfithrung von
Palladio mit Kubernetes ermdéglicht. Es handelt es sich hierbei nicht um eine Simulation
von Kubernetes oder Ahnlichem mithilfe von Palladio. Diese Arbeit ist als Abgrenzung

aufgefiihrt.

7.3 ContainerCloudSim

ContainerCloudSim ist ein Ansatz, um auf Basis des Cloud-Simulations-Werkzeuges Cloud-
Sim, Container-basierte Infrastrukturen testen zu konnen. CloudSim selbst beschrankt
sich auf VMs und die Darstellung und Simulation von Containern, welche immer mehr an
Relevanz gewinnen. Die Arbeit von Saleh und Mashaly versucht diese Liicke in der Simu-
lation von Cloud-Infrastrukturen auf Container-Basis zu schlieffen [35]. In Abgrenzung zu
dieser Arbeit liegt hier der Fokus auf der reinen Erweiterung der bestehenden Simulation
um Containerkonzepte mit einem Fokus der Simulation von containerbasierten Infrastruk-
turen. Die vorliegende Arbeit dagegen erweitert eine andere Simulations-Software um
die Moglichkeit Container, aber auch Kubernetes-Konzepte abzubilden und dynamisch zu
simulieren.

59



7 Verwandte Arbeiten

7.4 Allokations Scheduler

Zur Simulation der Pod-Allokation gibt es bereits Simulatoren. Beispiele hierfiir sind
Hidehito et al. [40], mit deren Hilfe Cluster simuliert werden kdnnen ohne sie zu deployen.
Das umfasst auch den Pod Scheduler. Alternativ dazu gibt es eine durch Alibaba Open
Source entwickelte Software die speziell fiir die Simulation der Kubernetes-Pod-Allokation
entwickelt wurde, [38]. Mithilfe dieser Software lasst sich in Spezifikationsdateien ein
Cluster definieren. Auf deren Basis kann dann eine Allokation von Pods durchgefiihrt
werden. Grundsatzlich wird hier auch eine Anderungen der Scheduler-Regeln unterstiizt.

7.5 Dynamische Simulation im PCM und transiente Effekte

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der dynamischen Simulation von containeri-
sierten Software-Architekturen. Dabei kann es von Bedeutung sein, den Overhead, der
beispielsweise durch das Hochfahren eines neuen Pods entsteht, ebenso zu simulieren. In
dieser Arbeit wurden Moglichkeiten erwahnt, diesen Overhead abzubilden. Eine Arbeit
die sich speziell mit transienten Effekten bei der dynamischen Simulation von Systemen
beschiftigt, ist die Dissertation von Christian Stier [37]. In dieser wird ein Modell vorge-
stellt, mit welchem sich Rekonfigurationen von Modellen kapseln lassen, sowie auch ein
synchroner oder asynchroner Overhead simuliert werden kann [37, p. 143 ff.]. Mithilfe
dieser Erkenntnisse konnen auch Reconfigurationen, wie sie in dieser Arbeit beschrieben
wurden, umgesetzt werden und gleichzeitig ein einfach definierbarer Overhead spezifiziert
werden.
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8 Evaluation

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurde das PCM um Container und Kubernetes-
Konstrukte erweitert. Um die Erweiterung, sowie die Abbildung containerisierter Software-
Architekturen besser nutzbar und verstdandlicher zu machen wurde ein Workflow zur
Abbildung in das PCM entwickelt. Um containerisierte Software-Architekturen nicht nur
abbilden, sondern auch dynamisch simulieren zu kénnen, wurde ein Pod-Allokations-
Scheduler, sowie ein dynamisches Simulationskonzept erarbeitet. Die Motivation dahinter
ist, dass moderne Software-Systeme oft nicht mehr statisch, sondern mithilfe einer dekla-
rativen Spezifikation dynamisch deployed werden. Um die Moglichkeit einer deklarativen
Spezifikation von Systemen mit Palladio, sowie der anschlieBenden Simulation dieser
umzusetzen, wurden folgende Forschungsfragen definiert:

1. Forschungsfrage: Wie konnen Container in Palladio modelliert werden?
2. Forschungsfrage: Welche Kubernetes-Konstrukte lassen sich in Palladio abbilden?

3. Forschungsfrage: Wie lassen sich nicht statische Deployments in Palladio abbilden und
simulieren?

4. Forschungsfrage: Wie lassen sich Skalierung HPA und Rollouts simulieren?

5. Forschungsfrage: Wie lassen sich Auswirkungen von Throtteling und Resource-Sharing
schon zur Design-Zeit vorhersagen?

Dieses Kapitel evaluiert die entwickelte Modellerweiterung und die Simulationskonzepte.
Die Evaluation ist mithilfe von Goal-Question-Metric / Ziel-Frage-Metrik (GQM)-Planen
organisiert, die Ziele definieren, welche zur Beantwortung der in Kapitel 1 definierten
Forschungsfragen beitragen.

8.1 GQM-Modellerweiterung

Goal 1: Ausarbeitung und Implementierung einer Modellerweiterung um Container und
Konzepte von Containerisierungswerkzeugen wie Kubernetes mithilfe des PCM
abbilden.

Adressierte Forschungsfragen: 1, 2, 3

Question 1.1: Konnen Container in Palladio modelliert werden?

Metric 1.1.1: Umgesetzter Anteil der Anforderungen an das Modellelement Container in
Prozent.

Metric 1.1.2: Abdeckung des Modells fiir beispielhafte Definition eines Containers.
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8 Evaluation

<<Container>> <<Container>> <<Container>>

MediaManagementPackagingContainer MediaAccessContainer FileStorageContainer
standardRequest: standardRequest: standardRequest:

cpu: 1000 cpu: 1000 cpu: 2000

memory: 1024 memory: 1024 memory: 4096
standardLimit: standardLimit: standardLimit:

cpu: 2000 cpu: 2000 cpu: 2000

memory: 1024 memory: 1024 memory: 4096
additionalRequest:

specification: "ssd: true"

Legende:

<<Container>>
Container mit Limits und ContainerName
Request-Werten:

contained requests and limits

Abbildung 8.1: Container mit Requests und Limits

Question 1.2: Lassen sich alle wichtigen Grundkonzepte von Kubernetes in Palladio abbilden?

Metric 1.2.1: Ubersicht der abgebildeten Konstrukte im Vergleich zu den wichtigsten
Grundkonzepten aus Kubernetes. Anteil berechnen.

Metric 1.2.2: Definition eines Referenz-Cluster-Zustands, welcher mithilfe der Erweite-
rung abgebildet wird. Modell auf Ubereinstimmung mit Referenz-Cluster
priifen, Anzahl der Unterschiede zéhlen.

Question 1.3: Lasst sich ein mithilfe von Deployments deklarativ definierter Cluster-Zustand
abbilden?

Metric 1.3.1: Mithilfe von Deployments beschriebenen Cluster-Zustand mit Palladio
abbilden und Anzahl der Abweichungen bestimmen.

Question1.1: Die Anforderungen an einen Container wurde mithilfe der Integrationsregel
IR10 aus 3.1.1 definiert. Die Modellerweiterung fiir den Container, siehe Seite 22, enthélt
alle Anforderungen. Die Umsetzung dieser Anforderungen kann in der Abbildung der
Metamodell-Erweiterung, siehe Abbildung 3.6, welche implementiert wurde, betrachtet
werden. Sie betrdgt 100%. Es wurden alle definierten Anforderungen abgebildet. Fiir die
zweite Metrik dieser Frage, wurde folgendes Szenario definiert:

Szenario: Ein Nutzer mochte die Cacheless-MediaStore-Anwendung aus den Palladio
Screencasts [32] containerisieren um sie spater mithilfe von Kubernetes zu deployen.
Zuvor mochte er diese Anderungen im Palladio-Simulator abbilden. Er entscheidet, die
Komponenten MediaManagement und Packaging in einem Container zu kapseln, wohin-
gegen die MediaAccess-Komponente sowie die FileStorage-Komponente einen eigenen
Container erhalten. Aus Erfahrungswerten der Auslastung des bisherigen Deployments
auf zwei Servern, werden die Requests und Limits fiir die Container wie in Abbildung 8.1
abgebildet, gesetzt.

Das Ergebnis der Umsetzung dieses Szenarios fithrt zum in Abbildung 8.2 abgebildeten
Ergebnis. In der Abbildung sind die Request- und Limit-Objekte, die in den Containern
enthalten sind, nicht abgebildet. Diese sind aber wie in Abbildung 8.1 erstellt worden.
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8.1 GOM-Modellerweiterung

g <<Container>> %j <<Container>>
MediaManagementPackagingContainer MediaAccessContainer

&7} <<AssemblyContext>>
" MediaAccess

IPackaging

<77 <<AssemblyContext> > ( <7 <<AssemblyContext> >
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ' MediaManagement —>O_ “ Packaging

%.. <<Container>>
FileStorageContainer

&7 <<AssemblyContext>> O
~ FileStorage O <

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Abbildung 8.2: Ergebnis des Szenarios zur Containerisierung des Cacheless-MediaStores -
Innere Container-Modelle

Diese Container kénnen nun wie normale Composite Components verwendet werden. Die
Requests und Limits werden bei einer reinen Abbildung eines Containers nicht beriick-
sichtigt, da diese lediglich bei der Verwendung von Kubernetes eine Rolle spielen. Die
Frage, wie Container in Palladio abgebildet werden konnen, ist damit beantwortet und
mithilfe eines Beispiels evaluiert.

Question 1.2: Im Rahmen dieser Arbeit wurden Losungen erarbeitet, wie wichtige
Kubernetes-Konstrukte in Palladio abbildbar sind. Dafiir wurden teilweise neue Model-
lelemente hinzugefiigt. Teilweise konnten Konzepte aber bereits aus den vorhandenen
Méglichkeiten des PCM abgebildet werden. In Tabelle 8.1 findet sich eine Ubersicht mit
allen in dieser Arbeit behandelten Kubernetes-Konstrukten. Grundsatzlich gibt es noch
deutlich mehr, jedoch handelt es sich hier um die relvantesten, um Kubernetes-Cluster
abzubilden und zu simulieren. Kubernetes, als Plattform mit verschiedenen Versionen,
ist sicherlich nie vollstdndig abbildbar, da es beliebig erweiterbar ist, jedoch konnte fiir
die Grundkonzepte eine Abbildung gefunden werden. Die Metrik 1.2.1 ,Ubersicht der
abgebildeten Konstrukte im Vergleich zu den wichtigsten Grundkonzepten aus Kubernetes.
Anteil berechnen’ kann somit mit 91,7% beantwortet werden, wobei dieser Anteil sich nur
auf die in dieser Arbeit betrachteten Konzepte bezieht, welche jedoch eine gute Abbildung
ermoglichen. Fiir Konstrukte, wie die Control Plane Components, welche Entscheidungen
tiber das Cluster treffen, beziehungsweise Anderungen vornehmen, wurde beispielsweise
keine Abbildung gesucht. Stattdessen sind diese, wie der key-value store etcd, der alle
Cluster Daten enthélt, implizit durch das statische Modell abgebildet, welches ein Cluster
in Palladio beschreibt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden solche Komponenten nicht explizit
ausgewiesen.
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8 Evaluation

Kubernetes-Konstrukt | Abgebildet | Neues Modellelement | Siehe Kapitel
Cluster Ja Nein 3.1.3
Master-Node Ja Ja 3.1.3
Worker-Node Ja Ja 3.1.3
Pod Ja Ja 3.1.1
Container Ja Ja 3.1.1
Requests Ja Ja 3.1.1
Limits Ja Ja 3.1.1
Service Ja Nein 3.1.1
Ingress Ja Nein 3.1.1
Deployment Ja Ja 3.1.3
Replica Set Nein Nein -
Kubernetes Pod Scheduler | Ja Nein (Palladio Plug-In) | 5

Tabelle 8.1: Ubersicht der abgebildeten Kubernetes-Konstrukte

Zur Verwendung von Metrik 1.2.2 wird erneut ein Szenario definiert, in welchem ein
Kubernetes-Cluster-Zustand beschrieben wird. Dabei handelt es sich um einen Schnapp-
schuss eines bereits laufenden Clusters mit stattgefundener Allokation von Pods. Dieser
wird dann mithilfe der Kubernetes-Erweiterung versucht abzubilden um zu tiberpriifen
ob es Differenzen zwischen dem definierten Cluster-Zustand und dem Modell gibt. Das
Szenario basiert erneut auf dem Cacheless-MediaStore aus den Screencasts [32] und ist als
Fortsetzung des Szenarios auf Seite 62 zu sehen.

Szenario: Nachdem der Nutzer die Anwendung containerisiert hat, deployed er diese
auf einem Kubernetes-Cluster. Das Cluster wird ihm zur Verfiigung gestellt und besteht
dabei aus drei Kubernetes-Nodes. Eine davon ist eine Master-Node, auf welcher keine
Pods der Anwendung deployed werden. Die beiden anderen sind Worker-Nodes. Die
Ressourcenspezifikationen der Nodes sowie die Cluster-Struktur sind in Abbildung 8.3
abgebildet. Der Nutzer beschlief3t, nur Single-Container-Pods zu verwenden, also fiir jeden
der bereits definierten Container einen eigenen Pod zu erstellen. Er erstellt hierfiir drei
Deployments. Er beschlief3t pro angebotener Rolle der Container, und damit Pods, eigene
Services zu erstellen. Dabei entscheidet er sich, fiir den IMediaManagement-Service, wel-
cher die Verbindung der System-Schnittstelle nach auflen darstellt, einen NodePort-Service
zu verwenden. Die anderen Services fiir IDownload, IMediaAccess und IDataStorage wer-
den als ClusterIP-Services definiert. Fir IPackaging erstellt er keinen Service, da diese
Rolle nur innerhalb eines Containers verwendet wird und der Container diese auch nicht
anbietet, siehe Abbildung 8.2. Fiir die Angabe der benétigten Instanzen entscheidet er sich
einen MediaManagementPackaging-Pod zu erstellen, einen MediaAccess-Pod und zwei
FileStorage-Pods. Die Requests und Limits fiir die Deployment-Spezifikation tibernimmt
er aus den bereits definierten Requests und Limits der Container, sieche Abbildung 8.1.
Dann deployed er das Ganze auf dem Cluster und erhalt einen Cluster-Zustand, welcher
in Abbildung 8.3 abgebildet ist. Ihm fallt ein, dass er nun die Performance tiberpriifen
mochte, hat aber keine Moglichkeit, Anfragen an das System zu senden. Jedoch erinnert
er sich an den Palladio-Simulator, mit welchem er jetzt versucht, den Zustand des Clu-
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8.1 GOM-Modellerweiterung

sters statisch abzubilden, da mit diesem Anfragen einfach simuliert werden konnen. Er
verwendet hierfiir den PCM-Kubernetes-Workflow, siehe Kapitel 4, wobei er Teile davon
bereits umgesetzt hat oder diese schon aus dem Palladio-Modell der Screencasts vorliegen.
So sind die Interfaces der Komponenten zusammen mit den Basic Components und ihren
Resource Demanding SEFF schon in Palladio abgebildet. Ebenso hat er bereits die Container
spezifiziert, sieche Abbildung 8.2. Nach dem Abarbeiten des Workflows liegt ein Cluster als
Resource Environment Model siehe Abbildung 8.5, ein System Model mit den spezifizierten
Deployments, den Pod-Instanzen in Assembly Contexten, sowie den Service-Komponenten
vor, siehe Abbildung 8.4. Ebenso liegt ein Alloaction Model vor. Dieses ist in Abbildung 8.5
direkt auf dem Resource Environment Model graphisch fiir ein besseres Verstandnis abge-
bildet.

Im Folgenden wird der gewiinschte Zustand des Clusters, siehe Abbildung 8.3, mit den aus
dem Szenario entstandenen Modellen verglichen. In der Abbildung 8.3 ist nicht nur das
Cluster, sondern auch die bereits requesteten Ressourcen der Nodes durch die allokierten
Pods mithilfe von Balken beschrieben. Der rote Anteil bedeutet, dass Ressourcen belegt
sind. Der griine Anteil bedeutet, dass diese noch requested werden kénnen.
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8.1 GOM-Modellerweiterung

IMediaAccess IMediaAccess  |MediaAccess

<<AssemblyContext>> [ < AcsembivContedss |
%C)— IMediaAccessService 'C%( — 1 ;A(gss:mblycpo;te“»
IMediaAccess lediaAccessPo

andPackadingPo
IMediaManagement
IDownload
IDownload

IWebGUI <<AssemblyContext>>
IDownload

:@E <<System>>
MediaStoreSystem

<<AssemblyContext>> |MediaManagement

IDownload

IDataStorage
ontext:

IDownload

IDataStorage

IDataStorage IDataStorage
1D: \(PIV‘

<oopmmens <<AssemblyContext>> <<AssemblyContext>>
Deployment FileStoragePod FileStoragePod

Abbildung 8.4: System Model abgeleitet aus Evaluationsszenario, erstellt mithilfe des PCM-
Kubernetes-Workflows

Vergleicht man die Abbildungen der Modelle beziehungsweise die Modelle aus Abbil-
dung 8.4 und Abbildung 8.5 mit dem definierten Cluster-Zustand im Szenario beziehungs-
weise in Abbildung 8.3, so stellt man fest, dass jedes erwahnte Kubernetes-Konstrukt
abgebildet wurde. Fiir die Metrik kann man dennoch sagen, dass der Speicher, sowie das
Vorhandensein einer SSD, wie es fiir die FileStorage-Pods gewiinscht war. nur in den
Requests abgebildet war. Die Kubernetes-Node im Modell hatte keine SSD, weder als
Processing Resource noch als anderes Attribut. Auch die Memory-Spezifikation, wie sie im
Cluster spezifiziert wurde, wurde im Resource Environment nicht abgebildet. Diese Unter-
schiede liegen daran, dass im Modell Kubernetes-Nodes nicht mit weiteren Spezifikationen
als der Angabe von Speicher und CPU ausgestattet werden konnen. Eine Erweiterung
um ein allgemeines Spezifikationsmodell der Nodes zur Umsetzung benutzerdefinierter
Ressourcen wiirde diesen Unterschied beheben. Alternativ konnte ebenso eine Liste von
Strings als weiteres Attribut diesen Teil iibernehmen. Fiir das Abbilden von Hauptspeicher
in den Resource Containern liegt zurzeit keine Processing Resource vor. Dadurch kann man
die Metrik 1.2.2 mit 2 beantworten. Die Question 1.2 ist mithilfe der Tabelle 8.1 sowie dem
umgesetzten Szenario somit folgendermafien beantwortet: Es konnen das Cluster, Master-
Nodes, Worke- Nodes, Pods, Container, Requests und Limits, Services, Ingress, und Deployments
abgebildet werden. Das erstellte Modell kann unter [8] heruntergeladen werden.

Question 1.3 Diese Frage kann, nach den Erkenntnissen aus der Beantwortung der Que-
stions 1.1 und 1.2 mit Ja beantwortet werden. Die fiir diese Arbeit wichtigen Informationen
in einem Deployment sind die Pod-Referenz sowie die Angabe von Requests und Limits.
Beides wurde im MediaStore Modell erstellt. Die erstellten Deployments wurden als De-
ploymentAssembly im System Model, siehe Abbildung 8.4 assembliert und beschreiben,
wie viele Instanzen der Pods erstellt werden sollen. Diese Spezifikationen wurden im
MediaStore Modell aus dem Szenario umgesetzt: FileStorage mit zwei Replicas, sowie die
anderen Pods mit jeweils einem. Fiir die Metrik 1.3.1 gilt: Abweichungen konnten fiir den
Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden.
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@ <<KubernetesNode>>
Worker-Node1

@ <<KubernetesNode>>

Worker-Node2

<<Allocation>>
IMMandPackagingPod|
<<Allocation>>
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= <<ResourceContainer>>
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Abbildung 8.5: Resource Environment des Evaluationsszenarios mit Alloaction Model

Goal 1:

Throughput 6.25 * 1000 * 1000 ‘
Failure Probability: 0.0

graphisch kombiniert

definierten Modells ebenso moglich.

8.2 GQM Pod Allokation

Goal 2: Nachbildung der Kubernetes Pod-Allokierung in Palladio.
Adressierte Forschungsfragen: 2, 3, 4

Question 2.1: Erzeugt der PCM-Pod-Scheduler eine giiltige Allokation der Pods auf Kubernetes-

Nodes?

Metric 2.1.1: Uberpriifung auf Korrektheit des Scheduling-Ergebnisses durch Vergleich

Question 2.2: Welche Veranderungen miissen an einem Modell geschehen um einen nicht-

mit erwartetem Ergebnis.

Der in diesem Kapitel verwendete GQM-Plan konnte somit erfolgreich bearbeitet
werden, weshalb Goal 1 als erreicht anzusehen ist. Mithilfe dieser Evaluation und der in
dieser Arbeit erstellten Modellerweiterung konnten auf die Forschungsfragen 1, 2 und 3
Antworten gefunden werden. Fiir den zweiten Teil der Forschungsfrage 3 muss erwéhnt
werden, dass in diesem Kapitel nur die Abbildung beschrieben wurde. Die Simulation eines
statischen Deployments, wie es im Szenario als Schnappschuss eines Cluster-Zustands
definiert wurde ist jedoch mit Palladio mithilfe eines nach dem PCM-Kubernetes-Workflow

geschedulten Pod im Modell korrekt zur Simulationszeit zu allokieren?

Metric 2.2.1: Auflistung der Schritte und Bewertung der Umsetzbarkeit in einer Reconfi-
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8.3 GOM Kontrollschleifen in Kubernetes und dynamische Simulation

Mithilfe von Kubernetes werden Systeme deklarativ beschrieben. Dabei ist die Allokation
der Pods auf den Kubernetes-Nodes nicht bekannt. Bei der Ausfithrung eines Deployments
werden die darin spezifizierten Pods im Cluster deployed. Dabei bestimmt Kubernetes,
wo die Pods allokiert werden. Diese Allokation muss bei einer dynamischen Simulation
in Palladio ebenso umgesetzt werden konnen, weshalb Goal 2 definiert wurde. Mithilfe
eines Palladio-Plugins wurde deshalb ein Scheduler prototypisch implementiert, welcher
auf Basis des System Models und des aktuellen Allocation Models eine Empfehlung fiir
die Allokation eines nicht-allokierten Pods gibt. Einzelteile der Implementierung wurden
mithilfe von Unit-Tests getestet. Zusatzlich wurden zur Evaluation des Schedulers auf
Basis des Szenarios von Seite 65 ein Modell erstellt, welches den Scheduler in vier Schritten
testet, welches unter [9] zusammen mit dem AllocationScheduler-Code heruntergeladen
werden kann. Fiir dieses Modell wurde entschieden, dass die drei Deployments aus dem
Szenario in der Reihenfolge: MMandPackagingPodDeployment -> MediaAccessDeploy-
ment -> FileStorageDeployment deployed werden. Dabei wird ein Pod immer vollstandig
allokiert, bevor die nichste Scheduler-Entscheidung getroffen wird. Daraus resultieren vier
System- bzw. Allocation-Modelle, die den Zustand vor jedem einzelnen Schritt beschreiben.
Nachdem der Scheduler ein Ergebnis zuriickgegeben hat, wird dieser Pod allokiert, woraus
das Allocation Model zur Eingabe in den nachsten Schritt entsteht. Fir das System Model
werden lediglich die Pods der Deployments nacheinander instanziiert. Die Abbildung 8.6
bildet Schritt fiir Schritt die Allokation der Pods bei Ausfithrung der Deployments in der
angegebenen Reihenfolge ab.

Question 2.1 Die Question 2.1 ,Erzeugt der PCM-Pod-Scheduler eine giiltige Allokation
der Pods auf Kubernetes- Nodes?“ kann nach der Durchfithrung des Tests der Allokation
mit einem ja beantwortet werden, denn die in Abbildung 8.6 gezeigte Allokation der Pods
ist ein giiltiges Scheduling-Ergebnis. Das Endergebnis entspricht auch dem erwarteten
Ergebnis, dass alle 4 Pods eine Allokation im Cluster finden.

Question 2.2 Diese Frage wird in Abbildung 6.1 beantwortet. Auf der linken Seite der Ab-
bildung sind alle Schritte aufgelistet. Die Metric 2.2.1 kann nicht abschlielend angewendet
werden, da keine Reconfiguration implementiert wurde, die diese Schritte umsetzt. Aus
den Ergebnissen der prototypischen Entwicklung des Allocation-Schedulers, sowie den
Maoglichkeiten, die Reconfigurations mit QVTo bieten, ist aber stark anzunehmen, dass
eine Umsetzung dieser Schritte vergleichsweise leicht sein sollte.

8.3 GQM Kontrollschleifen in Kubernetes und dynamische
Simulation

Goal 3: Abbildung der Kontrollschleifen von Kubernetes in Palladio zur Vorhersage der
Performance von dynamischen Deployments.
Adressierte Forschungsfragen: 2, 3, 4

Question 3.1: Wie lésst sich eine Skalierung (HPA) und Rollouts simulieren?

Metric 3.1.1: Bewertung der Umsetzbarkeit mithilfe von Reconfigurations.
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Abbildung 8.6: Ressourcenreservierung und Allokation der Worker-Nodes Schritt-fiir-
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8.4 Evaluation des Systems in Bezug auf Forschungsfrage 5

Um dynamische containerisierte Software-Architekturen mithilfe von Palladio zu si-
mulieren, miissen Kontrollschleifen, die den Cluster-Zustand uiiberwachen und bei Bedarf
Anderungen am Zustand vornehmen, entworfen und implementiert werden. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurde ein Simulationskonzept entwickelt, welches grundlegen-
de Kontrollschleifen die Kubernetes hat, umsetzt. Diese Kontrollschleifen konnen auf
verschiedene Arten implementiert werden, um sie in die Simulation aufzunehmen.

Question 3.1 Die Question 3.1 lasst sich mithilfe des Simulationskonzepts beantworten,
siehe Kapitel 6. Eine Skalierung eines HPA stellt lediglich eine Veranderung der Anzahl
der Replicas eines Deployments dar. Diese Verdnderung wiirde von der definierten Kon-
trollschleife erkannt und notwendige Anderungen an den Modellen gestartet werden.
Ein Rollout eines Updates, also einer neuen Version von Pods kann durch das Ersetzen
eines Deployments, durch ein anderes realisiert werden. Durch das Fehlen des urspriingli-
chen Deployments werden die dazugehorigen Pods entfernt. Durch das neue Deployment
mit der neuen Version der Pods wird von der Kontrollschleife eine Differenz zwischen
Ist- und Soll-Zustand festgestellt. Die notwendigen Anderungen werden dann ebenso
gestartet. Die technische Umsetzbarkeit wurde bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben und
kann deshalb entsprechend als realisierbar angenommen werden. Sollten die Moglichkei-
ten, die QVTo anbietet nicht ausreichen, so besteht auch die Moglchkeit weitere Teile in
Black-Box-Methoden auszulagern oder alles in Java umzusetzen.

8.4 Evaluation des Systems in Bezug auf Forschungsfrage 5

Die Forschungsfrage 5: Wie lassen sich Auswirkungen von Throtteling und Resource-Sharing
schon zur Design Zeit vorhersagen? wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit bear-
beitet. Stattdessen wurde eine Erweiterung des PCM entwickelt, die die Definition von
Ressourcen-Einschriankungen fiir Container erlaubt. Die Erweiterung ist so definiert, dass
sie mit dem bereits implementierten Nested Resource Container Scheduler [10] kompa-
tibel ist. Dieser setzt Scheduling inspiriert von cgroups um und beriicksichtigt bereits
Requests von CPU bei der Spezifikation und Simulation von Containern. Diese Bertiick-
sichtigung und gegebenfalls Drosselung einzelner Container, die sich die Ressourcen einer
Kubernetes-Node teilen, lasst sich also mithilfe des Modells bei entsprechender Spezifika-
tion in die Simulation mit einbeziehen. Es wurde jedoch keine ausfiithrliche Evaluation fiir
eine konkrete Beantwortung dieser Forschungsfrage durchgefithrt und auch der Nested
Resource Container Scheduler wurde nicht in aller Ausfiithrlichkeit analysiert. Dadurch
kann diese Frage nicht abschlielend beantwortet werden. Auf Basis der vorliegenden
Arbeit und mithilfe des Nested Resource Container Schedulers beziehungsweise einer
moglichen Erweiterung dieses Schedulers, kann aber an der Beantwortung dieser Frage
weitergearbeitet werden.

Fir die Beantwortung der anderen Forschungsfragen kann gesagt werden, dass diese
Arbeit Frage 1 und 2 (Abbildung von Containern bzw. Kubernetes-Konstrukte) ausfiihrlich
beantwortet. Auch fiir Forschungsfrage 3: Wie lassen sich nicht statische Deployments
in Palladio abbilden und simulieren? konnte ein Ergebnis erarbeitet und dieses evaluiert
werden. Forschungsfrage 4: Wie lassen sich Skalierung HPA und Rollouts simulieren? wurde
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8 Evaluation

mithilfe des dynamischen Simulationskonzepts bearbeitet. Die Ergebnisse dieser Arbeit
konnten sinnvoll und mit positivem Ergebnis evaluiert werden.
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9 Fazit

In dieser Arbeit wurde eine Abbildung fiir containerisierte Systeme mit Palladio entwickelt.
Zusatzlich wurden grundlegende Kubernetes-Konstrukte zur deklarativen Beschreibung
eines Deployments und als Vorbereitung fiir dynamische Simulation containerisierter Soft-
ware mit Palladio konzipiert und implementiert. Desweiteren wurde ein Pod-Allokations-
Scheduler entwickelt und prototypisch implementiert, der auf Basis eines Palladio-Modell-
Zustands identifiziert, ob ein Pod geschedulet werden muss oder kann. Fir diesen wird
dann eine Allokation bestimmt. Um die Verwendung der Kubernetes-Erweiterung in
Palladio zu definieren und die Struktur, sowie die Zusammenhinge zwischen den imple-
mentierten Konzepten darzustellen wurde ein Workflow entwickelt. Mit diesem Workflow
lassen sich sowohl bereits definierte Kubernetes-Cluster mithilfe von Palladio abbilden,
als auch Software-Systeme, die von einem klassischen Deployment migriert werden. Auch
fiir die Verwendung einer neu definierten Software eignet sich diese Vorgehensweise um
die Containerisierung darzustellen und mogliche Deployments mit Kubernetes abzubilden.
Ziel dieser Arbeit war ebenso die Entwicklung eines dynamischen Simulationskonzeptes
fiir deklarativ beschriebene Deployments mit Palladio. Als Teil dieses Simulationskonzepts
wurde eine Kontrollschleife konzeptioniert, die verschiedene Kontrollschleifen aus Kuber-
netes vereint und beschreibt, welche Veranderungen an PCM-Modellen vorgenommen
werden miissen, wenn sich dynamische Anderungen in den Modellen ergeben. Szenarien
die dabei beriicksichtigt wurden, sind unter anderem, das Terminieren eines Pods, das
Skalieren von Deployments HPA, sowie das Erstellen und Entfernen von Deployments
zur Simulationszeit. Auch fiir die Abbildung derartiger Szenarien wurden Vorschldge zur
Implementierung dieser erarbeitet. Abschlieflend wurden die erarbeiteten Konzepte und
Implementierungen evaluiert. Die fiinf in der Einleitung definierten Forschungsfragen
konnten im Rahmen dieser Arbeit entweder vollstandig oder teilweise beantwortet werden.

9.1 Kiinftige Arbeiten

Als kiinfitge Arbeiten konnen verschiedene Bereiche, die in dieser Arbeit betrachtet wurden
erweitert, verbessert oder weiter evaluiert werden. Eine Moglichkeit die die Kubernetes-
Modellerweiterung noch erweitern wiirde, ware das ausfithrlicherere Modellieren von
benutzerdefinierten Ressourcen, sowohl bei der Angabe von Requests und Limits, als
auch bei der Spezifikation der Pods. Damit einhergehend bietet es sich an, weitere Pod-
Allokations-Scheduler zu entwickeln und zu implementieren. In Kubernetes sind die
meisten Konstrukte austauschbar, so auch der Scheduler und je nach Anwendungsfall
kann es von Interesse sein, weitere spezielle Ressourcen abzubilden und in der Allokation
beriicksichtigen zu kénnen.

Um die Nutzbarkeit der Erweiterung und des Schedulers zu verbessern, bietet es sich
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9 Fazit

an, eine Reconfiguration umzusetzen, die auf Basis des in dieser Arbeit prototypisch
implementierten Allokations-Schedulers, deklarativ spezifizierte Deployments im PCM
voll-automatisch assembliert, sowie die Allokation vornimmt. Als Erweiterung dieser
Verbesserung der Nutzbarkeit, kann auf dem dynamischen Simulationskonzept beruhend,
oder erweiternd, eine Reconfiguration umgesetzt werden, mit welcher Hilfe eine Skalie-
rung der Deployments moglich ist. Ahnliche Ansétze wurden bereits in [37] umgesetzt.
Als weiterer Punkt, der sich insbesondere mit der nicht vollstdndig beantworteten For-
schungsfrage 5 beschiftigt, wire eine Evaluation der Modellerweiterung mithilfe des
Nested Resource Container Schedulers [10]. Eine Erweiterung dieses Schedulers in Kombi-
nation mit einer Umsetzung der Beriicksichtigung von RAM im Scheduling, beispielsweise
mit passiven Ressourcen wire ebenso denkbar. Abschlieflend kénnte eine ausfiihrliche
Nutzerstudie zur Evaluation des PCM-Kubernetes-Workflows zur Verbesserung der Nutz-
barkeit der Erweiterung beitragen.
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AWS Amazon Web Services.

cgroups control groups.

DCSK dynamisches Container Simulationskonzept.

DSL Domain Specific Language.

GCP Google Cloud Platform.

GQM Goal-Question-Metric / Ziel-Frage-Metrik.
HPA Horizontaler Pod Autoskalierer.

OOM Out-of-Memory.

PCM Palladio Component Model.

QoS Quality of Service.

QVTo QVT Operational.
SEFF Service Effect Specification.

VM Virtual Machine.
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