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Abstract

The aim of the work is comparative analysis of three tools for application container’s orchestration: Kubernetes 1.2.2,
Docker Swarm 1.24 and Nomad Hashicorp 1.2.0. For this purpose, test application was implemented, responding
requests, then it was contenerized using Docker. For each tool, the scenario aimed at measuring pods startup time. The
research was repeated three times. During each repetition number of replics were increased. Simultaneously with startup
time test, CPU load and memory strain were measured. In comparison also time of regeneration was taken into
consideration, what was realized by gauging time of response for GET request. The analysis showed that Docker
Swarm in terms of most of the criteria examined in this work turned out as the best orchestration tool.

Keywords: virtualization; Kubernetes; Docker; Nomad

Streszczenie

Przedmiotem tej pracy jest analiza poréwnawcza trzech narzgdzi do orkiestracji konteneréw aplikacyjnych: Kubernetes
1.2.2, Docker Swarm 1.24 oraz Nomad Hashicorp 1.2.0. Zaimplementowano w tym celu aplikacj¢, odpowiadajaca
na zadania, nastepnie skonteryzowano ja uzywajac technologii Docker. Dla kazdego z narzedzi powtorzono trzykrotnie
scenariusz, ktory na celu mial zmierzenie czasu startu podow. Réwnocze$nie z badaniem czasu startu przeprowadzono
badanie dotyczace obcigzenia podzespotdw. W pordwnaniach uwzgledniono tez czas regeneracji repliki. Ostatnim
doswiadczeniem bylo zbadanie mechanizméw réwnowazenia obciazenia. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze Docker Swarm pod wzgledem duzej czesci kryteriow rozpatrywanych w tej pracy okazat si¢ najlepszym narz¢dziem
orkiestracyjnym.
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1. Wstep robwnowazenia obcigzenia. Wtedy wprowadzone zostato

C . . , ojecie orkiestracji kontenerow, czyli

W dzisiejszych czasach przy tworzeniu systemow poje . ) , Y

L . . . . zautomatyzowania procesow kontenerowych,

coraz czgSciej zauwazalny jest udziat architektury . . . L

. . . 4 . . ajednocze$nie  dostarczenie szeregu  ulatwien
mikroserwisowej. W zwiazku z czym waznymi o L oS i

W zapewnieniu ciagtej stabilno$ci systemow

aspektami  przy zarzadzaniu takimi systemami
s3: tatwosé konfiguracji, = wysoka  dostepnosc,
reagowanie  na awari¢, wysoka  przepustowosc,
mozliwo$¢  szybkiego wdrazania systemow do
srodowisk produkcyjnych. Spowodowalo to potrzebe
zmiany podej$cia stosowanego do tej pory -
wirtualizacji, ktéora wiagzala si¢ zduza liczba
konfiguracji oraz matg uniwersalnoscia w odtwarzaniu
srodowiska. W dodatku wirtualizacja wymuszata
wigksze wykorzystanie procesora, pamigci operacyjne;j,
a czas uruchamiania byl na tyle duzy, aby zapewnienie
wysokiej dostepnosci 1 cigglosci funkcjonowania
systemu byto ktopotliwe.

i zarzgdzania nimi.

Obecnie na rynku pojawia si¢ coraz wiecej narzgdzi,
ktére wspomagaja orkiestracj¢ kontenerow, co pokazuje
jak wazny jest to aspekt. Jednakze powoduje to rowniez
trudnosci w podjeciu decyzji, ktore narzedzie bedzie
najbardziej wydajne dla konkretnego systemu
informatycznego. W zwigzku z tym powstajg artykuty
oraz prace, ktéore podejmujg tg tematyke i probuja
rozwigzaé¢ problemy zwigzane z wyborem odpowiedniej
technologii. W ramach przeprowadzonych badan
przeanalizowano 1 porownano trzy narzedzia
do orkiestracji kontenerow: Kubernetes (K8S), Docker
Swarm oraz Nomad Hashicorp, ktore posiadaja podobne

Kolejnym . rozwigzaniem wpl}lwajqcym funkcjonalnosci.
na usprawnienie  funkcjonowania systemow  byto
zastosowanie metod konteneryzacji, a wigc odejscie 2. Przeglad literatury

od uzywania maszyn wirtualnych i zastosowanie
wirtualizacji systemow operacyjnych dzigki
kontenerom. Obrazy konteneréw funkcjonuja przy
jadrze tego samego systemu operacyjnego W
odréznieniu od wirtualizacji.

Jednak rozwigzanie to nie oferowalo wysokiej
dostepnosci, reakcji na awari¢ czy automatycznego

W przypadku systemow bazujacych na architekturze
mikroserwisowej kluczowym jest odpowiednie ich
wdrazanie i zarzadzanie nimi. Wybrano i opisano wigc
artykuly, ktore skupiajg si¢ na tematyce wirtualizacji,
konteneryzacji i orkiestracji.
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Artykul [1] poroéwnuje zagadnienia wirtualizacji
i konteneryzacji. Porownanie przedstawia mi¢dzy
innymi zalety konteneryzacji w aspektach czasu startu,
co autorzy przedstawiaja jako jeden z glownych
powodow wyparcia wirtualizacji przez kontenery.
Kolejne zalety to miedzy innymi mozliwo$¢ dzielenia
plikow, bibliotek miedzy kontenerami. Jest to cecha,
ktora wplywa na znacznie mniejsze mozliwosci
komunikacyjne migdzy wirtualizowanymi systemami
niz kontenerami. Wnioski, ktéore wysnuto na podstawie
artykulu  pokazuja,  ze konteneryzacja  wyparla
wirtualizacje w dziataniach chmurowych ze wzgledu
na swoja szybkos¢, wigksze mozliwosci i niezaleznosc¢
od systemu.

W artykule [2] zestawiono ze soba technologie
Docker, KVM, LXC oraz XenServer. Pordéwnano
miedzy innymi czas startu dwudziestu obrazéw. Wyniki
badania pokazuja, ze kontenery Docker uruchomity sig¢
10 razy szybciej niz systemy uruchomione na KVM.
Przedstawiono réwniez wydajno$¢ uktadow wejscia-
wyjécia, gdzie rezultaty pokazaly, ze wydajnos¢
uktadow kontenerow Docker jest porownywalna
z rozwigzaniami natywnymi, natomiast KVM jest
niemal dwukrotnic wolniejszy. Wnioski autorow
pokazuja, ze konteneryzacja znacznie automatyzuje
prace, a wdodatku poprzez dodatkowa warstwe jest
o wiele szybsza niz wirtualizacja.

Praca [3] przedstawia porownanie metod orkiestracji
konteneréw — takich jak Docker Swarm, Kubernetes
oraz Openshift. Pokazano wady i zalety kazdego z
narzgdzi. Jednym z waznych aspektow Docker Swarm
jest wykorzystanie wbudowanego w $rodowisko Docker
CLI, a wiec rezygnacja z koniecznosci instalacji
dodatkowych technologii. Jako wadg¢ 1 zalete
jednoczesnie autorzy przedstawiaja lekkos¢ narzedzia,
co powoduje mniejsza liczb¢ funkcjonalnosci w
stosunku do Kubernetesa lub Openshifta. Kubernetes
posiada bardzo rozbudowany system, dzigki komendom
narzgdzia kubectl. Ostatnim poréwnanym narzgdziem
jest Openshift, ktory jak mowig autorzy jest zbudowany
na podstawach Kubernetesa, jednakze jego celem
sa aplikacje biznesowe, pod ktore zostal dostosowany.
Dzigki czemu jest szybszy w instalacji oraz posiada
latwiejszy interfejs graficzny. Natomiast jest ptatny,
w przeciwienstwie do Kubernetesa czy Docker Swarma,
ktore sa projektami opensource, oraz oferuje mniejsza
uniwersalnos¢.

Podmiotem badan kolejnej pracy [4] Dbylo
przedstawienie aspektu orkiestracji oraz pordéwnanie
narzedzi takich jak Kuberentes, Docker Swarm, Apache
Mesos oraz Cattle. Pierwszy scenariusz realizowal
zmierzenie czasu utworzenia klastra, sprawdzajac
ztozonos¢ orkiestratordéw. W tym poréwnaniu najlepiej
wypadt Cattle, z uwagi na to, ze jest on natywnym
narzedziem do orkiestracji dla Ranchera. Najwickszy
czas tworzenia klastra uzyskat Kubernetes, ze wzgledu
na wiele mozliwosci, ktore oferuje. Kolejnym badaniem
bylo sprawdzenie czasu startu kontenerow aplikacji
takich jak Jenkins oraz Gitlab, ktore miaty odpowiednio
jedng, dwie i cztery repliki. Sprawdzono czasy, gdy

obrazy byly pobierane z lokalnego repozytorium oraz
z rejestru Dockera. Wyniki byly poréwnywalne, ale
przy pojedynczym obrazie najlepiej zadanie zrealizowat
Kubernetes. Natomiast zwigkszajac liczbe replik,
uwzgledniajac  lokalne repozytorium, Kubernetes
osiagnat najlepszy wynik, natomiast przy obrazie
znajdujacym si¢ w zewnetrznym repozytorium wypadt
najgorzej. Ostatnim scenariuszem bylo pordwnanie
mechanizmoéw pracy w sytuacji awarii, zdecydowano
si¢ przetestowa¢ dwa przypadki — awari¢ kontenera oraz
awari¢ hosta. W pierwszym przypadku podczas awarii
kontenera najlepiej wypadt Kubernetes, natomiast gdy
doszto do awarii wezta rezultaty Cattle, Docker Swarm
oraz Apache Mesos byly niemal identyczne,
a Kubernetes potrzebowal o wiele wiecej czasu na
przywrocenie  dzialajacego  wezla.  Autorzy we
wnioskach stwierdzili, ze obecnie Kubernetes jest
najbardziej kompletnym narzedziem do orkiestracji,
natomiast w niektorych przypadkach ma to przetozenie
na wydajnos¢.

Ostatni  analizowany artykut [5] przedstawia
poréwnanie orkiestratorow konteneréw bazujacych
na chmurze obliczeniowej. Na poczatku pracy
przedstawiono tematyke konteneryzacji oraz orkiestracji
i opisano poréwnywane narzg¢dzia, czyli Docker Swarm
i Kubernetes. W kolejnej czgsci nawigzano do wczesniej
powstatych prac o tej tematyce 1 przedstawiono
tematyke badan przeprowadzonych w ramach artykutu.
W kolejnym rozdziale autorzy przedstawiajg testowane
narzgdzia, opisuja ich systemy, sposob dzialania oraz
najwazniejsze moduty i komponenty.
Do przeprowadzenia badan uzyto dwoch —testow
sprawnosci — Phoronix Test Suite oraz LiDAR (Light
Detection and Ranging). Za pomocg pierwszego z nich
przetestowano takie parametry jak wydajnos¢ dysku
podczas duzego obcigzenia, testy pamigci RAM —
szybkos$¢, przepustowos$¢ i uzycie cache - kompresje
plikbw za pomoca rdéznych algorytmow, kodowanie
audio 1 wideo oraz wydajnos$¢ bazy danych z uzyciem
SQLite. Drugi z testow odpowiadal za przetwarzanie
danych pozyskanych w ramach LiDAR. Przetestowano
to uzywajac klastrow skladajacych si¢ z dziewigciu
weztow dla obu narzedzi. Wnioski z przeprowadzonych
testow wskazaly, ze Docker Swarm ma niemal
pomijalny narzut czasowy w stosunku do natywnego
silnika Docker, natomiast w przypadku Kubernetesa
wynosit on 8.3%. Autorzy wskazali, ze Swarm
potrzebuje o wiele mniej dodatkowych narzedzi, aby
uformowa¢ klaster sktadajacy si¢ z konteneréw swojego
natywnego silnika. Zaletami Docker Swarm sa jego
lekkos¢, tatwos¢ tworzenia i konfiguracji klastra oraz
fakt, ze jest to natywne rozwigzanie silnika Docker.
Natomiast Kubernetes finalnie posiada o wiele wigcej
mozliwosci, dodatkow, oferuje bardziej rozbudowany
system i jego wsparcie, co powoduje, ze juz od wielu lat
budowane sg na nim systemy produkcyjne.
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3. Poréwnywane narzedzia

Na przestrzeni czasu powstaja kolejne narze¢dzia
do orkiestracji konteneréw, ktére sa mniej lub bardziej
popularne. Zadaniem tych narzedzi jest m. in.
ulatwienie i przyspieszenie konfiguracji $rodowisk,
zapewnienie wysokiej dostepnosci, wydajnosci oraz
bezpieczenstwa systemow.

W ramach pracy przeprowadzono analize
porownawczg trzech narzedzi: Kubernetes, Docker
Swarm, Nomad Hashicorp. Wybrano te orkiestratory
zuwagi naich popularno$é, co potwierdza liczba
artykutow opisujacych te technologie.

3.1. Kubernetes

Kubernetes jest przenosna i rozszerzalng platforma
oprogramowania  open  source, ktora  shuzy
do zarzadzania zadaniami i aplikacjami uruchamianymi
w kontenerach [6]. Najmniejsza jednostka Kubernetesa
jest Pod, ktéry moze zawiera¢ jeden lub wigcej
konteneréw wraz zzasobami, ktore s3 przez nie
wykorzystywane. Mozliwoscig  replikacji  podow
zarzadzaja kontrolery replikacji. Kolejng wielko$cia sg
wezty. To wlasnie one skladaja si¢ z podéw oraz
narzedzi do zarzadzania nimi, wezet moze by¢ maszyna
wirtualng lub fizyczng. Natomiast najwyzszym
poziomem abstrakcji w Kubernetesie jest klaster, jest
zdefiniowany jako grupa maszyn na ktérych dziata K8s.
Kubernetes bazuje na wzorcu architektonicznym
nazywanym master/slave, w ktorym klaster menadzera
odpowiada za zarzadzanie weztami (zwane minionami).
Kubernetes zapewnia konteneryzacj¢ aplikacji oraz dba
o jej skalowalno$¢, rownowazenie obcigzenia, zdrowie
czy tez alokacje zasobow sprzgtowych.

3.2. Docker Swarm

Docker Swarm jest jednym z wewnetrznych
narzedzi, ktore nalezy do orkiestracji. Jest tez nazywany
natywnym narzgdziem Dockera do klastrowania
i zarzadzania aplikacjami [7]. Pomaga to w zarzadzaniu

wigckszg  liczba  konteneréw,  skalowaniu ich
czy reagowaniu na awari¢. Tak jak Kubernetes bazuje
na modelu master/slave, gdzie wezel menadzera

zarzadza praca jednostek — weztldw pracowniczych.
Mozliwe jest skonfigurowanie wezlow menadzerow tak
aby nie uruchamiaty one zadan, a odpowiadaty jedynie
za zarzadzaniem pracownikami. Wezly pracownicze
uruchamiajg serwisy, na ktorych pracuja kontenery.
W dodatku istnieje tez jeden wezet lidera, ktory
odpowiada za decyzje zarzadzajace trybem swarm.
Duzg zaleta Docker Swarm jest to, ze jest wbudowany
w bazowy silnik Docker, a wigc wymaga mato

konfiguracji. Swarm posiada tez wbudowany
mechanizm balansowania obciazenia.

3.3. Nomad Hashicorp

Nomad jest orkiestratorem, ktory ulatwia
organizacjom wdrazanie oraz zarzadzanie
skonteneryzowanymi i nieskonteneryzowanymi

aplikacjami. Umozliwia on programistom wdrazanie
aplikacji za pomocg infrastruktury jako ushugi [8].

Nomad jest zbudowany wokol catego systemu
Hashicorp, ktory integruje si¢ z takimi narzedziami jak
Terraform, Consul czy Vault. Pomaga to m. in.
we wdrazaniu aplikacji, automatycznym wykrywaniu
ustug czy =zarzadzaniu bezpieczenstwem. Klaster
Nomada uruchamia w sobie tzw. agenta, ktory moze
dziata¢ w trybie serwera lub klienta. Tryb jest swego
rodzaju moézgiem klastra. Zarzadza on klientami czy
pracami oraz alokuje zadania. Serwery replikuja dane
miedzy soba i dokonuja wyboru lidera, aby zapewnic¢
wysoka dostgpnos¢ ustug. Wcezedniej wspomniane
zadania s3 najmniejsza jednostka klastra. Sa one
uruchamiane przez wbudowane lub zewngtrzne
sterowniki. Zadania moga tworzy¢ ich grupy, ktore
potem sktadaja si¢ w tak zwane prace i to one dzialaja
na agentach. Tworcy Nomada podkreslaja, ze wspieraja
nie tylko skonteneryzowane aplikacje, ale rowniez
ulatwiajg zarzadzanie starszymi systemami.

4. Metoda badan
4.1. Opis eksperymentu

Analiz¢ poréwnawcza narzedzi do orkiestracji
kontenerow aplikacji Kubernetes, Docker Swarm
i Nomad Hashicorp przeprowadzono na podstawie
czterech scenariuszy badawczych:

I. Zmierzenie czasu uruchomienia
skonteneryzowanej aplikacji.

2. Zbadanie obcigzenia pamieci, procesora i dysku.

3. Zbadanie skalowalno$ci, mierzac czas odpowiedzi
aplikacji korzystajac z mechanizmow
rownowazenia obcigzenia.

4. Zmierzenie czasOw autoregeneracji narzedzi.

startowego

Pierwszy scenariusz badawczy dotyczacy czasu
startu aplikacji polegal na zmierzeniu czasu migdzy
rozpoczeciem procedury tworzenia kontenerow przez
narzgdzie orkiestracji, a momentu, kiedy aplikacja
wewnatrz konteneréw bedzie gotowa do dziatania.
Przeprowadzono takie testy dla jednej i dziesigciu
replik.

Drugi scenariusz tak jak poprzedni skladat sie
z trzech testow dla wyzej wymienionych liczb replik.
Polegatlo to na sprawdzeniu obcigzenia procesora,
pamigci oraz dysku przez aplikacje. Kazde z narzgdzi
udostepniatlo  natywnie metryki do  zmierzenia
powyzszych obcigzen. Natomiast w przypadku Docker
Swarm dla doktadniejszych pomiaréw doinstalowano
narzedzie Swarmprom, ktore udostepniato
doktadniejsze metryki.

Kolejny scenariusz dotyczyt zbadania mechanizmow

autoregeneracji, polegatlo to nazmierzeniu czasu,
miedzy zlikwidowaniem jednej z replik,
aprzywroceniem nowej z gotowa do dzialania
aplikacja.

Ostatni scenariusz przedstawiat testy niezawodnoSci
uzywajac mechanizméw zréwnowazenia obciazenia.
Przeprowadzono je za pomoca biblioteki Gatling.
Dokonano  pomiardw  czasé6w  obslugi  zadan.
Po przeprowadzeniu testow, Gatling wygenerowat
raport, ktory zawierat wykresy i tabele przedstawiajace
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wyniki i statystyki opisujace zadania i odpowiedzi. Do
uruchomienia aplikacji wewnatrz narzedzi uzyto
szablonow przeznaczonych dla kazdego
z orkiestratorow.

4.2. Srodowisko testowe

W tabeli ponizej przedstawiono opis $rodowiska
testowego, uzytego do przeprowadzenia badan. Tabela
zawiera rowniez wersje testowanych narzedzi oraz
wersje narzgdzi do przeprowadzenia testow.

Tabela 1: Srodowisko testowe — sprzet i system

Sprzet i system
Procesor Intel® Core™ i5-8300H
Pamicé RAM 16 GB DDR4 2444
MHz
Karta sieciowa Realtek PCIe GbE
Family Controller
System operacyjny Ubuntu 20.04

Tabela 2: Srodowisko testowe — narzedzia

Narzedzia
Kubernetes 1.2.2
Docker Swarm 1.24
Nomad 1.2.0
Spring Boot 2.5.6
Gatling 3.5.1

4.3. Pomiar czasu startu aplikacji

W pierwszym scenariuszu czas startu aplikacji byt
mierzony od momentu zaczgcia tworzenia kontenerow
dla aplikacji poprzez orkiestratora do czasu osiggnigcia
przez aplikacje gotowosci do dzialania wewnatrz
kontenerow. Aplikacja, uzyta takze w kolejnych
scenariuszach, uruchamiana jako aplikacja wewnatrz
kontenerow zostata utworzona za pomoca szkieletu
aplikacji Spring Boot. Listing 1. pokazuje fragment
kodu zawierajacy kontroler REST, umozliwiajacy
odbieranie zadan http typu GET pod adresem
koncowym /, zwracajac w odpowiedzi tekst It works.

Listing 1: Kod aplikacji testowej, uzywanej wewnatrz konteneréw

public class TestApplication {
(value = /")
public ResponseEntity<String> health() {
return ResponseEntity.ok ("It works!”);
}

public static void main(String[] args) {
SpringApplication.run(TestApplication.class, args);

}

Pomiary startu tworzenia konteneréw uzyskano
z metryk specyficznych dla kazdego =z narzedzi,
natomiast czas startu aplikacji pozyskano z logow
wewnatrz kontenera Docker.

4.4. Pomiar obciazenia podzespolow

Wazng rzecza w dzisiejszych czasach jest
to, aby aplikacje byly zoptymalizowane pod katem
zuzycia podzespotow. W tym scenariuszu sprawdzono
jak duzy narzut na uzycie procesora, pamigci czy dysku
ma kazde z narzedzi oraz czy jest to znaczaca warto$c.
W tym celu tego uzyto specjalnych metryk dla kazdych
z narzedzi. Nomad udostepniat je natywnie, natomiast
w przypadku Kubernetesa skorzystano z kube-state-
metrics. Jest to projekt realizowany przez organizacj¢
Kubernetesa, ktory generuje metryki dla formatu
Prometheusa na podstawie stanu aktualnych zasobow
K8S [9]. W przypadku Docker Swarma skorzystano
z podobnego projektu, jednakze przeznaczonego dla tej
technologii — swarmprom, ktéry réwniez odpowiada
za tworzenie metryk zgodnych z formatem
Prometheusa.

4.5. Pomiar przepustowosci i niezawodnosci

W  dobie Internetu  aplikacje internetowe
doswiadczaja coraz to wigkszego przeptywu danych
oraz liczby zapytan, wigc bardzo wazna rzecza jest, aby
serwery posiadaly wysoka przepustowos$¢ oraz byty
niezawodne. Oznacza to, ze muszg przetwarza¢ duza
liczbe zadan na sekund¢ oraz jak najmniej z nich
powinno konczy¢ si¢ niepowodzeniem. W tym celu
przeprowadzono badania z uzyciem dziesigciu replik.
Zarozprowadzenie ruchu odpowiadalo narzedzie
rownowazenia obcigzenia. W przypadku Kubernetesa
byt to Ingress-Nginx, dla Docker Swarma uzyto
wbudowanego natywnie narzedzia Ingress, a Nomad

korzystat z HAProxy.

Do pomiar6w czasow utworzono aplikacje
wykorzystujacg biblioteke Gatling. Jest to rozwiazanie
open source stuzgce do realizowania testow
wydajnosciowych [10]. Narzedzie to  jest
zaimplementowanie  glownie w  jezyku  Scala.

Wykonano 100 symulacji, w ktorej zbadano ruch 900
uzytkownikéw w ciggu 30 sekund. Listing 2
przedstawia  fragment aplikacji  odpowiadajacej
za uruchamianie symulacji.

Listing 2: Kod aplikacji wykonujacej symulacje z uzyciem biblioteki
Gatling

class GetSimulation extends Simulation {
val httpProtocol: HitpProtocolBuilder = http
.baseUrl(“http://localhost:8094”)
.header(“Accept”, “application/json”)
.header(“Content-Type”, “application/json”)

private val getRequest: HttpRequestBuilder = http(“Get”)
.get("/")

setup(
scenario(“Test performance for 500 users”)
.exec(get)
.inject(constantUsersPerSec(500) during 10.seconds)
.protocols(httpProtocol),
)
1

4.6. Pomiar skuteczno$ci mechanizméw
autoregeneracji

Kolejna wazng rzecza dotyczaca systemoéw
informatycznych jest to, aby byly one projektowane
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w sposob, ktory zapewni tolerancj¢ potencjalnych
awarii. System musi by¢é gotowy do reakcji, gdy
instancja aplikacji przestanie dziata¢. W tym celu
przygotowano badanie, ktore sprawdza czas dzialania
mechanizméw  autoregeneracji dla  testowanych
technologii. Polegalo to na zmierzeniu czasu migdzy
zasymulowaniem awarii jednej z replik, czyli jej
zatrzymania do czasu, kiedy nowa, uruchomiona
w zastepstwie replika jest w peini gotowa do dziatania.
Czyli aplikacja wewnatrz kontenera potrafi przyjmowacé
zadania i na nie odpowiada¢. Testy przeprowadzono,
gdy uruchomione byto 10 replik aplikacji.

5.  Wyniki badan
5.1. Pomiar czasu startu aplikacji

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie czasy startu
aplikacji dla kazdego z narzedzi, przedstawiaja one
pomiary przeprowadzone odpowiednio dla jednej
oraz dziesigciu replik. Przeprowadzono sto takich
pomiar6w dla obu przypadkéw, a nastgpnie wyciagnigto
z nich $rednig. Wykres z rysunku pierwszego pokazuje,
ile czasu zaj¢to utworzenie aplikacji z jedna replika.
Pozwala to zaobserwowac¢ narzut infrastruktury kazdego
znarzedzi nauruchomienie pojedynczej aplikacji.
Czasy zostaly podane w milisekundach, aby zauwazy¢
doktadniejsze réznice migdzy badanymi technologiami.

Sredni czas startu w zaleznosci od liczby replik
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Rysunek 1: Srednie czasy startu aplikacji testowe;.

Jak mozna zauwazy¢ Docker Swarm osiagnat
najlepsze wyniki dla obu pomiaréw. Zawdzigcza
to swojej malej infrastrukturze oraz temu, ze jest
natywnym narze¢dziem silnika Docker, co pozwala
nalepsze dostosowanie si¢ dostartu aplikacji
umieszczonych w kontenerach. Wyniki Nomada byty
gorsze jedynie o 18% w przypadku jednej repliki i o
22% w przypadku dziesigciu replik. Kubernetes uzyskat
najgorsze rezultaty, aczkolwiek jest to spowodowane
najpotezniejszg infrastrukturg sposrod narzedzi.

Tabela 3: Odchylenie standardowe i mediana czasu startu aplikacji dla
jednej repliki

Odchylenie stand. Mediana

[ms] [ms]
Docker Swarm 930,39 6 917,00
Kubernetes 882,49 10 694,00
Nomad 1 064,75 8 149,00

Tabela 4: Odchylenie standardowe i mediana czasu startu aplikacji dla
dziesigciu replik

Odchylenie stand. Mediana

[ms] [ms]
Docker Swarm 456,88 12 558,00
Kubernetes 1051,78 17 637,00
Nomad 1 236,14 15 307,00

Tabele 3 i 4 przedstawiaja odchylenia standardowe
i mediany czasu startu aplikacji dla odpowiednio jednej
i dziesigciu replik. W obu przypadkach zauwazalne
bardzo zblizone do siebie miary S$redniej i mediany.
Swiadczy to o stabilnych czasach startu kazdego
znarz¢dzi. Odchylenia standardowe potwierdzaja
to pokazujac niski i porownywalny rozrzut wynikow.

5.2. Pomiar obciazenia podzespolow

Kolejnym pomiarem bylo zmierzenie obcigzenia
podzespotéw przez aplikacje uruchomione za pomoca
testowanych orkiestratorow. W przypadku obcigzenia
procesora wyniki podano w mHz, a w przypadku
zuzycia pomigci podano je w MB. Tak jak
w poprzednim teScie, badanie wykonano dla liczby
jednej i1 dziesigciu replik i powtdrzone 100 razy dla
kazdej z nich. W pierwszym przypadku pomogto
to sprawdzié, czy narzgdzia potrafia przyznawaé
odpowiednia ilo$¢ zasobow uruchomionej aplikacji.
Drugi przypadek pozwolit na sprawdzenie czy
orkiestratory sa wstanie zoptymalizowaé zuzycie
podzespotdéw, gdy uruchomione jest kilka instancji tej
samej aplikacji.

Srednie zuzycie procesora w zaleznosci od liczby
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Rysunek 2: Srednie obcigzenia procesora przez testowa aplikacje.
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Rysunek 2 przedstawia wykresy ilustrujace $rednie
obcigzenie  procesora dla  odpowiednio  jednej
idziesieciu replik aplikacji testowej. W pierwszym
przypadku widaé, ze Docker Swarm uzyskal wyniki
ponad dwa razy nizsze od pozostalych testowanych
narzedzi. Pokazato to, ze Docker Swarm poprzez bycie
natywnym rozwigzaniem silnika Docker dobrze
zoptymalizowal utworzenie pojedynczego kontenera
i narzut infrastruktury byt najmniejszy. Drugi przypadek
pokazuje juz mniejsze réznice. Widac, ze w pordwnaniu
do jednej repliki aplikacja zreplikowana
dziesigciokrotnie obciazyta procesor o wiele bardziej
w przypadku Swarma. Natomiast wyniki Kubernetesa
iNomada  pokazaty, ze obcigzenie ro$nie
proporcjonalnie wraz z ilo$cig replik. Jest to pozytywna
informacja w przypadku duzych systeméw, w ktérych
liczby replik potrafia sigga¢ setek, co pozwala na
oszacowanie  potencjalnego obcigzenia procesora
maszyny serwerowej. Zauwazalne sg tutaj zalety dla
malych systeméw, ktore nie posiadaja wielu replik.
Spowodowane jest to bardzo dobrym zarzadzaniem
zuzyciem procesora dla matej liczby podoéw przez
Docker Swarm.

Tabele 5 1 6 zawieraja miary odchylenia
standardowego i mediany dla zuzycia procesora
zuzyciem odpowiednio jednej i dziesieciu replik.
Odchylenie od wartosci przecigtnej jest pomijalne.
Pokazuje to stabilno§¢ zarzadzania uzyciem procesora
przez narzgdzia. Mediany dla obu przypadkow
sa porownywalne do miar $rednich, a w przypadku
Kubernetesa dla dziesieciu replik rowna $rednie;.

Tabela 5: Odchylenie standardowe i mediana zuzycia procesora dla
jednej repliki

Odchylenie stand. Mediana
[mHz] [mHz]
Docker Swarm 0,15 1,74
Kubernetes 0,13 3,65
Nomad 0,14 3,47

Tabela 6: Odchylenie standardowe i mediana zuzycia procesora dla
dziesigciu replik

Odchylenie stand. Mediana
[mHz] [mHz]
Docker Swarm 1,06 30,82
Kubernetes 0,55 39,16
Nomad 2,18 38,14

Tabele 7 i 8 przedstawia odchylenie standardowe
i mediang dla zuzycia pamigci przez uruchomione
aplikacje. Istotng informacja, ktéorg mozna odczytac
z tabel jest pomijalne odchylenie.

Rysunek 3 ilustruje $rednie zuzycie pamigci
ponownie dla jednej i dziesigciu replik. Widag,
ze na pierwszym wykresie wyniki sa niemal identyczne
dla wszystkich narzedzi i kazdy z orkiestratorow
podobnie radzi sobie z zarzadzaniem pamigcia dla
kontenerow, ktore wuruchamia. Analogicznie dla
dziesigciu replik wyniki byly zndéw niemal identyczne

inie zauwazono znaczacych optymalizacji, gdy
zwigkszono liczbe replik tej samej aplikacji. Wyniki
byly dziesi¢¢ razy wicksze niz dla pojedynczej replik.
Oznacza to, ze kazda replika zuzywala tyle samo
pamigci co w przypadku pojedynczego uruchomienia
aplikacji.
Tabela 7: Odchylenie standardowe i mediana zuzycia pamigci dla
jednej repliki

Odchylenie stand. Mediana
[MB] [MB]
Docker Swarm 4,54 115,00
Kubernetes 6,87 123,00
Nomad 5,73 118,00

Tabela 8: Odchylenie standardowe i mediana zuzycia pamigci dla
dziesigciu replik

Odchylenie stand. Mediana
[MB] [MB]
Docker Swarm 51,79 1 189,00
Kubernetes 31,86 1 385,00
Nomad 44,18 1 206,00
Srednie zuzycie pamieci w zaleznosci od liczby
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Rysunek 3: Srednie zuzycie pamigci przez testows aplikacje.

Podsumowujac kazde z narzedzi dobrze sprawdzito
si¢ w aspekcie zarzadzania pamigci orkiestrowanych
aplikacji. Jedynie w przypadku dziesieciu replik narzut
Kubernetesa wzrost o nieznaczaca warto$é, co mimo
wszystko nie powoduje roznic. Zadne z narzedzi nie
uzyskato tutaj przewagi, co pokazuje, ze coraz trudniej
optymalizowa¢ aplikacje pod wzgledem zuzycia
pamigci 1 programi§ci muszg tworzy¢ przemySlane
systemy.

5.3. Pomiar przepustowosci i niezawodnosci
Kolejnym testem bylo sprawdzenie przepustowosci
iniezawodno$ci  narzgdzi,  ktore = wspolpracuja

z mechanizmami odpowiedzialnymi za réwnowazenia
obcigzenia. W tym przypadku stworzono 10 replik

102



Journal of Computer Sciences Institute

23 (2022) 97-104

aplikacji testowej. Rysunki 4, 5 i 6 przedstawiaja
fragment raportu wygenerowanego przez narzedzie
Gatling po wykonaniu testu obcigzeniowego dla

kazdego z orkiestratorow.
» sTmsnCs. ‘Expand allgroups | Colipse al groups

. ORespomeT-m!m) . |

S0th | 75th | 95th | 9%th

| pete | pete | pete | pete

76 e s s vem zs w2 e

Q Executions
Requests *

| su
Maxs | Means Devé

Totale | OKe | KO¢

%
KOs | Gntis¢ | Mine

Globalinformation 27000 26670 0| 0% [ 51828

Get 27000 26870 0 0% | 519231 276 125% 14154 17024 1989 22115 1212 m®

Rysunek 4: Fragment tabeli z raportu wygenerowanego przez
narzgdzie Gatling dla Docker Swarm.
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Rysunek 5: Fragment tabeli z raportu wygenerowanego przez

narzedzie Gatling dla Kubernetes.
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Rysunek 6: Fragment tabeli z raportu wygenerowanego przez
narze¢dzie Gatling dla Nomad Hashicorp.

Dla kazdego przypadku wykonano sumarycznie
27000 zadan w czasie 30 sekund, co daje 900 zadan
na sekund¢. Tabela przedstawia informacje na temat
liczby obstuzonych poprawnie zadan oraz tych ktore
zakonczyty si¢ niepomyslnie. Ponadto tabela zawiera
rowniez dane statystyczne takie jak Srednia, mediana,
minimalny i maksymalny czas zadania, jak réwniez
rozktad percentyli. Percentyle przedstawiaja wartosci,
ponizej ktérych znajduje si¢ okreslony procent danych.
Dla powyzszego przyktadu 99-ty percentyl to czas
odpowiedzi, dla ktorego 99% przypadkoéw osiagal
krotszy czas odpowiedzi serwera. Dzigki
przedstawionym wynikom widaé, ze najwigkszy
minimalny i1 maksymalny czas odpowiedzi uzyskat
Nomad, a mimo to zaliczyl najwyzszy wspotczynnik
zapytan na sekunde. Srednie czasy odpowiedzi byly
niemal identyczne dla kazdego z narzedzi. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku rozktadu percentyli.
Sa to wartosci w wigkszosci takie same dla wszystkich
orkiestratorow, roznia si¢ pojedynczymi wynikami np.
dla 95-tego percentyla na korzy$¢ Docker Swarma
lub 50-tego percentyla na jego niekorzys¢. Wazng
rzeczg, ktorg mozna zauwazy¢ jest to, ze 30 zapytan dla
systemu orkiestracyjnego Dockera zakonczylo si¢
niepowodzeniem. Z uwagi na problemy z polaczeniem
doszto do przekroczenia maksymalnego, dozwolonego
czasu. Jest to powazny minus, poniewaz mimo
podobnych wynikéw czasowych, Docker Swarm nie

przetworzyt  wszystkich zapytan, co w dobie
dzisiejszych  systemoéw jest duza wada, mimo
ze to jedynie 0.1% wszystkich zapytan.
5.4. Pomiar skutecznosci mechanizmow
autoregeneracji

Ostatnim  badaniem  bylo sprawdzenie
skutecznos$ci i sprawnosci mechanizmow

autoregeneracji testowanych narzedzi. W tym celu znow
utworzono 10 replik aplikacji testowej, a nastgpnie
usuni¢to jedna z nich i zmierzono czas, w ktérym kazdy
z orkiestrator6w uruchomit nowg instancje aplikacji,
gotowa do dziatania, czyli zdolna do przyjecia zadan.
Rysunek 7 przedstawia §redni czas ze stu pomiarow dla
kazdego z narzedzi.
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Rysunek 7: Sredni czas regeneracji repliki dla narzedzi.

Jak wida¢ na rysunku 7 réznice miedzy wynikami
nie sa bardzo duze, jednak najlepszy rezultat uzyskal
Docker Swarm. Znaczenie miato to, Ze jest to natywne
rozwigzanie do orkiestracji silnika Docker, dzigki
czemu przywrdcenie do zycia pojedynczego kontenera
zostato zrealizowane najszybciej. Na drugim miejscu
znalazt si¢ Kubernetes, a nieznacznie gorszy wynik
uzyskat Nomad.

Tabela 9: Odchylenie standardowe i mediana czasu regeneracji repliki

Odchylenie stand. Mediana

[ms] [ms]
Docker Swarm 841,68 12 176,00
Kubernetes 631,84 14 886,00
Nomad 574,28 16 634,00

Tabela 9 przedstawia odchylenie standardowego
imediang dla czas6w regeneracji repliki. Otrzymane
wyniki wskazujg na jednolite czasy uzyskane w trakcie
badan. Potwierdza to stosunkowo mate odchylenie oraz
mediana, ktorej miara jest zblizona do miary $rednie;j.
Oznacza to stabilno§¢ mechanizmoéw przywracania,
dzigki czemu programisci moga przewidzie¢, ile czasu
zajmie potencjalne naprawienie awarii.

Dodatkowym narzutem dla obu technologii bylo to,
ze narzedzia nie korzystajg z natywnych rozwigzan
do rownowazenia obcigzenia. Przywrdocona do zycia
replik¢ nalezalo ponownie doda¢ do odpowiednio
Nginxa dla Kubernetesa oraz HAProxy dla Nomada,
co moglo nieznacznie wplynaé na uzyskany rezultat
koncowy. Mimo to mechanizm autoregeneracji dla
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kazdego z orkiestratorow zadziatal poprawnie, czyli
przywrocit uszkodzona replike.

6. Whnioski

Trudno jest podja¢ optymalng decyzje podczas
wyboru  odpowiedniego  orkiestratora, = poniewaz
to wlasnie  tego typu narzedzia  odpowiadaja
za zarzadzanie calym naszym systemem. Niniejsza
praca, skupila si¢ na poréwnaniu wydajnosci
i funkcjonalnosci trzech narzgdzi shuzacych
do orkiestracji kontenerow. Mialo to na celu utatwienie
podjecia decyzji  dotyczacej wyboru odpowiedniego
narzgdzia dostosowanego do systemu. W analizie
poréwnawczej wzigto pod uwagg kryteria takie jak: czas
startu aplikacji, obcigzenie podzespotow, niezawodno$é
dzialania i przepustowo$¢ oraz czas autoregeneracji.

Biorac pod uwage kryterium czasu startu aplikacji
Docker Swarm uzyskal najlepsze rezultaty, szczeg6lnie
dla aplikacji, ktére uruchamiane s3 jako pojedyncze
repliki. Duzy wplyw na to ma wcze$niej wspomniany
fakt, ze Swarm jest natywnym narzgdziem silnika
Docker.

Porownujac ~ wyniki  dotyczace  obcigzenia
podzespotow przez aplikacje, ktorymi zarzadzaty
orkiestratory widaé¢ znow duza przewage Swarma
w aspekcie uzycia procesora dla pojedynczej repliki.
Natomiast przy wigkszej liczbie replik réznice zacieraja
si¢. Na korzy$¢ Nomada i Kubernetesa przemawia fakt,
ze zuzycie pamieci ro$nie proporcjonalnie dla kolejnych
replik, natomiast w przypadku natywnego narzedzia
do wsparcia trybu klastrowania Dockera, zuzycie dla
wigkszej liczby replik wzrosto znaczaco.

Pod wzgledem przepustowosci 1 niezawodnosci
mozna zauwazy¢, ze biorgc pod uwage S$redni czas
odpowiedzi na zapytanie przez kazde z narzedzi,
orkiestratory zrealizowaly zadanie niemal identycznie.
Jednakze Kubernetes osiagnat najgorszy wynik, jesli
chodzi o liczbe zapytan na sekunde, a najlepiej wypadt
Nomad, cho¢ otrzymat on najwigkszy maksymalny
wynik odpowiedzi. Najwickszym problemem Docker
Swarma okazato si¢ jednak to, ze pewna cze$¢ zapytan
zakonczyta si¢ niepowodzeniem, poniewaz zostal
przekroczony maksymalny czas oczekiwania, co nie
zdarzylo si¢ w przypadku pozostatych dwoch narzedzi.
Jest to duza wada, poniewaz w przypadku niektorych
systemOw jest niedopuszczalnym, aby serwis nie byt
gotowy przetworzy¢ zadan.

W ostatnim badaniu dotyczacym mechanizméw
autoregeneracji Swarm uzyskal najkrétszy czas
uruchomienia nowej aplikacji w miejsce uszkodzonej
repliki. Na drugim miejscu uplasowat si¢ Kubernetes,

a ostatnie miejsce zajat Nomad. Jednakze czasy nie
roznity si¢ znaczaco, a wszystkie narzedzia dobrze
poradzity sobie z tym zadaniem, wi¢c zadne z nich nie
uzyskato znaczacej przewagi w tym aspekcie.

Z przeprowadzonej analizy mozna wysnu¢ wniosek,
ze najlepszym narzedziem orkiestracyjnym z trzech
badanych orkiestratorow jest Docker Swarm. Jednakze
nie zostaly poréwnane funkcjonalnosci kazdego
z narzgdzi, ktore w przypadku Kubernetesa i Nomada sg
o wiele wigksze niz mozliwosci Docker Swarm. W celu
dokonania doktadniejszej analizy ioceny narzedzi
trzeba by uwzgledni¢  kolejne  aspekty  oraz
przeprowadzi¢ badania na roznorodnych aplikacjach.
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