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Osszefoglalo

Manapsag a webes megjelenés a legtobb cég szamara kritikus, €és ez a tendencia a
jovoben is folytatodni fog. Ennek legfontosabb céleszkoze a vallalati portalrendszerek,
amelyek a legtobb tipikusan felmeriild felhasznalasi teriiletre beépitett megoldast
kinalnak, valamint modularisan bdvithetoek. Infrastrukturalis oldalrdl a szamitasi felh6
terjed rohamosan, aminek a segitségével egy tavoli szolgaltatotol lehet bérelni az

er6forrasokat, igy nem sziikséges sajat eszkdzokkel rendelkezni.

Altalanos probléma azonban, hogy a latogatottsag novekedésével mar egy kisebb
vallalat is atlépi azt a terhelést, amit egyetlen gép kindl. Egy darabig megoldéds a
szolgaltatasok szétbontasa, valamint a vertikalis skdlazas, azonban ezeknél robusztusabb
megoldasra van sziikség. A szdmitasi felhd hidba ad korlatlan eréforrast, ha a webportal

mitkédése nincs elosztva.

Diplomamunkdm téméja a Liferay portalrendszer eloszthatdosdganak a vizsgalata a
tipikus hasznalati esetekre, valamint ennek a felhdbe valo telepitése. Ennek kapcsan
megvizsgalom annak a lehetdségét, hogyan oldhaté meg az, hogy egy ilyen telepitett
rendszer a terhelés valtozasaval automatizalt moédon tudja a rendelkezésre 4llo

er6forrasokat szabalyozni.
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Abstract

Presence on the web is critical for most companies, and this is not likely to change in
the future. Enterprise Portal Systems are used for this purpose, as they provide build-in
solutions for the common use-cases and are modularly extendable. Infrastructure-wise
the computing cloud is expanding rapidly, allowing the rental of resources from a third

party, making owning the appliances unnecessary.

It is a common problem that with the increase of users even a smaller company faces
that a single computer can not service the traffic. Short term solution may be the
distribution of services and vertical scalability, but a more robust solution is needed.
The computing cloud’s infinite resources are also useless if the portal can not scale

horizontally.

My final thesis’s theme is the analysis of the Liferay portal for the common use-cases,
and it’s deployment to the cloud. I also examine the possible solutions to how an
installed system can allocate resources in response to increased traffic and free them

without human intervention.
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1 Bevezeto

A mai trendek azt mutatjak, hogy a cégeknek elengedhetetlen a webes megjelenés,
azonban az ehhez sziikséges infrastruktura kiépitése és lizemeltetése tovabbra is draga
feladat. Az utdbbi években azonban robbanasszerlien kezdtek elterjedni a
felhdszolgaltatasok, amelyek pont erre nyujtanak kényelmes, megbizhato, valamint
hasznalataranyos megoldast. Portaloldalon a Liferay pozicidja egyértelmiien stabil, a
vallalati kdrnyezet, valamint a kdzdsségi hozzdjarulasok is pozitiv tendenciat mutatnak.
Természetesen adodik a kovetkeztetés, hogy a portalt a felhdsitett infrastrukturan
futtassuk, és ezzel nem csak a haszndlatardnyos koltségeket, de az egyszeriibb

karbantartast és az elasztikus skalazhatosagot is megnyerjiik.

Diplomamunkam témaéja ezen két technoldgia integracidja, valamint annak az elemzése,

hogy egy magyar vallalatnak milyen elényodkkel, illetve veszélyekkel jarhat a bevezetés.

Diplomamunkam elsé felében bemutatom a felhasznalt technologiakat és modszereket,
majd attérek a sajait munkdm ismertetésére. Az els6 fejezet az altalanos technologiai
attekintovel indul, itt a Javas architektirak elosztasat elemzem, valamint az elérheto
felhd megoldasokat. Ezutan attérek a Liferay bemutatdsara, eldszor itt is egy altalanos
attekintést adok, majd a portletfejlesztéshez sziikséges elméleti hattérrel folytatom,
végil ratérek az eloszthatosagi kérdéskorre. A fejezet végén bemutatom a kivalasztott

felhdszolgaltatast, amelyre az elkészitett alkalmazas is épiil.

A sajat munkam bemutatdsanal el6szor az elméleti oldalrol kozelitem meg a feladatot,
itt a probléma elemzése utan a portletfejlesztés tervezési oldalat mutatom be, majd
ratérek az algoritmus tervezésére. Ezutan kovetkezik a megvaldsitas rész, itt bemutatom
a portlet fejlesztését, valamint a Liferay felhdbe koltoztetésének Iépéseit. Az utolso
elotti fejezetben az elkészitett algoritmus és a portlet gyakorlati kiprobalasanak a
tapasztaltait mutatom be. Végiil kovetkezik az elemzés, ennek soran valds tizemeltetési
adatokon futtatom és vizsgalom az algoritmust, igy reélisabb képet kapva arr6l, hogy

szamszerlien mennyire is lehet hasznos.
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1.1 Javas webalkalmazasok skalazhatosagi kérdései

A tipikus Javds webalkalmazasok architektirdja egy adatbazisbol valamint egy
alkalmazasszerverbdl all, ehhez kapcsolédnak a kliensek HTTP protokollon keresztiil.
Ha ezt tobb gépre szeretnénk elosztani, akkor egyrészt az adatréteget, masrészt pedig a
feldolgozasi réteget kell elosztanunk kiilon-kiilon. Az el6bbire tobbféle megoldas is
létezik. Léteznek NoSQL adatbazisok, ezeket a legtobb esetben arra tervezték, hogy a
particionalast jol kezeljék, ilyen esetben tehat egyszeri dolgunk van. Ezekbdl vannak
dokumentum alapu, graf alapu, valamint kulcs-érték parokon alapuld megoldésok.
Hatranyuk az, hogy nem szabvanyositottak, ezaltal az alkalmazasok hordozhatésaga
nem megoldott.

! ! Kliensek

A

o Alkalmazasszerver

Adatbazis

Keép 1: 1-1 gépes Javas architektura

Mivel a létezo és fejlesztés alatt allo alkalmazasok tulnyomé tobbsége megkoveteli az
SQL alapu adatbazist, ezért sziikséges foglalkozni ezzel a kérdéskorrel is. Ezek nem
szervezhetdéek trividlisan klaszterbe, de vannak azért kielégité megoldasok.
Legegyszerlibb megvalositas a Master-Slave replikacio, ennek soran az adatmodositasi
miveletek kizardlag a megkiilonboztetett master gépre érkeznek, ez pedig propagélja
ezeket a slave-knek, amikrdl pedig csak olvasni lehet. Ezzel a szlik keresztmetszet a
master lesz, aminek elégnek kell kiszolgalnia az irédsi-, valamint azokhoz egyetlen

olvasasi miiveletet. Mivel a webalkalmazasok tipikusan olvasasintenzivek, ezért ezzel
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drasztikusan lehet novelni az atbocsajtdo képességet. Elonye tovabba, hogy az irasoknal
nincs sziikség tobb gép kozotti egyiittmiikddésre, igy megeldzhetdek az adatkorrupcios
¢s szinkronizacios hibdk. Ezen kiviil az alkalmazdson rendszerint nem nehéz
megvaldsitani az irasi és olvasasi miveletek kiilonbontasat. Ha magas rendelkezésre
allasra is fontos tervezni, akkor meg kell még oldani a master gép kiesését, és egy slave-

et kell el6léptetni automatikusan.

Master

Z | Replikacio | Kliensek

Kép 2: Master-Slave replikacio

: P Master-ek —
Szinkronizacio . '
—eee 4 — —

Irasok .

—
/ l Replikacio &= Kliensek

Slave-k

+
Olvasasok =

Kép 3: Multi-master replikacio

10



Liferay portalrendszer skaldzhatdsdganak vizsgalata szamitési felhében

N-Zs

A-) K-M
ﬂ J] Adatbazisok

Irdsok és olvasasok

| 1
!g !EI Kliensek
Kép 4: Sharding

Megoldhat6 az Gun. Multi-master replikdcio, ez hasonlit a Master-Slave megvalositasra,
de tobb master gép is van egyidejileg. Ennek elonye, hogy az irdsi sziik
keresztmetszetet ki lehet keriilni, viszont a megval6sitas lényegesen bonyolultabb, és a
gépek kozott sziikséges a szinkronizaci6. A  gyakorlatban szadmitani kell
adatinkonzisztenciara is. Harmadik megoldasként 1étezik a sharding[1], aminek soran
elére meghatarozott attributumok értékei mentén osztjuk szét az adatokat a gépek
kozott. Példaul ha az adatok rendszerint felhasznaldkhoz tartoznak, akkor a felhasznaloi
név szerint ha ABC rendben a halmaz els6 felében keresiink, akkor az A gépen taroljuk
az adatot, egyébként a B-n. Amennyiben az adatok feloszthatdak ilyen részekre ugy,
hogy a lekérdezések és modositasok az esetek tulnyoméd tobbségében egyetlen részt
¢érintenek csak, akkor ezzel a szervezéssel nagyon hatékonyan lehet skalazni. Hatranya,
hogy az alkalmazast jelentdsen mddositani kell ahhoz, hogy ezt a szervezést tamogassa,
valamint nem feltétleniil léteznek ilyen torésvonalak. Probléma lehet az is, ha
nagyszamu olyan lekérdezést futtatunk, ami az Osszes gépet érinti, ugyanis akkor

jelentésen fog lassulni a rendszer.

11
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Kliensek

i
i

l Keresek

\érések
Szinkronizacio
é e 3 o \ Alkalmazasszerverek

Terheléseloszto

Adatbazis klaszter

Kép 5: Altalanos elosztott Javis architektiira

Alkalmazasszerver szinten a skaldzhatdosag a munkamenetek elosztasat, valamint a
gyorsitotarak és egyéb allapotok szinkronizalasat jelenti. Amikor mar tobb kiszolgald is
iizemel, rendszerint sziikséges egy terheléselosztot is iizembe helyezni, igy a
felhasznalok csak azt latjdk, ¢és az transzparensen delegalja a kéréseket. A
munkamenetek skalazasa vagy flirtdzéssel torténik, vagy tipikusan inkabb Un. session
affinitassal. Ennek lényege, hogy egy konkrét klienstdl érkezd Osszes kérést mindig
ugyan az a kiszolgaléo kap meg, igy nem sziikséges replikalni. A gyorsitotarak és az

allapotok szinkronizacidjarol a kovetkezd fejezetekben részletesen kitérek.

1.1.1 Allapotmentesség

Legtobb esetben kivanatos koriilmény az, ha a webalkalmazas belsé allapotté]l mentes,

mivel ennek tudatdban nem kell arra tervezni, hogy ezek az adatok is replikalodjanak a
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klaszteren beliil. Emiatt legtobb esetben rossz tervezési dontés ennek a be nem tartasa,
¢s a gyakorlatban a gyorsitotarakon kiviil nem tarolunk mast belsé allapotként. Vannak
megoldasok ezeknek az adatoknak az elosztésara is, ilyet kinal példaul a Terracotta[2]
is, ugyanakkor ezek hasznalataval pont azt a sebességbeli elényt veszitjikk el, ami miatt
memoridban tarolnank adatot, ugyanis ebben az esetben a mddositasokat egy lassu
halozaton is 4t kell kiildeni. Ezek miatt ilyen megoldas bevezetése csak olyan esetben
lehet indokolt, amikor legacy alkalmazasokat kell felkésziteniink elosztott futésra,
ugyanakkor nem szadmitunk annyira jelentds terhelésre, hogy ez szlik keresztmetszetet

jelenthetne.

1.1.2 Munkamenetek replikacioja

A munkamenetkezelés a felhasznalok bejelentkezésében és nyomkovetésében fontos
szerepet jatszik, emiatt elosztott kdrnyezetben sem lehet megkeriilni a replikéciojat. A
mai terheléselosztok beallithatoak tigy, hogy egy felhasznalotol érkezo kéréseket mindig
egy adott kiszolgalo felé kiildi, ezzel megkeriilhetdé a munkamenetek mdasoldsa mas
alkalmazasszerverekre. FErdemes azonban végiggondolni, hogy mégis milyen
lehetdségek lennének ra, ugyanis ezzel meg tudnank oldani a skdlazhatosdg mellett a
magas rendelkezésre 4llast is a munkamenetek tekintetében, ¢és a legtobb
alkalmazasszerver ad ra beépitett lehetdséget. A megvaldsitas tekintetésben tobbféle

megoldas is 1étezik.

Egyrészt le lehet méasolni az 6sszes munkamenetet a klaszter dsszes tobbi tagjara, és a
modositasokkor pedig frissiteni azokat. Nyilvan ez nem miikodoképes nagyobb méretii
fiirtok esetén, valamint ha siir(i frissitések sziikségesek, ugyanakkor a gyakorlatban egy

par gépes kornyezetben nem jelent sziik keresztmetszetet.

Masik lehetdség, hogy a kiszolgalokat egy virtualis gytirlire flizziik fel, és mindegyik az
utana kovetkezdre masol, igy minden adat két példanyban lesz meg, igy ha barmelyik
kiesik, akkor a felhasznaloi adatok egy eldre ismert gépen elérhetéek lesznek. Ez
bonyolultabb megoldas, viszont a méret ndvelésével nem nd a terhelése. Ilyen elven
mikodik példaul a Glassfish skalazhatosagi megoldasa. Ezeken kiviil a

munkameneteket egy elosztott P2P alapu taroloba is lehet tenni, ahol az adatok

13
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barhonnan elérhetdek ¢és automatikusan tobb példanyban szétoszlanak, ezaltal
biztositjak a magas rendelkezésre allast. Ez a legatlatszobb megoldés, ugyanis egygépes
kornyezetben is ugyanigy kell haszndlni mint klaszterben, hatranya viszont hogy
lehetséges az, hogy az 0sszes miivelet egy tavoli gépen torténik. Mivel azonban a fiirt
tagjai altalaban nagy sebességli halozaton érik el egymast, ezért a felhasznald felé mar
nem lesz észrevehetd a kiilonbség. Ezt a megoldast hasznalja a Terracotta Web Sessions

terméke.

N

»

-

—he
/
R —Ba

Kép 6: Mindenhova masolodik a

munkamenet

By —fis
e —fie

Kép 7: A kovetkezo szerverre

masolodik a munkamenet
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Kép 8: Kozos tarba replikalodnak a

munkamenetek

1.1.3 Gyorsitotarak skalazhatosaga

Webalkalmazasok klaszterben futtatdsanal legtobbszor a legnehezebb feladat a
gyorsitotarak skalazasanak megvaldsitasa. Mar egygépes kornyezetben, ha az adatbazis
elvalik az alkalmazasszervertdl, akkor is szlikséges az adatok rovid idejii memoridban
tarolasa a kivant valaszidok eléréséhez. Ez elosztott kdrnyezetben hatvanyozottabban
jelenik meg, ugyanis nem csak azt kell megoldani, hogy egyiitt tudjanak miikddni ezek
a gyorsitotarak, emellett gyorsan elérhetének és siirin frissithetonek kell lenniiik,
valamint az alkalmazéasban a lehetd legkevesebb hibalehetdséget kell adniuk, mert az

egyik legnehezebben felderithetd €s kijavithatd hibafajtat idézi el6 a hibas miikodésiik.

Els6 esetként tekintsiink egy olyan rendszert, ahol minden alkalmazasszervernek sajat,
lokalis gyorsitotara van. Ilyenkor az elvart funkcionalitdshoz elegendd csak a torlés
miiveletrdl értesiteni a klaszter tobbi tagjat, ugyanis azok a kovetkezd hozzaféréskor az
adatbazisbdl le tudjak kérni a frissitett adatot. Ennek természetesen a legegyszeriibb
moddja egy broadcast iizenet, amiben az adatot mdédositd rendszer tajékoztatja a tobbit a
miveletrél, amelyek ennek hatdsara torlik a sajat gyorsitotarukbdl a referalt adatot,
majd késébb amikor sziikségiik lesz rd, ujra betoltik. Ezt ki lehet egésziteni egy olyan
megoldassal, hogy a moddositott adat uj tartalmat is elkiildi az elsé kiszolgald az

iizenetben, ezaltal nincs sziikség minden mddositas utan N-1 db (N a klaszterben részt

15



Liferay portalrendszer skaldzhatdsdganak vizsgéalata szamitési felhdben

vevd gépek szamat jelenti) olvasds miiveletre is. Ennek hatranya, hogy lehet, hogy

crer

Masik megoldas egy kozponti, ugyanakkor belsdleg elosztott gyorsitotar hasznalata,
amelyhez minden kiszolgalé hozzafér halézaton keresztiil. Ennek elénye, hogy mindig
konzisztens marad, tehat sosem fordulhat eld olyan eset, hogy egyik kiszolgdl6 a régi,
masik pedig uj adatot latja. Hatranya viszont, hogy ebben az esetben is a halozaton
keresztiil kell elérni az adatokat az operativ memoria helyett, ami nagysagrendi lassulast
von maga utan. Ezt a kérdéskort érdemes egy kicsit kozelebbrol is szemiigyre venni: ha
figyelembe vessziik azt a tényt, hogy gyorsitotar helyett az adatbazisbol kell kiolvasni
az adatokat, ahhoz képest nyilvan gyorsabb lesz ez a megoldas. Emiatt ha az alkalmazas
még igy is megfeleld idOk alatt valaszol, akkor ez biztosan megfeleld megoldas lesz, és
az adatbazist jelentdsen tehermentesiti. Ez azonban Osszetettebb rendszereknél altalaban
nem igy van, mert azok épitenek arra, hogy a belsé memoriabol gyorsan elévehetdek az
adatok, és csak ezzel egyiitt éri el a valaszidd a kivant szintet. Ilyen esetben viszont ez a
nagysagrendi lassulds elfogadhatatlan lenne. A gyakorlat azt mutatja, hogy az olyan
rendszereknél, ahol a gyorsitotarazas nélkiili valaszidé az elfogadhatd szint folott van,
ott nem az adatok elérése, hanem azok feldolgozasa tart hosszu ideig, emiatt
részeredményeket is tarolnak. Ezek azonban ugyantgy elmenthetéek mint a nyers
adatok, igy hidba hosszabb az elérési id6, a megsporolt feldolgozési teljesitményhez
képest ez jelentdsen kisebb, igy a halozaton keresztiili elérés nem fog jelentésen rontani
a sebességen. Azonban ez egy olyan kérdéskor, amire érdemes figyelni

alkalmazasfejlesztés kozben.

Fejlesztési oldalrol a gyorsitotarak leggyakoribb felhasznalasi teriilete a JPA
masodszintli gyorsitotara, ami atlatszoan beépiil az alkalmazas és az adatbazis kozé.
Ennek kdszonhetden kevés programozodi hibat okozhat, igy a fejlesztést 1ényegesen nem

akadalyozza, valamint hasonléan fog miikkddni egy-, és tobbgépes kdrnyezetben is.

1.1.4 Elérheto szamitasi felh6 megoldasok

Szamtalan cég kinal kiilonboz6 felhd megoldasokat, de nagy, megbizhatd és globalisan

elérhetd szolgaltatd jelenleg 3 van a piacon. Egyrészt a Microsoft az Azure[3]
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platformmal, amely azonban .NET-re érhetd el elsdsorban, igy ezzel a tovabbiakban
nem foglalkozok. Masodikként van a Google AppEngine[4], amely PaaS (Platform as a
Service) szolgaltatast kinal. Ez Javas, viszont mivel csak teljes platformot kinal, ezért
rendkiviill kotott, igy nem lehet alternativdija a hagyomanyos iizemeltetési
alkalmazasoknak, nincs is ra migracios ut. Végiil az Amazon EC2[5] maradt, amely
teljes értékii szamitogépeket kinal rugalmas médon, amire barmi telepithetd és szabadon
konfiguralhat6. Ezzel ki lehet valtani a hagyomanyos infrastruktarat, létezd
alkalmazasokat is lehet rd migralni. Ezek miatt ezt a platformot valasztottam a

diplomamunkdm alapjaul.
1.2 Liferay portalrendszer

1.2.1 Attekinté

A Liferay[6] a jelenleg elérhetd Javas portalrendszerek koziil az egyik legnagyobb és a
legszélesebb korli szolgéltatdsokat nytjtja. Nyilt fejlesztési modellje mellett stabil
gazdasagi vallalat all mogotte, valamint egyre novekvd szamu felhaszndlod. Ezekre
tekintettel a jovOje biztosnak tiinik, és tovabbra is integralni fogja az innovativ
megoldasokat. Szdmos szabvanyt tamogat, kozottlik talan a legfontosabb, hogy a Javas
portleteket tudja futtatni. Hatranya, hogy a futtatdsanak jelentds erdforrasigénye van,
ami kis latogatottsag oldalak {lizemeltetését jelentdsen megdragitja a konkurens
megoldasokkal, leginkdbb a PHP (Personal Home Page, vagy Gjabban PHP: Hypertext
Preprocessor) megoldasokhoz képest. Viszont képes tobb gépre is skalazodni[7], igy a

latogatottsag novekedésével is Iépést tud tartani.

i LIFERAY

Enterprise. Open Source. For Life.

Kép 9: Liferay logo
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1.2.2 Portletfejlesztés Liferay ala

1.2.2.1 Portlet szabvany

A portlet[8][9] egy olyan webalkalmazas, ami a weboldalnak csak egy részét foglalja el,
igy egyszerre tobb is lehet egy oldalon. A portlet konténer oldja meg azt, hogy ezek az
alkalmazasok el legyenek kiilonitve egymastol, valamint kezeli az életciklusukat. A
portlet szabvany irja le azokat a megkotéseket és konvenciokat, amik szerint kialakitva
egy Javas webalkalmazast, az képes portlet kornyezetben futni. Ennek a szemléletnek a
legfontosabb része a szeparacido, a gyakorlatban azonban siirin van sziikség
egyiittmiikodési lehetéségekre, amikor is az sziikséges, hogy webalkalmazéasok elérjék
egymast, tipikusan lizenetkiildéssel. A portlet szabvany erre is kindl megoldasokat. A
weboldal széttagolasara és igy a részek szeparacidjara a HTML is kinal lehetOséget az
IFrame (Inline Frame) segitségével, azonban ezt nem célszeri hasznalni, mivel sokkal
nehezebben lehet az integraciot megoldani, valamint a hattérben elég nagy szamu HTTP

kérést general egy ilyen oldal. Portleteket hasznalva ezek a hatranyok kikeriilhet6ek.

Fontos technologiai fogalom ebben a témakorben a portlet hid (Portlet Bridge). Mivel a
szabvany egy, a szervlethez csak hasonld struktarat ir le, a 1étezé webes keretrendszerek
nem képesek ilyen kdrnyezetben miikddni. Erre jelentenek megoldast a hidak, amelyek
ezeket a sziikséges csatolasokat végzik el. A gyakorlatban ezek részleges integracios
megoldasok, altalaban az igy integralt keretrendszer nem lesz teljes funkcionalitasu.
Erdekesség, hogy akar nem csak Javas portleteket is lehet igy fejleszteni: példaul PHP-

sat is.

A portlet szabvany nincs Javahoz kotve, barmilyen JVM (Java Virtual Machine) felett

futé programozasi nyelven késziilhetnek portletek.
Egy latvanyos példat mellékeltem az ,,A” Fiiggelékben.

1.2.2.2 ServiceBuilder

A ServiceBuilder[10] a Liferay sajat megoldasa az adatbézisstruktira generalasara és az
adatok elérésére. Tehat végeredményben az ORM (Object-Relational Mapping)-et valtja
ki, valamint a DAO (Data Access Object) osztalyokat generdlja. Lényege, hogy egy
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service.xml leird fajlban a portlet fejlesztdje meghatarozza a perzisztens entitasokat €s a
strukturajukat, ezutdn a ServiceBuilder ebbdl legenerdlja a sziikséges adat-, €s elérési
osztalyokat. Végiil a fejleszté a generalt osztdlyokba felveszi a szolgaltatasokat
megvalositdé  metodusokat, igy nem kell foglalkozni példdul az adatbazis
generalasara, igy akar webszolgaltatason keresztiil is publikalhato az iizleti logika,
autorizacioval kiegészitve. Un. Upgrade Process-ek segitségével lehetéséget biztosit az
adatbazis strukturajanak telepitési idejii megvaltoztatasara, ezzel is tovabb redukalva a

fejlesztési idot.

A megoldas nagy elonye az egyszeriliség €és az integraltsag, mivel a Liferay beépitett
portletei is ezt hasznaljak. Ezen kiviil a tipikus felhasznéaldsi esetek mellett par
specialisat is kinal (pl. webszolgaltatason keresztiili elérés). Ezeken kiviil agressziv
gyorsitotarazast is biztosit, valamint integralodnak a platform-, valamint a sajat

fejlesztési modulok tranzakcioi.

Hatranya, hogy bizonyos stiribben hasznalt funkciokat nem tamogat, példaul az
entitasok kozotti kapcsolatokat. Ezen kiviil a tobbszintli gyorsitotarazas is sok esetben
feleslegesen bonyolultta teszi a rendszert. Hasznalata el6tt mindenképpen mérlegelni

kell, hogy van-e olyan aspektus, ami miatt kés6bb terhes lesz a hasznélata.

1.2.2.3 Platformszolgaltatasok

A Liferay, mint komplex és sok helyen hasznalt rendszer, szdmos szolgaltatast nyu;t,
ami miatt megéri hasznalni[11] Ezek koziil talan a leggyakrabban hasznalt a
felhasznalokezelés. Ennek sordan nem csak az éppen belépett felhasznalot tudja
azonositani, hanem kész regisztracios folyamatot nyujt. Az Osszes elvarhatd
funkcionalitasra kész megoldast kindl, integralodik OpenlID szolgaltatokkal, lehetdséget
ad elfelejtett jelsz6 visszaszerzésére, felhasznalok deaktivalasara, CAPTCHA
(Completely Automatical Public Turing Test to Tell Computers and Humans Apart)-ra,
valamint a fontosabb adatokat is kezeli Ezen kivil megoldast nyu;jt
jogosultsagkezelésre is: itt a legtobb helyen elterjedt RBAC (Role-Based Access
Control)-t alkalmazza.
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Lehetéséget kindl egy alkalmazason beliilli tobb weboldal kiszolgédlasara un.
virtualhosting segitségével, valamint kozosségek létrehozasa is lehetséges egy-egy
oldalon beliil, sajat weboldalaikkal és felhasznaloikkal. Az oldalak létrehozasara és
konfigurdlasara, valamint az oldalra portletek helyezésére ¢és konfiguracidjara
felhasznalobarat feliiletet nyujt. Segédosztilyokkal tdmogatja a HTTP kérésekbol
érkez0 paraméterek kezelését, a gyorsitotarak hasznalatdt, az un. szép URL-ek
létrehozasat, rendelkezik kozponti keresdvel, amihez akar sajat portletek tartalma is

integralhat6. A fentiek csak néhany példat mutatnak arra, hogy szamtalan ponton nyujt

kiegészitd szolgaltatasokat a platform.
1.2.3 Specialis skalazhatosagi kérdések

1.2.3.1 Dokumentum konyvtar skalazasa

A Liferay egyik beépitett szolgaltatdsa a Dokumentum Konyvtar, ami a JSR 170[12]
(Content Repository for Java Technology API) és JSR 283[13] (Content Repository for
Java Technology API Version 2.0) szabvanyokat megvalositod taroldt és ahhoz elérést
biztosit. Ez egy praktikus szolgaltatdsa a portalrendszernek, ugyanis segitségével
tetszOleges fajlt tudunk hierarchidban, akar integralt jogosultsagkezeléssel tamogatott
formaban tarolni. A skéaldzhatdsaggal a probléma, hogy alapértelmezésként az adatokat
a fajlrendszeren térolja, ami nehezen oszthato el tobb gépre. Erre megoldas lehetne,
hogy klaszteres fajlrendszerre koltoztetjiik a tarolot, ugyanakkor ez jelentOsen
bonyolitand az architekturat. Legegyszerlibb megoldas az, ha egy kozponti CMS-t
allitunk fel, pl egy Apache Jackrabbit-et[14], majd a Liferay példanyokat erre
konfiguraljuk. Masik megoldés, ha adatbazisba migraljuk, aminek a skalazadsara amugy
is megoldast kell talalni. Ezen kiviil megoldhat6, hogy az Amazon S3-ban tarolja a

fajlokat, erre kitérek a késobbi fejezetekben.
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Kép 10: Skalazas elosztott fajlrendszeren
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Kép 11: Skalazas kozponti CMS rendszer haszndlataval,
CMIS protokollon keresztiil
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3
. Kézponti adatbazis

Kép 12: Adatbazis alapu CMS hasznadlata

%
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Kép 13: CMS adatok taroldsa az Amazon S3-ban

1.2.3.2 Elosztott keresés

A Liferay altal szallitott keresOmegoldds, a Lucene[l5] alapértelmezésként a
fajlrendszeren tdrolja az indexeket, ami nem kifejezetten kedvez az elosztott
mitkddésnek. Megoldhatd az is, hogy minden példany a sajat keresd indexet tartja
karban, és mindegyiket egyiitt frissitjiilk, ennél azonban sokkal jobb megoldés, ha a

kdzponti példanyt attessziik adatbazisba.
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Kép 14: Lucene indexek taroldsa a kézponti

adatbazisban

1.2.3.3 Utemez6 elosztasa

A feladatok litemezésére a Liferayben a Quartz Scheduler[16] kinal megoldast. Mivel a
legtobb feladat végrehajtasa adatbazismodositassal jar egyiitt, ezért itt az elosztottsag
azért sziikséges, hogy pontosan egyszer fusson le egy munka, valamint hogy ne
fussanak egyszerre. Terracotta-val egyszeriien integralhatd a legiijabb verzio, sajnos a
Liferay alapértelmezettként nem ezt szallitja. A Quartz képes az adatbazis alapu
elosztott mitkddésre, ezért az alapbeallitdsokkal futé portdl iitemezdje magatol is

skalazhato.

1.2.3.4 Adatbazis gyorsitotar skalazasa

A gyorsitotarak megfeleld skalazasa kritikus egy klaszter helyes miikddéséhez. A
Liferay alapértelmezésként Ehcache-t[17] hasznal, ez pedig szépen integralodik a
Terracotta-val[ 18], koszonhetéen annak is, hogy egyetlen cég all mogottik. Ez az

elosztast hatékony médon oldja meg.
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1.3 Amazon Web Services

amaZon
webservices"

Kép 15: Amazon Web Services logo

1.3.1 Koncepcio

Az Amazon EC2 (Elastic Computing Cloud) arra épiil, hogy az lizleti felhasznaldok
dinamikusan tudnak eréforrasokat lefoglalni amikor tobbletterhelést kell kiszolgalniuk,
valamint elengedni, ha megsziinik ez az igény. Alapja az instance (példany), egy logikai
szamitogép, amihez operacios rendszer szinten biztositott a hozzaférés, tehat ez egy
laaS (Infrastructure as a Service) cloud szolgéltatds. Egy instance beallitasi ideje par
perc, a felhd mérete pedig tobb ezer szamitdgép, igy gyorsan tud reagalni a terhelésben
bekovetkezett valtozasokra. Mivel operacids rendszer szinten konfiguralhatéak a
szamitogépek, ezért ez nem jelent kiilonbséget a hagyomanyos szerveriizemeltetéshez
képest. A felhasznalt erdforrasokat szamtalan tekintetben monitorozzadk, és az
igénybevétel ardnydban alakul ki a szamlazott pénzdsszeg. Tehdt a hagyomanyos

lizemeltetéssel szemben a nagy allando koltségeket sok apré valtozo koltséggé alakitja.

1.3.2 Példanyok és blokkeszkozok

Az EC2-ben a példany (instance) egy szamitdgépet jelent, amihez a felhasznalo teljes
mértékben hozzafér az interneten keresztiil. Kiillonb6z6é méretekben vehetdek igénybe,
mindegyik meghatarozott CPU er6forrassal és dedikalt memoriaval rendelkezik, az ara
is ettél fligg. Minden operacios rendszernek sziiksége van blokkalapt tarolora, ami
rendszerint beépitett merevlemez, itt azonban ez nem alkalmazhat6. Erre megoldas az
EBS (Elastic Block Storage), ami halozaton felcsatolt, blokkosan elérhetd eszkozt jelent.
Minden instance-hoz kotelezden tartozik legalabb egy, ahol az OS talalhatd, ezen kiviil
felcsatolhaté tetszéleges szamu. Ezek a tovabbi eszk0zok az instance termindldsa utan is

megmaradnak, és masikhoz csatolhatoak, igy a rajta levd adatok perzisztensek lesznek.
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Az EBS eszk6zok ara a lefoglalt kapacitassal aranyos, és 6ranként kertil szamlazasra. A

tartossaguk a hagyomanyos merevlemezekéhez hasonld, de annal némileg magasabb.

1.3.3S3

Az S3 (Simple Storage Service) egy vodor alapu tarold, amibe fajlokat és egyéb
adatokat lehet menteni valamint visszatolteni. Elonye, hogy nagymértékben elosztott, és
barhonnan hozzéaférhetd. Ide lehet snapshotokat késziteni az EBS eszkozokrdl is.
Elosztottsdga miatt rendkiviil magas adattartossagot kinal, ezaltal idedlis biztonsagi

mentésekhez is, valamint hosszatavt adattarolasra.

1.3.4 Terheléselosztok és IP cimek

A felhdben lehetdség van virtualis terheléselosztok lizembedllitasara, amelyek a bejovo
HTTP kéréseket a beallitott kiszolgalok felé multiplexdlja. Bedllithato a session
affinitds, tehat egy latogatotol érkezd kéréseket mindig egy szerver felé kiildi. Ezen
kiviil periodikusan tudja ellendrizni a kiszolgalokat, igy ha valamelyik meghibasodna,

akkor ezt érzékeli, és oda nem kiild tobb kérést.

! !EI !EII Kliensek

|
y A ' /

l HTTP kérések

Terheléseloszto

HTTP kérések és pollozas

@ Kiszolgaldk

Kép 16: Terheléselosztds

Az instance-okhoz lehetséges fix IP cimet igénybe venni, ami akkor lehet sziikséges, ha
lellitas és ujrainditas utan sem szeretnénk azt elvesziteni. Ez futd instance-hoz

ingyenes, csak a parkoltatasért kell fizetni.
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1.3.5 CloudFront

Webalkalmazéasok teljesitményét jelentésen lehet javitani azzal, ha a statikus féjlokat
egy kiilon kiszolgalon is taroljuk, igy az eredeti szerver valoban csak a dinamikusan
generalt adatokat fogja szolgaltatni. Ennek a neve a CDN (Content Delivery Network).
Erre az Amazon megoldasa a CloudFront, ami a bedllitott statikus fajlokat letdlti,
tiikrozi a regiondlis kiszolgalokra, majd ide irdnyitja a forgalmat. Mivel a latogatéhoz
kozel torténik a kiszolgalas, ezért hasznalataval altalaban jobb valaszidéket lehet elérni

mint egy sajat megoldassal.

amazon
webservices"

CloudFront
Kiszolgald ' .-|
@—? | Kliensek
i/:{égié 1 |

) i i Régib 2
Statikus allomany

Ld—-b _;I Kliensek
Kép 17: Amazon CloudFront dttekinto

1.3.6 CloudWatch

A CloudWatch az Amazon Web Services monitorozasi megoldasa, amivel figyelni lehet
tobbek kozott az EC2-ben inditott instance-okat, blokkeszkozoket €s terheléselosztokat.
Alapvetden csak néhany metrikat figyel, viszont lehetdség van adatot feltdlteni, mely
utdna historikusan is elérhetd lesz. Ezzel végeredményben barmilyen miikdodési adatot
be tudunk kotni a CloudWatch-ba. A monitorozas egy fontos pontja, hogy beallithatoak
automatizalt jelzések, amelyekkel incidensekrdl kaphatunk tdjékoztatast: pl. ledll egy
szolgaltatas, vagy hosszabb ideje nem érkezett adat. A felvitt metrikdk természetesen le

is tolthetbek.
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Kép 18: Metrikak feltoltése a CloudWatch-ba
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1.3.7 Autoscale

Lehetdség van egyszerii szabalyok mentén a CloudWatch adatai alapjan az instance-ek
automatikus inditdsara és leallitasara[19]. Ennek folyaman az Autoscale figyeli a gépek
allapotat rendszeres keep alive jelzésekkel, valamint metrikak alapjan inditési vagy
ledllitasi dontéseket hoz. Nagy eldnye, hogy nem kell a vezérléshez dedikalt instance-et
futtatni, mivel az is meghibasodhat, valamint egyszertien konfiguralhat6. Hatranya
viszont, hogy csak az instance-ek szamat tudja kezelni, a tipusait nem, tehat nem tudja

az alkalmazast kisebb géprél nagyobbra koltdztetni.

1 Maximum

oW

e Minimum
—\

N

Kép 19: Autoscale miitkodése CloudWatch metrikak alapjan
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1.3.8 Alland6 és valtozé koltségek

A felhében futé alkalmazdsok vizsgalata sordn fontos megvizsgalni a
koltségszerkezetet. Mivel itt nem egy fix havidijas szolgaltatds van fix korlatokkal,
hanem egy allando koltség nélkiili konstrukci6 a legtobb iranyban korlatok nélkiil, ezért
az arazas sem annyira egyértelmii. Elsésorban az instance-ok futasaért kell fizetni, ami
aranyos a lefoglalt er6forrasok (CPU ¢és memoria) méretével. Ezen kiviil fontos tétel a
tarolt adatok ara. Az EBS esetében a lefoglalt tarkapacitdsért, S3-nal pedig a
ténylegesen eltarolt adatmennyiségért kell fizetni. Ez utdbbinal igénybe lehet venni a
csokkentett tartossagu tarolot, ami kevésbé elosztott tarolasért cserébe alacsonyabb
koltségeket jelent. Harmadik fontos tétel a hal6zaton atvitt adatmennyiség, ami tekintve,
hogy a rendszer kizarolag az interneten keresztiil érhetd el, szamottevo. Itt a konkrét

adatmennyiség utan kell fizetni.

1.3.9 Javas alkalmazasok skalazasa a felhoben

Tekintettel arra, hogy az instance-ek nagyban megegyeznek a fizikai szamitogépekkel, a
futtatott alkalmazasok egyszerien atkoltoztethetdek, nincs olyan technologiai akadaly,
ami miatt jelentésen modositani kellene dket. Mivel egyszerlien indithatd és leallithato
egy instance, ezért az alkalmazasfejlesztésnél érdemes ezt figyelembe venni, igy
konnyen bdvithetd/zsugorithatd lesz a kiszolgalo-kapacitas. Ezzel megoldhaté olyan
miikodés, ami mindig a tényleges pillanatnyi terhelést szolgalja ki, igy a tulterhel6dés

elkertilése és a koltséghatékony miikodés egyarant megvaldsithato.
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Kép 20: Sziikséges kapacitas a terhelés aranyaban a maximumra, illetve dinamikusan

skalazva
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2 A megoldott feladat

2.1 A feladat leirasa

A feladat els6 része a Liferay portalrendszert Amazon EC2 kdrnyezetben futtatni, olyan
modon, hogy automatikusan ujabb eréforrasokkal lehessen bdviteni, valamint ezeket az
erOforrasokat kivenni a fiirtb6l. A masodik rész egy olyan szoftverkomponenst
fejleszteni, amely a Liferay-es flirtdt a terhelés fliggvényében tudja bdviteni, illetve
sziikiteni. Az elézoek felhaszndldsdval egy olyan eszkozt kell késziteni, amelyik

hatékonyan képes segiteni a valtozo terhelésii weboldalak iizemeltetését.

2.1.1 Kituzott célok

A feladat megfogalmazasabol is latszik, hogy a legfobb cél, hogy a szoftver az
lizemeltetést hatékonyan tudja segiteni, ezaltal a kezdeti bedllitdst és idénkénti
finomhangolasokat leszdmitva, amennyiben nem torténik varatlan esemény,
automatikusan le tudja kezelni a napon beliili terhelésingadozasokat. Célja a
programnak, hogy kell6 mértékben konfiguralhat6 legyen, tehat elvarhaté a hasznalat
keretein beliili testreszabhatosag. A programnak naploznia kell minden beavatkozast,
hogy tamogassa a hatékony hibakezelést. Ezen kiviil a valasztott megoldasoknal
torekedtem arra, hogy lehetdség szerint a felhasznalt szoftverek késdbbi verzidival is

kompatibilis maradjon.

Nem cél ugyanakkor, hogy a terhelés elosztasa mellett magas rendelkezésre allast
biztositson. Természetesen az egyszeri megoldasokat a diplomamunkdmban
bemutatom. Nem cél tovabba, hogy a végtelenségig, extrém méretekig lehessen skalazni
a fiirtt. Okolszabalyként mindig a magyar viszonylatokbél indulok ki, egy, a magyar

piacon iizemeld magasabb terhelésii oldalt tekintek alapnak.

2.2 Felhasznalt szoftverek

Diplomamunkam a Liferay 6.1-re épiil. Az elosztott miitkddés Terracotta-n alapul, annak

az aktudlis legfrissebb verzidjan, a 3.6.2-esen. Ehhez kapcsoloddan az aktudlis nightly
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verziobdl teszek hozzd Tomcat7-es csatolot, mert a stabil verzié azt még nem tamogatja.
Operacios rendszerként az Ubuntu 11.04 32bites verzidja, adatbazisnak pedig a

taroloban fentlevd MySql-t hasznalok.

2.3 Tervezés

2.3.1 Koncepcio

Az alapkoncepcié az, hogy mindent kodzpontositok, amit csak lehet és nem sziik
keresztmetszet. EbbOl kiindulva egy kozponti adatbdzisra épitkezek, és bar ezen a
szinten is léteznek flirtdzésére bevalt megoldasok (lasd Bevezetd fejezetek), nem
foglalkozok veliik, hiszen ez tulmutatna a diplomamunkdam témdajan. Ezenkiviil a
Dokumentum Konyvtdr, valamint a keresdindex elosztott mikddésével sem
foglalkoztam. Az el6bbi képes az Amazon S3-ba dolgozni, ez a legjobban elosztott
megoldas. A keresOindexet pedig legegyszerlibb adatbazisban tarolni. Ezenkiviil az

adatbazisba keriil még az iitemezd is: a Quartz képes magéat elosztani JDBC-n at.

Az elosztott gyorsitotarat Terracottaval biztositottam, aminél a koordinacios szerverként
egy kozponti elemet haszndltam. Léteznek ra megoldasok, amivel tiikdrcsoportokat

lehet kialakitani, igy ennek a rétegnek a bovitése is megoldhato.

A munkamenetek elosztasa szintén Terracottan keresztiil torténik.

2.3.2 A magas rendelkezésre allas lehetoségei

Kitekintésként megvizsgadlom az elméleti lehetdségét annak, hogyan lehetne a
terheléselosztasi flirtnél a magas rendelkezésredllast megvaldsitani. Ehhez el6szor
azonositani kell azokat a pontokat, amelyek meghibasodédsakor szolgaltatdskimaradas

léphet fel.

A legtrividlisabb ezek koziil az adatbazis. Ennek a megoldédsara sok ipari megoldas
létezik, vannak flirtozott adatbazisok, amelyek kiesés esetén is tovabb miikdodnek, de
hézilag is készithetiink ilyen megoldast. Ehhez eldszor is replikalni kell az adatokat egy

masik kiszolgalora, tipikusan aszinkron moédon, mivel az elosztott gyorsitotar miatt
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nincs sziikségiink a Master-Slave replikdciora. Ezutan egy hearthbeat-tel figyelniink kell

az aktiv adatbazist, és ha meghibasodast észleliink, akkor a hattérrendszerre atallni.

Masik pont a Terracotta kiszolgald meghibasodasa. Ha ez megtorténik, akkor szétesik
az elosztott fiirt, és 0 elemeket sem lehet bevonni. Erre Iétezik olyan megoldas, hogy
un. tiikorcsoportokat hozunk 1étre, amelyek képesek atvenni a klienseket kiesés esetén,

mert folyamatosan szinkronizalodnak az adatok.

Frontend oldalon a kiszolgalok kiesése nem okoz gondot, egészen addig, ameddig még
szerepel €10 instance, mivel a terheléselosztas csak miik6dd kiszolgalokra iranyit
forgalmat. Ez megkeriilheté olyan modon, hogy mindig legalabb két kiszolgalot
futtatunk.

A terheléseloszto kiesése esetén elérhetetlen lesz a flirt, ugyanakkor ez viszonylag ritka.
Az S3-ba mentett adatok rendkiviil biztosak, ahova a Dokumentum Konyvtar ment, az

Amazon 99.999999999%-os tartossagot €s 99.99%-os elérhetdséget igér.

2.3.3 A portlet tervezése

A portlet feladata egy egyszerii felillet biztositdsa konfiguracid, illetve a
naplobejegyzések megjelenitése céljabol. Ez utobbi egy érdekes problémat is felvet. A
Liferay 0Osszes komponense alapértelmezésben a Tomcat-es beépitett naplozast
hasznélja, ami fajlba ment. Mivel a gép ledllitdsakor ez elveszik, ezért az alkalmazas
naploit nem érdemes ide tenni. Az adatbazis azonban perzisztens, ezért itt célszerli a

bejegyzéseket tarolni.
Ehhez az adatbazisban két tablara van sziikség:

1. Tarolni kell a naplobejegyzéseket: itt fontos az idépont és a szoveg
2. Téarolni kell a konfiguracidkat: ehhez egy kulcs-érték parokat tarold adattablara

van sziikség.

Erdemes megfigyelni, hogy a Liferay esetében elvileg nem lenne sziikségiink konkrétan

tablakat létrehoznunk az adatbazisban, mivel az Expando modul segitségével ezt
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dinamikusan is meg tudnank tenni. A rugalmassagért azonban az attekinthet0ség és a
performancia romlasaval kell fizetniink: ezt csak apro kiegészitések esetén érdemes

hasznalni.

A téblak ¢és a létrehozo SQL-ek generalasat a ServiceBuilder segitségével végeztem el.

DiplomalLog

id: long
date: Date
text: String

DiplomaCaonfig

id: long
key: String
value: String
+getRegMaxChange()
+setRegMaxChange(double)

Kép 21: A szolgaltatasréteg leirdsa

2.3.4 Architektura

Az alkalmazas kdzpontositott részei egyetlen gépre keriilnek, ezen fut az adatbazis és a
Terracotta Server is. A frontend kiszolgalok ehhez kapcsoldodnak, ez szolgalja ki az
adatokat, a keresdindexet és az litemezdt is. A Dokumentum Koénytar az Amazon S3-
hoz kapcsolddik. A frontendek egy terheléseloszton keresztiil érhetdek el, az instance-ek
egyike pedig az Amazon CloudWatch-al kommunikalva kéri le a terhelésadatokat. A
beavatkozashoz az Amazon EC2-hdz fordulnak, igy indithatoak és leallithatdak a gépek.
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Kép 22: Architektura

2.3.4.1 A skalazo algoritmus

2.3.4.1.1 Miért nem megfelelo az Autoscale?

Az Amazon EC2-ben beépitett megolddsa az Autoscale, mely terhelés vagy egyéb
metrikdk alapjan képes a kiszolgalok darabszamat szabdlyozni. Felmeriil a természetes
kérdés, hogy miért nem megfeleld ez, miért kell egy Gjabb megoldast fejleszteni? Az
Autoscale legnagyobb hibéja, hogy csak az instance-ek darabszamat tudja beéllitani, a
tipusait nem, marpedig nagysagrendi kiilonbség van a legkisebb és a legnagyobb
kapacitasu gépek kozott mind teljesitményben, mind arban[20], ezt szemlélteti az alabbi
grafikon is. Tekintettel arra, hogy az elvart kiszolgalasi kapacitas intervalluma a
vOlgyidészakban tapasztalhaté minimalis terheléstdl minddssze a legnagyobb méretii
kiszolgalobol 2-4 db-ig terjed, ezért a tipusokon valo fellépcsézés fontosabb, mint az

egyes kiszolgalok darabszama.
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Kép 23: A 64 bites instance tipusok, CPU szerint rendezve

2.3.4.1.2 A megoldando probléma

A probléma leegyszerlisitve annyibdl 4ll, hogy kiilonbozd erdforrasokkal, oradijjal
rendelkezd instance tipusokbol kiindulva kell megtaldlnunk a legolcsdébb konfiguraciot,
amely optimalisan képes kiszolgalni a folyamatosan valtozo6 terhelést. Néhany dolgot
azonban figyelembe kell venniink ahhoz, hogy hasznalhaté megoldast kapjunk.
Egyrészt nem minden instance rendelkezik elegendd eréforrassal a portal
mikddtetéséhez (hiszen korlatos mennyiségli memoriaval rendelkeznek). Ezenkiviil a
legkisebb méretli tipus, a micro, huzamosabb CPU igénybevétel esetén erdsen
lekorlatozodik, ami a gyakorlati haszndlatban megbizhatatlannd teszi. Valamint
figyelembe kell venniink azt is, hogy a kiszolgalok elinditasa is idébe kertil, és ekkor
sem csokkenhet le a teljesitmény az elvart szint ala. Végil pedig egy kritikus
szolgaltatas eréforrasainak méretezésénél, persze az ligyfelek igényeit figyelembe véve,

mindig érdemes valamilyen szint{i tobbletben gondolkodni .

Tehat els6 1épésben meg kell hataroznunk azokat az instance tipusokat, amelyeken

megbizhatéan fut a portalrendszer. Mivel altaldban rendelkezésiinkre all olyan mérés
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vagy becslés, amely megadja, hogy mennyi memoridra van sziiksége, ezért egyszeriien
csak azokat a tipusokat vesszilk figyelembe, amelyek ennél tobb eréforrassal

rendelkeznek, micro tipusut pedig sohasem.

Ezutan ki kell szdmolnunk, hogy milyen konfiguracié tudja kiszolgalni az igényeket.
Ennek a kivalasztasarol a kovetkezd fejezetekben irok részletesen. Miutan megvannak
szamszertien, hogy milyen instance-ekbol hadny darabra van sziikség, akkor elinditjuk
azokat, amelyek nem futnak jelenleg. Ezzel parhuzamosan megvizsgaljuk, hogy azok
koziil, amelyeket le lehet allitani, melyek azok, amelyek nélkiil még az elvart szint folott
marad a kapacitds. Ez egy ujabb optimalizacios feladat. Ennek folyomanyaként a

gyakorlatban Iényeges tobblet keletkezik, amely a kdvetkezd litemezésig meg is marad.

Az litemezés gyakorisdganak meghatadrozasdhoz sziikségiink van arra, hogy mennyi id6

alatt képes elindulni a portalrendszer, és biztonsaggal e f61¢ allitani.

2.3.4.1.3 A sziikséges kapacitast szamolo optimalizacios algoritmus

Az optimalizacids algoritmusnak tehat rendelkezésére all az, hogy melyik instance tipus
mennyi kérést tud kiszolgalni, mennyibe keriil, valamint a pillanatnyi terhelés. Ebbol
kell visszaadnia, hogy melyik tipusbol mennyi gépnek kell futnia, hogy az dsszkapacitas
a terhelés f616tt legyen, az ara pedig minimalis. Megkotés még, hogy minden instance-t
vagy elinditunk, vagy nem, emiatt az optimalizalas eredményének mindenképpen
egésznek kell lennie. Ez jol formalizalhatd Egészértekii Programozasi[21] (IP)

feladatnak, amelyre 1éteznek megold6 algoritmusok.

Az IP feladat Iényege, hogy egy egyenldtlenségrendszert irunk fel olyan mdédon, hogy
bal oldalon a valtozok egy linearis kombinacidja all, jobb oldalon pedig egy konstans. A
bal oldal egyiitthat6ibdl képzett matrix lesz az 4 matrix, a jobb oldal konstansai pedig a
b vektor. Ezen kiviil meghatarozunk még egy célfiiggvényt, ez is a valtozok egy linearis
kombinacioja lesz, ennek az egyiitthatoi alkotjak a ¢’ vektort. A feladat megoldasa

teljesiti az 0sszes egyenldtlenséget uigy, hogy a célfiiggvény minimalis lesz.
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Amennyiben a terhelést reg-val, az instance tipusok arait costo, costi, ..., cost,-el, a
kapacitasukat cap,, capi, ..., caps-el, az algoritmus eredményét pedig xo, xi, ..., xq-el

jeloljiik, akkor a probléma felirdsa az alabbi:

capo * xo+ cap, * x,+ ... + cap, * x, > req

min{costy * xo + cost; * x; + ... + cost, * xn}

Tehat az algoritmus bemenete az alabbi (a nagyobb egyenlé miatt negaljuk mindkét

oldalt):

AZ[—capO —cap, —cap, -+ —cap,
b=[—req]
cTz[costo ,COSt |, ++,cost,
Ezt egy IP megoldoba betdltve kiadja az xo, xi, ..., x. értékeket, amelyek pedig az

optimalis megoldast fogjak jelenteni.

2.3.4.1.4 A ledllithato gépeket szamolo optimalizdacios algoritmus

Az el6z6 algoritmushoz hasonloan, itt is rendelkezésre allnak az instance tipusokrdl az
adatok, valamint a sziikséges kapacitds, ezen kiviil pedig az, hogy éppen most milyen
konfiguraci6 fut, valamint az el6z6 optimalizacid6 eredménye. A feladat az, hogy
megtalaljuk, hogy melyik leéllitand6 gépek leallitasdval maradunk még az elvart szint
folott, ugyanakkor minimalizadljuk a megmarad6 gépek arat. Az elézd fejezetben
bevezetett jelolésrendszerhez vezessiik be az aktualisan futd gépek szdmat, ezt jeloljiik
curro, curr, ... , curry-nel, valamint az el6z6 optimalizacid eredményét, ezt pedig des,
desi, ..., desy-el. A gépek minimalis szdma a jelenleg futd és az elvart mennyiség koziil
a kisebbik lesz, ezzel biztositjuk, hogy mindig legyen legalabb annyi, amennyi az el6zd

optimalizacio szerint sziikséges.

igy a probléma felirasa az alabbi lesz:
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capo * xo+ capy * x2+ ... + cap, * x, > req
Xo < curr

x1 < curr;

Xn < curry
Xo > min(deso,curry)

x1 > min(des,,curry)

Xn > min(desn,curr,)

min{costy * xo + cost; * x; + ... + cost, * xn}

Az algoritmus bemenete pedig az alabbi lesz:

' )
—cap, —cap, —cap, - —cap,
1 0 0 o 0
0 1 0 o 0
-1 0 0
0 —1 0 0
0 0 0 -1
] [
' [
—req
curr,
curr,
b= cu'rrn
—min (des,, curr,)
—min(des,, curr,)
—min (de'sn ,curr,)
] [
T
C z{costo , COSty, -, coSt,
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Az IP megoldoba betdltve az xo, xi, ..., x, azokat a gépeket fogja tartalmazni, amelyeket

meg kell tartani.
2.4 Megvalositas

2.4.1 Az alkalmazas felépitése

Az elkészitett alkalmazas egy Liferay plugin, amely iitemezetten, eldre beallitott
intervallum szerint fut. Ennek a konfigurdcidjat a Liferay-specifikus portlet leirdba
kellett helyezni, a helye WEB-INF/liferay-portlet.xml. Ehhez Iétrehoztam egy
MessageListener-t, amelyet litemezni lehet, ez meghivaskor példanyositja az AWS

elérését lehetové tevo osztalyt a konfiguracioval, majd elvégzi az optimalizaciot.

A {0 futasi ciklusban eldszor lekéri az AWS-rdl az aktudlis terhelést, majd a futd
instance-k tipusait. Ezutdn le tudja futtatni az optimalizacid els6 és masodik fazisat,
ahogy az el6z0 fejezetben részletesen ismertettem. Ezek soran kiszamolja az idedlis
konfiguraciot, valamint hogy a jelenlegiek koziil mely gépek allithatoak le. Végiil mar
nem marad mas, csak érvényesiteni kell a valtoztatasokat, tehat el kell inditani és le kell

allitani instance-eket.

2.4.2 A portlet felépitése

A szolgaltatasrétegnek két feladata van. Egyrészt kezelnie kell a dinamikus
konfiguraciot, masrészt a naplobejegyzéseket tudja tarolni. Az alkalmazasban az
egyetlen dinamikusan konfiguralhato pont a feliiltervezés mértéke, erre elkészitettem a
getter/setter-t, amely az adatbazisbol dolgozik. A naplozashoz a bejegyzések elmentése,

valamint megjelenitése trivialis.

Megjelenitési oldalrol egy JSP oldalt irtam, amely egyrészt megjelenit egy form-ot,
aminek a segitségével a konfiguracido megtekinthetd illetve modosithatd. Masrészt egy

lapozhat¢ listdzot, amely tablazatban sorolja fel a naplobejegyzéseket.

Technikai oldalr6l az Alloy Ul[22]-t hasznaltam a form-hoz, a Liferayes

SearchContainer-t[23], amely szintén Alloy alapu, pedig a tablazat megjelenitéséhez.
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Felltervezés mértéke

0.5
Save
Napls
Showing 1 - 20 of 504 resuts. ltems per Page 20 v| Page 1 ~[of26 |dFirst 4 Previous |Next) | Lastp]
Date Text
2012-05-06 12:10:20.653 Scheduled Job Started
2012-05-06 12:10:20.653 Current request count.0.0
2012-05-06 12:10:20.654 Modified request count:1.0
2012-05-06 12:10:20.655 instances {cba=MEDIUM}
2012-05-06 12:10:20.655 num instances: (MEDIUM=1}
2012-05-06 12:10:20.656 required instances {SMALL=1, HMELARGE=0, HM4XLARGE=0, LARGE=D), HCELARGE=D, HM2XLARGE=D, XLARGE=), MEDIUM=0}
2012-05-06 12:10:20.656 shutdown instances:(SMALL=0, HIMELARGE=), HU4XLARGE=D, LARGE=D, HCELARGE=0, HM2XLARGE=D, XLARGE=0, MEDIUM=1}
2012-05-06 12:10:20.659 Needs stopping instances:[]
2012-05-06 12:10:20.66 Sum capacity:3200
2012-05-06 12:10:20.661 Sum cost:0.18
2012-05-06 12:10:20.661 Needs starting instances:[SMALL=1, HMELARGE=0, HM4XLARGE=D, LARGE=D, HCELARGE=D, XLARGE=0, HM2XLARGE=0]
2012-05-06 12:10:20.662 Starting instance:SMALL=1
2012-05-06 12:10:20.662 Scheduled Job Finished
2012-05-06 12:10:20.663 Scheduled Job Started
2012-05-06 12:10:20.663 Current request count:115.0
2012-05-06 12:10:20.664 Modified request count 150.0
2012-05-06 12:10:20.665 instances {cba=MEDIUM, inst-957355075=SMALL}
2012-05-06 12:10:20.665 num instances:(SMALL=1, MEDIUM=1}
2012-05-06 12:10:20.666 required instances:{SMALL=1, HMELARGE=D, HMAXLARGE=D, LARGE=0, HCELARGE=0, HM2XLARGE=D, XLARGE=0, MEDIUM=0)
2012-05-06 12:10:20.686 shutdown instances {SMALL=1, HMELARGE=0, HM4XLARGE=D, LARGE=), HCELARGE=D, HM2XLARGE=D, XLARGE=0, MEDIUM=D0}
Showing 1 - 20 of 504 results. ltems per Page 20 x| Page 1 x|of26 I4First < Previous | Nexi)p | Lasip|

Kép 24: A portlet feliilete

2.4.3 Miveletek az AWS felé

A felépités soran figyelembe vettem, hogy nem feltétlentil csak ez az egy alkalmazas fut
az AWS profilban, ezért ugy kellett felépitenem a miiveleteket, hogy ne zavarja a tobbi
futo6 instance-t. Alapvetden négy miiveletet kellett megoldanom, hogy az alkalmazasom

futni tudjon.

Egyik legfontosabb miivelet az aktudlis terhelés lekérése. Ezt tigy oldottam meg, hogy a
CloudWatch-bdl lekérem a terheléselosztora a RequestCount metrika SUM-jat az elmult
percre, ez tartalmazza az a perc alatti terhelés 0sszegét. Ez a metrika mindig 1étezik, a

terheléselosztd magatol tolti, ezért ez biztonsaggal felhasznalhato.

Ennél triikkosebb probléma az aktudlisan futd instance-k lekérése. Ennél figyelembe
kell venni, hogy csak a terheléselosztoba regisztralt gépek szerepeljenek az eredménybe.
Els6 Iépésként tehat lekérem az EC2-t61 a beregisztralt instance-kat. Ez azonban csak az
ID-ket adja vissza, ezért az ezekhez tartozo instance-kat még le kell kérni egy kiilon
kérésben. Ez azonban csak az Un. Reservation-Oket adja vissza a gépekhez. A

Reservation az egyiitt inditott gépeket fogja Gssze, hogy egyszerlibb legyen kikeresni,
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hogy ki, mikor és mit inditott el. Innen mar egyszeriien csak meg kell nézni, hogy a
visszakapott Reservation-0khoz tartozd instance-ek koziil melyek szerepelnek a
terheléselosztoban, és ez lesz a miivelet eredménye. Még annyi atalakitast célszerii
végezni, hogy itt id — tipus formaban tudjuk visszakapni, de a késébbiekben tipus —

szam formaban hasznaljuk. Ez egy egyszert 0sszegzéssel elérheto.

Végiil sziikségiink van két olyan miveletre, amivel elindithat6 és leéllithatoak lesznek
instance-k. Ezekre van egyszeri miivelet, csak annyira kell pluszban figyelni, hogy a

terheléselosztoba regisztralni, valamint onnan tordlni is kell Oket.

2.4.4 AWS konfiguracio

Ahhoz, hogy az alkalmazas futni tudjon, és hogy be tudjuk konfiguralni, szdmos dolgot
létre kell hoznunk a felhdben. Egyrészt sziikségiink van egy koordinacios instance-re.
Ezt eldszor is el kell inditani, valamint célszerli egy fix IP cimet rendelni hozza (Elastic
IP Address). Sziikségilink van egy Security Group-ra, ami a tiizfalszabalyokat adja meg:
ezt célszerli olyanra konfigurdlni, hogy a gépek elérjék egymast, valamint a kiilvilag
felé HTTP-n és SSH-n keresztiil elérhetdek legyenek (8080,22-es portok). Ezen kiviil
sziikségiink van egy publikus-privat kulcsparra, hogy az instance-ekbe ténylegesen is be
tudjunk 1épni. Létre kell hoznunk egy terheléselosztot, amely majd a kozds belépési
pontja lesz az alkalmazasnak. Ezutin pedig az [AM-ben (Identity and Access
Management) Iétre kell hoznunk egy olyan felhasznaldt vagy kulcsot, amellyel az

alkalmazasunk eléri az AWS API-t.

2.4.5 Konfiguracios lehetoségek az alkalmazasban

Az AWS felé szamos konfiguracios paraméterre sziikséglink van. El0szor is meg kell
adni, hogy melyik régiot akarjuk hasznalni. Az Amazon 8 ilyet nyujt, én az EU-WEST-
et valasztottam, mert ez van a legkdzelebb. Meg kell adnunk a terheléselosztod nevét, a

Security Group-ot, valamint a kulcspar nevét (ezeket az el6z0 fejezetben hoztuk 1étre).

Mindezeken kiviil sziikségiink lesz majd egy AMI (Amazon Machine Image) id-re: ez
adja meg, hogy az elinditott gépen milyen allapot (OS, telepitett szoftverek) legyenek.
Itt azonban belefutunk a tytk-tojas problémaba. Az elinditott gépre fel kell telepiteniink
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a bekonfiguralt Liferay-t, valamint a fel kell tenniink az alkalmazast is. Az alkalmazas
konfiguraci6jahoz tudnunk kell az AMI id-t, amit viszont csak akkor tudunk
legeneralni, ha a végleges kép 0sszeallt. Tobbféle megoldas is adhato erre a problémara,
pl. adhatunk egy szoveges megjegyzést, és aszerint valasztjuk ki a hasznalt képet. En
egy publikusan elérhetd helyre tettem ki az AMI id-t, és futds soran innen kéri le az

alkalmazas.

Az alkalmazason beliil konfiguralhat6 az, hogy mennyi iddnként fusson le az ilitemezett
feladat, ezt alapértelmezésben 10 percnek vettem. Ez id6 alatt kényelmesen elindul az

OS és a Liferay alaptelepités is, valamint a fiirtbe is be tud 1épni.

Ezenkiviil az instance kapacitasok és koltségek konfigurdlhatoak. Ennek soran minden
tipushoz meg kell adni, hogy mennyibe keriil 6rdnként az adott instance tipus, valamint

biztonsaggal hany kérést tud kiszolgalni percenként.

2.4.6 Instance konfiguracio

Kétféle instance-t kell konfigurdlnunk. Elészor is van egy kozds pont, ahova az
adatbazist és a Terracotta-t kell tenni, valamint 1étre kell hozni a frontendekb6l az AMI-
t. Az el6bbi az egyszerlibb, az adatbazis létrehozésa és konfigurdldsa tarolobol
rutinfeladat, nem részletezem. A Terracotta telepitése szintén egyszerii, letoltés és
kicsomagolds utan akar indithat6 is lenne. Annyit kell rajta konfiguralni, hogy a zc-
config.xml-be be kell irnunk azt a cimet, ahol elérhetd. Ha az instance-hez csatoltunk fix

IP cimet, akkor azt, egyébként a belsd elérhetdségeit kell tenni.

A frontend kiszolgalok Osszedllitdsa mar sokkal munkdsabb. Elészor fel kell tenniink
Java-t, majd egy vanilla Liferay-t, ez utobbi letoltés és kicsomagolas utan rendelkezésre
is all. Mivel az alkalmazas feltételezi, hogy a gép indulds utan beépiil a flirtbe, ezért be
kell allitanunk, hogy indulds utan a Liferay is automatikusan elinduljon. Ehhez 1étre kell
hozni egy shell scriptet, amely belép a Liferay/Tomcat kdnyvtarba[24], majd elinditja a
portalt. Ezutan futtatdsi jogot kell ra adni, majd az update-rc.d paranccsal az inditési

sorba tenni.
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Miutdn kész a kornyezetbeallitdas, nekiallhatunk a Liferay konfiguracionak. Ehhez
eloszor is a webapps/ROOT/WEB-INF/classes alatt kell dolgoznunk. Elsé korben a
gyorsitotarakat tessziikk Terracotta ald. Eldzetesként sziikséglink van az ehcache-
terracotta, a quartz-terracotta ¢és a terracotta-toolkit  jarokra, ezetek a
webapps/ROOT/WEB-INF/lib ald kell masolni. Létre kell hoznunk a my-ehcache
konyvtarat, a leiras[25] alapjan. Ezen beliil is hibernate-terracotta.xml és liferay-multi-
vm-terracotta.xml fajlokban is at kell irnunk a Terracotta szerver elérést. Ezutan a

portal-ext.properties-ben az alabbi konfiguraciot kell beallitanunk:

ehcache.multi.vm.config.location=/my-ehcache/liferay-multi-vim-terracotta.xml
net.sf.ehcache.configurationResourceName=/my-chcache/hibernate-terracotta.xml

hibernate.cache.region.factory class=net.sf.ehcache.hibernate. EnCacheRegionFactory

Ezzel megtortént a cache koordindcid Terracotta ald bevezetése. Kovetkezd 1épés a
keresdindexek kozpontositasa az adatbazisban. Ehhez egyetlen sort kell beilleszteni a

portal-ext.properties-be:
lucene.store.type=jdbc

Keményebb munka az iitemezd elosztasa. A portal-ext.properties nem tamogat néhany
sziikséges feliilirast, emiatt a portal.properties-t tomoritjik ki, majd modositjuk benne

az ide vonatkozo részeket:

memory.scheduler.org.quartz.jobStore.class = org.terracotta.quartz. TerracottaJobStore
memory.scheduler.org.quartz.jobStore.tcConfigUrl = <ide kertil a Terracotta szerver elérése>
persisted.scheduler.org.quartz.jobStore.class = org.terracotta.quartz. TerracottaJobStore
persisted.scheduler.org.quartz.jobStore.tcConfigUrl = <ide keriil a Terracotta szerver elérése>
#persisted.scheduler.org.quartz.jobStore.dataSource=ds
#persisted.scheduler.org.quartz.jobStore.isClustered=false
#persisted.scheduler.org.quartz.jobStore.misfireThreshold=60000
#persisted.scheduler.org.quartz.jobStore.tablePrefix=QUARTZ _

#persisted.scheduler.org.quartz.jobStore.useProperties=false

Ezzel megtortént az litemezd elosztdsa. Ezutan sziikséglink van a Dokumentum

Konyvtar S3-ba tevésére. Ehhez a portal-ext.properties-be vegylik fel az alabbi sorokat:
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dl.store.impl=com.liferay.portlet.documentlibrary.store.S3Store
dl.store.s3.access.key=<Ide jon az AWS access key>
dl.store.s3.secret.key=<Ide jon az AWS secret key>

dl.store.s3.bucket.name=<Ide jon, hogy melyik vodrot akaruk hasznalni>

Ehhez sziikségiink van egy AWS access ¢€s secret kulcsra, amelyeket szintén az [AM-

ben tudunk generalni. Végezetiil ne felejtsiik el az adatbaziselérést beallitani.

A munkamenetek elosztasdhoz a Tomcat-et kell konfigurdlnunk. Ehhez eldszor is
sziikséglink van arra, hogy a ferracorra-sessions ¢€s terracotta-toolkit jar-okat a
Tomcat/lib-be bemasoljuk. Ezutan a conf/Catalina/localhost/ROOT.xml-be kell
felvenniink egy bejegyzést:

<Valve className="org.terracotta.session.TerracottaTomcat70xSessionValve" tcConfigUrl="<ide keriil
g g

a Terracotta szerver elérése>"/>

Ezzel készen is van a beallitas, nincs mas hatra, mint a leforditott alkalmazast
bemasolnunk a deploy konyvtarba, hogy inditaskor automatikusan feltelepitédjon, majd
a gépet ledllitva készitsiink beléle egy AMI-t, aminek az id-jét az el6z6 fejezetben

ismertetett modon kezeljiik a késébbiekben.

2.5 Tesztelés

2.5.1 Beallitasok

Ahhoz, hogy egyaltalin megfigyelheté legyen ¢élesben az alkalmazéds, az el6z6
fejezetekben ismertetett szamos beallitast el kell végezni, valamint méretezéssel
kapcsolatos tervezdi dontéseket meg kell hozni. El6szor is meg kell hatarozni az egyes
instance tipusok kapacitasat. A tapasztalat azt mutatja, hogy foként olvasasbol allo
oldalt egy SMALL tipus masodpercenként 10 lekérést ki tud szolgalni, ez percenként
600. Mivel egy nagyobb weblapot tekintlink alapnak, ezért biztonsadggal vegyiik a felét,
tehat processzoregységenként 300 kérés/perc lesz a kapacitas. Ennek megfeleléen

ezekkel az értékekkel inicializdlom az algoritmust:
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Név Koltség (dollar / ora) Kapacitas (kérés / perc)
ml.small 0.09 300
cl.medium 0.18 600
m2.large 0.36 1200
ml.xlarge 0.506 2400
m2.xlarge 0.72 1950
m2.2xlarge 0.744 3900
m2.4xlarge 1.012 7800
cl.xlarge 2.024 6000

Ezutan, mivel ez egy tesztkOrnyezet, meg kell hatarozni a terhelési gorbét. Jelenleg arra
vagyunk kivancsiak, hogy egy felfutdsra megfelelden né a kapacitds, valamint a
visszaesést is rendben képes lekezelni az algoritmus. Ennek megfeleléen ugy
valasztottam meg a terhelésértékeket, hogy alacsonyrdl induljon, fusson fel ehhez
képest magasra, ott maradjon egy par negyedorat, utana induljon el lefele. A lefutasban
egy pici emelkedést is tettem. Ennek megfelelden a kovetkezd sorozatbol fogom a

terheléseket venni:

100, 100, 180, 230, 300, 380, 490, 640, 800, 1000, 1300, 1700, 2100, 2900, 3500, 4000,
4000, 4000, 4000, 3000, 2500, 3000, 1000, 300, 100, 100, 100, 100

Az algoritmushoz még meg kell allapitani egy értéket, hogy mennyivel tervezzen az
aktualis terhelés f0l¢, ezt 30%-nak vettem. Valamint sziikséges, hogy a futas kezdetekor

milyen tipus fut, ezt pedig cl.medium-nak valasztottam.
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A paraméterezést kovetden el kell végezni az AWS konfiguraciot, 1étre kell hozni és be
kell allitani a gépeket. Ezek pontos lépéseit az el6zd fejezetben mar részletesen

kifejtettem.

Végiill meg kell hatarozni, hogy mennyi idonként fusson az algoritmus. Azt
tapasztaltam, hogy 2-3 perc alatt biztonsaggal elindul a Liferay és az operacids rendszer,
ezutan még kell egy rovid id6 mire a terheléselosztoba megtorténik a regisztracio és az
allapotellendrzés. Végiil a biztonsagot szem el6tt tartva 15 percre vettem, annyi id6 alatt

egy Osszetettebb oldalnak is el kell indulnia.

2.5.2 Futtatas

A koncepcido egyszerli, minddssze annyibol all, hogy elinditottam a kdzponti
kiszolgalot, a kezdeti frontend-et, beregisztraltam a terheléselosztoba, majd JMeter-rel
[26] beallitottam az aktualis terhelést, valamint futds kozben figyeltem a mitkodést. Ezt

negyedoranként feliilvizsgaltam, majd a teszt végén ledllitottam mindent.

2.5.3 Tapasztalatok

Futas kozben minden kérést ki tudott szolgalni a fiirt, valamint a konzolon figyelve
valéban helyesen indultak ¢és alltak le az instance-k. A mért kapacitas-, és

koltségértékeket az alabbi grafikon mutatja be:
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Kép 25: Mert értékek a tesztelés sordan

A teljes futas 6sszkoltsége 4.48158 volt. A maximum terhelést kiszolgalo infrastruktira
optimalisan egy m2.2xlarge ¢s egy ml.small instance-bol all, ezek 6sszkapacitasa 4200
kérés/perc, a koltsége pedig 0.834/6ra. Ha a teszt idOtartama alatt folyamatosan ezek
futottak volna, akkor az OsszkoOltség 23.352$ lett volna, tehat az iizemeltetési
koltségeket mintegy 80%-al csokkentettiik. Természetesen ennek 4ra van. Mint ahogy a
grafikonon is latszik, az éles felfutasnal a kapacitds éppen csak folotte van a
terhelésnek. Mivel 30%-os tartalékot allitottunk be, ezért az algoritmus csak akkor tudja
garantdlni a kapacitastobbletet, ha a terhelés két negyedora kdzott nem nagyobb, mint

30%. Ez valos kortiilmények kozott azonban nem feltétleniil igaz.

Erdekes megfigyelni a grafikonon az ,0rdogszarvakat”, a kiugré rovid
kapacitastobbletet a terhelés valtozéasara, fiiggetleniil att6l, hogy az lefele vagy felfele
valtozik. Erre a magyardzat az, hogy felskalazasnal az algoritmus elindit egy nagyobb
kiszolgalot, ugyanakkor a kisebbeket sem allithatja le, igy jelentkezik a jelentds tobblet.
Egy negyedoraval késobb a frissen elinditott gépek iizembe allnak, a régiek
ledllithatdak, emiatt visszaesik az optimalis szintre a flirt. Lefutasnal hasonlo torténik, a
nagyobb tipus helyére tobb kisebb 1&p, de az el6bbi csak egy negyeddraval késdbb
allithato le. Figyeljiik meg, hogyha az algoritmusnak megkotjiik, hogy csak egyetlen
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tipusbol indithat, akkor ez a jelenség megsziinik, az alabbi grafikonon ugyanaz a futas

kizérélag cl.medium kiszolgalokkal:
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Kép 26: Tesztelési eredmények csak medium kiszolgalokkal
Ennek a jelenségnek egy érdekes hozadéka, hogy siirlin és nagymértékben valtozo
terhelés esetén az altalanos algoritmus magasabb koltséggel dolgozik, mint hogyha

megkotnénk egyetlen instance tipusra. Figyeljik meg ugyanerre a tesztfutasra a

koltséggrafikont szabad és m1.small tipusra megkotott futasra:
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Kép 27: Teszteleés koltségeinek dsszehasonlitasa szabad és megkotott esetben

A megkotés nélkiili esetben az dsszkoltség 4.48158, ha megkotjiik a kiszolgald tipusat,
akkor pedig 4.418.

2.6 Esettanulmany

Az el6z6 fejezetben egy mesterséges teszteseten vizsgaltuk az alkalmazast, most viszont
nézziik meg egy valos példan keresztiill Ehhez a Budapesti Ertékt6zsde weblapjanak

lizemeltetési-, és latogatasadatait mutatom be, és erre futtatom a szimulatort.

Eloljaroban meg kell hatdroznunk azt, hogy a jelenlegi infrastruktira az AWS-ben
milyen instance-nak felelhet meg. A www.bet.hu-t jelenleg 2 db HP DL380 G5 szerver
szolgalja ki. Ezen szerverek CPU-inak frekvenciatartomanya 2-3GHz koril van, az
AWS-ben egy processzoregység 1-1.2GHz, ezért egy processzormag teljesitményét 2
egységnek veszem. Mindkét szerver négymagos, tehat szdmitasi teljesitményben egy
Extra Large (ml.xlarge) tipusnak feleltetem meg. A fizikai szerverekben 8GB RAM 4all
rendelkezésre, a portal azonban 1GB-n is elfut. Mivel az 0sszes instance rendelkezik
legalabb 1GB memoriaval, ezért igy veszem, hogy barmelyiken képes futni a portal. A
permanens hattértar jelen esetben nem jelenthet sziik keresztmetszetet, mivel az AWS-

ben tetszéleges méretli diszk csatlakoztathato.
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A terhelésadatok o6rds bontdsuak, igy az algoritmust is célszerli oOrasra allitani.
Természetesen valos iizemeltetési koriilmények kozott a nagyobb felbontéds elénydsebb,
itt viszont alkalmazkodni kell a historikus adatokhoz. Mivel tobb évnyi adat all
rendelkezésre, ezért kezdetben csak az utolsd teljes hetet mutatom be. A kovetkezd
fejezetben a historikus adatokat minimalista id6soros elemzés ald veszem, és ebbol
probalok kovetkeztetéseket levonni, valamint konfiguralni az algoritmust a jobb

eredmények érdekében.

Ezek alapjan az alabbi konfiguraciot hasznalom:

Név Koltség (dollar / ora) Kapacitas (kérés/ora)

ml.small 0.09 1600
cl.medium 0.18 3200

m2.large 0.36 6400
ml.xlarge 0.506 12800
m2.xlarge 0.72 10400
m2.2xlarge 0.744 20800
m2.4xlarge 1.012 41600

cl.xlarge 2.024 32000

2.6.1 Az algoritmus vizsgalata egy hétre

Els6 kozelitésként vizsgaljuk meg, hogy 30%-os folé tervezéssel hogyan boldogul az

algoritmus!
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80000
60000
40000
20000

Kérés / 6ra

6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 106 116 126 136 146 156 166
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161

Ora
—— Terhelés (kérés / 6ra) —— Kapacitas (kérés / éra)

Kép 28: 30%-os folé tervezéssel futtatott algoritmus

Az 0Osszkoltsége 85.882% lett, ha az eredeti felallast, tehat a 2db ml.xlarge instance
futtatasat vessziik alapul, az pedig 170.016$ lenne. Viszont hiaba a jelentOs
koltségmegtakaritds, az algoritmus a héten 13 oOrdban is alultervezett, emiatt
tulterhel6dott a fiirt. Mivel ennek lehetnek nehezen belathatd kovetkezményei is, ezért
probaljunk meg tenni ellene valamit. Els6 kozelitésben nézziikk meg mi torténik, ha a
30%-os tartalékot megndveljiik! EbbSl a megkdzelitésbdl kijon, hogy ha a sértések

szamat 0-ra akarjuk csokkenteni, akkor 2.5-szeres tultervezésre van sziikség.

140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000 J
0

Kérés / 6ra

6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 106 116 126 136 146 156 166
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161

Ora

Kapacitas (kérés / 6ra)

Terhelés (kérés / ora)

Keép 29: 250%-os folé tervezéssel futtatott algoritmus
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Ebben az esetben a sértések szama 0, ugyanakkor az Osszkoltségiink 161.148$-ra
novekedett, tehat ezzel az areldnyt el is vesztettiik. Megallapithatjuk, hogy a reggeli
felfutas olyan mértékii, amit ilyen egyszerli feliiltervezéssel nem tudunk korrigélni.
Ugyanakkor jo periodikussagot fedezhetiink fel az adatokban, nagyjabol minden nap
egy hirtelen felfutassal kezdddik, a csticson nagyjabol konstans a terhelés, végiil a nap
végére lecsillapodik a latogatés, éjszakara pedig szinte teljesen megsziinik. Probaljuk
meg, hogy milyen eredményt ad egy olyan modositas, hogy a feliiltervezés fiigg a 24
oraval ezeldtt mért terheléstdl is! Jelen esetben a konkrét terhelésértékeket nem akarjuk
felhasznalni, hiszen nem feltétlentil lesz pont akkora a latogatottsag mint el6z6 nap, pl. a
hétvégék tipikusan ilyenek. Tehat induljunk ki abbol, hogy megnézziik, hogy 24 6raval
ezelott mekkora volt a terhelésvaltozas, erre hagyjunk ra 30%-ot, de a kérésszdmhoz

képest is legyen legalabb ekkora tobblet. Tehat a pontos képlet az alabbi lesz:

Jeloljik r-vel az i. 6raban mért terhelést! Ekkor az x. 6rdban a tervezett terhelés a

kovetkez6 lesz:
1’1’121X(1’l’121X(l"i.23-l"i.24,0)>!< 1 .3+I’i,l’i* 1 3)

Ezzel futtatva az alabbi eredményt kapjuk:

80000
60000
©
S 40000
3 20000
N
0

6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 106 116 126 136 146 156 166
1T 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161
Ora

—— Terhelés (kérés / 6ra) —— Kapacitas (kérés / éra)

Kép 30: Elozé napi adatok alapjan korrigalt algoritmus
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Osszességében latszik, hogy az elsd napot leszamitva, sikeriilt elkeriilniink a sértéseket.
Erdekességképpen megfigyelhetd a szombati szokésos felfutas, azonban amikor latszik,
hogy a terhelés nem koveti a szokésos menetrendet, akkor szépen lecsokken a kapacitas

is.

2.6.2 A gazdasagi vilagvalsag miatt megemelkedett forgalom kezelése

A teljes id6szak Osszesen 33639 orét tartalmaz, ez majdnem 4 év terhelésadata. A
legfrissebb adatsor 2011. december 6-ai, ebbdl visszaszdmolva réjohetiink, hogy
lizemeltetésileg tortént egy érdekes esemény. Amikor belitott a 2008-as gazdasagi
valsag, ahogy a tézsdeindexek esni kezdtek, ugy az egekbe szokott a latogatdszam,
egylk naprol a masikra a szokasos terhelés tobbszorosét kellett kiszolgalniuk a
szervereknek. Az alabbi képen jol latszik a kiilonbség. Az eldtte levé idészakban az

5000 koriili érték béven atlépi az 50000-et is.

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Kérés / 6ra

22 62 102142182222262302342382422462502542582622662702742782
2 42 82 122162202242282322362402442482522562602642682722762

Ora
—— Terhelés (kérés / 6ra)
Kép 31: A Budapesti Ertéktézsde weblapjinak terhelése a vdlsig kirobbandsdnak

idejéen

Hogyan lehetne egy ilyen eseményt kezelni? Vizsgdljuk meg eldszor, hogy az eredeti
algoritmus hogyan boldogul a problémaval! Allitsunk be 30%-os rétartast, és egyelére
ne vegye figyelembe az eldz6 napot. Azt kapjuk, hogy 62 esetben torténik sértés, az
Osszkoltséglink pedig 407$. Ez elég magas. Most nézziik meg, hogy ha az e16z6 pontban
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ismertetett modon korrigdlunk az eldzé nap valtozasaival, akkor mit kapunk! Ilyenkor
15 sértés mellett 4418 az ar. Jelentésen csokkentettik a kapacitashianyt, az ar pedig
nem emelkedett szamottevéen. Elemezve az adatokat latszik, hogy a legtobb sértés a hét
elsé napjan keletkezik, ezért korrigdljunk még az 1 héttel eldtte levo valtozasokkal is!

Ebben az esetben a képlet erre médosul:

max(max(max( l"i.23-1’1_24,I"i.7*24.1-l"i.7*24),0) *1 .3+I"i,l"i* 1 3)

Erre futtatva a sértések szama 7 lesz, 443$-os 0sszkoltséggel.

Az alabbiakban egy tablazatban dsszefoglalom a kiilonbdzd algoritmusokat:

Algoritmus leirasa Sértések szama Koltség ($)
30%-os ratartas 62 407
90%-o0s ratartas 46 505
150%-o0s ratartas 22 609
250%-o0s ratartas 3 800
30%-o0s ratartas, 14 433

figyelembe véve az el6z6

nap valtozasait is

90%-o0s ratartas, 11 542
figyelembe véve az el6z6

nap valtozasait is

150%-o0s ratartas, 10 648
figyelembe véve az el6z6

nap valtozasait is

250%-o0s ratartas, 3 853
figyelembe véve az el6z6

nap valtozasait is
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30%-os ratartas, figyelembe | 8 437
véve az eldzd napi és az

o

€l6z6 heti valtozasokat

90%-os ratartas, figyelembe |3 547
véve az eldzd napi és az

o

€l6z6 heti valtozasokat

30%-os ratartas, figyelembe | 33 423
véve az el6z6 heti

valtozasokat

90%-os ratartas, figyelembe | 16 520

véve az eldzd heti

valtozasokat

Ugyanez grafikonon:
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Kép 32: Kiilonbozé megoldasok osszehasonlitasara a valsag miatt megnovekedett

terhelés kiszolgadlasara
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Lathato, hogy az el6z6 nap, illetve az el6z6 hét figyelembe vétele nagyban segit a
sértéseket leszoritani, és csak alacsony koltségemelkedést hordoz magaban. Az egy
szamjegyl sértést tekinthetjiik elfogadhatonak, ugyanis az elsé napokban még nincs

eldz6 napi/heti adatunk, igy a reggeli felfutasra se tudunk felkésziilni rendesen.

Erdemes megfigyelni, hogy ha a maximumra terveziink, akkor ebben az idészakban a
csucsterhelés 39374 kérés/6ra volt, amit 2db m?2.4xlarge instance tudna csak
kiszolgalni, aminek erre az idGszakra vetitett koltsége 1619$ lenne. Ehhez képest

mindegyik fentebb ismertetett megoldas jelentdsen olcsobb.

2.6.3 A teljes adatsor attekintése

Végiil vizsgaljuk meg a teljes adatsorra az 0sszkdltséget és a sértések szamat. Az el6z6
fejezetben mar lattuk, hogy az el6z6 napi és az el6z6 heti adatok figyelembe vételével
hatékonyabban tudjuk kezelni a nap eleji felfutasokat, ezért ezeket az optimalizaciokat

hasznaljuk a teljes adatsor elemzésénél is.

Vizsgéaljuk meg, hogyan teljesit az algoritmus a maximumra tervezett kapacitdssal
szemben, kiilonbdzd tobbletértékeket beallitva! Az abszolit maximum terhelés 69374
volt, amit 2db m2.4xlarge instance tudna kiszolgalni. Ennek a teljes adatsorra, tehat
33647 orara, vetitve az Osszkoltsége 68085$. Tekintsiik ezt a kiindulasi alapnak a
tovabbiakban, amihez a koltségeket tudjuk viszonyitani. Ertelemszertien ebben az
esetben soha sincs kapacitasprobléma, tehat a sértések szdma 0. A mért eredményeket

az alabbi tablazatba foglalom ossze:
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Tobblet mértéke | Sértések szama|Koltség ($) | Koltség aranya a|Elméleti

(%) (db) referenciaértékhez |rendelkezésreallas
képest (Koltség /| (1-Sértések
68085) szama / 33647)

30 69 16322 24% 0.9979

90 40 20798 30.5% 0.9988

150 30 25781 37.9% 0.9991

250 6 32839 48.2% 0.9998

300 2 36900 54.2% 0.9999

Grafikonon abrazolva:

40000 80

Kéltség ($)

35000

30000 60
25000 S0
20000 40 B Sértések szama
15000 30 @ MKoltség ($)
10000 20
5000 10

0 0

30% 90%  150% 250%  300%

Fellltervezés mértéke

Sértések szama

Kép 33: Kiilonbozo paraméterezések osszehasonlitasa a teljes adatsorra
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Jol lathatd, hogy a koltségek emelése mellett drasztikusan tudjuk csdkkenteni a sértések
szamat. Ezen kiviil érdemes megfigyelni, hogy minimalis sértésszdm mellett is csak a
referenciakoltségek felénél tartunk. 2 db sértés a teljes adatsoron még 9999-es
rendelkezésre allast biztosit. Valamint a megndvekedett terhelés nem feltétleniil jelenti a
szolgaltatds Osszeomldsat, ez még szamos mas tényezotdl is fligg: pl. a terhelés
karakterisztik4jatol, valamint hogy mennyire hataroztuk meg pontosan egy kiszolgalo

terhelhetdségét.

Ezen kiviil érdemes végiggondolni, hogy egy nem vart, hirtelen terhelésnovekedést
kezelt le az algoritmus hatékonyan, amit a kézi lizemeltetés valdsziniileg nem lett volna
képes. A maximumra tervezésnél eddig nem vizsgaltuk, hogy elére nehezen lehet
megmondani, hogy mennyi is lesz a maximalis terhelés. Emiatt a valtozasokat sokkal
nehezebb lekovetni, mivel az architektara is olyan modon all 6ssze, hogy nehéz a flirtbe
ujabb gépeket 1éptetni. Valamint egy 0j kiszolgalé elinditasa szaimos 1€pésbol all, ami ha
nincs automatizalva, akkor jelentds mennyiségii idébe is telik. Igy ha az iizemeltetés
nincs felkészitve tartalékokkal és egy skalazasi tervvel, akkor konnyen belefutnak abba
a szituacioba, hogy egy hirtelen esemény hatdsara bekdvetkezd terhelésugrast nem
képesek kiszolgalni, és akkor valoban Ossze fog omlani a flirt. Ehhez képest mar
elhanyagolhaté kompromisszum, hogy ha évente egy par Ordban aladtervez az
algoritmus. Ezen kiviil még azt is figyelembe kell venni, hogy az adatok orasak, viszont
a valosagban akar perces felbontasuak is lehetnek. Emiatt sokkal gyorsabb a

beavatkozasi lehetdség.
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2.6.4 Osszehasonlitas az Autoscale-el

Hasonlitsuk 0ssze az algoritmust az Amazon beépitett skalazd megoldasaval, az
Autoscale-el! Erdemes megfigyelni, hogy az Autoscale az algoritmusom egy specialis
esete, mely szerint egyetlen instance tipussal dolgozik kizarolag. Ennek megfelelden
futtassuk le az 0sszes tipusra egymas utan, és hasonlitsuk 6ssze a kapott eredményeket!
Természetesen itt is meg kell vélasztani az algoritmus rahagyasat, ezt itt 90%-nak
veszem, ez elfogadhatd kompromisszum a koltség és a rendelkezésreallas kozott. A

futtatasok eredményét az alabbi tablazatba gylijtottem Ossze:

Instance megkotés Sértések Koltség ($)
Nincs 40 20798
ml.small 52 27244
cl.medium 38 28945
m2.large 28 33374
ml.xlarge 16 29679
m2.xlarge 18 47820
m2.2xlarge 13 35186
m2.4xlarge 1 39182
cl.xlarge 3 83034
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Grafikonon abrazolva:
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Kép 34: Az algoritmus sszehasonlitasa az Autoscale-el

Lathato, hogy mind koziil a megkdtés nélkiili eset kertiilt a legkevesebbe, ugyanakkor a
tobbihez képest magas sértésarannyal dolgozott. A grafikon alapjan az ml.xlarge
megkdtott eset tiinik a legjobb ar/érték aranyunak, azonban a szamok ebben az esetben
csalokdk. Az el6zd fejezetben targyalva jol latszik, hogy ha a megkotés nélkiili
algoritmusnak magasabb rahagyast allitunk be, akkor nagyjabol ugyanakkora koltséggel
fogja elérni a sértésszintet. Masrészrdl pedig a megkotott esetnél eldre ki kell valasztani
a hasznalt instance tipust, akkor pedig még nehéz megalapozott dontést hozni a késébbi
terhelés karakterisztikdjarol. A megkdtés nélkiili algoritmusnadl erre nincs sziikség, és
Osszességében elég j6 eredményt ért el a mérések alatt. Osszességében tehat a
hasznélata indokolt az Autoscale-el szemben. Hatranya viszont, hogy a konfiguracioja
bonyolultabb ¢és egy folyamatosan futdé gép sziikséges hozza, ezzel szemben az

Autoscale konfiguralhat6 az Amazon konzoljardl.
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2.7 Kitekintés

Az

elkészitett alkalmazdst szamos ponton tovabb lehet még fejleszteni.

Felsorolasszeriien egy lista a lehetséges iranyokrol:

Jelenleg a leallitott gépek naplofajlja elveszik, ez viszont hibakereséshez fontos
informdcidkat is hordozhat. Sziikséges lenne, hogy egy gép ledllitasa eldtt ezt a
fajlt kimentse az algoritmus egy permanens tarhelyre.

Jelenleg kizarolag a bejovd kérések szaméabol indul ki az algoritmus. Erdemes
lenne megvizsgalni, hogy a futd gépek egyéb jellemzdi alapjan mennyivel
lehetne optimalisabb megoldast kihozni, pl. CPU és halozati forgalom alapjan.
Az el6z6 napi és az el6zd heti adatok vizsgalata feltételezi, hogy egy nap 24
oradbol all, ez azonban az Oraatallitdsokkor nem igaz. Jobb lenne, ha az
algoritmus ezt is figyelembe venné.

A vizsgélat soran kizardlag az instance-ek koltségeit vettem figyelembe, az
egyéb koltségeket, pl. a terheléseloszto lizemeltetését, a forgalom alapjan torténd
szamlazast, valamint a tarolasi koltségeket nem.

Jelenleg az algoritmus elére bedllitott idokozonként fut, amik kozott
feltételezziik, hogy az elinditott gépek belépnek a fiirtbe. A gyorsan valtozo
terhelés kiszolgalasara hatékonyabb lenne egy olyan algoritmus, ami mondjuk
percenként fut le, de akkor csak elindit gépeket, és csak a biztos elindulds utan
allitja le Oket. Ezzel valoszinlileg még drasztikusan lehetne csokkenteni a
koltségeket és sokkal dinamikusabban lehetne kezelni a valtozasokat.

Jelenleg a portlet nincs lokalizalva.
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3 Osszefoglalas

Diplomamunkam alapvetden harom részre oszthatd. Egyrészt megvizsgaltam a Liferay
lehetdségeit az elosztott miikddésre, valamint elharitottam a felmeriilt akadalyokat.
Masodik részben megvizsgéltam az elérhetd felhOplatformokat, kiilondsképpen az
Amazon Web Services-t, majd pedig kialakitottam, megvizsgéltam ¢és az elérhetd
megoldasokkal 0Osszehasonlitottam egy olyan megoldast, amellyel a fiirt mérete
beavatkozas nélkiil koveti a terhelés valtozasait. Végiil pedig Liferay ala fejlesztettem
egy egyszerll portletet, amely adatbazisban tarol néhany adatot, valamint azt megfeleld

formaban megjeleniti.

A tapasztalatom az, hogy a Liferay elosztott mikodése megoldhatd. Bar nem
zokkendmentes ez a folyamat, valamint éles iizemeltetés kozben bizonydra eldjottek
volna olyan elére nem latott problémak, amelyeket nem vizsgaltam a munkam soran,
koncepciondlis akadadlya nincs a flirtben vald futdsnak. Ugyanakkor, mivel nagy
szoftverrdl van sz6 és rengeteg komponensbdl all, a hibakeresése és a fejlesztése
sokszor nehézkes, elsdre nehezen atlathatoak az Osszefliggések. A dokumentécié is
helyenként erésen hidnyos, elsddlegesen a kdd olvasasabdl lehet rajonni egyes funkciok

milkodésére.

Az Amazon felhdszolgaltatasarél alapvetéen jok a tapasztalataim, altalaban
megbizhatoan miikodott. A szamitdsaim alapjan manapsdg nem éri meg olyan
architekttrat alkalmazni, amely nem képes a felhdben futni, mivel az iizemeltetési
koltségekben jelentds kiillonbségeket allapitottam meg a skaldzodo, valamint a
maximumra tervezett infrastruktura kozott. A felhdr6l a véleményem az, hogy egy
olyan véllalatnak, amelynek nincsenek nagyon specidlis igényei, nem érdemes sajat
infrastruktirat fenntartani €s lizemeltetni, mivel ez nagyon rugalmatlan. Ugyanakkor a
monitorozasra kiemelt hangstlyt kell forditani, ha az algoritmusban valami hiba van,

akkor konnyen elszallhatnak a koltségek is.
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A Liferay ala torténd portletfejlesztés akkor egyszerli, ha az igények alapjan hasonlit
mar meglevé funkcidora az alkalmazds. Amire a keretrendszer ad tamogatast azt
egyszeri megoldani, amire nem, annak a megoldasa hosszu koriiljarasokkal valosithatod
csak meg. Jo példa erre a Maven tdmogatas, ami elvileg tdmogatott, ugyanakkor sokkal
kevésbé miikodoképes mint az eredeti, Ant-os forditds. Ul szintjén azonban sokat
segitenek a beépitett ujrafelhasznalhaté komponensek, ezekkel nagyon egyszeriien meg

lehet valdsitani latvanyos, valamint a megjelenitésbe beleilld funkcidkat.

Osszességében a Liferay skalazodasa az Amazon felhdjében megoldhatd és
mitkdddképes koncepcid, azonban ra kell szdmolni a technologidk koltségeit (TCO,
Total Cost of Ownership[27]), amely adott esetben jelentdsen megdragitja a

kifejlesztést, valamint az lizemben tartast is.
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https://www liferay.com/hu/community/forums/-/message boards/view message/13136
626
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http://www liferay.com/web/mika.koivisto/blog/-/blogs/how-do-i-cluster-liferay-with-
terracotta-

[26]  Apache JMeter: https://jmeter.apache.org

[27]  TCO: http://en.wikipedia.org/wiki/Total cost of ownership
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