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Oz: Fiziksel kaynaklarmn verimli kullanilabilmesini saglayan sanallastirma teknolojilerindeki ilerlemeler,
bulut bilisim, nesnelerin interneti ve yazilim tamml ag teknolojilerinin gelisiminde biiyiik pay sahibi
olmustur. Giinitimiizde hipervizor sanallastirma ¢oziimlerine alternatif olarak konteyner teknolojileri ortaya
¢ikmistir. Bulut saglayicilart kullanicilarina daha verimli ortamlar sunmak igin hem hipervizor hem
konteyner sanallastirma ¢6ziimlerini destekleyen sistemleri tercih etmektedirler. Bu calismada, ‘Alan
bilgisine dayali” metodoloji uygulanarak OpenStack bulut altyapisinda islemci, bellek, ag ve disk
yogunluklu ig yiiklerinin KVM hipervizér ve LXD konteyner sanallagtirma ¢6ziimleri tizerinde performans
degerlendirmesi yapilmigtir. OpenStack bulut ortaminda PerfKit Benchmarker ve Cloudbench kiyaslama
otomasyon araglar1 vasitastyla ag yogunluklu is yiikii olarak Iperf, islemci yogunluklu is yiikii olarak HPL,
bellek yogunluklu is yiikii olarak Stream ve disk yogunluklu is yiikii olarak Fio kiyaslama araglari
kullanilarak performans testleri gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda OpenStack bulut
altyapisinda LXD sanallagtirma KVM sanallagtirmaya gore islemci, ag, sabit disk siiriiciisiinde sirali okuma
bant genisligi, saniyedeki giris/¢ikis sayisi ve sirali yazma bant genisligi, saniyedeki giris/cikis sayisi is
yiiklerinde daha iyi performans sergilemistir. KVM sanallastirma ise LXD sanallagtirmaya goére bellek,
sabit disk siiriiciisiinde rasgele okuma bant genisligi, saniyedeki giris/cikis sayisinda ve rasgele yazma bant
genisligi, saniyedeki giris/cikis sayisinda daha iyi performans sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Sanallastirma, bulut bilisim, hipervizor, konteyner, KVM, LXD

Evaluation of the Effect of Hypervisor and Container Type Virtualization on Different Workloads
Performance in Cloud Environments

Abstract: Advances in virtualization technologies that provide efficient use of physical resources have
played major role in development of technologies such as cloud computing, internet of things and software
defined networks. Today, container technologies have emerged as alternative to hypervisor virtualization
solutions. Cloud providers design a system that supports both hypervisor and container virtualization
solutions to provide users with more efficient environments. In this study, performance evaluation of
processor, memory, network and disk intensive workloads on KVM hypervisor and LXD container
virtualization solutions in OpenStack cloud infrastructure has been performed by applying ‘Domain
Knowledge-based Methodology’. Performance tests were performed with PerfKit Benchmarker and
Cloudbench benchmark automation tools by using Iperf as a network-intensive workload, HPL as a
processor-intensive workload, Stream as a memory-intensive workload and Fio as a disk-intensive
workload in the OpenStack cloud environment. As a result, LXD virtualization in OpenStack infrastructure
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performed better than KVM in processor-intensive, network-intensive, sequential read bandwidth,
sequential read input/output per second, sequential write bandwidth and sequential write input/output per
second for HDD workloads. KVVM virtualization in OpenStack infrastructure performed better than LXD
in memory-intensive and random read bandwidth, random read input/output per second, random write
bandwidth and random write input/output per second for HDD workloads.

Keywords: Virtualization, cloud computing, hypervisor, container, KVM, LXD

1. GIRIS VE AMAC

Bulut bilisim giiniimiiziin gézde teknolojik alanlarindandir. Bulut bilisim sanallagtirma
teknolojileri {izerine gelistirilmistir. Farkli bulut altyapr c¢ozlimleri farkli sanallastirma
teknolojileri iizerine kurulmustur. Bulut bilisim ¢oziimleri, altyapilarinda kullandigi farkli
sanallastirma teknolojilerinden dolayi islemci, bellek, ag ve disk yogun uygulama tiplerine gore
performans bakimindan farklilik gostermektedir. Bu yiizden bulut altyapilarinda en uygun
performans elde edebilmek i¢in uygulama tipi ile en uygun sanallastirma ¢oziimiiniin se¢imi
kurum ve kuruluslar i¢in ¢ok 6nemli hale gelmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bulut bilisim ¢6ztimii olarak OpenStack tercih edilmistir. OpenStack
bulut bilisim ¢6ziimii KVM (Kernel-based Virtual Machine), LXC (Linux Container), VMware
ve LXD (Linux Container Daemon) gibi bircok sanallastirma ¢6ziimiinii desteklemektedir. Bu
calismada OpenStack bulut altyapisinin tercih edilmesindeki en 6nemli etken birgok sanallastirma
teknolojisini destekleyen karma bir yapida olmasidir.

KVM ve LXD giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve tercih edilen sanallastirma
teknolojileri olmasindan dolay1 bu ¢alisma kapsaminda tercih edilmistir. Ayrica KVM ve LXD
yapisal olarak birbirinden farkli sanallastirma ¢oziimleridir. KVM hipervizor tipi, LXD ise
konteyner tipi bir sanallastirma ¢6ziimiidiir.

Kurumlar veya uygulama gelistiriciler bulut bilisim ¢dztimlerinin sundugu 6l¢eklenebilirlik,
yiiksek erisilebilirlik, esneklik ve verimlilik 6zelliklerden faydalanarak uygulamalarini bulut
biligim altyapilarinda barindirmayr hedeflemektedirler. Bu durumda da sanallastirma
teknolojilerinin performans degerlendirilmesi yapilirken sanallastirma teknolojisinin kendi
mimarisinin yani sira bulut bilisim ¢6ziimii ile nasil Dbiitiinlestirildigi de g6z oniinde
bulundurulmalidir.

Bu ¢alismada OpenStack bulut altyapisinda KVM ve LXD sanallagtirma teknolojilerinin
performans degerlendirilmesi islemci, bellek, ag ve disk yogun is yiikleriyle yapilmustir. Is
yiiklerinin olusturulmasinda ve test edilmesinde Cloudbench ve PerfKit Benchmarker araglar
tercih edilmistir. Testler PerfKit Benchmarker araci ile 15 defa ¢aligtirilip sonuglar alinmistir. Bu
sonuglarin ortalama degerleri temel alinarak karsilastirma yapilmigtir. Ayrica PerfKit
Benchmarker araci ile gergeklesen testlerin dogrulugu Cloudbench araci ile kontrol edilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda asagidaki katkilar saglanmustir.

o KVM ve LXD sanallastirma ¢oziimlerinin farkli is yikleri i¢in performans
degerlendirmesi  bulut  bilisim  ¢oziimii olan  OpenStack altyapisinda
gergeklestirilmistir.

e Mevcut uygulamalarin bulut bilisim altyapisina tasinmasinda uygulama tipine gore
en uygun sanallastirma ¢6ziimiiniin ne olacagi ortaya konulmustur.

Bu makalenin ikinci boliimiinde sanallastirma, konteyner ve bulut bilisim teknolojileri
hakkinda genel bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde literatiirde konu ile ilgili mevcut ¢alismalardan
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde deneyde kullanilan kiyaslama araglar agiklanmistir. Besinci
boliimde calismada takip edilen metot, adimlariyla birlikte agiklanmustir. Altinct boliimde
deneyin tasarlanmasi ve uygulanmasi ve yedinci boliimde ise deney sonucunda ortaya ¢ikan
bulgular ve bunlarin sebepleri ortaya konulmustur. Sekizinci boliim ise makalenin sonug ve 6neri
boliimidiir.
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2. ON BILGI

Bu bélimde sanallagtirma, KVM, konteyner, Linux isim uzaylar1 (Linux Namespaces),
Kontrol Gruplari (cgroups), LXC, LXD, bulut bilisim ve OpenStack konusunda temel bilgiler
verilmistir,

2.1 Sanallastirma

Sanallastirma bir fiziksel donanim tizerinde birden fazla sanal sunucu makinasi veya
uygulama calistirilmasini saglayan yazilimsal bir teknolojidir. Fiziksel donanimlarin daha
verimli, esnek ve performansh bir sekilde kullanimini saglamaktadir. Donanim ve yazilim
bagimliliklari1  ortadan kaldirip yeni servis gelistirme maliyetlerinde Onemli kazang
olusturmaktadir (Popek ve Goldberg, 1974).

Sanallastirma, fiziksel kaynaklarin soyutlanmasini saglamaktadir. Sanal makineler fiziksel
donanimlar1 paylasabilmektedir. Sanallagtirma sistem esnekligi, verimliligi, 6l¢eklenebilirligi ve
giivenilirligi saglamasi ve kurum maliyetlerini diisiirmesi sebebiyle ¢ok 6énemli bir yere sahiptir.
Sekil 1°de hipervizor tipi sanallagtirma mimarisi gosterilmistir.

Donanim

g mmmm
Ag

Disk

Sekil 1:

Sekilde en altta bellek, islemci, disk ve ag gibi donamm kaynaklari, iistiinde KVM, Xen,
Hyper-V veya VMware gibi hipervizérler ve bu hipervizorler iizerine kurulan sanal
makinelerden olusan hipervizor tipi sanallastirma mimarisi gosterilmigtir.

Sanallastirma teknolojisi  getirdigi avantajlarin  yaninda Dbirtakim maliyetler de
olusturmaktadir. Ornegin, sanallastirma teknolojisinin ydnetiminden sorumlu hipervizér diye
adlandirilan kod pargacigi fiziksel sunucu tizerinde ek yiik olusturmaktadir. Ayrica birgok sanal
makine aymi fiziksel sunucu iizerinde ¢alistiginda, sanal makinelerin fiziksel kaynaklarin
paylasimi konusunda birbirlerini olumsuz etkilememesi agisindan performans yalitimi da kritik
O6nem tagimaktadir. Diger taraftan hipervizoriin islemci, bellek, disk ve ag gibi fiziksel kaynaklar
nasil zamanladig1 performanst dogrudan etkilemektedir. Bu kaynaklardan her biri, sanallastirma
icin farkli teknikler gerektirir ve sonucunda da hipervizorler arasinda performans farkliliklart
olusur.

211 KVM

KVM, 32 (x86) bitlik islemci mimarisine sahip ve Intel VT veya AMD-V sanallastirma
eklentileri iceren donanimlar {izerine kurulabilen Linux igletim sistemleri i¢in ¢ekirdek tabanli
acik kaynak hipervizor tipi sanallagtirma ¢oziimiidiir. KVM iki farkli yazilim par¢asindan
olusmaktadir. Birinci yazilim pargasi ana sanallagtirma altyapisini ve islemci tipine 6zel ¢ekirdek
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modillerini saglayan Linux ¢ekirdegi modiliidir. Linux Cekirdegi modiilii dncelikle sadece
ayricalikli CPU talimatlari ile ilgilenir. Bu Linux ¢ekirdegi modiilii ayrica sanal makinelerin
olugabilmesi i¢in bellek yonetim birimi yazmacglar1 gibi alt seviyede emiilasyon saglamaktadir.
KVM’i olusturan ikinci yazilim pargasi ise sanal makinelere donanim emiilasyonu saglayan
acik kaynak QEMU (Quick Emulator) yaziliminin kopyasi iizerine gelistirilen yazilimdir. KVM
Linux ¢ekirdek modiilii tek basina sanal makinelere disk, ag kart1 vb. siiriiciileri saglamayip
yalnizca bir kullanic1 alani programinin bunu yapmasina izin vermek icin gereken g¢ekirdek
modiillerini saglamaktadir. KVM hipervizoriinde sanal makinelere disk, ag kart1 siiriiciileri vb.
donanim emiilasyonunu QEMU saglamaktadir. QEMU tek basina eksiksiz ve bagimsiz bir
yazilimdir. Hipervizor olarak da gérev yapabilen QEMU genelde makinelerin emiilasyonunda
kullanilan bir yazilimdir. Makinelere disk, ag, VGA, PCI, USB vb. emiilasyonu saglamaktadir.
Makinelere temelde, belirli bir islemci i¢in yazilan ikili kodu bagka birine doniistiiren 6zel bir
derleyici ile ¢alisir. KVM hipervizdriinde ana sanallagtirma altyapisin1 Linux ¢ekirdek modiili
saglarken sanal makinelere disk, ag kart1 vb. donanim emiilasyonlarmi QEMU saglamaktadir.

2.2 Konteyner

Konteyner teknolojisi ismini denizcilik alanindan almaktadir. Her bir {iriinii gondermek i¢in
farkli bir arayis igine girmek yerine, mallar, ayni1 boyutlardaki konteyner denilen kaplara
yerlestirilmektedir. Bu sekilde konteynerler yapilacak is yiikiiniin maliyetini de azaltmaktadir.
Yazilim tarafinda da denizcilik alanindaki mantikla uygulamalar birbirinden yalitilmak i¢in
konteynerlere hapsedilmektedir. Konteyner tipi sanallastirma, isletim sistemi {izerinde bir
konteyner yonetim katmani barindiran isletim sistemi seviyesinde bir sanallastirma ¢éziimiidiir.
Konteynerler {izerinde barindigi fiziksel makinanin Linux ¢ekirdegini kullandig1 igin, biitiin
konteynerler ayni siiriimdeki Linux ¢ekirdegine sahip olmak zorundadir. Bir konteyner ilgili
yazilim ile beraber ayn1 zamanda Kullanilan kiitiiphaneleri ve diger yapilandirma dosyalarini da
beraberinde icermektedir. Bu sekilde isletim sistemi ve ozellikle donamimlar arasindaki
farkliliklardan en az derecede etkilenmektedir. Konteyner teknolojisi, uygulamalarin paket
halinde taginmasini ve ¢alistirilmasini saglayan bir yontemdir. Amazon EC2, Microsoft Azure ve
GCE gibi kamuya agik ana bulut bilisim saglayicilari, Docker, LXC ve LXD gibi konteyner
yazilimlar1 destegini vermeye baglamistir (DeMuro, 2018). Sekil 2’ de konteyner tipi sanallagtirma
mimarisi gosterilmistir.

B666

Sekil 2:
Sekilde en altta bellek, islemci, disk ve ag gibi donanim kaynaklari, iistiinde ana igletim
sistemi, bunun iizerinde LXD gibi konteyner yoneticisi ve en iistte konteynerlerin bulundugu
Konteyner tipi sanallagtirma mimarisi gosterilmektedir.
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Konteyner tipi sanallastirma ¢6ziimleri iki Linux ¢ekirdegi Ozellikleri olan Linux isim
uzaylart (Linux Namespaces) ve kontrol gruplar1 (cgroups) tizerine gelistirilmistir. Linux isim
uzaylari ile kaynak yalitimi saglanirken, kontrol gruplari ile konteynerlerin kaynak yonetimi
saglanmaktadir.

Linux isim uzaylari, giiniimiiz konteyner tipi sanallagtirma ¢6ziimlerinin temelini olusturan
teknolojilerden biridir. Bu teknoloji, siiregleri birbirinden yalitan bir Linux g¢ekirdek 6zelligidir.
Fiziksel sistem donanim kaynaklarinin bagimsiz siirecler arasinda yalitilmasini saglamaktadir

2006 yilinda Google calisanlar1 Paul Menage ve Rohit Seth tarafindan kontrol gruplar
tizerine ¢aligmalar baglatilmistir. 2008'de, kontrol gruplart mekanizmasi Linux gekirdeginin
2.6.24 stirimiine eklenmistir (Yemelianov, 2017). Kontrol gruplar siireglerin hiyerarsik bir
sekilde gruplandirilmasini saglayan bir Linux ¢ekirdegi mekanizmasidir. Cesitli fiziksel kaynak
tirlerinin  kullanimini, olusturulan siire¢ gruplart arasinda smirlandirip bu  kaynaklarin
kullanimlarini izlemektedir. Kontrol gruplari, islemci zamani, sistem bellegi, ag bant genisligi vb.
kaynaklar1 ayirmaya olanak tanir.

221 LXC

Tek bir Linux ¢ekirdegi kullanilarak bir kontrol sunucusunda birden fazla yalitilmis Linux
konteyner caligtirmak igin isletim sistemi diizeyinde bir sanallastirma yontemidir (Linux
Containers, 2019). Linux konteynerleri sanallastirmay1 kontrol gruplar1 ve Linux isim uzaylariyla
saglamaktadir. LXC, kontrol gruplarinin sanallastirilmasi igin bir mekanizma olarak baglayip
sanal makinelerin bir hipervizor yiikii olmadan ana makine {izerinde baridirilmasini etkin bir
sekilde saglamistir. LXC, tiim Linux isletim sisteminin sanal makinelerde kopyalanmasi
gerekliligini ortadan kaldirarak yogunlugu azaltip kaynak verimliligini arttirmaktadir. LXC,
yalitilmig bir alanda ¢aligan bir uygulamanin LXC 6rnegini hizl bir sekilde olusturarak gereksiz
yere sistem yoneticilerine de yiik getirmemektedir. Giiglii bir uygulama programlama arayiizii ve
basit araglar sayesinde, Linux kullanicilarinin kolayca sistem veya uygulama konteynerlerini
olusturmasini ve yonetmesini saglar. LXC'nin amaci standart bir Linux kurulumuna miimkiin
oldugunca yakin ancak ayr1 bir ¢ekirdege ihtiya¢ duymadan bir ortam yaratmaktir.

222 LXD

LXD, yeni nesil bir sistem konteyner yoneticisidir. LXD sanallastirma ¢éziimii, g¢esitli
sirketlerden ve bireysel katilimcilardan gelen katkilarla Canonical Ltd. sirketi tarafindan
gelistirilip yonetilmektedir. Go programlama dilinde yazilmis agik kaynak kodlu bir sanallagtirma
¢oziimiidiir. Sanal makinelere benzer bir kullanici deneyimi sunmakta ancak bunun yerine Linux
konteynerlerini kullanmaktadir. LXD imaj tabanlidir ve birgok Linux dagitimi ig¢in LXD
destekleyen hazir isletim sistemi imajlar1 barindirmaktadir. LXD’nin ¢ekirdegini arka planda
calisan LXD Daemon diye adlandirilan yazilimsal bir program olusturur (Graber, 2016). Rest
uygulama programlama araytizii bulunmaktadir. LXD, LinuX isletim sistemi ile ag izerinden Rest
uygulama programlama arayiizii ile haberleserek Linux konteynerler olusturup yonetmektedir.
LXD giivenilir, 6l¢eklenebilir ve ileri diizeyde sistem kaynagi kontrolii saglayan bir sanallagtirma
¢cozlimidiir. LXD, LXC'nin bir yeniden yazimi degildir, aslinda yeni ve daha iyi bir kullanici
deneyimi sunmak i¢in LXC'nin iizerine kurulmustur. TaaS bulut altyapisi olan OpenStack
tizerinde Linux konteynerler olusturmak igin nova-1xd projesi gelistirilmistir. Openstack bulut
altyapisinda LXD sanallastirma ¢6ziimiiyle kolayca Linux konteynerleri olusturulabilmektedir.

2.3 Bulut Bilisim

Bulut bilisim, ag lizerinden bir bulut hizmetleri platformu vasitasiyla kullandigin kadar 6de
ticretlendirme modeli ile hesaplama giicii, depolama, ag ve diger IT kaynaklarinin talep {izerine
bir hizmet olarak sunulmasidir. Bulut bilisim, bir fiziksel makinada birden ¢ok sanal makinay1
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calistirabilen bir yap1 saglayan sanallastirma teknolojileri lizerine kurulmustur. Sanallastirma
teknolojilerinin tiim 6zelliklerinden faydalanilmaktadir. Bulut bilisimin temel avantajlari diisiik
maliyet, esneklik, verimlilik, 61¢eklenebilirlik, erisim kolaylig1 ve ¢cevre dostu olmasidir (Qian ve
dig., 2009).

Bulut bilisim, uzakliga iligkin kisitlamalar1 ortadan kaldirarak donanim kaynaklarinin
Olceklenebilirlik ve esneklikle paylasilmasina olanak tanryan ozellikle telekomiinikasyonda
baskin bir kavramdir. Mell ve Grance (2011)’e gore bulut modeli, saglanan kaynaklara dayanan
i¢ hizmet modelinde simflandirilir: SaaS (Software as a Service), PaaS (Platform as a Service)
ve laaS (Infrastructure as a service). Uygulamalarin veya yazilimlarin kendisi SaaS modelinde
hizmet olarak miisteriye sunulurken, miisterilerin uygulamalarin1 olusturmak veya gelistirmek
icin bir platform PaaS'de servis olarak saglanmaktadir. Ote yandan, IaaS, hesaplama, depolama
veya ag kaynaklarinin havuzlarini olusturur ve tiiketicilerin ihtiya¢ dogrultusunda onlar1 tedarik
etmesine izin verir. SaaS’a 6rnek olarak Salesforce, Cisco, Dropbox; PaaS’a 6rnek olarak, Cloud
Foundry, Kubernetes, Redhat Openshift ve TaaS’a 6rnek olarak Amazon EC2, Google Compute
Engine ve OpenStack verilebilir.

2.3.1 OpenStack

OpenStack; a¢ik kaynak kodlu bir bulut bilisim projesidir (Awasthi ve dig., 2016). Biitiin
bulut tiirlerini desteklemektedir. OpenStack Ol¢eklenebilir ve yoOnetim kapasitesi yiiksek
platformlar olusturulmasina olanak saglamaktadir. OpenStack birbiriyle iligkili servisler
kullanarak altyap1 hizmeti igin ¢6ziim sunmaktadir (OpenStack Docs, 2019). Her servis birbiriyle
biitiinlestirilmesini kolaylastiran uygulama programlama arayiiziine sahiptir. ihtiyaglara gore
servislerin bir kism1 veya tamamu yiiklenebilir. Temel OpenStack servisleri asagidaki gibidir:

e Yonetim Paneli (horizon): Kullanici arayliziini aktif ederek yonetici ve kullanicilar i¢in
OpenStack kaynak ve hizmetlerini yonetmeyi saglar.

e Hesaplama (nova): OpenStack servislerinde yapilan islemlerin yasam dongiilerinin
hesaplanmasi, planlamasi ve sonlandirilmasi iglemlerini diizenler.

e Ag (neutron): Ag baglantilar1 ve diger OpenStack servisleri ile baglanti kurulmasina
olanak verir.

e Nesne Depolama (swift): Yiiksek erisimli, 6l¢eklenebilir, dagitik ve kismen kararl bir
nesne deposudur.

e Blok Depolama (cinder): Bu depolama alanmi calisir durumdaki sanal makinalar ve
konteynerler i¢in blok depolama saglar.

e Kimlik Yonetimi (keystone): OpenStack hizmetleri i¢in kimlik dogrulama ve
yetkilendirme hizmeti sunar.

e Imaj Yénetimi (glance): Olusturulacak sanal makineler i¢in kullanilacak isletim sistemi
imajlarini yonetir.

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bulut bilisim alanindaki ilerlemeler bulut hizmeti saglayan bulut saglayicilarinin da sayisinin
hizlica artmasina yol a¢gmustir. Giiniimiizde kullanicilarina bulut hizmeti saglayan Amazon,
Google, IBM, Digital Ocean, Rackspace, Huawei vb. gibi bir¢cok firma bulunmaktadir. Bulut
saglayicilar1 arasindaki en iyi performansli bulut hizmeti sunma konusundaki rekabet,
sanallagtirma ve bulut bilisim teknolojilerinde biiyiik ilerlemelerin kaydedilmesini saglamistir.
Farkli bulut saglayicilar1 altyapilarinda farkli Sanallastirma ¢6ziimlerini kullanmaktadir.
Hipervizor tipi sanallastirma ¢dziimleri farkl is yiiklerine gore farkli performans sonuglari ortaya
cikarmaktadir. Literatiirde hipervizor tipi sanallagtirma ¢dziimlerinin performans degerlendirmesi
konusunda sayisiz ¢alisma bulunmaktadir. Fakat hipervizor tipi sanallagtirma teknolojilerindeki
gelistirmeler devam ettigi icin literatiirdeki mevcut caligmalarin ¢ogu giiniimiiz performans
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sonuglarin1 gostermemektedir. Ayrica bulut bilisim alanindaki ilerlemelerle hipervizor tipi
sanallagtirma ¢oztiimlerine alternatif konteyner tipi sanallastirma ¢oziimleri ortaya ¢ikmustir.

Konteyner tipi sanallastirma teknolojilerindeki ilerlemeler konteyner tipi sanallastirma
cozlimleri alaninda birbirine alternatif olacak konteyner tipi sanallastirma c¢oziimlerinin
cesitliligine yol agmustir. Konteyner tipi sanallagtirma teknolojileri farkli is yiiklerinde farkli
performans gdsterebilmektedir. Konteyner tipi sanallastirma ¢oziimlerinin gelisimiyle literatiirde
de konteyner tipi sanallastirma ¢6ziimlerinin degerlendirmesi konunda ¢aligmalar yapilmistir.

Kozhirbayev ve Sinnott (2017), Docker ve Flockport LXC konteyner sanallagtirma
teknolojilerinin ¢esitli bilesenlerdeki performans degerlendirmesi iizerine calisma yapmustir.
Casalicchio ve Perciballi (2017) Docker sanallastirma ¢6ziimiiniin islemci ve disk performansi
lizerine bir ¢aligma sunmustur. Bu caligmalarda konteyner teknolojileri birbirine benzer
performans gostermistir. Yukaridaki ¢alismada ayni tipteki sanallagtirma ¢6ziimleri arasinda bir
performans degerlendirmesi yapilmistir. Konteyner tipi sanallagtirma ¢6ziimlerine ek olarak
herhangi bir hipervizor tipi sanallastirma ¢ézlimiiyle beraber bir performans karsilastirmasi
yapilmamisgtir. En Onemlisi bulut altyapilar1 {izerindeki performans degerlendirmesi
bulunmamaktadir.

Literatiirde hipervizér tipi ve konteyner tipi sanallastirma teknolojilerinin birlikte
degerlendirildigi bircok c¢aligma yapilmistir. Sampathkumar (2013) LXC, Xen ve KVM
sanallagtirma teknolojilerinin iglemci, bellek ve disk performansi iizerine performans
degerlendirmesi yapmustir. LXC konteyner tipi sanallagtirma ¢oziimiiniin yiiksek kaynak
yalitminin gerektirmedigi uygulamalarda en iyi performansi gosterdigini, KVM’in Xen’gore
bellek yogunluklu uygulamalarda daha iyi oldugunu ve Xen’in de KVM’e gore disk yogunluklu
uygulamalarda iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu calisma bize bulut altyapilari
tizerinde herhangi performans degerlendirmesi sunmamaktadir. Morabito ve dig. (2015) KVM,
Docker, LXC ve OSv sanallagtirma ¢oziimlerinin performans karsilastirmasi lizerinde durmustur.
KVM iizerinde disk yogunluklu is yiiklerinde farkli kiyaslama araglarinda farkli sonuglar ortaya
ciktigr goézlemlenmistir. LXC ile Docker sanallastirma ¢oziimiiniin de KVM’e gore daha iyi
performans gosterdigi ve kendi aralarinda da géz dniine alinmayacak kadar performans farklilig
ortaya ¢ikmigtir. Morabito ve dig. (2015) ¢alismasinda yazarlar performans karsilastirmasinin
yeni ortaya c¢ikan konteyner tipi sanallastirma ¢o6ziimii olan LXD iizerinde de yapilmasim
onermektedir. Felter ve dig. (2015) KVM ve Docker sanallastirma ¢éziimlerinin performans
karsilastirmasint hem mikro kiyaslama araglari ile hem de Redis ve Mysql uygulamalariyla
yapmistir. Her durumda Docker, KVM ile ya esit ya da daha iyi performansta ¢alismistir. Bu
calismada herhangi bir bulut iizerinde bir performans degerlendirmesi olmadigi gibi LXD
sanallastirma teknolojisi de g6z 6niinde bulundurulmamistir. Wang ve dig. (2017) Xen ve Docker
sanallastirma ¢oziimlerinin performans karsilastirmasint hem mikro kiyaslama araglariyla hem de
yiiksek performans isleme uygulamalarini karsilastiran HPL (High Performance Linpack) ve
gevrimi¢i veri igleme yapan uygulamalarin performansini karsilagtirmada kullanilan YCSB
(Yahoo! Cloud Serving Benchmark) kiyaslama araci ile yapmugtir. Sanallastirma teknolojileri
islemci ve bellek bakimindan birbirine yakin performans sergilemislerdir. Ancak Xen hipervizorii
sistem operasyonlarindaki gecikmelerden dolay1 bellege yazma ve diske yazma konusunda daha
az performans gostermistir. Cogu calisma gibi bu ¢alismada da bulut altyapilari {izerinde herhangi
bir degerlendirme olmamustir. Barik ve dig. (2016) Oracle VM VirtualBox ve Docker
sanallagtirma teknolojilerinin performans karsilastirmasi konusunda bir ¢aligma yapmistir. Bu
calismaya gore performans ve verimlilik bakimindan konteyner tipi sanallastirmanin hipervizor
tipi sanallagtirmaya kiyasla daha performansl oldugu ortaya ¢ikmustir. Glivenlik s6z konusu
oldugunda, hipervizor tipi sanallagtirmanin tam yalitima sahip olmasi nedeniyle hipervizor tipi
sanallagtirma ¢o6ziimleri konteyner tipi sanallastirma ¢oziimlerine gore daha tercih edilebilir
durumdadir. Gupta ve Gera (2016) Docker, LXD ve VMware ESX sanallastirma ¢oziimleri
iizerine bir ¢aligma yapmustir. Yazarlar LXD'nin gelistirilmesi ile sanallagtirmanin Docker’dan
farkli olarak tek bir isletim sistemine bagimliliginin kaldirildigini ifade etmislerdir. Yapilan testler
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sonucunda Docker ve LXD, islemci ve bellek performansi konusunda birbirine ¢ok yakin
sonuclar ortaya c¢ikmustir. Disk yogunluklu uygulamalarda ise daha kapsamli testlerin
yapilmasinin  gerekliliginden bahsetmistir. Gupta ve Gera (2016) ¢alismasinda LXD
incelenmesine ragmen bulut {izerinde bir performans degerlendirmesi yapilmamustir.

Farkl1 tasarim amaclarina ve ¢alisan uygulamaya gore, konteynerler, uygulama konteynerleri
(Docker vb.) ve sistem konteynerleri (LXC vb.) olarak siniflandirilir. Ruan ve dig. (2016),
konteynerleri farkli agilardan kullanmanin uygun yolunu kesfetmek i¢in bir performans ¢aligsmast
ylritmiistiir. Uygulama konteynerleri ve sistem konteynerleri arasindaki performans
farkliliklarin1 6l¢mek icin bir dizi testler gergeklestirilip, daha sonra ana sunucu makinesi ve
konteynerler arasindaki ekstra sanal makine katmaninin ek yiikiinii degerlendirmistir. Ayrica
Amazon ECS (Amazon Elastic Container Service) ve GKE (Google Kubernetes Engine) servis
kalitesi Olgililmiigtiir. Sonuglar, sistem konteynerlerinin disk yogunluklu is yiiklerinde uygulama
konteynerlerinden daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir. Ciinkii uygulama konteynerleri katmanl
dosya sistemi nedeniyle yiiksek disk giris/gikis gecikmesi yasamaktadir. Konteynerler sanal
makinede ¢alistirildiginda disk performansinda %42,7’ye varan azalma ve ag gecikmesinde %233
artis meydana gelmektedir. Ayrica ECS’nin GKE’den daha iyi bir performansla ¢alistig1 ortaya
cikmistir. Bu calismada yazarlar bulut platformlarinin konteynerleri dogrudan ana makina
tizerinde ¢aligtirarak daha iyi performans elde edebileceklerini soylemislerdir. Bu ¢alisma bulut
ortaminda konteyner tipi sanallagtirma c¢ozlimlerinin karsilagtirildigi ilk calisma olmast
bakimindan diger ¢alismalardan ayrilmaktadir.

4. DENEYDE KULLANILAN KIYASLAMA ARACLARI

Bu galisma kapsaminda kiyaslama araglari olarak IBM tarafindan gelistirilen Cloudbench ve
Google gelistiricileri tarafindan gelistirilen PerfKit Benchmarker araclar1 kullanilmistir. Is
yiiklerini buluta tasimadan Once, bulutun performansinin is yiklerinizi nasil etkiledigini
ogrenmek i¢in performans testlerinin yapilmasi uygulamanin bulut tizerinde nasil bir performans
gosterecegini anlamak i¢in 6nemlidir. Bulut ortamlari, ihtiya¢ duyulan karsilastirma testlerini
yapmak i¢in herhangi bir standart, ara¢ veya yontem sunmamaktadir. Bu problemlerden yola
cikilarak Cloudbench ve PerfKit Benchmarker yazilimlar1 gelistirilmistir (IBM Developer, 2018).
PerfKit Benchmarker, ¢ogu biiyiik a¢ik veya 6zel bulut saglayicilarinda, kiyaslama yazilimlari ile
performans testleri yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan tiim kaynaklarin kurulumunu gerceklestiren ve
bu performans testlerini otomatiklestiren bir yazihm ¢atisidir (PerfKitBenchmarker, 2015).
Kiyaslama yazilimlarini ¢alistirmak igin gerekli olan aglarin, alt aglarin, giivenlik duvarlarinin ve
giivenlik  duvart  kurallarinin, sanal  makinelerin  ve  siirliciilerin  kurulumunu
otomatiklestirmektedir. Ayrica kiyaslama yazilimlarmi otomatik c¢alistirdiktan sonra kurulan
altyapry1 ortadan kaldirmaktadir. Literatiirde bulut altyapilarinin performans kiyaslamasinda
PerfKit Benchmarker aracinin kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir (Kang ve dig., 2017).
Cloudbench ve PerfKit Benchmarker araglarinin temel 6zellikleri Tablo 1’de agiklanmigtir.

Deney kapsaminda ag yogun is yiikleri i¢in Iperf, disk yogun is yiikleri i¢in Fio (Flexible
I/O) ve islemci ile bellek yogun is yiikleri i¢in ise HPCC (High Performance Computing
Challenge) kiyaslama araglar1 kullanilmustir.
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Tablo 1. Cloudbench ve PerfKit Benchmarker arac¢larimin ézellikleri

Cloudbench PerfKit Benchmarker
Desteklenen Amazon EC2, Digital Ocean, Google Compute Google Cloud Platform, AWS, Microsoft Azure,
Bulut Altyapilar Engine, IBM Softlayer, CloudStack ve Rackspace Alibaba Cloud, Digital Ocean, OpenStack,
Cloud Cloudstack ve Rackspace
Desteklenen is bonnie, btest, coremark, ddgen, filebench, Fio, Iperf, Aerospike, cassandra_ycsb, cassandra_stress,
yiikleri netperf, postmark, xping, memtier, oldisim, wrk, cloudsuite3.0, hadoop_terasort, hpcg, Iperf,
hpcc, linpack, multichase, parboil, scimark , memtier, mesh_network, mongodb, mongodb_ycsb,
cassandra_ycsh, mongo_ycsb, ibm_daytrader, multichase, netperf, oldisim, pgbench, silo, tomcat,
open_daytrader, specjbb, syshench, redis_ycsb, Tensorflow, wrk, ycsb, cluster boot, unixbench,
giraph ve hadoop SPEC CPU 2006, coremark, hpce, Scimark2,
bonnie, Fio, silo ve copy throughput

4.1 lIperf

Agm bant genisligi ve hizin1 6l¢en kiyaslama aracidir. Saniyede yapilan veri transferinin
degerini olger. Iperf istemci ve sunucu islevselligine sahiptir ve iki u¢ arasindaki bant genisligini
bir veya her iki yonde 6lgmek i¢in veri akiglari olusturabilmektedir. Iperf testleri yapilirken bir
tarafta istemci, diger tarafta sunucu makinesi olup, istemciden sunucuya istekler gonderilerek
agin hiz1 ve bant genisligi olciliir. Iperf, C ile yazilmis acik kaynakli bir yazilimdir ve Linux,
Unix ve Window gibi gesitli platformlarda ¢aligmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Iperf testleri
Cloudbench ve PerfKit Benchmarker tarafindan otomatik olarak gergeklestirilmistir.

4.2 Fio

Fio, ilk olarak Jens Axboe tarafindan gelistirilen acik kaynakli bir sentetik kiyaslama
aracidir. Fio, cesitli giris/cikis is yiikleri olusturmaktadir. Timi kullanici tarafindan saglanan
seceneklere bagh olarak gergeklestirilen sirali okumalar ve yazmalar veya rasgele okuma ve
yazmalar, senkron ve asenkron yazmalar bu is yiliklerindendir. Fio’da test yapilmak istenen
senaryolar alacagi parametrelerle birlikte bir dosyaya kaydedilir. Sonrasinda ise fio yazilimima bu
dosya gosterilerek ilgili senaryolardaki testler gergeklestirilir. Fio, farkli is yiiki tiirlerinin
iiretilebilecegi ¢esitli segcenekler sunar. Fio, depolama sisteminde giris/¢ikis performans testlerini
hizl1 bir gekilde gergeklestirmek igin en kolay ve ¢ok yonlii bir aragtir. Farkli tipteki giris/gikis
yiiklerinin benzetimini saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda disk performansi karsilastirmasi
i¢in sirali okuma, sirali yazma, rasgele okuma ve rasgele yazma is yiikleri kullanilmigtir.

4.3 HPCC

HPCC, gelecekteki Petascale bilgi islem sistemlerini incelemek icin gelistirilmis olup
modern bilgi islem is yiiklerinin gercek¢i bir dl¢limiinii saglamak icin tasarlanmistir. HPCC,
cesitli bellek erisim diizenlerini dlgen bir kiyaslama paketidir. Islemci ve bellek giiciinii lcen 7
cesit testten olusmaktadir.

e HPL: Dogrusal bir denklem sistemini ¢6zmek i¢in kayan nokta islem hizin1 6lgen
bir kiyaslama aracidir. Kayan nokta islem hizi saniyede bir trilyon yani teraflops
biriminden hesaplanmaktadir.

o DGEMM: ¢ift duyarlikli ger¢ek matris-matris ¢arpiminin kayan nokta islem hizini
Olger.

e Stream: Siirdiiriilebilir bellek bant genisligini ve basit vektor ¢ekirdegi igin karsilik
gelen hesaplama oranini 6lgen basit bir sentetik kiyaslama aracidir. Bellek bant
genisligini saniyede GB biriminden hesaplamaktadir.

e PTRANS (Parallel Matrix Transpose): Agin toplam iletisim kapasitesinin yararl bir
testidir.

e RandomAccess: Bellegin tamsay rasgele giincelleme oranini dlger.
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e FFT: Cift duyarlikl karmasik tek boyutlu Ayrik Fourier Doniisiimiiniin kayan nokta
uygulama hizim dlger.

e Communication bandwidth and latency: Birka¢ eszamanli iletisim diizeninin
gecikme ve bant genisligini 6lgmek icin b_eff kiyaslama araci temelli testler
kiimesini olusturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda islemci giiciinii 6lgmek i¢in HPCC araci altindaki HPL, bellek
giiciinii 6lgmek i¢in ise Stream kiyaslama araglari kullanilmistir. HPL kiyaslama araci ile saniyede
gergeklesen teraflops biriminden kayan nokta islemi hesaplanmaktadir. Stream kiyaslama araci
ile de siirdiirebilir bellek bant genisligini 6l¢mek i¢in “add”, “copy”, “scale” ve “triad” vektorel
islemleri uygulanarak saniyede GB biriminden sonug elde edilmektedir. Yapilan dort vektorel
islem ile ilgili bilgiler Tablo 2°de bulunmaktadir.

Tablo 2. Stream kiyaslama araci iizerinden gerc¢eklesen vektorel islemler

Vektorel islem Aciklamasi
copy Cli] = Ai]
scale B[i] = scalar * C[i]
add CIi] = A[i] + BJi]
triad A[i] = BJ[i] + scalar*C[i]

5. METOT

Bu ¢alismada OpenStack bulut altyapisinda KVM ve LXD sanallastirma teknolojilerinin
performans degerlerinin karsilastirilmast ve farkli is yiiklerinde uygun sanallagtirma
teknolojisinin se¢imi yapilabilmesi igin bu performans degerleri tizerinde analizler yapilmasi
amaglanmigtir. Bu ¢alismada kiyaslama yazilimlari araciyla islemci, bellek, ag ve disk yogun is
yikleri olusturulup sistemin ¢iktis1 olan performans degerleri yorumlanmustir. Performans
degerlendirilmesini yaptigimiz bu c¢alismayr Deneysel Bilgisayar Bilimi (ECS) alaninda
degerlendirebiliriz (Feitelson, 2006).

Performans degerlendirmesinin yapilabilmesi amaciyla deney ortamlariin hazirlanmasi ve
deneyin uygulanmasi siirecinde arastirma metodolojisi olarak Li ve dig. (2016) tarafindan
tasarlanan Alan Bilgisine Dayali Metodoloji (DoKnowMe) takip edilmistir. Bu metodolojide
takip edilecek adimlar gereksinimlerin tanimlanmasi, performans 6zelliklerinin ve kriterlerinin
tanimlanmasi, deneyde kullanilan metrik ve kiyaslama yazilimi araglarinin listelenmesi ve se¢imi,
deneysel faktorlerin listelenmesi ve se¢imi, deneyin tasarlanmasi ve uygulanmasi, deneyin analizi
ve yorumlanmasi adimlaridir.

Deneylerin gerceklestirilmesi siirecinde takip ettigimiz metodolojiye gore deneyin yapilis
amacinin net ifadelerle belirtilmesi gerekmektedir. Deneyde ulasilmak istenen hedefin
belirtilmesi i¢in de bir takim sorularla deneyin gereksinimleri tamimlanmalidir. Deneyin
gereksinimleri olarak asagidaki sorulara cevap aranmaktadir.

Soru 1: OpenStack bulut ortaminda KVM sanallagtirma teknolojisi tercih edildigi zaman
hangi is yiiklerinde LXD’ye gore daha iyi performans gostermektedir?

Soru 2: OpenStack bulut ortaminda LXD sanallastirma teknolojisi tercih edildigi zaman
hangi is yiiklerinde KVM’ye gore daha iyi performans gostermektedir?

Bulut ortamlarinda performans degerlendirmesi genelde islemci, bellek, ag ve disk yogun is
yiikleri tizerinden yapilmaktadir (Li ve dig., 2012). Bu nedenle bu ¢alisma da islemci, bellek, ag
ve disk yogun is yiikleri olusturularak gergeklestirilmistir. OpenStack bulut ortaminda KVM ve
LXD sanallagtirma teknolojileri islemci yogun is yiikii ile kayan nokta islem sayisi, bellek yogun
is yikii ile siirdiirebilir bellek bant genisligi, ag yogun is yiikii ile ag bant genisligi ve disk yogun
is yikii ile sirali okuma/yazma bant genisligi, rasgele okuma/yazma bant genisligi, siral
okuma/yazma giris/cikis sayisi ve rasgele okuma/yazma giris/gikis sayisi performans dzellikleri
ve kriterleri temel alinarak degerlendirilmistir.
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Kiyaslama yazilim araglarinin tercih edilmesinde calisacagi deney ortamina uygunlugu,
sistem Tlizerinde fazla ek yiik getirmemesi ve yaygin olarak kullanilma gibi kriterler
bulunmaktadir. Bu calismada kiyaslama yazilimlarin1 yoneten ve bu kiyaslama yazilimlarin
otomatik olarak caligtirabilen Cloudbench ve Perfkit Benchmarker araglari kullanilmigtir.
Kiyaslama yazilimi araglari olarak ise bu her iki kiyaslama aracinin destekledigi HPCC, Iperf ve
fio tercih edilmistir. Kullanilan kiyaslama araglar1 dordiincii boliimde detayli olarak agiklanmustir.
Tablo 3’te is yiikii tipine gore kullanilan kiyaslama yazilimi araglari ve oOlgiilen degerler
listelenmistir.

Tablo 3. Is yiikii tipine gore kullamlan kiyaslama yazihm araclan ve élgiilen degerler

Is yiikii tipi Olgiilen performans degeri Birim Kullamlan kiyaslama yazilim
Ag Ag bant genisligi Mbits/sec Iperf
Islemci Kayan nokta iglem sayisi Tflop/s HPL
Bellek Bellek bant genisligi GB/s Stream
Disk Sirali okuma bant genigligi KB/s Fio
Disk Sirali yazma bant genigligi KB/s Fio
Disk Sirali okuma girig/ikis sayisi iops Fio
Disk Sirali yazma girig/¢ikis sayisi iops Fio
Disk Rasgele okuma bant genisligi KB/s Fio
Disk Rasgele yazma bant genisligi KB/s Fio
Disk Rasgele okuma girig/¢ikis sayisi iops Fio
Disk Rasgele yazma girig/¢ikis sayisi iops Fio

Deney sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin tekrarlanabilmesi ve giivenilirligi i¢in deney
faktorlerinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada belirlenen deney faktérlerin
birincisi KVM ve LXD sanallastirma teknolojilerinin her ikisinin de ayni 6zellikteki sunucular
iizerine kurulumunun gerceklestirilmesidir. Kullanilan sunucularin 6zellikleri Tablo 4’te
gosterilmisgtir.

Tablo 4. Kullanilan sunucu 6zellikleri

Ozellik Cesidi
Marka HP Proliant XL170r Gen9
Islemci Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2670 V3 @ 2.30GHz 24 Core 48 Thread
Bellek HPE SmartMemory 2133 MHz 256 GB
Disk 6 TB
Ag Baglant1 Karti 2 HPE Eth 10/25 GB 2p 640SFP28 Adptr
Isletim Sistemi Ubuntu 16.04 LTS(Xenial Xerus)

Bu calismada belirlenen diger faktor de is yiiklerinin ¢alistirilacagit KVM {izerindeki sanal
makine ve LXD tiizerindeki konteynerin ayn1 6zelliklerde olmasi gerekmektedir. Deneydeki sanal
makine ve konteyner Ubuntu 16.04 LTS isletim sisteminde iki vCPU, dort GB bellek ve 40 GB
disk 6zelliklerine sahiptir. Bu ¢aligmada belirlenen son faktdr ise her iki sanallastirma teknolojisi
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iizerinde calisacak is yiikiiniin ayn1 olmas1 gerekmektedir. Ayni komut ve parametrelerle betikler
calistirilmastir.
Takip ettigimiz Alan Bilgisine Dayali Metodolojisinin bir sonraki adimi olan deneyin

tasarlanmasi ve uygulanmasi altinci béliimde, deneyin analizi ve yorumlanmasi adimi ise yedinci
boliimde detayli agiklanmustir.

6. DENEYIN TASARLANMASI VE UYGULANMASI

Farkli tiplerde is yiklerinin sanallagtirma ¢oziimleri {izerinde performans kayiplariin
degerlendirilmesi i¢in OpenStack Pike siiriimiinde bir bulut altyapisi kurulumu gergeklesmistir.
Dort sunucu iizerine Ubuntu 16.04 LTS isletim sistemi kurulumu gergeklestirilmistir. Birinci
sunucuya OpenStack Yonetim servisleri, ikinci sunucuya blok depolama servisi, iiciincii
sunucuya OpenStack KVM hesaplama servisi ve dordiincii sunucuya da OpenStack LXD
hesaplama servisi kurulmustur. OpenStack kurulumu i¢in “bash” betikleri yazilip, kurulum
otomatik sekilde gerceklestirilmistir. Farkli sanal makineler igerisine Cloudbench ve PerfKit
Benchmarker araclarinin kurulumu gerceklestirilmistir. Testler KVM ve LXD hesaplama
sunuculari lizerinde esit sayida sanal makine olusturacak sekilde gergeklestirilmistir. Yonetici
sunucusunda veri tabani olarak MariaDB, 6n bellek hizmeti olarak Memcached, mesaj kuyrugu
servisi olarak RabbitMQ kurulmustur. OpenStack servislerinden de kimlik servisi (keystone),
kullanict paneli (horizon), ag yonetimi (neutron server), blok depolama yonetimi (cinder API ve
cinder scheduler), L2/L.3 hizmeti (neutron ajanlari), imaj (glance) ve hesaplama sunucusu yonetici
hizmetleri (nova APl metadata, nova APl OS compute, nova API placement, nova conductor,
nova console ve nova scheduler) kurulumu gergeklestirilmistir. KVM hesaplama sunucusunda
sanal makinalarin olusumundan ve yonetiminden sorumlu nova compute KVM ve blok depolama
servisi olan cinder volume servisleri kurulumu gerceklesmistir. LXD hesaplama sunucusunda
sanal makinalarin olusumundan ve yonetiminden sorumlu nova compute LXD ve blok depolama
servisi olan cinder volume servisleri kurulumu gergeklesmistir. Tasarlanan bulut mimarisi Sekil
3’de gosterilmistir.

F Altyap: Yinetim Sunucusu \

Sekil 3:
Sekilde altyapi yonetim, KVM hesaplama, LXD hesaplama ve depolama sunucularindan olugan
OpenStack bulut ortami sistem mimarisi gosterilmistir.
Bulut ortam tasarlanip kurulduktan sonra altyap1 yonetim sunucusuna PerfKit Benchmarker
ve Cloudbench aracglar1 kurulmustur. PerfKit Benchmarker ve Cloudbench araglarimi1 kullanan
betiklere, is yiikii tipine uygun kiyaslama araci ve parametreler tanimlanip, ilgili sanal makine
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veya konteyner tizerinde bu betikler ¢aligtirilarak performans degerleri kaydedilmistir. Her betik
15 kere calistirilmistir ve bu sonuglar kaydedilmistir. Deney akis semasi Sekil 4’te gosterilmistir.

HAYIR]

KVM hesaplama LXD hesaplama
sunucusu sunucusu

OpenStack yonetim Betik Caligtir B(X,N)

sunucusu

[EVET]

Sanal Konteyner
makine

Deney Sonuglan Deney Sonuglan
Kaydet Kaydet

. N N=157 . . N=15?
[HAYIR] [HAYIR]
X=1 |€—————< EVET/HAYIR EVET/HAYIR
[ Betigi sonlandir ] [ Betigi sonlandir }

o
A

@ Betik 1 (KVM heseplama sunucusu)
@ Betik 2 (LXD heseplama sunucusu)
@ X (Betik Numarasi)

@ N (Betik Caligtirma Sayisi)

Sekil 4:
Sekilde deney akis semasi gosterilmigtir.

Deney sonucunda elde edilen performans degerleri, MS Ofis Excel programi iizerinde
tablolar halinde her bir is yiikii i¢in ayr1 ayri tutulmustur. Elde edilen 15 deney sonucundaki
performans degerlerinin ortalamasi alinip, bu elde edilen yeni degerler {izerinden deney analiz
edip yorumlanmustir.

7. DENEYIN ANALIiZi VE YORUMLANMASI

Bu boliimde ag, islemci, bellek ve disk performans test sonuglar1 ve yorumlar1 detaylartyla
verilmistir.

7.1 Ag performans test sonuglari ve yorumlanmasi

Ag performansini belirlemek i¢in Iperf kiyaslama aract kullanilmigtir. Iperf testleri hem
Cloudbench hem de PerfKit Benchmarker araclar1 ile KVM ve LXD hesaplama sunucular
iizerinde 15 defa calistirilip ortalama bant genisligi degerleri alinarak gerceklestirilmistir.
Cloudbench ve PerfKit Benchmarker araglari otomatik olarak hesaplama sunucularinda Iperf
istemci ve sunucu sanal makinelerini olusturup Iperf istemci makinadan Iperf sunucu makinesine
istekler gondererek testleri otomatik gerceklestirmistir.

Sekil 5°te gosterilen degerler 60 saniyede istemci makinesinden sunucu makinesine megabits
cinsinden aktarilan ortalama veri miktarin1 ifade etmektedir. Yiiksek degerler daha iyi ag
performansini gostermektedir. Yapilan 15 test sonucunda Sekil 5’de goriilecegi iizere LXD
hesaplama sunucusu iizerinde ortalama 17846 Mbits/sec ve KVM hesaplama sunucusu iizerinde
ortalama 14675 Mbits/sec bant genisligi elde edilmistir. Ag performansini degerlendirdigimizde
Sekil 5’teki gibi LXD konteyner tipi sanallagtirma ¢éziimiiniin daha iyi performans gosterdigi
ortaya ¢cikmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki en 6nemli etken LXD’nin ag olusumunda ve
yalittminda Linux ag isim wuzaylarim kullanmasidir. Herhangi bir hipervizor yiiki
bulunmamaktadir. KVM’de Linux ¢ekirdeginin de ozelliklerini kullanmasina ragmen bir
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hipervizor yiikii bulunmaktadir. Bu hipervizor yiikii de ag lizerinde gecikmelere sebep olmaktadir.
Bu yilizden LXD konteyner tipi sanallastirma ¢oziimii KVM’e gore daha iyi performans
gostermistir. Ayrica Sekil 5’teki ag bant genisligi performans degerleri incelendiginde OpenStack
bulut ortamindaki nova-Ixd eklentisi, KVM’deki hipervizor yiikii kadar ek ylik getirmemistir.

20000 17846

14675

(8]

3

"A0000

2

=

0
KVM LXD
Sekil 5

Sekilde LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin Iperf kiyaslama aract ile yapilan ag
performansi 6lctimlerinin karsilastirma sonuglart verilmigtir (Yiiksek degerler daha iyi
performansi gostermektedir.).

7.2 islemci performans test sonuclari ve yorumlanmasi

Islemci performansi icin HPCC kiyaslama araci kullanilnustir. HPCC kiyaslama aracinda
islemci performansini Slgen HPL kiyaslama yazilimi kullanilmigtir. HPL, bir lineer denklem
sistemini ¢6zmek i¢in kayan nokta islem sayisim1 6l¢mektedir. HPL testleri PerfKit Benchmarker
araci ile LXD ve KVM hesaplama sunuculari tizerinde 15 defa ¢aligtirtlip HPL kiyaslama araci
icin saniyedeki ortalama kayan nokta islem sayisi temel alinarak gergeklestirilmistir. PerfKit
Benchmarker araci1 otomatik olarak hesaplama sunucusunda HPCC sanal makinesini olusturup
bu makine iizerinde HPL testlerini otomatik gerceklestirmigtir. Sekil 6’da gosterilen degerler
islemciler i¢in saniye basina yapilan trilyonda bir konumlandirma islemi sayisini ifade etmektedir.
Yiiksek degerler daha iyi islemci performansini gostermektedir. HPL i¢in ayr aym
gergeklestirilen 15 test sonucunda Sekil 6’da goriilecegi tizere LXD hesaplama sunucusu iizerinde
HPL i¢in ortalama 0,065816 Tflop/s, KVM hesaplama sunucusu iizerinde HPL i¢in ortalama
0,065417 Tflop/s degerleri elde edilmistir.

Islemci performansint HPL kiyaslama araci ile degerlendirdigimizde Sekil 6’daki gibi LXD
konteyner tipi sanallastirma ¢oziimiiniin biraz daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmustir.
Fakat performans farki goz ardi edilebilecek kadar diisiiktir. LXD ve KVM sanallagtirma
teknolojilerinin benzer sonuglar vermesi her iki sanallagtirma teknolojisinin de Linux g¢ekirdegi
seviyesinde sanallastirma saglamalaridir. Ayrica Sekil 6’daki saniyedeki ortalama kayan nokta
islem sayis1 performans degerleri incelendiginde OpenStack bulut ortamindaki nova-Ixd eklentisi
sistem tizerine KVM’deki hipervizor yiikii ile hemen hemen ayni ek yiik getirmistir. KVM ve
LXD varsayilan olarak islemci kullanimin1 miimkiin oldugunca verimli bir sekilde kullanmay1
amaglayan CFS (Completely Fair Scheduler) islemci zamanlamasi algoritmasini kullanmaktadir.
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Sekil 6:
Sekilde LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin HPL kiyaslama aract ile yapilan iglemci
performans él¢iimlerinin karsilastirma sonuglart verilmistir (Yiiksek degerler daha iyi
performansi gostermektedir.).

7.3 Bellek performans test sonuglari ve yorumlanmasi

Bellek performansi icin HPCC kiyaslama araci kullanilmigtir. HPCC kiyaslama aracinda
bellek performansini 6lgen Stream kiyaslama yazilimi kullanilmistir. Stream, siirdiiriilebilir
bellek bant genisligini ve dort basit vektor ¢ekirdekleri olan “copy”, “scale”, “add” ve “triad” igin
karsilik gelen hesaplama oranini 6lgen basit bir sentetik kiyaslama aracidir. Stream kiyaslama
araciyla yapilan testlerde “copy”, “scale”, “add” ve “triad” vektorel islemleri yapilip bellek bant
genigligi hesab1 yapilmistir. Stream testleri PerfKit Benchmarker araci ile LXD ve KVM
hesaplama sunuculari tizerinde 15 defa ¢alistirilip “copy”, “scale”, “add” ve “triad” vektorel
islemleri igin ayri ayri saniyedeki Gigabyte cinsinden bellek bant genisligi hesaplanarak
uygulanmugtir. PerfKit Benchmarker araci otomatik olarak hesaplama sunucularinda HPCC sanal
makinesini olusturup bu makine tizerinde Stream testini otomatik ger¢eklestirmistir. Stream testi
islemci ¢ekirdeklerini maksimum sinirlarinda kullanarak bellek bant genisligini 6lgmektedir.
Sekil 7’de elde edilen sonuglar bellegin bir bolgesinden bagka bir bdlgesine “copy”, “scale”,
“add” ve “triad” vektor islemleri uygulanarak saniyede gigabyte cinsinden taginan veri miktarini
ifade etmektedir. Yiiksek degerler daha iyi bellek performansint gostermektedir. Stream testi i¢in
gergeklestirilen 15 test sonucunda Sekil 7°de goriilecegi tizere LXD hesaplama sunucusu iizerinde
“copy” vektorel islemi i¢in ortalama 14,68 GB/s, “scale” vektorel islemi igin ortalama 9,54 GB/s,
“add” vektorel islemi i¢in ortalama 10,69 GB/s ve “triad” vektorel islemi i¢in ortalama 10,49
GB/s degerleri elde edilirken KVM hesaplama sunucusu tizerinde “copy” vektorel islemi igin
ortalama 15,48 GB/s, “scale” vektorel islemi i¢in ortalama 9,97 GB/s, “add” vektorel islemi igin
ortalama 11,00 GB/s ve “triad” vektorel islemi igin ortalama 10,82 GB/s degerleri elde edilmistir.

Bellek performansini Stream kiyaslama araci ile degerlendirdigimizde Sekil 7°deki gibi
KVM hipervizor tipi sanallastirma ¢oziimiiniin biraz daha iyi performans gosterdigi ortaya
¢ikmugtir. Fakat performans farki gz ardi edilebilecek kadar diisiiktir. LXD ve KVM
sanallagtirma teknolojilerinin benzer sonuglar vermesi her iki sanallastirma teknolojisinin de
Linux cekirdegi seviyesinde sanallastirma saglamalaridir. Ayrica Sekil 7°deki degerler hem
LXD’deki nova-Ixd hem de KVM’deki hipervizor yiikiiniin esit seviyede ek yiik getirdigini
gostermistir. Elde edilen sonuglar daha yeni olan LXD konteyner sanallastirma ¢dziimiiniin bellek
performansi agisindan gelistirmeye ihtiyaci oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7:
Sekilde LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin Stream kiyaslama araci ile yapilan “add”,

FE Y

“copy”, “scale” ve “triad” vektorel islemleriyle bellek performansi él¢ciimlerinin karsilastirma

sonuglart verilmistir (Yiiksek degerler daha iyi performansi gostermektedir.).

7.4 Disk okuma/yazma performans test sonuclari ve yorumlanmasi

Disk okuma/yazma performansi i¢in Fio kiyaslama aracit kullanilmistir. Giris ¢ikis
zamanlayicisi olarak Ubuntu isletim sisteminin varsayilan giris/gikis zamanlayicisi olan deadline
giris/¢ikis zamanlayicist kullanilmigtir. Depolama cihazlarinda diske sirali okuma, sirali yazma,
rasgele okuma ve rasgele yazma gibi islemlerle disk performanslari bant genisligi ve iops
degerleri acisindan degerlendirilmektedir. Fio testleri hem PerfKit Benchmarker hem de
Cloudbench araglar1 ile LXD ve KVM hesaplama sunuculari iizerinde 15 defa ¢alistirilip diske
sirali okuma, sirali yazma, rasgele okuma ve rasgele yazma islemleri i¢in ayr1 ayr1 bant genisligi
ve iops degerleri elde edilerek uygulanmustir. PerfKit Benchmarker ve Cloudbench araglari
otomatik olarak hesaplama sunucularinda Fio sanal makinesini olusturup bu makine {izerinde Fio
testlerini otomatik gergeklestirmistir. Sekil 8’de gosterilen degerler saniyede ortalama kilobyte
cinsinden diskten sirali okunan ve diske sirali yazilan veri miktarini ifade etmektedir. Yiiksek
degerler diskten sirali okuma ve diske sirali yazmada bant genisligi bakimindan daha iyi disk
performansint gostermektedir. Sekil 9°da gosterilen degerler saniyede ortalama giris/gikis islemi
(iops) cinsinden diske sirali okumada ve diskten sirali yazmada gergeklestirilen giris/gikis sayisini
ifade etmektedir. Yiiksek degerler diskten sirali okuma ve diske sirali yazmada giris/gikis sayisi
bakimindan daha iyi disk performansim gostermektedir. Fio kiyaslama araci ile sirali okuma
islemi i¢in gerceklestirilen 15 test sonucunda Sekil 8 ve Sekil 9 tizerinde goriilecegi lizere LXD
hesaplama sunucusu tizerinde bant genisligi ortalama 858627 KB/s ve ortalama saniyede 1702
girig/cikis sayisi degerleri elde edilmis iken sirali yazma islemi i¢in bant genisligi ortalama
103884 KB/s ve ortalama saniyede 204 giris/¢ikis sayisi degerleri elde edilmistir. KVM
hesaplama sunucusu tizerinde ise sirali okuma islemi i¢in bant genisligi ortalama 725525 KB/s
ve saniyede ortalama 1417 giris/¢ikis sayis1 degerleri elde edilmis iken sirali yazma islemi igin
bant genisligi ortalama 52199 KB/s ve ortalama saniyede 102 giris/cikis sayis1 degerleri elde
edilmistir.

Disk performansini disk iizerinde sirali okuma ve sirali yazmada, bant genisligi ve giris/cikis
sayist acisindan degerlendirdigimizde sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da gorildigi iizere LXD
sanallastirma teknolojisinin KVM’den ¢ok daha iyi performans gosterdigi goriilmiigtiir. Sirali
okuma ve sirali yazma teknikleri video, miizik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii gorlintiiler gibi biiyiik
dosyalar okurken ve yazarken kullanilan tekniklerdir. Burada LXD konteyner tipi sanallagtirma
¢Ozlimiiniin giict ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki temel sebep arada KVM
hipervizoriiniin olmasina bagli olarak Linux isletim sisteminin gerceklestirilen okuma yazma
isleminin sirali oldugunu fark edememesi ve ¢ekirdek seviyesinde gerekli girig/cikis
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tamponlamasini yapamamasidir. Ayrica KVM hipervizérii LXD’ye gore disk iizerinde sirali
okuma ve yazma islemlerinde daha fazla ek yiik getirmistir.

=EKVM =LXD
1000000 858627
725525
v
E 500000
52199 103884
0 — [

Sirali okuma bant genisligi Sirali yazma bant genisligi

Sekil 8:
Sekilde LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin Fio kiyaslama araci ile yapilan sirali
okuma ve sirali yazma islemleri icin bant genisligi performans ol¢timlerinin karsilagtirma
sonuglart verilmistir (Yiiksek degerler daha iyi performansi gostermektedir.).

EKVM = LXD
2000 1702
1500
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8 1000
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0 —_— FA
Sirali okuma iops Sirali yazma iops
Sekil 9:

Sekilde LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin Fio kiyaslama araci ile yapilan siralt
okuma ve siralt yazma islemleri igin iops performans ol¢iimlerinin karsilastirma sonuglart
gosterilmistir (Yiiksek degerler daha iyi performansi géstermektedir.).

Sekil 10°da gosterilen degerler saniyede ortalama kilobyte cinsinden diskten rasgele okunan
ve diske rasgele yazilan veri miktarini ifade etmektedir. Yiiksek degerler diskten rasgele okuma
ve diske rasgele yazmada bant genisligi bakimindan daha iyi disk performansini géstermektedir.
Sekil 11°de gosterilen degerler saniyede ortalama giris/cikis islemi (iops) cinsinden diske rasgele
okumada ve diskten rasgele yazmada gergeklestirilen girig/cikis sayisini ifade etmektedir. Yiiksek
degerler diskten rasgele okuma ve diske rasgele yazmada giris/cikis sayist bakimindan daha iyi
disk performansin gostermektedir. Fio kiyaslama araci ile yapilan rasgele okuma ve yazma
islemleri i¢in yapilan 15 test sonucunda Sekil 10 ve Sekil 11 {izerinde goriilecegi iizere LXD
hesaplama sunucusu iizerinde rasgele okuma islemi igin bant genisligi ortalama 4860 KB/s ve
saniyede ortalama 1267 giris/cikis sayis1 degerleri elde edilmis iken rasgele yazma iglemi icin
bant genisligi ortalama 4643 KB/s ve saniyede ortalama 1165 giris/cikis sayis1 degerleri elde
edilmistir. KVM hesaplama sunucusu tizerinde ise rasgele okuma islemi igin bant genisligi
ortalama 10331 KB/s ve saniyede ortalama 2566 giris/cikis degerleri elde edilmis iken rasgele
yazma islemi i¢in bant genisligi 9786 KB/s ve saniyede ortalama 2446 giris/cikis degerleri elde
edilmistir.
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Disk performansini disk iizerinde rasgele okuma ve rasgele yazmada, bant genisligi ve
girig/cikis sayisi acisindan degerlendirdigimizde sirastyla Sekil 8 ve Sekil 9°da goriildiigii iizere
sirali okuma ve sirali yazmanin aksine KVM sanallastirma teknolojisinin LXD’den ¢ok daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Rasgele okuma ve rasgele yazma teknikleri kiigiik dosyalar
okurken ve yazarken kullanilan tekniklerdir. Veri tabanlari bu teknigi kullanmaktadir. Burada da
KVM hipervizor tipi sanallagtirma ¢oziimiiniin giicii ortaya ¢ikmaktadir. Giris ¢ikis zamanlayicisi
icin hem KVM hem de LXD sanallastirma ¢6ziimii lizerinde bulunduklar1 Ubuntu 16.04 LTS
isletim sisteminin varsayilan giris ¢ikis zamanlayicis1 olan deadline zamanlayicisini
kullanmaktadir. KVM’de hipervizor yiikii olmasina ragmen LXD’den daha iyi sonug vermistir.
Bu sonu¢ OpenStack bulut altyapisin1 LXD ile biitiinlesik olmasini saglayan nova-Ixd eklentisinin
kiiclik boyuttaki dosya islemlerinde etkili performans géstermedigini ortaya ¢ikarmistir.

EKVM mLXD
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v
E 6000 4860 4643
4000 '
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0
Rastgele okuma bant genisligi Rastgele yazma bant genisligi
Sekil 10

Sekilde LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin Fio kiyaslama yazil ile yapilan rasgele
okuma ve rasgele yazma islemleri igcin bant genisligi performans karsilastirma sonuglart
verilmistir (Yiiksek degerler daha iyi performansi gostermektedir.).
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Sekil 11:

Sekilde LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin Fio kiyaslama araci ile yapilan rasgele
okuma ve rasgele yazma islemleri icin iops performans karsilastirma sonuglart verilmistir
(Yiiksek degerler daha iyi performansi gostermektedir.).
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda OpenStack bulut altyapisinda KVM ve LXD sanallagtirma ¢éziimleri
ile bir bulut ortami tasarlanmistir. Bu bulut ortaminda Alan Bilgisine Dayali Metodolojisi
uygulanarak KVM ve LXD sanallagtirma ¢oztimlerinin ag, islemci, bellek ve disk yogunluklu is
yiiklerinden olusan uygulama tipleriyle performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bu g¢aligma
OpenStack bulut altyapisinda sanallastirma teknolojilerinin farkl tipteki is yiikleriyle performans
degerlendirmesinin yapildigr ilk c¢alisma olarak literatirde gergeklesen calismalardan
ayrilmaktadir.

Bu calisma Cloudbench ve PerfKit Benchmarker araglar1 ile OpenStack bulut ortaminda
gergeklestirilmistir. Testler her iki kiyaslama araci kullanilarak dogrulanmstir. Ag yogunluklu is
yiikii olarak Iperf, islemci yogunluklu is yiikii olarak HPL, bellek yogunluklu is yiikii olarak
Stream ve disk yogunluklu is yiikii olarak Fio kiyaslama araglari kullanilmistir.

Ag performansini degerlendirdigimizde LXD konteyner tipi sanallastirma ¢ozimii KVM
hipervizor tipi sanallastirma ¢oziimiinden %17,77 daha iyi performans géstermistir. Bu sonucun
ortaya c¢ikmasinda LXD’nin ag olusumunda ve yaliiminda Linux ag isim uzaylarini
kullanmasidir. KVM de Linux gekirdeginin 6zelliklerini kullanmasina ragmen bir hipervizor
yiikii bulunmaktadir. Bu hipervizor yiikii ag tizerinde gecikmelere sebep olmaktadir.

Islemci performansim degerlendirdigimizde LXD konteyner tipi sanallastirma ¢dziimii KVM
hipervizor tipi sanallastirma ¢6ziimiinden %0,6 daha iyi performans gostermistir. Fakat
performans farki g6z ardi edilebilir seviyededir. LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin
benzer sonuglar vermesi her iki sanallastirma teknolojisinin Linux c¢ekirdegi seviyesinde
sanallastirma saglamalaridir. Her iki sanallastirma ¢oziimii de islemci zamanlamast i¢in iizerinde
bulunduklari Linux ¢ekirdeginin islemci zamani algoritmasini kullanmaktadirlar.

Bellek performansini Stream kiyaslama araci ile degerlendirdigimizde KVM hipervizor tipi
sanallagtirma ¢6ziimiiniin “add” islemi i¢in %2,8, “copy” islemi i¢in %5,17, “scale” islemi i¢in
%4,3, “triad” islemi i¢in %3,05 LXD’den daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢cikmistir. Fakat
performans farki géz ardi edilebilecek seviyededir. LXD ve KVM sanallastirma teknolojilerinin
benzer sonuglar vermesi her iki sanallagtirma teknolojisinin Linux c¢ekirdegi seviyesinde
sanallagtirma saglamalaridir. Bellek yonetiminde her iki sanallagtirma ¢ozimii de Linux
cekirdeginin bellek yonetimini kullanmaktadir.

Disk performansim Fio kiyaslama araci ile sirali okuma ve sirali yazma agisindan
degerlendirdigimizde LXD sanallastirma teknolojisinin sirali okuma is yiikiinde bant genisliginde
%15,5, saniyedeki giris ¢ikis sayisinda %16,74 ve sirali yazma is yiikiinde bant genisliginde
%49,75 ve saniyedeki giris ¢ikis sayisinda %50 KVM’den ¢ok daha iyi performans sergilemistir.
Sirali okuma ve sirali yazma teknikleri yiiksek boyutlu ve yiiksek ¢oziiniirliiklii biiyiik dosyalar
okurken ve yazarken kullanilan tekniklerdir. Burada LXD konteyner tipi sanallastirma
¢Oziimiiniin giicli ortaya ¢ikmaktadir. Giris ¢ikis zamanlayicisi i¢in hem KVM hem de LXD
sanallagtirma ¢oziimii tlizerinde bulunduklart isletim sisteminin varsayillan giris ¢ikis
zamanlayicisini kullanmaktadir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda KVM iizerindeki hipervizor yiikii
sebep olmustur.

Disk performansini Fio kiyaslama araci ile rasgele okuma ve rasgele yazma agisindan
degerlendirdigimizde KVM sanallagtirma teknolojisinin rasgele okuma is yiikiinde bant
genisliginde %52,96, saniyedeki giris ¢ikis sayisinda %50,62 ve rasgele yazma is yiikiinde bant
genisliginde %52,55 ve saniyedeki giris ¢ikis sayisinda %52,37 LXD’den ¢ok daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Rasgele okuma ve rasgele yazma teknikleri kiigiik boyutlu
dosyalar okurken ve yazarken kullanilan tekniklerdir. Veri tabanlari bu teknigi kullanan
sistemlerdendir. Burada da KVM hipervizor tipi sanallastirma ¢6ziimiiniin giicii ortaya
¢ikmaktadir. Bu sonu¢ OpenStack bulut altyapisini LXD ile biitlinlesik olmasini saglayan nova-
Ixd eklentisinin sisteme ek yiik getirmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu sonuglar bulut altyapisinda sadece bir sanallastirma ¢oztimii degil de karma sanallastirma
¢ozlimlerinin gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica LXD daha yeni bir sanallagtirma ¢oziimii
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olmasina ragmen ¢ok iyi performans sonuglart vermistir. LXD isletim sistemi seviyesinde
sanallagtirma sagladig1 i¢in disk alanindan da KVM hipervizoriine gore daha avantajh
konumdadir. Gelecekte kullanicilarin uygulamalarini tasiyacag: bulut altyapisini secerken bulut
altyapisinin ¢oklu sanallastirma teknolojilerini desteklemesi 6zelligi biiyiik bir etken olacaktir.
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