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Automatisches Skalieren (AS) von Infrastruktur-Clouds
Automatisches

Hinzufügen und Entfer-
nen von virtuellen
Rechenressourcen

z.B.: VMs, vCPUs

Anpassen an wechselnde
Nachfrage über die Zeit

in der Größenordnung von
Minuten, Stunden oder Tagen

Einleitung Beiträge Evaluation Zusammenfassung

Tageszeit

Ar
be

its
la

st
in

te
ns

itä
t

© Herbst 2018



3 Nikolas Herbst

AS
Infrastruktur-

betreiber
 Effizienter Betrieb

≈ Verkauf virtueller
Ressourcen bei geringerer
Nutzung physikalischer

 Zusätzliche Verwaltungs-
aufwände minimieren

Infrastruktur-
kunde

 Stabile Leistung
 Exakt Bedarfs-

gerechter
Ressourcen-
verbauch

Elastizität als
Qualität
eines AS
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z.B.: VMs, vCPUs

Anpassen an wechselnde
Nachfrage über die Zeit

in der Größenordnung von
Minuten, Stunden oder Tagen

AS als Mediator 
zwischen

Infrastrukturbetreiber
und den Kunden

Automatisches Skalieren (AS) von Infrastruktur-Clouds
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“Elastizität im Cloud Computing ist der Grad 
zu dem ein System in der Lage ist, sich an 
Änderungen in der Arbeitslast autonom anzupassen, 
so dass sich Allokation und Nachfrage an Ressourcen 
zu jedem Zeitpunkt möglichst optimal decken.”
(sinngemäß übersetzt)

Unsere Definition von Elastizität (im Cloud Computing)

N. Herbst, S. Kounev and R. Reussner
Elasticity in Cloud Computing: What it is, and What it is Not. 
in Proceedings of the 10th International Conference on Autonomic 
Computing (ICAC 2013), San Jose, CA, June 24-28, 2013.

© Herbst 2018
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Problemstellung und Forschungsziele
Problem A
Kein Verfahren zur Elastizitätsbewertung

in realistischen Szenarien. Das führt zu
a) hohem, manuellem Aufwand, 

um einen AS optimal zu konfigurieren
b) und eingeschränkter Vergleichbarkeit 

sowie niedrigen Wettbewerb zwischen 
AS Ansätzen

Problem B
Hohes Risiko bei der Verwendung von AS

im Betrieb, da existierende Ansätze 
entweder 
a) rein reaktiv arbeiten, ohne Möglichkeit

die nächsten Schritte zu planen, oder
b) sich verlassen auf einzelne, prädiktive 

Modelle angewandt in Isolation.

Ziel A
Definition eines Benchmarks für AS, 
um so indirekt das Vertrauen in 
neuartige, proaktive Ansätze und einen 
breiteren Einsatz im Betrieb zu fördern.

Ziel B
Reduzierung des Risikos einen neu-
artigen AS im Betrieb zu nutzen 
durch den Einsatz mehrerer proaktiver 
Mechanismen in Kombination mit 
einem reaktivem Rückfall-Mechanismus.

Einleitung Beiträge Evaluation Zusammenfassung
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Zusammenfassung der Beiträge
Ziel A
Definition eines Benchmarks für AS, 
um so indirekt das Vertrauen in neuartige, 
proaktive Ansätze und einen breiteren
Einsatz im Betrieb zu fördern.

LIMBO: Werkzeuggestützte
od. automatische Modellierung von 
Lastintensitätsprofilen

BUNGEE Messmethodik und Metriken
um Elastizität in fairer und 
wiederholbarer Weise zu bewerten.

Ziel B
Reduzierung des Riskos einen neuartigen AS 
im Betrieb zu nutzen durch den Einsatz mehrerer
proaktiver Mechanismen in Kombination mit
einem reaktivem Rückfall-Mechanismus.

Chameleon – hybrider Auto-Skalierer,
der geschickt proaktive und reaktive
Methoden vereint

Telescope – Zerlegungsbasierte Vorhersage von    
Zeitreihen, um zuverlässiger genaue Vorhersagen
pünktlich zur Verfügung zu stellen
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BUNGEE Messverfahren für Elastizität

Cloud
Analyse

Benchmark
Kalibrierung

Messung

Elastizitäts-
bewertung

Performanzanalyse der zugrunde liegenden
Rechenressourcen und deren Skalierbarkeit

2
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Grundidee:
(1) Bewerte die Leistungsfähigkeit jeder Stufe
(2) Finde Kapazität = max. Ankunftsrate 𝝺𝝺, 

der die Cloud Anwendung standhält
ohne Dienstgüteverletzungen, 
dazu binäre Suche

(3) Stufenfunktion für die Nachfrage: 
f(𝝺𝝺) = # benötigter Ressourceneinheiten

Ableiten der tatsächlichen Ressourcennachfrage für beliebige
Lastintensitätsprofile als optimaler Auto-Skalierer (Goldstandard) 

BUNGEE: Cloud-Analysephase

𝝺𝝺

Zeit

f(𝝺𝝺)

max. Ankunftsrate 𝝺𝝺

# 
be

n.
 R

es
so

ur
ce

n 

f(𝝺𝝺)

# 
R

es
ou

rc
en

Zeit

Nachfrage

2

Einleitung Beiträge Evaluation Zusammenfassung



9 Nikolas Herbst

BUNGEE Messverfahren für Elastizität

Cloud
Analyse

Benchmark
Kalibrierung

Messung

Elastizitäts-
bewertung

Performanzanalyse der zugrunde liegenden
Rechenressourcen und deren Skalierbarkeit
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Anpassung des Lastprofils
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BUNGEE: Benchmark-Kalibrierungsphase
Beabsichtigt: Erzeuge dieselbe Nachfrage an Ressourcen in untersch. Clouds

Lösungsweg: Anpassung des Lastintensitätsprofils unter Berücksichtigung
 der unterschiedlichen Leistungsfähigkeit der Ressourcen und
 unterschiedlichem Skalierungsverlauf

ZeitZeitNachfrage
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BUNGEE Messverfahren für Elastizität

Cloud
Analyse

Benchmark
Kalibrierung

Messung

Elastizitäts-
bewertung

Performanzanalyse der zugrunde liegenden
Rechenressourcen und deren Skalierbarkeit

2

Anpassung des Lastintensitätsprofils

Erzeuge Lastintensitätsprofil & beobachte
Ressourcenbedarf & -allokation

CloudStack
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LIMBO Lastintensitätsprofile 1

Lastprofil

Einleitung Beiträge Evaluation Zusammenfassung
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BUNGEE Messverfahren für Elastizität

Cloud
Analyse

Benchmark
Kalibrierung

Messung

Elastizitäts-
bewertung

Performanzanalyse der zugrunde liegenden
Rechenressourcen und deren Skalierbarkeit

2

Anpassung des Lastprofils

Erzeuge Lastprofil & beobachte
Ressourcenbedarf & -allokation

CloudStack

Bewerte die Aspekte der Elastizität:
Genauigkeit & Zeitverhalten mittels Metriken
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U2
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Elastizitätsmetriken: Genauigkeit θU/O und aU/O 
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Nachfrage Allokation
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T  sei die Experimentdauer
st sei die Allokation zum Zeitpunkt t
dt  sei die Nachfrage zum Zeitpunkt t 
Δ  sei Zeit zw. letzter und aktueller

Änderung
ε   sei min. Nachfrage, z.B. ε = 1 
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Elastizitätsmetriken: Ident. Wert – Untersch. Verhalten
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A1 A2 A3B1 B2 B3

Elastizitätsmetriken: Anteil inkor. Allokation τU/O
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provisioniertem Zustand

T  sei die Experimentdauer
st sei die Allokation zur Zeit t
dt  sei die Nachfrage zur Zeit t 
Δ  sei Zeit zw. letzter und    

aktueller Änderung
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Elastizitätsmetriken: Instabilität υ 2

Anteil der Zeit υ in der 
Allokation und Nachfrage

nicht parallel verlaufen

T  sei die Experimentdauer
st sei die Allokation zur Zeit t
dt  sei die Nachfrage zur Zeit t 
Δ  sei Zeit zw. letztem und    

aktueller Änderung

 Intuitive Interpretation durch Wertebereich [0,1]

Nachfrage Allokation
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Entwurf der experimentellen Evaluation
(1) Verwendung von LIMBO Lastprofilmodellen
 Extrahiert von 5 verschiedenen realen Aufzeichnungen

FIFA WC98, BibSonomy, IBM CICS, German Wiki, Retrailrocket
 Generierung von 1-3 Tagen jeweils mit 3,2 Stunden Experimentzeit pro Tag
 Eine Matrixzerlegung als Anwendung, Teil der SPEC SERT Suite

(2) Anwendung der BUNGEE Messmethodik und Metriken
 Auf Installationen in drei öffentlichen wie privaten Infrastruktur-Clouds:

privates Apache CloudStack (CS), öffentl. AWS EC2, DAS4 (verteilte Forschungscloud)
 Mit einer oberen Grenze von 18 VMs jeweils mit 2 physik. Kernen und 2-8GB Arbeitsspeicher

(3) Wettbewerb des Chameleon Auto-Skalierers
gegen 4 proactive Auto-Skalierer nach dem Stand der Technik:
 Adapt [Adhikari12] aus der Kontrolltheorie
 Hist [Urgaonkar08] aus der Warteschlangentheorie
 Reg [Iqbal11] und ConPaaS aus der Zeitreihenanalyse, sowie
1 reaktiver Auto-Skalierer, sowie einem Szenario mit
statischer Ressourcenallokation.

1

2

3
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Experimentbeispiel: Chameleon im CS, Retailrocket

Einleitung Beiträge Evaluation Zusammenfassung
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Experimentbeispiel: CS, Retailrocket
 Setup

Einleitung Beiträge Evaluation Zusammenfassung
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Experimentergebnisse visualisiert: Adapt AS

Unterprov.Überprov.

Einleitung Beiträge Evaluation Zusammenfassung

SLO Verletzungen

Instabilität
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Chameleon Adapt Hist

Reg Reactive ConPaas
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Zusammenfassung und Ausblick
Erreichen von Ziel A
Definition eines Benchmark für Auto-Skal.

 LIMBO Lastintensitätsprofile

 BUNGEE Elastizitätsmess-
methodik und Metriken

Erreichen von Ziel B
Risikoreduzierung beim Einsatz neuartiger 
Auto-Skalierer
 Chameleon: Hybrider Auto-Skalierer

geht als Sieger eines breit 
angelegten Wettbewerbs hervor

 Telescope: Zerlegungsbasierte 
Vorhersagemethode verbessert AS

Gestartete und zukünftige Forschung
“Herausforderungen des 

Ressourcenmanagements durch neuste 
Cloud-Trends”

 Containerisierung, Micro-Dienste, 
Function-as-a-Service & Serverless, Fog/Edge
 Ressourcenverschachtelung und 

Fragmentierung
 Ressourcenprioritäten, -reservierungen 

und kostenbewusstes Management
 Neuauflage des Platzierungsproblems

 Anwendungsänderungen durch DevOps
 Verbesserte Lastvorhersage
 Benchmarkmethodik und 

Metriken für mehr-dimensionale 
Elastizität / Ressourcen-
management

1

2

3

4
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Sichtbarkeit der Beiträge

- IBM PhD Fellowship
- “SPECtacular award
for tec. leadership”

- Unibund Förderpreis der 
Mainfränkischen Wirtschaft

9 Masterarbeiten betreut, 
5 davon Promovenden, 
4 davon Preisträger

 5 Zeitschriftartikel
 3 Artikel in 

Revision
 7 Konferenz-

langbeiträge
 4 Kurzbeiträge
 2 Buchkapitel

und mehr…

Wiley CCPE,  2 ACM TOMPECS, 
ACM TAAS, IEEE TPDS

IEEE TSE, IEEE Internet Comp.
IEEE Software

ACM/SPEC ICPE13,17,18
2x SEAMS15, IEEE Cloud

ICAC13,17, Closer18, ITISE17 

Springer SAC

2x Workshop-
organisator:

Beiträge Evaluation ZusammenfassungEinleitung

SPEC RG
Cloud co-chair
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