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Predgovor

Unazad desetak godina Cesto se Cuje da napredak hardvera i softvera, to jest raCunarstva i
informatike, nije bio ravhomjeran — hardver je napredovao geometrijskom progresijom, po
Mooreovom zakonu, a softver jedva aritmetiCkom. Onaj pak tko poblize poznaje stanje u
informatici moze primijetiti da se velika sredstva i dalje troSe na hardver — koji potom &esto
nije iskoriSten niti blizu mogucénostima, a ponekad niti uopée. Dodajmo tome i opazanje da je
znaCajan dio proizvedenog poslovnog softvera, ¢ak i suvremenog, i dalje relativno zatvoren

te Cesto takoder slabo ponovno iskoristiv (reusable).

Ukratko, unato€ ogromnom teorijskom i eksperimentalnom napretku u hardverskoj i
softverskoj tehnologiji i industriji, poslovni korisnici preCesto se suoCavaju sa skupim,
glomaznim i zatvorenim poslovnim informacijskim sustavima, koji se izvode na skupom i
nedovoljno iskoristenom hardveru. SaZeto reCeno, "kupuju se 64-bitni strojevi s
Cetverojezgrenim procesorom da bi se na njima igrao Tetris i pokretali programi u rangu
slozenosti Worda i Excela — u najboljem slucéaju. Potom se rezultatima takve obrade
unistavaju Sume, jer se podaci ispisuju na papir kako bi th negdje drugdje, netko drugi, opet

upisivao u neki program.” Nazalost, cijeli se ovaj nedjelotvorni postupak jos i placal!

Jasno, nije nam namjera kritizirati uredske alate. Radi se o sjajnim programima koji jo$ od
kraja sedamdesetih godina uvelike olakSavaju zivot i rad milijunima ljudi diljlem svijeta. Kao
takvi, za odredene svrhe su nezamjenijivi i ostat ce nezamjenijivi dokle god postoje raCunala u
danasnjem smislu. Problem nije u tim alatima, nego je gornji sazetak naveden samo kao

ilustracija neprakti¢ne uporabe dobrih rieSenja.

Dakle, medu odgovorima na gore navedene probleme ¢esto se promoviraju dva koncepta —
servisno orijentirana arhitektura i oblatno racunarstvo. Oba koncepta, iako se odnose na
razliCite domene, imaju dvije bitne zajedniCke znacajke: troSenje resursa (softverskih
odnosno hardverskih) prema koriStenju te promicanje interoperabilnosti medu sustavima
razliCitih proizvodaca, koriStenjem standardnih komunikacijskih i mreznih tehnologija. Drugim
rijeCima, zajedni¢ka im je servisna paradigma uz koju se vezuje interoperabilnost, ponovna
iskoristivost i ekonomicnost. Kako povezati te dvije tehnologije, to jest pod kojim je uvjetima

probitaéno SOA paradigmu uklopiti u oblaéno racunarstvo, primarni je interes ovoga rada.

Racunalni oblaci su, kako éemo ubrzo pokazati u ovom radu, komercijalno rjeSenje i
nadgradnja racunalnih gridova, prve jaCe proSirene tehnologije koristenja racunala u obliku
usluge, koja je ipak uglavhom koridtena na sveucilidtima i znanstvenoj zajednici. Ra¢unalni
oblaci omogucuju najam optimalno konfiguriranih i dobro odrzavanih serverskih farmi prema
potrebi te bezbolno otpustanje najmljenih resursa kada poslovne potrebe za njima nestane.

Potencijalne koristi, ali i poneke opasnosti, takvog pristupa su videstruke te su zasluzile
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detaljniji pregled i ozbiljnu znanstvenu analizu kroz ovaj rad, kako bi se razlu€ilo nekritiCko

prihvacanje komercijalnih ponuda od stvarnih moguénosti i konkretnih vrijednosti.

Ponuditelji usluga oblatnog racunarstva (cloud providers) obeéavaju izobilje racunalnih
resursa po pristupanim cijenama za svakoga, ,serverske farme za mase, a ne klase“ da
parafraziramo Jacka Tramiela. Kalkulatore troSkova i cjenike ima svaki oblacni posluZitelj na
svojim stranicama, no ono $to potencijalne korisnike oblacnog raCunarstva zanima jest sto
zapravo znace te cijene? Da li je to malo ili mnogo? Ima li taj iznos istu vrijednost za svaki
obujam koriStenja raCunalnih resursa? Moguce ulagace u racunalne oblake zanima pak pod
kojim uvjetima je isplativo ulagati u raCunalni oblak. Oni se pitaju o kojim parametrima ovisi

rentabilnost oblaka? U ovom radu odgovorit ¢emo na ta pitanja.

Kakva je bliska buduénost radunalnih oblaka? Cini se da ée zauzeti znagajno mjesto na IT
trzistu, iako ¢emo obrazlozZiti zaSto neée jednostavno nadomijestiti sve ostale raCunalne
tehnologije. Koje su daljnje perspektive? Tu veé zalazimo u znanstvenu fantastiku, ali — dva
od tri najznacajnija oblaka proiziSla su u vecéoj ili manjoj mjeri iz tehnologija koristenih u
internetskim trazilicama s kraja 20. stolje¢a. Dvojica velikana znanstvene fantastike, Arthur
Clarke i Stephen Baxter, u zajedni¢koj trilogiji zvanoj VREMENSKA ODISEJA zamislili su
sveprisutne (ubiquitous) distribuirane raCunalne sustave, upravo kao daljnje potomke
danasnjih internetskih traZilica — raCunalnih oblaka. U duhu optimisti€nog transhumanizma
kakvog zagovara, primjerice, poduzetnik i futurist Ray Kurzweil, ti sustavi, pomocnici Covjediji,
postaju svjesni, dosezu status legalne osobe, elektroniCkog djeteta ljudskog roda, i kona¢no,
skupa s najvecim ljudskim umovima, u srediSnjem romanu trilogije, OLUJI SA SUNCA, postaju
i spasitelji CovjeCanstva. Znanstvena fantastika? Zasigurno. Barem za sada, dok nam iz
oblaénih podatkovnih centara jo$ uvijek nije stigla reCenica na zaslon i u zvuénike: "Dobro
jutro, prijatelju, spreman sam za prvi sat." Mozda ¢e ljudi jednom programirati oblake na

nacin da ¢e biti moguéa i takva iznenadenja ...



Sazetak

U istrazivaCkom fokusu ovog rada su komercijalni racunalni oblaci. Provedena su mjerenja
radi odredivanja trajanja izvodenja aplikacije u oblaku te usporedeni tehnicki i ekonomski
uvjeti njezinog izvodenja u oblaku s uvjetima izvodenja na vlastitim racunalnim resursima.
Povezivanjem rezultata vlastitin istraZivanja s radovima drugih istrazivaa razvijena je

metodika koriStenja oblatnog racunarstva. Tekst disertacije organiziran je na sljedeci nacin.

U prvom poglavlju izreCena je motivacija, objaSnjena znanstvena i druStvena opravdanost
istraZivanja, postavljeni su ciljevi rada, definirane istrazivaCke hipoteze te opisane metode i
tehnike koje ¢e se koristiti u istraZzivanju. U drugom poglavlju definirana je taksonomija

oblaénog raCunarstva te opisana funkcionalna i uporabna svojstva racunalnih oblaka.

U treCem poglavlju opisane su tehnologije na kojima se zasniva oblatno raCunarstvo, s
posebnim naglaskom na virtualizaciju i servisnu paradigmu koriStenja. lzvedena je definicija
oblacnog raCunarstva, opisana fiziCka realizacija racunalnih oblaka, naznatene su mogucée
ekonomske i tehni¢ke prednosti njihovog koristenja te trzidni potencijali. Cetvrto poglavije
opisuje ekonomske aspekte uporabe raunalnih oblaka, napose elasti¢nost i optimalnu
nabavu. Formulirani su temelji ekonomike oblatnog raCunarstva i kratko analizirane neke
aktualne komercijalne ponude. Definirane su varijable za opis svojstava slozene aplikacije
(pogodne za izvodenje u oblaku ili na vlastitim ra¢unalima) te postavljen koncept za mjerenje

utjecaja tih varijabli na trajanje i tro8kove izvodenja aplikacije u oblaku.

Rezultati opseznih mjerenja performansi ogledne aplikacije smjeStene u oblaku obradeni su
u petom poglavlju. Matemati¢kom obradom rezultata mjerenja utvrdena je zavisnost vremena
izvodenja aplikacije T o nezavisnim varijablama koje opisuju njezino izvodenje na raunalnim
resursima te je tako dokazana druga hipoteza koja se odnosi na razvoj viSedimenzionalne

metrike potreba za raCunalnim servisima iz racunalnog oblaka.

U Sestom poglavlju postavljen je opéeniti postupak (temeljen na metrici iz petog poglavlja te
radovima E. Walkera) kojim je moguce objektivno procijeniti da li je isplativije neku aplikaciju
pokretati u raCunalnom oblaku ili na vlastitim racunalnim resursima. Razvijen je algoritam za

odlucivanje o kupnji ili najmu, temeljen na integraciji saznanja iz prethodnih poglavlja.

U sedmom poglavlju sistematizirani su postupci za projektiranje hibridnog informacijskog
sustava koji ima barem neke komponente smjesStene u oblaku. Ovi su postupci oblikovani u
metodiku koriStenja oblatnog raCunarstva (KOR). Pokazano je da se koncepti SOA i
oblacnog raCunarstva temelje na istim komunikacijskim tehnologijama i komplementarnim
paradigmama njihovog koristenja. Metodika KOR daje smjernice o tome kako i pod kojim

uvjetima se SOA moze uklopiti u racunalni oblak.
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U disertaciji su postavljene dvije temeljne hipoteze:

e H1: Metodika razvoja hibridnih SOA rjeSenja moze se izgraditi temeljem normiranih
metoda i tehnika za modeliranje, uskladivanje i opisivanje poslovnih procesa.

e H2: Moguée je postaviti viSedimenzionalnu metriku potreba za raCunalnim resursima
SOA servisa prije njihove izgradnje te stvarnih performansi nakon njihove izgradnje.
Koridtenje takve metrike ¢e povecati sigurnost pri odlucivanju o tome treba li neki

servis stalno ili povremeno pokretati u raunalnom oblaku.
IstraZivanje obuhvac¢eno ovom disertacijom provedeno je slijedeci nadin:

1) Izabrana je ogledna aplikacija koja dobro aproksimira svojstva vecine poslovnih aplikacija.
Utvrdeno je 6 parametra koji definiraju na€in izvodenja aplikacije u oblaku ili na privatnim
racunalima, a za koje se pretpostavlja da utjeCu na vrijeme izvodenja aplikacije. Aplikacijski
parametri su slozenost algoritma a i broj CRUD akcija po upitu gq. Podatkovni parametri su
opseg podataka koji se Salje u oblak radi obrade u te veli€ina baze podataka b. Potrebe za
racunalnim resursima odreduju broj r i snaga raCunala p. IstraZivanje je izvedeno tako da je
tipska aplikacija preuredena za izvodenje u oblaku te je vrijeme njezinog izvodenja T (za
razne vrijednosti parametara) usporedeno s vremenom Torg kojeg o€ekuje korisnik u radu s
aplikacijom. Tipska aplikacija je namijenjena prepoznavanju oblika i koristi se za identifikaciju
osobe usporedbom njezine aktualne fotografije s viSe slika iz baze podataka. Aplikacijski i
podatkovni parametri mogu se mijenjati u potrebnim granicama, a resursni parametri se
odabiru kod izvedbe aplikacije u oblaku. Tako su ostvareni uvjeti za mjerenje T u zavisnosti 0

izazvanim promjenama 6 ispitivanih parametara, uz iskljuc¢ene utjecaje slucajnih varijabli.

2) Da bi se odredio matematicki model za opis performansi tipske aplikacije, izvedeno je 16
mjerenja prema viSefaktorskom parcijalnom planu pokusa tipa 24(6-2). Rezultati mjerenja su
obradeni metodama multivarijantne analize te je na taj nac€in odreden matematicki model za
izraCun vremena izvodenja aplikacije u zavisnosti o 6 istraZivanih parametara koji glasi:
T=0,631+14,993-a+0,135-u+0,702-q-0,840-r-2,160-a-r. Ustanovljeno je da su signifikantni
parametari a, u, q i r te dvofaktorne interakcije a i r. Dobiveni rezultati prikazani su graficki i

detaljno prodiskutirani, ¢ime je dokazana hipoteza 2.

3) Razvijen je matemati¢ki model za izraCun pune cijene vlasniStva (TCO) oblatnog centra, a
njegova korektnost provjerena je proracunom troSkova virtualnog podatkovnog centa i
usporedbom rezultata tog izraCuna s dostupnim podacima o strukturi troSkova viSe izvedenih
podatkovnih centara. Polazeéi od radova E. Walkera razvijeni su matemati¢ko-ekonomski

modeli za izraCun tro§kova CPU vremena i troSkova diskovnih resursa za pohranu podataka.

Prvim modelom, u kojem se raCuna s povec¢anjem racunalne snage po Mooreovom zakonu,

pokazano je da troSak po jedinici procesorskog vremena zavisi o stupnju iskoriStenosti
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procesora. To upuCuje na zakljuCak da je za tvrtke koje imaju vremenski promjenljive
zahtjeve, povoljnije unajmiti CPU vrijeme nego graditi vlastite serverske farme Ciji kapacitet
mora zadovoljiti vrSne zahtjeve. To vrijedi ako sigurnosni zahtjevi i politiCke okolnosti ne
ograniCavaju takvo pribavljanje raCunalnih resursa. Drugi model, u kojem se racuna s
empirijski potvrdenim smanjivanjem cijene memorija tijekom vremena, pokazuje da je najam
resursa za pohranu podataka dobra opcija za pojedine korisnike, a da je uvijek povoljniji za
mala i srednja poduzeca. Za organizacije s velikim podatkovnim potrebama je kupnja vlastitih

resursa za pohranu podataka povoljnija opcija od unajmljivanja jednako velikih resursa.

Oba modela omogucavaju investitoru uvid u rentabilnost ulaganja, a korisniku usporedbu
troSkova najma potrebnih resursa prema troSkovima vlasniStva nad resursima iste snage.
Uz ta dva matematicka modela, te sistematiziranu komercijalnu ponudu obla¢nih posluzitelja,
izveden je algoritam odlu€ivanja o kupniji ili najmu. Korektnost algoritma provjerena je za tri
virtualne aplikacije. Za svaku od njih izraCunati su troSkovi, koje bi imao korisnik izvodeci ih

na raCunalnim resursima izabranih komercijalnih pruzatelja ili na vlastitim resursima.

4) Kao sinteza istrazivanja definirana je metodika KOR za uklapanje servisno orijentiranih
aplikacija u raCunalne oblake. Metodika je izvedena kao proces te je formalizirana po BPM
notaciji. Provodi se u 23 koraka te omogucuje objektiviziranje odluke o tome koje aplikacije
informacijskog sustava tvrtke ili ustanove je isplativo izvoditi u oblaku, za koje treba nabauviti
vlastite ICT resurse te kako sve to provesti na sistemati¢an nacin. Metodika KOR
primijenjena je u izgradniji tipske aplikacije te se pokazalo da mozZe opisati postupke za razvoj
hibridnih aplikacija u oblaku. Buduc¢i da je metodika KOR provjerena kod pripreme tipske

aplikacije za izvodenje u oblaku, smatramo da je dokazana hipoteza 1.
Zaklju€no, ovom su disertacijom ostvareni su sljedeci znanstveni rezultati:

1. Postavljena je metrika za uspjeSno mjerenje aplikacijske potrebe za raCunalnim
resursima i diskovnim kapacitetom. Ta metrika je opc¢enita i primjenljiva je na razne vrste
aplikacija koje se mogu izvoditi na razliCitim tehnickim platformama. Temelji se na
mjerenju vremena potrebnog da aplikacija obavi zadani posao, pri ¢emu je to vrijeme
ovisno o signifikantnim nezavisnim varijablama koje opisuju aplikaciju.

2. RazjasSnjen je odnos izmedu racunalnih oblaka i drugih oblika naprednog raCunarstva te
pokazano da su raCunalni oblaci platforma na kojoj je moguce postaviti i koristiti servisno
orijentirana rieSenja.

3. Razvijena je metodika KOR kojom je odreden proces razvoja hibridnih informacijskih
sustava i omogucéena kvantificirana procjena koje aplikacije informacijskog sustava tvrtke
ili ustanove je isplativo smjestiti u oblak, a za koje treba nabaviti vlastite ICT resurse.

Metodika uzima u obzir potrebu preoblikovanja ve¢ postojecih aplikacija u SOA servise.
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1 Uvod

Ovim poglavljem bit ¢e razmotreni ¢imbenici i motivacija koji su utjecali na nastanak ovoga
rada te naCini kako spoznaje prezentirane u njemu mogu biti od koristi znanstvenicima koji
se bave ovom domenom, poslovnim struCnjacima i organizacijama (posebice malim i
srednjim tvrtkama). SadrZaj poglavlja posluzit ¢e kao uvod u oblano racunarstvo — primarnu
temu ovog rada — te ¢e se okvirno opisati postavljeni ciljevi istrazivanja. Vazno je unaprijed
naglasiti dvije znacajke ovog rada:

1. U istrazivackom fokusu su komercijalni raCunalni oblaci, a ne privatni niti akademski
raCunalni oblaci izvedeni na sveucilistima (samostalno ili u suradnji s privatnim
sektorom). To znaci da neki zaklju€ci izvedeni u ovom radu, posebice oni vezani za

ekonomiku obla&nog racunarstva, vrijede prije svega za komercijalne oblake.

2. Koristenje vlastitih racunalnih resursa (dakle, onih u posjedu tvrtke, javne ustanove ili
pojedinaca, a ne unajmljenih u komercijalnom oblaku) pretezito ¢e se promatrati s
glediSta malog i srednjeg poduzetniStva Ciji temeljni posao (core business) nije u IT
domeni. Drugim rijeCima, uglavhom c¢e se usporedivati nacin koriStenja i
ekonomiénost upotrebe vlastitih racunalnih resursa u odnosu na ra¢unalne resurse
koje bi organizacija mogla osigurati najmom u komercijalnom ra¢unalnom oblaku.
Implicitno to znaci da zaklju€ci vrijede i za privatne raCunalne oblake, koji se od javnih
pretezno razlikuju po tome Sto imaju manji broj unaprijed poznatih korisnika.
Problematika ulaganja u vlastiti oblacni podatkovni centar bit ¢e ukratko prikazana u
poglavlju 6.

1.1 Motivacija

Racunalni oblaci (computing clouds) su nova tehnologija koja je konceptualno odavno
zamiSliena, ali tek unazad nekoliko godina ulazi u opSirniju uporabu [14]. Put od zamisli do
uporabivog ostvarenja odvijao se u viSe faza. Tiekom svake faze razvijene su neke od
tehnologija na kojima se temelje raCunalni oblaci ili za Ciji su rad racunalni oblaci iznimno
pogodna platforma. Zbog takvog inkrementalnog razvoja, spomenute tehnologije odnosno
pojmovi koji ih opisuju — primjerice, mrezno raCunarstvo (grid computing), paralelno
raCunarstvo (parallel computing), servisno orijentirana arhitektura (service-oriented
architecture — SOA), softver kao servis (Software as a Service — SaaS) i drugi — Cesto se
zamjenjuju s oblacnim raCunarstvom (cloud computing) ili pak smatraju sinonimnima. Stoga
smatramo da postoji potreba za ontoloSkom klasifikacijom tih pojmova te odredivanjem

taksonomskog prostora njihove primjene u svrhu razvoja suvremenih informacijskih sustava.



Dosadasnja istrazivanja u podrucju servisno orijentiranih arhitektura te raspoloziva tehniCka

rieSenja za njihovu izvedbu odnosila su se uglavhom na:

e definiranje optimalnih protokola za razmjenu informacija medu SOA servisima, kao
Sto su REST opisan u [27, 80] i SOAP [107],

e opcirazvoj slozenih normi za koreografiju web servisa — WSCI [104], WS-CDL [106] i
WSCL [105]) te

e na metode i tehnike SOA razvoja u okviru klasicnog informacijskog sustava,

smjeStenog na privatnim serverima poslovnog sustava [8, 9, 26,52, 53, 61, 70].

Smatramo da su ra¢unalni oblaci i SOA tehnoloSki komplementarni pojmovi u smislu da
raCunalni oblaci predstavijaju povoljnu platformu za pokretanje i izvodenje SOA usluga.
Buduéi da su istrazivanja na tom polju relativno skromna (a ovdje su opisana u potpoglaviju
1.2), nadamo se ovim radom dati odgovarajuéi doprinos na polju integracije servisno
orijentiranih arhitektura s konceptom racunalnih oblaka.

Takoder, u danasnje doba Sirenja raCunalnih oblaka postavlja se iznimno zanimljivo pitanje
da li ¢e nakon njihove znatnije ekspanzije i dalje postojati Sira potreba za jakim osobnim
raCunalima i privatnim serverima ili ¢e biti dovoljna racunala minimalne hardverske snage,
takozvani tanki klijenti (thin client), €iji su tipi¢ni predstavnici bila netbook prijenosna racunala

i nettop stolna racunala.

1.2 Dosadasnjaistrazivanja

Rijetko koje dosada$nje istrazivanje je razmatralo servisno orijentiranu arhitekturu u okviru
raCunalnih oblaka. Najznacajniji takav rad objavili su de Leusse i suradnici [57]. U tom radu
raspravlja se o tehniCkim aspektima smjeStaja (deployment) cjelokupnog servisno
orijentiranog softverskog rjeSenja u oblak. Medutim, autori se ne bave ekonomskom
isplativos¢u takvog poduhvata niti problematikom hibridnih arhitektura u kojima se neki

servisi pokrecu iz oblaka, a neki na klasi¢an nacin, s privatnih servera poslovnog sustava.

O samoj izgradnji SOA postoji opsezna literatura, primjerice autora M. Bell [9], T. Erl [26] ili
E. Marks [61]. U drugim djelima, poput onih M. Havey [40] i S. White [112], projektiranje SOA
rieSenja je povezano sa suvremenom industriskom normom za modeliranje poslovnih
procesa — BPMN. U spomenutoj knjizi T. Erla razvijeni su neki tipi€ni predloSci (patterns) za
izgradnju SOA servisa, dok su u radu Y. Natisa [70] preporuceni najbolji postupci (best
practices) pri njihovom razvoju. Medutim, nigdje nije istraZivano niti posebno razmotreno
projektiranje SOA za raCunalni oblak, niti pak su do danas za tu svrhu dopunjene norme
BPMN ili WS-BPEL.



Glede tehnika izrade SOA koriStenjem web servisa i workflow pogona (workflow engine) na
raspolaganju je prili€no opsezna tehniCka literatura koja obraduje najnovije specifine
tehnologije pojedinih proizvodaca. Za Microsoftove tehnologije, na primjer, medu odli¢ne
takve priru¢nike spadaju oni §to su ih objavili priznati struénjaci A. Bahree [8] i S. Klein [53]
gdie je izloZzen temeljit pristup izgradnje SOA servisa koriStenjem .NET Windows
Communication Foundation (WCF) tehnologije te knjiga koju je napisao T. Kitta [52] u kojoj
se raspravlja o programiranju radnih tokova (workflow) koristenjem .NET Windows W orkflow

Foundation (WF) tehnologije.

Sto se tie povezanosti obladnog raunarstva i servisno orijentirane arhitekture, zanimljivo je
primijetiti kako su komercijalne raCunalne oblacne platforme, primjerice Amazonov Elastic
Cloud i Microsoftov Windows Azure, nastale uglavnom empirijskim putem kao nacin
skaliranja raznih softverskih rieSenja, naj¢esce vlastitih (in-house), ukljucivo i onih vezanih za
SOA.

Opceniti pristup objedinjavanju SOA nacela sa suvremenim informacijskim tehnologijama
istrazivali su K. Kontogiannis i suradnici [54] te Vitharana [97]. Nove paradigme razvoja i
koriStenja softvera kao usluge istrazivali su A. Dan, R. Johnson i A. Arsanjani u radu [21],
gdje autori spominju kako su takva rjeSenja iznimno primjenjiva u okruzenju rac¢unalnih
oblaka. Opcenitu problematiku migracije iz postojecih, naslijedenih (legacy) sustava na SOA
razmatrali su L. O'Brien, P. Breber i J. Gray [70], izloZivSi glavnu ideju da je prijelaz na
servisno orijentirane arhitekture evolucijski proces koji ne obezvreduje postojeca rjeSenja,

nego ih potvrduje i dopunjuje.

Metrike uspjeSnosti koriStenja SOA razmatrao je S. Geri¢ [34]. O ekonomskoj isplativosti
SOA koncepta raspravija se u radu [11] kojeg su na konferenciji AMCIS 2008 objavili J. vom
Brocke, O. Thomas i C. Sonnenberg, opisavsi metriku za ocjenu ekonomske isplativosti SOA
rieSenja nazvanu Service Oriented Process Controlling (SPOC) namijenjenu mjerenju
financijskih i nefinancijskih dobitaka od uvodenja SOA. Ti se u€inci, medutim, ne dovode u

ovisnost o infrastrukturi gdje je smjeSteno SOA rieSenje (racunalni oblak ili privatni serveri).

Opcenito, moze se primijetiti da je izuCavanje isplativosti koriStenja raCunalnih oblaka za
sada u zaCecima. Poznate su, naravno, cijene koje zaraCunavaju oblac¢ni posluzitelji (cloud
providers), ali nijje sasvim jasno kada je i pod kojim uvjetima koriStenje njihovih usluga
isplativo krajnjemu korisniku. Da bi se pak odgovorilo na to pitanje, potrebno je imati uvid u
strukturu cijene samih obla¢nih usluga Sto je, medutim, podatak glede kojega oblacni

posluzitelji zapravo ba$ i nisu transparentni.



1.3 Ciljevirada
Ovaj rad ima dva glavna cilja:

1. Postaviti cjelovitu metodiku razvoja hibridnih SOA rjeSenja, djelomi¢no smjeStenih u
raCunalnom oblaku, a djelomi€no na privatnim raCunalima. Takva bi metodika trebala
biti oslonjena na postojeCe metodike razvoja klasi¢nih informacijskih sustava, ali i
nadopunjena specificnim metodama uklapanja obla¢nih resursa. Prema dosadasnjim
saznanjima takva metodika ne postoji, dok je opceniti pristup razvoja servisno

orijentirane arhitekture pomocu racunalnog oblaka slabo istrazen.

2. Prouditi isplativost koriStenja oblacnog rac¢unarstva i razviti metriku za odabir oblacnih
odnosno vlastitih raCunalnih resursa Ciji bi glavni rezultat trebao biti troSak koriStenja
izrazen kao funkcija vremena izvodenja. Neka istraZzivanja na tom polju su obavljena,
primjerice u radu [24, 108], koji se ekstenzivno bavi cijenom oblatnog CPU sata te
[109] gdje se govori o isplativosti podatkovnog smjeStaja (data storage) u oblaku.
Medutim, doprinos ovoga rada Ce biti objedinjavanje tih izraCuna i njihovo stavljanje u
ovisnost o tipu aplikacija to jest aplikacijskim svojstvima poput sloZzenosti algoritma,
uCestalosti korisnic¢kog pristupa, i tako dalje.

Oc&ekujemo da ¢e od ostvarenja prvoga cilja posebnu korist imati softverski arhitekti i razvojni
inZenjeri jer ¢e dobiti smjernice za izgradnju i upravijanje SOA rjeSenjima Ciji su servisi
djelomi¢no smjesteni u racunalnom oblaku, a djelomi€no na privatnim racunalima. Metodika

¢e obuhvatiti i postojece SOA predloSke (SOA patterns).

Ostvarenje drugoga cilja od posebnog je interesa voditeljima informatike (Chief Information
Officer — CIO) stoga Sto ¢e, koriste¢i spomenutu metriku, moci donositi potkrijepljene odluke
0 angazmanu racunalnih oblaka i na€inu koridtenja svih dostupnih resursa, privatnih ili
obla¢nih, za izvodenje servisa u sloZzenom informacijskom sustavu, posebice onog izlozenog
vremenski promjenljivim zahtjevima za raCunalnom snagom. UCinci tog koriStenja bit ce
prikazani u funkcionalnoj ovisnost o infrastrukturi, privatnoj odnosno obla¢noj, te ¢e biti jasno
odredeno kada, pod kojim uvjetima i u kojoj koli€ini je isplativo najmiti oblacne racunalne

resurse odnosno kupiti vlastite.

Sa znanstvenog aspekta ovim ¢ée se radom razjasniti odnos izmedu racunalnih oblaka i
drugih oblika naprednog racunarstva, primjerice spomenutog mreznog i distribuiranog, te

uspostaviti taksonomija obla¢nih racunalnih usluga.

Hipoteze koje ¢e se dokazivati u ovome radu glase:



H1: Metodika razvoja hibridnin SOA rjeSenja mozZe se izgraditi temeljem normiranih

metoda, tehnika i notacija za modeliranje, uskladivanje i opisivanje poslovnih
procesa.

H2: Moguce je postaviti viSedimenzionalnu ponderiranu metriku potreba za
raCunalnim resursima SOA servisa prije njihove izgradnje te stvarnih performansi
nakon njihove izgradnje. KoriStenje takve metrike ¢e povecati sigurnost pri
odlu€ivanju o tome treba li neki servis stalno ili povremeno pokretati u ra¢unalnom

oblaku.

Kroz prva tri poglavlja rada bit ¢e istrazeno i definirano oblaéno racunarstvo kao istrazivacka
domena, objaSnjena geneza ove racunalne paradigme te identificirane klju¢ne tehnologije na
kojima se temelji oblacno raCunarstvo. Dokazivanje postavljenih hipoteza bit ¢e provedeno u

opseznijoj, drugoj polovici ovog rada, od petog do sedmog poglavija.

1.4 Metodologija i plan istrazivanja

Da bi se dokazala prva hipoteza (H1), formulirat ¢e se poslovni zahtjevi i arhitektura
takozvanih hibridnih informacijskih sustava. Pod tim pojmom podrazumijevat ¢e se takvi
informacijski sustavi Ciji se neki servisi pokre¢u iz oblaka, a neki s vlastitih racunala. Odabir
jedne odnosno druge platforme za njihovo pokretanje bit ¢e temelien na prethodno

razvijenim metrikama za odredivanje koli€ine potrebnih racunalnih resursa.

Koraci razvoja hibridnog rieSenja bit ¢e povezani u cjelovitu metodiku koja ¢e biti prikazana
kao proces u kojem sudjeluju najmanje dva klju¢na €imbenika: korisnici i pruZatelji usluga
obla¢nog racunarstva. Razvoj ove metodike €Cini projektni dio rada, temeljen na spoznajama
koje su proizasSle iz eksperimentalnog istrazivanja, provedenog mjerenjem na oglednoj
aplikaciji smjeStenoj u izabranom komercijalnom oblaku. Ta aplikacija prilagodena je za
izvodenje u oblaku u izvedbenom dijelu rada. Za formalni prikaz metodike koristiti e se
metoda modeliranja poslovnih procesa (BPM - Business Process Modeling), u skladu s
notacijiom BPMN v.2, koja danas predstavlija industrijski standard za modeliranje,

uskladivanje i opis poslovnih procesa. Smatramo da ¢e time biti dokazana i prva hipoteza.

Da bi se dokazala druga hipoteza (H2), bit ¢e potrebno povezati dva prividno razliCita
znanstvena i stru€na podrucja — tehni¢ko i ekonomsko.

U tehniCkom dijelu posla bit ¢e odabrano i predstavlijeno ogledno softversko rijeSenje
(aplikacija) iz poslovno interesantne domene. Takoder ¢e biti objaSnjeni postupci kako tu
aplikaciju treba pripremiti na nekoj od raspolozivih tehnologija da bi se mogla izvoditi na
resursima u oblaku. Ovdje su koriStene Microsoftove tehnologije .NET i Windows Azure.

Ovo ogledno softversko rieSenje ¢e se koristiti za mjerenje performansi obavljanja poslova u
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komercijalnom oblaku (temeljenom na virtualnim ra¢unalima) te odredivanje signifikantnih
nezavisnih varijabli o kojima zavise te performanse. Ispitivane nezavisne varijable bit Ce:
snaga i broj raCunala na kojima se pokrece korisniCko rjeSenje, sloZenost algoritma
aplikacije, opseg mreznog prometa izmedu aplikacije koja se izvodi u oblaku i korisnika
(koli¢ina podataka poslanih u oblak — upload i koli€ina podataka preuzetih iz oblaka —
download), veli€ina baze podataka s kojima radi aplikacija te broj CRUD (create, read,
update, delete) akcija nad tom bazom.

Varijable ili parametri koji opisuju aplikaciju utjec¢u na koli€inu racunalnih resursa potrebnih za
izvodenje aplikacije, bez obzira jesu li ti resursi unajmljeni u oblaku ili raspolozZivi na vlastitim
raCunalima. Koli¢ina tih resursa utieCe pak na aplikacijske performanse. Najvaznija
performansa je svakako vrijeme izvodenja aplikacije u oblaku (a posliedicno tome i troSkovi
unajmljivanja oblaénih resursa potrebnih za njezino izvodenje) pa ¢e se to vrijeme u ovom

istrazivanju tretirati kao zavisna varijabla.

Zaklju€ci izvedeni na temelju obrade rezultata mjerenja ¢e se uopciti za sve aplikacije istog
tipa. Iz toga slijedi da ¢e se ispitivanjem i matematiCkim modeliranjem odnosa navedenih

varijabli zapravo postaviti metrika za odredivanje koli¢ine potrebnih racunalnih resursa.

Takva metrika jo$ uvijek, medutim, nije dovoljina za razrjeSenje dvojbe da li i kada racunalne
resurse nabaviti te koristiti na klasi€an nacin ili ih unajmiti u komercijalnom oblaku. Ta dvojba
rijesit ¢e se ispitivanjem strukture cijene (pricing) racunalnih resursa, radi objektivhe procjene
troSkova izvodenja iste aplikacije u oblaku u odnosu na vlastite racunalne i podatkovne
resurse. To ispitivanje obuhvatit ¢e elemente klasi¢nih financijskih modela koji razmatraju
opcije kupnje ili najma bilo kojega osnovnog sredstva, ali i dodatne elemente specificne za
racunarstvo, poput Mooreovog zakona. Ispitivanjem strukture cijene izvest ¢e se egzaktne
formule izraCuna troSkova racunalnih resursa — onih najmljenih u komercijalnom oblaku te
vlastitih koji se koriste na klasi¢an nacin (a ne u sklopu privatnog oblaka) — kao funkcije viSe
nezavisnih varijabli poput vremena izvodenja aplikacije, broja angaziranih raCunala, broja
procesorskih jezgri po racunalu, godisnjih fiksnih troSkova pogona podatkovnog centra,

stupnja iskoriStenosti racunala, i drugih.

Nakon Sto budu istrazene tehniCke meduzavisnosti varijabli koje odreduju ponaSanje neke
aplikacije odredenog tipa tijekom izvodenja, mocli Ce se izraCunati troSkovi pokretanja
vlastitog rieSenja. To ¢e biti moguce ako se tehniCki parametri specificne aplikacije budu
mogli uvrstiti kao varijable u formule za izraCun troSkova koridtenja vlastitih odnosno oblacnih
raCunalnih resursa. Tako izraCunati troSkovi za obje opcije — unajmljivanje resursa u
komercijalnom oblaku ili koriStenje vlastitih resursa na klasi€an nacin — dati ¢e vrijednosti

Cijom usporedbom c¢e biti moguée donijeti odluku treba li za izvodenje neke specifiCne



aplikacije unajmiti rac¢unalne i pohrambene resurse u oblaku ili je bolje te potrebe realizirati
kupnjom vlastitih resursa. U slu€aju izbora najma potencijalni korisnik oblatnog raCunarstva
moci Ce izabrati takvog pruzatelja usluga (cloud provider) koji je ekonomski najpovoljniji za
trazenu vrstu i obim usluga.

Cijeli je ovaj postupak analize, izbora najpovoljnijeg rieSenja i postavijanje neke specificne
aplikacije u oblak formaliziran u sedmom poglavlju kao metodika za razvoj oblacnih rjeSenja,
Cime ¢e biti dokazana druga hipoteza ovog rada.



2 Nastanak rac¢unalnih oblaka

Posliednjih desetak godina je pojam oblaénog raCunarstva (cloud computing) postao nova
marketinSka krilatica informati¢ke industrije, buzzword, nadovezavsi se i pomijeSavsi pri tom
s mnogim drugim, ¢esto starijim pojmovima koji su oznacavali tehnologije koje imaju manje ili

viSe dodirnih to¢aka s danasnjim raCunalnim oblacima [48, 102].

U sklopu rasprava i prezentacija oblacnog raCunarstva vrlo ¢esto se taj pojam mijeSa s
drugima [5], poput:

e distribuirano racunarstvo (distributed computing)
e paralelno raCunarstvo (parallel computing)
e usluzno racunarstvo (utility computing)
e mrezno racunarstvo (grid computing)
e virtualizacija (virtualization).
Narodito je prisutno poistovje€ivanje sa sintagmama:
e Software as a Service (SaaS)
e Infrastructure as a Service (laaS)
e Platform as a Service (PaaS)
e idrugim "...as a Service" pojmovima.

Stoga je razjaSnjavanje navedenih pojmova te precizno definiranje oblaénog racunarstva
vazno za iznalazenje prostora za njegovu uspjesnu primjenu jer je "ponekad uopée tesko reéi
da li neka usluga doista spada u obla¢no racunarstvo ili se tek radi o staroj, samo

preimenovanoj usluzi." [87].

2.1 Distribuirano ra¢unarstvo

Pojam distribuiranog racunarstva izvorno se odnosio na skup umrezenih, ali neovisnih
raunala s moguc¢noSéu medusobne komunikacije porukama. Ta su raCunala mogla biti
programirana tako da odraduju jednu ili viSe zajedniCkih zadacéa. Distribuirani racunalni
sustavi imaju tri tipicne znacajke koje se sre¢u u danasnjem racunarstvu opcéenito, pa tako i u

raCunalnim oblacima [35]:

« Citav distribuirani sustav je izveden tako da je otporan na kvarove svojih komponenti,
pojedinacnih racunala, u smislu da takvi kvarovi ne uzrokuju zastoj u radu, nego tek

privremeno smanjenje ukupnih performansi obavljanja poslova, proporcionalno broju
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pokvarenih komponenti. Drugim rije€ima, distribuirani sustav nema jednu toCku

zastoja (single point of failure).

Komponente distribuiranog racunalnog sustava mogu biti razli€itin vrsta, to jest svako
racunalo u distribuiranom sustavu moze biti temeljeno na druk€ijem hardveru i koristiti

razli¢iti softver.

Sastav distribuiranog sustava — koli¢ina i vrsta u njega uklju¢enih racunala — ne mora

biti unaprijed poznat i moze se mijenjati tjekom vremena.

PojedinaCne komponente distribuiranog radunalnog sustava su, nacelno,
specijalizirane za odredene poslove i nemaju cjelovitu sliku o sustavu kojega su dio,

niti im je ona potrebna za obavljanje njihovih zadaca.

Distribuirani racunalni sustavi ostvareni su jo§ 1970-ih godina kada su razvijene dvije klju¢ne

tehnologije potrebne za njihovo funkcioniranje:

1. operacijski sustavi s mogu¢nos$¢éu komuniciranja s vanjskim svijetom putem poruka

(message queue)

2. mrezni standardi poput Etherneta, nuzni za uspjeSno umrezZavanje raCunala i

razmjenu poruka medu njima.

Primjena distribuiranih sustava je vrlo opsezna [60]:

komunikacije — fiksne i mobilne mreze te Internet

mrezni servisi poput World Wide Weba ili p2p mreza
mrezne igre i internetske zajednice (on-line communities)
mrezna pohrana podataka i internetske traZilice

nadzorno-upravljaCki sustavi, od automobilske elektronike, preko industrijskih traka,
do "let po zici" (fly by wire) zrakoplovnih sustava

zahtjevni znanstveni proracuni i istrazivanja.

Moze se reci da su naCela distribuiranog raCunarstva ugradena u temelje mnogih primjena

radunala, pa tako i u radunalnim oblacima. Cak su i dana$nja osobna ragunala, posebice ona

s viSejezgrenim procesorima, dovoljno mo¢na da mogu simulirati distribuirani sustav. Drugim

rije€¢ima, rac¢unalni oblaci su distribuirani sustavi, no nije svaki distribuirani sustav

istovremeno i racunalni oblak.



2.2 Paralelno rac¢unarstvo

Pojam paralelnog racunarstva ozna€ava uporabu distribuiranog sustava u svrhu paralelnog,
viSeraCunalnog rjeSavanja nekog ra¢unalno intenzivnog problema. Kako je naznaceno u
prethodnom odlomku, distribuirani sustav moze biti izveden i kao jedno fizicko racunalo, pa
tako i paralelni sustav moze biti sadrzan u jednoj hardverskoj komponenti. Primarna razlika

paralelnog racunalnog sustava u odnosu na distribuirani je u razini integracije njegovih

komponenti:

e udistribuiranom raunalnom sustavu, svaka komponenta ima vlastiti procesor i radnu

memoriju, a komunikacija izmedu pojedinih komponenata se obavlja izmjenom

poruka;

e U paralelnom sustavu sve komponente imaju pristup zajednickoj, dijeljenoj memoriji

(shared memory).

Razlika izmedu distribuiranog i paralelnog raunalnog sustava ilustrirana je slikom 2.1.

Procesor

Procesor

Memorija

Procesor

Procesor

M

| Procesor | | Procesor | | Procesor |

Memorija

Slika 2.1: Distribuirani i paralelni racunalni sustav

Moze se reCi da je paralelni racunalni sustav samo uze vezana (tightly coupled) izvedba
distribuiranog sustava [77]. Iz toga slijedi zakljuCak kako ra€unalni oblaci mogu biti
koriSteni kao platforme za paralelno raédunarstvo, no nije svaka takva platforma

racunalni oblak.
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2.3 Usluzno racunarstvo

Pojam usluznog raCunarstva oznaCava koriStenje i naplatu racunalnih resursa po utroSku,
kao komunalnih potro$nih resursa poput struje, vode, telefonije ili plina. U takvom modelu
koriStenja raCunarstva nisu potrebna pocCetna kapitalna ulaganja jer se racunalni resursi

unajmljuju prema potrebi.

Ideja usluznog racunarstva nije nova — prvi ju je iznio John McCarthy 1961. godine, a nedugo
zatim poceo primjenjivati IBM u svojim mainframe racunalima. Pravo Sirenje takvog oblika

racunarstva pocelo je upravo pocetkom 1990-ih godina s pojavom racunalnih gridova.

Usluzno raCunarstvo je primarni model koriStenja gridova i racunalnih oblaka. Temeljna

ideja je ponuditi raCunalne resurse sa sljede¢im svojstvima [46]:

e raspolozivost (availability) koja mora biti jednaka ili ve¢a nego $to se moze postiéi u

korporativnim okruzenjima

e mogucnost aplikacijske integracije — raCunalni resursi moraju biti tako organizirani i
izvedeni da je na njima moguce izraditi i pogoniti sloZzene informacijske sustave te
integrirati postojeCa rjeSenja, uz koristenje standardnih metoda, tehnika i protokola
(HTTP, XML, i sli¢no)

e fleksibilnost — pla¢anje po koriStenju, uz $to manje administriranja i formalnosti.

2.4 Mrezno racunarstvo

U funkcionalnom pogledu, mrezno ra¢unarstvo, u daljnjem tekstu grid, oznaCava distribuirani
racunalni sustav Cija je namjena ujediniti raCunala, mreze, baze podataka i druge resurse,
poput znanstvene opreme, u jedinstveni sustav za rad na rjeSavanju odredenih problema te
postizanje Zeljenog cilia. OcCekuje se pri tome da ce biti prevladana organizacijska
ograniCenja nad pojedinim komponentama takvog sustava [13]. Grid ima slijedece
karakteristike [44, 55, 62]:

1. Komponente grida (raCunala, diskovi i ostali hardver) nisu podvrgnute centraliziranom
nadzoru s jednog kontrolnog mjesta, $to znacCi da svaki logicki element grida — ¢vor
(node) — ima vlastito upravijanje resursima (resource management) te ne postoje

vrhovni upravljaCki mehanizmi s takvim zadaéama.

2. Za komunikaciju unutar grida te grida kao cjeline prema okruzenju koriste se

standardni, otvoreni i op¢eprihvaéeni protokoli.
3. Grid nudi moguc¢nost obavljanja netrivijalnih ra¢unalnih zadaca.
Potrebno je razjasniti ta svojstva, napose stavke 1 i 3:
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e U stavci 1, pod "centraliziranim nadzorom s jednog kontrolnog mjesta” se
podrazumijeva takvo upravljanje distribuiranim sustavom gdje postoji centralizirani
server koji ima pod nadzorom cijeli sustav te zna sve o svim korisniCkim zahtjevima
prema tom sustavu te upravlja svim njegovim komponentama. Drugim rijeCima, to
svojstvo se ne odnosi na pitanja nadzorne organizacije ili organizacija, to jest
problematiku tko upravlja sustavom ili mu je vlasnik. Distribuirani sustav moze imati
jednu takvu nadzornu organizaciju i svejedno se kvalificirati kao grid. Ako pak su
komponente distribuiranog sustava ipak podvrgnute centraliziranom nadzoru s jednog
kontrolnog mjesta, onda govorimo o raéunalnoj skupini (computer cluster), a ne o

gridu.

e U stavci 3, pod netrivijalnim rac¢unalnim zadacama se podrazumijevaju racunalno
intenzivni i opsezZni znanstveni, matematicki, istrazivacki problemi, ali i komercijalni
problemi poput organskokemijskih istrazivanja strukture, interakcije i ponaSanja
bjelanCevina (protein folding), ekonomskih i financijskin simuliranja i modeliranja
makroekonomskih sustava, prognoze vremena i klime, istrazivanja potresa pa ¢ak i
takve zadace poput obrade podataka s radio-teleskopa u svrhu mozZebitnog

pronalaZzenja vanzemaljskih civilizacija.

Racunalni gridovi pojavili su se tijekom 90-ih godina, upravo radi rjeSavanja slozenih, velikih i
raCunalno intenzivnih problema koji su do tada bili rjeSavani koriStenjem superraCunala.
Buduéi da su takva superraCunala bila iznimno skupa, mreznim raCunarstvom se rijeSio
problem cijene na nacin da su koriSteni "obi¢ni" raCunalni resursi raznih ustanova zdruzenih

gridom.

MozZe se reci da je grid virtualno superracunalo (supercomputer) namijenjeno rjesavanju
specificnih zadataka, no od klasi¢nih superracunala kao $to je IBM Roadrunner razlikuje ga
slabija povezanost komponenti, njihova hardverska i softverska heterogenost te Cesto i

fiziCka, geografska rasprdenost.

Vazno je napomenuti da aplikacije namijenjene pokretanju u gridu moraju biti programirane
specificno za takvu radnu okolinu te, nacelno, nisu lako prenosive (portable) izmedu raznih
gridova, kao niti izmedu grida i drugih platformi poput superracunala ili osobnih raCunala [55,
62].

Upravljanje gridom provodi se putem virtualnih organizacija, logiCkih ustrojstava Ciji racunalni
resursi mogu biti dijeljeni i upravljani kao da su unutar jedne te iste organizacije. Sam grid
ima slojevitu arhitekturu:
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e Gradivni sloj (Fabric Layer) — odnosi se na hardversku i softversku infrastrukturu

poput podatkovne pohrane (storage), repozitorija programskog koda, umrezene
znanstvene instrumente, i slicnog.

e Vezivni sloj (Connectivity Layer) — obuhvaéa sigurnosnu infrastrukturu te

komunikacijske protokole.

e Resursni sloj (Resource Layer) — definira protokole za objavu, otkrivanje, pracenje i
naplatu raCunalnih operacija na resursima grida te nudi servise za pristup i

upravljanje samim resursima.

e Interakcijski sloj (Collective Layer) — omogucuje interakcije medu raznim vrstama
resursa u gridu, primjerice konkretne aplikacije i sustave za rasporedivanje
(scheduling) aplikacijskin servisa. Takve se zadace provode izlaganjem
odgovarajucih API-ja sloju u obliku portala, razvojnih alata i sucelja za grid servise.

e Aplikacijski sloj (Application Layer) — obuhvaca korisniCke aplikacije u gridu.

Arhitektura grida prikazana je slikom 2.2.

Aplikacijski sloj

4 v

Interakcijski sloj

Resursni sloj

v

Vezivni sloj

Gradivni sloj

Slika 2.2: Arhitektura grida (prema [32])

Danas se u svijetu koristi vi§e gridova. U Sjedinjenim Drzavama najpoznatiji su Teragrid [62],
financiran od Nacionalne znanstvene zaklade (National Science Foundation), te Grid3,
zajedniCki poduhvat Amerike i Juzne Koreje, koristen u istrazivanjima visokoenergetske
fizike, astronomiji i biologiji. NajznacCajniji europski grid je CERN-ov, postavijen s ciliem
uobli¢avanja istrazivaCke mreze za fundamentalnu fiziku, bioinformatiku i druge racunalno
intenzivne potrebe. DalekoistoCne zemlje i Australija imaju vlastite sli€ne projekte ili pak
sudjeluju u postoje€im gridovima.
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2.5 Virtualizacija

Opcenito reCeno, virtualizacija je postupak odvajanja softverske usluge od hardvera koji
omogucava tu uslugu [98]. Softverska usluga moze biti pojedini program ili Citav operacijski
sustav, dok razdvajanje softverske usluge od hardvera podrazumijeva mogucnost
premjeStanja softverske usluge s jedne hardverske platforme (raCunala) na drugu bez
ometanja ili prekida rada i bez dodatne prilagodbe programskog kdda softverske usluge.
Virtualizacija je poblize opisana u poglavlju 3.1 jer je ta tehnologija jedan od kamena
temeljaca oblacnog ra¢unarstva.

U praksi, virtualizacija omogucuje pokretanje vise virtualnih racunala, svakog pod vlastitim
operacijskim sustavom, na jednom fizickom ra€unalu. Interesantna je za mnoge informaticke
djelatnosti, naro€ito one vezane za razvoj i testiranje softvera. Virtualizacija je posebice
vazna za funkcioniranje raCunalnih oblaka stoga $to omogucuje jednostavno kopiranje
virtualnih racunala s jednog fizi€kog racunala na drugo, na nacin koji nije mnogo slozZeniji od
kopiranja datoteka, te pokretanje tako kopiranih virtualnih raCunala na novom fizickom
raCunalu bez znaCajnijeg dodatnog konfiguriranja. Na taj naCin moze se lako povecati
iskoriStenost procesorskih i memorijskih resursa fizickog racunala i posljedi€no smanijiti
potreba za koliCinom fiziCkih servera, troSkova njihovog smijeStaja, hladenja i potroSnje

elektriCne energije [17].

Virtualizacija se sve ucestalije koristi u tvrtkama koje imaju velike raCunalne resurse [82] radi
ekonomicnijeg upravljanja (consolidation) tim resursima i njihovog boljeg iskoriStenja [64].
lako je virtualizacija nezaobilazan €¢imbenik oblaénog rac¢unarstva, nije svaka skupina

virtualiziranih raéunalnih resursa ujedno i racunalni oblak.

2.6 Oblac¢no racunarstvo — sinteza napretka

Mrezno i oblacno ra¢unarstvo temelje se na istim tehni¢kim i funkcionalnim nacelima [17, 32,
45, 55, 62], a razlikuju se u koriStenju od strane vanjskog korisnika, u nacinima kako je to
koriStenje omogucéeno te scenarijima primjene samog sustava. Kada govorimo o nhacinima
kako je koristenje sustava omogucéeno vanjskim korisnicima’, dolazimo na spomenute, '...as
a Service' sintagme koje su tipi¢na odlika oblagnog racunarstva i klju¢ni element razlike grida
i raCunalnog oblaka. Te se razlike ocituju u slijede¢im svojstvima:

e Gridovi se pretezno koriste za rieSavanje specificnih problema za cije je rjeSavanje
potreban znatni paralelizam [79] ili visokoperformansno racunarstvo (high

performance computing) [17]. Oblaci su pak viSenamjenski racunalni sustavi
prilagodeni pruzanju raznih servisa. Stoga, prema nekim analizama [32, 62], postoji
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tendencija ucestalijeg koriStenja gridova u akademskom svijetu, a oblaka u

korporativhom.

e Gridovi su redovito sloZzeni od manjih sustava u vlasnistvu raznih organizacija, dok su
oblaci obi¢no u viasniStvu jedne organizacije (bez obzira radi i se o javnhom oblaku
kojeg ta organizacija potom iznajmljuje drugim korisnicima ili pak o privatnom oblaku
za vlastite potrebe).

o KoriStenje komercijalnih oblaka se temelji iskljuivo na plaéanju prema obimu
koriStenja (pay per use). KoriStenje gridova (ali i akademskih oblaka) moze se

obavljati i s drugim oblicima naplate, primjerice ustupanjem vlastitih IT resursa u grid.

e Aplikacije u gridu moraju biti specificno skrojene, dok oblak pruza standardne
softverske platforme za softverski razvoj. Stoga oblak podrzava i uobi¢ajene scenarije

uporabe poput tradicionalnih viSeslojnih web aplikacija.

Zivotni ciklus od po&etaka, distribuiranog radunarstva, preko gridova do radunalnih oblaka
moze se prikazati slikom 2.3. Vodoravni stupci predstavljaju vremenski raspon koriStenja

pojedinih tehnologija, a intenzitet boje oznaCava uCestalost i rasSirenost koriStenja.

Sinteza razvoja, “user &

Oblac¢no racunarstvo
developer friendly” .

Softver kao servis
Aplikacije kao usluge u
web-okruzenju

Usluzno racunarstvo

Ponuda usluga uz mjere-
nje utroSenih resursa

Racunalni gridovi
Paralelizam kod rje Sa
vanja slozenih problema
Virtualizacija
Bolje iskori Stenje -
racunala Godine

T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Slika 2.3: Povijesni pregled naprednog racunarstva

Danasniji stupanj razvoja, prikazan slikom 2.3, su ra€unalni oblaci. Oni su zapravo razvijeni
kako bi se zaobiSle neke nepogodnosti uoCene pri koriStenju grida. To je, u prvom redu,
slozenost razvoja i koridtenja softvera, emu je uzrok prilicno slabo apstrahiranje hardvera i
operacijskog sustava grida te nestandardiziranost programskih sucelja (API) i razvojno-
upravljackih alata i metoda. U drugom redu, problem grida jest otezano simuliranje klasi¢nih

radnih okruzenja poput obi¢nih viSeslojnih aplikacija

15



Drugim rije€ima, programska sucelja u gridu su previSe niske razine [62] — i upravo tu
problematiku rjeSavaju racunalni oblaci koji, u usporedbi s gridom, imaju daleko temeljitije
rijeSenu apstrakciju hardverskih i softverskih resursa. To je vidljivo na slici 2.4 koja prikazuje

opcu arhitekturu raCunalnog oblaka.

Aplikacijski sloj

v

Platformni sloj

Unificirani resursni sloj

Gradivni sloj

Slika 2.4: Osnovna arhitektura racunalnog oblaka (prema [32])

Neke komponente oblaka su nazivom i funkcionalno$¢u jednake onima u gridu: gradivni sloj
(Fabric Layer) i aplikacijski sloj (Application Layer). Primarna razlika oblaka spram grida je u

slijedec¢a dva sloja:

e Platformni sloj (Platform Layer) zamjenjuje resursni i interakcijski sloj na nacin da nudi
standardizirane upravljaCke i razvojne alate. Te se funkcionalnosti tipicno izlazu u
sklopu web portala za razvojne inZenjere i upravitelie raCunalnih resursa te kroz
dodatke za uobiCajene razvojne alate, poput "obla¢nih" alata za Visual Studio i SDK
(Software Development Kit — razvojni alati) za .NET platformu. Primjer korisnickog
upravljackog sucelja za platformni sloj Windows Azure oblaka prikazan je slikom 2.5

(stanje u listopadu 2010., novo sucelje se moze naci na http://windows.azure.com).

e Unificirani resursni sloj (Unified Resource Layer) zamjenjuje vezivni sloj na nac¢in da
umjesto programskih sucelja niske razine sadrzi apstrahirane softverske i hardverske
resurse poput Citavih virtualnih raCunala i mreznih diskova. Taj sloj, zapravo, €ine

virtualna raCunala pod nekim uobiajenim operacijskim sustavom.

Primjer poCetnog korisniCkog sucelja za upravljanje poslovima u tipi€¢nom oblaku prikazan je

na slici 2.5, a odnosi se na Windows Azure.

16



Slaven &,

Windows Azure Platform Windows Azure  5QL Azure  AppFabric  Marketplace slaven.brumec@windowslive... $§:
Billing | Projectsw | signout

£ Windows Azure ong

Summary Account Help and Resources
Windows Azure

] o Create Marketplace n

SQL Azure My Projects
AppFabric These are all the projects you have created or for which you have been designated as a Service Administrator by your

Account Owner. Click on one project to see the list of services under it.
Marketplace

Project Name Account Owner Service Administrator Status
6/9/2009 9:33:03 AM - - Enabled

If this is your first project click on the project line to get started and begin adding services to the project.

|_,| View Marketplace Listings

Slika 2.5: Primjer korisni¢kog upravijackog web sucelja za Windows Azure

Osnovni racunalni resursi u oblaku su tipizirani, prije svega zbog zahtjeva ciljanih grupa
korporativnih korisnika, kao §to su: viSestruka namjena, skalabilnost, rad s univerzalnim web
aplikacijama, koriStenje resursa u skladu s potrebama i placanje po koriStenju. llustracija
glavnih funkcionalnosti koje racunalni sustav mora ispunjavati, da bi mogao biti smatran
oblakom, prikazana je slikom 2.6. Detaljnija definicija oblaka i opis njegovih funkcionalnosti
prezentirani su u poglaviju 3.

Znacajke:
- Servisna orijentacija (SOA)
- Javni, privatni ili hibridni

Domenski
servisi i
imenici

Internet

Autentikacija,
autorizacija i
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korisnika

Fizicki i
virtualizirani
resursi i

servisi
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i otpornost n

a
greske
Privatnost,

sigurnost i
SW licence

Podaci

Meta-podaci
o virtualiziranim
resursima

Korisnicki
Upravljacki zadaci: portal
- Dodjela resursa

- Raspored podataka

- Optimalizacija opterecenja

Slika 2.6:Funkcionalnosti oblaka (prema [101])

Osnovne karakteristike unificiranog resursnog sloja u trenutku pisanja ovoga rada (2010 -
2011) prikazane su tablicom 2-1 za raCunalne oblake dva znaCajna pruzatelija usluga
(provider), Microsoft i Amazon, s komercijalnim imenima Windows Azure odnosno Amazon
Elastic Cloud — EC2. Tablica je orijentacijska, namijenjena stjecanju uvida u temeljne
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cjenovne i hardverske karakteristike dvije tipicne komercijalne oblacne ponude. Radi
prikladnije usporedbe u tablici je prikazan samo dio Amazonove ponude, temelien na

virtualnim racunalima pod Windows operacijskim sustavima.

Tablica 2-I: osnovna usporedba oblacnih resursa (prema [2, 68, 90])

Proc. jezgre | RAM [GB] | Platforma [bit] | OS [Win Server] | Satnica [$/h]
Windows Azure

mala instanca 1 17 64 2008 R2 0,12

srednja instanca 2 35 64 2008 R2 0,24

velika instanca 4 7 64 2008 R2 0,48

XXL instanca 8 15 64 2008 R2 0,96
Amazon Elastic Cloud

mala instanca 1 17 32 2003 0,12

velika instanca 4 75 64 2003 0,48

XXL instanca 8 15 64 2003 0,96

Ova okvirna usporedba ne pokriva sve funkcionalne i uporabne moguénosti oba oblaka niti
objasnjava detalje koji se odnose na cijene koriStenja raCunalnih resursa (€ija je osnovna
jedinica [$/h]), nego sluzi iskljuivo u orijentacijske svrhe. Te funkcionalne i uporabne
mogucénosti ukljuuju, uz angazirane raCunalne kapacitete, joS i opseg pohranjenih podataka,
naCine podatkovne pohrane (relacijski ili neki drugi), broj podatkovnih transakcija, opseg
prometa izmedu oblaka i vanjskog svijeta i drugo. Ta tematika bit ¢e detaljno obradena u

sljede¢im poglavljima ovog rada.

Nakon ove kratke komparativne analize dviju sli¢nih tehnologija, grida i oblaka, a prije
izricanja jednoznacne definicije oblaka, potrebno je razjasniti neke temeljne tehnologije

ra¢unalnih oblaka, Sto ¢e biti u€injeno u idu¢em poglaviju.

2.7 Sazetak

U ovom poglavlju objaSnjeni su pojmovi distribuiranog raCunarstva (distributed computing),
paralelnog raCunarstva (parallel computing), usluznog raCunarstva (utility computing) te
mreznog raCunarstva poznatijeg pod nazivom computing grid. RazjaSnjen je odnos ovih
tehnoloSkih koncepata prema racunalnim oblacima. Pokazano je kako su sve opisane
tehnologije s jedne strane prete€a oblacnog raCunarstva, dok s druge strane ujedno spadaju
u svojstva kojima se raCunalni oblaci opisuju. Takoder su razmotrena osnovna funkcionalna i
uporabna svojstva racunalnih oblaka, koncipiranih tako da udovolje zahtjevima suvremenih
korisnika. Polazeéi od ovih temeljnih spoznaja moguée je detaljnije istraziti unutrasnji ustroj,

funkcionalnost i uporabu racunalnih oblaka.
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3 Opis obla¢nog racunarstva

Za upoznavanje svojstava raCunalnih oblaka i njihovo ispravno definiranje potrebno je
detaljnije razmotriti najvaznije tehnologije na kojima se oblacno racunarstvo temelji, a to su
hardverska virtualizacija (virtualization) i servisna paradigma kao nacin koriStenja ugradenih
informacijsko-komunikacijskih tehnologija. Te tehnologije nisu specificne za oblake (iako se
Cesto poistovjeCuju s oblacima) i zapravo se koriste u mnogim podrucjima informatike i
raCunarstva, no toliko su vazne za funkcioniranje racunalnih oblaka da bi oni bez njih bili

nezamislivi.

3.1 Virtualizacija

Virtualizacija je postupak kojim se od korisnika skriva pravi hardver, softver i fiziCke
karakteristike racunala te mu se daje na uporabu virtualno raCunalo €iji se rad simulira na
jednom ili vise skrivenih, stvarnih, fiziCkih racunala [17, 64, 98]. Stupanj tog skrivanja varira,
no od 2005. godine su procesori i racunala dovoljno jaki da je izvediva potpuna virtualizacija
(full virtualization) to jest mogucée je potpuno skrivanje cjelokupnog fizickog racunala od

korisnika. Razlozi za primjenu virtualizacije mogu biti slijedeci [7]:

e Izvodenje programa nekompatibilnih s hardverom ili operacijskim sustavom fizickog
raéunala. Virtualno ra¢unalo koje simulira trazeni hardver ili operacijski sustav moze

biti konfigurirano u tu svrhu.

e Testiranja novih korisni¢kih programa i sistemskog softvera, koja se mogu provoditi
na virtualnom racunalu te na taj nacin sprijeCiti moguée negativne efekte novoga

softvera na fizickom racunalu.

e Bolje iskoriStenje hardverskih resursa (hardware utilization). Ra¢unala naj¢eSc¢e rade
s daleko manjim procesorskim i memorijskim iskoriStenjem od maksimuma.
Pokretanjem viSe virtualnih racunala na jednom fiziclkom daleko bolie se

iskoriStavaju racunalni resursi, to jest postiZze se vece iskoridtenje fiziCkoga racunala.

e LakSe upravljanje raCunalnim konfiguracijama. Za mnoge namjene, poput obrazovnih
(racunalni laboratoriji), razvojnih (kada su razvojna okruzenja stara ili bi nepozeljno
utjecala na fizicko raCunalo) i produkcijskih (brzo umnozZavanje Zeljenih racunala)
korisno je i pozeljno moci seliti virtualno ra¢unalo s jednog na drugi skup fizi¢kih
racunala, ba$ kao da se radi o kopiranju obi¢nih datoteka. Takvo baratanje virtualnim
raCunalima klju¢no je za funkcionalnu elasti¢nost, $to je bitno svojstvo oblaka opisano

kasnije u ovome radu.
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Zbog svega toga, virtualna raéunala postala su kamen-temeljac oblaénog rac¢unarstva
[15, 17]. Ona su temeljna mjerna jedinica za najam oblacnih resursa. Drugim rije€ima, pri
angazmanu tih resursa obavezno se odreduje broj (koli¢ina) potrebnih virtualnih racunala.

Upotreba tehnologije virtualizacije daje viSe pozitivnih u€inaka:

e Bitno je olakSan i ubrzan oporavak od greski (fault tolerance) stoga Sto se virtualna
raCunala mogu Cuvati (back-up) kao obi¢na datoteka — €esto zvana slikom (image)
virtualnog racunala — i stavljati u pogon postupkom ne mnogo zamrSenijim od

kopiranja datoteke.

e Fizicko smanjenje prostora za smjeStaj raCunala je vazna posljedica boljega
iskoriStenja hardverskih resursa to jest Cinjenice da jedno fiziCko racunalo moze

pokretati viSe virtualnih.

FiziCka platforma (raCunalo, mogucée i operacijski sustav) na kojoj se pokrecu virtualna
raCunala moraju imati dogovarajuci softver za upravljanje virtualnim raCunalima to jest za
dinamiCku raspodjelu fiziCkih resursa medu njima. Takav se softver zove nadglednik

(hypervisor) [7, 96]. Nadglednik moze biti izveden kao:

e obic¢an korisniCki program koji zahtijeva standardni operacijski sustav za svoj rad (na
primjer sada ve¢ stari Microsoft Virtual PC koji je zahtijevao Windows ili viSeplatformni
VMware Server) ili

e kontrolni program nalik operacijskom sustavu koji se pokrece izravno na hardveru

mati¢nog racunala, poput VMware ESX.
Racunalni oblaci takoder imaju nadglednicki softver.

S obzirom na hardverske i softverske preduvjete izvodenja i tehniku izvedbe moguce je
razlikovati tri temeljna oblika virtualizacije: potpunu virtualizaciju, hardverski potpomognutu

virtualizaciju i paravirtualizaciju:

e Potpuna virtualizacija omogucéuje posve neometanu seobu slika virtualnih raCunala s
jednog fizi€kog racunala na drugo stoga $to se virtualno racunalo pokreée na fizickom
kroz softversku simulaciju. U takvom obliku virtualizacije, operacijski sustav virtualnog
raCunala funkcionira kao da se nalazi na fizickom raCunalu (bare metal) to jest "ne
zna" da je pokrenut u okviru virtualnog racunala, niti mu treba posebna prilagodba za

takvo pokretanje.

e Hardverski potpomognuta virtualizacija (hardware assisted virtualization) uporabno je
sli¢na potpunoj virtualizaciji u smislu da omogucuje neometanu selidbu i pokretanje
virtualnih ra¢unala pod standardnim izdanjem operacijskog sustava. Za pokretanje

virtualnog raCunala dodatno se oslanja na hardversku podr$ku virtualizaciji, ugradenu
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u procesor. Takva hardverska podrska (koja se od otprilike 2005. godine ugraduje u
vecinu Intelovin i AMD-ovih procesora) omogucuje neSto bolije performanse
virtualiziranog racunala upravo zbog sklopovske izvedbe nekih vaznih virtualizacijskih
funkcionalnosti poput binarnog prevodenja (binary translation). Izvedba tih

sklopovskih rieSenja nije u fokusu ovoga rada te nece biti dalje razmatrana.

e Paravirtualizacija (paravirtualization) se razlikuje od oba prethodna modela
virtualizacije po tome $to virtualna racunala moraju biti pokretana pod modificiranom
verzijom nekog standardnog operacijskog sustava, koja je specijalizirana za
pokretanje virtualnog raCunala. Paravirtualizacija mozZe donijeti zamjetne
performansne prednosti [98], no prenosivost (portability) tako virtualiziranih raCunala
je slaba stoga Sto jezgra (kernel) njihovog operacijskog sustava mora biti izmijenjena,

§to pak moze uvecati troSkove za posebnu potporu i odrzavanije.

MozZe se zakljuCiti da hardverska virtualizacija nije iskljuCivo svojstvo racunalnih oblaka jer je
izvediva ¢ak i na malim osobnim raCunalima, no bez nje komercijalno oblacno raCunarstvo
praktiCki ne bi bilo moguce jer bi, kako ¢e biti detaljnije objaSnjeno u idu¢im poglavijima ovog
rada, naprosto bilo preskupo.

3.2 Servisna paradigma

Oblacno raCunarstvo postoji zbog lakSeg i ekonomiCnijeg pruzanja raCunalnih usluga.

Povezano je sa servisnom paradigmom (koja se najéeS¢e iskazuje frazom "...as a
Service") Cija je temeljna ideja da se raCunalni resursi (hardverski i softverski) unajmljuju i

placaju po utroSku umjesto kapitalnih ulaganja u hardver i kupnje softvera.

Osim pretpostavljene veée ekonomicnosti i lakSe proSirivosti takvog rjeSenja, koristi za
potencijalne korisnike o€ituju se u mozZebithom smanjenju operativnih troSkova koristenja
raCunalnih resursa, stoga $to se Citava briga oko odrzavanja (support) hardvera i azuriranja
(update) softvera i operacijskog sustava prebacuje (outsourcing) na vanjske dobavljace
(vendor). Kod takvih rieSenja je informatiCka potpora temeljnom poslu organizacije (core
business) moguc¢a uz manje vlastitog informatiCkog osoblja. Time su i kapitalni troSkovi
znatno maniji stoga $to se hardver i softver ne moraju unaprijed kupovati. Buduci da je takva
paradigma zapravo i pokretaC oblaénog racunarstva, kako je to opisano u prethodnim
poglavljima, logi¢no je da raCunalni oblaci sluze opcenito kao platforme za najam i hardvera i
softvera. Postoji pet osnovnih vrsta usluga koje s obzirom na sadrZaj unajmljivanja, prema
[15, 33, 49, 71], mogu biti:

e Application as a Service — AaaS

e Software as a Service — SaaS
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e Platform as a Service — PaaS
e Infrastructure as a Service — laaS
e Hardware as a Service — HaaS

AaaS oznacava ponudu gotovih programa u obliku usluge. Korisnik viSe ne mora kupovati ili
licencirati softver, primjerice uredske pakete kao $to su MS Office ili Open Office, potom ih
postavljati na vlastita racunala te brinuti za azuriranje zakrpama (patch) i novim verzijama,
nego su mu sve funkcionalnosti takvih programa omoguéene u oblaku i u€injene dostupnim
preko interneta. Primjer takve usluge su uredski alati Google Docs ili CRM (Customer

Relationship Management) softver tvrtke Salesforce.

SaaS je usluga sli€na AaaS-u jer takoder obuhvac¢a ponudu gotovih programa u obliku
usluge, no (za razliku od AaaS pristupa) u okviru SaaS-a korisnik oblacnog racunarstva ima
vecCu slobodu glede odabira i konfiguriranja softvera kojeg Zeli koristiti. Primjer SaaS-a bi
mogao biti dodatno prilagodeni Salesforceov CRM softver, skrojen po mjeri konkretnog (a ne
generickog) korisnika, ili pak specificne mogucnosti Google Docs ili Gmail usluga za

korisnike koiji ih placaju (spram obi€nih, "besplatnih" korisnika).

AaaS i SaaS zapravo nisu u fokusu ovoga rada. Naime, takve usluge su interesantne
korisnicima koji trebaju gotova rjeSenja za jednostavnije poslove, dok je fokus ovoga rada na
koriStenju oblacnog raCunarstva kao platforme za specijalizirani namjenski softver,

namijenjen pojedinoj, specifi€noj, maloj ili srednjoj tvrtki.

PaaS oznaCava ponudu razvojnog okruzenja i aplikacijske platforme u obliku usluge. Radno
okruzenje i aplikacijsku platformu €ine razni usluzni programi (utilities), programske biblioteke
(libraries), softverski servisi, i slicno. Na primjer, u Windows Azure oblaku u sklopu PaaS-a
nudi se zapravo .NET tehnologija za razvoj i pokretanje softvera, Internet Information Service
(lIS) web server te sustavi za pohranu poput Table, Blob i Queue Storagea, temeljenih na
Key-Value-Store (KVS) konceptu, ili pak relacijska baza podataka SQL Azure. Kao i u AaaS-
u, korisnik ne mora viSe unaprijed kupovati, nabavljati i odrzavati klasine verzije tih
tehnologija (primjerice SQL Server sustav za upravijanje relacijskim bazama podataka), niti
planirati proSirenje ako mu ono ustreba, nego je briga 0 svemu tome prebacena na oblacnog

posluzitelja.

laaS oznaCava ponudu temeljnog softvera (operacijskog sustava i upravljackih programa) i
hardvera — raCunalnih i pohrambenih kapaciteta — u obliku usluge. Umjesto kupovanja,
raCunala, diskovi, ruteri i druga oprema mogu se unajmiti kroz oblak izbjegavajuci na taj

nacin kapitalne troSkove.
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HaaS oznacCava ponudu isklju€ivo hardvera, kolokvijalno re¢eno "golog metala" (bare metal)
u obliku usluge, pri ¢emu se (za razliku od laaS-a), korisniku prepusta konfiguriranje tog
hardvera u kohezivnu infrastrukturu na nacin da korisnik instalira i podesi operacijske

sustave i upravljacke programe na unajmljenom hardveru.

Moguénost najma hardvera u obliku usluge (HaaS) zna€ajna je za akademske oblake koji
trebaju podrzati nastavne [102] i potencijalno vrlo specificne istrazivaCke aktivnosti. Ova vrst
usluge manje je znaCajna za komercijalno oblacno raCunarstvo koje je viSe orijentirano na
poslovnu informatiku to jest ponudu racunalnih usluga korisnicima kojima informatika nije
temeljni posao (core business) te koji stoga ne Zele ili ne znaju podeSavati "goli metal" u
skladu s vlastitim potrebama. Zato je komercijalno oblacno raCunarstvo viSe orijentirano na
iznajmljivanje infrastrukture kao servisa (laaS) Sto je posebno obradeno u taksonomiji
komercijalnih oblacnih usluga u poglavlju 6. Zbog svih tih razloga, u ovom radu
(orijentiranom na prouCavanje uvjeta koriStenja komercijalnog oblaénog racunarstva)

uglavhom se promatra laaS, a ne HaaS.

Shematski prikaz obla€nih usluga i podjele na laaS, PaaS i SaaS prikazan je slikom 3.1. Iz te
slike vidljiv je medusobni tehniCki odnos SaaS-a, PaaS-a i laaS-a. Taj prikaz odnosi se,
zapravo, na posluzitelievo videnje tih paradigmi. Ako posluzitelj zeli ponuditi SaaS, mora
imati odgovarajuéu platformu na svojoj infrastrukturi. Implicitno, korisnik zakupom SaaS-a (u
komercijalnom oblaku) takoder zakupljuje platformu i hardver, iako ne mora znati niSta o
njima niti ih igdje izravno placa (nego samo neizravno kao troSkove ve¢ uracunate u SaaS).
Ako pak pruzatelj usluga oblacnog raCunarstva zeli ponuditi PaaS na kojem korisnici mogu

sami razvijati svoj softver, onda mora imati i odgovarajucu infrastrukturu.

Testing as a Service

Management/Governance as a Service

Application as a Service

Database as a Service
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Slika 3.1: Shematski prikaz oblacnih usluga prema servisnoj paradigmi

23



Neki autori [48, 50, 59] spominju i mnoge druge servisne paradigme, joS najmanje 8 dodatnih

(uz 5 ve¢ navedenih):
1. Storage as a Service — najam diskova iz oblaka za pohranu podataka.
2. Database as a Service — najam relacijske ili neke druge baze podataka u oblaku.

3. Information as a Service — moguc¢nost razmjene informacija (poruka) kroz oblak u

okviru definiranog programskog sucelja (API) kao na primjer —web servisi.

4. Process as a Service — usluga povezivanja i komunikacije raznih procesa kroz oblak,

primjerice koridtenje oblaka kao servisne sabirnice (service bus).

5. Integration as a Service — usluge integracije softverskih i hardverskih rieSenja u

oblaku s vanjskim rieSenjima na lokalnim ra¢unalima ili rjeSenjima u drugim oblacima.
6. Security as a Service — usluge osiguravanja podataka i aplikacija.

7. Management as a Service — usluga upravljanja oblacnim resursima i rjeSenjima

smjeStenim u oblaku.

8. Testing as a Service — moguénosti testiranja raznih rieSenja, oblac¢nih i lokalnih, iz

oblaka, putem obla&nog softvera najmljenog kao usluge.

Detaljnijom analizom mozZe se, medutim, doci do zakljuCka da ovih 8 dodatnih servisnih
paradigmi zapravo predstavljaju specijalizaciju usluga unutar temeljnih tipova kao Sto su
SaaS, PaaS ili laaS. U platformu kao servis spadaju baze podataka (toCka 2), u hardver kao
servis spada pohrana (toCka 1), a sve ostale navedene stavke spadaju ili u platformu ili u
aplikaciju kao servis. Na primjer, u Windows Azure oblaku, process as a service je osiguran
kao usluga u sklopu platforme zvane AppFabric.

MoZe se zaklju€iti da servisna paradigma nije nuzno vezana za oblaéno ra€unarstvo, no

oblaéno raéunarstvo je primarna i najdjelotvornija platforma za njenu primjenu.

3.3 Definicija obla¢nog rac¢unarstva

Zbog ispreplitanja velikog broja pojmova vezanih za obla¢no racdunarstvo, u ovom su radu
najprije odredena funkcionalna svojstva raCunalnih oblaka, temeljem kojih se moze dati

njihova egzaktna definicija.

Najjednostavnija takva definicija je ona prema kojoj je oblak bilo kakav racunalni servis kojeg
pruza vanjska ustanova (vanjska — gledano iz korisniCke perspektive), a koji se placa prema
utroSku (pay as you go) [22]. Takva je definicija, medutim, previSe opcenita i neodredena jer
bi se jednako mogao definirati i raCunalni grid, a uz to opisuje svojstvo iskljucivo
komercijalnog racunalnog oblaka.
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Definiciju raCunalnog oblaka komplicira i €injenica da je to tehnologija Ciji se sami temelji jos

uvijek razvijaju [111], no velika vecCina istrazivaCa, primjerice [69, 102, 110], korisnika i

stru€ne javnosti [15, 49, 50, 71, 72] racunalni oblak definira na slijedeci nacin:

Racunalni oblak je skup mreznih servisa namijenjenih pruzanju raznih ra¢unalnih

usluga (poput digitalne pohrane podataka ili izvodenja softverskih rjeSenja). Pruzanje

tih usluga odlikuje se slijedeéim osobinama:

Samoposluzno je i na zahtjev (on-demand self-service) — korisnik moze nabavljati

raCunalne usluge automatski, bez potrebe za stalnom interakcijom s osoblijem

pruzatelja usluga oblacnog racunarstva.

Mrezni pristup (network access) — dostupnost usluga ostvaruje se temeljem
standardnih informacijskih i komunikacijskih tehnologija i protokola te je podrzana

preko raznovrsnih uredaja (primjerice osobnih raCunala i mobitela).

Virtualiziranost resursa (resource virtualization) — utemeljenost na virtualiziranim
hardverskim i softverskim resursima pomocu kojih se dobivaju pruzene usluge.
Virtualiziranost resursa omogucuje njihovo udruzivanje (resource pooling) u svrhu
posluzivanja mnogih korisnika. Resursi se rasporeduju na nacin da korisnik ne zna
niti mora znati to€nu mikrolokaciju unajmlienog resursa, no moze ga znati ili ¢ak
zadati na makro razini, primjerice, drzava, grad ili neki konkretni podatkovni centar.
Vazno je napomenuti da, unato¢ jakom naglasku na virtualizaciji, neki oblaci,
posebice akademski poput VCL-a [69, 102] omogucuju i najam fiziCkih racunala gdje
su operacijski sustav i korisniCki programi postavljeni izravno na hardver (bare-metal
load).

Brza elasti¢nost (rapid elasticity) odnosno skalabilnost (scalability) — opseg usluga i
resursa moze se brzo proSirivati ili suzZavati u skladu s trenutnim poslovnim

potrebama korisnika.

Naplata prema potrosnji (pay as you go) — korisnik ne mora najmliene usluge i
resurse placati unaprijed, nego onoliko koliko ih koristi u zadanoj obracunskoj jedinici.
Ovo svojstvo valja uzeti s rezervom jer se isklju€ivo koristi samo u komercijalnim
oblacima, dok ostali (privatni ili akademski oblaci) mogu imati drukCije modele
naplate.

3.4 Etimologija obla¢nog rac¢unarstva

Obla¢éno raCunarstvo, cloud computing, je zapravo prilicno nespretan pojam kojeg mnogi,

uklju€ivo i engleske govornike [7], smatraju gotovo Zargonom. Pojam potjeCe iz obiaja da su
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raCunalni gridovi te internet prikazivani u raznovrsnoj dokumentaciji kao oblaci¢ [71] okruzen
raznim klijentskim raCunalima u koga ti klijenti Salju i iz njega primaju podatke i posao.
Oblaci¢ je simbolizirao apstrahiranost tih srediSnjih serverskih farmi, primopredajnika posla i
podataka, te Cinjenicu da klijente nije zanimalo $to se tamo dogada, nego samo rezultati tih
dogadanja. Kada se pocelo razvijati oblatno raCunarstvo, upravo na temeljima gridova i
internetskih tehnologija, oblacne podatkovne centre se nastavilo crtati kao oblacice. | tako je
roden pojam obla¢nog raCunarstva koji je ostao do dana danasnjeg te se prosirio i u hrvatski

jezik, uglavnom preko stru¢nih konferencijskih izlaganja.

Temeljni prigovor tome nazivu, uz onaj da nema nikakve veze sa funkcionalno$¢u i opisom
racunalnih oblaka, jest u njegovoj proizvoljnosti jer bi, da su se internet i gridovi crtali kao
kvadrati, elipse, oceani ili crne kutije, danas glasio "kvadratno”, "elipsasto”, "oceansko" ili
"crnokutijasto” racunarstvo. To je sve toc¢no. Takoder, mnogi su predlagali nazivlje poput
distribuiranog ili mreznog odnosno gridnog raCunarstva, no u prethodnom poglavlju ovoga
rada pokazano je da su ti nazivi ve¢ zauzeti, rezervirani za tehnologije koje, doduse, imaju

veze s obla¢nim racdunarstvom, ali nisu oblaéno racdunarstvo.

Najuvjerljiviji pokuSaj suvisljega naziva za tehnologiju racunalnih oblaka je visoko
virtualizirana infrastruktura, highly virtualized infrastructure, no on se nije ukorijenio,
vjerojatno zbog toga Sto je predugacak te $to, za jedan opisni naziv, zapravo prili€no slabo
opisuje sve aspekte oblaCnog raCunarstva, jer je njime obuhvac¢en uglavhom samo hardver
kao servis (HaaS). Zato smo u ovom radu ostali na pojmu oblaénog raéunarstva kao

najboljemu.

3.5 Vrste racunalnih oblaka

Racunalni oblaci mogu se, s obzirom na to tko im moZze pristupiti, kategorizirati u nekoliko
vrsta [15, 28, 29, 33, 49, 71].

e Privatni oblaci (Private Clouds), vrlo €esto nazivani korporativnima (Corporate Cloud)
e Potrosacki oblaci (Consumer Clouds)

e Komercijalni oblaci (Public Clouds)

e MeSoviti (hibridni) oblaci (Hybrid Clouds)

e Akademski oblaci (Academic Clouds)

Privatni ili korporativni oblaci su podatkovni centri (data centers) u vlasniStvu jedne ustanove,
namijenjeni vlastitom koristenju, a temeljeni su na istim tehnologijama kao i javni oblaci.

Privatni oblaci korisni su za balansiranje raCunalnih potreba izmedu raznih odjela jedne
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ustanove te izbjegavanja umnozZavanja racunalnih resursa koje se dogada kada svaki odjel
ima vlastitu raCunalnu infrastrukturu koja mora osigurati dovoljno racunalne snage i kod svih
vrSnih optere¢enja (peak demand). U privatnom oblaku racunalni resursi se, u skladu s

trenutnim vrénim optereéenjem, dodjeljuju onom odjelu koji ih trenutno najvise treba.

PotroSacki oblaci su najraSireniji, u potpunosti odgovaraju najjednostavnijoj funkciji oblaka
kao pruzatelja aplikacijskih usluga (AaaS). Na takvoj platformi pojedinci i skupine, fiziCke ili
pravne osobe, mogu internetskim pristupom Koristiti usluzne aplikacije i pohrambene resurse
poput drustvenih mreza, blogova, e-poste, pohrane podataka ili slika, i tako dalje. Facebook,
Twitter, Gmail, Google Docs, Windows Live, Dropbox i mnogi drugi servisi primjeri su
aplikacija koje se pokrec¢u u potro§ackom oblaku.

Pojam komercijalnih oblaka odnosi se na oblaéno raCunarstvo temelijeno na specifi€noj
oblacnoj platformi (kao Sto je Windows Azure ili Amazon Elastic Cloud) s podrzanim
razvojem i smjeStajem aplikacija, internetskim pristupom, podatkovhom pohranom i drugim
moguénostima. Najnoviji razvoj u ovom podru¢ju omogucava ostvarenje privatnog oblaka,
Sto je za sada sadrzaj ponude kod nekih posluzitelja (poput Amazona). Drugim rije€ima,
komercijalni oblaci redovito (uz softver kao servis) nude i platformu kao servis. Glavna
ekonomska znacCajka komercijalnih oblaka je naplata prema obujmu koriStenja (pay as you
go). Buduéi da su u fokusu ovog rada komercijalni oblaci, u idu¢im poglavljima bit ce
detaljnije istrazena isplativost najma oblacnih resursa spram koriStenja vlastitih IT resursa na
klasi€an nacin

MjeSoviti (hibridni) oblaci su kombinacije privatnih i javnih oblaka ili javnih oblaka i lokalnih
raCunala. Takav koncept nastao je kao odgovor na odredene sigurnosne brige oko smjestaja
podataka te korisniCku teZnju za "svojim aplikacijama na vlastitim raCunalima". Razlog
uporabe hibridnih oblaénih arhitektura, odnosno povremenog iznajmljivanja javnih obla¢nih
resursa, jest potreba za fleksibilnim i jeftinim odgovorom na vrSna optere¢enja (peak
demand) [7]. Zbog toga se hibridni oblaci €esto kolokvijalno oznaCavaju kao izbojno
racunarstvo (surge computing), uz istovremeno zadrzavanje neovisnosti softverskog rieSenja
o tehnoloSkim specificnostima pojedinog oblaka. Za softverska rjeSenja temeljena na
hibridnim oblacima ponekad se, kao na primjer u [28], koristi naziv oblaéno orijentirana
poslovna arhitektura (Cloud Oriented Business Architecture — COBA). COBA spada u
glavne teme ovoga rada stoga Sto spaja SOA pristup s tehnologijama oblac¢nog raCunarstva i

internetskim (web) tehnologijama opcenito.

Akademski oblaci koriste se na sveuciliStima te su Cesto izvedeni u suradnji s privatnim
sektorom [69, 100, 102]. Primarna im je namjena sluziti u istrazivaCcke svrhe radi eventualne

primjene tako steCenih saznanja u gospodarstvu [84] te kao podrska nastavnim aktivnostima.
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Po tehni¢kim znaCajkama akademski oblaci nalik su komercijalnima. Upravljanje resursima u
akademskim oblacima takoder ima dodirnih to€aka s upravljanjem resursima u komercijalnim
oblacima — na primjer, u obje vrste oblaka nastoji se postiCi $to vece iskoriStenje (utilization)
pojedinacnih fiziCkih racunala [100]. U akademskim oblacima visoko iskoriStenje je nuzno
radi postizanja Sto vecih usSteda (u IT opremi i elektri€noj energiji), dok je u komercijalnim
oblacima visoka iskoristivost potrebna radi ostvarivanja Sto vece isplativosti oblacnih
podatkovnih centara (Sto Ce biti opSirno obradeno u idu¢im poglavljima ovog rada).

3.6 Izvedba racunalnih oblaka

Racunalni oblaci mogu se fizi€ki realizirati kao: (1) serverski prostori u ¢vrstim gradevinama,
(2) kao mobilni sustavi smjeSteni u kontejnerima ili (3) kombinirano — kontejneri smjesteni u
Cvrstim gradevinama. Sve te izvedbe se, s obzirom na njihovu temeljnu funkcionalnost,
nazivaju podatkovnim centrima (data center). Gradivni blokovi za izvedbu (2) ili (3) su
kontejneri, vanjskog izgleda poput klasi¢nih brodskih (intermodal container). Njihove
dimenzije mogu biti razne, ali su standardizirane [114]. Svaki kontejner sadrzi od nekoliko
stotina do nekoliko tisu¢a raCunala (ovisno o dimenzijama kontejnera), potrebnu mreznu
opremu te vanjske energetske i komunikacijske prikljuCke za integraciju kontejnera u Siri
sustav. Takvi se kontejneri kao cjeline smjeStavaju u prikladne gradevine i povezuju, a mogu
se, prema posebnim zahtjevima u pogledu uvjeta koriStenja, izvesti kao potpuno mobilna

rieSenja, kao $to je prikazano slikom 3.2.

——

rRackable

Systems

Slika 3.2: Vanjski izgled i dimenzije oblaénog kontejnera (preuzeto s http://sgi.com)

Racunalni kontejneri izvorno su zamisljeni u tvrtki Sun [15], no danas ih koriste svi veliki

podatkovni centri [66], a ne samo oblaéni.
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Bez obzira na vanjsku izvedbu obla¢nih podatkovnih centara (kontejneri ili klasiCne serverske
sale), njihova unutradnjost sadrzi niz serverskih stalaka (server rack), kao u serverskim
salama manijih tvrtki ili klasi€énim podatkovnim centrima. Tipi¢ni izgled popunjenog stalka u
podatkovnom centru prikazan je, iz dvije perspektive, na slici 3.3.

BRELEEE]

U
BRLEPLIIN |

Slika 3.3: Serveri u podatkovnom centru (preuzeto s http://keyitec.com)

Sirina stalaka, njihova unutarnja struktura te razmak izmedu dviju polica su standardizirani
(na primjer, uzi stalci koji su ¢eS¢e u uporabi, imaju propisanu Sirinu od to¢no 482,6 mm).
Stalci sadrze serverska raCunala, obi¢no blade izvedbe te potrebna napajanja i mrezne

uti€nice, Sto je pregledno prikazano slikom 3.4.

Slika 3.4: Serverska racunala u stalku (preuzeto s http://snapshot.sysv.com)

Stalak je temeljna jedinica mjere fiziCkih raCunalnih kapaciteta $to je koriSteno kod izraCuna

troSkova podatkovnog centra u poglavlju 6. Osim stalaka s raCunalima te mreZne opreme i
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diskova — stavki vezanih za temeljni posao (core business) — obla¢ni centri (i podatkovni
centri opéenito) imaju i raznu drugu servisnu opremu: pricuvne dizel-generatore, mnoStvo
elektricne opreme (sklopke, utikaci, kablovi), uredske prostorije i mokre ¢vorove, besprekidna
napajanja te, sto je naroc€ito bitno, rashladne uredaje. U idu¢em poglavlju bit ¢e viSe rijeci o
svim troSkovima oblacnog centra s naglaskom upravo na odnos izmedu troSkova komponenti
koje se tiCu temeljnoga posla spram troSkova servisnih komponenti poput hladenja.
Shematski prikaz svih elektricnih komponenti oblatnog centra prikazan je prema [93] slikom
3.5.
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Slika 3.5: Elektroenergetske komponente oblacnog centra (prema [93])

Pri izvedbi oblacnih centara mora se teziti smanjenju glavnih troSkovnih komponenti. To su:
e IskoriStenost raCunala
e Elektroenergetska infrastruktura
e Potrosnja elektriCne energije

e Mrezni troskovi

30



Vecina obi¢nih podatkovnih centara imaju relativno nisku iskoriStenost racunala od oko

10%. Prema dostupnoj literaturi [39] uzrok tome su slijedeCi razlozi (poredani prema
redoslijedu vaznosti):

1. Virtualizacijski nedostaci uzrokovani mreznom organizacijom — zaliha (pool) virtualnih
raCunala ne moze se uvijek optimalno i dinamicki podijeliti prema potrebama, nego
postoje ograniCenja uzrokovana mreznim razlozima, primjerice, konfiguracijom
balansera optere¢enja (load balancer).

2. Slabo aplikativno iskoriStenje racunala ili njegovih komponenti, uglavnom do 10%.
3. Nesigurnost prognoziranja potrebe za racunalnim resursima.

4. Upravljanje rizicima u smislu nabave (provisioning) i pokretanja vie resursa nego sto
je potrebno, za slu€aj nepredvidenih povecanih zahtjeva i otpornosti na kvar veceg

broja komponenti.
Glavni nacini ublazavanja ovog troSkovnog faktora u oblaénim centrima su:

e Povecanje agilnosti dodjele virtualnih racunala koriStenjem lokacijski nezavisnog
adresiranja (u smislu neovisnosti IP adrese virtualnog racunala od njegove fizicke

lokacije u oblatnom centru).

e UjednaCenje mrezne protoCnosti (bandwidth) i poCeka (latency) svakog pojedinog

virtualnog rac¢unala.

e Sigurnosna i aplikacijska izolacija virtualnih raCunala tako da tehniCki ispad ili

sigurnosni proboj na jednome ne uzrokuje lan¢anu reakciju na drugima.

IskoriStenost rac¢unala je najbitniji ¢imbenik profitabilnosti i isplativosti oblaénog
raCunarstva, Sto ¢e biti vrlo opSirno istrazeno u poglavljima 5 i 6. Povecanje iskoristivosti
instaliranih raCunala je od presudnog znaCaja za uspjeSno poslovanje svakog pruzatelja

usluga obla¢nog ra¢unarstva.

Elektroenergetske infrastrukturne komponente poput generatora, transformatora i
besprekidnih napajanja (UPS) su skupe jer ne spadaju u Siroko dostupnu (commodity)
opremu. Za snizavanje njihovoga troska klju¢no je horizontalno skaliranje, s ve¢im brojem
jeftinijih (i slabijih) raCunala grupiranih u viSe geografski udaljenih oblacnih centara. Tezi se
tome da "jedinica ispada" postaje cijeli jedan obla¢ni centar (od viSe njih), to jest racunalni
oblak nastavlja funkcionirati i onda ako jedna cijela njegova komponenta (odnosno jedan
obla¢ni centar) ispadne iz uporabe. Na taj nain smanjuje se potreba za UPS-ovima koji
mogu biti osnovnoga tipa, odnosno namijenjeni samo brzom i sigurnom isklju€ivanju

racunala, te potreba za elektricnim generatorima jer se njihov kapacitet moze ograniciti samo
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na opsluzivanje kontrolnih dijelova oblatnog centra neophodnih za njegovo brzo ponovno

pokretanje ili pak brzo gasenje.

Google je ogledni primjer takve jednostavne zastite fiziCkih raCunala u oblaku [7]. Fizicka
raCunala koja Cine Googleov oblak su sklopliena u vlastitoj reziji temeljem standardnih
komponenti (off the shelf), bez klasi¢nih serverskih komponenti poput dvostrukih ventilatora
ili pri¢uvnog napajanja. Jedina komponenta koja ih razlikuje od prosjec¢nog, korisni¢kog,
stolnog raCunala je obi¢na baterija uklopliena u sustav za napajanje, koja osigurava rad
raéunala u slu¢aju kvara napajanja upravo toliko vremena koliko treba da se njegov radni
teret — virtualna racunala — prebaci na drugo fizicko racunalo. To je krajnje pojednostavnjenje
principa spomenutog u prethodnom odlomku, stoga $to su €ak i jednostavni UPS-ovi
zamijenjeni joS jednostavnijim i jeftinijim baterijama.

Potrosnja elektricCne energije promatra se kroz koeficijent iskoriStenja. Koeficijent
iskoriStenja je kvocijent ukupne snage i snage za pokretanje informaticke opreme. Smatra se
da dobro izveden oblaéni centar ima koeficijent iskoritenja oko 0,6 [4]. Drugim rije¢ima, u
dobro izvedenom oblagnom centru oko 60% elektri€ne energije se trosi na pogon raunala, a
ostalo otpada na hladenje cijelog postrojenja (oko tre¢ine) te na gubitke pri prijenosu (oko
8%). Uz prosjecnu (nisku!) potroSnju od oko 180 W po racunalu lako je izraunati da oblacni

centar s 50-ak tisu¢a racunala godisnje troSi oko 134 milijuna kWh elektri€¢ne energije.

Najvazniji ¢imbenik smanjenja utroSka struje je energetska proporcionalnost. To je svojstvo
raCunala prema kojem je njegov utroSak energije proporcionalan radnom opterecenju
(procesorskom zauzecu). Osim nabave takvih raCunala koja su Sto je viSe energetski
proporcionalna, eksperimentira se i s ,toplijim“ podatkovnim centrima u kojima se manje
struje troSi na hladenje, to jest radno okruzenje cjelokupnog hardvera je visokotemperaturno.
No, budu¢i da se stopa hardverskih kvarova znatno povecava s porastom radne
temperature, potrebno je ili pronaci dobar omjer izmedu energetske usStede i povecanih
troSkova za hardver ili pak utjecati na elektroniCku industriju da se viSe orijentira prema

visokotemperaturnim ra¢unalima i drugom elektroni¢kom sklopovlju.

Mrezni troSkovi sastoje se od cijene mreZzne opreme i cijene vanjskog umrezavanja (wide
area networking) oblaénog centra koja nadmasSuje cijenu mrezne opreme. TroSak vanjskog
umreZavanja izrazito je podloZzan lokalnim ekonomskim, politi€kim, poreznim i drugim
Cimbenicima pa je izbor dugoro€no jeftinog i stabilnog mjesta za oblacni centar najvazniji
faktor smanjivanja tih troSkova. Strategije optimalnog smjeStaja i medusobnog
nadopunjavanja vecih i manjih oblacnih centara mogu takoder doprinijeti smanjenju mreznih

troSkova zbog bolje i ravhomjernije iskoristenosti komunikacijske infrastrukture.
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3.7 Ekonomske prednosti unajmljivanja racunalnih resursa

Kako je vidljivo iz objasSnjenja u prethodnim poglavljima, raCunalni oblaci su, zapravo,
sredstvo kojim se racunalni resursi mogu ponuditi korisnicima u obliku javne komunalne
usluge (utility), sasvim nalik ponudi struje, vode, plina ili telekomunikacija. U tom smislu,
prednosti koriStenja racunalnih oblaka uvelike su izrazene ve¢ njihovom definicijom te
servisnom paradigmom koristenja. Radi potpunog razumijevanja konceptualnih prednosti
oblatnog raCunarstva potrebno je spomenuti dvije glavne povoline posljedice njegovih
definicijskih svojstava: elasti€nost i optimalnu nabavu. Ta svojstva su toliko bitna da ¢e u
ovome poglavlju biti samo konceptualno objasnjena, dok ¢e njihovo temeljitije istrazivanje biti

provedeno u idu¢em.

ElasticCnost znali da se koriStenje raCunalnih resursa mozZe precizno podeSavati
angazmanom pojedina¢nih raCunala. Naime, vecina raCunala opcenito, pa tako i u
podatkovnim centrima ukljuivo i oblane, obi€no imaju ukupno iskoriStenje izmedu 5% i
20%. Istovremeno, usluge koje ta raCunala pruzaju mogu biti (a najceSce i jesu) takva da
imaju vrSna opterecenja. Pri nabavi vlastitog hardvera ta se optere¢enja moraju uzeti u obzir.
Zbog toga se kupac dovodi u situaciju da je u obi¢nim razdobljima, kada vrSnih opterecenja
nema, kupljeni hardver nedovoljno iskoristen, sto bitho poveéava troSkove pogona izrazene

cijenom efektivnog sata rada racunala.

Elasticnost, poslovno definirana kao angaziranje racunalnih resursa prema potrebi uz
plaéanje po koristenju, je kljuéno svojstvo koje omogucuje optimalnu nabavu bez prevelikih
kapitalnih ulaganja i otpuStanje raCunalnih resursa koje je potrebno imati za pokrivanje vrsnih
opterecenja. Potrebna elasticnost u planiranju i upravljanju racunalnim resursima je prakticki
nemoguca u uvjetima nabavljanja opreme za potrebe samo jedne organizacije, jer bi
nabavljeni hardver morao pokrivati i kratkotrajna vrSna opterecenja, trebalo bi ga staviti u

pogon u vrlo kratkom vremenu te imati nevjerojatno aktivno trziSte rabljenog hardvera.

3.8 Tehnicke prednosti racunalnih oblaka

Pod tehni€kim prednostima oblaCnoga raCunarstva smatraju se sve one koje su strogo
informatiCke, raCunalne i komunikacijske naravi. Drugim rijeima, one koje olak$avaju
upravljanje racunalima i raCunalnom mrezom, unapreduju razvoj softvera i poboljSavaju
performanse informacijskog sustava. Prema [49, 71, 87, 92], u racunalnim oblacima

najvaznije tehni¢ke prednosti su slijedece:

e Obla¢na softverska rieSenja se postavljaju (deploy) brzo i jednostavno.
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e Poticanje razvoja (oblaénog) softvera temeljenog na industrijskim standardima te
posljedi€no posredno povecanje interoperabilnosti (interoperability) medu softverskim

rieSenjima raznih proizvodaca.

e Vlastito informatiCko osoblije se moze usredotoCiti na ICT inovacije, a odrzavanje
hardvera i infrastrukturnog softvera (poput operacijskog sustava ili uredskih alata)

prepustiti pruzatelju usluga oblaénog racunarstva.

e Olak$ano je rasprSenje podatkovnih spremiSta i softverskih rijeSenja na razne
geografske i virtualne lokacije, $to poboljSava informatiCku sigurnost (jer ,nisu sva jaja
u istoj koSari*). Posljedi¢no, rasprSenjem je takoder lakSe obraniti se od napada
uskracivanjem usluge (Denial of Service — DoS).

e OlakSana je rezervacija resursa namijenjenih mamljenju (honey pot) potencijalnih

napadaca na informacijski sustav.

Za oslikavanje tih prednosti oblacnog racunarstva potrebno je opisati tipove aplikacija za Cije
je izvodenije racunalni oblak posebice dobra platforma. Mnogi autori [5, 16, 29, 47] posebice
navode takve aplikacije koje karakterizira pojava vrSnih optereéenja i mogucnost
paralelizacije, no mislienja smo da svaki informacijski sustav za ¢€iji rad postoji potreba za
viSe uskladenih raCunala povezanih u serversku farmu (ili ¢ak Citav poduzetni¢ki podatkovni
centar) moze biti isplativo pokretati u raCunalnom oblaku. Ostvarenje takve moguc¢nosti je
jedan od motiva ovoga rada i bit ¢e detaljno istrazeno u kasnijim poglavijima, s ciliem izrade

praktiCnih smjernica kada odabrati oblak, a kada vlastita raCunala.

Prva skupina aplikacija posebice pogodnih za oblacno racunarstvo jesu one namijenjene
brzom podatkovnom rudarenju (data mining) i drugim vrstama podatkovne analize koja treba
biti obavljena u relativno kratkom vremenu ili trenutno (real-time). Takve aplikacije su:

e TrgovaCko odlu€ivanje o stavljanju odredene robe u prodaju ili snizenju cijene, u

skladu s podacima o uzorcima kupovanja u zadnje vrijeme.

e Odlucivanje u trgovini (elektroni€koj ili obi€noj) i posudionicama o tome $to ponuditi
kupcu ili posudiva¢u temeljem njegovih prethodnih kupniji ili posudbi. Realni primjer

takvog sustava je Amazonova e-knjizara.

Navedene aplikacije mogu imati vrSna optereCenja i mogu se paralelizirati, jer algoritmi koji
obavljaju podatkovnu analizu mogu biti distribuirani na viSe raCunala, odnosno svako

raCunalo obavlja algoritam nad zasebnim podatkovnim podskupom.

Druga skupina aplikacija pogodnih za izvodenje u oblaku su one namijenjene odlucivanju u

realnom ili kratkom vremenu, kao na primjer:
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e Kreditna ustanova mora u nekim slu€ajevima izraditi brzi proracun kreditnog boniteta

za nekog Klijenta.

e Osiguravaju¢a ustanova moze zatrebati brzi proracun rizika za svakog pojedinog
traZitelja osiguranja.

Ovakve aplikacije obi€no se mogu paralelizirati, a vrlo ¢esto imaju i vrSna optereéenja,
primjerice u prolje¢e kada pocinje stambena gradnja i dodjela stambenih kredita.

Tre¢a skupina za oblak pogodnih aplikacija su one gdje se provodi nekakvo pozadinsko

(batch) procesiranje s povremenim predvidljivim ili nepredvidljivim vr§nim optereéenjima:
e Obrada e-narudzbi tijekom predbozi¢ne kupovne groznice.

e Priliev slika na fotografske web portale i zahuktavanje rasprava nakon zavrSetka
ljetnih godiSnjih odmora.

e Obrada poreznih prijava nakon kraja poreznog razdoblja.

e MarketinSke kampanje koje obuhvacaju slanje velikog broje e-poruka i elektronickih
letaka.

e Periodi¢ko generiranje elektroniCkin geografskih karata sukladno novim satelitskim
mjerenjima i snimkama.

e Identifikacija osoba temeljem njihove slike, otiska prsta, Sarenice ili drugih

biometrijskih podataka, posebice tijekom turistiCke sezone.

e Kilasi¢no korisni¢ko racunarstvo, desktop computing, za obrazovne aktivnosti gdje
treba brzo organizirati i staviti na raspolaganje veliki broj sasvim namjenski

konfiguriranih virtualnih racunala sa specificnim programima [102].

Uz sve navedene primjere, mora se naglasiti da i "obiCnije" aplikacije mogu biti pogodne,
ekonomski ili tehniCki, za smjestaj u oblak ako su takvih svojstava da ih je naprosto jeftinije
izvoditi u ra¢unalnom oblaku. Analiza tih svojstava i isplativosti izvodenja u oblaku provedena

je u petom i Sestom poglavlju ovoga rada.

3.9 Rizici i nedostaci

Obla¢no raCunarstvo, kao i svaka tehnologija, ima svoje dobre i loSe strane. U poslovnom
pogledu ono je novi koncept, ne toliko u smislu koriStenih tehnologija (jer se, na kraju
krajeva, gotovo sve oblacne ponude temelje na ve¢ postoje¢im tehnologijama i platformama)
nego u smislu optimalnog koridtenja racunalnih kapaciteta. Kao kod svakog novog
tehnoloSkog koncepta, glavni rizici koriStenja oblacnog raCunarstva uglavnom su posljedica
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nedovoljne zrelosti same platforme, relativno kratkih iskustava ponuditelja i nepripremljenosti

korisnika. Te Ce rizike, zasigurno, i proizvodaci i korisniCke zajednice vremenom ublaziti ili

bitho smanijiti. Za sada, ovi se rizici i nedostaci mogu, prema [5, 7, 46, 59, 87], tematski

grupirati ovako:

Sigurnost i privatnost — pretezito se odnosi na sigurnost smjestaja podataka u oblaku.
Aplikativna i komunikacijska sigurnost je takoder predmet izuCavanja, no te
sigurnosne stavke nisu specifi€ne za oblacno racunarstvo, nego se odnose na sve

mrezne i web aplikacije.

Ovisnost o isporucitelju (vendor lock-in) — odnosi se na bojazan da bi postavljanje
vlastitin softverskih rieSenja u oblak jednog pruzatelja usluga moglo, zbog tehni¢kih
specificnosti pojedinih obla¢nih platformi, uzrokovati dugoro€nu posvemasnju
zavisnost o tom isporucitelju, to jest nemoguénost jednostavne promjene pruzatelja

obla¢ne usluge.

Raspolozivost usluge — odnosi se na stvarnu raspolozivost i pouzdanost najmljenih
obla¢nih resursa, havarijski scenarij te vrijeme potrebno za nastavak rada ako se desi
op¢i pad sustava. Treba napomenuti da osiguranje trazene raspolozivosti usluge nije
u iskljuCivom djelokrugu isporucitelja oblacne usluge, jer je komunikacija prema
oblaku i iz oblaka u nadleznosti lokalnih internetskih servisnih isporucitelja (internet

service providers — ISP).

Isplativost — nisu sasvim jasni uvjeti pod kojima je isplativo koristiti racunalni oblak.

Upravo ovaj aspekt oblacnog racunarstva Ce biti detaljno istrazen u ovom radu.

Osim navedenih stavki koje ¢e biti poblize objasnjene u idu¢im poglavljima, treba imati na

umu da, kako god se razvijalo, oblaéno racunarstvo nikada nece biti potpuna zamjena za

sve ostale informacijske tehnologije iz barem dva razloga:

1. Utemeljenost na virtualizaciji s jedne strane, te nuznost da obla¢ni centri u€inkovito

odgovore na Siroku lepezu potreba za racunalnim resursima vrlo razli€itin korisnika,
imaju kao posljedicu univerzalnost virtualiziranog hardvera. Drugim rijeCima, virtualna
raCunala u oblacnim centrima nisu zadnja rije¢ tehnike, niti imaju jak hardver kakav se
oCekuje od, primjerice, vertikalno skaliranih servera u poduzetni€kim centrima, ili u
grafiCkih radnih stanica, ili za igrac¢a racunala. To nije samo po sebi nedostatak stoga
Sto oblacno raCunarstvo ionako nije namijenjeno specifi€nim svrhama za koje se
koriste "jaka" racunala. Medutim, takva ograni¢enja potencijalni korisnici ipak moraju
imati u vidu, kako ne bi raCunali da ¢e s unajmlienim resursima moci zadovoljiti

funkcionalnosti za koje oblacni resursi naprosto nisu namijenjeni.
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2.

Internetske tehnologije su kamen temeljac oblacnog raCunarstva. Oblacne aplikacije
jesu i bit ¢e web aplikacije, iako ¢e vremenom "Cisti" web — JavaScript i HTML — biti
sve viSe i viSe dopunjavan daleko mocnijim klijentskim tehnologijama i bogatim
internetskim aplikacijama (rich internet application — RIA) ¢&iji je rad mogu¢ uz
odgovarajuce dodatke za web preglednike, poput Silverlighta ili Flexa. MiSljenja smo
da mogucnosti web aplikacija nikada ne¢e u potpunosti dose¢i moguénosti klasi¢nih
izvrSnih programa, pogotovo ne onih koji zahtijevaju opsezni pristup hardverskim
resursima i njihovo maksimalno koridtenje. lako je interakcija tih klasi¢nih, stolnih
(desktop) aplikacija sa internetom, pa tako i s oblacima, potpuno izvediva i u uporabi
veC dugi niz godina, uvijek ¢e postojati zadace koje ¢e se moci obaviti samo na
lokalnim raCunalima. Takve zadate ne moraju nuzno biti igre — grafiCki rad,
programiranje robota i upravijanje slozenim tehnoloSkim procesima definitivno

spadaju u poduzetnicke aplikacije.

Odredeni paradoks oblaénog racunarstva oc€ituje su u tome $to je uzrok glavne bojazni glede

sigurnosti i privatnosti njegovog koriStenja istodobno i glavna potencijalna prednost.

Najam raCunalnih resursa, djelomicno ili potpuno odricanje od njihovog posjedovanja te —

posljedi€no - djelomic¢ni ili potpuni izmjestaj vlastitih podataka i programa u oblak na fizicka

raCunala u tudem vlasniStvu, mogu kod korisnika osloboditi ljudske potencijale za njegove

klju€ne poslovne aktivnosti (core business).

Razumljiva briga glede te Cinjenice moze se, medutim, rijeSiti naCinima koji su ve¢ isprobani

u informatici i telekomunikacijama:

Uspostavljanjem virtualne lokalne mreze (virtual local area network — VLAN), po
uzoru na virtualne privatne mreze (VPN) u telekomunikacijama, mozZe se zastititi
protok podataka unutar oblaka te izmedu oblaka i korisnika. U trenutku pisanja ovoga
rada (2010 — 2011), Amazon ima takvu uslugu zvanu Amazon Virtual Private Cloud
(Amazon VPC), za sada u probnoj fazi te namijenjenu samo ograni¢enom skupu

korisnika. Shematski prikaz takvog spajanja s oblakom vidljiv je na slici 3.6.

Kriptiranje (encryption) podataka prije njihove pohrane u oblak. Doista, takav se
pristup ve¢ koristi [1] za vrlo osjetljive medicinske podatke. U kriptiranje podataka

spada i kriptiranje virtualnih diskova (file system) te priCuvnih podatkovnih kopija [78].
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Slika 3.6: Shematski prikaz virtualne lokalne mreze

Optimizam glede rjeSavanja ovih problema temelji se na tome $to su one veé uspjeSno
rieSene u drugim konceptima primjene suvremenih informacijsko-komunikacijskih

tehnologija. Ozbiljniji problemi su, medutim, politiCke naravi.

Naime, zakonska regulativa mnogih zemalja trazi da osjetljivi podaci o vlastitim gradanima
budu na raCunalima fizicki smjeStenima na tlu mati€ne zemlje. Osim promjene takve
regulative, odgovor na to moze biti odgovarajuce Sirenje obla¢nih podatkovnih centara, no
isporucitelj bi ih morao u konkretnoj zemlji napraviti dovoljno da robusnost €itavog (drzavnog)
podoblaka bude jednaka kao i mati€nog globalnog oblaka. S obzirom na velike troSkove
postavljanja podatkovnih centara, malo je vjerojatno da bi bilo koji globalni isporucitel;
pozurio s takvim rjeSenjem, dok je mnogo vjerojatnije da bi takva zemlja bila zaobidena u
oblatnom racunarstvu, barem glede aplikacija za obradu povjerljivih podataka o vlastitim
gradanima, ili bi pak morala sama graditi svoju obla¢nu infrastrukturu, bilo izravnim drzavnim

angazmanom, bilo u suradniji s privatnim sektorom.

Nadalje, podaci smjeSteni u oblaku €iji su podatkovni centri na tlu druge drZzave mogu biti
podlozni tamoSnjem lokalnom zakonodavstvu koje potencijalno moze izdati sudski nalog za
predaju obla¢nih podataka lokalnim vlastima, primjerice zbog ste€aja oblacnog isporucitelja,
ali i zbog potpuno "negospodarskih" razloga kao $to je Spijunaza i kontra$pijunaza [78].
Tome se, doduSe, moze doskoc€iti snaznim kriptiranjem podataka. Medutim, povecanjem
snage kriptiranja povecava se i procesorsko opterecenje, $to onda trazi veci broj zakupljenih
virtualnih raCunala te intenzivniji mrezni promet, $to na kraju poskupljuje koristenje oblaka.

Moze se recCi da je sigurnost podataka smjestenih u oblaku conditio sine qua non, te da niti
jedan obla¢ni posluzitelj ne¢e moci biti trziSno uspjeSan bez dobrih rjeSenja za tu
problematiku, no daljnja, detaljnija razmatranja tog polja koriStenja i primjene racunalnih

oblaka ne spadaju o doseg ovoga rada.
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Ovisnost o isporugcitelju opravdan je razlog za brigu svakog potencijalnog ili konkretnog
korisnika obla¢nih usluga. Povijest raCunarstva prepuna je bitki za prevlast tijekom kojih je
omiljeno oruzje gotovo svakog proizvodaca raCunala bio viasniCki (proprietary) i zatvoreni
softver i hardver. lako se moze argumentirati kako takav proizvodacki pristup mozda jest
poc€etno opravdan radi povrata ulaganja, gotovo uvijek je bio trajno koriSten radi ostvarenja
lak$eg profita, bez ravnopravne konkurencije. TeSko je, medutim, vjerovati da danas, nakon
svega $to je ucinjeno u normiranju svojstava racunalne opreme, komunikacijskih protokola i
nacina pruzanja usluga, ijedan oblacni isporucitelj, ma kako mocan bio, moze uspjeSno

ponoviti taj vec videni i na kraju uvijek odbaceni scenarij.

Trenutna situacija je takva da, zapravo, izbor bilo kojeg oblaénog isporucitelja jamci barem
malo ovisnosti 0 njemu, no isto tako isporucitelji znaju da moraju omoguéiti slobodu
korisnicima oblaka ili ¢e biti istisnuti iz tog posla. U tom smislu, vazni su otvoreni standardi te
inicijative poput ,Otvorenog oblatnog manifesta“ (Open Cloud Manifesto) na web adresi

http://www.opencloudmanifesto.org.

Dobar nacin za smanjenje ovisnosti o isporucitelju usluga oblanog raCunarstva, ali i za
povecanje interoperabilnosti izmedu korisnika, svakako je normiranje formata datoteke za
spremanje virtualnih racunala [7]. Napori na tom polju doveli su do Open Virtualization
Format (OVF) specifikacije, standarda kojeg usvaja sve viSe obla¢nih posluzitelja (uklju€ivo i
Microsoft) i proizvoda€a virtualizacijskog softvera poput VMwarea. Bitno je napomenuti da je
OVF format zapravo apstraktna specifikacija — ne postoji virtualno racunalo spremljeno kao
OVF datoteka. OVF standard samo definira kakvi trebaju biti drugi, vlasniCki formati da bi se
virtualna racunala mogla nesmetano seliti s jednog na drugo fizicko racunalo, pod razli¢itim
nadglednicima, na naCin da se virtualnoraCunalne datoteke lako i jednoznacno mogu
pretvoriti iz jednog vlasniCkog formata u drugi. Tri najraSirenija vlasniCka formata su

Microsoftov VHD, VMwareov VMDK i Amazonov AMI, iako su, zapravo, vrlo sli¢ni.

Potrebno je standardizirati i pristup podacima. Ta problematika ne tiCe se samo oblacnog
raCunarstva, nego je bitna za interoperabilnost opéenito. U tom smislu specificiran je Open
Data Protocol (OData) — nacin kako podatke iz raznih izvora (relacijskih baza podataka,
datoteka, web stranica) u€initi pristupacnima i Citljivima nezavisno od platforme koja ih

sadrzi. SQL Azure, relacijska baza podataka u Azure oblaku, podrzava OData specifikaciju.

Sam oblak moZe biti izveden u potpunosti kroz open source tehnologije u kojoj su i virtualni
datote¢ni formati i nadgledniCki sustav upravljanja oblakom slobodni softver. Primjer takvog
sustava je Eucalyptus [73], otvoreni laaS sustav interoperabilan s Amazonovim oblakom,
namijenjen stvaranju privatnih i hibridnih oblaka, u kojem nadgledniCki program mozZe

kombinirati privatne oblaéne resurse s javnim Amazonovim.
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Raspolozivost oblaka je sloZena varijabla koju Cine dvije stavke:

e Internetska povezivost preko komercijalnih internetskih posluzitelja (Internet Service
Provider — ISP), ako se Koristi javni ili hibridni oblak.

e Raspolozivost i kvaliteta same obla¢ne usluge.

Cijena komercijalne internetske veze je svakako vrlo zna¢ajna varijabla koju treba uzeti u
obzir za ra€un troSkova koji pokazuije isplativost najma oblacne infrastrukture spram nabavke

vlastite opreme, no daljnje rasprave o tome izlaze van okvira ovoga rada.

Pojmovi raspolozZivosti i kvalitete oblane usluge prije svega se odnose na nadzor nad
unajmljenim resursima u oblaku. Na klasi¢na pitanja, poput "Gdje su moji serveri?" i ''Gdje su
moji podaci?"” na koja se moglo odgovoriti sa "U serverskoj sali'' i "Na ovome disku" sada se
odgovara sa, primjerice, "Negdje u jugoistocnoj Aziji" ili "Negdje u Virginiji". Ukratko,
prebacivanjem svojeg biznisa u oblak svaka tvrtka zapravo povecCava svoju izloZenost i
zavisnost o nekoj drugoj tvrtki. Naravno, oblacni posluZitelji postoje zbog toga da pruzaju
usluge svojim korisnicima, no moze se dogoditi da jedan posluzitelj poslovno propadne ili ga
preuzme druga tvrtka kojoj se neka dosadasnja oblacna usluga ucini neisplativom te bude
ukinuta, ograni€ena ili za nju prestane potpora. Svi korisnici koji su Koristili takvu uslugu

mogu zbog toga pretrpjeti veliku poslovnu Stetu.

Najbolja obrana od takvih dogadaja jesu otvoreni standardi opisani u prethodnim odlomcima
gdje je bilo rije€i o ovisnosti o posluziteliju, no mnogi [20] pozivaju i na standardizaciju
mehanizama za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda u oblaku, njihovim licenciranjem i
drugim upravljackim postupcima. Smatramo takoder da c¢e postojece ITIL (Information
Technology Infrastructure Library) specifikacije ubrzo biti dopunjene preporukama o
specifitnostima pruzanja usluga oblaénog racunarstva.

Isplativost koriStenja racunalnih oblaka mora se promatrati s dva stajaliSta: korisniCkog i
posluziteljskog. Naime, obla¢ni racunalni posluzitelji obe¢avaju izobilje radunalnih resursa po
pristupacnim cijenama, koje su okvirno prikazane u tablici 2.1. Precizne kalkulatore troSkova
i cjenike svaki oblaéni posluZitelj ima na svojim stranicama. No, ono §to svakog potencijalnog

obla¢nog korisnika zanima jest:
o Sto zapravo znade te cijene? Da li je to malo ili mnogo?

e Ima li za korisnika taj iznos istu vrijednost za svaki obujam koriStenja raCunalnih

resursa?

Drugim rije¢ima, potencijalni korisnik racunalnih usluga se pita: "Da li obla¢ni posluzitelji
daju pravu protuvrijednost usluge za ono sto napla¢uju?" Radi potpunog odgovora na to

pitanje neophodno je provesti objektivni izracun stvarne cijene (pricing) oblacnih usluga koju
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pruzatelji usluga oblaénog raCunarstva, dakako, ne objavljuju u javnosti zbog razumljivin

poslovnih razloga.

Svaki potencijalni ulagaC u oblaéno raCunarstvo mora za svoje ulaganje provesti racun
rentabilnosti ulaganja, identificirati parametre o kojima ta rentabilnost ovisi, odnosno dobiti

argumentirane odgovore na sljedeca pitanja:

e Da li cijene, poput onih prikazanih tablicom 2.1, omogucuju zaradu, ako da — pod
kojim uvjetima i kakvu?

e Kakav je povrat ulaganja, osobito ako se ulaganje u izgradnju oblaénog centra

usporedi s ulaganjima u druge djelatnosti?

Ta pitanja su interesantna i s korisni¢ke perspektive stoga $to argumentirani odgovori na njih
daju naslutiti moguénost rata cijenama (price wars), to jest procijeniti trendove u kretanju

cijena oblanog najma u budu¢nosti.

Tehnicki (ali i financijski) uvjeti pod kojima je isplativo sve, ili samo neke funkcionalnosti
informacijskog sustava smijestiti u oblak od primarnog su interesa za sve korisnike
informacijskih tehnologija a time i potencijalne korisnike komercijalnog oblacnog racunarstva.
TraZenje egzaktnog odgovora na ta pitanja je glavna motivacija ovoga rada i tema koja ¢e

biti istrazivana kroz njegov daljnji tijek.

Opcenito se moze pretpostaviti da je oblacno raCunarstvo nesumnjivo djelotvorno u smislu
racionalnijeg koristenja racunalnih resursa, djelotvornije od vlastitog podatkovnog centra. S
druge strane, veca djelotvornost, to jest bolje iskoriStenje resursa, ne mora znaciti i manji
ukupni troSak koridtenja tih resursa! Neki autori [59] upozoravaju na potrebu za cjelovitim,
holistickim pristupom pri izraunu ukupne cijene informacijskih tehnologija. Takvim

pristupom, u njihovu ukupnu cijenu koridtenja uracunavali bi se slijedeci Cimbenici:
e Integracija raznih postojecih rieSenja ili postojecCih rjeSenja s novima.

e Uskladivanje (compliance) softvera i hardvera s internim, nacionalnim ili

medunarodnim propisima.
e Prijenos podataka pri radu.
e Pohrana podataka za rad i sigurnosne kopije.
e Oporavak od greSke (recovery service).
e Rad osoblja.
e Gubitak tijekom nedostupnosti informacijskog sustava (outage management).

e RjeSavanje specificnih poslovnih problema.
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e Obracunavanje softverskih pretplata i licenci.
o Postizanje trazene sigurnosti.
e Vrijednost kapitalnih ulaganja.

Tek kada se u proracun troSkova uklju€e svi ovi elementi, moc¢i ¢e se procijeniti da i je u
svakom pojedinaénom slu¢aju unajmljivanje oblaénih resursa povoljnija opcija od kupnje
vlastitin resursa ili obrnuto. Komercijalni oblacni posluzitelji imaju relativno ujednacen skup
kriterija kojima se opisuju usluge oblaénog racunarstva i obraCunava pristojpba za naplatu

pruzenih usluga. Na primjer, za Windows Azure, ovi su kriteriji sliededi:
e koli¢ina i snaga zakupljenih racunala te vremensko trajanje svakog pojedinog zakupa

e opseg podatkovne pohrane, bilo u relacijskoj bazi podataka SQL Azure, bilo u key-
value-store (KVS) bazi podataka (Table, Blob i Queue Storage)

e broj transakcija u KVS bazi podataka u vremenu ili u€estalost (frekvencija) KVS
transakcija i

e oOpseg podataka koji se Salje u oblak radi obrade i opseg izlaza podataka iz oblaka

prema korisniku.

Uklju€ivanje svih ovih elemenata u obracun ukupne cijene koStanja te usporedba troSkova
koji nastaju izvodenjem aplikacije u oblaku s troSkovima koji bi nastali koriStenjem vlastitih
raCunalnih resursa znaci doprinos holistiCckom pristupu koji se sugerira u [59] a proveden je u

petom i Sestom poglavlju ovog rada.

3.10 Perspektive oblaé¢nog racunarstva

Oblacno racunarstvo novi je koncept i dodatna tehnologija u paleti informacijskih i
komunikacijskih tehnologija koje su danas raspolozZive. Taj koncept neCe uvijek zamijeniti
postojece, ali Ce se znatno proSiriti i integrirati s postoje¢im modelima kori$tenja raCunarstva.
Slikom 3.7 prikazana su, prema [46], predvidanja svjetskog Sirenja oblacnog raCunarstva u
sliedecem kratkoro€nom razdoblju (u milijardama dolara).

| drugi istrazivac¢i imaju sli€éna predvidanja [100]: "Ocekuje se da ¢ée u iduéih 10 godina
servisno orijentirana rjesenja biti glavno sredstvo isporuke informacijskih funkcionalnosti

osobama 1 organizacijama, i to softverskih aplikacija, web servisa, stolnog racunarstva za

osobe 1 poslovne svrhe te visokoperformansnog racunarstva."
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Slika 3.7: Predvidanje udjela oblaénog rac¢unarstva u ukupnoj IT potrosnji

Obla¢no ra¢unarstvo ¢e u narednom razdoblju biti od posebnog znacaja za dvije kategorije

korisnika:

e Manjim tvrtkama koje ¢e tek biti osnovane ili tvrtke koje imaju malu ICT infrastrukturu
te ne Zele ili ne mogu provesti velika kapitalna ulaganja u njezino povecanje. To ¢e im

omoguciti da raspoloziv kapital investiraju u svoje temeljne poslovne aktivnosti.

e Srednjim i velikim tvrtkama koje Zele da njihova IT infrastruktura podnese vrSna
opterecenja bez dodatnih kapitalnih ulaganja ili pak samo tijekom razvoja i testiranja
softvera trebaju dodatne racunalne resurse. Koncept oblaénog racunarstva ce

omoguciti takvim tvrtkama da kontroliraju svoje ICT troSkove.

Sto se viSe budu $irili i razvijali otvoreni standardi za oblaénu interoperabilnost, to ¢e se
koncept oblacnog racunarstva viSe koristiti. Problem sigurnosti, kao rizik koji se joS uvijek
povezuje s ovom tehnologijom, bit Ce rijeSen na sasvim zadovoljavajuéi nain jer se, na kraju

krajeva, radi samo o Cisto tehniCkom pitanju.

3.11Sazetak

U ovom poglavlju izreCena je jasna definicija oblatnog raCunarstva kao skupa mreznih
servisa namijenjenih pruzanju raznih racunalnih usluga (od digitalne pohrane podataka do
izvodenja zahtjevnih aplikacija) kojeg odlikuju slijedece osobine: dostupnost temeljem
standardnih informacijskih i komunikacijskih tehnologija, utemeljenost na racunalnoj

virtualizaciji, proSirivost, naplata prema koriStenju te koritenje i skaliranje na zahtjev.
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Opisane su servisne paradigme laaS, PaaS, SaaS, HaaS, AaaS i ostale koje se prakticno
pojavljuju te je obrazloZzeno da se one najbolje koriste upravo kroz ra¢unalne oblake, zbog
opcenite isplativosti koriStenja oblacnih raCunalnih resursa. Ta isplativost kao ekonomska
kategorija se oCituje se kroz dva svojstva raCunalnih oblaka: elasti€nost u zaposjedanju
raCunalnih resursa i optimalnu nabavu. Elasti€nost zna¢i da se racunalni resursi mogu
angazirati kada su potrebni i otpustiti kada se ta potreba smaniji. Optimalna nabava znaci da

ne treba nabavljati one racunalne resurse koji sluze samo pokrivanju vrs§nih opterecenja.

Analizirana su oshovna svojstva aplikacija koje posebice dobro mogu Kkoristiti prednosti
raCunalnih oblaka. ZajedniCko tim aplikacijama jest mogucnost paralelizacije izvodenja i/ili
podrSka djelatnostima u kojima se pojavijuju vrSna optere¢enja. Opisane su osnovne
tehniCke karakteristike podatkovnih centara — mjesta u kojima su fiziCki smjeSteni racunalni
oblaci. Utvrdene su prednosti i nedostaci uporabe racunalnih oblaka te procijenjeni pravci
daljnjeg razvoja i predvidanja o trziSnom Sirenju. NaznacCeni su problemi koji Ce se rieSavati u
ovom radu, medu kojima je najbitniji stvarna isplativost raCunalnih oblika s korisni¢kog i

posluziteljevog gledista.
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4 Uporabna svojstva i océekivani ucinci obla¢nog

racunarstva

U ovom poglavlju bit ¢e poblize opisana uporabna svojstva oblacnog raCunarstva s
naglaskom na razlike u odnosu na klasi¢ne serverske farme u privatnim podatkovnim
centrima. U¢€inci koji slijede iz tih uporabnih svojstava stvaraju primarnu razliku racunalnih
oblaka spram klasi¢nih tehnologija. Tehnologija oblaénog raéunarstva, kako je to opisano u
prethodnom poglavlju, sama po sebi ne sadrzi u tehni€kom smislu neka nova rjeSenja koja
vec¢ nisu ugradena u klasi¢ne serverske farme. Oblaéno raCunarstvo zapravo znaci nov i

efikasniji nacin koriStenja takvih farmi.

4.1 Elasti¢nost

Kako je ukratko re€eno u prethodnom poglavlju, elasti€nost je svojstvo koristenja racunalnih
resursa u oblaku na nacin da se angazman tih resursa moZze vrlo precizno podeSavati prema
poslovnim potrebama, to jest povecati kada se pojavi veca potreba za njima, a smanijiti kada
te potrebe nestane [94]. To je posebice bitno za aplikacije koje imaju vrSna opterecenja, ali je
potencijalno vazno i za sve one slu€ajeve kada vlasnik aplikacije tu aplikaciju Zeli u€inkovito

koristiti, a da se istodobno ne opterecuje kapitalnim ulaganjima u raCunalnu opremu.

Da bi se podrobnije opisala svojstva i u€inci elasti€nosti, prvo treba zamisliti dva slu€aja
nabave racunalnih resursa: nabavu za pokrivanje vrsnih optereéenja i nabavu uz
zanemarivanje vrSnih optere¢enja. Problematika ta dva slu€aja vizualno ¢e se prikazati

grafom slijedecih svojstava:
¢ Na apscisi je vrijeme izrazeno u danima.

e Na ordinati su dvije funkcije (izraZzene kao funkcija vremena): funkcija potrebe za
racunalnim resursima f(t) Ciji je graf nacrtan plavom bojom i funkcija maksimalne

raspolozivosti racunalnih resursa fy4x(t) Ciji je graf nacrtan crvenom bojom.

e Osjencane povrsine pokazuju visak ili manjak racunalnih resursa: viSak je sve ono $to
jeiznad fr(t), aispod fyx (t) i osjenéano je plavim, a manjak je sve ono $to je ispod
fr(t), aiznad fy4x(t) i osjenc¢ano je crvenom bojom.

Ovi su temeljni odnosi prikazani su orijentacijskim grafom na slici 4.1. Taj graf ne prikazuje,
dakle, niti jedan konkretan sluaj ovih odnosa, nego sluzi kao tuma za ispravno

razumijevanje grafova konkretnih slu¢ajeva.
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Slika 4.1: Odnos potrebnih i raspolozivih racunalnih resursa
Kada se racunalna oprema nabavlja za pokrivanje stalnih potreba, ali i vrSnih opterecenja,

onda odnos potrebnih i raspolozivih raCunalnih resursa izgleda prema [5] kao slici 4.2.

Racunalni resursi

A fuax(t)

fr (t)

>

Vrijeme
Slika 4.2: Nabava racunalnih resursa za pokrice vr$nih optereéenja

Sa slike je vidljivo da je znafajan dio vlastitih raCunalnih resursa veci dio vremena
neiskoriSten. MoZe se reci da predstavljaju neiskoriSteno kapitalno ulaganje. Takvo stanje je
prirodna posljedica nabave raCunala i drugog hardvera u koli€ini koja je izrazena cjelobrojnim
viSekratnikom jediniénog resursa, odnosno nhije mogucée kupiti samo dio jedini¢nog resursa.

Drugim rijeCima, vlastito nabavljanje racunalnih resursa ima slabu elasti¢nost.

Poseban problem kod ovog nacina nabavljanja jest neto€na prognoza rasta potrebe za
raCunalnim resursima. Da bi se iskljuio utjecaj nepouzdane prognoze nabavlja se u
koli€Cinama koje ne odgovaraju ocekivanoj srednjoj potrebi ve¢ najvecoj mogucoj potrebi. Taj
fenomen je to izrazeniji $to je planski horizont dulji, $to je prikazano slikom 4.3. U tom slu€aju

jo$ se dodatno povecavaju ulaganja u resurse koji ne ¢e biti u potpunosti iskoridteni tijekom
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veceg dijela svog Zivotnog ciklusa, odnosno dolazi do prekapacitiranja zbog prekomjernih
koli¢ina nabavljanja (prenabavljanje ili overprovisioning). Takvo se ponaSanje moze
registrirati kod velikog broja voditelja informatike (CIO), osobito u drzavnoj upravi i javnim
sluzbama.

Racunalni resursi

¢ fuax(t)

Prenabavljanje

Vrijeme
Slika 4.3: Nesigurna prognoza rasta potrebe za racunalnim resursima

Ako pak se problem rjeSavanja vrSnih optere¢enja zanemari, a raCuna iskljuCivo prema
oCekivanim prosjecnim godiSnjim potrebama za raCunalnim resursima, dolazi do fenomena
podnabavljanja (underprovisioning) koji rezultira potkapacitiranosScu [5]. To ¢e prema slici 4.4
prouzrociti gubitak zbog neposluzenih korisnika. Ako takvo stanje potraje dulje, onda ¢e
neposluzeni korisnici traziti druge mogucnosti za pribavljanje nedovoljnih racunalnih resursa,
kako je to prikazano slikom 4.5, Sto neminovno smanjuje poslovnu reputaciju pruzatelja

raCunalnih usluga.

Racunalni resursi
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Slika 4.4: Gubitak neposluzenih korisnika (bez ostalih posljedica)
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Slika 4.5: Gubitak neposluzenih korisnika uz stvaranje loSeg publiciteta

Za razliku od cijene prenabavljanja, cijenu podnabavljanja je teze izmijeriti. U jednostavnom
slucaju, kakav je prikazan slikom 4.4, odreden broj korisnika naprosto nece moci u svom
radu koristiti aplikaciju koja im je potrebna. Ako je u pitanju aplikacija koja nema alternativu,
primjerice neki korporativni program, to ¢e rezultirati pove¢anim nezadovoljstvom korisnika —
radnika i uprave — zbog smanjene produktivnosti. No, u drugom sluc€aju, tipi€no za javne
aplikacije poput socijalnih mreza koje imaju alternativu i konkurenciju, dogodit ¢e se slu€aj
prikazan slikom 4.5 — ne samo pove¢ano nezadovoljstvo korisnika, nego i njihovo napustanje
aplikacije i prelazak konkurenciji.

Svi navedeni primjeri ilustriraju slabu elastiCnost racunalnih resursa ako se oni nabavljaju za
vlastite potrebe. Moze se zakljuCiti kako bi poveéana elasti¢nost bila iznimno dobra mjera
uStede za sluCajeve koji su prikazani slikama 4.2 i 4.3, jer bi ukinula gubitke prenabavljanja.
Istovremeno, povecana elasticnost je praktiCki poslovna nuznost (business requirement) za
drugi i treCi slu€aj, prikazan slikama 4.4 i 4.5 jer ukida gubitke podnabavljanja. Ra¢unalni
oblaci mogli bi biti idealno sredstvo osiguravanja zeliene elastiCnosti. ElastiCnost uz
nabavljanje raCunalne opreme u vlasniStvo je vrlo teSko posti¢i kako zbog nedostatka
kapitala tako i stoga Sto bi trebalo osigurati potrebne struCnjake koji mogu nabavljene
racunalne resurse staviti u pogon u vrlo kratkom vremenu te istovremeno imati nevjerojatno
aktivno trZiSte rabljenog hardvera. Da li je pak elasticnost dovoljno jak ekonomski argument
za odabir raCunalnog oblaka umjesto nabave vlastitih racunalnih resursa, bit ¢e temeliitije

istrazeno u poglavlju 6.
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4.2 Optimalna nabava

Kao posljedica razumijevanja €injenica o odnosima potrebnog i raspolozivog racunalnog
kapaciteta, izloZzenih u prethodnom potpoglavlju, proizlazi sliedeci zaklju¢ak: samoposluznost
na zahtjev (kao definicijsko i imanentno svojstvo racunalnih oblaka) i elasticnost osiguravaju
optimalnu nabavu — pravovremeni angazman ra¢unalnih resursa kada su potrebni i njihovo
otpuStanje kada viSe nisu potrebni. To moze dovesti do uStede ¢ak i onda kada je cijena
oblaénog najma, izraCunata na temelju angaziranih resursa po vremenskoj jedinici, veca

nego $to je na isti naCin izraCunata cijena rada na vlastitim rac¢unalima.

Na primjer, pretpostavimo da vrSno optereCenje zahtijeva angazman 500 raCunala po satu,
uobiCajeno optereéenje 100, dok je pri prosje€nom opterecenju zauzeto oko 300 racunala po
satu. ProsjeCni troSkovi takve serverske farme u tom slu€aju iznose 7200 [raCunalo-sati]
dnevno. Ako se pak trebaju pokriti i vrSna opterecenja, onda treba stalno imati na
raspolaganju svih 500 racunala uklopljenih u vlastitu serversku farmu, pri ¢emu su neka od
tih racunala dulje vrijeme, tijekom uobi¢ajenog opterecenja, neaktivna — ali i tada uzrokuju

troSkove! U takvom slu€aju stalno se pla¢a 12.000 [raCunalo-sati] dnevno, odnosno 1,67

puta viSe od onoga koliko prosje¢no treba.

Iz toga slijedi da bi najam u komercijalnom oblaku mogao biti isplativiji od koriStenja vlastitih
raCunala [6] na klasi¢an nacin €ak i ako je cijena tamosnjih racunalnih resursa u vremenu
kroz neki standardni amortizacijski period (obi¢no 3 do 5 godina) do 1,67 puta veca od
amortizirane cijene vlastitih ulaganja u hardver kroz taj isti period! Pri tome treba imati na
umu da je situacija loSija u slu€aju nepredvidenih vrSnih opterec¢enja stoga $to nabavka i
postavljanje vlastite opreme moze potrajati, a neiskoriStenost te opreme u periodima
normalnog opterecenja i dalje postoji. Sve te prednosti dobivaju pravo znacenje kada ih
smjestimo u matematiCke okvire. Navedeno rezoniranje moze se matematicki izraziti [5]

sljedecom nejednadzbom:

. . y . ) troSak privar
korVrijemepprak - (prihod — troSak oprax) = korVrijemepgyy ar - (prihod — —————

)

iskoristenje
Varijable nejednadzbe i njihova znacenja su:

e korVrijemeppgyax — korisniCko vrijeme rada u oblaku

e korVrijemepgyar — korisniCko vrijeme rada u vlastitom podatkovnom centru

o troSakgax — trosSkovi koriStenja oblaka

e troSakpgyar — troSkovi koridtenja vlastitog podatkovnog centra
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e iskoristenje — prosjeCno iskoriStenje racunalnih resursa u viastitom podatkovnom

centru

Dakle, ako vrijednosti varijabli u nekom pojedinacnom slu€aju zadovoljavaju gornju opcu
nejednadzbu, mogli bi biti ispunjeni ekonomski kriteriji isplativosti za koriStenje usluga
oblacnog raCunarstva. Jasno, ekonomski kriteriji ne moraju biti jedini koji se postavijaju za
koriStenje racunalnih resursa. Sigurnosni, politiCki te, na kraju krajeva, tehnicki uvjeti (to jest
stvarne mogucnosti raspolozivih obla¢nih platformi, komercijalnih, privatnih i akademskih) su
Cesto od presudne vaznosti. Osim toga, gornja nejednadzba je opcenito ekskluzivna, jer
isplativost koriStenja oblaka definira u smislu da se oblak ili uopce ne koristi, ili da se koristi
isklju€ivo, bez znacajnijeg u¢eSca vlastitih racunala. Takvom konceptu koridtenja raCunalnih
oblaka nedostaje hibridni pristup. UsavrSavanje pokazatelja isplativosti oblacnog
racunarstva, kao $to je gornja nejednadzba, te iznalaZenje takvih aplikacija koje je moguce
izvoditi u oblaku, uz smanjenje cijene obraCunske jedinice za utro$ak resursa, primarni su

ciljevi ovoga rada koiji ¢e biti ostvareni u sljede¢im poglavljima.

4.3 Ostale ekonomske prednosti

Ostale ekonomske prednosti oblaCnog raCunarstva posljedica su intrinzi¢nih definicijskih

svojstava te prethodno opisane elasti¢nosti i optimalne nabave [15, 83, 95]:

¢ Smanjenje kapitalnih troSkova — zbog plac¢anja po utroSku i koriStenja virtualizacije u
oblaku korisnici racunalnih resursa ne moraju unaprijed troSiti velika financijska
sredstva za nabavu hardvera i softvera. Drugim rijeCima, kapitalni troSkovi koji u
slu¢aju nabave vlastitih racunalnih resursa (i njihovog koriStenja na klasi¢an nacin)
nastaju prije poCetka njihovog koriStenja, a takoder su i riziCni, raspodjeljuju se na

postepene i nadzirane operativne troSkove najma u komercijalnom oblaku.

e Smanjenje operativnih troSkova pogona racunalne infrastrukture zbog visoke

automatizacije kod angaziranja racunalnih resursa iz oblaka.

e Olak$ana uporaba masivnog paralelizma pri obavljanju vrlo zahtjevnih racunalnih
poslova zbog virtualizacije oblacnih resursa, izrazito distribuirane grade oblaka i tomu
prilagodenog koriStenja oblacnih resursa u obliku zakupa odredenog broja virtualnih

racunala.
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4.4 Uvod u ekonomiku komercijalnog obla¢nog racunarstva

U prethodnom dijelu razmotreni su neki temeljni ekonomski aspekti koriStenja racunalnih
oblaka, kao $to je placanje raCunalnih resursa po potroSnji umjesto kapitalnog ulaganja u
vlastitu raCunalnu opremu. Utvrdeno je da bi takav oblik ulaganja u informatiCke resurse
mogao biti iznimno zanimljiv malim i srednjim tvrtkama, koje obi€no nemaju potrebne ljudske
i financijske resurse za kapitalna ulaganja u hardver i softver, ali i velikim firmama za
slu¢ajeve vrsnih opterecenja, kao Sto je prikazano u prethodnim to¢kama ovog poglavija.
Naime, mozda je najvaznija (te uglavnom neizre€ena) prednost oblatnog racunarstva to $to
se njime, uz suhoparne "racunalne resurse" — virtualna racunala sa sistemskim softverom te
manje ili viSe usluznih programa — zapravo unajmljuje prethodno konfigurirana serverska
farma u koju su ti resursi ukloplieni! Za krajnjeg korisnika oblaéni resursi imaju istu
funkcionalnost kao i vlastita serverska farma, za Ciju uspostavu korisnik racunalnog oblaka
nije utroSio ni vrijeme, ni ljudske resurse. Na taj nacin tvrtke mogu ustedjeti stoga Sto se
njihovo osoblje moZze baviti temeljnim poslom, a vecina sistem-inZenjerskih poslova, uklju€ivo
i velik broj poslova usuglaSavanja i instalacije raznih hardverskih i softverskih komponenti,
moze se prebaciti (outsourcing) na vanjskog izvodac¢a kojemu je pak to temeljni posao za

kojega se specijalizirao i obavlja ga s maksimalnim kompetencijama.

No, kako je napomenuto u treCem poglavlju, svatko tko razmiSlja o prebacivanju viastite
racunalne infrastrukture u komercijalni oblak mora moci izraCunati da li mu je tako nesto
uopce isplativo spram kupnje, odnosno kapitalnog ulaganja, u vlastite raunalne resurse (te
njihovog koriStenja u sklopu klasi€nih serverskih farmi). Potencijalni korisnik oblacnog
racunarstva mora biti u stanju objektivno i egzaktno usporediti komercijalne cijene iz ponude
pruzatelja usluga oblacnog raCunarstva s troS8kovima nabave i odrZzavanja viastite opreme
istih moguc¢nosti. U tim procjenama vaznu ulogu imaju neke stavke koje mozda jesu poznate

inZenjeru racunarstva ili ekonomistu, ali ne moraju biti poznate prosjeénom korisniku.

Prvo i osnovno nacelo korektne ekonomske analize isplativosti najma komercijalnih
raCunalnih oblaka spram kapitalnog ulaganja u vlastita raCunala i softver jest da se vrijednost
novca mijenja tijekom vremena. Sto kuna danas, njihova sada$nja vrijednost (present value),
vrijedi viSse od sto kuna u buduénosti (future value). Razlozi zaSto treba raCunati s
vremenskom promjenom efektivhe vrijednosti novca su inflacija, kao i moguc¢nost da isti
novac ulozen u neki drugi poduhvat moze ostvariti veci prinos. Uobi€ajeno je da se prinos od
ulaganja u neki poduhvat usporeduje s prinosom koji bi se mogao ostvariti od bankovnih

kamata na isti iznos.

U financijskim modelima toka novca mora se, opcenito gledajuci, uzimati u obzir i

amortizacija nabavljene opreme, odnosno smanjivanje njezine stvarne vrijednosti tijekom
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tehnoloSkog vijeka trajanja. Ako se ti modeli odnose na racunalnu opremu, onda treba
raCunati i s djelovanjem Mooreovog zakona. Temeljna formulacija tog zakona kojeg je 1965.
godine izrekao Gordon E. Moore, suosniva¢ Intela, glasi [67]: "Koli¢ina tranzistora koju je
moguée postaviti na zadanu pouvrsinu integriranog kruga uz konstantnu -cijenu
udvostrucuje se svake dvije godine." Buduci da koli¢ina tranzistora na €ipu okvirno odreduje
snagu Cipa te, posredno, samog ra¢unala koje se gradi od Cipova, Mooreov zakon Cesto se
izgovara na preformulirani, ali sustinski to€an nacin: "Snaga racunala uz konstantnu cijenu
(1 dimenzije) udvostrucuje se svake dvije godine." To znaCi da se uz cijenu pocetnog
ulaganja u raCunalnu opremu mora uraCunavati i dogradnja serverske farme ili vlastitin
racunala kako bi i u buduc¢nosti bio na raspolaganju isti racunalni kapacitet kakav ¢e u tom
trenutku biti moguce unajmiti. Takva je dogradnja za slu¢aj najma raCunalnih resursa briga
oblacnog posluzitelja, implicitno ve¢ uraCunata u cijenu oblacnih usluga. Medutim, da bi se
ispravno procijenilo da li je ta cijena prevelika u odnosu na vlastitu nabavu i dogradnju, mora

se uzimati u obzir efekt koji daje Mooreov zakon.

Da bi se cjelovito razmotrio ekonomski aspekt oblacnog raCunarstva te analizirala njegova
isplativost, moraju se poznavati stvarni troSkovi fiziCke izgradnje oblacnog podatkovnog
centra (cloud data center), naroCito u usporedbi sa sli¢nim podatkovni centrom u vlasnistvu
kompanije (enterprise data center), koje ga nece koristiti za iznajmljivanje ve¢ radi potpore u

obavljanju svojih temeljnih aktivnosti.

Prema [38] amortizirani troSkovi oblanog podatkovnog centra, s oko 50 tisu¢a raCunala i
ukupnim operativnim troSkom od oko 120 milijuna dolara godiSnje, strukturirani su kao u
tablici 4-1. Prikazani udjeli pojedinih komponenata troSka u ukupnom troSku izra¢unati su uz
pretpostavku da je prosjec¢na cijena jednog racunala oko 3.000 $, troSak kapitala 5%
godisSnje, a da se oprema amortizira (u zavisnosti od vrste) u razdoblju od tri do pet godina.

Tablica 4-1: Struktura troskova oblacnog podatkovnog centra

Amortizirana cijena Komponente Podkomponente

~45% racunala racunalne komponente
~25% infrastruktura hladenje, rasvjeta, i drugo
~15% elektri¢na energija napajanje hardvera

~15% mrezna oprema ruteri, linkovi, mrezni promet

TroSkovi ljudskog rada u ovakvim se izraCunima temelje na empirijski provjerenim podacima
da jedan administrator odrzava oko 100 racunala u korporativnhom podatkovnom centru, a
oko 1000 ra¢unala u oblatnom podatkovhom centru. Stoga je troSak osoblja u tablici 4-I
zanemaren jer iznosi ispod 5% ukupnih troSkova. Takvi razmjeri smanjenja osoblja moguci

su stoga §to je oblacni centar izvorno zamisljen i izveden uz najve¢u mogucu automatizaciju i
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standardizaciju, kojom se otklanja i znatan dio ljudskih greski, dok su klasi¢ni korporativni

podatkovni centri samo djelomi¢no automatizirani.

Nadalje, obla¢ni centri iskoriStavaju do maksimuma ekonomiju razmjera (economy of scale).
Ekonomija razmjera je sintagma za pojavu smanjenja prosjecne cijene proizvoda ili usluge

8to se viSe povecava koli€ina tog isporu¢enog proizvoda ili usluge.

Naime, svaki proizvod ili usluga ima fiksne tro§kove neovisne o poslovnim aktivnostima. Na
primjer, oblacni centar od 50 tisu¢a racunala ima neki fiksni troSak izgradnje i odrzavanja
infrastrukture, koji je oznaCen s Cgx. Prosjec€ni fiksni troSak (u naSem poslovnom Zargonu se
Cesto naziva hladnim pogonom), oznaen s Caye, je troSak po jednom proizvodu — racunalu.

Broj proizvoda — racunala — oznacen je s r. Iz svega ovoga slijedi jednadzba:

Jednadzba pokazuje osnovno svojstvo svih ekonomija razmjera, pa tako i oblacnih centara,
prema kojem je masovna nabava jeftinjja po proizvodu nego $to je to sluCaj s manjim
nabavama. Drugim rije€ima, oblacni centri mogu u konacnici koStati manje nego skup
poduzetniCkih centara istoga racunalnog kapaciteta.

Osim spomenute masovne nabave, smanjenje cijene postize se i standardizacijom hardvera.
To je pojava koja nije tipicna samo za racunalne oblake, nego i opcenito pri nabavi vlastitin
raCunalnih resursa. PraktiCki svi obla¢ni posluziteli nude raCunala temelijena na x86
procesorskom standardu (uklju€ivo i kompatibilni 64-bitni x86-64) uz izbor od jednog ili dva
operacijska sustava — Linux ili Windows.

Nadalje, znac€ajan dio pune cijene vlasnistva (total cost of ownership — TCO) oblacnog centra
Cine troSkovi elektri¢ne energije, trenutno izmedu 15% i 20% ukupnih troSkova [93]. Oblaéni
centri s vrlo velikim brojem raCunala, koji mogu biti izvedeni i kao mobilni, mogu se smjestiti u

regijama jeftinije elektri¢ne energije.

Kod raspodjele optere¢enja u oblacnim centrima se danas koristi horizontalno skaliranje
(scale-out), za razliku od vertikalnog (scale-up) skaliranja u vecini poduzetnickih centara. U
horizontalnom skaliranju, poslovno opterecenje (workload) se dijeli na veci broj relativno
jednostavnih raCunala. Pri vertikalnom skaliranju opterecenje se dijeli na maniji broj skupljih i
mocnijih racunala. Vertikalno skaliranje je Cesto i jedino moguce kada je fizi€ki prostor

namijenjen podatkovnom centru dimenzijski ogranien.

Svojedobno je prednost horizontalnog skaliranja pokazao Google sa svojim prvim
produkcijskim gridovima namijenjenima pokretanju vlastite traZilice, u kojima se Koristio
obi¢an hardver s police [89]. Takav pristup imaju i danas [7, 113], kao i Microsoft za svoje

obla¢ne centre [38].
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Detaljni troSkovi i struktura cijene oblaénog podatkovnog centra bit ¢e poblize analizirani u

poglavlju 6 ovoga rada gdje Ce biti usporedeni s odgovarajuéim cijenama kapitalnoga

ulaganja u vlastite resurse, a radi analize prednosti i nedostataka svakog od tih pristupa

koridtenja racunalnih resursa. To ¢e omoguéiti objektivhu procjenu kada i pod kojim uvjetima

se nekom korisniku isplati koristiti komercijalne raCunalne oblake. Napominjemo da ce

ovakve analize biti uklju¢ene u postupak dokazivanja hipoteze 2 a njihovi rezultati koriSteni

kod izrade smjernica za isplativost ulaganja u obla¢no racunarstvo.

Za daljnju detaljizaciju ekonomike oblaénog racunarstva bit ¢e korisno razmotriti ponudu tri

pruzatelja komercijalnih usluga oblaénog racunarstva koji su najdulje prisutni na ovom trzistu:

Microsoft — Azure oblak, Ciji se detaljni cjenik usluga moze nacéi na web stranici
http://microsoft.com/windowsazure/pricing

Amazon — Amazon Web Services (AWS) oblacne usluge, detaljni cjenik se nalazi na

http://aws.amazon.com

Google — Google AppEngine oblak, Ciji se detaljni cjenik oblaénih usluga nalazi na

web stranici http://appengine.google.com

4.5 Usporedba komercijalnih obla¢nih ponuda

Prikupljeni podaci o vrstama i cilenama obla¢nih usluga te usporedba koja slijedi odnosi se

na 2010. godinu. Bitno je sliedece:

Vecina obla¢nih posluzitelja, uklju€ivo Microsoft i Amazon, temelje naplatu najmljenih
raCunala na ukupnoj koli€ini procesorskih jezgri u svim zakupljenim ra¢unalima.
Zauzetost procesora u tim raCunalima, sloZzenost aplikacija koje se na njima izvode i
iskoriStenost tih aplikacija [19, 42] nisu parametri koji ulaze u obraCun. Ostala
svojstva zakupljenih racunala, poput kapaciteta memorije i diskova, proporcionalna
su koli¢ini procesorskih jezgri, kako se moze zakljuCiti ve¢ iz tablice 2-I. Osnovna
vremenska jedinica za obra¢un je sat. Drugim rijeCima, korisnik zakupljuje racunala
tijekom odredenog vremena, a pruzatelj usluge oblacnog raCunarstva mu obraCunava

ukupnu koli€inu procesorskih jezgri u zakupljenim racunalima.

Manji broj oblacnih posluzitelja, primjerice Google, naplatu najmljenih raCunala
temelje na stvarnom vremenu rada zakuplienih procesora. Drugim rije€ima,
mirovanje (idle) zakupljenog procesora se ne naplacuje, za razliku od Microsoftovog i
Amazonovog pristupa. Korisnik izravno zakupljuje samo procesore, dok se ostala

pripadna raCunalna svojstva, poput kapaciteta memorije i diskova, dodjeljuju
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implicitno, ali proporcionalno koli€ini zakupljenih procesora (u tom dijelu to je u sustini

sli€éno Microsoftovom i Amazonovom pristupu).

U daljnjem tekstu, Cesto ¢e se za najmljena racunala sinonimno koristiti pojmovi "racunalo” i
"raéunalna instanca" (computing instance). Radi preglednosti, prikazane su cijene za
klasi¢ni, pay as you go najam racunalnih instanci i pohrambenih resursa, iako neki oblacni
posluzitelji, primjerice Amazon, imaju i moguénost zakupa rezervirane koli¢ine racunalnih i
drugih resursa u oblaku na nekoliko godina, takozvanu reserved instances ponudu. Medutim,
takve usluge nisu od znacaja za razmatranje u ovom radu jer viSe odgovaraju klasi¢hom
kapitalnom ulaganju u vlastite resurse, s obzirom da se naplac¢uju unaprijed (one-time, up-
front payment). Nadalje, veCina obla¢nih posluZzitelja, posebice Amazon, nudi mnostvo raznih
manjih usluga od kojih neke €ak i ne spadaju u oblacno racunarstvo, ali se nude i prodaju

zajedno s oblacnim uslugama. Detaljnija analiza tih vrsta usluga nalazi se u poglaviju 6.

4.5.1 Amazon

Amazon svoj oblak pokrece iz tri fiziCka oblacna centra: dva u Americi, u Virginiji i Kaliforniji,
te jednog u Europskoj Uniji, u Irskoj. Najmiti se mogu razne veliCine racunalnih instanci u
okviru usluge zvane Amazon Elastic Compute Cloud — EC2. Usluga kod Amazona moze biti:

e Standardna, dalje podijeliena na mikro, malu, veliku i jako veliku — micro, small, large
i extra large.

e S puno RAM-a — Double Extra Large, Quadruple Extra Large. U daljnjem tekstu i
tablici 4-11 te ¢e instance biti oznatene HM (High Memory) nastavkom.

e S povecanim brojem procesorskih jezgri to jest veCcom procesorskom snagom -
Medium, Extra Large. U daljnjem tekstu te Ce instance biti oznacene HP (High
Performance) nastavkom.

Nadalje, svaka instanca moze biti temeljena na Windows Server operacijskom sustavu ili na
Linuxu. Windows raCunala su skuplja. Cijena najma ponajviSe ovisi o geografskom smjestaju
podatkovnog centra to jest o lokalnoj cijeni elektricne energije, a prikazana je tablicom 4-II.
Niza se vrijednost odnosi se na najmaniju cijenu (u sjevernoj Virginiji), a visa na Irsku.
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Tablica 4-1I: Struktura cijene za EC2

Velidina instance Cijena — Linux [$/h] Cijena — Windows [$/h]
Micro 0,02 -0,025 0,03-0,035

Small (zadana) 0,085 - 0,095 0,12

Large 0,34-0,38 0,48

Extra Large 0,68-0,76 0,96

Extra Large — HM 0,5-0,57 0,62

Double Extra Large - HM 1-1,14 1,24

Quadruple Extra Large — HM 2-2,28 2,48

Medium — HP 0,17-0,19 0,29

Extra Large HP 0,68-0,76 1,16

U sklopu Amazonovog EC2 postoje usluge za mapiranje IP adresa, automatsko skaliranje,
balans optereCenja i komunikaciju porukama (Simple Queue Service — SQS) koje se

posebno naplacuju.

U ponudi je relacijska pohrana podataka, nazvana Amazon Relational Database Service —
RDS [3], temeljena na MySQL sustavu za upravljanje bazama podataka, te dvije varijante
nerelacijske pohrane: Simple DB i Simple Storage Service — S3. Zajedni¢ko naplatama svih

tih vrsta pohrane jest:
e ObracCunava se koli¢ina pohranjenih podataka.

e Naplacuje se ulazni i izlazni podatkovni transfer (data transfer) — koli¢ina podataka
poslanih u oblak i preuzetih iz oblaka nakon obrade.

Razlike u obra¢unu cijene raznih vrsta Amazonove podatkovne pohrane su sliedece:

e Naplata Simple DB temelji se jo§ i na koli€ini racunala najmljenih za upravijanje
uslugom. Procesorska snaga analogna je 1,7 GHz Intel Xeon procesoru.

e Naplata S3 uopée nema nikakvu raCunalnu niti procesorsku komponentu, nego
koli¢inu CRU (create, read, update) operacija nad bazom podataka. Brisanja su

besplatna.

e Naplata RDS uzima u obzir i procesorsku snagu, kao u Simple DB, i koli€inu CRU

operacija nad bazom podataka.

Nadalje, cijene pohrane mogu znatno varirati u odnosu na sigurnosnu konfiguraciju. Na
primjer, u sklopu RDS pohrane podaci se mogu drzati u jednom podatkovnom centru ili u
viSe njih. S3 pohrana moze biti najmljena uz standardno jamstvo raspolozivosti od 99,99%,
8to zna€i da ¢e usluga biti nedostupna maksimalno 4,32 minute mjese¢no (za 30-dnevni

mjesec) odnosno prakticki uvijek. Uz jamstvo raspolozivosti Amazon navodi i jamstvo za
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trajnost Cuvanja podataka (durability) od 99,999999999% (http://aws.amazon.com/s3). Osim

toga, cijena pohrane po jedini€noj mjeri pada s ukupnom veli¢inom pohrane. Zbog svega

toga su u tablici 4-111 prikazane cijene standardne usluge za sjevernu Virginiju i Irsku.

Tablica 4-111: Cijene standardnih RDS, Simple DB i S3

Veli¢ina pohrane Prijenos podataka | Koli¢ina CRU-ova | Racunalo [$/sat]
[$/GB - mj] [$/GB] [CRU/1000]
Simple DB 0,25-10,275 0,1-0,15 0,14 -0,154
S3 0,055 -0,165 0,08 - 0,15 0,001 -0,0011 (R)
0,01-0,011 (C,U)
RDS 0,1-0,11 0,1-0,15 0,0001 0,11 -2,96

4.5.2 Google

Google se ponesto razlikuje glede obracuna koridtenja oblaénih resursa stoga Sto se
raCunalne instance nigdje eksplicitno ne unajmljuju. Unajmljuje se i naplacuje ukupno
efektivno procesorsko radno vriieme pri ¢emu se AppEngine brine o skaliranju unutar
zadanih ograni€enja. Opcenito govore¢i, Google ima daleko najjednostavniju naplatu

oblaénih resursa i to ne samo od posluzitelja koji su ovdje analizirani, nego i opcenito.

e Procesorska snaga (ekvivalentna x86 procesoru od 1,2 GHz) plaéa se 0.1 [$/h], pri

¢emu se vrileme mirovanja, kako je ve¢ reCeno, ne naplacuije.

e Pohrana podataka je zasad mogu¢a samo u nerelacijskom obliku po cijeni 0,15
[$/GB-mij]. Ulaz podataka u oblak naplacuje se 0,1 [$/GB].

e |zlaz podataka iz oblaka naplacuje se 0,12 [$/GB].
Uz to, svaka Googleova obla¢na usluga ima i besplatnu kvotu: 6,5 racunalnih sati, 500 MB

pohrane te po 1 GB ulaznog i izlaznog prometa.

4.5.3 Microsoft

Microsoftov pojam Windows Azure (www.microsoft.com/windowsazure) ima dvostruko

znacenje:
e oblac¢ni nadgledniCki operacijski sustav ili
e Microsoftova usluga oblacnog racunarstva.

Projektni i eksperimentalni dio ovoga rada bit ¢e izveden na Windows Azure pa je stoga
potrebno nesto detaljnije [16, 50] upoznati ponudu te platforme, cijene i osnovna tehnicka
svojstva kako bi se ti podaci mogli staviti u kontekst svega do sada izreCenoga o oblatnom
raCunarstvu i njegovoj ekonomici. Analizirane cijene su iz svibnja 2010. godine i odnose se
na opcenitu ponudu u Europi i Americi, a mogu biti modificirane (snizene) u okviru raznih

posebnih ponuda kojima Microsoft nastoji privuéi korisnike (primjerice BizSpark program).

57


http://www.microsoft.com/windowsazure/

Postoji i besplatna ponuda namijenjena malim razvojnim tvrtkama i u€enju. Microsoft u

sklopu Azure oblaka nudi tri grupe obla¢nih usluga:

e Windows Azure — ukljuCuje najam raCunala, nerelacijsku pohranu podataka i
komunikaciju porukama

e SQL Azure - relacijska baza podataka u oblaku temeljena na SQL Serveru i

e AppFabric — servisna sabirnica za povezivanje raznih sustava, lokalnih i oblacnih,
kroz Windows Azure oblak.

Windows Azure raCunala imaju karakteristike ukratko opisane tablicom 2-l. Osnovno
racunalo koje se moZe najmiti u Azure oblaku ima slijede¢a svojstva:

¢ Windows Server 2008 R2 operacijski sustav
e x86-64 jednojezgreni procesor na 1,7 GHz
e 17GBRAMai
e 250 GB diskovnog prostora
Cijena najma raunala u ra¢unalnom oblaku Windows Azure ra¢una se prema tablici 4-1V.

Tablica 4-IV: Najam racunala u Windows Azure usluzi

Velidina instance Cijena [$/h]
Extra small 0,05
Small (zadana) 0,12
Medium 0,24
Large 0,48
Extra Large 0,96

Korisnik koji zakupi Azure raCunalne oblacne resurse moze nesmetano iz vlastitih programa,
bez ikakvog posebnog dodatnog narucivanja, koristiti neku od sljedecih nerelacijskih KVS
(key-value-store) pohrana koje se, medutim, posebno naplacuju:

e Azure Table Storage — tabli€na pohrana, donekle nalik klasi¢nim tablicama u

relacijskim bazama podataka.
e Blob Storage — pohrana velikih binarnih objekata (slika, XML datoteka i tako dalje).

e Queue Storage — pohrana poruka za komunikaciju izmedu oblaénih programa s
korisniCkim su€eljem, zvanih web role, i oblacnih programa bez korisni¢kog sucelja,

zvanih worker role, koji obi€no sluze za pozadinsko procesiranje.
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Vise o nerelacijskoj KVS pohrani ¢e biti re€eno u kasnijim dijelovima ovoga poglavija. Ta

pohrana ima dvije cjenovne komponente:
e koli¢inu pohranjenih podataka, koja se naplaéuje po cijeni od 0,15 [$/GB-mj]

e koliCinu CRUD operacija nad podacima (za razlku od Amazona, brisanja se
naplaé¢uju) koja se naplac¢uje 0,01 [$/mj-10000] (rije¢ima — 0,01 dolar na 10.000
transakcija mjesecno).

Relacijska SQL Azure pohrana se naplac¢uje 9,99 [$/GB-mij].

KoriStenje servisne sabirnice i pripadnih usluga pod nazivom AppFabric naplacuje se 1,99

dolara po 100 tisu¢a transakcija. Konekcije na AppFabric naplacuju se po sljiedeéim tarifama:
e 3,99 dolara po konekciji za Cisto pla¢anje po utroSku
e 9,95 dolara za 5 konekcija
e 49,75 dolara za 25 konekcija
e 199 dolara za 100 konekcija i
e 995 dolara za 500 konekcija.

Komunikacija s oblakom — Windows Azure uslugom, SQL Azure pohranom i AppFabric
servisnom sabirnicom — naplacuje se po razli¢itim tarifama za ulaz podataka u oblak i izlaz
podataka iz oblaka:

e 0,1[$/GB] za ulaz podataka u oblak i

e 0,15 [$/GB] za izlaz podataka iz oblaka.

4.6 Primjer izracuna cijene obla¢nog najma

Za ilustraciju koriStenja cjenika, u ovome ¢e poglaviju biti proveden izracun hipotetskog
najma oblacnih resursa u Windows Azure oblaku.

Kao $to je navedeno u prethodnom pregledu, Microsoft, poput vecine drugih oblacnih
posluzitelja, naplatnu jedinicu temelji zapravo na ukupnoj koli€ini procesorskih jezgri u svim
zakuplienim raCunalima, bez obzira na stvarnu zauzetost tih jezgri odnosno pripadnih
raCunala [19, 42]. Ostala pak svojstva zakupljenih raCunala, poput kapaciteta memorije i
diskova, proporcionalna su koli€ini procesorskih jezgri, kako se moze zakljuCiti ve¢ iz tablice
2-1.

Drugim rije€ima, ako se u Azure oblaku zakupi 5 virtualnih raCunala s po dvije procesorske

jezgre na 2 dana i na njih smjesti neki program, naplacuje se vrijeme tijekom kojih je tih 10
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procesorskih jezgri radilo — 20 [jezgra-dana] — ¢ak i ako u tom periodu aplikaciji nije pristupio
niti jedan korisnik, pa ¢ak i onda ako je aplikacija nedostupna (suspended) te samo

smjeStena u oblaku!

4.6.1 Racunalna obracunska jedinica — ROJ

U Azure cjenicima se najam virtualnih raunala u oblaku ozna¢ava sa compute. U daljnjoj
razradi izraCuna cijene oblaénog najma za taj pojam koristit ¢e se, kao i do sada, rijeCi
raCunala, raCunalni resursi ili racunalne instance. Za naplatne jedinice, u prethodnom
odlomku privremeno oznacene jedinicom mjere nazvane [jezgra-dani], koristit ¢e se izraz

racunalne obracunske jedinice to jest skracenica ROJ.

Jedno raCunalo moze, dakle, obuhvacati jednu ili viSe ROJ —u Windows Azureu to moZze biti
1, 2, 4i 8 ROJ a u Amazon Elastic Cloudu 1, 4 ili 8 ROJ. Nadalje, unajmljeno racunalo
donosi, osim procesora s odredenim brojem jezgri, i druge resurse — memoriju i disk. Kako je
vidljivo iz tablice 2-1, odnos izmedu tih svojstava i broja jezgri je proporcionalan. Na primjer,
ne moze se zakupiti racunalo s jednojezgrenim procesorom i 3,5 GB RAM-a niti raCunalo s

Cetverojezgrenim procesorom i 6 GB RAM-a.

Radi dodatnog pojasnjenja, zamislimo situaciju gdje korisnik trosi dviie ROJ. To moze biti

moguce na dva nacina:
1. Unajmio je dva manja raCunala s po jednim jednojezgrenim procesorom ili
2. Unajmio je jedno srednje racunalo, s po jednim dvojezgrenim procesorom.

Obracunska jedinica koriStenja racunalnih resursa nije slu¢ajno nazvana pomalo opcenito,
"racunalna obraCunska jedinica" (ROJ), umjesto, primjerice, "oblacna obraCunska jedinica".
Naime, ako treba usporedivati u€inak i cijene najma u oblaku u usporedbi s nabavljanjem
vlastitih raCunala, ta temeljna obracunska jedinica mora biti ista za oba slu€aja, Sto je

naglaseno ponesto neutralnim nazivom.

4.6.2 Cijene racunala

Zamislimo da je korisnik u oblaku unajmio jednu srednju ra€unalnu instancu i Cetiri male (6
ROJ), na dva dana. Osnovna mjerna jedinica vremenskog trajanja zakupa instance su sati
[h]. UmnoZak sati i ROJ daje ukupnu cijenu koriStenja raCunalnih resursa u oblaku C,-

Cr = 6-ROJ[Y/,]- 48 [h]

NovC€ana jedinica je americki dolar $. Ako je cijena jednog ROJ 0,12 [$/h], onda je po isteku

navedenog najma korisnik duzan oblacnom posluzitelju 34,56 $.

60



4.6.3 Cijena nerelacijske pohrane podataka

Sve tri vrste nerelacijske pohrane podataka u Windows Azureu — Table, Blob i Queue —
naplacuju se prema veli¢ini pohrane b, po jednakoj tarifi od 0,15 [$/GB-mj] i koliCini
transakcija g, po jednakoj tarifi od 0,01 [$/mj-10000] (oznake b, g, u i d koriStene su, s istim
znaCenjem u poglavlju 5), pri ¢emu u transakcije spadaju operacije pisanja, Citanja,
azuriranja i brisanja podataka (create-read-update-delete — CRUD). Pretpostavimo da
korisnikova aplikacija u oblaku tijekom jednog mjeseca ima sliede¢u koli€inu sadrzaja i

transakcija:
e 3 TB sadrzaja u blobu, 300.000 transakcija,
e 48 GB sadrzaja u tablicama, 40.000 transakcija i
e prosjecno 50 MB poruka, 450.000 transakcija
Ukupna pohranaiznosi: b = 3120,049 GB.
Ukupan broj transakcija iznosi: g = 790000.

Ukupna cijena pohrane podataka C;, iznosit ¢e:

5 5 |
‘= (p' o1 [GB -mj] e [mj- 104]) Al

Dulie napisano, bez prethodnih supstitucija za ukupnu veli€inu pohrane i ukupan broj

transakcija, formula glasi:

Cp= <(3072[GB] + 48[GB] + 0,049[GB]) - 0,15[ ] + (300000 + 40000 + 450000)

GB -mj

$ .
sl ) o

Korisnik ¢e oblatnom posluzitelju za ovakvu uslugu biti duzan 475,91 $.

4.6.4 Cijena relacijske pohrane podataka
Za SQL Azure Cija je cijena 9,99 [$/GB-mj] lako je izracunati troSkove relacijske pohrane
podataka. Na primjer, za opseg podataka od 2 GB i period ¢uvanja od 3 mjeseca, cijena C,;

iznosi

C,p = 2[GB] - 9,99[ ] - 3[myj]

GB -mj

Za navedene parametre, troSak relacijske pohrane iznosi 59,94 $.
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4.6.5 Cijena podatkovnog prometa

Komunikacija izvana prema oblaku, ulazna u — upload, naplacuje se 0,1 [$/GB], a iz oblaka
prema van, izlazna d — download, 0,15 [$/GB]. Tarifa je jednaka za sve vrste komunikacije,
kako prema ROJ-evima, tako i prema relacijskoj te nerelacijskoj pohrani, a odnosi se na
Europu i sjevernu Ameriku. Stoga je izradun cijene razmjene podataka s oblakom
najjednostavniji. Na primjer, ako je u oblak uslo 4400 MB podataka (u = 0,446 GB), a iz njega
izaSlo 1583 MB (d = 1,546 GB) onda je cijena C,/o:

$ $
Cijo=u+d =0,446[GB] - 0,1 [@] + 1,546[GB] - 0,15 [@]

Cijena ulaza i izlaza iznosi 0,2765 $. Bitno je napomenuti da se ne radi o cijeni koristenja

Interneta radi pristupa oblaku, jer su te tarife u domeni lokalnih internetskih posluzitelja.

4.6.6 Daljnja istrazivanja mjerenjem

U daljnjim poglavljima ovoga rada namjera nam je:

1. Postulirati varijable koje opisuju svojstva slozene aplikacije (koja se pokreée iz oblaka
ili s lokalnih racunala), poput slozenosti algoritma, veli€ine baze podataka i sli¢nih.

2. lzmjeriti kako te varijable utjeCu na performanse aplikacije koja se izvodi u oblaku te
na parametre oblaCnog zakupa, temeljem kojih oblaCni posluzitelji zarac¢unavaju

cijenu izvodenja sloZene aplikacije korisnicima.

Ti postulati i mjerenja odnosit ¢e se na racunalne oblake opcenito, a ne samo na jednu
njegovu izvedbu kao $to je Windows Azure. Vazno je napomenuti da ¢e neke varijable iz
toCke 2 ovoga plana biti semanti¢ki jednake komercijalnim parametrima obla¢nih posluzitelja,
no za neke druge od tih parametara pokazat ¢e se da su zapravo funkcionalno ovisni i
aplikacijskim svojstvima. Na primjer, pokazat ¢emo da je koli¢ina ROJ-eva funkcionalno

ovisna o slozenosti aplikacijskog algoritma.

4.7 Nova korisni¢ka ocekivanja

Obla¢no raCunarstvo je paradigma koja i korisnicima, a ne samo razvojnim stru¢njacima i

upravama poduzeca, obe¢ava neke promjene glede koriStenja raCunalnih resursa [39]:

e Ocekivanje boljih performansi to jest moguénost obavljanja slozenih te resursno i
vremenski zahtjevnih zada¢a (obrada velikih koli€ina podataka, izvodenje sloZenih
proracuna, provodenje opseznih podatkovnih transfera i tako dalje) i u zenitu radnog
vremena (peak hours), a ne samo u za to odredenim vremenskim razdobljima manje
optere¢enosti sveukupnih raCunalnih resursa informacijskog sustava, tipi€no tijekom

noci. Svojstva elasti€¢nosti i optimalne nabave izjednaCuju troSkove pokretanja jednog
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raCunala tijekom 1000 sati i 1000 raCunala tijekom jednog sata. U oblaku, prakti¢ki

nema financijskih nepogodnosti pri odabiru druge spomenute varijante.

o Zbog razloga objasnjenih u prethodnome odlomku, moze se oCekivati da Ce se jedan
dio pozadinskih poslova poceti obavljati u stvarnom vremenu, poput aZzuriranja stanja

skladista, izraCuna potreba raspustanjem velikih sastavnica, i tako dalje.

4.8 KVS model i BASE zahtjevi

Danas prakticki ne postoji program, niti uporaba racunala opcenito, gdje ne bi bilo potrebe za
trajnijim pohranjivanjem podataka. Medutim, ne mora svaka pohrana podataka nuzno biti i
relacijska. U vecine oblanih posluzitelja, poCetna, zadana (default) baza podataka je neka
temeljena na nerelacijskom sustavu i teoretski zasnovana na Key-Value-Store (KVS)
modelu. Alternativni naziv tog modela je Entity-Attribute-Value (EAV).

KVS model spada u Siru kategoriju takozvanih No-SQL baza podataka (http://nosqgl-
database.org/) €iji je naziv, zapravo, prilicno nesretno odabran — bolji bi bio No-ACID [30],
gdje je ACID kratica nuznih svojstava (atomicity, consistency, isolation, durability) relacijskih
baza. Drugim rijeCima, KVS model ne pokorava se ACID zahtjevima, nego slijedi drugi niz
zahtjeva poznat pod skracenicom BASE - basically available, soft state, eventual
consistency [99]. BASE zahtjevi i KVS model pojavili su se u informacijskim tehnologijama
krajem 90-ih godina 20. stoljeCa, razvojem velikih internetskih sustava poput Amazona,
Googleovih, Microsoftovih i Yahoo servisa te Sirenjem socijalnih aplikacija poput Facebooka.

Svi ti sustavi imaju dva bitna svojstva:

e Dbarataju daleko vecom koliCinom podataka nego li bilo koji poslovni informacijski

sustavi, makar i najslozeniji i

e zbog ogromnog broja korisnika moraju omoguciti daleko vecu raspoloZivost tih

podataka nego klasi¢ni informacijski sustavi.

Drugim rije€ima, takvi sustavi moraju biti visoko distribuirani da bi mogli odgovoriti na
potrebe stotina milijuna korisnika. Raspolozivost i proSirivost (scalability) u smislu
raspodjele smjeStaja podataka i obrade korisni€kih zahtjeva na mnogo ra¢unala, umjesto na
samo jednom ili njih nekoliko, su primarni zahtjevi koji se postavljaju pred takve sustave

U takvom izrazito distribuiranom softverskom sustavu koriStenje relacijskih softvera za
upravijanje bazama podataka (Relational Database Management System — RDBMS) postaje
neadekvatno, $to je posljedica takozvanog CAP teorema [103]. Naime, svaki informacijski

sustav mora u §to je moguée vecoj mjeri zadovoliiti tri zahtjeva:
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e konzistentnost (consistency) — svojstvo da svi korisnici vide iste podatke €ak i u

uvjetima istovremenog azuriranja

e raspolozivost (availability) — svojstvo prema kojem svi korisnici u svakom trenutku

imaju na raspolaganju trazene podatke i

e djeljivost (partition tolerance) — mogucénosti smjeStaja podataka na mnogo racunala te

uklju€ivanja mnogo ra¢unala u obradu tih podataka.

CAP teorem pak kaze da je kod distribuiranog sustava moguce posti¢i potpuno ispunjenje
samo neka dva od ukupno tri ta zahtjeva [36]. Dakle, raspoloZivost i djeljivost mozZe biti
postignuta samo ako se djelomiéno odustane od konzistencije. Jasno, potpuno odustajanje
od konzistencije je takoder neprihvatljivo. Stoga se uvodi odgodena (eventual) konzistencija
koja se, dakle, ne postize trenutno, u vrijeme izvrSavanja odredene transakcije, nego na
drugi nacin, primjerice periodic¢ki pokretanim pozadinskim procesiranjem. Svojstva CAP
teorema prikazana su na slici 4.6.

Konzistentnost

NN

Djeljivost

Raspolozivost

Slika 4.6: CAP teorem

Prema slici 4.6 KVS baze podataka omogucavaju raspolozivost i djeljivost, uz Zrtvovanje
trenutne konzistentnosti, dok relacijske baze podataka omogucuju konzistentnost i

raspolozivost, uz zrtvovanje jednostavnog particioniranja.

Jos jednom treba napomenuti da to ne znaci da se relacijske baze podataka uop¢e ne mogu
particionirati i istovremeno odrzati konzistentnima i raspolozZivima [65], nego ih je teze uciniti
takvima, odnosno pri tome ¢e se smanijiti performanse nekog od preostala dva svojstva.
Stoga se Cesto pojednostavnjeno zaklju€uje da relacijske baze podataka, navodno, nisu
horizontalno proSirive, no treba imati na umu da su pojmovi proSirivosti odnosno

raspolozivosti prili€no neegzaktni [30]. ProSirivost moze znaciti, primjerice:

1. pripremu za 500 tisu¢a korisni€kih posjeta dnevno $to je ogromna posje¢enost koju

ima samo mali broj web mjesta ili

2. desetke i stotine milijuna posjeta dnevno.
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Primjer prvog [41] sluCaja je programerska zajednica Stack Overflow — €iji web portal sasvim
lijepo radi pod klasi€nom relacijskom bazom podataka SQL Server 2008. Primjeri drugoga
slu€aja su ve¢ spomenuti Amazonovi, Googleovi, Microsoftovi, Facebookovi i drugi mrezni
servisi koji doista traze alternativne pristupe pohrani i obradi podatka poput KVS modela, jer

im je zahtjev raspolozivosti na prvome mjestu.

Takoder, za one djelatnosti gdje je trenutna konzistentnost (za razliku od kasnije) nuzna,
poput biljezenja financijskih transakcija u bankarstvu, relacijske baze podataka su sada
nezamjenjive te ¢e ostati i dalie nezamjenjive. Stoga ¢e se i dalje razvijati i koristiti metode
njihovog skaliranja, kako vertikalnog (uporabom jacih racunala), tako i horizontalnog

(dijelienjem). Djelatnosti za koje je trenutna konzistentnost nuzna imaju slijedeca svojstva:
e Podaci su visoko povezani (u relacijama, pomocu vanjskih kljuceva).

e Konzistentnost i integritet podataka su od velike poslovne vaznosti.

Za razliku od takvih djelatnosti, KVS baze podataka koriste se u aplikacijama i uslugama
slijedecih svojstava:

e Podaci su slabo povezani.
e Trenutni integritet podataka nije pretjerano bitan.

Jednostavno re€eno, da bi se spremio i prikazao Facebookov status update, zapisi zvani
cvrkutima (tweet) na Twitteru ili pak signatura na Google Talku — nije potrebna relacijska
baza podataka. Istovremeno, takva je baza podataka €ak i uteg, jer ju je daleko teze skalirati

za milijune i milijune korisnika nego KVS bazu podataka.

Da bi se potpuno razumio KVS model, najbolje ga je usporediti s relacijskim modelom to jest
otkriti $to nedostaje u KVS modelu, a postoji u relacijskom. Ukratko, u KVS modelu nema
referencijalnog integriteta $to znaci da nema vanjskih (stranih) kljuceva (foreign key) koji
povezuju pojedine zapise te je nemoguce napisati bilo kakav JOIN upit. Pojasnjenja radi, u
relacijskim bazama podataka moguce je napisati JOIN upit ¢ak i izmedu dviju relacijskih
shema (table) koje nisu medusobno formalno referencijalno povezane vanjskim klju¢evima.
Nasuprot tome, u KVS bazama podataka nikakva vrsta JOIN naredbe naprosto ne moze
postojati. Osim toga, KVS baze podataka nemaju okidace (trigger) niti pohranjene procedure
(stored procedure). One se koriste kao Cista podatkovna pohrana, bez ugradene aplikacijske
logike. Takoder, filtri (ili WHERE uvjeti) u KVS modelu obiéno se ne mogu tako Siroko
postaviti kao u relacijskom jer, na primjer, nedostaju agregatne funkcije. Bilo kakva okidacka,
aplikacijska, JOIN ili neka druga logika nad podacima u KVS bazi podataka moze se izvesti

jedino izvana, u programskom kodu, nakon dobavljanja svih potrebnih podatkovnih setova.
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KVS model nije vezan isklju€ivo za oblacno raCunarstvo, nego za sve okolnosti koristenja
informacijskih tehnologija kod kojih je nuzna velika distribuiranost podatkovne pohrane i
poslova, odnosno svuda gdje neki posao treba obavljati na velikim serverskim farmama, a ne
na nekom omanjem broju raCunala. KVS model moze se, takoder, primijeniti u mnogim
okolnostima gdje slozenost i velike moguénosti relacijskih baza podataka naprosto nisu
potrebne, odnosno gdje su relacijske baze prejake (overkill). Svaki relacijski sustav za
upravljanje bazama podataka svakako moze vrlo lako simulirati KVS model jer je on
jednostavniji i primitivniji od relacijskog. Buduci da posluzitelji oblaénog racunarstva Zele
osigurati Siroku primjenu svojih platformi, jasno je da u njih ukljucuju i KVS baze podataka.
Te baze podataka jednostavnije su od relacijskih pa se stoga i nude kao poCetna, jeftinija
opcija podatkovne pohrane. Za ocekivati je da ¢e se koristenje KVS baza podataka
povecCavati s opsegom koriStenja racunalnih oblaka, kako zbog njihove manje cijene u
odnosu na relacijske, tako i zbog toga Sto njihova prava snaga dolazi do izrazaja upravo u

velikim serverskim fairmama poput ra¢unalnih oblaka.

4.9 Sazetak - istrazivacki fokus

O ovom poglavlju obradene su specificnosti uporabe i koriStenja racunalnih oblaka u odnosu
na klasi¢ne serverske farme, s ekonomskog, korisni¢kog i razvojnog gledista. Poseban je
naglasak stavljen na elasticnost oblaka, svojstvo koje omogucuje zaposjedanje i otpustanje
raCunalnih resursa u skladu s trenutnim poslovnim potrebama, te — posljedi¢no - optimalnu

nabavu koja oslobada korisnike od rizika kapitalnog ulaganja.

Utvrdeno je kako svatko tko razmiSlja o uporabi oblaka, bilo kao korisnik, bilo kao pruzatel;
usluga oblacnog raCunarstva, mora izraCunati uvjete isplativosti zakupa oblacnih resursa
odnosno postavljanja oblaka i davanja tih resursa u najam. Korisnik mora imati nacin
usporedbe komercijalne cijene i resursne ponude obla¢nih posluzitelja s troSkovima nabave i
odrzavanja vlastite opreme istih mogucnosti. U tim procjenama vaznu ulogu ima, osim
klasi¢nih ekonomskih postavki, poput sadadnje i buduce vrijednosti te amortizacije, jos i

Mooreov zakon, koji je specifi€an samo za raCunalne tehnologije.

Potencijalni pruzatelj usluga obla¢nog raCunarstva mora poznavati strukturu cijene oblacnih
usluga, kako bi mogao formirati ponudu koja ga nece odvesti u gubitke i propast, ali ¢e
istovremeno biti dovoljno konkurentna da privuCe odreden broj oblac¢nih korisnika. U
usporedbi s klasi€chom, omanjom serverskom farmom, oblaénom posluZitelju ide na ruku
ekonomija razmjera koja dolazi do izrazaja u velikim raCunalnim centrima poput oblacnih, a
opisuje pojavu smanjenja prosjecne cijene proizvoda ili usluge Sto se viSe povecava koli€ina

tog isporu¢enog proizvoda ili usluge.
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Prikazana je i okvirno usporedena stvarna komercijalna ponuda tri znacajna oblacna
posluzitelja Amazona, Googlea i Microsofta, uz ilustrativni izraun troSkova hipotetskog
najma iz oblaka jednog od tih posluzitelja, Microsoftovog Azurea. Taj izracun troSkova skupa

s cijelim ovim poglavljem posluzili su za odredivanje istrazivackog fokusa:

1. Odrediti varijable koje opisuju svojstva sloZzene aplikacije koja se moZze smijestiti u

oblak ili na lokalna radunala.

2. lzmijeriti kako te varijable utjeCu na komercijalne parametre pod kojima se unajmljuju

oblacni resursi, a kako na parametre kojima se odreduje nabava vlastitih raCunala.

Ti postulati i mjerenja odnosit ¢e se na sve raCunalne oblake. Temeljem tih mjerenja ¢e se
izvesti metodika za odabir raCunalnih resursa za informacijsku podrsku u poduzecu ili

ustanovi koja ¢e predstavljati okosnicu za dokazivanje hipoteze 2 ovoga rada.
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5 Mjerenje performansi aplikacija u oblaku

Vecina objavljenih radova u podrucju obla¢nog raCunarstva istiCe nekoliko bitnih znacajki ove
racunalne paradigme pomocu kojih se objasnjavaju pozitivhi poslovni u€inci za potencijalne
korisnike. Ugledna medunarodna organizacija ISACA' u svom dokumentu [49] navodi da

koriStenjem usluga oblacnog ra¢unarstva organizacije mogu:
e smanijiti ukupne troSkove vlasnistva (TCO)
o ostvariti ve€i povrat ulaganja (return of investment — ROI)
e povecati u€inkovitost ICT infrastrukture potrebne za potporu svojem poslovanju
e smanijiti troSkove poslovanja placanjem samo stvarno koristenih usluga.

U tom smislu definirane su poslovne znacajke oblacne arhitekture kao Sto su: zadrZzavanje
troSkova ulaganja (cost containment), kratko vrijeme osiguranja potrebnih resursa
(immediacy), uz njihovu pravovremenu raspolozivost (availability) u trazenom opsegu
(scalability), povecanje uCinkovitosti vlastitog ICT sektora (efficiency) smanjivanjem opsega
njegovih operativnih poslova u korist inovacije i razvoja, elasti¢nost (resiliency) u slucaju
kvara informati€kih resursa ili visokih trenutnih opterecenja, i druge. Sve se ove znaCajke
mogu koristiti kao vrlo uvjerljiv argument kada voditelj informati€ke sluzbe predlaze upravi
poduzec¢a da se potrebni informatiCki resursi osiguraju koriStenjem oblaénog raCunarstva.
Medutim, za svakog se istrazivaCa postavlja pitanje vrijede li ti argumenti uvijek ili pak samo
uz neke pretpostavke te imaju li istu tezinu bez obzira na informaticke potrebe koje ima

organizacija i informati¢ke resurse potrebne da bi organizacija zadovoljila te potrebe.

Mnoga radna izvje$¢a konzultanata, kao npr. [23] i [18] ili objavljeni radovi upucuju na to da
prakticne informatiCke potrebe izrazito zavise o djelatnosti poduzeca ili organizacije. Tako
Lindner u radu [58] kaze "From an economic perspective, each of these services is based on a
certain business model.” Sigurno je da su potrebni razli¢iti informatiki resursi mora li neka
organizacija podrzati on-line obradu narudzbi, planirati potrebe materijala raspustanjem
velikog broja sloZzenih sastavnica, koristiti CRM softver, voditi platni promet za fiziCke i
pravne osobe ili izvoditi znanstvene proracune. Stoga ¢e se u ovom poglaviju istraziti
relevantni ¢imbenici o kojima zavisi u€inkovitost koriStenja informatiCkih resursa koji su kao
servis osigurani u oblaku. lIstrazivanje Ce biti provedeno mjerenjem relevantnih svojstava
tipskih aplikacija koje ¢e se izvoditi na informati¢kim resursima u oblaku te usporedbom tih
rezultata sa svojstvima koje bi postigla ista aplikacija izvedena na programskoj i sklopovskoj

opremi u viasniStvu korisniCke organizacije.

'ISACA — Information Systems Audit and Control Association
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5.1 Svrha, cilj i predmet mjerenja

Osnovno svojstvo za iskazivanje koristi koju mozZe ostvariti neka organizacija koriStenjem
odredene aplikacije je vrieme njezinog izvodenja T. Opcéenito, krace vrileme izvodenja
aplikacije znaci da ¢e korisnik prije dobiti potrebnu informaciju o0 nekom stanju ili poslovnom
dogadaju i tako za organizaciju stvoriti potencijal koji se mozZe realizirati kao odredena

nov€ana vrijednost ili ekvivalentna vrijednost iskazana nekom drugom metrikom. Za
ostvareni u€inak E moze se dakle reci da vrijedi:

E-= f(%) pri c¢emu je vrijeme izvodenja definirano u intervalu T=[Tyin, Tmax] (5.1)

U gornjem izrazu treba obratiti pozornost na grani¢ne vrijednosti. Varijabla T,,,, predstavija
najvece prihvatljivo vrijeme izvodenja aplikacije, ono vrileme nakon kojeg bi aplikacija bila
bez prakticne svrhe. Trajanje T,,;, pak ne mozZe biti matemati€¢ki po volji malo jer je
ograni¢eno svojstvima aplikacije i informatiCkim resursima na kojima se ona izvodi. Ovo
vrijieme neka bude oznaCeno s T, ,cr- S druge strane, za svaku je aplikaciju moguce
utvrditi neko vrijeme Tyg; koje zavisi o realnoj potrebi korisnika radi izvr§avanja njegove

uloge u organizaciji. Ta dva vremena koja se mogu pojaviti kao donja granica intervala u
izrazu (5.1), ne moraju biti jednaka. Opcenito vrijedi Tyincr = Torg. Stoga se uskladivanje

informatiCkih resursa s realnim potrebama organizacije svodi na nalazenje takvog vremena
izvodenja aplikacije za koje vrijedi: Tyax > Torg = T = Tinicr- Upravo to je razlog zasto
treba istraziti o ¢emu sve zavisi vrileme T u slu€aju da se informatiCki resursi ostvaruju
koriStenjem raCunala iz oblaka. Poznavanje tih Cimbenika omogucilo bi korisniku da u

raCunalnom oblaku, za potrebe svoje aplikacije, zaposjedne upravo toliko resursa iz
raCunalnog oblaka koliko je potrebno za postizanje potrebnog Tpge-

Iz analize gornjih odnosa takoder slijedi da je nepotrebno inzistirati da se neka aplikacija
uvijek izvodi u najkraéem moguéem vremenu. Potrebno vrijeme izvodenja aplikacije mora
biti priblizno jednako vremenu unutar kojeg korisnik koji se sluzi aplikacijom mora dobiti
odgovor ili podatak kojeg je zatrazio pokretanjem aplikacije. Stoga bi svako tehni¢ko

osiguranje vremena izvodenja aplikacije T koje bi bilo mnogo manje od Tyg; zapravo znacilo
samo nepotrebno angaziranje dodatnih racunalnih resursa.

Drugi razlog za mjerenje je dokazivanje hipoteza postavljenih u ovom radu. Mjerenje Ce
omoguciti uspostavljanje viSedimenzionalne metrike potreba za racunalnim resursima $to je

sadrzaj hipoteze 2. Tako utvrdena metrika biti ¢e zatim ugradena u metodiku razvoja

oblacnih i hibridnih SOA rje$enja Cija je mogucnost razvoja najavljena hipotezom 1.
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5.2 Zavisne i nezavisne varijable u istrazivanom problemu

Ako je vrijeme izvodenja aplikacija, kao Sto je prikazano u prethodnom odjeljku, glavni kriterij
za procjenu ucCinaka oblacnog racunarstva, onda ¢e se daljnje istrazivanje usmijeriti na

odredivanje sljedec¢e funkcijske zavisnosti:

T = (X, %X, %) (5.2)

U gornjem su izrazu X;,X,,...X, hezavisne varijable koje predstavljaju parametre o kojima
zavisi vrijeme izvodenja T neke aplikacije u oblaku. Ovako iskazana zavisnost svojstvena je

temeljnoj razini komercijalnog pruzanja usluga, koja se ozna¢ava akronimom laaS.

Druga zavisnost, interesantna za istrazivanje u€inaka oblacnog raCunarstva, je troSak C
kojeg ima korisnik ako svoju aplikaciju izvodi na resursima iznajmljenim u oblaku. Svi
pruzatelji usluga oblacnog raCunarstva uvijek naplacuju vrijeme zauzeca ra¢unalnih resursa,
a onda eventualno jo§ i druge usluge (poput pohranjivanja velikih koli¢ina podataka,
razmjene podataka izmedu pruzatelja i korisnika usluge ili pravo koriStenja neke aplikacije u
sustavu SaaS). Stoga se moZe uzeti da troSak C uvijek zavisi 0 svim onim Cimbenicima,
oznaCenima s x; do x, u izrazu (5.2), o kojima zavisi T, ali da u opéem slu€aju u obracun
troSkova mogu biti ukljuceni i jo§ neki drugi parametri, $to zavisi o karakteristikama aplikacije
koja se izvodi na oblacnoj platformi. Moze se dakle zapisati da za troSak C aplikacije koja se

izvodi u oblaku opéenito vrijedi:
C = (X Xoree Xs Xrgron Xy ) = £ (T, Xig0en X)) (5.3)

U gornjoj jednadzbi su x,; do x,upravo oni faktori koji utje€Cu na troSak C, a ne utjeCu na
vrijeme izvodenja aplikacije T. Ovi se faktori odnose na sve usluge koje su iznad razine laas,
a zavise o politici cijena koje vode pojedini isporucitelji usluga oblacnog racunarstva.
U jednadzbama (5.2) i (5.3) nepoznati su oblici funkcijskin ovisnosti f; i f., ali isto tako i
nezavisne varijable x; (i = 1,2, ...,n). AnalitiCki postupci su ovdje teSko provedivi pa ¢e se
ove zakonitosti utvrditi mjerenjem te odgovaraju¢om obradom izmjerenih vrijednosti. Da bi se
nesto izmjerilo potrebno je redom:

1. odrediti parametre koji ¢e se mjeriti

2. pripremiti objekt mjerenja

3. osmisliti takav plan mjerenja koji Ce dati korisne podatke za izraunavanje izraza (5.2)

i (5.3).

Za pocetnu identifikaciju parametara koje treba mijeriti koriStena je metoda ekspertskih

procjena. Formiran je jednostavni upitnik otvorenog tipa u kojem je 8 poznavatelja oblacnog
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raCunarstva rangiralo parametre koji, prema njihovom mi$ljenju, najznacajnije utjeCu na
trajanje izvedbe neke aplikacije u oblaku. Eksperti su svakom kriteriju mogli dati zna¢aj 1 do
5, a uz 6 parametara navedenih u upitniku mogli su dopisati parametar koji nije naveden u
upitniku, no smatrasSe ga smatraju ga vaznim, i dati mu ocjenu. Rezultati tog predistrazivanja

su prikazani u tablici 5-I.

Tablica 5-1: Procjena parametara koji utieGu na vrijeme izvodenja aplikacije

Naziv parametra Oznaka | 1. | 2 3. |4. |5 |6 7 8. | @

Snaga angaziranih racunala p 1 2 5 1 4 5 2 4 3,00
SloZenost algoritma a 5 5 4 4 2 3 1 3,63
Opseg poslanih podataka u 3 3 3 1,13
VeliCina baze podataka b 3 1 2 2 1 4 3 2,00
Broj akcija po upitu q 4 3 1 2 1,25
Broj angazranih racunala r 2 4 3 5 2 4 5 5 3,75
Opseg primljenih podataka d 1 0,13
Brzina prijenosa podataka % 1 0,13

Ovdje valja naglasiti da se prosje€na vrijednost ranga @ koja je navedena u zadnjem stupcu
ne smije nikako drugacije tumaciti nego iskljuivo kao smjernica za to koje parametre treba
detaljnije istraziti u daljnjem radu. Slova iza naziva parametara (p, a, u, i tako dalje) su

skracene oznake pod kojom ¢e se neki parametar referencirati dalje u radu.

Temeljem rangova iz tablice 5-1 procjenjuje se da dalje treba istraziti utjecaj 6 parametara za
koje vrijedi @ > 1,0 §to je oznaceno u tablici sjenéanjem. U daljnjem istrazivanju ¢e se Ti C

smatrati zavisnim varijablama a parametri r, p, a, u, b, g nezavisnim varijablama.

5.3 Nezavisne varijable

Prema [10] nezavisne varijable su one Cije se vrijednosti mogu proizvoljno postavljati (unutar
odredenih granica) prije mjerenja, ili mijenjati prije uvrStavanja u funkcijski izraz radi
izraCunavanja. Za podrucje obla¢nog raCunarstva, obuhvac¢eno ovim istrazivanjem, autor ih

je rasporedio u tri grupe:
e Resursne — vezane za nacin angaziranja i koristenja obla¢nih resursa
e Aplikacijske — opisuju slozenost aplikacije koja je kandidat za izvodenje u oblaku i
e Podatkovne — odnose se na opseg podataka nad kojima se izvodi obrada.

Resursnim nezavisnim varijablama opisuje se angazman ra¢unalnih resursa u oblaku Cija su
tehniCka svojstva opisana u prethodnom poglavlju. U istraZzivanom problemu moguée je

prepoznati dvije nezavisne varijable ovog tipa:
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e Broj angaziranih raCunala r. U tehnici pripreme rada u oblaku ovo se proizvoljno bira

iz vrlo Siroke domene, primjerice od jednog do tisu¢u racunala.

e Snaga angaziranih raCunala p. U tablici 5-11 je naveden raspon konfiguracija racunala

koja se standardno moze angazirati kod oblacnih posluZitelja.

Obje varijable proizvoljno bira potencijalni korisnik oblaénog ra¢unarstva, onako kako smatra
da je najbolie za njega, te ih ugovara s pruzateliem usluga oblatnog raCunarstva u
granicama njegove ponude.

Aplikacijske varijable a i q opisuju posao koji korisnik namjerava izvoditi, odnosno sloZzenost
aplikacije koja je kandidat za izvodenje koriStenjem oblaénog raCunarstva. SloZzenost
aplikacije moze se mijeriti na razne nacine, poput broja funkcijskih tocaka ili koliine linija
kdda, ali u ovom istrazivanju raditi ¢e se s onim aspektom sloZenosti 0 kojem ovisi vrijeme
obavljanja aplikacije u oblaku, te koji se uopéeno mozZze nazvati slozenost algoritma a.
SloZenost algoritma mijerit ¢e se kao vrijeme izvodenja jedne transakcije, na ra¢unalu
jedini€ne konfiguracije, uz nepromjenljive srednje vrijednosti svih ostalih varijabli. Varijabla q
oznaCavati ¢e broj CRUD (Create, Read, Update, Delete) akcija koje se prosjecno izvode po
jednom upitu.

Pojam podatkovnih varijabli odnosi se na opseg podataka nad kojima se izvodi nekakva
aplikacijska obrada. Taj opseg moze se mjeriti na dva nacina:

e o0pseg podataka koji se Salje u oblak radi obrade (upload) po jednom upitu koji ¢e biti
oznacen s u

e veliCina baze podataka b nad kojom se izvodi obrada te unutar koje treba pronaci one

podatke koji su potrebni za izvrSenje jednog upita.

5.4 Zavisne varijable

Zavisne varijable su one znaCajke nekog sustava Cija je vrijednost funkcijski ovisna o
vrijednosti jedne ili viSe drugih, nezavisnih varijabli. Drugim rijeCima, zavisne varijable su ona
svojstva koja se mjere ili raCunaju za razne vrijednosti nezavisnih varijabli. Za problem koji se
istrazuje u ovome radu primarna zavisna varijabla ¢e biti vrijeme izvodenja aplikacije u
oblaku T, u smislu kako je to definirano izrazom (5.2), jer je to vrijeme relevantno za
korisnika aplikacije, bez obzira gdje se ona izvodila — na vlastitim ili iznajmljenim raCunalnim

resursima.

72



5.5 Izbor i priprema aplikacije za mjerenje

Drugi korak u istrazivanju neke pojave mjerenjem odnosi se, prema toCki 2 u potpoglavlju
5.2, na pripremu objekta mjerenja. Objekt mjerenja u ovom radu je aplikacija koja ¢e se
izvoditi u oblaku. Za objektivno istrazivanje funkcijskog odnosa, iskazanog izrazom (5.2),
potrebno je raspolagati takvim aplikacijama Cija se svojstva, navedena u tablici 5-I kao
relevantna (te oznaCena kao p, a, u, i tako dalje), mogu proizvoljno mijenjati, a da se
mjerenja izvode pod nepromjenljivim uvjetima u odnosu na druge slu¢ajne i nepoznate
varijable koje nisu predmet istrazivanja. Takve bi pretpostavke bile ispunjene onda kada bi
se mogla pronaci jedna, jedinstvena aplikacija Cije bi se karakteristike opisane aplikacijskim i
podatkovnim varijablama mogle proizvoljno mijenjati unutar neke domene. Naime, ako bi se
mjerenja u kojima variraju vrijednosti nezavisnih varijabli r, p, a, u, b, g provela uvijek nad
istom aplikacijom koja bi se opetovano izvodila u oblaku, onda bi se istrazivanje moglo
provesti pod strogo kontroliranim uvjetima u kojima je iskljuCen slu€ajni utjecaj drugih
nekontroliranih pojava na vrileme T. Ovakav pristup mjerenju kao metodologiji znanstvenog

istrazivanja opisan je u opseznoj literaturi, primjerice [43].

Opseznim pretrazivanjem karakteristika velikog broja aplikacija, prakticno primjenjivanih u
praksi radi potpore u razli€itim ljudskim aktivnostima, te pretrazivanjem na internetu,
pronadena je, dopunjena i pripremljena za izvodenje u oblaku aplikacija koja odgovara
trazenim zahtjevima. Ta se aplikacija bavi prepoznavanjem oblika, a koristi se za
identifikaciju odredene osobe na temelju njezine aktualne fotografije i usporedbe s velikim
brojem fotografija pohranjenih u bazi podataka. U daljnjem tekstu ta Ce aplikacija biti
referencirana kao ogledna aplikacija (OA). Radi razumijevanja kako se unutar nje mogu
mijenjati vrijednosti parametara r, p, a, u, b, q potrebno je nesSto detaljnije opisati njezine

funkcionalnosti.

5.6 Ogledna aplikacija

Ogledna aplikacija se temelji na algoritmima koji su razvijeni u sklopu OpenCYV [75] projekta
(Open Computer Vision). Radi se o otvorenoj biblioteci, izvorno zasnovanoj u Intelu, koja
sadrzi viSe od 500 algoritama namijenjenih rjeSavanju problematike racunalnog vida.
Biblioteka je izvedena u C i C++ programskim jezicima radi Sto Sire viSeplatformnosti. Medu
mnogim podrzanim funkcionalnostima su i algoritmi za otkrivanje i raspoznavanje objekata

opcenito, pa tako i lica.

Ogledna aplikacija je razvijena u .NET tehnologiji, u programskom jeziku C#, u potpunosti u
upravljanom (managed) kodu. Da bi to bilo moguce, koridten je .NET omota¢ (wrapper) oko

OpenCV biblioteke nazvan Emgu CV [25]. Emgu CV je takoder otvoreno rjeSenje koje se
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moze Koristiti na viSe platformi. To rieSenje radi pod operacijskim sustavom Windows uz

.NET platformu, ali i pod Linuxom, uz Mono platformu koja je zapravo .NET prenesen

(ported) na Linux sustave. Temeljni koraci pri koriStenju ogledne aplikacije su sljedeci:

Rad OA odvija se nad bazom podataka ljudskih portreta pa je zato preduvjet za
njezin rad formiranje referentne baze. U ovom slu€aju je konkretna baza podataka
preuzeta sa sveuciliSta u Essexu koja sadrzi portrete 400 osoba, pri ¢emu su neke

osobe snimljene u viSe razli€itih varijanti [86].

Korisnik OA sustavu Salje sliku za prepoznavanje putem klijentskog programa s
korisniCkim suCeliem (ili preko web aplikacije). Korisnik moze biti automatizirani
softver, ne nuzno i ljudsko bi¢e. Uz sliku za prepoznavanje, korisnik Salje i upute koje
sadrze informaciju treba li OA sustav radi prepoznavanja pretraziti itavu svoju bazu

podataka lica ili samo neki njen dio.

Ogledna aplikacija Cita sve slike iz referentne baze za koje je dobila nalog u
prethodnom koraku i usporeduje ih s poslanom aktualnom slikom tako da se pokrene
algoritam za prepoznavanje lica. Konac¢ni rezultat rada aplikacije je izbor jedne slike
iz referentne baze, najsli€nije onoj koja je poslana radi prepoznavanja, ili nijedne, ako
su sve slike iz referentne baze previSe razli€ite od poslane. Korisniku se vraca slika

primljena radi prepoznavanja i slika koja je njoj najsli¢nija.

Matemati¢ka i programska struktura algoritma za prepoznavanje lica su izvan domene ovog

rada, ali se ovdje ukratko navodi na ¢emu se algoritam temelji i kako radi:

1. Algoritam ucitava sliku po sliku iz pridruzene mu referentne baze podataka i pretvara

ju u bitmapu (bitmap). Sve slike moraju biti istih dimenzija, a ako nisu, moraju se

programski u€initi takvima. Isto se €ini s poslanom, aktualnom slikom.

Za svaku bitmapu iz prethodnog koraka se izraCunava karakteristicna matrica
metodom principal component analysis. To je razlog zaSto sve slike moraju biti istih
dimenzija.

Za svaku matricu iz prethodnog koraka racCunaju se svojstvene vrijednosti
(eigenvalue) i usporeduju sa svojstvenom vrijednoSc¢u karakteristicne matrice poslane

slike.

Slika iz referentne baze podataka, €ija matrica ima svojstvenu vrijednost najblizu i
dovoljno blisku svojstvenoj vrijednosti matrice poslane aktualne slike, proglasava se

ispravnim rezultatom prepoznavanja i isporu€uje korisniku.

Programski kdd aplikacije koji poziva i povezuje pojedine dijelove sloZzenog algoritma za

prepoznavanije lica razvijen je za potrebe ovog rada i izgleda ovako:
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Emgu.CV.Image<Bgr, Byte> poslanaSlika =
new Image<Bgr, Byte>(new Bitmap (memorijskiIzvor));
Emgu.CV.Image<Gray, Byte>[] images = new Image<Gray,
Byte>[blobList.Count];
for (int i = 0; 1 < blobList.Count; i++)
{
blobList[i], msgParts[1l]);
blob = blobClient.GetBlobReference (blobList[i]);
streamDB = new MemoryStream() ;
blob.DownloadToStream (streamDB) ;
streamDB.Seek (0, SeekOrigin.Begin);
Bitmap bitmap = new Bitmap (streamDB) ;
images[i] = new Image<Gray, byte>(bitmap):;
}
termCrit = new MCvTermCriteria (0.001);
// Simuliranje usloZnjavanja algoritma for petljom
for (int i = 0; 1 < Convert.ToInt32 (msgParts[2]); i++)
{
EigenObjectRecognizer recognizer =
new EigenObjectRecognizer (
images,
blobList.ToArray<string> (),
5000,
ref termCrit
) ;
identification = recognizer.Recognize (imgToRecognize.Convert<Gray,
Byte>());

}

Sklopovska i programska arhitektura koja omogucava izvodenje ogledne aplikacije na
raCunalnim resursima u oblaku (upravljanima koriStenjem Microsoftove platforme Azure)
prikazana je na slici 5.1. Program za prepoznavanje slika pokrenut je kroz jednu ili viSe
instanci radne (worker) role. Svaka instanca radne role jest, zapravo, jedno virtualno
raCunalo. Drugim rije€ima, program za prepoznavanje slika pokrece se na jednom ili viSe
raCunala u oblaku. Web rola je pak korisnicka web aplikacija — jedno od dva alternativna
korisniCka sucelja i takoder se pokrec¢e na jednom ili viSe virtualnih racunala (povezanih u
serversku farmu u oblaku §to je obrazlozeno u ranijim poglavljima). Druga korisniCka
aplikacija je obi¢an izvrdni (.exe) program koji s oblakom takoder komunicira preko Interneta.
KorisniCke aplikacije $alju u ulazni spremnik poruka nalog za prepoznavanje poslane slike.
Taj spremnik poruka periodiCki Citaju radne role i po primitku naloga pokrecu raspoznavanje
slike spram slika u bazi podataka smjestenoj u blob-spremnicima. Svaka radna rola obraduje
samo slike iz "svojega” blob-spremnika. Nakon zavrSetka raspoznavanja slike, svaka radna
rola sprema podatke o duljini obavljanja posla u Azure tablicu te u izlazni spremnik poruka

upisuje obavijest da li je sliku nalik poslanoj pronasla u svojem blob-spremniku i, ako jest,
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koja je to. Klijentski program periodi€ki pak provjerava izlazni spremnik te, kada su sva

prepoznavanja obavljena, biljeZi ukupno vrijeme i prikazuje korisniku slike nalik poslano;.

Klijent
Izvrsni program Web preglednik
HTTP ili HTTPS
Internet
( 1\

Azure oblak \

[ N
Spremnici
poruka Web role J

Radne role J
Blob
spremnici \

& J

Azure
tablica

Slika 5.1: Arhitektura ogledne aplikacije koja se izvodi u oblaku
5.7 Nacin mjerenjaipredistrazivanje

U prethodnom odlomku je ukratko opisana funkcionalnost ogledne aplikacije Cije se
aplikacijske i podatkovne zna€ajke mogu mijenjati u dovoljnom Sirokom rasponu, kako bi se
mogla mjeriti promjena zavisne varijable T o promjenama nezavisnih varijabli a, u, b, q. Za te
promjene biti e potrebna odredena intervencija u nekim aplikacijskim parametrima i kédu
aplikacije. Promjene resursnih varijabli, opisanih parametrima r i p, za koje se takoder
pretpostavlja da utjeCu na T (Sto isto treba utvrditi mjerenjem), mogu se provesti daleko lakSe
jer su nezavisne o aplikaciji i podacima. Radi se o parametrima koji se inae moraju
jednoznacno navesti kod svakog zaposjedanja resursa u oblaku. Opseg variranja nezavisnih
varijabli za koje ¢e se mjerenjem utvrdivati vrijeme izvodenja ogledne aplikacije je prikazan u
tablici 5-11.
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Tablica 5-II:

Opseg variranja nezavisnih varijabli

r .
Se;apveisnih Naziv parametra Skraceni| Mjerna Domena Nadin odredivanja vrijednosti
S P naziv jedinica | [min; max] | nezavisne varijable
varijabli
) ) ©) (4) ) (6)
1) Nagin Broj angaziranih | r cijeli broj | [1;5] Izbor iz ponude pruzatelja usluge
angaziranja i racunala
koristenja | snaga angasi- p cijeli broj | [1; 4] Izbor iz ponude pruzatelja usluge
resursa ranih ratunala
SloZenost a sek/trans | [1;10] Multiplikator vemena identifikacije
2) SloZenost algoritma slike na jedini¢noj konfiguraciji
aplikacije Broj akcija po q Broj akcija | [10; 200] Broj CRUD akcija na bazom
upitu lupit podataka po jednom upitu
3) Opseg Opseg poslanih u kB [5,4,540] 1 slika za identifikaciju;
podataka podataka 100 slika za identifikaciju
nad kojima — - . .
se izvodi Veli¢ina baze b MB [1,2;5,8] Broj slika u baz koja se pretrazuje
obrada podataka

U stupcima 4 i 5 tablice 5-ll utvrdene su mjerne jedinice i granice moguéeg variranja za
svaku znacCajku ogledne aplikacije koja ¢e se u mjerenju promatrati kao nezavisna varijabla.
U stupcu 6 daje se sazeti prikaz naCina kako su ostvarene tehniCke promjene radi
postavljanja donje i gornje granice nezavisnih varijabli. Resursne varijable (r i p) mijenjaju se
kod izvodenja aplikacije izborom parametara, u okviru moguénosti koje pruza davatelj
usluge. Da bi se varirale vrijednosti nezavisnih varijabli iz grupe 2 i 3 bilo je potrebno izvesti
odredene dopune u strukturi i programskom kédu ogledne aplikacije, $to je vidljivo u prilogu
5.1. U sljede¢im odlomcima kratko je opisan nacin kako je ostvareno variranje nezavisnih

varijabli i kako su odredene donja i gornja granica variranja.

Broj angaziranih ra¢unala (r). Kod zaposjedanja resursa u oblaku ovaj se parametar bira u
granicama (na primjer, od jednog do tisu¢u racunala) koje omoguéava pruzatelj usluge. Za
mjerenje provedeno u okviru ovog istrazivanja donja granica zaposjedanja je bilo jedno
raCunalo, a gornja 5 raCunala. Ova gornja granica bila je odredena ponudom Microsoft-a
zajednici razvojnih stru€njaka (Community Technical Preview) koja je vrijedila za Hrvatsku
tijiekom probnog rada na platformi Azure®.

Snaga angaziranih racunala (p). Analizom ponuda veéeg broja pruzatelja usluga oblacnog
raCunarstva moze se utvrditi da se racunala na njihovim serverskim farmama relativno malo
razlikuju po snazi. Obi¢no je najslabije raCunalo koje se mozZe angazirati sastavljeno od
dvojezgrenog procesora na 1,7 GHz i 3,5 GB RAM-a te umrezeno uz brzinu mreze od 1
Gbit/sek. Zbog toga ¢e se to u ovom radu smatrati donjom granicom snage racunala i oznaciti

relativnom snagom 1. Najsnaznije racunalo ima Cetverojezgreni procesor na 1,7 GHz i 7 GB

v wrijeme pisanja ovog rada za korisnike iz Hrvatske jo§ uvijek nije bio mogu¢ komercijalni zakup oblaénih
resursa na platformi Azure.
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RAM-a, ali je takoder umrezeno uz brzinu od 1 Gbitlsek. Takvo raCunalo ¢e se oznaliti

relativnom snagom 4.

Slozenost algoritma aplikacije (a). Ovaj parametar je definiran kao procesorsko vrijeme,
potrebno za izvodenje jedne transakcije ili upita na racunalu jedini€ne konfiguracije i uz
nepromjenljive srednje vrijednosti svih ostalih varijabli. Iskazivati ¢e se u [sek/transakcija].
Za variranje ovog parametra trebalo je oglednu aplikaciju preurediti. Najjednostavniji na€in za
promjenu sloZenosti algoritma ogledne aplikacije je ponavljanje glavne programske petlie
kroz koju se taj algoritam zvr8ava, to jest da se za jednom ucitanu sliku vise puta ponavljaju
koraci 3 i 4 iz opisa algoritma ogledne aplikacije u tocki 5.3. U funkcionalnom smislu to znaci
da se za jednu ucitanu sliku pronalazi ne samo jedna najsli¢nija ve¢ viSe "najsli¢nijin" slika. U
ovom radu se kao donja granica varijacije smatra vrijeme za nalazenje jedne najsli¢nije slike,
i ta ¢e granica biti iskazana kao relativna vrijednost 1, a kao gornja granica nalazenje 10

"najslicnijin” slika, i ta ¢e relativna vrijednost biti oznaena vrijedno$¢u 10.

Opseg poslanih podataka (u). Jedini¢ni zahtjev za oglednu aplikaciju je slanje jedne slike u
oblak radi identifikacije. S obzirom da su slike u .jpg formatu, a slika je standardne rezolucije
180x200, to je donja granica za opseg podataka koji se Salju u oblak oko 5,4 kB. Gornja
granica za ovu varijablu je 540 kB, §to ¢e kroz oglednu aplikaciju biti realizirano kao zahtjev
da se na unajmljenim resursima u oblaku izvede sukcesivna identifikacija za 100 poslanih
slika.

Veli¢ina baze podataka u obradi (b). Za rad ogledne aplikacije bilo je na raspolaganju 240
slika (svaka zauzima memorijski prostor od 5,4 kB) za isto toliko razli€itih osoba. Za
pohranjivanje tih slika potrebno je oko 1,3 MB memorije u bazi podataka, odnosno aplikacija
radi najmanje nad tim opsegom podataka, pa je ta vrijednost odabrana kao donja granica za
ovu nezavisnu varijablu. To odgovara poslovnoj bazi podataka nad kojom radi MRP-
algoritam za manje poduzece (6.000 zapisa po 200 bajtova). Gornja granica je postavijena
na 5,8 MB, §to odgovara veli€ini poslovne baze podataka nad kojom radi MRP algoritam za
srednje poduzece: 29.000 zapisa po 200 bajtova). Kroz oglednu aplikaciju ¢e se to realizirati
kao baza podataka od 1160 slika, koje predstavijaju istih 240 osoba, ali je svako lice
snimljeno u viSe razli¢itih varijanti.

Broj akcija po upitu na bazu podataka (q). Pod akcijom se ovdje podrazumijeva broj
Citanja, upisivanja ili aZuriranja koji se izvodi nad bazom podataka po jednom upitu. U tom
smislu razliCite aplikacije imaju razli€ite zahtjeve prema bazi podataka. Tako se, na primjer,
evidencija prometa skladista tipi¢no realizira kroz tri transakcije: Citati (proCitati mati¢ni zapis
sa starim stanjem zaliha skladiSne stavke koja je imala promet), aZurirati (ponovno upisati

mati¢ne podatke iste stavke s novim stanjem zaliha) i upisati (prometnu stavku). S druge pak
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strane, zadavanje primarnih potreba gotovog proizvoda radi izrauna potreba materijala
raspustanjem sastavnice mozZe se realizirati najmanje sa svega 10-tak akcija nad bazom
podataka (za vrlo jednostavan proizvod) ili do nekoliko tisu¢a akcija (ako se potrebe raCunaju
za vrlo slozen proizvod). U oglednoj aplikaciji ovaj ¢e se uvjet oponaSati Citanjem i
upisivanjem ("akcijama") sadrzajno beskorisnih (dummy) ali funkcionalno potpuno
adekvatnih zapisa u bazi podataka slika, pri ¢emu se broj akcija odreduje vanjskim
parametrom. Kao donja granica postavljena je vrijednost 10 akcija po upitu, a gornja 200

akcija po upitu.

Prakticna provedba mijerenja vrijednosti koje poprima zavisna varijabla T za razliCite
vrijednosti nezavisnih varijabli r, p, a, u, b i g provedena je na na€in kako je prikazano na slici
5.2. Mieri se takozvano vrijeme odziva (response time), koje je prema [31] definirano kao
vremensko razdoblje izmedu trenutka kada je korisnik aplikacije zatraZio njezino izvodenje u
radunalnom sustavu, do trenutka kada je primio odgovor. Za ovo mjerenje® razvijen je viastiti
servisni program koji na klijentskom raCunalu biljezi vrijeme kad je izabrana slika koja Ce biti
poslana u oblak radi identifikacije te vrijeme kada je iz oblaka primlien odgovor, s
pronadenom slicnom slikom iz referentne baze podataka ili porukom da nije pronadena slika

dovoljno velike sli¢nosti.

ts=Vrijeme servera

0 ts1 tso

'; o 7y > : - > Serversko vrijeme
L ty sl _ Kiijentsko

0 Ty Tio vrijeme

T=Vrijeme odziva

Slika 5.2: Koncept mjerenja vremena izvodenja ogledne aplikacije u oblaku

Prema gornjoj slici se vidi da se vrijeme odziva T sastoji od vremena potrebnog za slanje
podataka prema serveru t,, vremena rada (jednog ili vise) servera u oblaku t, i vremena

potrebnog za vrac¢anje rezultata obrade iz oblaka do klijenta ¢, to jest vrijedi:
T=T,-T,=t, +t, +1, (5.4)

Na slici 5.2 valja takoder uocCiti da se vrijeme mjeri u dva potpuno razliita vremenska
sustava: na klijentskom racunalu, €ija su fizicka lokacija i lokalno vrijeme poznati, te na nekim
serverima u oblaku, €ija su fiziCka lokacija i lokalno vrijeme (u nepoznatoj vremenskoj zoni)
za korisnika na klijentskoj strani potpuno nepoznati. Zato je ovdje trebalo primijeniti sustav

mjerenja Kkoji se temelji na registraciji dogadaja u apsoluthom vremenu, u kojem je

% S obzirom da se ovdje traZzi mjerenje s tocno$c¢u od jedne stotinke sekunde, kori§tena je mjerna jedinica tick $to
je jedan od nacina mjerenja vremena u .net tehnologiji. 1 [tick] = 100*10° [sek] ili 1 [msek]= 10000 [tick]
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vremenska jedinica tick. U tom apsolutnom vremenu (€iji je poCetak oznaten s 0 na slici 5.2)
odbrojavanje za sva raCunala poc€inje na dan 01.01.0001. godine u 0 sek (od tog dogadaja do

trenutka kada je provedeno mjerenje odbrojeno je priblizno 6,343077-10"" tickova).

Da bi se dobio uvid da li odabrani faktori (kada variraju u prethodno definiranim granicama)
signifikantno utjeCu na vrijeme izvodenja aplikacije u oblaku T te da bi se odabrala pravilna
strategija njihovog detaljnijeg istraZzivanja, provedena su prethodna mjerenja vremena
izvodenja ogledne aplikacije u oblaku, to jest provedeno je predistrazivanje s ciliem da se

utvrdi viSedimenzionalni prostor u kojem se mogu kretati vrijednosti svih istraZivanih varijabli.

Svako mjerenje zavisne varijable izvodi se za to€no postavljene vrijednosti nezavisnih
varijabli, koje se moraju precizno zapisati radi kasnije obrade rezultata mjerenja. Prema
konvencijama iz teorije mjerenja i planiranja eksperimenata [10] neke specificne vrijednosti
nezavisnih varijabli se oznacavaju skraéeno kako bi se izbjeglo viSekratno ispisivanje
postavljenih vrijednosti nezavisnih varijabli koje su realni brojevi s viSe decimala i najceSce
izrazeni u razlicitim mjernim jedinicama. Skracena oznaka mjerenja se zapisuje tako da se
postavljanje svake nezavisne varijable na donju grani¢nu vrijednost oznaCava s -1 a
postavljanje na gornju grani¢nu vrijednost se ozna¢ava kao +1. Ovakvo oznaCavanije (ili jo$
krace, samo sa znakovima + i -) nije proizvoljno, ve¢ je povezano s na¢inom obrade rezultata
mjerenja te ¢e se Kkoristiti u tocki 5.5. Shema postavljanja nezavisnih varijabli za planirana
mjerenja je rijeCima objadnjena u stupcu 3 i formalno zapisana, u skladu s prethodnom

notacijom, u stupcu 2 tablice 5-lI.

U okviru prethodnog istrazivanja provedeno je ukupno 11 mjerenja, a rezultati su prikazani u
stupcima 4 i 5 tablice 5-1Il. Prvo mjerenje je izvedeno za slu€aj da su sve nezavisne varijable
na svojim donjim grani¢énim vrijednostima. U mjerenjima broj 2 do 7 samo je po jedna
nezavisna varijabla postavljena na gornju grani¢nu vrijednost (oznaka +1), dok su sve ostale
na donjim grani¢nim vrijednostima (oznaka -1). U mjerenju broj 8 sve su nezavisne varijable
postavljene na gornje grani¢ne vrijednosti (+1). Zadnja tri mjerenja, izvedena su za slu€aj da
su vrijednosti svih nezavisnih varijabli postavijene na srednju vrijednost izmedu donje i gornje
granice. Rezultat ovih mjerenja ¢e se koristiti radi ocjene mjerne gresSke i adekvatnosti

matemati¢kog modela za istrazivanu pojavu, §to je detaljnije obradeno u poglaviju 5.6

Rezultati mjerenja zapisani su u zadnja dva stupca tablice 5-lll. Predzadnji stupac sadrzi
ukupno izmjereno vrijeme koje je predmet istraZivanja jer za korisnika predstavija vrijeme
izvodenja aplikacije T, odnosno vrileme odziva prema slici 5.2. Zadnji stupac sadrzi vrijeme
zaposjedanja jednog ili vise procesora u oblaku t;. Podatak o tom vremenu automatski
dostavlja korisniku pruzatelj usluga oblacnog raCunarstva, zajedno s rezultatima obradenog
servisnog zahtjeva. Razlika vremena T — t, troSi se za komunikaciju izmedu klijenta i oblaka.

80



Tablica 5-11I: Vrijednosti nezavisnih varijabli i rezultati prethodnih mjerenja

Redni | Postavljanje parametara Parametri na gornjoj granici Rezultat T | Serversko
broj [sek] vrijeme ts [sek]
o @ ®) (4) ®)
1. -1 -1 -1 -1 -1 -1 |Nijedna 21,64 19,01
2. +1 1 -1 -1 -1 -1 | Broj angaZiranih racéunala (r) 11,70 4,89
3. -1 +1 -1 -1 -1 -1 |Snaga angaZiranih raéunala (p) 118,30 15,01
4, -1 -1 +1 -1 -1 -1 |SloZenost algoritma (2) 156,27 153,87
5. -1 101 +1 -1 -1 | Opseg poslanih podataka (u) 2451 21,17
6. -1 -1 -1 -1 +1 -1 |Veliéina baze podataka (b) 346,95 344,01
7. -1 -1 -1 -1 -1 +1 | Broj akcija po upitu (q) 37,97 19,29
8. +1 +1 +1 +1 +1 +1 |Sve 74,45 66,57
9. 0 0 0 0 0 0 | Svi parametri su na srednjoj 152
vrijednosti izmedu donje i gornje
10 0 0 0 v o o granice. Mjerenje se 3 puta 161
11. 0 0 0 0 0 0 |ponavija, a rezultati ¢e se koristiti | 155
radi procjene adekvatnosti
matematickog modela u poglaviju
5.8.

Kvalitativnom analizom rezultata iz tablice 5-1ll mogu se izvuéi sljedeci zaklju€ci, na temelju

kojih ¢e organizirati daljnje istrazivanje:

1.

2.

Rezultati mjerenja su konzistentni jer je uvijek T > t, $to je u skladu sa slikom 5.2.

Kada su sve nezavisne varijable na donjoj granici onda vrijeme servera t;=
19,01 sek odgovara vremenu izvodenja ogledne aplikacije na jednom racunalu u
sjediStu korisnika. Kada pak se za izvodenje angaZira svih 5 racunala u oblaku
(mjerenje pod rednim brojem 2 u kojem je nezavisna varijabla Broj angaZiranih
rac¢unala (r) postavijena na gornju granicu), onda se vrijeme servera smanjuje gotovo
Cetiri puta, na t; = 4,89 sek, a skladu s tim se smanjuje i vrijeme izvodenja T. To je
oCekivani rezultat jer ukazuje na snazan utjecaj ove varijable na T (premda to ne
mora biti korisniku uviek neposredno vidljivo zbog zbrajanja serverskog i
komunikacijskog vremena) i u skladu je s izrazom (5.4). Zbog toga treba u daljnjem
radu posebno istraziti utjecaj varijable r na T, kao i utjecaj interakcija varijable r i

drugih varijabli.

Promjenom vecline nezavisnih varijabli, osim varijabli Opseg poslanih podataka (u) i
Snaga angaZiranih racunala (p), znaCajno se mijenja vrijednost zavisne varijable T, a
veliinu i smjer te promjene valja detaljnije istraziti daljnjim mjerenjima.

Promjena nezavisne varijable Opseg poslanih podataka (u) povec¢ava vriieme odziva T,
ali ne znacajno, pa signifikantnost tog utjecaja treba potvrditi ili odbaciti daljnjim

istrazivanjem.
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5. Nezavisna varijabla Sraga angaZiranih racunala (p) pone$to smanjuje vrijeme odziva
T, ali nije sigurno da je to smanjenje statisticki signifikantno pa pojavu takoder treba
detaljnije istraziti.

6. Snazan utjecaj na ukupno vrijeme odziva T imaju takoder nezavisne varijable

SloZenost algoritma (a) | Veli¢ina baze podataka (b).

Na kraju se moze zakljuCiti da ekspertska procjena (Ciji su rezultati prikazani u tablici 5-I) i
prethodno istrazivanje (provedeno mjerenjem ogledne aplikacije koja koristi racunalne
resurse u realnom oblaku jednog ponudaca) daju konvergentne zaklju¢ke u pogledu izbora
nezavisnih varijabli za koje se opravdano moze pretpostaviti da utjeCu na vrijeme odziva T.
Na takav su nacin, kroz dva odvojena postupka, identificirane istovjetne nezavisne varijable
x;(i=1,2,..,n) iz izraza (5.2) kao parametri p, a, u, b, g i r iz tablice 5-ll. Stoga ¢e stoga
daljnji rad biti usmjeren na istrazivanje njihovog utjecaja na T, odnosno utvrdivanja sliedece

funkcijske zavisnosti:
T =f(p,a,u,b,q,r) (5.5)

Iz teorije pokusa je poznato da je kod potpuno nepoznate prirode izu€avane pojave, zavisnoj
od k nezavisnih varijabli, opravdano za poCetak pretpostaviti da se funkcijska ovisnost moze

iskazati polinomom k-tog reda gdje se pojavijuje k linearnih ¢lanova za sve nezavisne

k! 10
[rt-(k=m)1] "’ [10]

jedna interakcija k-tog reda te konstantni ¢lan polinoma. Takav polinom ima, dakle, ukupno

varijable, sve njihove interakcije r-tog reda (r=2 do k) kojih ima ukupno Ck =

2™ ¢lanova pa je za odredivanje svih njegovih koeficijenata potrebno 2™ podataka. Ovi ¢e se

podaci dobiti detaljnim mjerenjima prema posebno razvienom planu §to je obradeno u
sliedec¢im toCkama ovog rada.

5.8 Plan mjerenja

U prethodnim odlomcima je pokazano da odzivna funkcija T zavisi o varijablamap, a, u, b, q i
r. Priroda te funkcijske zavisnosti, za koju se pretpostavlja da se moze opisati polinom k-tog
reda, do ovog trenutka nije poznata te ¢e se njezin tijek (to jest svi koeficijenti
pretpostavljenog polinoma) izraCunati u daljnjem postupku na temelju rezultata mjerenja. Za
odredivanje te ovisnosti moze se prema [10] pretpostaviti da T, iako moze linearno zavisiti od

svake pojedinatne nezavisne varijable, moze takoder zavisiti i 0 interakcijskim efektima vise
nezavisnih varijabli te da stoga f ne mora biti polinom prvog reda. Kvalitativnim razmatranjem

dolazi se do zaklju¢ka da, na primjer, vrijeme izvodenja aplikacije u oblaku T ne zavisi

jednako o broju angaziranih racunala r za slu€aj kada je slozenost aplikacije a mala kao i za

82



slu¢aj kada je sloZenost aplikacije velika. Stvarna ovisnost se moze utvrditi samo dovoljno

velikim brojem mjerenja.

Ako se pretpostavi da bi za utvrdivanje svake zavisnosti trebalo mjeriti barem u tri mjerne
toCke, da bi svako to mjerenje ponoviti barem 3 puta (radi otklanjanja slu¢ajnih greSaka u
mjerenju), zatim da u gornjem problemu ima ukupno 6 nezavisnih varijabli te da mjerenja
treba provesti za svaku kombinaciju promjena nezavisnih varijabli, trebalo bi izvesti ukupno
3-3% = 2187 mjerenja! Takav ekstenzivni postupak mjerenja prakticno je neprovediv zbog

viSe razloga:

e Mierenje bi bilo dugotrajno (oko 550 sati, ako bi se za pripremu i izvedbu svakog
mjerenja utroSilo prosje¢no samo 15 minuta) pa prema tome i skupo.

e Obrada tako velikog broja izmjerenih rezultata bila bi suviSe slozena.

e Pouzdanost rezultata bila bi vrlo mala jer tijekom mjerenja nije moguce zadrzZati iste
uvjete, to jest ne bi se mogao iskljuCiti utjecaj sluCajnih varijabli (primjerice, da su

tijekom mjerenja isklju€ivana i ponovnog uklju¢ivana neka racunala u oblaku).
Smanijivanje ukupnog broja mjerenja moze se posti¢i na tri nacina:

1. Smanjivanjem broja mjerenja s tri na dvie mjerne toCke po svakoj kombinaciji
nezavisnih varijabli. To je dozvoljeno u pocetku istrazivanja jer se s mjerenjem T za
dvije razliCite vrijednosti nezavisne varijable x; moze odrediti linearna zavisnost T o
x;. Ako bi se kasnije pokazalo da pretpostavka o linearnoj zavisnosti nije odrziva,
mogu se izvesti dopunska mjerenja. U istrazivanom problemu na taj ¢e se nacin broj
potrebnih mjerenja smanijiti s 3¢ = 729 na 2° = 64, dakle 11 puta!

2. Prikladnim izborom jedne mjerne toCke radi utvrdivanja greSke mjerenja (umjesto
ponavljanja mjerenja u svakoj mjernoj tocki), ¢ime se broj potrebnih mjerenja

smanjuje joS dva puta.

3. lzostavljanjem mjerenja koja bi dala podatke za izraCun koeficijenata regresijskog

polinoma Cija je vrijednost zanemariva, odnosno manja od mjerne greske.

Razli¢iti nacini provedbe ovakve optimalizacije broja mjerenja detaljno su razradeni u
literaturi iz teorije planiranja pokusa, kao Sto je [10]. Za istraZivanje kakvo je potrebno
provesti u ovom radu odabran je stoga takozvani parcijalni viSefaktorski plan mjerenja
(Fractional Factorial Design). Ovakav je plan mjerenja prikladan u slu¢aju kada se istrazuje
pojava koja zavisi od velikog broja nezavisnih varijabli (tri ili viSe, a u ovom istrazivanju ih se
pojavljuje Sest), a vrsta funkcijske zavisnosti nije niti priblizno poznata. U ovoj se teoriji svaka
nezavisna varijabla tretira kao faktor ili Cimbenik, a plan mjerenja se skraceno oznaava kao

plan oblika 2¥~". Ovaj oblik skracenog zapisivanja ujedno objasnjava i najvaznija svojstva:
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Mjerenja se izvode samo za donju X;mi, | gornju X; ., (i=1, 2, .., n) granicnu
vrijednost svake nezavisne varijable (u ovom slu€aju su to p, a, u, b,qir). Zan
varijabli Cija se vrijednost mjeri samo u dvie mjerne toCke broj svih mogucih
kombinacija mjernih toaka iznosi 2* i takav plan mjerenja se u literaturi naziva

potpuni faktorski plan.

Radi lakSeg kasnijeg raCunanja uzima se da je X;n,in = —1 i X;mqr = +1. Da bi ta
pretpostavka bila ispunjena, potrebno je provesti odredene supstitucije, uzimajuci u
obzir stvarne grani¢ne vrijednosti nezavisnih varijabli X;, kako su definirane u stupcu
5 tablice 5-1l. Potrebne linearne supstitucije za sve istrazivane parametre sazeto su
prikazane u tablici 5-1V, a izvedene su prema sljede¢em opéem izrazu:

xX;= —L ‘X + dﬂ

Y od-g ' d-yg
U gornjem izrazu su d i g donja i gornja granica varijabli X; (to jestr, p,a, u, b, q) u
realnom intervalu [d;g], dok je supstitucija x; u granicama [-1;+1]. Koeficijenti smjera
(m) i slobodni €lanovi (n) linearne transformacije dobiju se rijeSavanjem jednadzbi:

I1=g'm+n i -1=d-m+n za svaku nezavisnu varijablu.

Od svih moguc¢ih kombinacija vrijednosti k nezavisnih varijabli mjerenja se ne izvode
u svim mjernim toGkama (kojih ima ukupno 2%), ve¢ u 2" puta manje mjernih toaka,
koje se izabiru prema posebnoj shemi. Ako je, na primjer, vrijednost r=2, onda to
znaci da Ce se izvesti samo Cetvrtina mjerenja u odnosu na broj mjerenja koja trazi
potpuni faktorski plan, za r=3 samo osmina mjerenja, i tako dalje.
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Tablica 5-1V: Granice originalnih parametara mjerenja i njihove supstitucije

Naziv parametra [Xi,min; Xi max] Supstitucija [Xi minXi max]
Snaga angazranih racunala (p) | [1;4] X, = é p _g
. . 2 11
Slozenost algoritma (a) [1;10] =g a-g
2 5454
O lanih podatak 5,4;540 = y—-——"
pseg poslanih podataka (u) [5.,4;540] X3 5346 u 5346
5 p [-1;+1]
Veli¢ina baze podataka (b 1,2;5,8 =—.p——
P ®) [ ] =36 b1
. . . 2 210
Broj akcija po upitu 10; 200 =g — —
] ja po upitu () [ ] X =795" 9" To0
. . . 1 3
Broj angazranih racunala (r) [1; 5] X =3T3

Teoretsko obrazloZzenje za mogucénost bithog smanjenja broja mjerenja temelji se na
pretpostavci da je za upoznavanje prirode neke pojave najCeSc¢e dovoljno traziti funkcijsku
zavisnost zavisne varijable o svim nezavisnim varijablama (ili faktorima) kojih ima k te o svim
mogucim dvofaktornim interakcijama kojih ima k!/[r! - (k —r)!] , to jest 15 u ovom radu gdje
se promatra 6 nezavisnih varijabli. ViSefaktorne interakcije tri ili viSe faktora se pri tome
zanemaruju Sto se prema [10] pokazalo opravdanim u brojnim provedenim istrazivanja. U
tom se slu€aju funkcijska zavisnost mozZe predstaviti matematiCkim modelom u obliku

regresijskog polinoma drugog reda koji ima oblik:

Tr:TO+Zk:ﬁi-Xi+Zk:,Bij-Xi-Xj+g (5.6)

i=1 i<j
U matematiCkom modelu (5.6) vrijednost ¢ predstavija ukupnu greSku za koju se teoretski
procijenjena vrijednost vremena odziva T, razlikuje od stvarne vrijednosti te pojave T. Uzroci
ove greSke mogu biti slu¢ajna odstupanja tijiekom mjerenja ali i neadekvatnost matemati¢kog
modela® koji, pretpostavlja se, ukljuuje samo linearne utjecaje nezavisnih varijabli i njihove
dvojne interakcije.

Matematicki model (5.6) je odreden ako je poznato /-+k+k-(k-1)/2 koeficijenata polinoma na
desnoj strani. Vrijednosti koeficijenata mogu se izraCunati na temelju isto toliko rezultata
mjerenja ako se (uz minimalni broj ponavijanja i primjenom prikladnih statistiCkih metoda)

osigura nepristrana procjena signifikantnosti tako izracunatih koeficijenata, odnosno utvrdi da
je greSka ¢ manja od dozvoliene. S obzirom da vrijedi:

* Ako je lineami model neadekvatan prelazi se na kvadratni model koji ima k koeficijenata vi§e. Ako se mjerenja
provedu po Box-Wilson metodi [10], tada se za izracun koeficijenata kvadratnog modela koriste sva mjerenja
provedena radi odredivanja koeficijenata za model prvog reda i svega 2k dodatnih mjerenja.
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1+k+#<2" za svaki k>2 (5.7)

proizlazi da se za svaki ozbiljni istraZzivaCki problem koji ima k>2 nezavisnih varijabli,
regresijski polinom oblika (5.6) moZe odrediti na temelju manje od 2* mjerenja. Ta "u$teda" u
broju mjerenja je to veca $to je veci broj nezavisnih varijabli u istrazivanom problemu. Za
slu¢aj koji se istrazuje u ovom radu, gdje se (prema tablici 5-1l) javlja k=6 nezavisnih
varijabli, dovoljno bi bilo provesti 22 mjerenja da bi se mogli odrediti svi koeficijenti
regresijskog polinoma oblika (5.6) u kojem se pojavijuje konstantni ¢lan, 6 ¢lanova za 6

nezavisnih varijabli i 15 ¢lanova za 15 mogucih dvofaktornih interakcija.

Prije prakticne provedbe mjerenja potrebno je, poznavajuci prirodu istrazivane pojave,
procijeniti da li bas sve viSefaktorne interakcije mogu utjecati na vrijednost zavisne varijable
T (teoretska rasprava o tome nalazi se u [10]). Tako, na primjer, nije za oCekivati da bi se
mogao pojaviti bilo kakav pozitivni sinergijski efekt zbog interakcije varijabli Snaga angaZiranih
rac¢unala (p) | Opseg poslanih podataka (u), odnosno da bi njihov kombinirani utjecaj (kad su
obje na svojoj gornjoj vrijednosti) mogao uzrokovati ve¢u promjenu zavisne varijable od
zbroja njihovog pojedinacnog utjecaja. Naravno, moguc je i negativni sinergijski u€inak, ako
bi istovremena pozitivna promjena dviju varijabli uzrokovala manju promjenu zavisne

varijable od zbroja njihovog pojedinacnog utjecaja.

IskljuCivanje nekih interakcija omogucava da se koeficijenti preostalih ¢lanova polinoma
mogu izracunati od podataka iz manje mjerenja. Ako se izvede 16 (ili 2~2) mjerenja, moguce
je iz dobivenih podataka izraCunati 15 koeficijenata za polinom oblika kao u izrazu (5.6),
odnosno koeficijente uz 6 linearnih Clanova i 9 dvofaktornih interakcija. To moze dati
zadovoljavajuci rezultat ako iz proracuna ispadnu koeficijenti za one interakcije koje su po
veliCini zanemarive. BuducCi da ekspert koji poznaje istrazivano podruCje moze predvidjeti
zanemarive interakcije (Sto je pokazano u prethodnom odlomku), preostaje pronaci takav
plan mjerenja koji ¢e dati podatke za izraCun Zeljenih koeficijenata, ali ne i podatke za
izraCun koeficijenata Cija je utjecajnost unaprijed procijenjena kao zanemariva. Izbor takvih
mjernih toGaka koje pripadaju viefaktorskom parcijalnom planu pokusa tipa 2" je detaljno
objasnjen u [10].

U ovom istrazivanju primijenit ¢e se plan mjerenja za takozvanu Cetvrtrepliku. Drugim
rije¢ima, od moguce 64 (= 2°) kombinacije vrijednosti nezavisnih varijabli mjerenje ¢e se
izvesti samo za 1/4 (16 = 2°72) mjernih tocaka. Ocekuje se da ¢e tako postavlien plan

mjerenja dati podatke za izracun koeficijenata uz sve linearne ¢lanove polinoma i one
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&lanove polinoma koji stoje uz sve nezanemarive dvofaktorne interakcije®. Plan mjerenja se u
tom slu€aju moze izvesti prema postupku koji je postavio F. Yates. Koraci Yatesovog
postupka detaljno su opisani u [10] te éemo ovdje napisati samo sazetak:

1. Svim nezavisnim varijablama treba pridruziti oznake u skladu s konvencijom iz teorije
planiranja pokusa. Po toj konvenciji, svaki se plan mjerenja opisuje shemom u kojoj
se moze pojaviti toliko slova koliko ima ukupno nezavisnih varijabli. Ako se u
problemu pojavljuje k=6 nezavisnih varijabli (kao u ovom istrazivanju) onda cCe se
koristiti redom slova a, b, c, d, e i f. Oznaka plana mjerenja oblikuje se tako da se za
svaku nezavisnu varijablu postavljenu na gornju granicu ispiSe slovo koje odgovara
rednom broju te varijable, a to se slovo ispuSta kad je varijabla na donjoj granici.
Tako, na primjer, shema mjerenja bdf znaCi da su druga, Cetvrta i Sesta varijabla
postavljene na gornju granicu dok su sve ostale na donjoj granici. Plan mjerenja u
kojem su sve nezavisne varijable na donjoj granici se oznatava oznakom 1. Plan

mjerenja oznacen kao abcdef znaci da je svih 6 varijabli na gornjoj granici.

2. Izraditi kompletni plan mjerenja koji ima 2% mjernih to¢aka — 64 mjerne toc¢ke u ovom
istrazivanju. Prva mjerna to¢ka ima oznaku 1 (S$to znaci da su sve varijable na donjoj
granici). Druga mjerna toCka odreduje se tako da se uvede prvo slovo, dakle a. ldu¢a
mjerna toCka odreduje se uvodenjem sljedeceg slova, dakle b. Svaka nova mjerna
toCka nastaje kombiniranjem netom uvedenog slova sa svim prethodnim planovima
koji su ve¢ oznaceni slovima, dakle slijedi ab. Novi planovi dobivaju se ponavljanjem
zadnja dva koraka sve dok se ne iskoriste sva slova. Za ovo istraZzivanje kompletni
plan bi izgledao: 7 a b ab ¢ ac bc abe d ad bd abd cd acd bed abed e ae be abe ce ace .....
bcdef abcdef. Ovako dobiveni redoslijed mjerenja zove se standardni Yatesov red.
Treba naglasiti da se mjerenja mogu izvesti redoslijedom koji najbolje odgovara
prirodi istraZzivane pojave, ali se dobiveni rezultati za daljnju obradu moraju upisati u
redom kako je definirano Yatesovim redom.

3. Kompletan plan mjerenja od 64 mjerne toCke treba podijeliti na Cetiri simetric¢na
parcijalna plana (Cetvrtreplike) od kojih svaki ima 16 mjernih toCaka. Ne ulazedéi
dublje u objasnjavanje svojstva simetri€nosti, niti u teoretske dokaze za opravdanost

ovog postupka koje su detaljno izlozene u [10]°, maZe se utvrditi da je njegov krajnji

> Ovdje valja upozoriti na joS neke konvencije iz teorije planiranja pokusa. Malim slovima a, b, ¢, d, e, foznacava
seshemamjerenja (to jest razine na kojoj su nezavisne varijable u nekom mjerenju), ali isto tako i wrijednost
zavisne varijable (yield, response) izmjerena kod kombinacije nezavisnih varijabli zadanih shemom. Velikim
slovima A, B, C, D, E, F biti ¢e oznacene wrijednosti linearnih koeficijenata regresijskog polinoma kaoji opisuje T,
procijenjene iz podataka dobivenih mjerenjem. Kombinadija velikih slova predstavja izraunate koeficijente uz
¢lanove polinoma koji iskazuju sinergisticke ucinke interakcija nezavisnih varijabli na T. Tako ¢e s BDF biti
oznacen izraCunati koeficijent trofaktorne interakcije druge, cetvrte i Seste nezavisne varijable.

® Neke knjige iz teorije planiranja pokusa, poput [76], imaju katalog s vise simetriénih parcijalnih planova.
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cilj dobiti takve planove mjerenja u kojima se svaka varijabla nalazi jednaki broj puta
na gornjoj i donjoj razini. Za slu€aj da se istrazuje 6 varijabli to prakti¢no znaci da ¢e
svaka Cetvrtreplika imati 16 razliCitih mjerenja i da ¢e se u svakoj od njih, svako
pojedino slovo (od a do f), pojaviti 8 puta (to jest onda kad ¢e varijabla koju to slovo
predstavlja biti postavljena na gornju granicu). Jedna takva Cetvrtreplika, nazvana
glavnom replikom, izgledala bi ovako: 1 ab acf bcf bee ace ef abef cd abcd bdf adf bde ade
cdef abcdef. Glavna replika odabire se posebnim postupkom koji se temelji na
odredivanju viSefaktorne interakcije Cije se vrijednosti smatraju zanemarivim s
obzirom na prirodu problema. Ta se interakcija u literaturi naziva ortogonalni kontrast
[76] ili defining relation [10], a mogla bi se prevesti kao kljué€ replike. Ako se u planu
pokusa sa 6 varijabli vrijednost interakcije ABCD smatra zanemarivom, onda se
smatra da je to kljuC replike i oznaava kao 1=ABCD, gdje | operator identi¢nosti.
Kljucem replike mogu se iskljuCiti neka od mjerenja na temelju Cijih rezultata se
izradunava vrijednost interakcije pa se tako dolazi do parcijalnog plana pokusa’. U
takvom parcijalnom planu pokusa ¢e se za izra¢un viSe razliitih koeficijenata koristiti
isti podaci, $to se za gornji primjer zapisuje kao I=ABCD=ABEF=CDEF. To se u [10]
naziva aliased effects te znaCi da Ce se neki izraCunati koeficijenti odnositi na

zajedni€ki utjecaj viSe interakcija nezavisnih varijabli.

4. U ovom koraku treba napraviti skraceni Yatesov red za podskup od 4 slova iz skupa
od 6 slova koja predstavljaju 6 varijabli istrazivane pojave. Ovaj podskup se formira
privremenim ispustanjem 2 slova (dead letters), a zatim se za preostala 4 slova radi

priviemeni plan pokusa na nacin kako je to predvideno u koraku 2. Ako su, na
primjer, iz skupaf{a b c d e f} ispustena slova a i ¢, onda za preostali podskup slova

{bd e f} skraéeni Yatesov red izgleda onako kako je to upisano u prvom stupcu
tablice 5-VI. Takav red ima 16 €lanova — toliko koliko ima parcijalni faktorski plan za
problem sa 6 varijabli (26-2). Valja uoditi da je ovaj plan takoder simetri¢an s obzirom

na nezavisne varijable koje sadrzi.

5. U zadnjem koraku se skraceni Yatesov red proSiruje vracanjem privriemeno
ispustenih slova kako bi novi plan mjerenja obuhvatio sve istrazivane nezavisne
varijable. Ovo proSirivanje ne smije poremetiti simetriCnost plana pokusa (5to znadci
da se svako "vraceno" slovo uvodi u samo polovinu ¢lanova). Izvodi se tako da se
glavnoj replici dodaju ispustena slova na mjestima gdje su ona u jednoj od sporednih
replika. Tako se dobiva proSireni Yatesov red, upisan u drugom stupcu tablice 5-VI,

7 Za izbor pravog klju€a replike nema pravila. Dobar je onaj koji ée omoguditi korektnu provedbu Eetwrtog i petog
koraka ovog algoritma $to znaci da bi trebalo proyjeriti nekoliko mogucih izbora. Stoga se preporuca da se za
parcijalni plan pokusa odredenog tipa pregledaju gotovi planovi iz kataloga. Tako je i za potrebe ovog rada
koriSten provjereni plan pokusa tipa 2%2iz kataloga koji se nalazi u [10].
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koji predstavlja parcijalni viSefaktorski plan po kojem treba provesti mjerenje. Slova
dodana stupcu 2 zapisana su u zagradama. Valja naglasiti da redoslijed nezavisnih
varijabli, kao i €injenica da su oznake nekih varijabli u zagradama, ne mijenja smisao
sheme mjerenja. Stoga zapis bd(ac) znaci isto Sto i abcd, to jest da pri tom mjerenju
treba prve 4 nezavisne varijable postaviti na gornju granicu dok ¢e varijable e i f ostati

na donjoj grani¢noj vrijednosti.

Na slici 3 prikazan je raspored mjernih toCaka prema proSirenom Yatesovom redu.
Simetri€nost plana mjerenja se vidi tako $to je svaki parametar 8 puta postavljen na donju i 8
puta na gornju granicu. Takvo osmerostruko ponavljanje mijerenja svakog parametra

omogucava statistiCku procjenu njegove signifikantnosti.

Dp De

Ep Ec Ep Ec

Fo Fe Fo Fe Fo Fe Fo Fo

Bo

Ceo cd cdef

Co bdf bde
Be

Ce bcf bce

Co adf ade

Bp
Cec acf ace

Co ab abef
Be

Co abcd abcdef

Slika 5.3: Raspored mjernih tocaka za parcijalni viSefaktorski plan pokusa tipa 252

Iz teorije planiranja pokusa je poznato da rezultati ovako izvedenih mjerenja omogucavaju
procjenu vrijednosti koeficijenata regresijskog polinoma kojim se opisuje utjecaj svih 6
nezavisnih varijabli na zavisnu varijablu. Medutim, zbog toga $to su poznati rezultati mjerenja
samo jedne Cetvrtreplike, nije moguce izraCunati pojedinacne vrijednosti svih 65 Clanova
regresijskog polinoma, ve¢ samo takozvane pomijeSane utjecaje (confounded effects). Ne
ulazeéi u detalje teoretske analize iz [10], ovdje se samo navodi zakljuCak: na temelju
podataka iz ovako postavljenog mjerenja moguce je izraCunati one "mjeSavine" koeficijenata
koje su navedene u stupcu 3 tablice 5-VI. Zapis u tom stupcu treba (za drugi redak tablice)
Citati ovako: mogucée je procijeniti vrijednost koeficijenta B koji pokazuje utjecaj druge
nezavisne varijable (b), ali ta vrijednost ukljuCuje i utjecaj dviju trofaktornih i jedne petfaktorne
interakcije. Medutim, kako je ve¢ ranije spomenuto da su u prakti¢nim istrazivanjima ovog
tipa realni utjecaji interakcija treceg i svih viSih redova zanemarive, to se moze smatrati da B

predstavija dobru procjenu linearnog utjecaja druge varijable, odnosno da je B linearni
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koeficijent drugog ¢lana regresijskog polinoma. Pregledom cijelog stupca 3 mozZe se vidjeti
da isti zakljuCak vrijedi i za koeficijente A, C, D, E i F, to jest da se temeljem rezultata ovako
postavljenog mjerenja mogu izraCunati koeficijenti linearnog utjecaja svih 6 nezavisnih
varijabli na zavisnu varijablu jer ti koeficijenti, doduSe, sadrze utjecaje viSefaktornih

interakcija, ali su one zanemarive).

Nesto drugacije zaklju€ivanje vrijedi za procjenu utjecaja dvofaktornih interakcija AF, BF, CF,
DF i EF. Iz stupca 3 se vidi da su one pomijeSane s po jo$§ jednom dvofaktornom interakcijom
(na primjer, AF dolazi s BE u Sestom retku tablice) i nekim interakcijama viSeg reda. Za
interakcije viSeg reda ve€ je utvrdeno da se mogu zanemariti, ali $to je s mijeSanjem dviju
dvofaktornih interakcija? Za pravilan odgovor na ovo pitanje treba se vratiti na prirodu
nezavisnih varijabli koje se ovdje istrazuju. Ako se, naime, mjerenje organizira tako da se
parametru Broj angaZiranih rac¢unala (r) u tablici 5-1 pridruzi oznaka f iz sheme mjerenja,
onda ¢e koeficijenti AF, BF, CF, DF i EF procjenjivati jaCinu utjecaja interakcije tog parametra
s drugih pet parametara, a to je upravo ono $to se od ovog istrazivanja o€ekuje. Ostale
dvofaktorne interakcije koje se mijeSaju s navedenim ukljuCuju druge parametre i ne
oCekuje se da one znacajno utjeCu na vrijeme odziva T, ali linearni utjecaj tih parametara je,
naravno, vazan i on ¢e ovakvim planom mijerenja biti istrazen. Iz ovih razmatranja slijedi,
dakle, da je mjerenjem prema parcijalnom faktorskom planu tipa 262 moguée utvrditi
funkcijsku zavisnost vremena izvodenja ogledne aplikacije u oblaku, pri ¢emu treba
parametrima iz tablice 5-1I pridruziti oznake nezavisnih varijabli redom kako je provedena
supstitucija (tablica 5-1V) Sto je pregledno prikazano u tablici 5-V.

Tablica 5-V: Oznake parametara istrazivanja i nezavisnih varijabli

Naziv parametra koji se istraZuje | Oznaka parametra kao || Oznaka parametra u
nezavisne varijable matematickom modelu
Snaga angaZiranih raéunala (p) || a X1
SloZenost algoritma (a) b X2
Opseg poslanih podataka (u) c X3
Veli¢ina baze podataka (b) d X4
Broj akcija po upitu (q) e X5
Broj angaZiranih racunala (r) f X6

Mjerenje vremena odziva T za oglednu aplikaciju smjestenu u oblak (opisanu u potpoglavlju
5.3), izvedeno prema parcijalnom visefaktorskom planu mjerenja tipa 262, dalo je rezultate
koji su upisani u stupac 4 tablice 5-VI. zmjereni rezultati kreCu se u vrlo Sirokom rasponu od

16 do 323 sekunde (8to je na prvi pogled potpuno stohastiCka raspodjela vremena) te ih je
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potrebno interpretirati na prethodno izlozen nacin i matemati¢ki obraditi radi utvrdivanja

utjecaja istrazivanih faktora na vrijeme odziva T.

Mjerenje za slu€aj kada su svi istrazivani parametri na donjoj granici je opisano shemom koja
ima oznaku 1. Rezultat tog mjerenja je upisan u prvi redak stupca 4. Plan mjerenja oznacen
kao abcdef zna€i da je svih 6 varijabli na gornjoj granici $to odgovara mjerenju koje je
zapisano u zadnjem retku istog stupca®. U ostalim poljima stupca 4 upisane su izmjerene

vrijednosti zavisne varijable T za one kombinacije donjih i gornjih vrijednosti istrazivanih

parametara koje su odredene pro$irenim Yatesovim redom.

Tablica 5-VI: Plan i rezultati mjerenja te izracun koeficijenata za T

Skraceni | ProSiren | Procijenjeni Rezultat (1 2 3 4 kvadrat Signifi- Vrijednost
Yates-ov | i Yates- [ utjecaji mjerenja odstupanja || kantnost | signifikantnih
red ov red T [sek] Ks koeficijenata
@) @) @) (4) G) |16 [ [@) (O (10) (11)

1 1 24 143 (444 |1448(2.489 155,56

b b(a) B+3+3+5 119 301 |1004|1041|613 |[23.485,56 (91,99 38,31

d d(c) D+3+5+3 103 575 267 |462 |33 68,06 0,27

bd bd(ac) 198 429 (774 [151 |69 297,56 1,17

e e(ac) E+5+3+3 232 197 |190 |12 1.067|[71.155,56 |[278,70 66,69

be be(c) BE+4+AF+4 343 70 272 |21 63 248,06 0,97

de de(a) DE+4+4+CF 134 313 |85 50 -29 |[52,56 0,21

bde bde 295 461 |66 19 103 | 663,06 2,60

f f(ac) F+5+3+3 73 95 158 | 560 |-407 (10.353,06 (40,55 -25,44

bf bf(c) BF+4+AE+4 124 95 -146 | 507 |-311 (6.045,06 23,68 -19,44

df df(a) DF+4+4+CE 18 111 [-127 |82 |9 5,06 0,02

bdf bdf 52 161 |148 |-19 |-31 (60,06 0,24

ef ef EF+6+AB=CD 149 51 0 -304 |-53 175,56 0,69

bef bef(a) BEF+5+A+3 164 34 50 275 |-101 (637,56 2,50

def def(c) DEF+5+3+C 205 15 -17 |50 579 |[20.952,56 |82,07 36,19

bdef bdef(ac) 256 51 36 53 3 0,56 0,00

Na temelju rezultata ovako postavljenog mjerenja mozZe se najprije odrediti koji od
istrazivanih parametara statisti¢ki signifikantno utjeCu na vrijeme izvodenja ogledne aplikacije
u oblaku, a nakon toga ¢e se pomocu tih parametara oblikovati izraz (5.6) koji matematicki

opisuje istrazivanu pojavu.

Procjena signifikantnosti temelji se analizi varijance (ANOVA) i testiranju nulte hipoteze Hy:

koeficijent izracunat na temeliju mjerenja je premali za zaklju¢ak da odgovarajuéi

8 Znak 1 u stupcu 2 tablice V-VI nije broj ve¢ oznaka sheme mijerenja. Isto tako, slova abcdef ozna¢avaju razinu
nezavisnih varijabli, a ne kratice parametara koji se istrazuju. Ako se parametar p postavija na gornju granicu
onda ¢e to biti iskazano kao a u shemi mjerenja, a ako se sloZzenost algoritma kod mjerenja postavija na gomju
granicu, onda je to u shemimjerenja zapisano kao b (jer se radi o drugoj varijabli).
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parametar utjeCe na vrijeme odziva. Da bi se potvrdila ili odbacila H, potrebno je izraGunati
procijenjene vrijednosti 6 linearnih koeficijenata s kojima istrazivani parametri utjeCu na
vrijeme odziva te utjecaj njihovih 9 dvofaktornih interakcija. Teoretska obrazloZenja za te
izraCune se nalaze u [10]. Za prakticnu provedbu opseznog racunskog postupka najbolje je

koristiti Yatesov algoritam (ako su mjerne to¢ke odredene proSirenim Yatesovim redom).

Yatesov algoritam izvodi se tako da se u tablici s upisanim rezultatima mjerenja po
proSirenom Yatesovom redu formira pomo¢ni stupac (stupac 5 u tablici 5-VI) u €Cije se prvo
polije odozgo upisuje zbroj rezultata prva dva mjerenja, u drugo polje zbroj rezultata treceg i
Cetvrtog mjerenja, u trece polje zbroj rezultata petog i Sestog mjerenja i tako redom, dok se u
osmo polie ne upiSe zbroj rezultata petnaestog i Sesnaestog mjerenja. Nakon toga se
sljedec¢a polja pomoénog stupca popunjavaju vrijednostima razlika dvaju uzastopnih rezultata
mjerenja i to tako da se u deveto polje upisuje razlika rezultata drugog i prvog mjerenja, u
deseto polje razlika Cetvrtog i treCeg mjerenja i tako redom, sve dok se u Sesnaesto polje
pomoénog stupca ne upiSe razlika rezultata Sesnaestog i petnaestog mjerenja. Valja uociti
da se razlika dobiva uvijek tako da se od vrijednosti iz parnog rednog broja mjerenja oduzima
vrijednost od prvog niZzeg neparnog rednog broja mjerenja. Na ovaj naCin popunjen je prvi

pomocni stupac, to jest stupac 5 u tablici 5-VI.

Cijeli ovaj postupak izvodi se Cetiri puta (toliki broj puta koliko iznosi potencija kojom je
odreden broj mjerenja u dvofaktornom pokusu, ovdje je to 262 = 2%), ali tako da se za svaki
sljedeCi pomocni stupac uzimaju vrijednosti iz prethodnog pomoc¢nog stupca. Na taj nacin su
u tablici 5-VI formirana Cetiri pomoc¢na stupca. Iz teorije planiranja pokusa [10] je poznato da
ovako formirani rezultati predstavljaju Sesnaest puta uvec¢anu procjenu koeficijenata koji su
navedeni u adekvatnom polju stupca 3. Tako na primjer peto polje odozgo u stupcu 8 ima
vrijednost 1067 $to znaci da je E=66.69 (=1067/16) procijenjena vrijednost koeficijenta s kojim
nezavisna varijabla e (to jest parametar Broj akcija po upitu a) utieCe na T. Vrijednosti

signifikantnih koeficijenata upisane su u stupac 11 tablice 5-VI.

Iz teorije planiranja pokusa takoder je poznato da vrijednost u prvom retku (u tablici 5-VI je to
2489) podijeliena sa 16 daje konstantni ¢lan za polinom oblika (5.6). €ija je vrijednost upisana

u prvo polje stupca 11 tablice 5-VI.

Za procjenu signifikantnosti koeficijenata potrebno je vrijednosti iz stupca 8 podijeliti s 4
(kvadratni korijen iz broja mjerenja) i to kvadrirati. Rezultat te operacije su kvadrati srednje
vrijednosti procjene koeficijenata Sto je za ovaj slu€aj upisano u stupcu 9 tablice 5-VI. S
druge pak strane, potrebno je izraCunati zbroj kvadrata srednjih vrijednosti onih koeficijenata
koji ne stoje uz linearne €lanove i odabrane dvofaktorne interakcije (sum of squares error —

S5Qerror) 1 Srednju vrijednost te sume (mean of squares error — MSQ g-ror-). U 0vom slucaju to
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su koeficijenti u recima 4, 8, 12 i 16 (ispisani zeleno) Cija srednja vrijednost iznosi
MSQqror = 1.021,25. Valja uo€iti da ova statistiCka veli€ina ima stupanj slobode (degree of

freedom) df=4. Ako se kvadrati srednje vrijednosti koeficijenata (stupac 9) podiele s
MSQqror, dobiju se koeficijenti signifikantnosti koji su u ovom slu€aju upisani u stupac 10 i

imaju df=1. Radi provjere H, ovi se koeficijenti signifikantnosti usporeduju s grani¢nom
vrijednoSc¢u po F-distribuciji, koja za a=0.05 i stupnjeve slobode (1,4) iznosi kg = 7,7086. Za
svaki koeficijent iz stupca 10 za kojeg vrijedi kg > kr hipoteza H, se odbacuje, to jest

koeficijent se smatra signifikantnim.

Cijeli ovaj postupak sadrzan je u programskom rjeSenju izradenom u Excelu, koje se nalazi u
prilogu 5.2.

Uvidom u stupac 10 tablice 5-VI moze se konacno, na temelju objektivno provedenih
mjerenja, zaklju€iti da na istraZzivanu pojavu — vrijeme izvodenja T ogledne aplikacije u oblaku
— dokazano znaCajan utjecaj imaju nezavisne varijable oznacene kao b, c, e, f i dvofaktorna
interakcija bf. Prema tablici 5-VIto su redom parametri:

o SloZenost algoritma (a)

e Opseg poslanih podataka (u)
e Broj akcija po upitu (q)

® Broj angaZiranih racunala (r)

Za parametre Snaga angaZiranih ra¢unala (p) i Veli¢ina baze podataka (b) ne mozZe se sa
sigurnosc¢u tvrditi da njihovo variranje znacajno utje€e na promjenu zavisne varijable T. To

znaci da se izraz (5.5) moze reducirati na oblik (5.8).
T="f(au,q,r) (5.8)

Zaklju¢ak da parametri r, a, u i q zna¢ajno utje€u na T je polazna osnova za daljnje

istrazivanje kroz koje treba toCnije odrediti veli€inu utjecaja svakog parametra posebno te
sinergistiCki u€inak interakcije parametara air.

5.9 Izra¢un vremena odziva

U prethodnoj toCki odredeni su signifikantni koeficijenti i zaklju¢eno da vrijeme izvodenja T
ogledne aplikacije u oblaku zavisi o promjeni nezavisnih varijabli b, c, e, f i dvofaktornoj
interakciji bf. U skladu s tim kona¢no se moze odrediti polinom prvog reda za kojeg se moze
pretpostaviti da dovoljno dobro opisuje pojavu unutar istrazivane domene (definirane gornjim

i donjima granicama nezavisnih varijabli prema tablici 5-11):

T, = 155,6 + 38,3 x5+ 36,2 - x5+ 66,7 - x5 — 254 " x5 — 19,4 - x5 x¢ (5.9)
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U gornjem izrazu su oznake za istraZzivanje parametre a, b, c, d, e i f zamijenjene redom s
nezavisnim varijablama xq, x5, x3, x4 X5 i X (prema pridruzivanju u tablici 5-V) kako bi se
naznacilo da je polinom (5.9) odreden za sve vrijednosti koje odgovarajuci parametar moze
poprimiti unutar svoje donje i gornje grani¢ne vrijednosti.

Ako gornji polinom dobro opisuje istraZivanu pojavu, onda bi vrijednosti za T u razli€itim
mjernim toCkama koje se mogu izraéunati pomoc¢u tog polinoma morale biti priblizno iste
vrijednostima koje su ranije izmjerene u stvarnosti. Takav se proracun moze izvesti ako se

razine nezavisnih varijabli, u mjernim to¢kama definiranima u drugom stupcu tablice 5-VI,
upidu u pravokutnu matricu M dimenzija 16x16. Ako se koeficijenti polinoma (5.9) prikazu kao
matrica K dimenzija 16x1 (ili stupCani vektor), onda umnozak ta dva vektora daje stupCani
vektor rezultata R dimenzija 16x1 Ciji elementi sadrZze izraCunate vrijednosti mjernih toCaka,
odnosno vrijedi matriCna jednadzba: M x K = R. Ovaj racun je najlakSe izvesti koriStenjem
funkcije MMULT (arrayl;array2) u Excelu Sto prema prilogu 5.2 izgleda ovako:

B D E AF CF F BF DF EF A C
1 ) 1-1-1 0-1 11 0-1 1 1 01 -1-1 1 155,6 204
ab B 1 1-10-1-11 0-1-1 1 01 1-1 1 38,3 1358
cd D 111 0-11-1 0-11-1 0 1-1 11 0 92,8
abced 1 11 0-1-1-1 0-1-1-1 01 1 1 1 0 208,3
ace E 1-1-1 01-1-1 0-11 1 0-1 1 1 1 66,7 226,1
bce AF 1 1-1 01 11 0-1-1 1 0-1-1 11 0 341,6
ade CF 1-1 1 0 1-1-1 0-11-1 0-1 1-1 1 0 1538
bde t1 110111 0-1-1-190-1-1-11]X 0 = 269,3
acf F 1 -1-1 0-1 11 01-1-1 0-1 1 1 1 -25/4 80,8
bef BF 1 1-10-1-1-1 01 1-1 0-1-1 11 -194 118,5
adf DF 1-1 1 0-111 01-1 1 0-1 1-1 1 0 8,4
bdf 111 0-1-1-1 0111 0-1-1-11 0 46,1
ef EF 1-1-101-1-1 0 1-1-1 01-1-11 0 1418
abef AF 1 1-1 01 1-1 01 1-1 01 1-1 1 0 179,5
cdef CF 1-1 1 01-11 01-1 1 0 1-1 11 36,2 2141
abcdef 111 0 1 11 0 1 1 1 01 1 1 1 0 2519

Kod odredivanja elemenata matrice treba uc€iti da je polinom (5.9) nastao mjerenjem u dvije
toCke (Sto je svojstveno planu mjerenja 2™) pri ¢emu donju granicu svake varijable treba
ukljuCiti u proracun koeficijenata s vrijednoS¢u -1, gornju granicu s vrijedno$¢éu +1, a
interakcija dviju varijabli ukljuCuje se s vrijednoSc¢u koja je njihov kao algebarski umnozak (pa
za mjernu shemu acf u stupcima A, C i F stoji +1, ali u stupcu za procjenu interakcije BF stoji
vrijednost -1 jer vrijedi BF —(-1)-(+1)=-1. Stupci za one viSefaktorne interakcije koje se ne

razmatraju (to jest njihov mali doprinos regresijskom polinomu ulazi u ukupnu greSku
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mjerenja) imaju vrijednost 0. Isto tako su u stupac K s vrijednoS¢u 0 ukljuCeni svi
nesignifikantni koeficijenti. Matemati¢ki model za cijeli proracun je izveden u Excelu i nalazi
se u prilogu 5.2. Rezultati proracuna su prikazani u tablici 5-VII. Sve izraCunate vrijednosti
zaokruzene su na cijeli broj sekundi.

Tablica 5-VII: Usporedba mjerenih i izracunatih vrijednosti za T [sek]

?"‘”‘"“’0 20 (136 |93 |208 [226 (342 |154 |269 |81 |119 |8 |46 |142 |176 214 |252
r
y’ereno 24 (119 (103 |198 [232 (343 |134 [295 |73 |124 |18 |52 |149 |164 205 |256

Mjerna 1 ab cd abcd |ace |bce |ade |bde |acf [bcf |adf |bdf [ef abef |cdef |abcdef|
to¢ka

Usporedbom izmjerenih vrijednosti T iz stupca 4 tablice 5-VI s vrijednostima T, izraCunatima

po izrazu (5.9) vidi se vrlo visoka podudarnost tih dviju veliina u svim mjernim toCkama. Ta
je podudarnost kvalitativno evidentna u tablici 5-VII, a posebno na slici 5.4°. Iz toga slijedi da
polinom (5.9) matematiCki dobro opisuje istrazivanu pojavu, pa se svi zakljuci o utjecaju
istrazivanih parametara r, p, a, u, b i g na vrijeme izvodenja ogledne aplikacije u oblaku T

smiju donositi na temelju analize matematickog modela za T, .

Premda je podudarnost izmjerenih i izraCunatih vrijednost u svim mjernim tockama vizualno
jako dobra, potrebna je ipak egzaktna provjera adekvatnosti matemati¢kog modela za T,.
Provjera adekvatnosti modela i ovdje se temelji na analizi varijance, uz koridtenje F-testa za
testiranje nulte hipoteze koja glasi Ho: odstupanja mjerenih 1 izracunatih vrijednosti u svim
mjernim tockama nisu dovoljno velika za zaklju¢ak da matematicki model nije adekvatan.
Za potvrdivanje ili odbacivanje H, potrebno je usporediti varijancu koja je posljedica
nepodudarnosti modela i stvarne pojave te je usporediti s varijancom koju uzrokuju pogreske

u mjerenju.

9 Obje kriwulje na grafu treba promatrati kao povezane rezultate mjerenja i izzacuna poredane na apscisi po
Yatesovom redu. To ne implicira neku promjenu rezultata u remenu, ve¢ omogucava lakSe uo¢avanje
podudarnosti izmjerenih i procijenjenih vrijednosti, to jest kvalitete matemati¢ke aproksimacije rezultata
mjerenja jedne realne pojave.
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Usporedba izmjerenih i procijenjenih vremena za T [sek]
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Slika 5.4: Usporedba mjerenih i procijenjenih vrijednosti za T u tockama mjerenja

Da bi se mogle utvrditi pogreSke mjerenja potrebno je "kalibrirati mjerni mehanizam" tako da
se viSe puta ponovi mjerenje u nekoj mjernoj tocki. U teoriji se za to preporu€a ponavljanje
mjerenja u "nultoj tocki." Pod tim pojmom podrazumijevaju se uvjeti kada su sve nezavisne
varijable postavliene na srednju vrijednost izmedu donje i gornje granice. Ta se mjerenja
mogu nazvati kontrolnim, a njihovi rezultati ¢e biti ozna€eni s T,. Iz ponovijenih mjerenja u

nultoj toCki raCuna se srednja vrijednost @, te se kao mjera za greSku mjerenja uzima

kvadrat odstupanja pojedinacnih mjerenja od te srednje vrijednosti.

Rezultati kontrolnih mjerenja, izvedenih kad i mjerenja tijekom prethodnog istrazivanja,
prikazani su u zadnja tri retka tablice 5-11I. Cijeli postupak analize varijance (ANOVA) temelji
se na teoretskim obrazlozenjima u [10] i [88]. U tablici 5-VIII su prikazani glavni koraci tog
postupka. Za testiranje H, potrebno je odrediti Fisherov'® koeficiient adekvatnosti f,,r za
postavljeni matematiCki model koji u ovom slu€aju ima vrijednost f,,r = 15,23 (donje desno
polje tablice 5-VIII). Radi provjere H, ovaj se koeficijent usporeduje s grani€nom vrijednoS¢u
po F-distribuciji koja za a=0.05 i stupnjeve slobode df, = 2 idf,, = 7 iznosi fr = 19,353. Ako
je fmr < fr Onda se hipoteza H, potvrduje, to jest u ovom se slu¢aju matematicki model (5.9)

smatra adekvatnim™®.

10 Engleski statistiCar i genetiar Sir Ronald Fisher objavio je ovaj postupak (koji je kasnije uveden u sve radove o
planiranju pokusa) u knjizi "Statistical Methods for Research Workers", objavjenoj jo§ 1925. godine, a ovdje je
preuzetiz [10].

™ Ako bi model prvog reda bio neadekvatan, trebalo bi postaviti matematidki model drugog reda. U teoriji se za to
preporuca ortogonalni parcijalni viSefaktorski plan pokusa tipa 2" koji koristi sve podatke iz plana prvog reda i
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Tablica 5-VIII: ANOVA matematickog modela za T,

lzvor

S Stupnjevi slobode Zbroj kvadrata odstupanja | Varijanca Koeficijent
rasipanja

Koeficijenti df.=6
regresijskog

polinoma (Sest koeficiienata

polinoma, jedan stupan;j
slobode svaki)

Nesignifi- df,.=N-k-1=16-6-1=9

16
. _ _ 2 _

kant.nln . (Iz ukupno N=16 mjerenja Sy = Z(T Tm)® = 220813
koeficijenti 1

izracunato je k=6
koeficijenata)

Slucajne df.=ng-1=3-1=2 3 , 22 Se _0as
greske kod | g4 ponavijanja mierenja u | Se = Z(To — 00)° = 40,67 e df, ’
mjerena nultoj to&ki iznosi no=3) T

|7

Matematicki | 4 —f f,=9-2= S, =5, -5, =216746 2 ="M _ 30964 | £, =2 = 1523
S,

model

AN\

Budu¢i da je u prethodnom postupku dokazano da regresijski polinom (5.9) adekvatno
opisuje vrileme trajanja izvodenja ogledne aplikaciie u oblaku, zavisno o istrazivanim

parametrima, moguée je o tome donositi opcenitije zakljuke. Radi boljeg razumijevanja i
tumacenja izvornog problema potrebno je s varijabli x; (i=1 do 6), koriStenih u matematickoj

obradi rezultata mjerenja i definiranih u domeni [-1,+1], prije¢i na parametre definirane
svojim originalnim intervalima [d, g]. Zbog toga je potrebno u polinom (5.9), umjesto
nezavisnih varijabli x,, x5, x5 i x¢ Uvrstiti izraze za parametre a, u, g i r koji se izraCunavaju

rieSavanjem supstitucijskih jednadzbi u tablici 5-1V:

a=45"x,+55; u=2673 x3+272,7, q=95-x5+110; r=2-x¢+3

UvrStavanjem ovih vrijednosti u izraz (5.9) kona¢no se dobije jednadzba koja opisuje trajanje

izvedbe aplikacije u oblaku, u zavisnosti od vrijednosti realnih parametara:

T=0631+14993-a+0,135-u+0,702-q—0,840-r—2,160-a-r (5.10)

Treba naglasiti da gornji izraz vrijedi unutar istrazivane domene definirane gornjom i donjom
granicom nezavisnih varijabli s vrijednostima (prema tablici 5-1V) a € [1;10], u € [5,4; 540],
q € [10;200], r € [1,5], pri Eemu r moze biti isklju€ivo cijeli broj.
Radi empirijske provjere adekvatnosti gornje jednadzbe u realnom prostoru mogu se
izraCunati vr.emena izvedbe aplikacije u oblaku za tri hardversko/softverske konfiguracije:

Svi parametri su na donjoj razini: a=1, u=5,4, q=10,; r=1 — T=T4=20,5 sek

Svi parametri su u nultoj toki: a=5,5; u=272,7; q=105; r=3 — T=1,=156,7 sek

Svi parametri su na gornjoj razini: a=10; u=540; =200, r=5 — T=T,=254,2 sek

trazi 2n dopunskih mjerenja. U ovom istrazivanju za to nije bilo potrebe jer se matemati¢ki model prvog reda
pokazao adekvatnim.
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5.10 Zakljuéci i preporuke o zaposjedanju resursa u oblaku

Od ukupno 6 istrazivanih parametara za koje se u pocCetku pretpostavljalo da utje¢u na T,
dokazano je da samo Cetiri imaju znaCajan utjecaj: SloZenost algoritma (a), Opseg poslanih
podataka (u), Broj akcija po upitu (q) i Broj angaZiranih rac¢unala (r). Pokazalo se takoder da
preostala dva parametra Snaga angaZiranih racunala (p) i1 Veli¢ina baze podataka (b) nemaju
znacajnog utjecaja. Ovdje Ce se najprije kratko prokomentirati nesignifikantni parametri a
zatim detaljnije oni koji zna¢ajno utjeCuna T.

Konstatacija da se ne moze sa sigurnoS¢u utvrditi znaCajan utjecaj parametra Snaga
angaZiranih racunala (p) na vrijeme odziva T je mozda neo€ekivana, ali je logi¢na ako se uoCi
da je raspon varijacije tehnickih performansi raCunala, ponudenih kao donja i gornja grani¢na
konfiguracija, relativno mali u odnosu na mogucéi raspon varijacije drugih parametara koji
opisuju aplikaciju (vidjeti opis parametra Snaga angaZiranih rac¢unala u toCki 5.4). Vjerojatno
da sli¢nu spoznaju imaju i davatelji usluga oblacnog racunarstva pa zbog toga u njihovoj
standardnoj ponudi niti nema ra¢unala izrazito snaznih performansi — takva racunala korisnici
uglavhom kupuju i koriste za visoko specijalizirane zadace koje se izvode na vlastitoj

informatiCkoj infrastrukturi.

Nesignifikantna utjecajnost parametra Veli¢ina baze podataka (b) na vrijeme izvodenja
aplikacije T moze se takoder logi¢no protumaciti ako se zna da nije vazno da li se isti skup
podataka trazi (radi obrade) u maloj ili velikoj bazi podataka. Suvremeni sustavi za
organizaciju, adresiranje i pretrazivanje baza podataka (relacijskih, ali i drugih) imaju
optimizirane algoritme i izvrsne tehniCke performanse za pristup podacima pa vrijeme
pronalaZzenja i upisivanja podataka ne zavisi o veli€ini normalnih baza podataka sve dok su
one opsega do 1000 GB. Naravno, sa stanoviSta vremena obrade nije svejedno da li se na
obradu Salje malo ili mnogo podataka, ali taj Cimbenik je obuhvacen parametrom Opseg
poslanih podataka (u) koji se pokazao signifikantnim. Takoder, nije nevazno koliki se broj
CRUD akcija mora izvesti nad jednim skupom podataka, ali to je obuhva¢eno parametrima
Broj akcija po upitu (q) i SloZenost algoritma (a) koji su se takoder u ovom istrazivanju pokazali

signifikantnima.

Analizom strukture polinoma (5.10) se vidi da zavisna varijabla T raste ako se povecavaju
vrijednosti parametara SloZenost algoritma (a), Opseg poslanih podataka (u) i Broj akcija po upitu
(q) od donje prema gornjoj granici. Nasuprot tome, ako se poveCava parametar Broj
angaZiranih racunala (r) u oblaku, tada Ce se vrijeme izvodenja ogledne aplikacije T
ocCekivano smanjivati. Graf na slici 5.5 ukazuje na taj op¢i odnos izmedu vremena T i broja
angaziranih raCunala r. On je izraCunat iz polinoma (5.10) za Cetiri razliCita sluCaja: kada su

a, u i g na donjoj granici (krivulia D), na srednjim vrijednostima (C), na gornjoj granici (B) i
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ekstrapolirano za slu¢aj da su parametri a, u i q povecani za 50% u odnosu na gornje
grani¢ne vrijednosti (krivulja A). Krivulje nisu paralelne, §to znaci da ¢e se ostvariti vece
uStede u vremenu T ako se isti broj raCunala angazira kod vecih aplikacijskih optereé¢enja (na
primjer, 5 raCunala smanjuje T za 51 sek kod srednjeg te 133 sek kod vrlo velikog

opterecenja).
Zavisnost T=f(r) za razliCite razine aplikacijskh zahtjeva
600
°00 \\
% 40 \
€ \\
2
£ 200

100

A | 512 479 446 413 379 346 313 280 246 213
=B | 341 319 297 274 252 229 207 184 162 139

C| 181 168 155 143 130 117 105 92 79 66
D | 20 17 14 11 8

Slika 5.5: Zavisnost T o broju racunala, za razliCite razine aplikacijskih zahtjeva

Sinergisti¢ki u€inak zbog interakcije varijabli a i r dosta je izraZen. Iz jednadzbe (5.10) se vidi
da ¢e porast vremena T biti veci ako se povecava slozenost algoritma a uz malo angaziranih
raCunala, nego ako se slozenost algoritma jednako povecCava uz veliki broj angaziranih
raCunala. Takva zakonitost je vidljiva na slici 5.6 na kojoj je prikazano kako se mijenja T u
zavisnosti 0 odnosima parametara a i r ako su parametri u i q na nekoj srednjoj vrijednosti.
Na apscisi grafa na slici 5.6 je definirano 7 toCaka koje opisuju promjene parametra r kroz tih
7 toCaka (r=1, 2,..7 §to je oznaCeno kao rt) uz konstantnu vrijednost a ili promjenu
parametra a u 7 to€aka (relativna slozenost 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 Sto je oznaCeno kao at) uz
konstantnu vrijednost r.

Vidi se da povecanje sloZenosti algoritma a uopce ne mijenja vrijieme T kod velikog broja
raCunala (zelena krivulja), dok se za mali broj racunala vrijeme T snazno povecava ako raste
slozenost algoritma a - crvena krivulja. Kod velike slozenosti algoritma a vrijeme izvodenja T
brzo se smanjuje povecanjem broj raCunala r angaziranih u oblaku (tanka plava krivulja).
Vrlo je interesantna krivulja oznacena debelom plavom crtom ¢iju apscisu €ini 7 parova
uredenih tako da toCka 1 znaci najmaniji broj raunala uz najmanju sloZenost, a toCka 7
najveci broj raCunala uz najvec¢u slozenost. Ona upucuje na to da se dobro vriieme T postize
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ako se za malu sloZenost koristi malo racunala, a za veliku mnogo ra¢unala (Sto je samo po
sebi razumljivo), ali da je loSije ako se za neko srednje opterecenje koristi srednji broj
racunala.

Interakcija parametara(a)i(r)

300

250 /

__ 200
~
ﬁ /\
s 150
£ / \
g
~ 100
50
0

er,a | 123,15 | 141,49 | 151,2 | 152,27 | 144,69 | 128,48 | 103,62
=—r=1,a> | 123,15 | 148,81 | 174,48 | 200,15 | 225,81 | 251,48 | 277,14
r=7,aT | 105,15 | 104,89 | 104,64 | 104,39 | 104,13 | 103,88 | 103,62
rf,a=13| 277,1 | 248,2 | 219,3 | 1904 | 1615 | 1325 | 103,6

Slika 5.6: Zavisnost vremena T o interakcijama parametaraai q
Na temelju cijele ove teoretske studije izraden je sustav za automatizirano preporucivanje
koliko ra¢unala r treba angazirati (u oblaku, ali to bi vrijedilo i za vlastite resurse) za
izvodenje aplikacije koja ima odredene karakteristike definirane parametrima a, ui g, a uz

organizacijski prihvatljivo vrijeme njezinog izvodenja T = T,,.,. Da bi se to moglo izvesti treba

polinom (5.10) preurediti tako da se r postavi kao zavisna varijabla.

= 14,993-a+0,135-u+0,702-q-(T-0,631)

(5.11)
2,160-a+0,840

S ovim polinomom izraden je program u Excelu koji se takoder nalazi u prilogu 5.2. Opci
odnosi izmedu nezavisnih varijabli i T koji proizlaze iz (5.11) vide se na slici 5.7 koja pokazuje
broj racunala koji bi bio potreban za izvodenje ogledne aplikacije s promjenljivim vrijednosti
parametara a, u i q za Cetiri razliCita organizacijska vremena T,,.,. Na apscisi tog grafa je

definirano 8 toCaka koje predstavljaju razlicite zahtjeve koje ima aplikacija, odnosno tocke na
apscisi predstavljaju uredene trojke parametara a, u i q sa sljede¢im vrijednostima:
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a: 1 3 5 7 9 11 13 15
u: 54 1134 2214 3294 4374 5454 6534 7614
q: 10 50 90 130 170 210 250 290

Tocka na apscisi: 1 2 3 4 5 6 7 8

Iz grafa se vidi da ¢e za aplikacije s niskim zahtjevima (dakle s malim vrijednostima a, uiq)
te s malim zahtjevima za vremenom odziva (T=200 [sek]) biti dovoljno samo jedno ra¢unalo.

Potrebni broj raCunala raste s poveanjem aplikacijskih zahtjeva i smanjivanjem
organizacijskog vremena T, 4 U kojem se aplikacija mora izvesti.

Izracun r za zadane parametr a, u, q te traZeno vrijeme T,

18
16
/

14 ==
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Q0
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Slika 5.7: Potrebni broj ra¢unala za razne parametre ogledne aplikacije

nx

KoriStenjem programa iz priloga 5.2 moguce je izvesti sloZzene "Sto-ako" (what-if) analize
(simulacije) i na takav nacCin, za svaku aplikaciju opisanu parametrima a, u i q, utvrditi
potreban broj raCunala za organizacijski prihvatljivo vrijeme njezinog izvodenja. Prakti¢ni

slijed koraka kod provedbe takve simulacijske analize je sljedeci:

1. Procijeniti karakteristike aplikacije za koju se radi analiza te ih formalno definirati
postavljanjem parametara a, uiq;

2. U skladu s upravo provedenim razmatranjima, a uz primjenu programskog rje$enja iz
priloga 5.2, izraCunati potreban broj raCunala za nekoliko razina organizacijski
prihvatljivog vremena;

3. Za svaki broj raCunala izraCunati isplati li ih se najmiti u oblaku ili kupiti ($to se rieSava

u sliede¢em poglaviju).
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S obzirom da poslovnim struCnjacima i informati€arima (koji bi Zeljeli praktiCno iskoristiti ove
rezultate radi specifikacije zahtjeva za uslugom oblaénog raCunarstva) moze biti teSko
predociti si odnose zmedu ovdje istrazenih varijabli u peterodimenzionalnom prostoru (kojeg
Cine T, a, u, q ir) pa su ovi odnosi prikazani u trodimenzionalnom prostoru na slici 5.8.

4

a

14

13

12

11 —

10

—_

200

300

Slika 5.8: Meduzavisnost varijabli a, u i r za T=90 [sek] i q=50 [akcija/upit]

Prikaz na slici 5.8 je ostvaren tako da su fiksirane dvije varijable na najéeS¢ée olekivane
vrijednosti u istrazivanoj domeni odredenoj oglednom aplikacijom. U prikazu za sliku 5.8
uzeto je: T=90 [sek] i g=50 [akcija po upitu].
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5.11 Osvrt na prvi dio hipoteze 2

Analiza povrSine na slici 5.8 pokazuje da broj raCunala r (koja treba unajmiti u ra¢unalnom
oblaku nekog pruzatelja usluga oblacnog raCunarstva) raste nelinearno s povecanjem
aplikacijskih zahtjeva a, ali je taj porast daleko veci i strmiji ako je to kombinirano s
povecanjem opsega podataka u koji se Salje u oblak radi obrade (sve uz konstantno trazeno

vrijieme T i konstantni broj CRUD akcija q).

lako su svi prethodni zaklju€ci izvedeni na temelju istrazivanja ponasanja ogledne aplikacije,
cijeli postupak ima Sire metodolosko znaCenje. To je zato Sto izabrana ogledna aplikacija
dobro reprezentira Siroki skup aplikacija tipicnih za poslovne informacijske sustave. Drugim
rijeCima, ogledna aplikacija moze se smatrati njihovim modelom. NajvazZnija se svojstva
tipicne poslovne aplikacije mogu opisati aplikacijskim parametrima a (slozenost algoritma) i q
(broj CRUD akcija po upitu), podatkovnim parametrom u (opseg podataka koji se Salje u
oblak radi obrade) i trazenim organizacijskim vremenom za njezino izvodenje T,,4. Ako je

aplikacija opisana na takav nacin onda se do kraja objektivizirano mozZe odrediti potreban

broj racunala koja treba iznajmiti u oblaku $to predstavlja (kako ¢e biti pokazano u sliedecem

poglavlju) za korisnika daleko najveci troSak koriStenja usluga oblaénog raCunarstva.

Opcenito gledano, grafiCki prikaz poput onoga sa slike 5.8 mozZe se iskoristiti za brzo
odredivanje potrebnog broja racunala koje treba unajmiti u oblaku: ako se, uz navedene
vrijednosti za T i g na prikazanu povrSinu postavi tocka P koja je odredena vrijednostima
parametara a (na aplikati) i u (na ordinati), onda se projekcijom toCke s te povrS§ine na
apscisu moze ocitati priblizno potreban broj raCunala r. Tako se, na primjer, za toCku P,
definiranu s a=5 i u=50, mozZe ocitati da je r = 2,4 to jest potrebno je unajmiti r = 3 racunala
(zaokruzeno na prvi veci cijeli broj). Naravno, takav se nomogram moze konstruirati i za bilo
koje druge vrijednosti T i q iz istrazene domene, a ne samo za one koje su navedene na

nomogramu sa slike 5.8.

U ovom poglaviju je pokazano da se svi parametri kojima se opisuje bilo koja poslovna
aplikacija mogu mijenjati u jednoj — oglednoj — aplikaciji. Takva je moguénost osigurala
nepromjenljive uvjete tijekom mjerenja, to jest pouzdane rezultate mjerenja iz kojih su
iskljuCeni nepozeljni utjecaji nekontroliranih varijabli Sto je pak temeljna pretpostavka za
vjerodostojno zakljuCivanje o ponasanju istraZivane pojave.

U slu€aju da se neka druga aplikacija znac€ajno razlikuje od ogledne ne bi se neposredno
mogli primijeniti zaklju€ci izvedeni na oglednoj aplikaciji, ali bi metodoloski postupak ostao
isti. Za takvu aplikaciju bilo bi potrebno izvesti mjerenja po shemi 2"* (obrazloZenoj u

prethodnim to¢kama ovog poglavlja) i ponoviti izracun radi odredivanja polinoma oblika (5.6)
koji ¢e matematiCki opisivati istrazivanu aplikaciju na sli¢an nacin kao $to polinom (5.10)
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opisuje ovdje analiziranu oglednu aplikaciju. Za provedbu tog postupka moze se koristiti isti
programski alat koji se nalazi u prilogu 5.2 ili bi taj program trebalo malo dopuniti za slu¢aj da
se linearni model oblika (5.6) ne pokaze adekvatnim. U tom slu€aju treba izvesti dopunska
mjerenja i neSto slozenije proracune, ali su smjernice za takve nadopune ve¢ navedene u

odgovarajucim dijelovima ovog teksta.

Iz ovih razmatranja zaklju€ujemo da je dokazan prvi dio hipoteze 1 koji glasi: "Moguée je
postaviti visSedimenzionalnu ponderiranu metriku potreba za racunalnim resursima SOA
servisa prije njthove izgradnje...". Dakle, u ovom je poglavlju najprije ostvaren teoretski
doprinos metodologiji organiziranja oblacnog raCunarstva, a zatim je pokazano kako su

rezultati tog teoretskog razvoja mogu koristiti u praksi.

5.12Sazetak

Svrha mjerenja bila je utvrditi oblik zavisnosti vremena izvodenja aplikacije T i nezavisnih
varijabli koje opisuju njezino izvodenje na raCunalnim resursima u oblaku. Temeljem
procjene eksperata utvrdeno je da valja istraziti tri grupe nezavisnih varijabli: aplikacijske,
podatkovne i resursne. Utvrdeno je da aplikacijske varijable ¢ine slozenost algoritma a i broj
CRUD akcija po upitu q. Podatkovni aspekt opisan je opsegom podataka koji se Salje u oblak
radi obrade u i veliCinom baze podataka nad kojom se izvodi obrada b. Resursne varijable su

broj angaziranih raCunala u oblaku r i njihova snaga p.

Kao objekt mjerenja izabrana je ogledna aplikacija koja dobro predstavija veliki skup
aplikacija tipi€nih za poslovne informacijske sustave. Ogledna se aplikacija odnosi na
prepoznavanje zadanih oblika u odnosu prema referentnim oblicima iz baze podataka. Ona
se pokazala prikladnom za variranje aplikacijskih i podatkovnih varijabli u dovoljno Sirokom
rasponu za istraZivanje te je pripremljena za izvodenje na racunalnim resursima u oblaku na
Microsoftovoj platformi Azure. Tijekom probnog istrazivanja provedeno je ukupno 11
mjerenja vremena T, pri ¢emu su svi parametri varirali izmedu njihove donje i gornje
oCekivane vrijednosti. Pokazalo se da je srednja vrijednost za T, postignuta kad su svi
parametri postavljeni na srednju vrijednost iznosi 156 sekundi te da varira od 11 do 367
sekundi za razne vrijednosti parametara. Na temelju saznanja iz predistrazivanja postavljen
je viSefaktorski parcijalni plan tipa 26=2 prema kojem je izvedeno 16 mjerenja. Rezultati
mjerenja obradeni su metodama matematiCke statistike te je izraCunat matematicki model
kojim se opisuje ponaSanje ogledne aplikacije u oblaku, u granicama istrazenih varijacija
parametara, koji glasi: T = 0,631 + 14,993 -a+ 0,135-u +0,702-q — 0,840 -r — 2,160 -a - r

KoriStenjem metode ANOVA potvrdena je adekvatnost ovog linearnog modela u kojem su se
nasla Cetiri signifikantna parametra (a, u, q i r) te jedna njihova interakcija. Ovaj matematicki
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model ponaSanja ogledne aplikacije u oblaku je interpretiran grafi€ki i analitiCki s razli€itin
aspekata. Na temelju toga su date smjernice i izraden nomogram za prakticno odredivanje
koliko raCunalnih resursa treba unajmiti u oblaku za izvodenje aplikacije, Cije se znacCajke
mogu definirati vrijednostima signifikantnih parametara, a uz organizacijski prihvatljivo

vrijeme njezinog izvodenja.

Na kraju poglavlja je pokazano kako je provedenim istraZivanjem i ostvarenim rezultatima
dokazana druga hipoteza, postavljena na poCetku ovog rada, a odnosi se na postavljanje

viSedimenzionalne metrike potreba za ra¢unalnim servisima iz raunalnog oblaka.
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6 Ekonomika obla¢nog racunarstva

U ovome poglavlju bit ¢e detaljno opisani ekonomski aspekti korisStenja komercijalnih
racunalnih oblaka, uvodno spomenutih u poglavlju 4, s ciliem da se njihovom usporedbom s
klasi¢nim raCunarstvom te koriStenjem metrike za procjenu racunalnih resursa (opisane u
petom poglavlju) razvije metodika za razrjeSenje dvojbe da li raCunalne resurse kupiti ili
najmiti u oblaku. Na taj naCin dokazat ¢e se ekonomski aspekt druge hipoteze ovog rada,
dok je razvojem metrike za procjenu racunalnih resursa u petom poglavlju ve¢ dokazan

tehniCki aspekt te hipoteze.

U potpoglaviju 6.1, s tematikom pune cijene vlasnistva (total cost of ownership — TCO) nad
oblacnim centrom, prikazan je pogled na raCunalne oblake s investitorskoga gledista,
zanimljivog svim tvrtkama, ustanovama i pojedincima koji Zele graditi vlastite racunalne
oblake ili ulagati u njihovu izgradnju. Pokazani su opcCi Cimbenici koji odreduju troSkove rada i
uvjete isplativosti raCunalnog oblaka, to jest koja je, primjerice, minimalna cijena CPU sata
nuzna da bi komercijalni oblaéni centar, opisan u poglavlju 3, mogao biti profitabilan. Takvo
je saznanje korisno i korisnicima raCunalnih resursa stoga $to omogucuje dobru procjenu
koliko oblacni posluzitelj zaraduje pruzanjem usluga oblatnog raCunarstva, kakve su

medusobne razlike ponuda posluzitelja i nije li isplativije graditi vlastiti podatkovni centar.

lzraCunom pune cijene viasniStva oblacnog centra omogucit ¢e se izraCun cijene temeljnih
raCunalnih resursa u oblaku — procesorskog vremena i podatkovne pohrane. Da bi se te
cijene oblacnog najma mogle usporediti s cijenom ra¢unalnih resursa u vlasnistvu, ovim
poglavljem ¢e se utvrditi i smjernice za opceniti izracun cijene racunalnih resursa, kako u
komercijalnom oblaku, tako i na vlastitim raCunalima koja se koriste u sklopu klasi¢nih
serverskih farmi. Potom Ce se postaviti taksonomija oblacnih usluga komercijalnih oblacnih
posluzitelja koji su ve¢ promatrani u poglavlju 4. Temeliem te taksonomije i saznanja iz
poglavlja 5 o bitnim €imbenicima za procjenu racunalnih resursa ovisno o aplikacijskim

karakteristikama, konacno ¢e se izloziti metodika za rjeSavanje dvojbe "kupnja ili najam".

Zavr$ni dio te metodike €ini usporedba izraCunatih troSkova raCunalnih resursa sa stvarnom
komercijalnom ponudom oblaénih posluzitelja. Komercijalne ponude ukratko opisane u
Cetvrtom poglaviju predstavljaju posluZiteljev pogled na troSkove oblacnhog raCunarstva. To
znaci da njega zanima isklju€ivo koliko pojedini korisnik troSi oblanih resursa i kakve vrste —
podatkovnu pohranu, CPU-ova ili raCunala, mrezni promet, i tako dalje. Potencijalnog
korisnika zanima, dakako, to isto, no njemu je daleko vazZnije odgovoriti na pitanje: "'Koliko
racunalnih resursa ¢e uopce trositi moja aplikacija?"' Tek odgovorom na to pitanje je
moguce odabrati najpovoljniju ponudu usluga oblaénog raCunarstva, ako oblak uopce bude

izabran kao platforma za pokretanje informacijskog sustava.
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6.1 Puna cijena vlasnistva obla¢nog centra

Puna cijena vlasnistva — TCO — bitna je svakom potencijalnom ulagaCu u oblaéne centre
stoga Sto izravno utjeCe na cijene usluga koje komercijalni obla¢ni posluzitelji mogu ponuditi.
Drugim rijeCima, naplata tih usluga mora pokriti barem TCO oblacnog centra. TCO ovisi o
odredenim parametrima [115] koji se mogu postaviti jako Siroko. Na primjer, moze se uzimati
u obzir tlak serverskih stalaka na podnicu prostorije jer to utje€e na veliinu zgrade u kojoj je
smjeSten oblak, Sto pak utjeCe na investiciju u nekretninu! lli, godiSnja koli€ina padalina u
nekom kraju gdje je smjeSten oblacni centar utjeCe na razinu akumulacijskih jezera
hidroelektrana te tako i na cijenu struje. S druge strane, varijable tako velike slozenosti mogu
se pojednostavniti rezultatima izraCuna prema odgovaraju¢im statistiCkim metodama,
prosje¢nim vrijednostima ili saznanjima iz drugih struka, $to investitori u podatkovne centre
obi¢no i rade. U ovom poglaviju razvijen je primjenljivi model izraCuna ukupne cijene
vlasniStva te predstavlja razumni kompromis izmedu nepotrebnog  detaljiziranja i
neprihvatljivog uop¢avanja. Stoga se u modelu prikazuju i opisuju oni parametri Kkoji
neposredno utjeCu na punu cijenu vliasniStva racunalnog oblaka, bez obzira §to neki od tih
parametara mogu predstavijati sazetke detaljnijih istrazivanja u drugim znanstvenim i
struénim podrucjima (kao $to se cijena izgradnje adekvatnog poslovnog prostora na kraju
moze obradunati po m?, a da se u radunu investicija za podatkovni centar ne ulazi u detalje

izraCuna te cijene).

Prije pojedinaCnog razmatranja pojedinih vrsta troSkova treba definirati amortizacijski
parametar AP koji predstavlja vrijednost opreme u nekom trenutku unutar razdoblja njezine
amortizacije. Tako je uobiCajeno da se zgrade amortiziraju kroz 20 godina, a racunalna
oprema kroz tri godine. Ako se cijeli racun troSkova oblaénog centra izvede za jednu
poslovnu godinu, onda ¢e vrijednost amortizacijskog parametra biti (prema [115]):

Py
_ (+p)12

= 6.1
30:24:Py 6.1)

Komponente izraza za vrijednost amortizacijskog parametra su:

e t—vrijleme u satima [h]

e p —cijena kapitala, odnosno godiSnja kamatna stopa na kapital [%]

e P, —amortizacijski period u mjesecima
Iz izraza (6.1) moze se (radi provjere ispravnosti) jednostavno izraCunati da Ce vrijednost
opreme, koja se amortizira za 3 godine (P,=36), na kraju prve godine punog koridtenja

(t=30-24-12) iznositi tre¢inu nabavne vrijednosti, uve¢ano za godiSnju kamatnu stopu.
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Struktura troSkova za investitora ili vliasnika oblacnog podatkovnog centra prikazana je

modelom u tablici 6-. Sve vremenski zavisne komponente vode se u ovom proracunu za

razdoblie od jedne poslovne godine. Potrebna objasnjenja o znacCenju pojedinih

komponenata te nacin izraCunavanja su prikazani u drugom i treCem stupcu tablice.

Tablica 6-1: Struktura troskova oblaénog podatkovnog centra

Komponenta troSka za
poslovnu godinu [$]

Parametar

Opis parametra troSka

Objasnjenje i izracun komponente troska
iz parametara (prema [115])

Ukupna vrijednostsvih
nabavjenih racunala

CRU

Ng

Koli¢ina fizickih racunala

Cr 18]

Cijena jednog fizi€kog
racunala

Cry=Cgr X NgxAP(t)

Ukupna vrijednost
nabavljenog softvera
(po wrstama) Cswu

Csw [9]

Vrijednost softvera tipa 1,
Cija se jediniCna cijena
racuna po broju licenci za
virtualna racunala (npr.
operacijski sustav).

Cswz 9]

Cijena softvera tipa 2 Cija
se cijena racuna po broju
procesora na kojemu se

pokrece (npr. aplikacijski
serveri, RDBMS).

CS w3 [$]

Cijenasoftvera tipa 3 koji
se racuna po broju
procesora kojima se
upravija (npr. hypervisorski
programi).

NSW1

Broj licenci softvera tipa 1.

NSWZ

Broj licenci softvera tipa 2

NSW3

Broj licenci softvera tipa 3.

PF;

Faktor cijene softvera (dio
od nabavne cijene kojise
plac¢a kroz godiSnju
pretplatu), domena (0,1]

PF,

Pretplatnicki faktor softvera
tipa 2 (udio od godiSnje
cijene)

PE;

Pretplatnicki faktor softvera
tipa 3 (udio od godiSnje
cijene)

Cswu = (Csw1” Nsw1* PFy + Coyrp X Ngyyp X
PE, + Cgyy3 X Ngyyr3 X PF3) X AP(t)

Mre zni troSkovi Cnetu

NSCH

Broj preklopnika u
podatkovnom centru

NM,K

Broj mreznih kartica po
virtualnom racunalu

NP,MK

Broj portova po mreznoj
kartici

Cscul®]

Cijena jednog preklopnika

Np scu

Broj portova po preklopniku

Cscy X Ny g X Np i X Np X AP(t)

c =
NetU
Np scu

Cnetu = Cscu X Nscy X AP(¢)

Ny g X Np e X Np

Ngcy = N
P,SCH

TroSkovi potpore i
odrzavanja Cyy

Ng

Broj suradnika za pogon i
odrzavanje programske i
sklopovske opreme

T [N]

Godisnji broj sati rada

S obzirom da u podatkovnim centrima rade
stalno zaposleni suradnidi, dalje ¢e se
raCunati samo s evidentiranim iemenom
na radnom mjestu i udjelom koji oni
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Koeficijent iskoriStenosti

potroSe za poslove vezane uzodrzavanje

n o
radnog vremena za oblaénih resursa:
poslove podatkovnog Cpy= NgTg - PLIn
centra.
PL [$/h] Brutto satnica
Tro$kovi pogonske Wy, [kWh] Ukupna snaga svih servera Cg =Wy Ngaex" Cw H
energije za sve u jednom stalku (rack)
racunalne uredaje Ce — " .
Cy [$/kwh] | Jedini¢na cijena energije
Npack Broj serverskih stalaka u
podatkovnom centru
H [h] Broj sati rada racunala
Tro§kowni pomocéne Kyup Energija utroSena za Prema [4] Wy je svega 36% ukupne
energije Cpe pomocne uredaje potroSnje energije oblaénog centra, a po-
podatkownog centra moc¢ni uredaiji (rasvjeta, UPS) troSe 14%
(rasvjeta, baterije za UPS) | energije. Iztoga priblizno vrijedi: K, = 0,39
ili takozvani hladni pogon Cpg= Cg* Kyp
TroSkovi hladenja Chiap | Cj [$] Prema [4] energija hladenja Cyiap= Cg+ Cpg
je jednaka zbroju Cei Cpe
Cpel$]
Tro$kovi ostale opreme | Ng, -k Broj serverskih stalaka u Ostala oprema podatkovnog centra
Cor podatkovnom centru (kablowi, prikljucci itd.) proporcionalna je
c Cilena opreme za iedan broju serverskih stalaka:
o RACK seJrvers k?stalak. J Cop = Cop,rack X Nrack X AP(t)
Cijena nekretnine Cnex | €y, [$/m?] | Cijena kvadratnog metra PowrSina zgrade takoder je proporcionalna
zgrade. broju serverskih stalaka:
Prack [mz] Brutto powr$ina za Cnex = Prack  Nrack ™ Cuz Fp - AP(8)
postavijanje jednog
serverskog stalka.
Npack Broj serverskih stalaka u
podatkovnom centru
Fp Faktor uveéanja za

pomocni prostor

Program za kompletni obracun troSkova podatkovnog centra prema ovom modelu izveden je

u Excelu te se nalazi u prilogu 6.1.

Radi provjere logiCke konzistentnosti i dimenzijske ispravnosti formula iz tablice 6-l,

izraCunati Ce se cijena izgradnje te jednogodiSnjeg koriStenja i odrZzavanja za poslovni slu¢aj

virtualnog podatkovnog centra koji bi pruzao usluge iz domene oblaénog racunarstava.

Podatkovni centar neka ima Np = 1000 fizickih racunala, a svako raCunalo objedinjava 4

procesorske jezgre. Vrijednosti ostalih parametara vidljive su u proraCunu koji je u cijelosti

izveden programom iz priloga 6.1 i prikazan na sljedeCoj stranici. Kriteriji za izraCun ili izbor

vrijednosti parametara kratko su obrazlozZeni u sljedeéim odlomcima:

e Odabrana su racunala viSe klase, Cija je pojedinacna cijena Cz = 1000 $.

e Podatkovni centar koristi sve tri vrste softvera: operacijski sustav s pretpostavijenom

cijenom 60 $ po ra¢unalnoj jezgri, RDBMS na polovici svih ra¢unala s jediniénom
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cijenom 100 $ po jezgri i pomoc¢ni programi instancirani na svakom fizickom racunalu
Cija se jedini¢na vrijednost procjenjuje na 10 $.

e Broj portova (uti€nica) po mreznoj kartici Np yx = 1.

e Broj portova (uti€nica) po preklopniku (switch) Np scq = 48.

e Broj mreznih kartica po virtualnom racunalu Nyx = 2.

o Ukupni broj preklopnika u podatkovnom centru koji se ra¢una tako da jedan
preklopnik dolazi na 24 raCunala pa je Nscy ~ 41.

e Cijena jednog 48-portnog preklopnika je Cscy = 1200 $. To je dosta niska cijena, no
pretpostavimo da je ekonomija razmjera zna€ajno utjecala na iznos.

e Prosje€na bruto satnica visokostru¢nog radnika u oblacnom centru procjenjuje se
(prema dostupnim podacima u USA) na Pg = 42 $/h.

e Prema poglaviju 4, jedan sistem-inZenjer u oblacthom centru moze odrzavati do 1.000
servera. Radi povremene odsutnosti (godiSnji odmor, bolest), uzima se da ¢e na
10.000 servera biti rasporedeno 12 sistem-inzenjera. Tom broju treba dodati i 50%
ostalog tehni¢kog osoblja visoke struke (strojarski inzenjeri i tehni€ari za odrzavanje
rashladnog sustava, helpdesk, uprava itd.). Ovih 18 suradnika mora raditi u tri smjene

(jer je podatkovni centar uvijek u pogonu) Sto daje ukupan broj suradnika Ns = 54.
e Godisnji fond sati za svakog suradnika je otprilike Tg ~ 1800 h.

e Ukupno potrebna snaga po jednom stalku (s 14 racunala) iznosi W, = 24,5 kWh, ako

se pretpostavi da jedno raCunalo zahtijeva snagu od 200 W.

o Cijena elektricne energije je Cy =0.2 $kWh (Sto je iznos koji se, prema dostupnim

izvorima placa u USA, u Hrvatskoj je to zasad manje).
e Broj serverskih stalaka Nrack = 715 (na svaki se stalak rasporeduje po 14 racunala).

e Vrijednost opreme (okvir, napajanje, i drugo) za svaki serverski stalak procijenjena je
na iznos COP,RACK: 1000 $

e Pretpostavlja se da ukupna cijena izgradnje gradevine za smjestaj podatkovnog
centra u USA iznosi Cy, = 1000 $/m?2.

e Efektivna povrSina koju zauzima jedan serverski stalak iznosi (uklju€ivo povrSine za
komunikaciju) priblizno 1,5 [m] -1,5 [m] to jest Prack = 2,25 m?.

e Pomocni prostori (radionice, sobe, administracija, sanitarije i sli€no) uvecavaju
potrebne povrsine u podatkovnom centru oko 20% pa je Fr = 20.

Na temelju navedenih podataka te uz primjenu kamatne stope na cijenu kapitala od p=7%

proizlazi izraCun, po programu iz priloga 6.1, koji je u cijelosti vidljiv na sliedecoj stranici.
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Troskovna komponenta V“Je([jS g;ﬁ Parametar Oznaka \}lﬁf’e'g,'g;? Jedr:]r}lecrz
Ukupna vrijednost svih nabavljenih ra¢unala Cry | 14.000.000,00| Brojracunala Nr 10.000,00| [kom]

Cijena jednog racunala Cr 1.400,00( [US$/kom]
Ukupna vrijednost nabavljenog softvera Cswu 1.485.000,00| Cijenasoftveratipa 1 Csw1 60,00 [US$/kom]

Cijena softvera tipa 2 Cswe 100,00 [US$/kom]

Cijena softvera tipa 3 Csws 10,00 [US$/kom]

Broj licenci softvera tipa 1 Nsw1 40.000,00| [kom]

Broj licenci softvera tipa 2 Nswa 20.000,00| [kom]

Broj licenci softvera tipa 3 Nsw1 10.000,00| [kom]

Dio koji se plac¢a godiSnje za tip 1 Pr1 0,33 1[I

Dio koji se plaéa godi§nje za tip 2 Pr1 0,33 1[I

Dio koji se pla¢a godiSnje za tip 3 Pr1 0,33 1[I
Mrezni troSkovi Cnetu 500.000,00| Broj preklopnika u podatkovnom centru NscH 416,67 [kom]

Broj mreznih kartica po virtuelnom ra¢unalu Nwmk 2,00 [kom]

Broj portova po mreznoj kartici Np,mk 1,00 [kom]

Cijena jednog preklopnika CscH 1.200,00| [US$/kom]

Broj portova po preklopniku Np.scH 48,001 [kom]
Troskovi osoblja podatkovnog centra C. ; 5.103.000,00| Broj suradnika u podatkovnom centru Ns 54,001 [

Broj radnih sati godiSnje Te 1.800,00( [h]

Udjel radnog wemena za podatkovni centar n 0,80 [

Brutto satnica Ps 42,001 [US$/h]
Troskovi energije za racunalne uredaje Cer 3.507.504,00| Ukupna snaga svih servera u jednom stalku Wy 2,80 [kW]

Broj serverskih stalaka u podatkovnom centru Nrack 715,00 [kom]

Jedini¢na cijena energije Cw 0,20 [US$/kwh]
TroSkovi pomocéne energije Cpe 1.403.001,60| % ukupne energije za pomocne uredaje Kee 40,00 [%]
Troskovi hladenja ChLap 4.910.505,60| Tro$kovi hladenja Chiap 4.910.505,60| [US$]

Ukupni tro§kovi energije Cue Cue 9.821.011,20| [US$]
TrosSkovi ostale opreme Coop 715.000,00| Cijena opreme za jedan serverski stalak Coorrack 1.000,00( [US$/kom]
Cijena nekretnine Cnex 1.930.500,00| Izgradbena cijena zgrade Cwm2 1.000,00( [US$/m2]

Brutto powrSina za postavjanje jednog stalka Prack 2,25 [m2]

% uvecanja powrSine za pomocni prostor Fp 20,00| [%]

Ukupna cijena izgradnje i jednogodiSnjeg rada

33.554.511,20
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Ukupna cijena postavljanja i rada ovakvog zami$ljenog oblaénog podatkovnog centra iznosi
35.903.326,98 $ za prvu godinu rada. Ona uklju€uje sva ulaganja u izgradnju i opremanije,

troSak kapitala i troSkove operativnog rada tijekom prve godine funkcioniranja.

Ovaj okvirni proraun treba provjeriti da li je u skladu s komercijalnom ponudom (o kojoj ¢e
viSe rijeCi biti kasnije u ovome poglavlju) za iznajmljivanje racunalni resursa. Dakle, godina
ima ukupno 8760 sati, ali uz iskoristivost podatkovnog centra oko 95% proizlazi prosjeCna
cijena sata rada obla¢nog centra oko 4.315 $. Toliko, dakle, otprilike ko$ta jedan sat pogona
takvog postrojenja kao Sto je oblaéni centar. Dalje, potrebno je taj iznos podijeliti s brojem
fiziCkih racunala (10.000) iz ¢ega proizlazi da rad pojedinacnog ra¢unala iznosi 0,4315 $/h.
Buduéi da prosjecno racunalo ima 4 procesorske jezgre, cijena jedne raCunalne instance (u
poglavlju 4 nazvane ROJ) iznosi ¢,=0,1079 $h. To odgovara komercijalnim cijenama koje se
kreCu izmedu 9 i 12 centi po satu. Ovim se mozZe potvrditi utemeljenost ovdje izlozenog

nacina raCunanja troSkova izgradnje oblacnog podatkovnog centra.

Za cijeli ovaj proraCun izraden je program u Excelu koji se nalazi u prilogu 6.1 Za gorniji
(virtualni) poslovni slu€aj izveden po tom programu prikazani su odnosi medu troSkovnim
grupama kruznim grafom na slici 6.1. Podaci za usporedbu teSko se nalaze u literaturi jer
(8to je razumljivo) investitori izbjegavaju javno objavljivati svoje investicijske proracune.
Jedna od rijetkih referenci se nalazi u [4] s kojom se dobro slazu ovdje dobiveni podaci o

strukturi ukupnih troSkova obla¢nog podatkovnog centra.

Struktura troSkova podatkovnog centra

B 7; 1.930.500; 6%

B 6; 715.000; 2%

a1 Racunala
|2 Softver
. m| Mreza
O 5: = 1; ' 3
9.821.011: 14.000.009: 04 Osoblie
29% o5 Energija

O6 Ostala oprema
az Prostor

U 4;5.103.000; 15%
B 2;1.485.000; 4%

o 3; 500.000; 2%

Slika 6.1: Struktura troskova podatkovnog centra (u [$] za virtualni poslovni slu¢aj)
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Iz grafa na slici 6.1 se vidi da racunala €ine manje od polovice ukupnih troSkova. Drugi po
veli€ini su troSkovi energije, koji su ovdje prikazani od tri komponente: troSkovi pogonske
energije za raCunalne uredaje, troSkovi pomocne uredaje i troSkovi hladenja. Ovakvo
grupiranje je provedeno kako bi se mogla napraviti provjera rezultata dobivenih ovim

modelom s podacima koji se mogu naci u literaturi, kao u [4].

Naravno, ovdje provedeni prora¢un cijene je pojednostavijen te daje nesto uvecan iznos za
cijenu jedne raCunalne instance. Naime, ovdje se troSkovi izraCunavaju tako da se s
cjelokupnom vrijedno$¢u ulaganja u raCunalnu opremu tereti prva godina operativhog rada
podatkovnog oblatnog centra, odnosno kao da se sva nabavljena raCunalna oprema
amortizira tijekom jedne godine rada. U detaljnijem ekonomskom izraCunu, koji bi vodio
je uobicajeno za opremu i 10 godina kako se obi¢no raduna za zgradu) pokazalo bi se da je
cijena sata rada virtualnog racunala manja od ovdje izraCunatih 10 centi, ali bi nas sloZzenost
takvog izraCuna odvela daleko van okvira ovoga rada (premda su smjernice za takvo
promisljanje obradene u sljede¢im potpoglavljima). To znaci da ponudaci oblacnih racunalnih
resursa imaju (prema trenutno uobi¢ajenim cijenama sata rada iznajmljenog virtualnog
racunala) relativno dosta prostora za profitabilni povrat investicije, odnosno da se tijekom
nailazeCih godina, zbog o€ekivanog povecanja konkurentskih ponuditelja, moze raCunati sa
smanjenjem cijene sata rada virtualnog racunala uz diversifikaciju obracunskih modela. Tako
se, recimo, vec u trenutku zavrSavanja ovog rada pojavila kod Amazona vrlo povoljna cijena
najma takozvane mikroinstance, za poslove s vrlo niskom razinom zahtjeva na raCunala, uz
cijenu najma od svega 3 centa po satu. Procjenjuiemo da je svrha ovakve Amazonove
ponude upoznavanje potencijalnih korisnika s moguc¢nostima rada u oblaénom okruzenju,
kako bi stekli potrebna znanja i vjeStine za izvodenje daleko slozZenijih aplikacija u

buduc¢nosti.

Medutim, u ovom je radu bilo vazno razviti pouzdan model za proracun obujma potrebnih
ulaganja u oblagni centar s motriSta investitora, polazeci pri tome od specifi€¢nih parametara
koji takvu investiciju razlikuju od investicija u druge tipove objekata. Vrijednosti pojedinih
parametara, koje su koristene kod proracuna u zamislienom poslovnom slu¢aju, mogu se
mijenjati (takoder se mogu ukljuciti u racun i razliCite stope amortizacija za razliCite vrste
opreme) ali smatramo da se matematiCki model za proracun troSkova investicije u oblacni

podatkovni centar ne ¢e mijenjati sve dok vrijedi sadasnja paradigma obla¢nog racunarstva.

U skladu s onim $to je reCeno u uvodu ovoga poglavlja, moze se dalje nastaviti s
usporedbenom analizom cijene CPU vremena za slu€aj kada se raCunalni resursi pribavljaju
iznajmljivanjem opreme u raCunalnom oblaku i za slu¢aj kada se isto takva oprema kupuje u

vlasniStvo korisnika.
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6.2 Usporedbena analiza cijene CPU vremena

DanaSnje ustanove ili poduzet¢a mogu realizirati svoje potrebe za informatiCkom
infrastrukturom koju trazi njihov informacijski sustav na dva nacina, kako je to pokazano u

prethodnim poglavljima: kupnjom servera ili najnom potrebnih raCunala.

Drugi nacin uklju€uje, naravno, najam procesorskog, CPU vremena (uz pripadnu memoriju,
mreznu proto¢nost, diskove i drugo $to je opisano u poglavljima 2 i 3). Drugim rije€ima,
najmom potrebnih racunala uvijek se unajmljuje i neko CPU vrijeme, pri ¢emu je kod nekih
obla¢nih posluzitelja to vrileme i jedini resurs koji se moze eksplicitno unajmiti (kao u Google
AppEngineu, $to je opisano u poglavlju 4) dok se kod drugih, primjerice Amazona, CPU sat

unajmljuje kroz najam virtualnog ra¢unala.

Zadatak ovog dijela rada je istraziti Sto zapravo znace te cijene. Da li je to za korisnika
usluga obla¢nog raCunarstva malo ili mnogo? Ima li za korisnika usluge taj iznos istu
vrijednost za svaki obujam koriStenja raCunalnih resursa? Kako izgleda racun rentabilnosti s
motriSta investitora ako naplacuje vrijednost CPU sata uz cijenu ponudenu trZistu i o kojim

parametrima zavisi taj racun rentabilnosti?

U svim dugoro&nim financijskim proracunima valja voditi raCuna da se vrijednost ulozenog ili
potro§enog novca mijenja tijekom vremena. Svaki primitak (za prodavatelja roba ili usluga) ili
izdatak (za kupca ili korisnika) vrijedi viSe ako je primljen ili isplacen danas, nego ako je taj
isti iznos primljen ili isplacen u buduénosti. | obrnuto: svaki buduéi primitak ili izdatak (future
value — FV) ima manju sadasnju vrijednost (present value — PV) nego da je primljen ili
isplacen danas. Izraz (6.2) ,predstavija izracun sadasnje vrijednosti PV za iznos FV, koji ¢e
biti primlien u buduénosti nakon T godina, pri ¢emu je k vrijednost kapitala ili godiSnja

kamatna stopa.

V = v
@L+k)’

(6.2)

Ako se u poslovanju tijekom svake od T (T=1,2,.. Y) buduéih godina mozZe ostvariti neto
primitak (to jest ukupni prihod umanjen za ukupne troSkove) u iznosu Cr, onda se, polazedi
od izraza (6.2), takozvana neto sadasnja vrijednost svih primitaka (net present value - NPV)

tijekom Y godina izraunava prema izrazu:

Y

lCT

NPV =S
S A+k)’

(6.3)

U radu [108] postavljeni su temelji kvantitativnog modela koji moze omoguciti izvrSnom

direktoru (chief executive officer — CEO) ili voditelju informatike (chief information officer —
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CIO) u nekoj tvrtki ili ustanovi objektivni izbor da li je za tu tvrtku ili ustanovu financijski
povoljnije potrebni procesorski kapacitet kupiti ili unajmiti. Ostatak ovog potpoglavlja 6.2, sve
do izu€avanja prvog poslovnog slucaja, sadrzi sazeti prikaz Walkerovog modela. Formule od
(6.2) do (6.12) izvedene su iz tog modela opisanog u [108].

Za razliku od klasi¢nih financijskih modela, gdje se razmatraju opcije kupnje ili unajmljivanja
bilo kojeg osnovnog sredstva, Walkerov model uklju€uje ne samo amortizaciju vec i relativno
umanjivanje CPU performansi tijekom vremena, izvedeno temeljem Mooreovog zakona' [67]
prema kojem se performanse CPU-a udvostru¢uju svake dvije godine. Iz toga proizlazi da ¢e
performanse CPU-a koji je nabavljen danas biti dvostruko slabije od performansi CPU-a koji
bi se mogao nabaviti za dvije godine™. To drugim rije¢ima znadi da se sadasnje performanse
PC nekog T godina starog procesorskog kapaciteta mogu iskazati kao umanjene
performanse buduéeg procesorskog kapaciteta FC tako da je svake dvije godine upola maniji

("tehnoloski diskont"). Ta se zakonitost relativnog zastarijevanja moze iskazati izrazom (6.4).

__FC
2)

Uzme li se da se ukupni iskoristivi procesorski kapacitet TC ostvaruje koriStenjem skupine

PC

(6.4)

CPU-ova (cluster), onda se ukupno iskoristivi procesorski kapacitet TC moze izraCunati kao
umnozak ukupnog broja koristenih CPU jedinica TCPU, oc€ekivanog broja H radnih sati
godiSnje i koeficijenta iskoristivosti servera 5 prema izrazu (6.5). Pod skupinom CPU-ova
misli se na procesore u raCunalima unutar velike serverske farme kao Sto je oblacni ili

poduzetniCki podatkovni centar.

TC=TCPU-H n 6.5)

Ako se raCun relativnog zastarijevanja procesorskog kapaciteta, definiran izrazom (6.4),
primijeni na ukupno iskoristivi procesorski kapacitet TC prema izrazu (6.5), tada se moze
izraCunati neto sadasnji raspolozivi procesorski kapacitet skupine CPU-ova NPC koji ¢e se

ostvariti tjekom Y godina operativnog koristenja te skupine:

1\
g -5
NPC =TC->'(—=)" iz&egaslijeds = NPC=TC.—+— (6.6)
T=0 \/E 1_(i)
V2

12 1zvorni Mooreov zakon odnosi se na razinu integriranosti elektronickih krugova, ali su kasnija istraZivanja
pokazala da se moze primijeniti i na mikroprocesorske tehnologije koje se primjenjuju u proizvodnji CPU.

13 Mooreov zakon vrijedi i danas i nastavit ¢e wrijediti u dogledno vrijeme unato€ dosezanju krajnjih granica
poluvodi¢ke minijaturizacije stoga $to sve viSe odnosi na koli¢inu procesorskih jezgri jednog fizickog procesora.
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Stvarni troSak CPU sata R moze se izraCunati tako da se neto sadasnja vrijednost iz izraza

(6.3) podijeli s neto sadaSnjim raspolozivim procesorskim kapacitetom prema izrazu (6.6),
dakle:

R = NPV /NPC (6.7)

Stvarni troSak CPU sata za slu€aj kupnje Ry iznosi:

1 Y-1 CT
R Ly

).TC

R, = (6.8)

1
1-C%)
J2
lzracun stvarnog troSka CPU sata u slu€aju najma Ry moze se takoder izraCunati prema
izrazu (6.7) ako se ne raCuna s procesorskim kapacitetom koji se smanjuje tijekom vremena,
ve¢ s raspolozivim procesorskim kapacitetom TC iz formule (6.5). Ta je pretpostavka
opravdana jer se u najam uzimaju novi uredaji. Stoga Ce raspolozivi procesorski kapacitet
tijekom Y godina biti:
NPC =Y -TC (6.9)

UvrStavanjem izraza (6.3) i (6.9) u formulu (6.7) dobiva se stvarni troSak CPU sata Ry za

slu¢aj najma:

=<

-1 CT
@+k)'
Y-TC

=
Il
o

R, = (6.10)

— |+

Na sli¢an na¢in moguce je analizirati jo§ jedan nacin pribavljanja potrebnih procesorskih
kapaciteta: kupnja poCetne skupine CPU-ova i njihova redovita godiSnja zamjena novim,
kako bi se izbjeglo degradiranje kapaciteta. Ako se uzme da cijena novih CPU-ova ostaje
priblizno ista (premda se, u skladu s Moorevim zakonom, performanse udvostruCuju svake
dvije godine), onda se izraz (6.3) moze napisati tako da se pocetni uCinak izdvoji ispred
znaka sume, sumiranje po¢ne s vrilednoS¢u T=1, a u brojnik uvede vrijednost A koja

oznacava troSkove nabave serverske skupine. Izraz za neto sadasnju vrijednost onda glasi:

Y1 _
NPV =C, +5 1A (6.11)
= (1L+k)

S obzirom na redovito godiSnje obnavljanje CPU-ova raspolozZivi serverski kapacitet se ne
umanjuje, pa konaéno stvarni troSak CPU sata za slu¢aj kupnje uz dogradnju Ry, glasi:
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(6.12)

Prema prethodnom teoretskom razmatranju u daljnjem tekstu ovoga potpoglavija je
provedena analiza za tri razliita poslovna slu¢aja iz domene ekonomike oblacnog
raCunarstva. Ti poslovni slucCajevi Ciji opis slijedi izvorni su doprinos autora ovog rada,

namijenjen provijeri primjenjivosti Walkerovog modela za izraCun troSkova CPU vremena.
Poslovni slucaj 1: Kupnja ili najam racunalnih kapaciteta

Opcenito, ovaj se problem moze postaviti ovako: tvrtka treba za svoj rad raCunalne
kapacitete koji se mogu ostvariti u skupini od S servera, svaki s ¢ jezgri. Potrebno je
razmotriti dvije opcije za osiguranje takvog racunalnog kapaciteta: kupnja vlastite serverske
farme ili unajmljivanje potrebnih kapaciteta u komercijalnom racunalnom oblaku. Parametri
za rjeSavanje ovog problema navedeni su u tablici 6-ll. Njihove vrijednosti odredene su
prema konkretnim podacima iz [108] gdje se razmatra naCin na koji je Texas Advanced
Computing Center osigurao kapacitete za napredno raCunarstvo te prosjecnim vrijednostima

za cijene navedene u [19].

Tablica 6-11: Podaci za izracun odnosa kupnja/najam

Parametar Oznake | Vrijednost Napomena
1. | Brojservera S 15.000
2. | Brojjezgri poserveru c 4
3. | Cijenaservera [$] Cs 2.000 Cijenaservera svojstava kao u 1.i 2.
4. | Satiradaservera kroz godinu [h] H 7.488 Racunato kao (365-53)-24 zbog odrzavanja
jedan dan u tjednu.
5. | Pocetno ulaganje uservere i opremu [$] | Co 30,000.000 Co=S-Cs
6. | Stupanj kor$tenja servera n 0,95
7. | Godisnii fiksni troSkovi [$] Cr 7,000.000
8. | GodiSnja kamatna stopa [%] k 7
9. | Cijena najma u oblaku [$/saf] P 0,10 Sadadnja vrijednost, bez obzira na razinu

zahtjeva prema CPU.

U tablici 6-1ll je izracunata cijena CPU [$/h] za slu€aj da poduzece koristi vlastite racunalne

kapacitete i za slu€aj da su isti kapaciteti unajmljeni u komercijalnom rac¢unalnom oblaku.
Kod izraCuna je koristen izraz (6.8), koji je nastao tako da su (6.3) i (6.6) uvrSteni u izraz

(6.7). Racun se temelji na sliede¢em promiSljanju: ako tvrtka Zeli osigurati vlastite racunalne
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resurse, mora prije pocetka rada (T=0) nabaviti S servera od kojih svaki ima c procesorskih
jezgri. Za to ¢e jednokratno utroSiti iznos S - Cs, odnosno 30.000.000 $, Sto je upisano u
stupcu 2 za redak T=0 tablice 6-lll. Pored toga, mora tijekom rada kroz T godina (T=1,2,...Y)
dodatno ulagati u tehniCko odrzavanje, potroSnju energije, zakup prostora i place radnika. To
znaci da svake godine treba potrositi svotu Cr, Sto je upisano u retke T=1,2,..Y. Svi se ovi
ulozi diskontiraju na neto sadasnju vrijednost u stupcu 3 i kumuliraju tijekom promatranog
razdoblja u tom stupcu. Takvim ulaganjem ostvaren je tehniCki kapacitet koji u prvoj godini
koriStenja iznosi TC=S-c-H'n = 426.816.000 sati rada procesora godiSnje, ali se tijekom
godina umanjuje prema Mooreovom zakonu. GodiSnji neto tehniki kapacitet (sveden na
sadasnju vrijednost) je prikazan u stupcu 4, a kumulirani neto sadasnji kapacitet u stupcu 5
tablice 6-1lI.

Ako se, u skladu s izrazom (6.7), izraCuna kvocijent XNPV/2NPC za buduce razdoblje, dobije
se vrijednost CPU sata za slu€aj kupnje potrebnih raCunalnih kapaciteta, Sto je upisano u
stupac 6. Da bi se mogla izabrati povoljnija opcija za tvrtku koja treba navedene raCunalne
kapacitete, treba izraz za Ry usporediti s cijenom koju bi trebalo godiSnje plac¢ati pruzatelju
usluga oblacnog raCunarstva za najam istog raCunalnog kapaciteta. Vrijednost najma treba
takoder diskontirati na neto sadasnju vrijednost, $to je prikazano u stupcu 8 tablice 6-lll. Radi
uoCavanja trendova cijeli je izraCun izveden za 20 godina, ali se time nikako ne implicira da

Ce to biti vijek trajanja racunalnih tehnologija koje danas poznajemo.

Svi detalji prorauna vidljivi su iz programa izradenog u Excelu, koji se nalazi u prilogu 6.2.
Proracun je izveden uz pretpostavku da ¢e se kupljeni racunalni kapacitet koristiti uz visoki
stupan;j iskoristivosti #=0,95. Radi analize odnosa za razne uvjete koriStenja, kao i radi
dopunske kontrole algoritma, proracun je ponovljen i za slu€aj da ¢e tehniCki kapacitet biti
manije iskoristen (y=0,60), $to opcenito daje viSu cijenu CPU sata. Rezultati tog proracuna su
upisani u stupac 7 tablice 6-11 i opéenito ukazuju na to da se cijena CPU sata za korisnika

smanjuje s povecanjem stupnja iskoriStenja racunalnih resursa.
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Tablica 6-11l: Cijena CPU sata racunalnih resursa u vlasnistvu i najmu (za podatke iz tablice 6-11)

Godina | Godisnji Kumulirana | Godisnji Kumulirani Rk =0,95) |Rx®=0,60) |P1[$/h]
rada T |ulozi [$] ulaganja kapacitet kapacitet [$/h] [$/h]

INPV [$] [h] ZNPC [h]
@) @) ©)) (4) ®) (6) () @)
0 30.000.000
1 7.000.000 |37.000.000 426.816.000 [ 426.816.000 0,0867 0,1373 0,1000
2 7.000.000 ([43.542.056 301.804.488 | 728.620.488 0,0598 0,0946 0,0935
3 7.000.000 |[49.656.127 213.408.000 | 942.028.488 0,0527 0,0835 0,0873
4 7.000.000 |[55.370.212 150.902.244 {1.092.930.732 | 0,0507 0,0802 0,0816
5 7.000.000 |60.710.479 106.704.000 | 1.199.634.732 | 0,0506 0,0801 0,0763
6 7.000.000 |65.701.382 [75.451.122 |[1.275.085.854 |0,0515 0,0816 0,0713
7 7.000.000 |70.365.778 53.352.000 [1.328.437.854 |[0,0530 0,0839 0,0666
8 7.000.000 ([74.725.026 37.725.561 |1.366.163.415 |0,0547 0,0866 0,0623
9 7.000.000 [78.799.090 26.676.000 |1.392.839.415 |[0,0566 0,0896 0,0582
10 7.000.000 |82.606.626 18.862.780 |1.411.702.195 |0,0585 0,0926 0,0544
11 7.000.000 |86.165.071 13.338.000 |1.425.040.195 |0,0605 0,0957 0,0508
12 7.000.000 |89.490.720 [9.431.390 |[1.434.471586 |0,0624 0,0988 0,0475
13 7.000.000 |[92.598.804 6.669.000 1.441.140.586 |0,0643 0,1017 0,0444
14 7.000.000 [95.503.555 4.715.695 1.445.856.281 |0,0661 0,1046 0,0415
15 7.000.000 ([98.218.276 3.334.500 1.449.190.781 |0,0678 0,1073 0,0388
16 7.000.000 [100.755.398 [2.357.848 1.451.548.628 |0,0694 0,1099 0,0362
17 7.000.000 |103.126.540 |1.667.250 1.453.215.878 |0,0710 0,1124 0,0339
18 7.000.000 |105.342.561 [1.178.924 |1.454.394.802 |0,0724 0,1147 0,0317
19 7.000.000 ]107.413.608 |833.625 1.455.228.427 |0,0738 0,1169 0,0296
20 7.000.000 ]109.349.167 |589.462 1.455.817.889 |0,0751 0,1189 0,0277

Prvi redak tablice 6-111 (oznacen s 0 kao godinom rada) odnosi se na kraj razdoblja po¢etnog

ulaganja, dakle na trenutak kada jo$ nisu koriSteni kapaciteti ostvareni ulaganjem.

Usporedba vrijednosti CPU sata kod rada na vlastitoj opremi, za slu€aj visokog (#=0,95) i

niskog (n=0,60) stupnja koristenja kupljenih racunalnih kapaciteta, s cijenom CPU sata na

resursima koji su unajmljeni u oblaku, najbolje se vidi na slici 6.2.
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Slika 6.2: Odnos cijene CPU/sat kod koristenja vlastite opreme i najma u oblaku

Analiza odnosa na slici 6.1 upucuje na vrlo interesantne zaklju€ke. Uz pretpostavku visokog
stupnja koriStenja servera (1=0,95), cilena CPU sata u najmu je tijekom prvih osam godina
rada uvijek niza od cijene po kojoj se isti raCunalni kapacitet moZze unajmiti u oblaku, u
devetoj godini se te cijene izjednaCavaju, a za razdoblje koriStenja od 10 i viSe godina najam
potrebnih CPU resursa u oblaku je uvijek povoljnija opcija. Medutim, za nizi stupan;j
koriStenja servera (y=0,60) opcija najma kapaciteta u raCunalnom oblaku je uvijek povoljnija
od kupnje vlastitih resursa! Naravno, ovakav zaklju€ak vrijedi za one pruzatelje usluga
oblaénog ra¢unarstva koji svoju cjenovnu politiku temelje samo na naplati broja rezerviranih
raCunala u oblaku, ali ne i intenziteta njihovog koriStenja. Iz prethodnih je razmatranja u

poglavlju 4 vidljivo da takvu cjenovnu politiku vode Amazon i Microsoft.

Ovdje treba poblize objasniti tok krivulje najma na slici 6.2. Cijena najma se smanjuje u
buduénosti zato $to se radi o buduéim vrijednostima koje se sadasnje vrijednosti od 0,1 [$/h]

diskontiraju na neto sadasnju vrijednost prema formuli 6.3.

Nadalje, graf obuhvaé¢a razdoblie od 20 godina samo radi lakSeg uoCavanja trendova
pojedinih krivulja, Sto se nikako ne moze tumaciti da one daju relevantne vrijednosti za

razdoblje nakon 5 godina koriStenja hardverske opreme.

Iz ovoga slijedi da vlastite raCunalne kapacitete valja kupovati onda ako su aplikacije tako
dobro pripremljene da ¢e nabavljeni racunalni resursi biti iskoridteni u vrlo visokom stupnju i
kroz dugo razdoblje. Nasuprot tome, ako organizacija nije spremna za intenzivno koriStenje
suvremenih ICT u svim svojim poslovnim procesima, onda je za nju povoljnije da za izabrani

poslovni proces unajmi u rac¢unalnom oblaku to¢no toliko ra¢unalnih kapaciteta koliko treba
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za pripremljene i uvedene aplikacije. Ova druga opcija je osobito povoljna za mala i srednja
poduzeca koja uglavhom nemaju dovoljno stru¢njaka informatike za organizaciju i pogon
vlastitog raCunalnog centra, ali Zele koristiti suvremene ICT za potporu nekog od svojih

strateSkih poslovnih procesa.

U prilogu 6.2 nalazi se kompletan matemati¢ki model, izraden u Excelu, u kojem je moguce
varirati vrijednost svih nezavisnih varijabli koriStenih u izrazima od (6.2) do (6.12) na kojima
se cijeli model temelji. Tako se mogu istrazivati razli€iti problemi te postavijati ili provjeravati
razliCite strategije osiguranja potrebnih resursa s obzirom na cijene CPU sata, jednako s
motriSta korisnika kao i davatelja usluga. Upravo ovaj analizirani poslovni slu¢aj 1 pomaze

korisniku u izboru povoljnije opcije za pribavljanje potrebnih racunalnih resursa.
Poslovni sluc¢aj 2: Donja grani¢na cijena za usluge obla¢nog racunarstva

Sljede¢i poslovni slu¢aj odnosi se na problem vazan za pruzatelje komercijalnih usluga
oblaénog raCunarstva koji se opcenito moze formulirati na sljede¢i nacin: pruzatelj usluga
oblacnog racunarstva Zeli investirati u izgradnju oblacnog podatkovnog centra te odrediti koja
je to donja grani€na cijena po kojoj bi mogao iznajmljivati jedan sat rada virtualnog CPU u
oblaku, a da pri tome ostvari prihvatljivu razinu povrata investicije. Za numeri¢ko rjeSavanje

tog problema koristiti e se ranije prikupljeni podaci, ve¢ navedeni u tablici 6-11.

Za rjeSavanje tog problema promislja se ovako: na pocetku razdoblja u kojem Zeli poCeti s
pruzanjem usluge investitor ¢e utroSiti neki po€etni iznos za izgradnju oblacnog podatkovnog
centra. Taj iznos zavisi 0 broju servera S, Ciju snagu odredena brojem procesorskih jezgri c.
U izrazu (6.9) taj iznos je oznaCen s Cy za T=0. Tijekom rada kroz T godina taj procesorski
kapacitet treba odrzavati u radnom stanju, Sto znaci da treba svake godine dodatno ulagati
radi tehniCkog odrzavanja, potroSnje energije, zakupa prostora i placanja suradnika. Drugim
rije€ima, svake godine treba uloziti svotu C, gdje vrijedi T=1,2,...Y. Ovi iznosi, uloZeni tijekom
buducih godina T=1,2,...Y, diskontiraju se na sadasnju vrijednost Sto je prikazano stupcem (2)
u tablici 6-1V koji, dakle, predstavija kumulirane rashode po godinama. Pocetni tehnicki
kapaciteti, odredeni izrazom (6.5) uz pretpostavku da je iskoristivost racunala =0,95 (te koji
za numeriCki izveden primjer iznose godiSnje 426.816.000 CPU radnih sati) relativno se
umanjuju tijekom godina prema Mooreovom zakonu. Tako izraCunat buduéi raspoloZivi
tehniCki kapacitet, sveden na sadasnju vrijednost, prikazan je stupcem 3 u tablici 6-1V. Takav
neto tehniCki kapacitet ¢e se u buducnosti prodavati na trziStu po nominalnoj cijeni P i
kumulativno je prikazan u stupcu 4. Medutim, sve buduce primitke s tog osnova treba
takoder diskontirati po kamatnoj stopi kapitala k [%] $to je za L=0,10 $/h prikazano stupcem
5. Kumulativna vrijednost svih prihoda do neke godine prikazana je u stupcu 6. Ako se sada

za svaku godinu promatranog razdoblja prikaZe dobit kao razlika prihoda (stupac 6) i dobiti
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(stupac 5), dobiju se vrijednosti kumulirane zarade investitora u serversku farmu, $to je
prikazano u stupcu 7. Na isti naCin izveden je raCun dobiti uz pretpostavku da se tehnicki
kapaciteti serverske farme koriste s #=0, 60 $to je upisano u stupac 8 tablice 6-1V.

Tablica 6-1V: Proracun prihoda i troSkova serverske farme uz L=0,10 $/h

Godina | Rashodi Prihodi Dobit Dobit
INPV [$] | NPC [sati] | ZNPC [sati] | NPV [$] INPV [$] | 4=0,95) [$] | 4=0,60) [$]

(@) @ @) (4) ®) (6) (N=(6)-(2) ®)

1 37.000.000 | 426.816.000( 426.816.000 | 42.681.600 | 42.681.600 | 5.681.600 -10.043.200

2 43.542.056 | 301.804.488( 728.620.488 | 28.206.027 | 70.887.627 | 27.345.571 1.229.077

3 49.656.127 | 213.408.000( 942.028.488 | 18.639.881 | 89.527.508 | 39.871.381 6.887.562

4 55.370.212 | 150.902.244| 1.092.930.732| 12.318.118 | 101.845.626 | 46.475.414 8.953.341

5 60.710.479 | 106.704.000| 1.199.634.732| 8.140.397 109.986.023 | 49.275.545 8.754.378

6 65.701.382 | 75.451.122 | 1.275.085.854| 5.379.561 115.365.584 | 49.664.202 7.161.092

7 70.365.778 | 53.352.000 | 1.328.437.854| 3.555.069 118.920.653 | 48.554.875 4.742.003

8 74.725.026 | 37.725.561 | 1.366.163.415| 2.349.358 121.270.011 | 46.544.986 1.866.560

9 78.799.090 | 26.676.000 | 1.392.839.415]| 1.552.567 122.822.579 | 44.023.489 -1.226.934

10 82.606.626 | 18.862.780 | 1.411.702.195| 1.026.010 123.848.589 | 41.241.963 -4.386.464

11 86.165.071 | 13.338.000 | 1.425.040.195( 678.036 124.526.625 | 38.361.555 -7.516.676

12 89.490.720 | 9.431.390 1.434.471.586 | 448.079 124.974.704 | 35.483.984 -10.559.328

13 92.598.804 | 6.669.000 1.441.140.586 | 296.112 125.270.816| 32.672.012 -13.480.394

14 95.503.555 | 4.715.695 1.445.856.281 | 195.685 125.466.500 | 29.962.945 -16.261.555

15 98.218.276 | 3.334.500 1.449.190.782| 129.318 125.595.818 | 27.377.542 -18.894.601

16 100.755.398 | 2.357.848 1.451.548.628 | 85.459 125.681.277 | 24.925.879 -21.377.749

17 103.126.540| 1.667.250 1.453.215.878 | 56.476 125.737.753 | 22.611.212 -23.713.223

18 105.342.561| 1.178.924 1.454.394.802 | 37.322 125.775.074| 20.432.513 -25.905.672

19 107.413.608 | 833.625 1.455.228.427 | 24.664 125.799.738 | 18.386.130 -27.961.142

20 109.349.167 | 589.46 1.455.817.889| 16.299 125.816.037 | 16.466.871 -29.886.406

Broj¢ani odnosi iz tablice 6-IV mogu se lakSe analizirati i koristiti kod opcenitih razmatranja

ako se grafiCki prikazu u dijagramu kao na slici 6.3. Analizom tog grafa moze izvesti nekoliko

interesantnih zaklju¢aka koji ¢e pomoci kod provjere raznih strategija za odredivanje cijene

CPU sata koju pruzatelj usluga oblacnog ra¢unarstva moze ponuditi na trzistu :
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Diskontirani prihodi i rashodi

Odnos prihoda i troSkova za vlasnika serverske farme
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Slika 6.3: Prihodi, troSkovi i dobit za dva razlicita stupnja koristenja kapaciteta n

e Ukupni rashodi serverske farme rastu tijekom vremena, zavise samo o vrijednosti

poCetnog ulaganja i godiSnjim troSkovima odrzavanja, a nisu zavisni o stupnju
iskori§tenosti instaliranog racunalnog kapaciteta.

e Ukupni prihodi serverske farme, uz konstantnu cijena najma CPU vremena (za

izraCun u tablici 6-1ll i na slici 6.2 to je L=0,10 $/h) snazno zavise o stupnju
iskoriStenosti instaliranih servera. Uz #5=0,60 dobit u prvoj godini je negativna,
pozitivna od druge do kraja osme godine te ponovno negativha od devete godine
nadalje. Uz #=0,95 dobit je bitno veéa i pozitivha za cijelo razdoblje promatranja, iako

postupno opada nakon Seste godine rada serverske farme.

e Povrat investicije (return of investment — ROI) najviSi je na kraju Cetvrte godine rada

softverske farme uz #=0,60, a nakon Seste godine uz #=0,95. Ako se koeficijent ROI
raCuna po izrazu: ROI=(Ukupni prihod od ulaganja-Ukupni troskovi ulaganja)/Ukupni
troskovi ulaganja onda najvece vrijednosti iznose: ROIlyax06 = 0,162 i ROlpaxo095 =
0,756 ukupni prihod za raCun u toCkama 4 i 6 oznacen je u tablici 6-1V plavo, a
vrijednosti nazivnika crveno). Prvo ulaganje je nerentabilno jer za 4 godine ostvaruje
doprinos svega 8.953.341 $ na dotad ukupno uloZena sredstva od 55.370.212 $
odnosno 16,2% ukupno ili oko 4% godiSnje. Naprotiv, drugo ulaganje je sasvim
rentabilno jer za 6 godina daje 75,6% na ulozena sredstva, to jest oko 12,6%

godi$nje.
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Cjeloviti pregled ostvarive dobiti (a to znaCi i podatke za optimalni period povrata investicije)
u zavisnosti o stupnju koridtenja servera 5, uz pretpostavijenu cijenu najma CPU vremena od
L=0,10 $h, moguce je dobiti iz slike 6.4, za koju su vrijednosti takoder izraCunate iz

matemati¢kog modela u prilogu 6.2.

Period povrata investicije u zavisnosti od stupnja koriStenja serverske farme
uz L=0,10 US$/sat

80.000.000

60.000.000

40.000.000

—&—eta=0,2
x 20.000.000 - —=— eta=0,4
;g 0 T T T T T T T T R T T T T T T T T T T T eta=0,6
2, 1 e % %6 p 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 eta=0,8
5 -20.000.000 —— \-\_\_\-\-\- i —%—eta=0,9
e -40.000.000 —o—eta=0,95

N\’\’\‘\A \-\-\-\‘\'—\1\. eta=1,0

-60.000.000 M

-80.000.000 —~—

-100.000.000
Godine koristenja

Slika 6.4: Optimalni period povrata investicije za razne 5 serverske farme

Podatke iz slike 6.4 moguce je promatrati tako da se izraCuna maksimalna vrijednost povrata
investicije ROI za Siroki raspon vrijednosti stupnja koristenja CPU (to jest od #=0,2 do n=1,0) .
Proradunom prema modelu iz priloga 6.2 dobiva se kretanje vrijednosti najveceg ostvarivog

ROl u zavisnosti od stupnja koristenja CPU, $to je prikazano slikom 6.4.

U interpretaciji vrijednosti sa slike 6.4 treba imati u vidu da se maksimalna vrijednost za ROI
kod raznih stupnjeva iskoriStenja ne postize nakon istog broja godina rada serverske farme.

Ta godina kada se postize maksimum se moze oditati s grafa na slici 6.5. Tako se, na
primjer, za n=0,95 maksimalni iznos ROI postize nakon 6 godina rada serverske farme, a za

n=0,60 nakon 4 godine. Naravno, ROI za #=0,60 je bitno manji u svakoj godini pojedinacno

od onog koji se postize uz viSi stupanj iskoristenja.

Na temelju grafova na slici 6.4 i 6.5 (za koje je izveden proraun na temelju pretpostavke da
je cijena najma CPU vremena L=0,10 $h) moze se zakljuCiti da bi iskoriStenje CPU-a s
manje od 40% donijelo gubitak za investitora, iskoristenje CPU izmedu 40 i 70% daje
pozitivan ali ekonomski neisplativ ROI (odnosno da bi se veéi prinos na investirani kapital
moga ostvariti ako se isti kapital oro€i u komercijalnim bankama), dok iskoristenost CPU od

95% omogucava postizanje sasvim prihvatljiv povrat ulozenog kapitala.
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Slika 6.5: Najveée ostvarive vrijednosti za ROl u zavisnosti o n

Na osnovu prethodnih izraCuna moze se zakljuCivati da je za ekonomski uspjeSno djelovanje
podatkovnog centra, koji zeli pruzati usluge oblaénog racunarstva, bitno da njegovi CPU
resursi budu $to viSe iskoriSteni, najmanje s #>0,95. Uz pretpostavku da su pocetna C i
godiSnja ulaganja Cr (navedena u tablici 6-11) za ovaj numeriCki primjer dobro procijenjena,
moze se predvidjeti da ¢e uspjeSno poslovati oni pruzatelji usluga oblacnog raCunarstva koji
¢e uspijevati u potpunosti iskoristiti instalirane serverske kapacitete. To je glavni razlog zasto
se na serverskim farmama koriste takozvani load balancing programi. Sadasnja cijena najma
CPU vremena od 0,10 ameri¢kih dolara po CPU satu omoguc¢ava dobru zaradu onima Ciji su
serveri u visokoj mjeri iskoridteni. Obrnuto, ako je stupanj iskoriStenja servera nizak (ali je
vjerojatno ipak #>0,60) onda je cijena najma od 0,10 ameriCkih dolara po CPU satu jo$ uvijek
promotivna i usmjerena na to da privu€¢e nove korisnike koji ¢e povecati iskoristivost servera i
donijeti zaradu u idu¢im godinama. MoZe se stoga predvidjeti da ¢e u buducnosti uspjeSno
poslovati samo oni pruzatelji usluga koji ¢e na vrijeme uskladivati svoja ulaganja u serversku
opremu s povecanjem potraznje CPU vremena i pri tome, na tehni€koj razini, pruzati svoje

usluge uz maksimalni stupanj iskoristenja servera.

Na kraju ove analize treba naglasiti da cijeli postupak ima zna€aj modela te da su zakljuéci,
izvedeni iz numeric¢kog izraCuna, valjani tako dugo dok su to¢ni podaci iz tablice 6-Il. Ovdje
izraCunati iznosi cijene najma podudarni su s izraCunima u prethodnom potpoglaviju. To
dakle, znaci da svaki korisnik i pruzatelj usluga oblaénog racunarstva moze izraCunati cijene
CPU sata prema ovdje prikazanom modelu, ali da prije toga mora provjeriti numericke
vrijednosti iz tablice 6-11, predvidjeti eventualne dodatne specificne troSkove i uzeti u racun

onu amortizacijsku stopu za opremu i zgrade koja odgovara njegovoj poslovnoj politici.
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U nastavku ovog poglavija bit ¢e prikazan slijed koraka kojeg treba provesti da bi se, u
svakom pojedinacnom slu€aju, objektivno izabrala ona od opcija kupnje ili najma, koja je

povoljnija za pruzatelja odnosno korisnika oblaénog racunarstva.

6.3 Cijena podatkovne pohrane

Edward Walker s TeksaSkog sveucilista u Austinu je (uz cijenu CPU sata iz prethodnog
poglavija) u radu [109] takoder prou¢avao i problematiku troSkova podatkovne pohrane. U
ovom cCe potpoglaviju ukratko biti prikazani rezultati njegovog istrazivanja, u §to spadaju i
formule od (6.13) do (6.28). Ti rezultati ce potom biti provjereni i primijenjeni na tri poslovna

sluc€aja koji €ine vlastiti doprinos ovog rada.

Dakle, za bilo koje kupljeno osnovno sredstvo moze se, prema [109], njegova neto sadasnja
vrijednost NPV na kraju svake godine izraCunati prema izrazu:

N p, —Cf S
TZ(1+|K) @+1)"

Varijable koriStene u gornjoj jednadzbi imaju sljede¢a znacenja:

(6.13)

e P —godiSnji prihod koji se ostvaruje radom na kuplienom osnovnom sredstvu u
godini T
e CF —godignji operativni troskovi rada na kupljenom osnovnom sredstvu u godini T

e [; —troSkovi kapitala, to jest kamata na novac koiji je utroSen za kupnju osnovnog

sredstva
e N —Zivotni vijek osnovnog sredstva
e S —preostala vrijednost osnovnog sredstva nakon N godina
e E - kupovna vrijednost osnovnog sredstva

Sli¢no tome, sve buduce isplate radi najma osnovnog sredstva potrebno je iskazati kroz NPV

prema izrazu:

NP -Cl &L
NPVL:Z T TT_ T -
A+1)  =A+1g)

T=0
Varijable u izrazu (2) imaju sljedeCe znacCenje:

(6.14)

e Ck —godisnji operativni troSkovi unajmljenog osnovnog sredstva u godini T
e Ly —najamninaisplacena u godini T

e [p —kamata na novac isplacen za najam
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Usporedbom vrijednosti iz izraza (6.14) i (6.15) svaki investitor moZe ocijeniti da li je za njega
povoljnije ako neko osnovno sredstvo kupi u vlasniStvo ili pak iste potrebne kapacitete
osigura unajmljivanjem. Odluka ¢e se temeljiti na sljede¢em kriteriju: ako je razlika ANPV >0
onda treba kupiti, ako je ANPV<O0 unajmiti, pri Eemu je:

ANPV = NPV, — NPV, (6.15)

Navedeni izraz zapravo predstavlja razradu nejednadzbe iz poglavlja 4, odlomka Optimalna
nabava. Ako se primijeni na diskovhe memorije kao osnovno sredstvo, onda se
uvrStavanjem formula (6.13) i (6.14) u izraz (6.15) te sredivanjem (uz pretpostavku da se
jednaka zarada moze ostvariti bez obzira da li je diskovni prostor steCen kupnjom ili
nabavom) dobije:

N CP

ANPVZZ:; 1) (1+|) Z;(1+|R)

(6.16)

Nacin kupnje diskovnih memorija ima neke specifi€nosti u odnosu na uobiCajenu kupnju

drugih osnovnih sredstava ili uredaja:

e Za viSe diskova, pojedinacnog kapaciteta @ koristi se jedna upravljatka jedinica €iju
nabavnu cijenu C treba posebno iskazati.

e Diskovi se ne moraju kupovati odjednom ve¢ postupno, u skladu s porastom potreba

za memorijskim kapacitetom.

e Diskove treba povremeno zamijenjivati stoga Sto se kvare ili sustavno, nakon

odredenog broja sati rada, kako bi se sprijeCili pogonski kvarovi.

Ove specifi€nosti dopunjuju klasi¢ni model odredivanja neto sadasnje vrijednosti nekog
ulaganja. Stoga se, prema [109], sadasSnja neto vrijednost kapitala E uloZenog u kupnju

diskova izraCunava na sliedeci nacin:

e sl B (L -ul)loR)G 617)

Oznake uvedene u izraz (6.17) imaju sliedece znacenje:

e Q —kapacitet diska [GB]
e U, —potrebe za memorijskim kapacitetom u godini T [GB]

. ]_VT —‘Q— operator koji racuna najmanji broj diskova nominalnog kapaciteta Q za

pokrice potrebnog memorijskog kapaciteta Vi
e G — predvidena cijena diskovne memorije u godini T [$/GB]

e R, — diskovni memorijski kapacitet koji se mijenja u godini T [GB]
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e C —cijena upravljaCke jedinice za diskove

Nakon supstitucije vrijednosti za E;, podrazumijevaju¢i da godiSnje ulaganje iskazano

izrazom (6.17) treba takoder sumirati za svih N godina, izraz (6.16) dobiva oblik:

ANPV = i —Er —C+;+iL (6.18)
= (1+IK) A+1 )Y =@+’

Godidnje operativne trodkove za kupljene diskovne memorile CF iz izraza (6.13) &ine
troSkovi elektricne energije potrebne za pogon diskova i njihovih upravija¢kih jedinica te
troSkovi rada osoblja vezanih za pogon memorijskih kapaciteta. Ako se podrazumijeva da su
memorijski kapaciteti stalno u pogonu, onda su operativni troSkovi pogona odredeni

sliede¢im izrazom:

Cl =(365-24)-65-(P. + Py [V, |,) +a - H; (6.19)
GodisSnji operativni troSkovi za unajmljene diskovne memorije ukljuCuju samo troSkove

osoblja pa se moze ra¢unati da je:
=[-H; (6.20)

Varijable u izrazima (6.19) i (6.20) imaju sliedece znacenje:

e J —cijena elektricne energije [$/kWh]

e P, —snaga upravljacke jedinice za diskove [kW]

e Pp—snaga po diskovnoj jedinici [kW]

e H,—troSkovi osoblja podatkovnog centra u godini T [$]

e ¢ —udio troSkova osoblja za pogon kupljenih diskovnih kapaciteta

e [ —udio troSkova osoblja za pogon unajmljenih diskovnih kapaciteta

Ako se u izraz (6.18) uvrste vrijednosti iz (6.19) i (6.20) te istovremeno uvede supstitucija

p =a— pondase ANPV moze prikazati na sljedeci nacin:

N—p-H, —-8760-0-(P. +P;)-|V; |,—E N
ANPV =Z Py ( c"T' b) ’_ T—‘Q T_C4 Z X (6.21)
a1 (1+| =T

U prethodnom izrazu razlikuju se kamata na financijska sredstva utroSena za kupnju

diskovnih kapaciteta (Ix) od kamata na sredstva koja Ce se troSiti za najam (Iz). U radu [109]
autori se pozivaju na ekonomski zakon poznat kao Law of One Price™ [56] te predlazu da se
obje vrijednosti zamijene jednom, proporcionalnom nekoj relativno ¢vrstoj kamatnoj stopi.
Takva je, na primjer, eskontna stopa koju primjenjuju nacionalne banke pojedinih zemalja:

14 Zakon jedinstvene cijene glasi: ,Na djeluju¢em trzistu istovrsne rob e imaju jedinstvenu cijenu®.

128



Ix=Igr=Ir. U tom se slu€aju prethodni izraz pojednostavljuje (jer nazivnici dvaju ¢lanova

izraza (6.21) nad kojima se provodi sumiranje postaju isti) i glasi:

ANPV :i—p-HT ~8760-5-(P. +Py)-[V; |, - E; + Ly e, S

L > (622)
T=0 @+1e) @+1¢)

U prethodnim formulama jo$ je ostala nerazjadnjena zakonitost po kojoj se o¢ekuje promjena
cijene diskovne memorije Gt tijekom buduéih T godina. Trenutne cijene diskova mogu se
naci na web stranici http://www.pricewatch.com, ali za vremensku analizu potrebno je
predvidjeti promjenu te cijene tijekom vremena. U ve¢ spomenutom radu [109] autori su
prikazali rezultate studije u kojoj su oni tjedno, tijekom viSe od 6 godina pocCevsi od 20.
travnja 2003. godine, prikupljali podatke o najnizim cijenama SATA (Serial Advanced

Technology Attachment) diskova, neovisno o proizvodacu i modelu. Ako se ti podaci
preracunaju na cijenu za 1 GB memorije, onda se vidi da ona zavisi samo o proteklom

vremenu, $to se moze aproksimirati funkcijom:

G, =K.e % (6.23)
U prethodnom izrazu je K najniza cijena za 1 GB diskovne memorije po kojoj se disk mogao
kupiti u trenutku T=0. Autori rada [109] zakljuCuju da se cijena za 1 GB diskovnhe memorije u

buduénosti moze prognozirati ekstrapolacijom vrijednosti koje se dobiju izraunavanjem po
izrazu (6.23). Kod izraCunavanja po tom Gy ¢e dati budu€u cijenu za 1 GB diskovne

memorije, ako nezavisna varijabla T predstavlja broj godina koji je protekao od trenutka T=0
za koji je poznata cijena K. Pojednostavnjeno, kod prognoziranja buduée cijene uzima se da
je T=0 kraj godine koja prethodi pocetku korisStenja diskovne memorije, a K cijena diskovne
memorije u tom trenutku.

U studiji koju su proveli Schroeder i Gibson [85] pokazano je da se u velikim podatkovnim
centrima godiSnje zbog kvara (ili prevencije kvara) mijenja od 0,5% do 13,5% ukupnog broja

trenutno raspolozivih diskova, a da je najveca vjerojatnost da to bude oko 3%. Stoga se
varijabla Ry uizrazu (6.17), koja predstavlja broj novih diskova koje treba svake godine kupiti

radi zamjene, moze odrediti po formuli:
R, =0,03-Q-[V, ], (6.24)

Uvazavajuéi zakonitosti odredene izrazima (6.23) i (6.24) konacno se mozZe napisati
vrijednost za E iz izraza (6.17) u obliku:

Er =(@03-[V; |, =[V; 4 ],)- Q- K -e 04T (6.25)
Na kraju ostaje jo$ utvrditi kakvu bi trziSnu vrijednost mogao imati diskovni pogon nakon N

godina rada. Ta vrijednost se umanjuje zbog dva &imbenika — prvi je oCekivano buduce
smanjenje nabavne cijene zbog stalnog tehnoloSkog napretka u proizvodnji diskovnih
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memorija, a prema zakonu koji je opisan izrazom (6.23). Drugi razlog za smanjenje proizlazi
iz Cinjenice da koristeni disk moze posti¢i samo maniji dio one cijene koju ¢e u tom trenutku
imati novi disk istog kapaciteta. Ovaj drugi Cimbenik predstavlja procjenu, a neka bude
obuhvacen faktorom y koji ima vrijednost /0...1]. Uklju€ujuci oba ova ¢imbenika moze se za

vrijednost S iz izraza (6.13) napisati:

S=y-Q:[V, ], -K-e (6.26)

Na taj nacin se izraz (6.22) konano moze napisati u obliku:

N
ANPV — Z -E; +L; S i
= @+k) (1+k)

(6.27)

U gornjem izrazu varijable S, Cri Erimaju sliede¢a znacenja:
e S —preostala trziSna vrijednost diska nakon T godina, $to je definirano izrazom (6.26)
o (Cy — godisniji operativni troSkovi u godini T koji obuhvacaju prva dva pribrojnika u
nazivniku onog dijela izraza (10) koji se sumira, odnosno vrijedi:
C, =—p-H; —8760-5-(P. +P,)-[V; |,) (6.28)
e Ly —najamnina za diskove isplacena u godini T
e E,—troSkovi kapitala ulozenog u godini T, §to se izraunava prema izrazu (6.25)
e C —cijena upravljaCke jedinice za diskove

Na taj je nacin kona¢no formulama (6.25) do (6.28) definiran cijeli matematiCki model za
procjenu koja je opcija — kupnja ili najam potrebnog diskovnog kapaciteta — povoljnija za
korisnika.

Radi lak8eg raCunanja su u tablici 6-V jo§ jednom sistematizirani svi parametri koji se
pojavljuju u cjelovitom modelu, s tim da su posebno istaknute mjerne jedinice s kojima se
vrijednosti tih parametara moraju uvrstavati u formule koje €ine taj model. Cijeli ovaj model

ugraden je u Excel-program koji se nalazi u prilogu 6.3.

Za provjeru ispravnosti modela odlu€ivanja o kupniji ili najmu diskovnih kapaciteta provedeni
su proracuni za tri poslovna slu€aja. Ideje za primjere su preuzete iz rada [109], ali su podaci
za proracun prilagodeni hrvatskim prilikama te upisani u stupce 4 do 6 tablice 6-V.
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Tablica 6-V: Parametri modela za proracun vrijednosti ANPV

Ozmaka | Opis parametra i}ejc:rr:lga Podaci za ogledne proracune
Primjer 1 |Primjer2 | Primjer 3

® @ ) @ ©) ©)

0 Cijena elektri¢ne energije [$/kWh] 0,05 0,05 0,05

0] Kapacitet diska [GB] 500 1.000 10.000

Jo} Razika tro§kova rada osoblja (a-f) [relativnibroj] |0 0,5 0,5

Y Umanjenje trziSne vrijednosti starog diska [relativnibroj] 0,2 0,2 0,2

C Cijena upravijacke jedinice za diskove [$] 500 1.000 2.000

Hrt Godi$ nji tro§kovi osoblja [$] - 50.000 75.000

I Kamatna stopa na nov€ana sredstva [$/%] 0,08 0,08 0,08

K Cijena diskovnog kapaciteta u T=0 [$/GB] 0,30 0,30 0,30

Lt Godi$nji iznos najma diskovnog kapaciteta [$/GB] 18 1,8 18

Pc Snaga upravijacke jedinica za diskove kW] 0,50 0,70 1,00

Po Snaga koju treba diskovna jedinica [kW] 0,01 0,01 0,01

V1 Potrebni diskovni kapacitet po godinama T [GB] 100 1.000 10.000

Poslovni sluc¢aj 1

Analizira se rad pojedinaénog korisnika koji osobno koristi vliastito racunalo pa zbog toga
nema razlike u troSkovima rada, bez obzira koristi li se kupljeni ili unajmljeni diskovni
kapacitet (to jest vrijedi p=0). Procjenjuje se da se njegove potrebe za diskovhom memorijom
svake godine povecavaju za 100 GB. Podrazumijeva se da Ce takav korisnik na poCetku rada
kupiti disk od 500 GB ¢€ija je trenutna cijena oko 150 $ (to jest oko 0,30 $/GB) te upravijacku
jedinicu za disk uz cijenu od oko 500 $. U slu€aju najma uzima se da je trenutna cijena
(prema ponudama usluga oblaénog raCunarstva) 0,15 $/GB mjese¢no (to jest 1,8 $/GB

godisnje). Ostali podaci za prora¢un prikazani su u stupcu 4 tablice 6-V.

Rezultati proracuna prikazani su na slici 6.6 gdje se vidi da je ANPV<0 za prve Cetiri godine.
Prema polaznom kriteriju za odabir povoljnije politike investiranja odredenom izrazom (6.15),
moze se zakljuCiti da je opcija najma za ovog korisnika povoljnija tijekom prve Cetiri godine
poslovanja. Ako bi se opisani posao radio na isti nacin viSe od Cetiri godine, kupnja bi bila
bolja opcija. Obzirom da je pretpostavka o istom poslu na istoj informatic¢koj tehnologiji malo
vjerojatna za razdoblje dulie od 4 godine, najam diskovnog prostora u oblaku definitivno je
preporucljivo rjeSenje za ovaj tip korisnika. Ovaj zakljuCak je oCekivan jer bi troSkove
vlasniStva povecala kupnja upravljacke jedinice za diskove na pocCetku koriStenja, dok opcija

najma smanjuje pocetne troSkove zbog postupnog povecavanja kapaciteta.

15 . . . . o . . o ”
Sve nov€ane vrijednosti u ovom proracunu su izraZzene u ameri¢kim dolarima [$] zato $to jo§ nema domacih
pruzatelja usluga oblagnog raunarstva, a takoder zbog moguénosti usporedbe s podacima iz literature.
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Razlika troskova kupnje i najma diskovnog prostora
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Slika 6.6: Postupni najam diskova za osobnog korisnika je bolji od kupnje

Poslovni sluéaj 2

Razmatraju se opcije kupnje ili najma za srednje poduzece, Cije se potrebe za diskovnim
prostorom postupno povecavaju za 1 TB godiSnje. Prema [93] takva poduzeca koriste 10 do
100 servera u podatkovnom centru, a preko 50% podatkovnih centara u SAD su te veli€ine.
U slucaju kupnje, takvo ¢e poduzece kupiti disk kapaciteta 3 TB i odgovarajucu upravljacku
jedinicu (uz C=1.000 $) na poCetku rada, a zatim dokupljivati isti diskovni kapacitet na
pocetku 3. i 6. godine rada. Potrebna snaga za rad takvih uredaja je P, = 0,02 kW i P; =
0,7 kW, a cijena najma diskovnog prostora ista je kao u prethodnom slucaju (1,8 $ za 1 GB
godisnje). Nadalje, procjenjuje se da rad osoblja za nadzor i upravljanje podacima stoji
50.000 $ godidnje, a da se za sluaj najma taj rad moze smanijiti za 50% (p=0,5). Ostali
podaci za prora¢un prikazani su u tablici 6-V, stupac 5, a rezultati su prikazani slikom 6.7,
krivulja s oznakom "Srednje poduzece". OCito je da je za takvo poduzece najam diskovnog
prostora najbolja opcija, jer je ANPV<O tijekom svih analiziranih 7 godina rada.

Poslovni sluéaj 3

Ovaj se primjer odnosi na vrlo veliko poduzece Cije se potrebe za diskovnim kapacitetom
povecavaju za 10 TB godiSnje. Za takav kapacitet potrebna je RAID upravljacka jedinica koja
moze upravljati ukupnim diskovnim kapacitetom do 100 TB, cija je cijena oko 2.000 $, a za
pogon treba snagu oko 0,7 kW. Cijena rada osoblja za nadzor i upravljanje podacima
procjenjuje se na 50.000 $ godiSnje, a u slu€aju najma taj se rad moze takoder smanijiti za
50% (p=0,5). Ostali podaci za proracun prikazani su stupcem 6 u tablici 6-V. Rezultati

proracuna prikazani su slikom 6.7, krivulja s oznakom "Veliko poduzeée". Za poduzece s
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ovakvim potrebama diskovnog kapaciteta najam diskova nije dobra opcija, jer je ANPV >0 za

sve godine rada. Dapace, pozitivni financijski u€inak kupnja se povecava tijekom vremena.

Razlika troskova kupnje i najma diskovnog prostora
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Slika 6.7: Usporedba kupnje vlastitih diskova i najma za srednje i veliko poduzece

6.4 Komentar i zakljucak o pribavljanju podatkovnih resursa

Izvedena analiza pokazuje da najam podatkovnih kapaciteta, prema uvjetima koje danas
nude pruzatelji usluga oblanog raunarstva, nije uvijek najpovoljnije rjeSenje, ve¢ da
financijski efekt zavisi 0 opsegu posla i dinamici porasta potreba za diskovnim prostorom.
Opcenito bi se mogle dati sliede¢e preporuke:

¢ Najam je pogodnija opcija za individualne korisnike ili vrlo mala poduzeca, ali ako ne
traje dulje od tehnoloSkog vijeka opreme.

e Za mala i srednja poduze¢a najam diskovnog prostora je uvijek financijski povoljniji
od ulaganja u vlastite diskovne kapacitete.
e Za velika poduze¢a i druge organizacije s wvrlo velikim potrebama diskovnog
kapaciteta kupnja opreme je daleko povoljnija opcija od najma.
Naravno, broj¢ane rezultate izraCuna ne treba smatrati trajnom istinom. lzracunata vrijednost
za ANPV zavisi od mnogo parametara pa rezultati vrijede tako dugo dok parametri imaju
vrijednosti koje su prikazane u tablici 6-V. Medutim, provedena analiza potvrduje da svaka

organizacija, uz pomo¢ ovdje prikazane metodologije, uviek moze objektivho izabrati za nju

povoljniji nagin osiguranja potrebnih diskovnih kapaciteta.

133



6.5 Taksonomija i ekonomika obla¢nih usluga

Uvodna razmatranja o taksonomiji oblanih usluga napisane su u poglavlju 3, u objasnjenju
servisnih paradigmi. U poglavlju 4 usporedene su komercijalne ponude tri najpoznatija
pruzatelja usluga oblaénog raCunarstva: Microsofta, Googlea i Amazona. Ovo poglavije
predstavija sintezu tih prethodnih razmatranja s ciliem postavljanja temelja za konacno

razrieSavanje dvojbe "najam ili kupnja" racunalnih resursa.

Kako je obrazloZzeno na pocetku ovog poglavlja, komercijalne ponude ukratko opisane u
Cetvrtom poglavlju predstavljaju posluziteljev pogled na troSkove oblacnog raCunarstva koji
je, naravno, zanimljiv i potencijalnom korisniku jer ¢e on, prema cijenama koje proizlaze iz
tog proracuna, na kraju donositi odluke o tome hocée li unajmiti ili kupiti potrebne racunalne
resurse. Medutim, s korisniCke strane ipak je vaznije dobro poznavati aplikacijska svojstva
koja utjeCu na potroSnju oblacnih resursa. Za rjeSavanje dvojbe kupnja ili najam potrebno je
napraviti taksonomiju oblacnih usluga (laaS, PaaS i SaaS) na primjeru posluzitelja koji su
veC analizirani u poglavlju 3. Nakon toga bit ¢e moguce definirati opée zakonitosti o nacinu
izraCuna cijena za istovrsne tipove usluga, Sto ¢e omoguditi potencijalnim korisnicima tih
usluga donoSenje odluka na temelju objektivnih kriterija. Stoga ¢e se ovdje najprije detaljno
analizirati komponente usluga koje nude tipiCni posluzitelji Sto c¢e dalje omoguditi
formaliziranje strukture cijena. Potom ce te usluge biti parametrizirane na nacin da im se
pridruze one aplikacijske znaCajke koje su bitne za izraCun potrebnih racunalnih resursa, a
koje su detaljno istrazene ve¢ ranije u poglavlju 5: snaga raCunala p, broj angaziranih
raCunala r, slozenost aplikacijskog algoritma a, broj CRUD akcija g, veli¢ina baze podataka b
te koliCine podataka poslanih u oblak radi obrade u. Naposlietku ¢e se izvesti formule za

izraCun troSkova koriStenja obla¢nih usluga svakog posluzitelja.

6.5.1 Oblacni posluzitelji i njihove usluge

Radi izgradnje cjelovite taksonomije usluga oblacnog raCunarstva u ovom su radu
promatrane oblacne usluge Microsofta, Googlea i Amazona. Postoje i drugi oblacni
posluzitelji navedeni u [74] koji pruZaju vecinu ili neke od oblaénih usluga te se uz veé
navedene prema [91] pojavijuju i drugi: Sawis, VMware, Rackspace, Verizon, GoGrid,
Force.com (ogranak Salesforce.com) i AppNexus. Pregledom ponuda svakog od njih
utvrdeno je da se svaka od nudenih komponenata moze naci u portfelju Microsofta, Googlea
ili Amazona. Stoga bi uklju€ivanje njihovih ponuda u ovu analizu bilo preopSiran poduhvat za
ovaj rad, koji ne bi dao neka Sira saznanja od onih koja se mogu ste¢i promatranjem ponuda
tipskih pruzatelja usluga. Izbor tipskih pruzatelja usluga ogranicen je na one koji:

¢ nude najveci raspon usluga,

e imaju karakteristicne cijene i na€in obracuna tih usluga i
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o koriste karakteristicne tehnicke platforme ili njihovu kombinaciju.
Amazon, Microsoft i Google po navedenim su kriterijima dobri za daljnju analizu jer:

e Svima se ROJ (opisan u poglavlju 4) temelji na koli€ini procesora zakupljenih

virtualnih ra¢unala pri €emu ta koli¢ina implicira i ostale hardverske karakteristike.

e Svi nude nerelacijsku pohranu (strukturiranu i nestrukturiranu) te pristup toj pohrani

na REST nacelima, izravno ili kroz softverske omotace.
e Svi obraCunavaju koli€inu podataka koja ulazi u oblak i izlazi iz njega.

e Svinude, u sklopu PaaS-a, razvojne alate za svoju platformu.

Microsoftov Azure oblak temelji se na Microsoftovim tehnologijama (Windows Server, SQL
Server, 1IS) i kao takav predstavlja cjelovitu tehniCku platformu. Potrebno je jo$S jednom
napomenuti da to ne znaci kako je u Azureu podrzan softverski razvoj samo u Microsoftovim
tehnologijama, jer Azure SDK postoji i za PHP, Javu i Ruby. Koristenje Googleovog oblaka
temelji se pak na Pythonu i Javi, a virtualna raCunala u njemu pokretana su prilagodenom
verzijom Linuxa. RaCunala u Amazonovom oblaku mogu biti na Linuxu i na Microsoftovim
operacijskim sustavima, a razvojni alati — AWS SDK — postoje za mnoge programske jezike i
razvoje platforme, uklju€ivo .NET, Javu i PHP.

U prvi mah moze se uCiniti Cudnim Sto je iz tih tipiCnih oblacnih posluzitelja izostavljen
poznati Salesforce.com (odnosno njegov PaaS ogranak Force.com), no vise je razloga tome.
Naime, Salesforce.com je uspjeSan SaaS posluzZitelj, napose na podru€ju CRM aplikacija
(Customer Relationship Management), no njihova je ponuda u ostalim podrucjima zamjetno
slabija odnosno u zaCecima. Force.com oblak, u kojemu osim koriStenja Salesforce.com
aplikacija postoji i moguénost razvoja vlastitih, je za sada tehniCki prili€éno ograni¢en
(primjerice, pohrana podataka nije mnogo viSe od obi¢ne flat liste, izvoz podataka je
isklju€ivo u CSV obliku), razvoj se temelji na vlasni¢kim jezicima, razvojni alati su nedovrSeni
(pa, na primjer, nema pravog korak-po-korak testiranja radi otklanjanja greSaka). lako
nesumnijivo interesantna za sve one kojima trebaju (uvjetno re¢eno) gotova rjeSenja za
jednostavnije poslove, Salesforce.com nije za sada namijenjen onima kojima treba slozen i

prilagodeni (customized) softver, obiCno razvijen iz poCetka (from scratch).

U poglavlju 3 je mnostvo "...as a Service" paradigmi reducirano na tri osnovne grupe Paas,
laaS i SaaS. Medutim, iz daljnjeg razmatranja ovdje je takoder ispustena i paradigma SaaS,
zato jer se odnosi na koridtenje gotovih usluznih programa. Nasuprot tome, glavna je svrha
ovog rada usmjerena na koriStenje oblacnih resursa za pogon vlastitih rijeSenja. Zbog toga su
u tablici 6-VI sadrZzane samo one usluge koje se mogu razvrstati na paradigme PaaS (zelena
polja) i SaaS (crvena polja). Tablica sadrzi zbirne podatke za tri tipska pruzatelja usluga
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oblaénog raCunarstva. Za svaku njihovu uslugu u ovoj je sistematizaciji naveden originalni

komercijalni naziv i kratko objasnjenje za temeljne funkcionalnosti u zagradi.

Tablica 6-VI: Pregled ponuditeljai njihovih usluga po komponentam a'®

Usluga | PaaS laaS
Posluzitelj
CDN (isporuka sadrzaja Sirokom krugu Compute (virtualna racunala pod Win 2008 64-
korisnika) bitnim OS-om)
M ft SQL Azure (relacijska pohrana podataka) Table, Blob i Queue storage (nerelacijska
icrosoft- . irani i
Azure (M) NET platforma (izw$avanje korisnickih podhrana podkataka. strukturiranih, blobova i
aplikacija razvijenih u .NET jezicima ili u redova poruka)
Javi, PHP-u ili Rubyju)
AppFabric (servisna sabimica)
MapReduce (paralelna obrada podataka) EC2 (virtualna racunala pod Windows ili Linux
CloudFront (CDN — isporuka sadrzaja Sirokom 0S-om)
krugu korisnika) CloudWatch (dijagnostika usluga i resursa)
SimpleDB (nerelacijski SUBP) AutoScaling (automatsko skaliranje svih
Amazon RDS (relacijska pohrana podataka) resursa u oblaku)
A SQS (komunikacija redovima poruka) Elastic Load Balanc'mg. (automatizirani
balanser optere¢enja)
SNS (obavjeStavanje o stanjima i dogadajima) ) o )
. i o VPC (virtualni privatni oblak)
Flexible Payment Service (sustav plac¢anja) .
o S3 (nerelacijska pohrana podataka)
DevPay (Amazonov sustav naplate korisnickih .
e-business rjedenja) EBS (pohrana podataka na datoteénom
sustawu)
AppEngine (izwSavanje korisni¢kih aplikacija CPU time (raCunalno vrijeme)
Google razvijenih u jezicima Python i Java u o
©) razvojnom alatu Eclipse) Storage data (nerelacijska pohrana podataka)
Recipients e-mailed (elektroni¢ka posta)
U sliedeée tri tablice (6-VII, 6-VIIl i 6-IX) opisane su te usluge mnogo detaljnije po

pojedinaCnim ponuditeljima. Takoder su identificirani parametri, u skladu sa znacenjima i

oznakama koje su uvedene i detaljno obradene u poglavlju 5, a prema kojima ¢e se odrediti

algoritam za izra€un cijena njihovog koriStenja. Takoder su, prema potrebi, dodani komentari

o povezanosti izmedu usluga istog ponudaca

16 Valja napomenuti kako su u Amazonov cjenik uklju¢ene neke oblaéne usluge izostavijene iz tablice 6-VI koje
se dalje ne razmatraju u ovome radu (Fulfilment Web Service, AWS Import/Export, Amazon Mechanical Turk i
Alexa servisi). One nisu vezane za obla¢no racunarstvo, nego se samo reklamiraju zajedno s drugim uslugama.
Takav marketindki pristup odabran je radi uspjeSnije ponude korisnicima Amazonovog oblaka. FWS se odnosi
na fizicko skladiStenje, pakiranje, oznacavanje i prijevoz proizvoda. AWS Import/Export je usluga stvaranja,
slanja i pohrane (na trajne medije poput diskova i USB stickova) pricuvnih kopija podataka i aplikacija. Amazon
Mechanical Turk je burza slozenih poslova koje ljudi rade daleko bolje od racunala, primjerice prepoznavanje i
razvrstavanje slika. Alexa servisi se odnose na analitiku internetskih stranica i pojavili su se prije racunalnih
oblaka, a Amazon je stekao viasnidtvo nad njima kupnjom twrtke Alexa.
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Tablica 6-VII: Katalog Microsoftovih usluga

Naziv Tip Opis funkcionalnosti Parametri cijene Veza s drugim uslugama

usluge

Compute Virtualna ra¢unala odredene Broj racunala (r)
hardverske konfiguracije Snaga radunala (p)

Storage laas | Nerelacijska pohrana blobova, | Koli¢ina podataka (b) Ukljuéeno u uslugu
redova poruka i strukturiranih Broj transakcija (q) Compute, ali se
podataka Opseg poslanih podataka (u) naplacuje zasebno.

Opseg primljenih podataka (d)
CDN Isporuka sadrzaja (content Koli¢ina podataka (b)
delivery) Broj transakcija (q)
Opseg primljenih podataka (d)
SQL Pohranjivanje podataka uz Koli¢ina podataka (rb) Temeljen na baz
Azure relacijski SUBP Opseg poslanih podataka (u) podataka SQL Server.
PaaS
Opseg primljenih podataka (d)

AppFabric Servisna sabirnica-unificiran Broj zakupljenih konekcija (nc)
nacin razmjene informadija Broj transakcija (q)
medu aplikacijama radi inte- lanih podatak
gracije heterogenih rjedenja Opseg poslanih podataka (u)

Opseg primljenih podataka (d)

Struktura Microsoftovih usluga oblacnog raCunarstva u sklopu Azure platforme relativno je
jednostavna, no istovremeno pokriva vrlo Siroki spektar funkcionalnosti. Primjetno je da im, u
odnosu na konkurentski Amazon, nedostaje podrSka za e-trgovinu, ali zato imaju servisnu
sabirnicu kao vrlo kompleksnu uslugu koja omogucava korisniCku integraciju aplikacijskih
rieSenja kroz oblak.

Struktura Amazonovih oblaénih usluga (za koje je uobiajen zbirni naziv Amazon Web
Services-AWS), prikazana je tablicom 6-VIIl. Amazon je prvi u svijetu razvio komercijalno
oblacno raCunarstvo te zasad ima najkompleksniju ponudu usluga. Ogromna softverska i
hardverska infrastruktura te tvrtke posluZila je kao temelj komercijalizacije prvotno razvijenih
internih servisa te tvrtke, iz kojih su kasnije razvijeni AWS kao cjelovita Amazonova oblac¢na
platforma. Za razliku od promatranih (i velike ve¢ine drugih) oblanih posluZitelja, podrSka za
e-trgovinu (kroz DevPay i FPS) je potpuno funkcionalno rjeSenje koje je integralni dio
Amazonovog racunalnog oblaka, a ne konceptualno rieSenje koje tek treba prakticno razviti.

Takoder, valja primijetiti da Amazon veé sada ima podrsku za paralelizaciju obrade podataka
kroz uslugu Elastic MapReduce, temelijenu na Hadoop softveru (korisni¢ka izvedba softvera
za realizaciju MapReduce algoritma), dok je sli€¢na usluga u Azureu tek najavljena. Uz takvu
uslugu bi tipsko rieSenje (koriSteno kod istrazivanja u poglavlju 5) bilo znatno jednostavnije
stoga Sto se baza podataka slika za prepoznavanje ne bi morala ru¢no dijeliti na viSe
disjunktnih podskupova (odvojenih blob-spremnika) nad kojima onda radne role mogu

paralelno raditi.
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Tablica 6-VIII: Katalog Amazonovih usluga

Naziv Tip Opis funkcionalnosti Parametri cijene Veze s drugim uslugama

usluge

EC2 Iznajmljivanje virtualnih racunala | Broj angaZranih racunala (r) U zakup su ukljuceni
odredene hardverske Snaga racunala (p) dijagnosticki i upravija-
konfiguracije pod operacijskim Operacijski sustav (0s) ¢ki alati: CloudWatch,
sustavima Windows ili Linux AutoScaling i Elastic

Load Balancing.

CloudWatch Dijagnostika svih usluga Broj racunala (r) Ukljueno u EC2.
zakupljenih na Amazonu

AutoScaling Automatsko zaposjedanije i Ne naplaéuje se. Ukljueno u EC2.
oslobadanje resursa prema Pretpostavija koriStenje
opterecenju CloudWatch.

Elastic Load | laaS | Automatsko ravnomjerno Broj angaziranih racunala (r) Ukljueno u EC2.

Balancing rasporedivanje zadaca na Opseg poslanih podataka (u)
zaposjednute resurse.

VPC Povezivanje lokalnih i oblaénih Trajanje VPN konekcije (tc)
resursa VPN-om u jedinstveni Opseg poslanih podataka (u)
sustav Opseg primlienih podataka (d)

S3 Jednostawvna, nerelaciska i Koli¢ina podataka (b) Dostupnost HTTP-om
skalabilna pohrana velikih Opseg poslanih podataka (u) koristenjem REST
koli¢ina podataka Opseg primljenih podataka (d) | nacela.

EBS Pohrana podataka izravno na Koli¢ina podataka (b)
datotecnisustav Broj transakcija (q)

Elastic Paralelna obrada velikih koli¢ina | Broj angaziranih racunala (r) Za paralelizaciju obrade

MapReduce podataka Snaga racunala (p) podataka se koristise

Operacijski sustav (0s) Hadoop okalina.

CloudFront Isporuka sadrzaja (content Opseg primlienih podataka (d) | Temeljen na S3 usluz,
delivery) Broj transakcija (q) a pohrana se naplacuje

po Viastitoj tarifi.

SimpleDB SUPB za strukturirani pristup Koli¢ina podataka (b) Temeljen na S3 usluz,
podacima pohranjenima u S3. Opseg poslanih podataka (u) alise napladuje

Opseg primlienih podataka (d) | neovisno.
RDS Relacijski SUBP Broj angazranih racunala (r) Temeljen na MySQL
Snaga racunala (p) baz podataka.
Koli¢ina podataka (rb)
PaaS Opseg poslanih podataka (u)
Opseg primljenih podataka (d)
SQs Usluga za razmjenu poruka Broj transakcija (q)
(message queues) Opseg poslanih podataka (u)
Opseg primljenih podataka (d)

SNS Notifikaciska usluga temeljena Broj transakcija (q) Moguci formati dojave
na push mehanizmu za izvjeSta- | Opseg poslanih podataka (u) su e-posta, HTTP itd.
vanje o dogadajima u oblaku. Opseg primlienih podataka (d)

FPS Sustav placanja Broj transakcija (q)

DevPay Naplatni sustav za koriStenje PDV na cijenu naplac¢enu Za razvojne twrtke koje

rieSenja smjeStenih u
Amazonovom oblaku.

krajnjemu korisniku, plus fiksna
cijena po fakturi.

Zele viastita rjeSenja u
iznajmiti trecoj strani.

Googleova ponuda usluga oblaénog raCunarstva je uvjerljivo najjednostavnija po nacinu

naplate i raznovrsnosti usluga, a prikazana je tablicom 6-1X. Jedina je od promatranih koja ne

naplacuje racunalne resurse po zakupljenoj koli€ini, nego po stvarnom koridtenju.
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Tablica 6-1X: Katalog Googleovih usluga

Naziv Tip Opis funkcionalnosti Parametri cijene Povezanost s drugim uslugama
usluge
CPU time Iznajmljivanje procesor- | Broj angazranih raéunala (r) | Procesorsko mirovanje (idle) se ne
skog wemena uz auto- placa. Postoji besplatna kvota
matsko zaposjedanje i koriStenja.
laas |otpustanje racunala
Storage data Nerelacijska pohrana Koli¢ina podataka (b) Za dohvat podataka koristise
podataka. Opseg primljenih podataka (d) | GQL jezik. Postoji besplatna kvota
Opseg poslanih podataka (u) | pohrane slanja i prijema podataka.
Recipients e- Slanje e-poruka. Broj poslanih poruka (€)
mailed
AppEngine | P33S |Radno okruzenje za Besplatno.
pokretanje aplikacija
pisanih u Javi ili Pythonu

6.6 Struktura cijena usluga obla¢nog rac¢unarstva

Nakon tipizacije vrsta usluga oblaénog raCunarstva mogu se postaviti formule za izracun

cijene koridtenja, koja Ce biti izrazena po tipovima usluge PaaS i lasS. Formule se temelje na

parametrima navedenim u tablicama 6-VII do 6-IX, koje primjenjuje svaki od tipskih

ponudaca. U tablicama se pojavljuje ukupno 11 razli€itih parametara za izracun cijena, ali

razni ponudaci uklju€uju u izraCun razliCite parametre. Katalog parametara, s dodatnim

obrazlozenjima o domeni i naznakom koji ponuditelj ih koristi, prikazan je tablicom 6-X.

Tablica 6-X: Pregled parametara za izra¢un cijene

Znaclenje Domena i jedinica mjere Mia{/clm)soft Anzzlson Gc()(osgle
r Broj angaZiranih racunala {L,2, ...} [ko m]* X X X
p Snaga angaziranih radunala Tipske konfiguracije [ ]** X X
u Opseg poslanih podataka {1,2, ...} [kB] X X X
d Opseg primljenih podataka {1,2, ...} [kB] X X X
b Koli¢ina podataka u bazi {1,2, ...} [GB] X X X
q Broj riw transakcija {10,200}  [broj akcija/upit] X X
rb Koli¢ina podataka u relacijskojbazi | {1,2, ...} [GB] X X
tc Trajanje VPN konekcije [sek] X
0s Operacijski sustav {Win, Linux, ...} [] X
nc Broj zakupljenih konekcija {5,100} [1 X
e Broj poslanih poruka {1,2, ...} [1 X
Napomene: * Kod Googlea je to broj CPU

** Za bezdimenzionalne veli¢ine i omjere koristi se [ | kao oznaka za jedinicu mjere.
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Utjecaj parametara {r,p, u,d, b, q} detaljnije je istrazen u prethodnom poglaviju i oni su u

prethodnoj tablici otisnuti podebljano™’.

Cilj ovih postupaka jest uvesti cjenovnu komponentu u metodiku izgradnje hibridnog IS-a,

Cije se neke komponente izvode u oblaku. Oznake u formulama za cijene bit ¢e slijedece:

e Cijena ¢Ce se izrazavati u obliku Cp; gdje P u indeksu znaci kraticu za ponuditelja

obla¢ne usluge tako da vrijedi P € {4, M, G} redom za Amazon, Microsoft i Google,

dok se indeks U odnosi na tip oblacne usluge, odnosno U € {P,I} za PaaS ili laaS;

e Dijelovi ukupne cijene izrazavat ¢e se u obliku P, - y. U toj formi je P, jedini¢na cijena
x-te komponente P-tog ponudaca, gdje se xodnosi ha parametre cijene tako da je
x € {r,p,u,d,b,q,rb,tc,o0s,nc,e} i P € {A,M,G}, ay je brojjedini¢nih usluga koje se
obracunavaju prema jednom od parametara cijene, tako da takoder (kao i za x)
vrijedi: y € {r,p,u,d,b,q,rb, tc,0s,nc,e}.

Ovdje valja jo$ jednom naglasiti da se x i y odnose na parametre koji ulaze u formule za
cijene obla¢nih usluga, pri ¢emu se sa x oznaCavaju parametri, a y znaci broj jedini€nih

usluga oznacéenih tim parametrom, tako da vrijedi x = y € {r,p,u,d,b,q, b, tc, os,nc,e}.

Formule su za sva tri oblacna posluZitelja, izvedene iz prethodnih razmatranja, upisane su u
odgovarajuca polja tablice 6-XI. Formule su izradene na temelju viastite analize i

matematickog uopcavanja podataka iz cjenika tih komercijalnih obla¢nih posluzitelja.

Tablica 6-XI: Formule za izraéun cijene obla¢nog zakupa

laaS PaaS

Caj =4, 7 p A+ Ay u+Ay-d+A4,-q |Cup=A, 1 p-A+A, " u+4; -d+4,q

Amazon + Agtc+ Ay b + A tc+ Ay b+ Ay oh

. CM,1=Mr'r'p+Mu'u+Md'd'l_Mq'q CM,P=Mr'r'p+Mu'u+Md'd+Mq'q
Microsoft +M,-b + My b +M,y - rh+ M, .nc

Google |Ce; =G, '7+G,-u+Gy-d+ G, b Ce1 =G '1+Gu+Gy-d+G, 'b+G,-e

Za neke usluge, elementi platforme se ne zaraCunavaju posebno jer ih ponuditelj tretira kao
fiksne troSkove pokrivene prihodom od mjerljivih usluga. To je slu¢aj za Google i Azure u,
primjerice, pogledu Citanja podataka iz nerelacijske pohrane, koje moze biti izvedeno
elementarnim REST pristupom (Representational State Transfer - dohvat podataka putem
web-servisa, ali se podaci ne vracaju u SOAP-omotacu ve¢ u nekom drugom strukturiranom

formatu, primjerice JSON), ali i elegantnije, kroz omotaCe besplatne softverske platforme.

1 Cinjenica da se u tablici VI-X pojavijuju jo$ neki parametri nipo$to nije u suprotnostima sa zakljuécima u
poglaviju 5 ve¢ to samo znaci da razni ponudaci u izracun cijene ukljucuju jo§ neke parametre koji nisu od
znacCaja za vrijeme izvodenja aplikacije u oblaku.
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6.7 Razrjesavanje dvojbe kupnja ili najam

U ovom dijelu rada pokazat ¢e se valjanost kompletnog postupka za izraCunavanje cijene
CPU vremena i cijene podatkovne pohrane, na temelju koraka razvijenih u potpoglavljima 6.2
i 6.3. Izracuni ¢e biti primijenjeni na tri tipske aplikacije Cija su svojstva opisana parametrima
koji su detaljno istrazeni u poglavlju 5. Tamo je u izrazu (5.10) utvrdeno da vrileme odziva T
aplikacije koja se izvodi u oblaku zavisi o Cetiri relevantna parametra: sloZzenost algoritma a,
opseg poslanih podataka u, broj CRUD akcija po upitu g i broj angaziranih raCunala r.
Takoder je na kraju poglavlja 5 pokazano da tri parametra, a, u i q opisuju posao (to jest
aplikaciju) koiji ¢e se izvoditi u oblaku, a Cetvrtim r se odreduje koliko je temeljnih resursa
angazirano u oblaku. Za preostala dva istrazivana parametra, snaga angaziranih raCunala p i
veligina baze podataka b, pokazano je da njihovo variranje ne utje¢e zna¢ajno™ na promjenu
zavisne varijable T, ali naravno, oni se mogu pojaviti kao elementi za izracun troSkova

koridtenja oblacnih resursa.

Za svrhu koja je planirana u ovom potpoglavlju provjeriti ce se opcije kupnja ili najam
potrebnih raCunalnih resursa za tri virtualne aplikacije oznacene kao Apl, Ap2 i Ap3. One su
temeljene na tipskoj aplikaciji detaljno istrazenoj u poglaviju 5 pa su i njihova svojstva
opisana relevantnim parametrima a, u, q i r €ije ¢e vrijednosti biti unutar domene definirane

tablicom 5-1l. Svojstva ovih virtualnih aplikacija su:

e Apl je niske sloZenosti algoritma, relativno male potrebe za slanjem radnih podataka
u oblak i relativho jednostavnim CRUD akcijama. Kao primjer za ovaj tip aplikacije
moze se navesti jednostavno skladiSno poslovanje. Stoga parametri koji je opisuju
imaju sljedece vrijednosti: a=1; u=10; g=10.

e Ap2 ima srednju sloZenost algoritma i umjerene potrebe za slanjem radnih podataka
u oblak, a obrada se temelji na prosje¢nom broju CRUD akcija. U ERP sustavu to
odgovara planiranju potreba materijala raspustanjem sastavnica na temelju zadanih
primarnih potreba gotovih proizvoda, za manje poduzece. Takva aplikacija se moze
opisati sljede¢im vrijednostima parametara: a=6; u=100; q=90.

e Ap3 ima algoritam visoke sloZenosti, Salje na obradu u oblak velike koli€¢ine radnih
podataka koji se obraduju s velikom brojem CRUD akcija. U ERP sustavima to
odgovara planiranju potreba raspustanjem sastavnica, na temelju zadanih primarnih
potreba velikog broja gotovih proizvoda kompleksne strukture. Takav se aplikacija
moZe opisati parametrima: a=10; u=500; g=200.

18 Owdje valja jo$ jednom naglasiti potrebu to¢ne interpretacije rezultata istrazivanja iz poglavija 5: konstatacija da
neki parametar, primjerice (b), ne utje€e na trajanje izvodenja aplikacije u oblaku T, nipo$to ne implicira je da taj
isti parametar nevazan kod izra€una cijene unajmljivanja oblaénih resursa.
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Da bi se donijela objektivha odluka o tome gdje izvoditi svaku od ovih tipskih aplikacija, na

vlastitoj opremi ili unajmljivanjem resursa u oblaku, za svaku od njih provest ¢e se, temeljem

saznanja iz prethodnih poglavlja, slijedeci opéeniti postupak:

1.

Odredivanje organizacijskog vremena: Definiranje trazenih organizacijskih
vremena Tprs | odredivanje vremenskog perioda za kojeg se provodi proracun radi

izbora povoljnije opcije iz tandema kupnja-najam.

Procjena obujma podataka: Procjena obujma podataka za trajnu pohranu te stope

porasta ili smanjenja potreba za pohranom podataka.

Izracun koli¢ine racunalnih resursa: Izracun koli¢ine potrebnih racunalnih resursa
za svaku radnu aplikaciju (Apl, Ap2 i Ap3). U ovome primjeru koristit ce se polinom iz
izraza (5.10), ve¢ prilagoden izraCunu za aplikacije temeljene na oglednoj, kao §to su
Apl, Ap2 i Ap3. Za taj izraCun koristiti ¢e se program iz priloga 5.1.

Izraéun troska racunalnih resursa: Prema prethodno izraCunatoj koli€ini potrebnih
raCunala za radne aplikacije (Apl, Ap2 i Ap3), izraCunava se, prema formulama u
potpoglaviju 6.2, ukupni troSak kupnje vlastitih raCunala (TCO) te troSak najma istih

racunala u generickom oblaku. Za to ¢e se koristiti program iz priloga 6.2.

Izracun troska pohrambenih resursa: Prema zadanoj koli€ini potrebnog prostora za
pohranu podataka nad kojima radi svaka radna aplikacija (Ap1, Ap2 i Ap3), izraCunava
se, prema formulama u poglaviju 6.3, troSak pohrane na vlastitim pohrambenim
kapacitetima te troSak najma istih kapaciteta u generickom oblaku. Za to ¢ée se
koristiti program iz priloga 6. 3.

Izraéun najma kod komercijalnih posluzitelja: Za svaku radnu aplikaciju (Apl, Ap2
i Ap3), izraCunava se, prema formulama u potpoglavliju 6.4, troSak najma u

komercijalnim racunalnim oblacima (ovdje: Amazonov, Microsoftov i Googleov).

Usporedba cijene najma i kupnje: Usporeduju se cijene vlastitih racunalnih i
pohrambenih resursa izraCunate u koracima 4 i 5 s cilenama najma izraCunatima u
koraku 6 te se temeljem toga izvlaCe zakljucci o povoljnosti kupnje odnosno najma.
Dodatno, moze se izraCunati cijena podizanja vlastitog podatkovnog centra (temeljem
modela opisanog u poglavlju 6.1 i rezultata koraka 2 i 3) te okvirno procijeniti zarada
oblaénog posluzitelja, ako je donijeta odluka o najmu (temeljem izrauna troSkova
raCunalnih i pohrambenih resursa za genericki oblak u koracima 4 i 5 i usporedbe tih

troSkova sa stvarnom cijenom najma izraCunatom u koraku 6).

Ovi koraci opteg postupka Cine dio metodike procjene isplativosti kupnje ili najma nazvanoj

metodika KOR (koriStenje oblanih resursa) i detaljnije razradenoj u poglavlju 7. Moguénost
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koriStenja predloZzene metodike provjerit ¢e se na tri virtualne aplikacije. Polazno podaci i
rezultati proraCuna pregledno su prikazani u tablici 6-XII. Prakti€na primjena Osnovna
svojstva triju virtualnih aplikacija upisana su u retke 1 do 5, zadana organizacijska vremena u
redak 6, a izraCunate vrijednosti u ostale retke tablice 6-XIl. Za pokretanje ogledne aplikacije
i na njoj temeljenih Apl, Ap2 i Ap3 potrebna je koristiti uslugu oblaénog racunarstva tipa laaS.
Parametri za izraCun troSkova kupnje i najma, poput godi$njih fiksnih troSkova Cr, preuzeti su

iz odgovarajucih potpoglavija 6.2 i 6.3.

U sliedecem tekstu, u nastavku tablice 6-XIl, ukratko ¢ée biti prikazani nacini praktiCne
provedbe 7 prethodno definiranih koraka, koji su sastavni dijelovi metodike KOR, s ciliem da

se za svaku aplikaciju izabere bolja izmedu opcija kupnja ili najam.

Tablica 6-XII: Izra¢un podataka za odluku kupnja-najam za tri virtualne aplikacije

Aplikacijal |Aplikacija 2 Aplikacija 3
1 | SlozZenostalgoritma (a)[] 1 6 10
Opseg poslanih podataka mjesec¢no (u) < 10 100 500
2 [GB ] =
/mj E
3 | Broj CRUD akcija po upitu (q) [] 'z 10 90 200
=
4 | Broj upitamjesecno (x) [l/m]] % 10.000 100.000 500.000
>
5 Potrebe za pohranom podataka godi§nje (b) g .8, [ 100+100+100| 1000+1000+1000| 5000+5000+5000
[GB] &3
><rs°j =
6 | Organizacijsko wvrijeme Typ¢ [sek] = |20 90 120
7 | Broj angazranih racunala (r) [ ] 2 7 11
8 | Snaga angaziranih racdunala (p) [] 1,7 GHz; 4 GB RAM-a
9 | Planski horizont 'Y [god] I 3 3 3
=
10 | Tro$ak kupnje ra¢unalnih resursa Ry [$/h] g 04614 04614 04614
=
11 | TroSak najma racunalnih resursa Ry [$/h] i\ 0,14 0,14 0,14
D
12 | ANPV za diskowni kapacitet e -456,19 -456,19 -18.022,99
©
13 ¢,y () [$/h] 2 10,17do0,24 |1,19do 1,67 0,26 do 0,36
) >
o
14 CM,I ) [$/h] g :% 0,24 1,68 0,36
$ e
15 | Cgu (0 [%/) 53|02 14 03

Korak 1: Odredivanje organizacijskog vremena

Prihvatliva organizacijska vremena za svaku aplikaciju procjenjuju korisnici i poslovni
analiti¢ari. U ovom primjeru neka su ona: TORG,l =20 Sekundi, TORG,Z = 90 sekundi i TORG,3 =

120 sekundi, redom za Apl, Ap2 i Ap3. Tako definirana organizacijska vremena upisana su u

redak 6 tablice 6-XII.
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Korak 2: Procjena obujma podataka

Obujam potrebnih podataka nad kojima radi neka aplikacija zavisi isklju€ivo o podatkovnom
fondu poduzeéa. Stoga potrebe za diskovnim prostorom mogu zajedno odrediti poslovni
analitiCari i softverski inZenjeri za dizajn i postavljanje baze podataka, na temelju opsega i
vrste podatkovnog fonda, uzimajuéi i potrebe tijekom planskog horizonta. Ovdje se uzima da
je za Apl, Ap2 te Ap3 potrebno odmah na pocetku rada pohraniti 100 GB, 1.000 GB odnosno
5.000 GB podataka te da se ta potreba povecava za 100 GB, 1.000 GB odnosno 5.000 GB

godisnje. Ovi su podaci upisani u redak 5 tablice 6-XII.

Korak 3: Izrac¢un broja potrebnih rac¢unala

lzraCunavanje potrebnog broja racunala u oblaku, zavisno o atributima a, u i q (pomocu kojih
su kvantificirani poslovni zahtjevi) i trazenog organizacijskog vremena T = Tygs, OpSirno je
opisano u poglavlju 5. Na temelju rezultata mjerenja ogledne aplikacije definiran je izraz za r
koje je moguce Koristiti za sve tri virtualne aplikacije zbog njihove tipske podudarnosti s
oglednom. Taj izraz glasi:

14993 -a+ 0,135 u+ 0,702 q — (T — 0,631)
B 2,160 - a + 0,84

r

UvrStavanjem vrijednosti parametara a, u, q i Tor; za svaku od tri virtualne aplikacije dobiva
se broj potrebnih ra¢unala r, $to je upisano u redak 7 tablice 6-XIl. Za izraCun se moze
koristiti program iz priloga 5.1. Dobiveni realni broj potrebno je zaokruziti na prvi veci cijeli
broj. Ovdje ¢e se pretpostaviti da su potrebna raCunala gornje klase (1,7 GHz i 4 GB RAM-a)

te da imaju po Cetiri procesora.
Korak 4: Izracun troska rac¢unalnih resursa

TroSak radunalnih CPU vremena na racunalima u vlasniStvu dobiva se iz izraza (6.8) u
potpoglavlju 6.2, koji uzima u obzir diskontiranje buducih izdataka, ali i relativno smanjivanje
tehniCkog kapaciteta po Mooreovom zakonu. Ako se raun izvede za Y=3 godine uz godi$nju

kamatnu stopu od 7%, izraz (6.8) poprima oblik:

_ 04531 G C, )
Ry = TC (CO + 1,07 + 1,072 (6.29)

U gornjem izrazu je TC pocCetni tehniCki kapacitet kuplienih raCunala, izrazen u satima

procesorskog vremena, a C,, C, i C, su ulaganja u prvoj, drugoj i trecoj godini rada.

Tehnicki kapacitet rauna se prema izrazu (6.5) kao umnozak broja raspolozivih CPU,

godiSnjeg fonda radnih sati H i koeficijenta iskoriStenja raCunala . Ako se uzme da sva

raCunala imaju po Cetiri procesora, da se godiSnji fond od 7488 sati rada (prema tablici 6-11)
koristi samo u jednoj smjeni te da je koeficijent iskoriStenja racunala #=0,60, onda se moze

144



izraCunati neto tehniCki kapacitet TC svake konfiguracije racunala kupljene za potrebe neke

aplikacije. Ove vrijednosti za TC su upisane u prvi redak tablice 6-XIII.

Tablica 6-XIll: Podaci u slu¢aju kupnje racunala za tri virtualne aplikacije

Apl (2 ra¢unala) Ap2 (7 ra¢unala) | Ap3 (11 ralunala)

1 Neto tehnicki kapacitet [h] 11.980,8 41.932,8 65.894 4

racunala 4.000 14.000 22.000

2 Co+C1/1,07+C2/1,072[$] sistermn- 12.201,0 8201 | 42.704,0 [ 58704 | 67.107,0( 45107
inZenjer

3 Rk (nakon 3 godine) [$/h] 0,4614 0,4614 0,4614

Vlastita ulaganja u kupnju racunala i njihov operativni rad obuhvacéeni su onim dijelom izraza
(6.29) koji se nalazi u zagradi. Sastoje se od troSkova nabave raCunala u prvoj godini i
troSkova rada sistem-inzenjera tijekom svake od tri godine. Cijena raCunala iznosi 2.000 $
prema tablici 6-1l. Ako se radi o podatkovnim centrima s vrlo malim brojem racunala kao u
ovom primjeru, onda potrebni rad sistem-inZenjera nije moguce raCunati prema teoretskom
modelu koji vrijedi u velikim podatkovnim centrima (jedan sistem-inZenjer na 1.000 racunala
u smjeni, uvecano za 50% radi tiednog odmora, godiSnjeg odmora i nepredvidenih
izostanaka). Stoga je potrebni rad sistem-inZenjera ovdje okvirno procijenjen na jedan sat
tiedno po svakom instaliranom racunalu, $to za 2 raCunala potrebnih za Apl iznosi 2 sata
tiedno, to jest 7 i 11 sati rada tjedno za 7 odnosno 11 ra€unala koja trebaju Ap2 i Ap3. To
zapravo znaci da ¢e se poslovi sistem-inzenjera dati u outsourcing, uz cijenu od 42 $/h. Uz te
ulazne vrijednosti izraCunat je dio izraza (6.29) koji se nalazi u zagradi i upisan u drugi redak
tablice 6-XIll, ali tako da se odvojeno vide udjeli koji se odnose na troSak ra¢unala i troSak
rada. Iz ovih podataka konaCno je izraCunata vrijednost za Ry u tre¢em retku. Ta ista
vrijednost upisana je i u redak 10 zbirne tablice 6-XIl radi kasnijih analiza. Iz ovih podataka
se vidi da je stvarna cijena CPU-sata za slu€aj kupnje racunala u vlasniStvo jednaka za sva

tri poslovna slucaja te iznosi priblizno 0,46 $ po satu.

Veliki udio u stvarnom troSku CPU-sata u slu€aju kupnje vlastitih racunala Cine troSkovi rada
sistem-inZenjera. lako se ovdje pretpostavlja da ¢e se takvi poslovi obavljati u outsourcingu,
ipak u gornjim primjerima troSkovi rada Cine oko dvije trec¢ine ukupnih troSkova. Medutim,
neke male tvrtke kojima informatika nije temeljni posao, ali imaju poslovanje jako zavisno o
informatici, mozda se nece odluciti za outsourcing, ve¢ za zaposljavanje sistem-inzenjera za
izgradnju i podrSku svojoj informatiCkoj infrastrukturi. U tom bi sluaju udjel troSkova rada
struénog osoblja jo$ viSe porastao na vise od ovdje izraCunatih 0,46 $/sat. Takav trend
zapravo povecava izglede za koriStenje usluga oblac¢nog racunarstva, $to bi organizacijama

omogucilo bolji nadzor nad ovom troSkovnom komponentom.
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Na sliCan se naCin moZe izraCunati neto sadasSnja vrijednost CPU-sata za slu¢aj najma
potrebnih kapaciteta u generickom oblaku po jedini€noj cijeni P [$/h]. Ako se radun provede
takoder za Y=3 godine, tada se izraz (6.10) moze pojednostavniti tako da glasi:

€, G
_ Co o7 1072
N=————

6.30
3 TC ( )

S obzirom da je iznajmljeni tehni¢ki kapacitet TC isti za sve tri godine, a godiSnja vrijednost
najma se racuna kao umnozak tehniCkog kapaciteta i jedinicne cijene najma, to jest da vrijedi
CO=CI=C2=TCP, lako se moze vidjeti da izraz (6.30) prelazi u vrlo jednostavan oblik
Ry = 0,936 - P. Ako je jedini¢na cijena P=0,15%/h, onda neto sadasnja vrijednost za slucaj

najma iznosi 0,14 $/h, §to je i upisano u retku 11 tablice 6-XII.

Korak 5: Izrac¢un troska pohrambenih resursa

Za izraCunavanje troSkova podatkovne pohrane u viasniStvu i generiCkom oblaku koristi ¢e
se izraz (6.27), koji je ureden tako da odmah daje ANPV, odnosno vrijednost razlike neto
sadasnje vrijednosti za slu€aj kada se diskovni prostor kupuje ili unajmljuje. Pri tome vrijedi
kriterij: ako je razlika ANPV >0 onda treba kupiti, ako je ANPV<0 diskove treba unajmiti. Ova

razmatranja detaljno su izvedena u poglaviju 6.3.

Ako se detaljnije analiziraju pretpostavljeni zahtjevi za diskovnim kapacitetima koje imaju
ogledne aplikacije, onda se vidi da Apl i Ap2 odgovaraju poslovnom slu€aju 1 iz poglavija
6.3, a zahtjevi koje ima Ap3 odgovaraju poslovhom slu€aju 2 iz istog poglavija. Stoga se
vrijednosti za ANPV mogu odmah izra€unati koriStenjem programa iz priloga 6.3 pa su, za
Y=3 godine, upisane u redak 12 tablice 6-XIl. Valja upozoriti da su kod izrac¢una koriStene
vrijednosti parametara za izraz (6.27) navedene u tablici 6-V. Vidi se odmah da su sve tri
vrijednosti za ANPV negativne, to jest da bi unajmljivanje diskovnih kapaciteta tijekom 3
godine bilo jeftinije za 456 $ u slu€aju rada s Apl i Ap2, a 18.023 $ u slu€aju rada s Ap3.

Korak 6: Izracun najma kod komercijalnih posluzitelja

TroSkovi oblaénog najma izraCunati u Cetvrtom koraku odnose se, zapravo, na generiCki
oblak, odnosno hipotetski i vjerojatno neprofitabilni oblacni podatkovni centar. U ovom ¢e se
koraku, temeljem formula iz tablice 6-XlI, za svaku od tri virtualne aplikacije izraCunati
konkretne cijene u tri komercijalna oblaka. U svim izraunima uzimat ¢e se u obzir godisSniji
troSkovi najma. lzraCuni Ce biti napravljeni na postepen nacin kako bi se precizno mogao

pratiti njihov tijek. Krajnji rezultat predoc¢en je tablicom 6-XIV.

Prije izvodenja proraCuna, vazno je napomenuti slijedeée o veli€ini baze podataka b: radi

jednostavnijeg izracuna, smatrat ¢e se da je ukupna godiSnja koliCina pohranjenih podataka
u svakom mjesecu konstantna. Znaci, prve godine iznosi tijekom svih 12 mjeseci 100 GB za
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Apl, za Ap2 tijekom svih 12 mjeseci 1.000 GB, te za Ap3 tijekom svih 12 mjeseci 5.000 GB.
Sto se tite preuzetih podataka koji bi se inade opisivali varijablom d koja u tablici 6-XII nije
navedena, radi preglednosti proraCuna smatrat ¢e se da je u=d, odnosno da je koli€ina
podataka koja se preuzima iz oblaka nakon obrade priblizno jednaka koli€ini koja se Salje u
oblak. Iz rezultata prorauna da se ovo izjednaCavanje odnosi na relativno male troSkove,

pa to ne bi trebalo utjecati na kona¢no zakljucivanje.
Troskovi najma za slucéaj daje pruzatelj usluga Amazon

Prvi izraCun se odnosi na slu¢aj kada bi pruzatelj usluga bio Amazon. Uz sve do sada
navedeno u opisu ovoga koraka, a prema podacima za svaku aplikaciju iz tablice 6-XIlI, za
Amazon ¢e vrijediti slijedece:

e Podatkovna pohrana temelji se na SimpleDB nerelacijskoj bazi podataka (a ne na S3

podatkovnoj pohrani).

e U cijenu koriStene SimpleDB pohrane obraCunava se slanje podataka u oblak u,

preuzimanje podataka iz oblaka d i veliCina baze podataka b

e U cijenu koristene SimpleDB pohrane ne obracunava se koli¢ina x CRUD akcija g. Te

se veli¢ine obracunavaju za S3, ali se u tom sluc€aju ne obracunavaju u i d.

e Obracunat ¢e se cijene najma Linux i Windows virtualnih ra¢unala. Buduci da su
njihove satnice 0,085 $/h odnosno 0,12 $/, slijedi da je Aps = 1 za Linux (kao

temeljni, jedini€ni operacijski sustav) odnosno A,s= 1,41 za Windows.
Izraz za laaS najam u Amazonovom oblaku, prema tablici 6-XI, glasi:
Cag=Ar 1 pAps+A, utAdy-d+A4,-q+ A, tc+4,-b

Ako za zadani vremenski period (od jedne godine) treba izraCunati apsolutnu cijenu, onda
desnu stranu izraza treba pomnoziti s vremenskim parametrom — brojem mjeseci u godini za
u, d i b, a brojem sati u godini za r — kako bi dimenzijski bio u skladu s aplikacijskim
parametrima iz tablice 6-XIl. Osim toga, ne koristi se virtualni privatni oblak (tc =0), a
podatkovna pohrana se temelji na SimpleDB pa je ¢ =0. Iz svega toga proizlazi izraz
apsolutne cijene laaS najma za Apl, Ap2 i Ap3:
Cail81= 4, %] -7 p- Aps - 748810 + 4, [¥/55] u (6B /] - 120mj1 + Agfs)a] 4 |98 /1] - 1201
+ 8 [¥/p . mj] - bLGBI- 12[mj]

Rezultati za Apl su slijedeci:

e Za Linux racunala 4, -r-p-A, - 7488[h] = 0,085 [$/h]-2-1-1 -7488 [n] = 1272,96 [$], a

za Windows raCunala se, uz drukgiji 4,,, dobije cijena od 1794,87 [$]
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o A, u-12[mil =01 [%p] 10 [GB/mj] .12 [mjl = 12 [$]
o Ag-d-12Im] =015 [¥/gp]-10[6B/, |- 120m] = 18 (3]
o 4,-b 12[mjl=025[%/gp _mj] -100[GB] - 12[mj] = 300 [$]

Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj te iznosi 1.603 $ za Linux racunala te 2.125 $ za

Windows racunala.
Za Ap2:

e Zalinuxradunala 4, -r-p- A, 7488[h] = 0,085 [%/,| 7 1-1-7488 [n] = 4455,36 [$], za

Windows racunala se uz drukgiji 4,, dobije cijena od 6282,06 [$]

o A, u-12[mil = 0,1 [¥/45] 100 [GB/mj] .12 [mj] = 120 [$]
o Ag-d-12Im) =015 [¥/gp]-100[6B/, ] 12 [mj] = 180 [3]
o 4,-b-12[mjl=025[%/p _mj] -1000 [GB] - 12[mj] = 3.000 [$]

Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj i iznosi 7.755 $ za Linux racunala te 9.582 $ za
Windows racunala.
Za Ap3:

e Za Linux radunala A, -r-p-A,-7488[h] = 0,085 [%/,]-11-1-1-7488 [A] = 7001,28 [$],

za Windows racunala se uz drukciji 4,, dobije cijena od 9871,8 [$]

o A, u-12[mjl = 0,1 [%/45] 500 [GB/mj] .12 [mj] = 600 [$]
o Ag-d-12Im) =015 [¥/gp]-500[6B/, ] 12 [mj] = 900 [3]
o 4, b-12[mil=025[%;p _mj] -5000 [GB] - 12[mj] = 15.000 [$]

Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj i iznosi 23.501 $ za Linux raCunala te 26.372 $ za
Windows ra¢unala. Sve izraCunate vrijednosti upisane su u stupac Amazon tablice 6-XIV.
Troskovi ngjma za sluc¢aj daje pruzatelj usluga Microsoft

Izraz za Microsoftov laaS najam, prema tablici 6-XI, glasi:

Cyj=M.-rp+M,-u+ My-d+M;-q+M,"b

Ako za zadani vremenski period (od jedne godine) treba izracunati apsolutnu cijenu, onda

desnu stranu izraza treba pomnoziti s vremenskim parametrom — brojem mjeseci u godini za
u, d, b i g, a brojem sati u godini za r — kako bi dimenzisski bio u skladu s aplikacijskim
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parametrima iz tablice 6-XII. Iz svega toga proizlazi izraz za izraCun apsolutne cijene najma
tipa laaS za Apl, Ap2 i Ap3:

Cus 181 =M, [3/5] -7 p - 7488101+ M, [¥5p] - [6B /0] 120mi] + My [¥/g] - a[ 6B/ - 12 L)
+ M, [¥10000]- 0 % [Yimg| - 120m1+ M, [¥/55 . i) - bLGBI- 12[m)

Rezultati za Apl su slijedeci:

o M,-r-p-7488[hl =012 [%/,] 2-1-1-7488 1] = 1797,128]

o M,oue12ml= 01 [¥gp] 10 (6B, ] 12 [mjl = 12 3]

o M d-12[mjl =015 [¥/gp] 10 [GB/mj] -12[mj] = 18 [$]

o M,-q-x-12Tmjl=0,01[%/19000] - 10 - 10000 [V, ] - 12Ims] = 1,2 (3]

o M,-b-12Iml=015 [%/p _mj] -100[GB] - 12[mj] = 180 [$]
Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj i iznosi 2.008 $.
Za Ap2:

o M. -r-p-7488[n = 0,12 [$/,] 7-1-1-7488 [ = 6289,92[8]

o Mou-120ml= 01 [¥gp]-100 [6B/, - 12 [mj] = 120 (3]

o M, d-12Imjl =015 [¥/gp] 100 |68 /] - 12[m] = 180 [3]

o M,oq-x-12 [mjl = 0,01[%/9000] - 10 - 100000 |1/, ] - 12[mj] = 12 [3]

e M,-b-12[mjl=0,15 [$/GB ,mj] -1000[GB] - 12[mj] = 1800 [$]
Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj i iznosi 8.402 $.
Za Ap3:

o M, -r-p-7488[n = 0,12 [$/,]- 11 1-1-7488 [] = 9884,16 [$]

o M, u-12[mjl= 01 [%g5] 500 |98 /] 12 Imj] = 600 [8]

o My-d-12[mjl =015 [¥/;p]-500 (B ] 12[mj] = 900 [3]
1 q-x 12 gl = 0,01 [%/1990] - 10 500000 [1/,,, 1] - 120ms1 = 60 [3]
e M, -b-12[mjl=0,15 [$/GB _mj] -5000[GB] - 12[mj] = 9000 [$]

Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj i iznosi 20.444 $. Sve tri vrijednosti upisane su u
stupac Microsoft tablice 6-XIV.

149



Troskovi nggma za sluc¢aj daje pruzatelj usluga Google
Izraz za Googleov laaS najam, prema tablici 6-XI, glasi:
Ce1 =G '7+G,u+Gy-d+Gy,-b

Ako za zadani vremenski period (od jedne godine) treba izraCunati apsolutnu cijenu, onda
desnu stranu izraza treba pomnoziti s vremenskim parametrom — brojem mjeseci u godini za
u, d i b a brojem sati u godini za r — kako bi dimenzijski bio u skladu s aplikacijskim

parametrima iz tablice 6-XIl. Iz svega toga proizlazi izraz za izraun apsolutne cijene laaS
najma za Apl, Ap2 i Ap3:

Cosl8] =G, [¥/y] - r- 7488 [l + 6, [¥/55 |- |08 /ony] - 120mi) + 6, [¥/ ) - @ OB fp] - 1201
+ Gy [¥/gp . mj] - (6B 12[m)]
Rezultati za Apl su slijedeci:
o G 774880 =0,1 [%/,] - 2-1-1-7488 [n] = 14976 [$]
« Gou-12lml=01[%gp] 10[98/, ] 12lmj] = 12 [3]
o Grd-12lmil=012 [¥gp. | 10 (6B ] 120m] = 14,4 18]
e G, b-12[mjl= 0,15 [$/GB_mj]- 100[6B1 - 12 [mj] = 180 [$]
Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj i iznosi 1.704 $.
Za Ap2:
o G r-7488[n = 01 [%/,]-7-1-1-7488 [n] = 5241,6 [$]
o Gou-12lmil =01 [%gp]-100[6F/ |- 12[mj] = 120 [3]
o God-12[ml =012 [¥gp. ] - 100 [(B /|- 120m)] = 144 (8]
e G,-b-12[mjl= 015 [$/GB_mj]-1OOO[GB]-12 [mj] = 1800 [$]
Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj i iznosi 7.306 $.
Za Ap3:
o G r-7488[n =0, [%/;] - 11-1-1- 7488 [n] = 8236,8 8]
« Goou-12lml=01[%gp]-500[6B/, |- 12lmj] = 600 [3]
o Gy-d-12[ml =012 [¥gp. ] 500 [(B /] - 12Dm)] = 720 8]
e G,-b-12[mjl= 015 [$/GB_mj]- 5000[GB] - 12 [mj] = 9000 [$]

Ukupna cijena je zaokruzena na cijeli broj i iznosi 18.557 $.
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Cjenovne komponente za svaku od analiziranih virtualnih aplikacija (Apl, Ap2 i Ap3) i ukupna

cijena, kao zbroj tih komponenti, grupirani su prema pruzatelima usluga obla¢nog
raCunarstva i pregledno prikazani tablicom 6-XIV. Za svaku analiziranu aplikaciju posebno je

naznaceno koja komponenta se odnosi neki od parametara detaljno istrazenih u poglaviju 5.

Tablica 6-XIV: Komponente cijene najma za Apl, Ap2 i Ap3 po posluziteljima

Komponente cijene Iznos za Amazon [$]| Iznos za Microsoft [$] Iznos za Google [$]
Racunalni resursi (1) 1.273 do 1.795 1.797 1.498
Pohrana podataka (b + q) 300 181 180
Apl
Promet podataka (u + d) 30 30 26
Ukupno 1.603 do 2.125 2.008 1.704
Racunalni resursi (r) 4.455 do 6.282 6.290 5.242
Pohrana podataka (b + q) 3.000 1.812 1.800
Ap2
Promet podataka (u + d) 300 300 264
Ukupno 7.755 do 9.582 8.402 7.306
Racunalni resursi (1) 7.001 do 9.872 9.884 8.237
Pohrana podataka (b + q) 15.000 9.060 9.000
Ap3
Promet podataka (u + d) 1.500 1.500 1.320
Ukupno 23.501 do 26.372 20.444 18.557

Detaljna analiza podataka iz tablice 6-XIV upuéuje na interesantne zakljucke:

e TroSkovi najma razli€itih pruzatelja usluga se razlikuju do 30%, pri C¢emu je Google
najjeftiniji. Medutim, iznajmljivanjem oblacnih resursa tijjekom kraéeg probnog
razdoblja moglo bi se utvrditi da li se takva razlika u cijeni moze opravdati razlikom u
kvaliteti usluge, sigurnosti, pouzdanosti ili nekim drugim parametrima koji se ne mogu
obuhvatiti kvantitativnom analizom. Stoga se preporu¢a strategija probnog najma

prije konacnog izbora pruzatelja usluga.

e Relativne vrijednosti pojedinih komponenata troSkova za svakog pruzatelja usluge se
razlikuju, ali kod svih se daleko najveci troSak odnosi na najam ra€unala, a najmanii

su troSkovi podatkovnog prometa.

Struktura cijene svake aplikacije po odredenom posluzitelju prikazana je grafovima na slici
6.7. TroSkovi raCunalnih resursa su prikazani plavom bojom, pohrane podataka crvenom, a
troSkovi prometa podataka zelenom. Struktura cijene za Amazonova Linux racunala
oznacCena je s Amazon Ux, za Amazonova Windows racunala kao Ama Win, dok je struktura

cijene Microsoftovog oblaka ozna¢ena s MS, a Googleovog kao Goo.
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Slika 6.7: Struktura troskova aplikacija Apl, Ap2 i Ap3 po posluZiteljima
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Korak 7: Usporedba cijene najma i kupnje

Temeljem provedenih izracuna vidljivo je da je za sve tri virtualne aplikacije, u razdoblju od 3
godine, najam povoljniji od kupnje. Isplativost najma pada s porastom potrebne koliCine
raCunalninh i pohrambenih resursa. Drugim rijeCima, isplativost najma je obratno
proporcionalna s koli€inom najmljenih resursa. Naime, prosje€na cijena najma resursa za
Apl je oko 1.860 $ za prvu godinu to jest 5.580 $ u tri godine. Isti ti resursi u vlasniStvu, kroz
isti vremenski period, su oko 2,19 puta skuplji (11.981 $)! Medutim, troSkovi najma resursa
za najzahtjevniju aplikacija Ap3 kroz period od 3 godine priblizavaju se (ili ¢ak izjednacuju,
ovisno o posluzitelju) troSkovima kupnje. "Zlatna sredina," Ap2 je kroz 3 godine u prosjeku
skuplja oko 1,72 puta ako se pokreCe na viastitim resursima, a ne onima najmljenim u

oblaku.

Zanimljivo je primijetiti da navedena opazanja vrijede unato€ tome Sto kod resursa u
vlasnitvu ne postoji (pa se niti ne zaraCunava dodatno) komponenta komunikacijskih
resursa (slanje podataka u oblak u i preuzimanje podataka iz oblaka d). Ta komponenta jest,
doduse, jeftina, ali iz grafova strukture cijene na slici 6.7 jasno je da kod slozenih aplikacija

nije zanemariva.

Podatkovna pohrana zapravo je vrlo bitan ¢imbenik raunalnih oblaka Sto se vidi i po njenom
utjecaju na cijenu kada se povecava obujam podataka. TroSkovi pohrane velikih koli€ina
podataka mogu nadmasiti troSkove najma raCunalnih resursa! To se moze objasniti jer,
unatoC svojoj relativnoj jednostavnosti, vec je i organizacija nerelacijske pohrane (s kojom je
izveden proracun) opsezan posao. Drugim rijeCima, BASE zahtjevi na baze podataka opisani
u poglavlju 4.8 nisu jednostavniji za podrzati raCunalima, diskovima i softverom od klasi¢nih
ACID zahtjeva, iako se Cesto percipiraju takvima. To samo potvrduje pretpostavku da su
relacijske ACID baze podataka namijenjene za drugu svrhu nego KVS BASE baza podataka,

pa stoga nije opravdano smatrati da je jedan koncept ispravan a drugi koncept pogresan.

Na kraju, jasno je da su tehniCke moguénosti platforme proporcionalne njenoj prosje¢noj
cijeni. Opcenito, Googleova platforma je najjednostavnija pa je stoga i najjeftinija. Racunalna
komponenta Amazonovog oblaka za Linux sustave je jeftinija od Microsoftove, dok su cijene
Amazonove Windows ponude otprilike jednake Microsoftovoj. Istovremeno, Amazonova
podatkovna pohrana je najskuplja, ali s nesto boljim osobinama od konkurencije (poput vec

spomenute podrske za Hadoop).

153



6.8 Osvrt na drugi dio hipoteze 2

U prethodnom je poglaviju pokazano kako je moguce, objektiviziranom kvantifikacijom
resursnih (r i p), aplikacijskih (a i q), podatkovnih (u i b) te organizacijskih (T,,) parametara,
postaviti metriku za utvrdivanje potreba koje klasi¢ne aplikacije ili ve¢ razvijeni SOA servisi

imaju prema ra¢unalnim resursima u oblaku. Na taj je nacin dokazan prvi dio hipoteze 2.

U ovom je poglavlju postavljen opceniti postupak (temeljen na parametrima koji ¢ine metriku
uspostavljenu u prethodnom poglavlju) koji omoguéava da se za neku aplikaciju objektivno
procijeni da li je, s motriSta korisnika, bolje takvu aplikaciju pokretati u raCunalnom oblaku ili
pak na vlastitim raCunalnim resursima. Pri toj procjeni u raCun su ukljuceni svi oni resursni,
aplikacijski, podatkovni i organizacijski parametri koji su koriSteni u oblikovanju metrike. U
skladu s tim se mozZe utvrditi da je na taj naCin dokazan drugi dio hipoteze 2 ovog rada, koji
glasi: ,Koristenje takve metrike ée povecati sigurnost pri odlucivanju o tome treba li neki

servis stalno ili povremeno pokretati u racunalnom oblaku.*

Drugi dio ove hipoteze takoder je i prakticno provjeren na primjeru tri virtualne aplikacije koje
tipski odgovaraju Cesto koriStenim aplikacijama u ERP sustavima. MoZe se dakle zakljuciti da
su rezultati provedenih teoretskih istrazivanja takoder omogucili izvedbu prakti¢nih izracuna
od kojih ¢e imati koristi svi koji su zainteresirani za pokretanje vlastitih rieSenja u oblaku, jer
im predloZeni postupak daje jasne smjernice kada je isplativo koristiti racunalni oblak, a kada

je bolje kupiti vlastita racunala.

6.9 Sazetak

U ovom je poglavlju najprije obradena problematika pune cijene viasniStva nad oblaénim
centrom, zanimljiva potencijalnim investitorima u takva postrojenja i korisnicima racunalnih
oblaka. Razvijen je matematiCki model za izraCun TCO te izraden odgovarajuci program u
Excelu. Ra¢unska provjera, provedena za tipi¢an podatkovni centar, pokazala je ispravnost
modela. Takoder je pokazano da u TCO hardver sudjeluje s oko 40% a energija s oko 30%.

Potom su, polazeci od radova E. Walkera, razvijena dva matemati¢ko-ekonomska modela:
prvi za izraCun troSka CPU vremena (raCunalnih resursa), a drugi za izraCun troSka diskovnih
resursa za pohranu podataka. Kod prvog modela uzima se povec¢avanje racunalne snage po
Moore-ovom zakonu, a kod drugog empirijski potvrdeno smanjivanje cijene memorijskih
resursa, izrazeno u $/GB mjesec¢no. Oba modela omoguéavaju investitoru uvid u rentabilnost
ulaganja, a korisniku usporedbu troSkova najma u odnosu na troSkove viasniStva. Za oba

modela razvijena je potrebna programska podrska.

TroSkovi racunalnih resursa su iskazani cijenom rada raCunala po satu, pa je stoga moguce

usporedivati troSkove za slu€aj najma u hipotetskom i neprofitnom racunalnom oblaku, ali i
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za slu€aj kada se raCunala nabavljaju. Na temelju provedenih proracuna za dva tipi¢na
poslovna slu€aja pokazano je da cijena rada CPU po satu snazno zavisi o stupnju
iskoriStenosti raCunala. Ako je iskoriStenost raCunala visoka, npr. 1 > 0,95 investitor u
serversku farmu moze, uz cijenu iznajmljivanja raCunala od L=0,10 [$/sat] ostvariti godiSnju
zaradu od 16,2% na uloZeni kapital, s tim da je ROl najvec¢i u Sestoj godini rada serverske
farme. Uz istu cijenu iznajmljivanja CPU vremena donja granica profitabilnosti ulaganja je
oko n = 0,60 §to znaci da uz nizi stupanj iskoriStenosti investitor ne moze raCunati na dobit.
Pokazano je takoder da bi korisnik u slu€aju kupnje raCunala mogao sniziti troSkove na
priblizno 0,10 [$/sat] ako bi postigao stupanj iskoriStenja svojih raCunala od 95% i to samo
za prve tri godine rada, dok bi nakon tog razdoblja za opcija najma ra¢unalnih resursa za
korisnika bila uvijek povoljnija od kupnje.

Model za troSkove diskovnog kapaciteta, uz pretpostavku odredenog rasta potreba godisSnije,
postavljen je tako da se raCuna neto sadasnja vrijednost za slu¢aj kupnje ili najma, Sto
takoder omogucava izbor povoljnije opcije. Analiza za tri poslovna slu€aja, provedena prema
postavlienom modelu, pokazala je ne$to drugaCije odnose kupnje ili najma nego za
raCunalne kapacitete. Za individualne korisnike, Cije su potrebe oko 500 GB, s povecanjem
po 100 GB godi$nje, opcija najma je povoljnija od kupnje za prve Cetiri godine rada. Za malo
poduzece, Cije se potrebe stalno povec¢avaju za 1 TB diskovnog kapaciteta godiSnje, najam
je trajno povoljnija opcija. Za vrlo veliko poduzece, Cije potrebe kontinuirano rastu za 10 TB

godidnje, opcija kupnje je uvijek povoljnija od najma diskovnih kapaciteta u oblaku.

U Cetvrtom potpoglavlju izvedena je taksonomija komercijalnih usluga oblacnog raCunarstva,
uzimajuéi u obzir potrebe za CPU resursima i diskovnim kapacitetima, na primjeru ftri
znacajna pruzatelja usluga (Amazon, Microsoft i Google), Cije se usluge tipa laaS i PaaS
mogu smatrati reprezentativnim za sadasnje stanje na trzistu. Za svaki tip usluga i za svakog
od tih ponudaca postavljeni su matematiCke formule za izracun ukupnih troSkova, koje bi
imao korisnik u slu€aju smjeStaja neke aplikacije u oblak i njezinog redovitog koristenja. U
formule su uklju¢ene aplikacijske, podatkovne i resursne varijable istrazene u prethodnom

poglavlju, ali i druge varijable koje su specifi€ne za ponudu svakog ponudaca.

Na ovaj su nacin ispunjeni preduvjeti za postavljanje metodike odlu€ivanja o kupnji ili najmu
svih resursa, potrebnih za rad informacijskog sustava (odnosno jest njegovih SOA servisa)
na platformi oblacnog raCunarstva. Naime, metrika aplikacijskin potreba za racunalnim
resursima postavlijena je u poglavlju 5, a ona je bila tehniCki preduvjet za ekonomiku
oblacnog raCunarstva i za postavljanje metodike Cijom primjenom korisnik moze donijeti

argumentirane odluke o kupnji ili najmu potrebnih resursa.
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U predzadnjoj toCki ovog poglavlja izlozena je metodika odlu€ivanja o kupnji ili najmu, kao
postupak od 7 koraka koji se temelje na integraciji saznanja iz prethodnog i ovog poglavija. U
te je korake uklju€eno: kvantifikacija aplikacijskih zahtjeva, odredivanje organizacijskog
vremena, procjena obujma podataka s kojima rade aplikacije ili SOA servisi, izracun koli¢ine
raCunalnih resursa potrebnih za pokretanje aplikacija te izraCun troSka raCunalnih i
pohrambenih resursa za slu€aj njihove vlastite nabave i za slu€aj najma u komercijalnom
oblaku. Cijeli je ovaj postupak provjeren analizom ocCekivanih troSkova za tri zamiSljene
aplikacije, Cija se svojstva temelje na specijalizaciji opéih svojstva ogledne aplikacije iz petog
poglavlja. Za svaku od njih izraCunati su o€ekivani troSkovi, koje bi imao korisnik ako bi ih

izvodio na racunalnim resursima nekog od tipskih pruzatelja usluga oblaénog racunarstva.

Na kraju poglavlja argumentirano je kako je kroz provedene postavke u petom i Sestom

poglavlju potvrdena druga hipoteza ove disertacije.
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7 Metodika razvoja oblac¢nih rjeSenja

Problematika razvoja rieSenja za oblak trenutno je iznimno dinami¢no podrucje istrazivanja i
prakticnog rada zbog relativno nedavne konsolidacije oblacnih platformi. Obecanje uSteda i
pogodnosti pri uporabi komercijalnih racunalnih oblaka kao hardverske infrastrukture za
informacijske sustave i servise postavlja odredena pitanja pred uprave tvrtki i javnih ustanova

te projektante i softverske inzenjere:

1. Kada i koje poslovne procese je korisno infrastrukturno podrzati privatnim racunalima
odnosno komercijalnim ra¢unalnim oblakom? Na to pitanje, koje je i temelj Hipoteze 2
ovoga rada, uspjesSno je odgovoreno u prethodnim poglavljima ovoga rada, zakljuéno

sa Sestim.

2. Kako razraditi strategiju racunalne potpore zahtjevnih SOA servisa potpuno ili
djelomiéno smjeStenih u oblaku? Opcenito, kako sistematizirati postupke za
projektiranje 1S-a koji ima barem neke komponente smjeStene u komercijalnom

oblaku?
Ovim poglavliem odgovara se na pitanja iz tocke 2.

Za projektiranje klasi¢nih (i mobilnih) informacijskih sustava koristi se danas veci broj
metodika, kratko i pregledno prikazanih u [12]. Projektiranje IS-a potpuno ili djelomi¢no
smjeStenog u oblaku sustinski se ne razlikuje od projektiranja klasi¢nog IS-a. Stoga ¢e ovim
poglavliem biti predlozena metodika za projektiranje "obla¢nih" informacijskih sustava
temeljena na postoje¢im metodama i tehnikama namijenjenim toj djelatnosti, nazvana
metodika koriStenja oblaénog racunarstva — metodika KOR.

Valja naglasiti kako ¢e (u skladu s Cinjenicom da je projektiranje IS-a smjeStenog u oblaku
sli¢no projektiranju klasi¢nog IS-a) odredena paznja biti poklonjena uklapanju metodike KOR
u klasi€ne modele razvoja informacijskih sustava. Posebice ¢e biti obradeno kako se koraci
metodike KOR uklapaju u faze Zivotnog ciklusa razvoja informacijskih sustava (Systems
Development Life Cycle - SDLC). Pritome ¢e se istraziti i definirati na koje faze V-modela se

odnose pojedini koraci metodike KOR.

Prije detaljnijeg izlaganja metodike KOR valja takoder definirati neke terminoloSke
pojedinosti:

¢ RijeC metodika koristiti e se u njezinom izvornom zna€enju — nacin svrhovitog
rjeSavanja prakticnih problema. S obzirom da je projektiranje I1S-a sloZzen posao, u
ovom Ce se radu smatrati da se metodika primjenjuje izvodenjem viSe koraka po

to€no odredenom redoslijedu. Za izvodenje svakog od tih koraka moze se koristiti
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jedna ili viSe razli€itih metoda. Svojstvo konzistentne metodike je da izlazni parametri

iz jednog koraka predstavljaju ulazne veli€ine za sljedeci korak.

e Pod pojmom metoda podrazumijevat ¢e se postupak koji pomaze ostvarenju Zeljenog

rezultata u nekom prakti¢nom poslu ili znanstvenom istraZivanju.

S obzirom da je projektiranje i razvoj IS-a samo po sebi sloZeni poslovni proces, to je i
metodika projektiranja i razvoja informacijskog sustava, potpuno ili djelomi¢nog smjeStenog u
oblaku, prikazana metodom modeliranja poslovnih procesa (Business Process Modeling —
BPM). Metoda BPM je koriStena za prikaz metodike KOR zato jer omogucava strogi formalni
opis pojedinih koraka, a logi¢ka struktura i simboliCki jezik BPM-a su opcenito prihvaéeni
industrijski i profesionalni standard za modeliranje poslovnih procesa, pod nazivom BPMN
(trenutno je vazeca verzija BPMN 2).

Metodika KOR ima ukupno 23 koraka te se moze smatrati dopunom opce metodike za
projektiranje i razvoj klasi€nog IS-a. U ovom je poglaviju ta metodika KOR objadnjena

grafickim modelom procesa i tabli€¢nim opisom.

7.1 V-model

V-model je standardni, Siroko prihvaéeni model za prikaz Zivotnog ciklusa razvoja
informacijskih sustava [37, 63]. Povezuje faze projektiranja, razvoja i koristenja 1S-a, od
konceptualnog osmiSljavanja do odrZzavanja softverskog proizvoda. PredoCava se

dijagramom u obliku slova V, koji je prikazan slikom 7.1.
Lijevi krak V-dijagrama obuhvaca dizajn i projektiranje IS-a sa slijede¢im fazama:

¢ Analiza zahtjeva. Rezultat je funkcionalna specifikacija softvera.

e Konceptualni dizajn. Rezultat je softverska arhitektura buduceg IS-a.

e Detaljni dizajn. Rezultat je detaljna specifikacija pojedinih modula buduéeg IS-a.
Desni krak V-dijagrama obuhvaca testiranje IS-a i njegovo pustanje u pogon:

e Integracija i testiranje. Rezultat su testirani moduli informacijskog sustava,

potvrdeno interoperabilni, kako medu sobom, tako i s drugim sustavima.

o \Verifikacijai validacija. Rezultat ove faze je verificirani informacijski sustav za kojeg

je potvrdeno da doista podrzava izvodenje trazenih poslovnih procesa.

e Rad i odrzavanje. Ovo je iterativna aktivnost Ciji je rezultat ispravan informacijski

sustav prilagoden novim poslovnim uvjetima.
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Analiza Planiranje poslovnog sustava Rad i
zahtjeva odrzavanje
Funkcionalna
specifikacija
Konceptualni Planiranje informacijskog sustava Verifikacija
dizajn -~ TTT 7 i validacija

Planiranje izrad Integracija
_____ i testiranje
Programiranje
(izrada)

Slika 7.1: Zivotni ciklus razvoja informacijskog sustava prikazan V-dijagramom (prema [63])

Vrijeme

Dno V-dijagrama predstavlja kompleksna faza izrade IS-a to jest programiranja pojedinih
modula te postavljanja i konfiguriranja potrebne hardverske i softverske opreme. Rezultat

ove faze je programski kod pojedinih modula novog informacijskog sustava

Najbitnije svojstvo V-modela jest stalna povratna veza izmedu faza na oba kraka V-
dijagrama: funkcionalna specifikacija (u lijevom kraku) dopunjava se tijekom rada i
odrzavanja, softverska arhitektura sustava provjerava se u fazi verifikacije i validacije te
prema potrebi opet Salje u fazu konceptualnog dizajna, a ispravnost detaljne specifikacije
obavlja se u fazi integracije i testiranja gdje se otkrivaju eventualne logi¢ke greSke i
nekompatibilnosti koje se potom vracaju u fazu detaljnog dizajna na popravak. U poglavlju
7.4 bit ¢e detaljnije opisano kako se pojedini koraci metodike KOR uklapaju u faze opisane

V-dijagramom.

7.2 Zivotni ciklus IT proizvoda u oblaku

Pojam zivotnog ciklusa informacijskih tehnologija i proizvoda odnosi se na radne aktivnosti,
procese i metode za stvaranje, dopunu i odrzavanje softverskih ili hardverskih rieSenja. U
kontekstu komercijalnog oblaénog raCunarstva, istrazivace, korisnike i ulagate zanimaju
nacini upravljanja programskim rjeSenjima smjeStenim u racunalnom oblaku, pogotovo u

usporedbi s takvim rjieSenjima smje$tenima na klasi¢noj infrastrukturi.
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Opéi cilf metodike KOR je dakle podrska Zivotnom ciklusu razvoja i koriStenja informacijskog
sustava na informatiCkim resursima koji se koriste prema konceptu obla¢nog raCunarstva. U
temeljnim koracima metodika je uskladena s rezultatima istrazivanja drugih znanstvenika,
primjerice [51], prema kojima se zZivotni ciklus IT usluga u oblaku moze predociti slikom 7.2.
Ta slika, kao i ovo potpoglavlje, predstavijaju najopéenitiji pogled na ovu problematiku (thirty
thousand feet overview), dok ¢e u idu¢em potpoglavlju metodika KOR biti opisana dovoljno
detaljno za prakti¢nu upotrebu te prikazana slikom 7.3.

U procesu ldentificirati funkcionalna i tehni€ka svojstva servisa i odrediti servisnu
politiku (Identify functional and technical specifications. Determine service policies) korisnik
usluga obla¢nog racunarstva ¢e specificirati poslovne zahtjeve koje mora podrzati aplikacija
izvedena kao SOA servis u oblaku. Osim poslovnih, na aplikaciju se postavljaju i zahtjevi
tehniCke prirode kao $to je maksimalno dopuSteno organizacijsko vrijeme Tygs, OpSirno
opisano u poglavlju 5. Rezultat svih aktivnhosti ovoga procesa jest Zahtjev za servisom
(Request for Service — RFS). Taj zahtjev moze se odnositi podjednako na najam ve¢ gotovih

servisa u oblaku, kao i naizradu novih servisa.

....................................
~~~~~~~~~

L \\ _/r' \\
e A . >
e . g Zahtjev za uslugom ta
A \.
a N
£ . . / \‘
F4 - Utvrditi politiku S
/ koriét_er)ja servisa. £ Trazilica mogu- Ovlastenje za R
/ _.-»| - Postaviti funkcijske i \ # | ¢ih usluga I —> pruianjejusluga Y
i tehnicke specifikacije \ / \
i za servis. kY / i
7;'/ 3 ,-;. \ 4 \
Popis mogucéih pruzatelja usluga po i
;' ‘ vrstama i razinama usluga te cijenama. 3
Sklopiti ugovor ( Service Level Agreement- | Ugovoriti kvalitetu ( Quality of Service-QoS)
i R SLA) izmedu korisnika i pru Zatelja usluga. ~| izmedu pruzatelja usluga i podugovara ¢a :
4 N"“*--\.____ . Kompletiranje Usluge
N T e Nadzor adekvatnosti usluge {—} M ;
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\\‘-. / / ‘\‘ \ ‘!l
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h Korisnik - Servisni 4
servisa oblak

Slika 7.2: Zivotni ciklus IT usluga u oblaku prema [51]

Nakon definiranja servisa, potencijalni oblacni korisnik moze pokusati Pronaéi servis koji

zadovoljava trazene zahtjeve, primjerice koristenjem namjenskih trazilica (service discovery
engine), sukladno poslovnim i tehni¢kim zahtjevima te financijskim ograni¢enjima. Jasno, oni

koji su se odlucili za izradu vlastitih servisa preska¢u ovu fazu te se bave razvojem. Proces
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otkrivanja servisa daje popis servisa s karakteristikama kao $to su opis funkcionalnosti,

pruzatelj usluge oblacnog racunarstva, cjenik usluga i druge.

Ako popis servisa s karakteristikama sadrzi prihvatljivu ponudu za najam servisa u oblaku, u
slijedecoj fazi potrebno je Ugovoriti koriStenje servisa u oblaku. To je takoder potrebno i
ako je prethodni korak preskoCen zbog izgradnje viastitih servisa. Tada ¢e se, nakon
njihovog programiranja (na simulatorima obla¢nih posluzitelja u okviru razvojnih alata koje
obi¢no stavlja na raspolaganje pruzatelj usluge oblatnog raCunarstva), treba pronaci
oblacnog posluzitela kod kojeg ¢e ti servisi biti smjeSteni. Sukladno svojstvu
samoposluznosti, ugradenoj u definiciju oblanog raCunarstva, ovaj korak moze biti
automatiziran, to jest proveden bez neposredne interakcije s osobljem posluZzitelja. Rezultat
ove faze je ugovor o koriStenju (Service Level Agreement — SLA) obla¢nih resursa.
Preporuc€a se da ugovor bude u skladu s ITIL (Information Technology Infrastructure Library)
specifikacijama.

Nakon izgradnje servisa i njihovog smjestaja u produkcijsku okolinu ili pak najma potrebnih
raCunalnih resursa, servise treba povezati u funkcionalni informacijski sustav. To se Cini
metodama orkestracije i kompozicije, koje se najceSCe provode izradom korisniCkih
programa za povezivanje servisa u smislen i cjelovit poslovni sustav. Drugim rijeCima,
potrebno je izraditi korisni¢ka sucelja (u obliku klasi¢nih izvr§nih programa ili web aplikacija)
preko kojih ¢e se servisi uskladeno pozivati i pomoc¢u kojih ¢e se dobivati rezultati njihovoga
rada.

Zadnje faze zivotnog ciklusa IT usluga u oblaku su iterativna faza koriStenja (consumption) i
nadzora (monitoring) servisa u oblaku. U skladu sa svojstvom elasti¢nosti raCunalnih oblaka,
mjeri se potroSnja raCunalnih i pohrambenih resursa servisa pokretanih u oblaku te se
zauzimaju ili otpustaju raCunalni resursi u skladu s poslovnim potrebama. Postupak je

automatiziran i traje do kraja zivotnog ciklusa oblaénog servisa.

7.3 Graficki i opisni prikaz metodike KOR

Na slici 7.3 koriste se standardni simboli i konstrukti BPMN-a. Pojedini koraci metodike su
prikazani kao poslovni procesi, koji na slici imaju naveden naziv koraka (unutar simbola za
proces) te nositelje posla iznad a odgovorne organizacijske jedinice ispod simbola za proces.
Slijed koraka prikazan je strelicama. Natpisi nad strelicama predstavijaju ulaze i ishode
pojedinih koraka metodike. Metode prikladne za neki korak upisane su na slici ispod simbola
za radne korake. Podatkovni objekti predstavljaju informacijske sadrzaje koji su potrebni za

metodu koriStenu u nekom koraku, ali se koristenjem ne troSe.
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U sliede¢im potpoglavljima ovog poglavlja opisana su 23 pojedinana koraka predlozene
metodike. Tekstualni opis metodike KOR najbolje je Citati uz istovremeno praéenje slike 7.3
na kojoj je redni broj koraka uskladen s rednim brojem u tekstu koji slijedi. Sinteza
predlozene metodike po koracima i koriStenim metodama prikazana je u tablicama 7-1 i 7-11:
prva tablica sadrzi opis poslovnih aktivhost, a druga opis poslovnih sadrZaja (business item).
Uz svaki korak metodike KOR bit ¢e kratak komentar o njegovom uklapanju u V-dijagram,
odnosno u zivotni ciklus IT usluga u oblaku prema [51] i kratko opisan u potpoglaviju 7.2.

Korak 1: Utvrditi aplikacijski portfelj

Uprava tvrtke ili ustanove zainteresirane za koriStenje raCunalnih oblaka treba utvrditi
aplikacijski portfelj tako da metodom analize pobroji i opiSe sve aplikacije postojeceg

informacijskog sustava i analizira temeljne osobine svake od njih:
e Funkcionalnost: Sto aplikacija radi?

e Ulazi i izlazi: Koji su ulazni podaci potrebni za rad aplikacije? Sto je izlazni rezultat
obrade tih podataka?

o Koliki je opseg baze podataka nad kojom aplikacija radi? Kakvo je oCekivano

povecanje (ili smanjenje) postojeéeg opsega baze podataka?
e Kakvi su hardverski i softverski preduvjeti (requirements) za izvodenje aplikacije?
e UcCestalost izvodenja: Kada, tko i u kojoj mjeri koristi aplikaciju?

Rezultat ovoga koraka je precizan aplikacijski portfelj u kojem je svaka aplikacija opisana
navedenim temeljnim karakteristkama. Prema V-modelu, ovaj korak spada u analizu
zahtjeva.

Korak 2: Tipizirati aplikacije

U ovom koraku treba tipizirati aplikacije iz popisa izradenom u prethodnom koraku. Voditelj
ICT-a i poslovni analitiCari utvrduju metodom analize resursa tehnicka i sigurnosna svojstva
svake od tih aplikacija, s ciliem odredivanja udovoljava li ona preduvjetima za ukljuivanje u
servisno orijentiranu arhitekturu, u skladu s razmatranjima u [34]). Preduvjeti koje treba

posebno pazljivo analizirati su:
e povjerljivost i sigurnost podataka
o specifitne hardverske potrebe i klijentske platforme

e zakonska ograniCenja (primjerice, dozvoljeno zemljopisno podrucje za pohranu

podataka) i ograniCenja korporativne politike (poput ovlasti zaposlenika, broja i
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organizacijske razine osoblja koje sudjeluje u donoSenju odluka, politike nabavke

softvera i hardvera, i slicno)
e procijenjeni broj korisnika kod prosje¢nog i vrSnog opterecenja
e modularnost aplikacije ili moguénost da se ona restrukturira po modulima i
e prihvatljivo organizacijsko vrijeme izvodenja aplikacije Togrg.

Za svaku aplikaciju koja odgovara uvjetima za uklju€ivanje u SOA treba razmotriti osnovnu
arhitekturu i prepoznati one module koje mogu predstavijati servise u SOA smislu [59].
Takoder, za svaku aplikaciju, bilo da je izradena kao web servis ili je izvedena na prethodnim
tehnologijama (legacy application), u ovom koraku se odreduje prihvatljivo organizacijsko
vrileme njenog izvodenja Tyg; koje je detaljnije opisano u poglaviju 5, a potrebno je za

uspjeSno obavljanje posla.

Rezultat ovoga koraka je riznica tipiziranih aplikacija. Prema V-modelu, ovaj korak takoder
spada u poslove analize zahtjeva.

Korak 3: Odrediti ICT resurse za neservisne aplikacije

Iz riznice tipiziranih aplikacija voditelj ICT treba odrediti ICT resurse za neservisne
aplikacije, a to su one koje nisu pogodne za uklapanje u servisno orijentiranu arhitekturu. Na
primjer, mobilne aplikacije za skladiSnu evidenciju obi¢no nisu pogodne za uklapanje u SOA,
a trebaju i specifi€an hardver (dlanovnike s barkod ¢&itaCima) i softver. Odredivanje koli¢ine i

vrste tih resursa provodi se takoder metodom analize resursa.

Ovaj korak rezultira popisom (bill of material) potreba za kupnju ICT, koji moZe obuhvacati
raCunala i pripadni softver poput operacijskog sustava, diskovne kapacitete, specijalizirani
hardver poput barkod citata, RFID opreme, industrijskih kontrolera, plotera i sli€no. Ovim
korakom se, dakle, utvrduje vrsta i koliCina potrebnog hardvera za neservisne aplikacije u
postojeCem organizacijskom sustavu. Ovaj korak odgovara u V-modelu poslovima analize
zahtjeva.

Korak 4: Odrediti rac¢unalni kapacitet za servisne aplikacije

Za aplikacije iz riznice tipiziranih aplikacija koje jesu pogodne za uklapanje u SOA model, u
ovom se koraku mora odrediti potrebni ra€unalni kapacitet za njihovo pokretanje. Da bi se
taj kapacitet mogao odrediti, osoblje iz ICT razvoja koristi metodu mjerenja aplikacijskih
performansi opisanu u poglavlju 5 ovoga rada. Koristenjem te metode, temeljene na teoriji
viSefaktorskog parcijalnog plana pokusa, analiziraju se bitni aplikacijski Cimbenici koji utjeCu
na brzinu rada i zaposjedanje resursa. Ti ¢imbenici su nezavisne varijable (na primjer,

koli¢ina i snaga raCunala, slozenost aplikacija, broj CRUD akcija nad bazom podataka i
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slicno) u matematiCkom modelu koji se koristi za izraCunavanje ocekivanog vremena
izvodenja aplikacije (prema postupku koji je razvijen u poglaviju 5). Te nezavisne varijable
moraju biti prikladno podeSene Sto znaCi da moraju biti takve da vrijeme obavljanja
aplikacijskog posla bude u okvirima prihvatljivog organizacijskog vremena Tyg;. Ukratko,

treba rezervirati dovoljan racunalni kapacitet da bi se izvodenje pojedinih servisa odvijalo
unutar zadanog Tyrg-

Rezultat ovoga koraka jest saznanje o koli€ini racunalnih resursa potrebnih za uspjesSno
pokretanje SOA aplikacija. Pri tome raCunalne resurse predstavijaju virtualna ili fiziCka
raCunala sa svojstvima koja zahtijeva aplikacija (poput brzine i arhitekture procesora, koli€ine
RAM-a, propusnosti mrezne kartice, tipa operacijskog sustava i drugih). Ovim korakom se,
dakle, mjeri koli€ina potrebnih racunala za servisne aplikacije I1S-a $to u V-modelu spada u

poslove analize zahtjeva.
Korak 5: Izracunati NPV za racunalne resurse

Temeljem saznanja o potrebnoj koli€ini racunalnih resursa za pokretanje SOA aplikacija,
izraCunatih u prethodnom koraku, sluzba ICT razvoja treba izra€unati neto sadasnju
vrijednost za ra€unalne resurse. Ta vrijednost treba se izraCunati za dva pretpostavijena

slu¢aja:
e kada su racunalni resursi u vlasniStvu korisnika i

e kada su raCunalni resursi u smjeSteni generickom oblaku.

Proracuni se provode prema modelu za troSak racunalnih resursa, koji je detaljno

opisan u potpoglavlju 6.2.

Rezultat tih proracuna je racun sadasnjih vrijednosti racunalnih resursa za vlastita raCunala i
za ra¢unala najmljena u oblaku. Buduéi da je razlika ta dva racuna bitan ¢imbenik za odluku
o kupniji ili najmu, zajedni¢ka oznaka za njih je NPV razlika. Ako je ta razlika ve¢a od nule, to
jest ako je neto sadasnja vrijednost najma raCunalnih resursa manja od neto sadasnje
vrijednosti njihove kupnje, onda valja razmisSljati o najmu raCunalnih resursa u oblaku.
Konaéna provjera isplativosti takvog najma u komercijalnim uvjetima obavlja se u koraku 8.
BuduCi da se ovim korakom izraCunavaju parametri nuzni za proraCun ukupne cijene

raCunalnih resursa, rije€ je i dalje o poslovima analize zahtjeva prema V-modelu.
Korak 6: Odrediti pohrambeni kapacitet za servisne aplikacije

Za aplikacije iz riznice tipiziranih aplikacija, koje su pogodne za uklapanje u SOA model, u
ovom koraku treba odrediti potreban diskovni kapacitet za smjestaj podataka s kojima
aplikacija radi. Da bi se taj kapacitet mogao odrediti, osoblje iz ICT razvoja, uz pomoc
poslovnih analitiCara, koristi metodu analize resursa. Naime, predvidanje kretanja opsega

165



podatkovne pohrane ovisi o vrsti, opsegu i obliku tih podataka (Sto spada u nadleznost ICT
osoblja), ali i o broju i interesima korisnika tvrtke i drugim svojstvima poslovnog sustava ($to
bolie poznaje poslovni analitiar). Na primjer, predvidanje kretanja opsega podatkovne
pohrane uvelike ¢e se razlikovati za knjigovodstveni servis, proizvodnu tvrtku ili kabelsku
televiziju. Ono $to je zajedni€ko u pokuSajima tog predvidanja jest da spadaju u domenu
poslovne logike pa je stoga za uspjeh predvidanja nuzna konzultacija izmedu razvojnih

stru€njaka i poslovnih analitiCara.

Rezultat ovoga koraka jest saznanje o koli¢ini pohrambenih resursa potrebnih za smjestaj
podataka s kojima rade SOA aplikacije informacijskog sustava. Pohrambeni resursi koriste
se za spremanje strukturiranih podataka (u relacijskim ili nerelacijskim bazama podataka),
blobova ili redova poruka. FiziCki, ti pohrambeni resursi su realizirani kao klasi¢ni diskovi ili
SSD. Ovim korakom se, dakle, definira koli€ina potrebnih diskovnih kapaciteta za
informacijski sustav, $to u V-modelu spada u poslove analize zahtjeva.

Korak 7: Izracunati NPV za pohrambene resurse

Temeljem saznanja o potrebnoj koliCini diskovnih resursa potrebnih za smjesStaj podataka s
kojima rade SOA aplikacije izraCunatog u prethodnom koraku, ICT razvoj treba izracunati
neto sadasnju vrijednost za pohrambene resurse. Tu vrijednost treba takoder izraCunati
za dva sluCaja: kada su pohrambeni resursi u vlasniStvu i kada su smjeSteni u generiCkom
oblaku. Prorac¢uni se provode prema Walkerovom modelu za izracun pohrambenih

resursa iz potpoglavlja 6. 3.

Rezultat tih proraCuna je radun sadasnjih vrijednosti pohrambenih resursa za vlastitu
podatkovnu pohranu i podatkovnu pohranu najmljenu u oblaku. Buduéi da je razlika ta dva

racuna bitan ¢imbenik za odluku o kupniji ili najmu, zajednic¢ka oznaka za njih je NPV razlika.

Ako je ta razlika ve¢ od nule, to jest ako je neto sadasSnja vrijednost najma podatkovne
pohrane u oblaku manja od neto sadasnje vrijednosti kupnje pohrambene infrastrukture,
onda valja razmi$ljati o najmu pohrambenih resursa u oblaku. Kona¢na provjera isplativosti
takvog najma u komercijalnim uvjetima obavlja se u koraku 8. Buduéi da se ovim korakom
izraCunavaju parametri nuzni za proracun ukupne cijene pohrambenih resursa, rije€ je i dalje

0 poslovima analize zahtjeva prema V-modelu.
Korak 8: Izabrati ponudu oblaé¢nih posluzitelja

U koracima 5 i 7 dobiveni su raCuni za pohrambene i racunalne resurse za sluaj najma u

generickom, neprofithnom oblaka i za slu¢aj kupnje. Na temelju tih poznatih neto sada$njih
vrijednosti racunalnih i pohrambenih resursa treba provjeriti ponudu oblaénih posluzitelja.

To znadi da voditelj ICT, za koli€ine raCunalnih i pohrambenih kapaciteta izraCunate u
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koracima 4 i 6, a za koje se neto sadaSnja vrijednost najma zraCunata u koracima 5 i 7
pokazala manjom od neto sada$nje vrijednosti kupnje, treba metodom analize resursa

izraCunati troSak najma u konkretnim, komercijalnim racunalnim oblacima.

Valja naglasiti da taj troSak, ¢ak i ako je dosta povoljniji u odnosu na nabavku racunalnih i
pohrambenih resursa u vilasniStvu, nije jedini ¢imbenik odluke "kupnja ili najam." Drugi
utjecajni faktori mogu biti kvaliteta usluge (to jest SLA uvjeti) te tehnicka svojstva oblacne
platforme (na primjer, temelji li se na .NET-u ili Javi, omogucuje li i relacijsku pohranu

podataka i tako dalje)

lzraCun tog stvarnog troSka (u €ijoj je jezgri NPV razlika) opisan je, zajedno s Citavim
algoritmom odluke "kupnja ili najam", u poglavlju 6.5 i temelji se na taksonomiji komercijalnih
oblacnih usluga iz potpoglavlija 6.4. Ovim korakom prelazi se, prema V-modelu, na

osmiSljavanje konceptualnog dizajna oblac¢nog informacijskog sustava.
Korak 9: Odrediti vlastite ICT resurse za servisne aplikacije

U ovom koraku treba odrediti vlastite ICT resurse za servisne aplikacije iz riznice tipiziranih
koje jesu prikladne za SOA, ali ne i za pokretanje u oblaku. Potrebe za tim resursima,
zapravo veC izracunate po Walkerovom modelu za viastite racunalne i pohrambene
resurse u koracima5i 7, voditelj ICT zbraja potom s potrebama za neservisne aplikacije koje

su izraCunate u koraku 3.

Ovaj korak rezultira popisom (bill of material) potreba za kupnju ICT koji moze obuhvaéati
raCunala i pripadni softver poput operacijskog sustava, diskove i druge pohrambene resurse,
i slicno. Tu se, dakle, raCuna koliCina potrebnog hardvera za servisne aplikacije
informacijskog sustava smjeStene na vlastitom hardveru, $to u V-modelu takoder spada u

poslove analize zahtjeva.
Korak 10: Kupiti vlastite ICT resurse

Do ovoga koraka vecC je odredeno koji Ce se servisi i podaci informacijskog sustava pokretati
odnosno drzati u oblaku, a koji na vlastitim serverima odnosno diskovima. Mjerodavni
donositelji odluka u tvrtki ili ustanovi stoga mogu pokrenuti postupak kupnje vlastitih ICT
resursa, softverskih, hardverskih i komunikacijskih, namijenjenih pokretanju dvije klase

aplikacija iz riznice tipiziranih i to:
e neservisne aplikacije i

e servisno orijentirane aplikacije za koje je, zbog raznih razloga, odlu¢eno da ce biti

smjeStene i pokretane na ICT infrastrukturi u viasniStvu.
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Postupak nabave sloZeni je proces koji ovisi 0 mnogo ¢imbenika (na primjer, u Hrvatskoj, da
li se radi o privatnoj tvrtki ili tvrtki u ve¢inskom drzavnom vlasni$tvu odnosno javnoj ustanovi
za koje je propisan postupak javne nabave) pa ovdje nece biti detaljnije razmatran jer ne
spada u doseg ovog rada.

Korak 11: Otvoriti korisni¢ki rac¢un u oblaku

Da bi mogle zapoceti tehni¢ke pripreme za koriStenje oblaka, potrebno je da ovlaStena osoba
(primjerice, voditelj ICT-a) otvori korisni¢ki raGun kod odabranog oblacnog posluZitelja.
Ograniceni razvoj i rudimentarno testiranje moze, doduse, zapoceti i bez tog koraka stoga
8to namjenski razvojni alati u pravilu sadrze i odgovarajuce simulatore racunalnih oblaka, no
ozbiljan razvoj i pravo testiranje oblacnog rieSenja moze se provoditi samo uz stalnu provjeru
funkcionalnosti u realnim uvjetima te jasan uvid u raspolozive oblane resurse i njihove
postavke. To je mogu¢e samo ako je otvoren korisnicki racun u oblaku kod odabranog

oblaénog posluzitelja.

Buduci da je ovo prvi korak realizacije softverskog rjeSenja u oblaku te da se njime odabire i

tehnologija izrade tog rjeSenja, radi se o fazi konceptualnog dizajna prema V-modelu.

Korak 12: Oblikovati aplikacijske module kao servise

izradena u koraku 2. Aplikacijske module onih tipiziranih aplikacija iz te riznice koje su
prilagodljive za SOA (i za koje je odlu¢eno da ¢e ubuduce biti smjeStene u oblaku) treba
oblikovati kao servis, radi prilagodbe servisno orijentiranoj arhitekturi i izvodenja u
raCunalnom oblaku. Prilagodbu provodi osoblje ICT razvoja metodama objektno
orijentiranog dizajna i programiranja (OOD i OOP), uz koriStenje izvornog koda
dosadasnjih aplikacija. Pokazni primjer za ovaj korak je izvedba ogledne aplikacije, koja je
prikazana u poglavlju 5.1 ovog rada i koriStena za mjerenje aplikacijskih performansi za

razliCite vrijednosti nezavisnih varijabli.

Rezultat ovog koraka su moduli tipiziranih aplikacija koji su ocijenjeni kao prikladni za
uklapanje u servisno orijentiranu arhitekturu te preuredeni kao servisi. Svaki modul sadrzi
poslovnu logiku za obavljanje jednog organizacijskog poslovnog procesa.

Ovaj korak spada u izvedbeni (implementation) dio V-modela. Ovaj prijelaz od
konceptualnog dizajna na programiranje mogu¢ je zbog pretpostavke da metodika KOR
implicira postojanje dosadasnjeg informacijskog sustava i zvornog koda njegovih sastavnih
aplikacija. Drugim rije€ima, dizajn informacijskog sustava, konceptualni i detaljni, je proveden

vecC ranije, tijekom razvoja. Dodu$e, bit ¢e potrebno ponoviti neke poslove koji spadaju u te
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faze V-modela, ali iskljuCivo radi prilagodbe postoje¢ih rjeSenja servisno orijentiranoj

arhitekturi i oblacnoj infrastrukturi.
Korak 13: Oblikovati komunikacijska sucelja servisa

Pri oblikovanju aplikacijskih modula kao servisa (u prethodnom koraku) koriste se standardni
protokoli i tehnike pristupa tim servisima (HTTP i HTTPS, odnosno SOAP i REST) koje,
uglavnom, nije potrebno posebice programirati. Zbog potencijalne asinkronosti izvodenja
servisa (uzrokovane dugotrajno$¢u procesa koje servis predstavlja ili zbog velikog opsega
podataka s kojima servis radi) moze se pojaviti potreba za dodatnim i specificnim
programskim suceljima servisa smjeStenih u oblaku i namijenjenih podrsci toj asinkronosti.
NajceSce se radi o programskim suceljima koja spremaju razna stanja procesa u red poruka,
strukturiranu tablicu ili blob. Sve takve specifi€¢nosti rieSavaju se u ovom koraku, koriStenjem
metoda objektno orijentiranog dizajna i programiranja (OOD i OOP) te metodama za

modeliranje baza podataka (KVS ili relacijskih).

Po uspjeSnom provodenju ovih koraka dobivaju se servisi s API-jima (application program
interface) pomocu kojih se obavlja poziv tih servisa i itanje rezultata njihovog rada. U ovom
koraku izvode se aktivnosti koje ulaze u dvije faze V-modela: detaljni dizajn (ako postoje
doista specificni komunikacijski, sigurnosni i drugi zahtjevi glede pokretanja servisa u oblaku)

i softverska izvedba.
Korak 14: Izraditi korisnicku web aplikaciju

Ako novi informacijski sustav, temeljen na SOA nacelima i koriStenju oblacnog raCunarstva,
ima korisniCka sucCelja predvidena za izvodenje unutar web preglednika (browser), onda
treba izraditi korisniCku web aplikaciju. Drugim rijeCima, osoblje iz ICT razvoja treba
izraditi web aplikaciju, takoder smjeStenu u raCunalnom oblaku i namijenjenu za
posredovanje izmedu Covjeka kao korisnika i poslovne logike sadrzane u servisima koji su
oblikovani u koraku 12. Razvoj takve aplikacije provodi se koriStenjem metoda objektno

orijentiranog dizajna i programiranja (OOD i OOP).

Rezultat ovoga koraka jest aplikacija za oblak, modularna i sastavljena od servisa
(oblikovanih u koraku 12) koji sadrze poslovnu logiku te korisnickog sucelja (oblikovanog u
iduéem koraku) izvedenog kao web aplikacija ili izvrSni program. Servisi su elementi servisno
orijentirane arhitekture, smjeSteni su u oblaku i dostupni standardnim protokolima i
tehnikama (HTTP i HTTPS odnosno SOAP i REST). Svaki servis je izveden iz jednog
modula postojec¢e aplikacije koja je prikladna za SOA, ali se dosad nije tako izvodila. Ovaj
korak odnosi se na tri faze V-modela: konceptualni dizajn, detaljni dizajn i softversku

izvedbu.
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Korak 15: Izraditi korisnicku izvrsnu aplikaciju

Ako novi informacijski sustav temeljen na SOA nacelima i koriStenju obla¢nog racunarstva
ima korisniCka sucelja u obliku klasi¢nog izvrSnog programa predvidenog za izvodenje na
radnim stanicama (workstation), onda ICT razvoj treba izraditi korisniCku izvrsnu
aplikaciju. Razvoj se obavlja koristenjem metoda objektno orijentiranog dizajna i
programiranja (OOD i OOP).

Rezultat ovog koraka jest aplikacija za oblak, modularna i sastavljena od servisa koji sadrze
poslovnu logiku (oblikovanih u koraku 12) te korisnickog sucelja, izvedenog kao web
aplikacija ili izvrSni program. Servisi su elementi servisno orijentirane arhitekture, smjesteni
su u oblaku i dostupni standardnim protokolima i tehnikama (HTTP i HTTPS odnosno SOAP
i REST). Svaki servis je izveden iz jednog modula postojece aplikacije koja je prikladna za
SOA, ali se dosad nije tako izvodila. Ovaj korak takoder se odnosi na tri faze V-modela:

konceptualni dizajn, detaljni dizajn i softversku izvedbu.
Korak 16: Testirati obla¢nu aplikaciju

Do ovoga koraka zavrSene su aplikacije za izvodenje u oblaku te sastavljene od SOA servisa
i korisniCkih aplikacija pa osoblje ICT razvoja, u suradnji s poslovnim analitiCarima, treba
testirati oblaénu aplikaciju. Takvo testiranje treba provesti u radnim uvjetima Sto znaci da
testirano rjeSenje mora biti smjeSteno u oblaku, odnosno njezino pokretanje na razvojnom
simulatoru oblaka viSe nije adekvatno za testne svrhe. Smjestaj aplikacije za oblak u radnu
okolinu radi testiranja se provodi na temelju podataka o korisnicCkom racunu koji je otvoren u
koraku 11.

Rezultat ovog koraka je testirana aplikacija za oblak. Testiranje je iterativno, no radi jasno¢e
prikaza cijelog postupka metodike KOR nisu uvedeni takvi ponavljaju¢i koraci (razumljivi
svakom razvojnom inzenjeru), koji su po BPMN-u moguéi. Ovaj korak spada, prema V-

modelu, u fazu integracije i testiranja.
Korak 17: Definirati produkcijske uvjete

Unatoc€ elasti¢nosti i optimalnoj nabavi, pri koriStenju oblacne platforme potrebno je definirati
pocetne parametre poput inicijalne koli€¢ine angaziranih racunala i njihove snage, poCetnog
kapaciteta podatkovne pohrane, zemljopisne lokacije oblaénog centra (ako posluzitelj

dozvoljava taj izbor), minimalne mrezne propusnosti i sli¢no.

Takoder je vazno definirati svojstva i programe na klijentskim raCunalima s kojih se pokrece
korisniCka web ili izvrSna aplikacija. Na primjer, ako je korisniCka aplikacija izvedena kao
bogata (rich) web aplikacija, temeliena na pregledniCkim dodacima poput Flasha ili

Silverlighta, onda ti preglednicki dodaci trebaju biti instalirani na klijentskim raCunalima.

170



Definiranje produkcijskih uvjeta provodi se uvidom u aplikacijska svojstva. Rezultat te
aktivnosti je aplikacija za oblak, dopunjena dokumentacijom o produkcijskim uvjetima.
Aplikacija se Salje oblatnom posluzitelju na odobrenje radi postavijanja u produkcijsku
okolinu, obiéno na automatiziran nacin u skladu sa svojstvom samoposluznosti oblaka.
Takve aktivnosti odnose se na pripremu za redovito koriStenje te stoga po V-modelu spadaju

u verifikaciju i validaciju.
Korak 18: Odobriti koristenje oblaka

Oblacni posluzitelj zaprima korisni¢ko rieSenje (s dokumentacijom o po€etnim produkcijskim
uvjetima) i odobrava koristenje oblaka, to jest inicijalno zauzimanje resursa i pokretanje
obla¢ne aplikacije u produkcijskim uvjetima na nacin definiran ugovorom o usluzi (service-
level agreement — SLA). Prema samoj definiciji oblatnog raCunarstva kao samposluznog
sustava (poglavlje 3), ovaj je proces automatiziran, iako se ovlaStene osobe obla¢nih
posluzitelja moze izravno kontaktirati radi dogovaranja o eventualnim posebnim uvjetima

koriStenja usluga oblaénog racunarstva.

Odobrenje koristenja oblaka najceSce je formalizirano ugovorom o usluzi — SLA — izmedu
oblac¢nog posluzitelja i korisnika oblacnog raCunarstva. Takve aktivhosti takoder se odnose
na pripremu za rad te stoga po V-modelu spadaju u verifikaciju i validaciju.

Korak 19: Instalirati aplikaciju u oblak

Po dobivanju odobrenja za produkcijsko koriStenje oblaka u SLA obliku, osoblje iz ICT
razvoja treba instalirati aplikaciju u oblak. Postupak je naj¢eSc¢e poluautomatiziran jer se

posliednja, ispravna testna verzija oblacne aplikacije moze proglasiti za produkcijsku tako da
se vrijednosti testnih konfiguracijskih postavki (na primjer, URL-ovi za pristup servisima i web
aplikacijama u oblaku) promijene u produkcijske.

Nakon provedene instalacije, aplikacija za oblak je djelomi¢no spremna za produkcijsku
uporabu. Potpuna spremnost postize se nakon prijenosa radnih podataka u oblak.
Instalacijom aplikacije u oblak definitivno se potvrduje mogucnost koriStenja oblacne
platforme pa ovaj korak spada u fazu verifikacije i validacije po V-modelu.

Korak 20: Prenijeti radne podatke u oblak

Po dobivanju odobrenja za produkcijsko koriStenje oblaka u obliku usuglaSenog SLA, osoblje
iz ICT razvoja treba prenijeti radne podatke u oblak. Podaci se raznim metodama
upravljanja bazom podataka prenose iz trenutnih baza podataka, a odnose se na poslovnu
domenu te korisniCke raCune radnika koji Ce koristiti aplikaciju za oblak. Postupak je

najéeS¢e poluautomatiziran jer se posljednja, ispravna testna verzija baze podataka moze
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proglasiti za produkcijsku, tako da se vrijednosti testnih konfiguracijskih postavki (na primjer,

URL-ovi za pristup servisima i web aplikacijama u oblaku) promijene u produkcijske.

Nakon prijenosa radnih podataka, aplikacija za oblak je djelomi€no spremna za produkcijsku
uporabu. Potpuna spremnost postize se nakon instalacije oblaéne aplikacije u prethodnom
koraku. Prijenosom radnih podataka u oblak definitivno se potvrduje mogucnost koridtenja

oblacne platforme pa ovaj korak spada u fazu verifikacije i validacije po V-modelu.
Korak 21: Pustiti obla¢nu aplikaciju u rad

Pustanje u rad je aktivnost koja obuhvac¢a korisni€ku obuku, ovjeru ispravne instalacije i
integriteta podataka, pocCetak periodicke izrade sigurnosnih kopija programa i podataka te

ispunjavanje specificnih uvjeta na klijentskim racunalima, ako su takvi definirani u koraku 17.

Za pokretanje cjelovitog informacijskog sustava, uklju€ivo i dijelova smjeStenih u oblaku,
potrebno je da budu zavrSene sve njegove programske komponente: servisi koji se pokrecu
u oblaku i korisniCke aplikacije (koje mogu biti izvedene kao web aplikacije takoder
smjeStene u oblaku i dostupne preko web preglednika, ili pak kao klasi¢ni izvrsni programi za

radne stanice).

Nakon pustanja u rad kojeg provodi osoblje ICT razvoja, aplikacija za oblak podvrgava se
stalnoj dijagnostici opisanoj u slijede¢em koraku. PuStanjem u rad ostvaruje se faza rada i

odrzavanja po V-modelu.
Korak 22: Mjeriti iskoriStenje resursa

Ovaj korak se ponavija tijekom ¢itavog radnog vijeka oblacne aplikacije radi maksimalnog
iskoriStenja oblanih svojstava elasti€nosti i optimalne nabave. Ta su svojstva obrazloZzena u
poglavlju 4. Mjeri se iskoriStenost unajmljenih racunala, kapacitet zaposjednute podatkovne
pohrane, uCestalost pristupa pojedinim vrstama podataka te iskoriStenost drugih obla¢nih
resursa. Takoder se provjerava da li je postignuto zadovoljavaju¢e organizacijsko vrieme
Torc izvodenja aplikacije koje je definirano u koraku 2. Ako za neki servis oblacne aplikacije
to vrijeme nije zadovoljavaju¢e, u ovom se koraku takoder angaZiraju dodatni resursi u
oblaku, kako bi se postigao zadovoljavajuéi T,r.. | obratno, ako se ustanovi da su ra¢unala
angazirana za obavljanje odredenih servisa premalo opterecena, u ovom se koraku smanjuje

broj racunala angaZziranih za te servise.

Mjerenja obavlja osoblje ICT razvoja u sklopu faze odrzavanja Zivotnog ciklusa programskog
proizvoda, koristeCi se pri tome metodama racunalne dijagnostike. U tu svrhu koriste se
alati koje daju na raspolaganje pruzatelji usluga oblacnog raCunarstva ili specificni alati

razvijeni u ICT sluzbi korisnika.
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Osiguranje elasti¢nosti i optimalne nabave, odnosno skaliranje unajmljenih resursa u skladu
s ftrenutnim optere¢enjem, moze se obavljati automatizirano ili ruéno. Na primjer, u
Amazonovom oblaku za automatsko skaliranje postoji usluga AutoScaling koja se naplacuje
(tablica 6-VI). Medutim, korisnik moze i samostalno pratiti opterecenje oblacne aplikacije i
njenih komponenti te osobno, preko upravljatke konzole Amazonovog oblaka (koja je
izvedena kao web aplikacija) upraviljati skaliranjem. Na sli¢ne nacine upravlja se skaliranjem i

pri ostalim pruzateljima usluga obla¢nog racunarstva.

Ako se aplikacija za oblak pokaze dovolino elasticnom za prilagodbu promjenjivim
opterecenjima te pokaze i ostale prednosti oblacne platforme na koju je postavljena, onda se
Salje upravi tvrtke na konacno usvajanje. Mjerenje iskoriStenosti resursa jedna je od

temeljnih stavki u fazi rada i odrzavanja po V-modelu.
Korak 23: Usvojiti obla¢nu aplikaciju

Zavrsni korak metodike KOR je usvajanje oblac¢nog rjeSenja od strane narulitelja. Valja
primijetiti da se i nakon ove aktivnosti i dalje iterativno mijeri iskoriStenost unajmljenih
resursa, kako je to opisano u prethodnom koraku. Takoder, aplikacija smjeStena u oblak,
prelazi nakon ovog koraka iz faze razvoja u fazu odrzavanja. Poslovni uvjeti mogu zahtijevati
povremene izmjene i dorade radi uskladivanja s novim okolnostima u kojima djeluje
organizacija. Ta iterativnost posljednjeg koraka jest jedna od temeljnih svojstava faze rada i

odrzavanja po V-modelu.

Dosljednom primjenom ovih koraka metodike KOR mogu se osigurati uvjeta za ekonomi¢no i

u€inkovito koristenje servisno orijentiranih aplikacija u komercijalnom rac¢unalnom oblaku.
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Tablica 7-1: Tabliéni prikaz metodike KOR

Korak | Naziv koraka Ulazi Metode i tehnike I1zlazi
1. Utwrditi aplikacijski portfel] Aplikacijski portfelj Dekompozcija Aplikacijski portfelj
2. Tipizirati aplikacije Aplikacijski portfelj Analiza resursa Tipizirane
aplikacije
3. Odrediti ICT resurse za Tipizirane aplikacije Analiza resursa Potrebe za kupnju
neservisne aplikacije ICT
4. Odrediti racunalni kapacitet za Tipizirane aplikacije Mjerenje aplikacijskih Racunalni resursi
senvisne aplikacije performansi
5. lzraGunati NPV za raGunalne Racéunalni resursi Walkerovmodel za NPV razlika
resurse racunalne resurse
6. Odrediti pohrambeni kapacitet | Tipizirane aplikacije Analiza resursa Pohrambeni
za senvisne aplikacije resursi
7. lzracunati NPV za pohrambene | Pohrambeni resursi Walkerovmodel za NPV razlika
resurse pohrambene resurse
8. Provjeriti ponudu oblacnih NPV razlika Analiza resursa NPV razlika
posluZtelja
9. Odrediti viastite ICT resurse za | NPVrazlika Walkerov model za Potrebe za kupnju
senvisne aplikacije racunalne resurse ICT
Walkerovmodel za
pohrambene resurse
10. Kupiti viastite ICT resurse Potrebe za kupnju Standardni nadini i Kraj
ICT zakonske procedure za
nabavku opreme
11. Otvoriti korisnic¢ki raéun u NPV razlika Registracija korisni¢kog Korisnicki racun
oblaku racuna preko weba
12. Oblikovati aplikacijske module | Tipizirana aplikacija 0OO0D Servisi
kao servise Aplikacijski moduli OOoP
Korisnicki racun
13. Oblikovati komunikacijska Servisi OO0D Servisis APl-jima
sucelja servisa OOP
Modeliranje baza
podataka
14. Izraditi korisni¢ku web Servisis APl-jima 00D Aplikacija za oblak
aplikaciju OOP
15. Izraditi korisni¢ku izw$nu Servisis APIl-jima OoO0D Aplikacija za oblak
aplikaciju OOP
16. Testirati oblaénu aplikaciju Korisnicki racun Testiranje Aplikacija za oblak
Aplikacija za oblak
17. Definirati produkcijske uvjete Korisnicki racun Analiza resursa Aplikacija za oblak
Aplikacija za oblak
18. Odobriti kori§tenje oblaka Aplikacija za oblak Aplikacija za oblak
19. Instalirati aplikaciju u oblak Aplikacija za oblak Deployment Aplikacija za oblak
SLA
20. Prenijeti radne podatke u oblak | Aplikacija za oblak Upravijanje bazom Aplikacija za oblak
Radni podaci podataka
SLA
21. Pustiti obla¢nu aplikaciju urad | Aplikacija za oblak Testiranje Aplikacija za oblak
Probni rad
22. Mijeriti iskoriStenost resursa Aplikacija za oblak Racunalna dijagnostika Aplikacija za oblak
23. Usvojiti oblagnu aplikaciju Aplikacija za oblak Kraj
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Tablica 7-1l: Poslovni sadrzaji metodike KOR

Naziv poslovnog sadriaja

Opis poslovnog sadriaja

Aplikacija za oblak

Servisno orjentirana aplikacija namijenjena pokretanju
u racunalnom oblaku. Sastoji se od SOAservisa i
korisnickih sucelja. Korisni¢ka sucelja mogu biti
izvedena u web tehnologiji ili kao obi¢an izws$ni
program.

Aplikacijski moduli

Izvorni kod trenutnih aplikacija informacijskog sustava
to jest njihovih funkcionalnih cjelina —modula.

Aplikacijski portfelj

Popis trenutnih aplikacija informacijskog sustava. Neke
je aplikacije moguce preurediti u servisno orijentiranu
arhitekturu — SOA.

Korisni¢ki racun

Korisnicki racun tvrtke ili ustanove pri komercijalnom
oblaénom posluZitelju. Preduvjet za koristenje
racunalnog oblaka.

NPV razlika

Razlika iznosa racuna sadasnje vrijednosti racunalnih,
pohrambenih i drugih resursa u najmu spram
viasniStva.

Podaci o oblaénom posluZitelju

Podaci o oblaénom posluZitelju nuzni za razvoj i
pokretanje aplikacija u njegovome oblaku: tehnologija,
URL-ovi, cjenik oblaénih usluga, uvjeti koristenja, i
drugo.

Pohrambeni resursi

Diskowni kapaciteti za pohranu podataka.

Potrebe za kupnju ICT

Racun materijala (hardvera i softvera) kojeg treba kupiti
radi koriStenja aplikacija.

Potrebe za najam ICT

Racun materijala (hardvera i softvera) kojeg treba
najmiti radi kori§tenja aplikacija.

Radni podaci

Radne baze podataka informacijskog sustava.

Racéunalni resursi

Racunala, virtualna ili fizi€ka, koja su potrebna za
funkcioniranje informacijskog sustava. Karakterizira ili
procesorski kapacitet, velic¢ina RAM-a, propusnost
mrezne kartice, operacijskisustavi druga, izvedena
svojstva, poput cijene CPU wremena.

SLA Ugovor o usluzi izmedu obla¢nog posluZitelja i
korisnika oblaénog racunarstva.
Servisi Aplikacijski moduli izvedeni kao servisi unutar servisno

orijentirane arhitekture. Svaki takav servis (modul)
obawvija neki dio poslowne logike (aktivnost ili Citav
proces).

Servisis APl-jima

SOA senvisi s eventualnim specifiénim programskim
suceljima nuznim za ispravnu primjenu poslovne logike
ili asinkrono izvodenje.

Tipizirane aplikacije

Popis trenutnih aplikacija informacijskog sustava
klasificiranih prema odredenim karakteristikama kao
§to su povjerljivost i sigurnost podataka, specificne
hardverske potrebe i klijentske platforme, zakonska
ograni€enja i ogranienja korporativne palitike,
procijenjeni broj korisnika, modularnost u smislu
prikladnosti za SOA, prihvatljivo organizacijsko wrijeme
izvodenja, i drugo.

Odobrenje

Odobrenje oblaénog posluztelja korisniku za uporabu i
koridtenje obla¢nih resursa.
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7.4 Obla¢no racunarstvo i SOA

Zaklju€¢no s ovim poglavljem u radu je pokazano sljedece:

1. S nabavnog glediSta, postoje dva glavna nacina koristenja racunalnih resursa —
kupnja ili komercijalni najam odgovarajuce ICT opreme. Geneza ideja o najmu ICT
resursa i njihovom koriStenju po utrosku (kao kod drugih javno dostupnih resursa)

opisana je u poglavljima 1i 2.

2. U danadnje vrijeme, komercijalni racunalni oblaci su nac¢in na koji tvrtke i ustanove
mogu rijeSiti svoje potrebe za promjenljivim ICT resursima, tako da ih unajme i troSe
prema koristenju. Geneza i svojstva racunalnih oblaka, kao suvremenog koncepta

koriStenja ICT resursa najmom, umjesto kupnje vlastitih, opisana je u poglavlju 3.

3. Najam i troSenje raCunalnih resursa prema koriStenju moze za korisnika biti povoljnije
od kupnje. Potencijalne ekonomske prednosti takvog pristupa postavljene su u

poglavljima 3.7 i 3.8, a opSirnije obrazlozene u Cetvrtom poglaviju.

4. Postoje egzaktni nacini izraCuna moguce ustede koriStenja racunalnih oblaka spram
nabave vlastitih ICT resursa. Ako je priroda posla koji se Zeli racunalno i informaticki
podrzati takva, da je sa zakonske i sigurnosne strane mogucée koristiti racunalne
oblake (pri ¢emu su potencijalni problemi opisani u poglaviju 3.9) onda je za izracun
isplativosti najma ICT resursa spram kupnje potrebno ustanoviti koji aplikacijski

parametri zna€ajno utjeCu na zauzece i troSenje ICT resursa.

5. Metode za mjerenje relevantnih aplikacijskih parametara, koji utje€u na zauzece ICT
resursa, razvijene su i opSirno opisane u poglavlju 5. Te su metode nazvane Mjerenje
aplikacijskih performansi. Temelje se na utvrdivanju funkcijske ovisnosti koja se
dobiva izvedbom optimalnog broja mjerenja prema viSefaktorskom planu pokusa.
Ovaj postupak je primjenjiv za sve vrste aplikacija, ali su moguce prilagodbe

matematickog modela, zavisno o rezultatima mjerenja.

6. U poglavlju 6 je pokazano kako odabrati aplikacije za smjestaj i izvodenje u oblaku
radi uStede na troSkovima za ICT. Postupak se temelji na povezivanju mjerenja
aplikacijskih performansi, ekonomskim proraunima za zracun troSkova ra¢unalnih i
pohrambenih resursa u vlasniStvu i najmu (koje je postavio Edward Walker [108,
109], a detaljnije su razradeni i provjereni u potpoglavljima 6.2 i 6.3 ovog rada) te

taksonomiji komercijalnih oblacnih usluga znacajnih posluZzitelja.

U ovom poglaviju, metodikom KOR je sistematiziran nacin izgradnje aplikacija za oblak,
razvien u poglaviju 6. Namjena metodike KOR jest planirati koriStenje oblaénog
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raCunarstva u procesu izgradnje rjeSenja temeljenih na servisno orijentiranoj

arhitekturi. U tom smislu posebice su znaCajni sljedeci koraci te metodike:

e U koraku 2 predvideno je tipiziranje aplikacija po raznim kriterijima medu kojima je
najbitniji prikladnost za redizajn aplikacija radi njihovog uklju€ivanja u SOA. Potom je
u treCem koraku predvideno planiranje nabave potrebnih ICT resursa za one
aplikacije iz portfelja koje nisu prikladne za SOA.

e Korak 8, provjera ponude oblacnih posluzitelja, namijenjen je za razlu€ivanje onih
SOA servisa informacijskog sustava koji jesu prikladni za pokretanje u oblaku od onih
za koje oblak nije dobra platforma (zbog ekonomskih ili drugih razloga, primjerice
sigurnosne ili zakonske naravi). Zbog toga je u devetom koraku predvideno planiranje
nabave ICT resursa za SOA aplikacije neprikladne za oblak.

Citatelju ovoga rada moze se, medutim, &initi Sudnim $to servisno orijentirana arhitektura nije
na neki dodatni, specificni naCin povezana s oblaénim racunarstvom. Drugim rije€ima, mozda
¢e se zapitati: "Zar je najbitnije poglavlje ovoga rada, barem sude¢i po naslovu, zaista

ovako kratko?"

Kako je ve¢ detaljno analizirano i utvrdeno u poglavljima 2, 3 i 4, s mnogo referenci na
adekvatne i recentne radove, racéunalni oblaci su evolucija dosadasnjih oblika
naprednog ra€unarstva. Oblacno raCunarstvo nece izbaciti iz uporabe niti "debele klijente",
niti klasi¢ne serverske farme u vlasnistvu, a vjerojatno niti starije oblike utility raunarstva
poput gridova. Oblacno racunarstvo je naprosto novi koncept koriStenja i dopuna lepezi

tehnologija koje razvojni inZzenjeri i poslovni stru¢njaci mogu upotrijebiti kao ICT resurs.

Istovremeno, uporaba racunalnih oblaka temelji se na servisnoj paradigmi opisanoj u
poglavlju 3.2. To znaCi da su pojedine funkcionalnosti oblaka enkapsulirane te se mogu
koristiti odvojeno od ostalih, po nacelima placanja po utrosku. Na primjer, moguce je Koristiti
samo raCunalne resurse u smislu procesorske snage (s pripadnim znac¢ajkama poput koli€ine
RAM-a) odvojeno od pohrane u oblaku ili drugih funkcionalnosti (primjerice, servisne
sabirnice). Korisnici Google AppEnginea ne moraju Koristiti Googleovu e-poStu (spada u
PaaS ponud, vidljivu u tablici 6-VI) nego mogu na neki drugi nacin izvesti slanje e-poruka i
obavijesti. U tom smislu, kao i zbog €injenice naglaSene u prethodnom odlomku da ra¢unalni
oblaci ne¢e zamijeniti ostale oblike raCunarstva, mozZzemo zakljuCiti: veéina informacijskih
sustava koji koriste obla¢ne resurse ¢e biti hibridni informacijski sustavi. Svojstvo
hibridnosti znaCi da ¢e neki dijelovi informacijskog sustava biti smjeSteni u komercijalnom
oblaku, a neki na raCunalima u vlasniStvu tvrtke ili organizacije. Informacijski sustavi nekih
manjih organizacija ¢e mozda u cijelosti biti smjeSteni u oblaku i dostupni korisnicima preko

tankog klijentskog raCunala ili putem web preglednika, no smatramo da ¢e to biti rjedi slu¢a;.
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Komercijalni oblaéni posluZitelji zapravo raCunaju s hibridnoS¢u buducih informacijskih
sustav, iako takva poslovnu strategiju za sada nitko nije izri€ito iskazao. Razlozi tome su
jasni — svaki obla¢ni posluzitelj htio bi vidjeti svoje korisnike kako u najve¢oj mogucoj mjeri
koriste (i placaju) bas njegovu $to opsezniju oblaénu ponudu. Ipak, tehnoloski predvodnici
oblaénog raCunarstva ne mogu viSe ostvariti takve odnose koji bi rezultirali nametanjem
ovisnosti 0 samo jednom oblaénom posluzitelju. Otvoreni industrijski standardi usvojeni su u
najSiroj profesionalnoj zajednici te ih se moraju pridrzavati i tehnoloSki predvodnici. Dapace,
neki od njih su izrazito aktivni u oblikovanju opc¢eprihva¢enih normi. Stoga su sve oblacne
platforme inherentno interoperabilne s okruzenjem jer koriste do sada razvijene i opéenito
prinvacene standarde kao Sto su TCP/IP, HTTP, HTTPS, SOAP i XML te REST i JSON.
Standardizacija obla¢nog racunarstva tu ne staje — u poglaviju 3.9 je spomenuto da se radi i
na standardizaciji pohranjivanja slika virtualnih raCunala, kako bi se olakSao prelazak od
jednog oblatnog posluziteljia drugom. Takav je razvoj usmjeren na ostvarivanje barem

djelomi¢ne interne kompatibilnosti oblacnih platformi raznih posluZitelja.

Detaljnije razmatranje ovih odnosa prelazi okvire ovog rada, u Cijem kontekstu je najvaznija
vanjska interoperabilnost komercijalnih oblaénih platformi koja se ostvaruje kroz prihvacanje i
koriStenje standardnih internetskih protokola i tehnika. Koncept servisno orijentirane
arhitekture temelji se na istim komunikacijskim metodama i tehnikama kao i oblaéno
racunarstvo. Iz toga slijedi zakljuCak da raCunalni oblaci mogu biti, i jesu, vrlo pogodna
platforma za ucinkovito koriStenje servisno orijentirane arhitekture. Metodika KOR daje
smjernice o tome kako i pod kojim uvjetima uklopiti servisno orijentirane aplikacije u

racunalni oblak.

7.5 Osvrt na Hipotezu 1

Ogledna aplikacija, koja je pripremlijena za izvodenje u oblaku radi mjerenja performansi,
izvedena je u konkretnim alatima — Visual Studio 2008, tehnologijama — .NET Framework i
Azure SDK i na konkretnoj oblaénoj platformi — Windows Azure. Moguce ju je takoder izvesti
i na drugim tehnologijama te na drugim oblaénim platformama. Naime, ve¢ su i u Azure
oblaku podrZzane ne-Microsoftove tehnologije (5to je navedeno u poglavlju 5) te domaci
(native) programski jezici kao $to je C++. Drugi pak obla¢ni posluzitelji (kao Amazon) imaju u
svojoj ponudi usluga oblaénog raCunarstva i opciju najma virtualnih raCunala pod
Microsoftovim serverskim operacijskim sustavima. Nadalje, Python je, primjerice, jedan od
dva podrZana programska jezika za razvoj na Google AppEngineu, no bitno je primijetiti da je
Python viSeplatformni jezik koji ima i .NET inkarnaciju zvanu IronPython. | sam .NET

framework ima svoju Linux varijantu zvanu Mono Framework. Opcenito se moze zakljuditi
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da je, uz dobro konfigurirana virtualna raCunala u nekom oblaku, u nacelu sasvim moguce

pokrenuti ve¢inu .NET aplikacija izravno na oblacnoj platformi temeljenoj na Linuxu.

Metodika KOR primijenjena je u izgradnji ogledne aplikacije te se pokazalo da moze opisati
postupke za razvoj aplikacija u oblaku, odnosno hibridnih informacijskih sustava Ciji su
dijelovi smjeSteni u oblaku. Metodika KOR usmjerava proces razvoja hibridnih informacijskih
sustava pa je stoga i sama formalizirana prema BPM standardu. Stoga smatramo da je
dokazana Hipoteza 1 ovoga rada koja glasi: Metodika razvoja hibridnih SOA rjeSenja moze
se izgraditi temeljem normiranih metoda, tehnika i notacija za modeliranje, uskladivanje i

opisivanje poslovnih procesa.

7.6 Sazetak

U ovom poglavlju definirana je metodika KOR, kao sinteza istrazivanja provedenih u
prethodnim poglavljima. Ona usmjerava postupke razvoja i uklapanja servisno orijentiranih
aplikacija u novu tehni¢ku platformu racunalnih oblaka. Metodika KOR je izvedena kao
proces te je stoga i formalizirana po notaciji koja je definirana BPM standardom. Provodi se u
23 koraka Cciji je krajnji cilj objektivizirati odluke o tome koje aplikacije informacijskog sustava
tvrtke ili ustanove je isplativo smjestiti u oblak i tamo ih izvoditi, za koje treba nabaviti viastite
ICT resurse i kako sve to provesti na sistemati¢an nacin. Aplikacije koje se pokre¢u u oblaku
treba preoblikovati kao servise unutar servisno orijentirane arhitekture.

Pokazano je takoder da su raCunalni oblaci dobra tehni¢ka platforma za smjeStaj i pokretanje
SOA rjeSenja iz dva razloga: (1) stoga §to su protokoli i tehnologije koriStene za njihovu
interoperabilnost s vanjskim svijetom jednaki standardnim protokolima i tehnologijama za
interoperabilnost SOA rjeSenja te (2) zato Sto su filozofije koriStenja slicne, temeljene na
servisnoj paradigmi. S obzirom da se u metodici KOR koriste nhormirane metode, tehnike i
notacije za modeliranje, uskladivanje i opisivanje poslovnih procesa koje su obuhvacene
industrijskim standardom BPM, te da je uporabivost metodike provjerena kroz njezinu
uspjeSnu primjenu u zgradnji ogledne aplikacije, moze se smatrati da je ovim poglavljem

dokazana prva hipoteza ovog rada.
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8 Zakljucak

U ovom radu objasnjen je pojam obla¢nog racunarstva (cloud computing) i njegovi odnosi i
veze s kronoloSki ranijim tehnologijama kao $to je distribuirano racunarstvo (distributed
computing), paralelno racunarstvo (parallel computing), usluzno raCunarstvo (utility
computing) te mrezno raCunarstvo (grid computing). Pokazano je kako su sve te ranije
tehnologija preteca, ali i svojstvo oblatnog raCunarstva u smislu da su raCunalni oblaci
izgradeni kao distribuirani sustavi sposobni uposliti masovni racunalni paralelizam u
poslovne i znanstvene svrhe te Siroko dostupni na zahtjev poput klasiénih komunalnih
usluga. Ranija tehnologija poznatija kao gridovi takoder ima neka svojstva oblacnog
raCunarstva, no znatno je sloZenija za uporabu i sastavljena od heterogenih sustava te stoga

prikladna za znanstvenu zajednicu.

Oblacno raCunarstvo je jasno definirano kao skup mreznih servisa namijenjenih pruzaniju
raznih raCunalnih usluga, od digitalne pohrane podataka do kompletnih softverskih rjeSenja,
kojeg odlikuju slijede¢e osobine: dostupnost temeljem standardnih informacijskih i
komunikacijskih tehnologija, utemeljenost na raCunalnoj virtualizaciji, proSirivost, naplata
prema koriStenju (pay as you go ili pay per use) te koristenje i skaliranje na zahtjev.
ObjaSnjene su servisne paradigme laaS, PaaS i SaaS i razlozi zaSto se najbolje koriste
upravo kroz raCunalne oblake — stoga $to oba koncepta povezuje servisna paradigma

koriStenja i dostupnost koriStenjem standardnih mreznih tehnologija i protokola.

Pokazane su snazne strane uporabe raCunalnih oblaka, ekonomske i tehni¢ke. Ekonomske
prednosti svode se na isplativost uzrokovanu elasticnoS¢u i optimalnom nabavom.
Elasti€nost znacCi da se raCunalni resursi mogu angazirati kada su potrebni i otpustiti kada te
potrebe nestane, dok optimalna nabava znaci da ne treba unaprijed nabavljati racunalne
resurse (koji u redovnim situacijama nisu potrebni) samo radi pokrivanja vr§nih opterecenja.
Za ilustraciju tehniCkih prednosti oblaénog raCunarstva predstavijene su razne klase
aplikacija koje posebice dobro mogu Koristiti prednosti raCunalnih oblaka. ZajedniCko tim
aplikacijama jest moguénost paralelizacije izvodenja algoritama ili podrSka djelatnostima gdje

se javljaju vrSna opterecenja.

OpSirno su obradene specificnosti uporabe i koriStenja raCunalnih oblaka u odnosu na
klasiCne serverske farme, kako s ekonomskog, tako i s korisni€kog i razvojnog gledista.
Poseban je naglaSeno kako svatko tko razmislja o uporabi oblaka, bilo kao korisnik, bilo kao
posluzitelj, mora moéi izraCunati uvjete isplativosti zakupa oblaénih resursa odnosno

postavljanja oblaka i davanja tih resursa u najam.

Naime, korisnik mora imati nacin usporedbe komercijalne cijene i resursne ponude oblacnih

posluzitelja s troSkovima nabave i odrzavanja vlastite opreme istih mogucnosti. U tim
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procjenama vaznu ulogu ima, osim klasi¢nih ekonomskih stavki poput sadasnje i buduce

vrijednosti (net present value i net future value) te amortizacije, jo$ i Mooreov zakon.

Potencijalni posluzitelj pak mora znati strukturu cijene obla¢nih usluga kako bi mogao
formirati ponudu koja ga nece odvesti u poslovne gubitke, ali ¢e istovremeno biti dovoljno
konkurentna da privuCe odreden broj obla¢nih korisnika. U usporedbi s klasi€¢hom, omanjom
serverskom farmom, oblaénom posluzitelju ide na ruku ekonomija razmjera koja dolazi do
izrazaja u velikim raCunalnim centrima poput obla¢nih, a opisuje pojavu smanjenja prosjecne

cijene proizvoda ili usluge 5to se vise povecava koli€ina tog isporu¢enog proizvoda ili usluge.

Postavljanje modela za navedene izraCune je istrazivacki fokus ovoga rada. Da bi se ti

proracuni mogli provesti, pokazano je da treba:

1. odrediti varijable koje opisuju svojstva sloZzene aplikacije koja se mozZze smijestiti u

oblak ili na lokalna racunala

2. izmijeriti kako te varijable utjeCu na komercijalne parametre pod kojima se unajmljuju

oblaéni resursi, a kako na parametre kojima se odreduje nabava vlastitih racunala.

Svrha tih mjerenja je utvrditi oblik zavisnosti vremena izvodenja aplikacije T o0 nezavisnim
varijablama koje opisuju izvodenje te aplikacije na raCunalnim resursima u oblaku i
vlasniStvu. Pokazano je da znacajnih varijabli ima 6 te se mogu grupirati u aplikacijske,
podatkovne i resursne. Utvrdeno je da aplikacijske varijable €ine sloZzenost algoritma a i broj
CRUD akcija po upitu q. Podatkovni aspekt opisan je opsegom podataka koji se Salje u oblak
radi obrade u i veliCinom baze podataka nad kojom se izvodi obrada b. Resursne varijable su

broj angaziranih raCunala u oblaku r i njihova snaga q.

Kao objekt mjerenja izabrana je ogledna aplikacija koja dobro predstavija veliki skup
aplikacija tipicnih za poslovne informacijske sustave. Ogledna se aplikacija odnosi na
prepoznavanje zadanih oblika u odnosu prema referentnim oblicima iz baze podataka. Ona
se pokazala prikladnom za variranje aplikacijskih i podatkovnih varijabli u dovoljno Sirokom
rasponu za istraZivanje te je pripremljena za izvodenje na racunalnim resursima u oblaku na

Microsoftovoj platformi Azure.

Tijekom probnog istrazivanja provedeno je ukupno 11 mjerenja vremena T, pri ¢emu su svi
parametri varirali izmedu njihove donje i gornje o¢ekivane vrijednosti. Pokazalo se da je
srednja vrijednost za T, postignuta kad su svi parametri postavljeni na srednju vrijednost
iznosi 156 sekundi te da varira od 11 do 367 sekundi za razne vrijednosti parametara. Na
temelju saznanja iz predistrazivanja postavljen je viSefaktorski parcijalni plan mjerenja tipa

262 prema kojem je izvedeno 16 mjerenja. Rezultati mjerenja obradeni su statistiCkim
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metodama multivarijantne analize te je izraCunat matemati¢ki model — polinom — kojim se

opisuje ponaSanje ogledne aplikacije u oblaku. Taj polinom ima oblik:

T=0631+14993-a+0,135-u+0,702-q —0,840 - r—2,160-a-r

To je linearni model, s Cetiri signifikantna parametra (a, u, g i r) te jednom dvofaktornom
interakcijom a-r, Cija je adekvatnost potvrdena koristenjem metode ANOVA. Ovaj
matematic¢ki model ponasanja ogledne aplikacije u oblaku je interpretiran grafi¢ki i analitiCki s
razliCitih aspekata. Na temelju toga su date smjernice i izraden nomogram za prakticho
odredivanje koliko racunalnih resursa treba unajmiti u oblaku za izvodenje aplikacije, Cije se
znacajke mogu definirati vrijednostima signifikantnih parametara uz organizacijski prihvatljivo

vrijeme izvodenja te aplikacije.

Bitno je, medutim, primijetiti slijedece: u sluCaju da se neka druga aplikacija znacajno
razlikuje od ogledne ne bi se neposredno mogli primijeniti zakljucci izvedeni na oglednoj
aplikaciji, ali bi metodoloSki postupak ostao isti. Dakle, iako je ogledna aplikacija izvedena u
.NET tehnologiji i pokrenuta u Microsoftovom Azure oblaku, metodoloSki postupak provjeren
obradom rezultata mjerenja ogledne aplikacije je univerzalan i neovisan o platformi i
tehnologiji. Za neku drugu aplikaciju bilo bi potrebno izvesti mjerenja po shemi 2"~ i ponoviti
izraCun radi odredivanja adekvatnog polinoma. Time je pokazano kako je provedenim
istrazivanjem i ostvarenim rezultatima izvedivo postavljanje viSedimenzionalne metrike
potreba za SOA servisima smjeStenim u raCunalnom oblaku to jest formaliziran je tehnicki
postupak za postavljanje takve metrike.

Potom je u poglaviju 6 obradena problematika pune cijene vlasniStva nad oblacnim centrom,
zanimljiva prije svega potencijalnim investitorima u takva postrojenja, ali i svim Kkorisnicima
raCunalnih oblaka i analitiCarima koje zanima procjena zarade oblacnih posluzitelja. Nakon
toga su predstavljena dva matemati¢ko-ekonomska modela koja je utemeljio Edward Walker
s Teksaskog sveucilista, jedan za izracun troSka CPU vremena (to jest racunalnih resursa), a
drugi za izraCun troSka pohrambenih resursa (to jest diskovnih kapaciteta). Zna¢ajka oba ta
modela je da se njihovim koriStenjem mogu izraCunati troSkovi, jednako za slu¢aj najma
potrebnih racunalnih resursa (u hipotetskom, generiCkom, neprofitnom racunalnom oblaku),
kao i za sluCaj kada se raCunala i diskovi nabavljaju. Zatim je u poglavlju 6.4 provedena
taksonomija komercijalnih oblacnih usluga na primjeru tri zna¢ajna posluzitelja, Amazon,

Microsoft i Google. Pomocu te taksonomije provjerena je valjanost troSkovnih modela.

Potpoglavljem 6.6 je predstavijena i metrika odlucivanja o kupnii ili najmu kao algoritam od 7

koraka koji obuhvacaju saznanja iz poglavlja 5 te prethodnih dijelova Sestog poglavlja:

1. Odredivanje organizacijskog vremena: Definiranje traZzenog organizacijskog

vremena prihvatljivog za izvodenje aplikacije.
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2. Procjena obujma podataka: Procjena obujma podataka za trajnu pohranu te stope

rasta i smanjenja pohrane.

3. lzra€un koli€¢ine rac¢unalnih resursa: lzracun koli¢ine potrebnih racunalnih resursa

za svaku radnu aplikaciju temeljem metrike iz poglavija 5.

4. lzraéun troska racunalnih resursa: Prema prethodno izraCunatoj koli€ini potrebnih
raCunala za radne aplikacije, izraCunava se, koristenjem Walkerovog modela za
troSak CPU vremena predstavljenog u potpoglaviju 6.2, ukupni troSak kupnje vlastitih

raCunala (TCO) te troSak najma istih rac¢unala u generi¢kom oblaku.

5. lzracéun troska pohrambenih resursa: Prema zadanoj koli€ini potrebnog prostora za
pohranu podataka nad kojima radi svaka radna aplikacija izra¢unava se, koriStenjem
Walkerovog modela za troSak pohrambenih resursa predstavijenog u potpoglavliju
6.3, troSak pohrane na vlastitim pohrambenim kapacitetima te troSak najma istih

kapaciteta u generickom oblaku.

6. lzraGun najma kod komercijalnih posluzitelja: Za svaku radnu aplikaciju
izraCunava se, prema taksonomiji predstavljenoj u poglaviju 6.4, troSak najma u

komercijalnim rac¢unalnim oblacima.

7. Usporedba cijene najma i kupnje: Usporeduju se cijene vlastitih raCunalnih i
pohrambenih resursa izraCunate u koracima 4 i 5 s cijenama najma izraCunatima u
koraku 6 te se temeljem toga izvlaCe zakljucci o povoljnosti kupnje odnosno najma.
Dodatno, moze se izraCunati cijena podizanja vlastitog podatkovnog centra (temeljem
modela opisanog u potpoglaviju 6.1 i rezultata koraka 2 i 3) te okvirno procijeniti
zarada oblacnog posluZitelja, ako je svoje resurse namijenio najmu. Taj postupak je
proveden temeljem izracuna troSkova racunalnih i pohrambenih resursa za genericki
oblak u koracima 4 i 5 i usporedbe tih troSkova sa stvarnom cijenom najma

izradunatom u koraku 6.

Potom je, na kraju Sestog poglavlja, provedena provjera postupka odlu€ivanja na slu¢aju
zamiSliene aplikacije s karakteristkama poput opisanih u poglavlju 5. UspjeSnim
uspostavljanjem takve metrike za odlu€ivanje o kupnji ili najmu dokazana je hipoteza 2

ovoga rada.

U zadnjem, sedmom poglaviju definirana je, kao sinteza dosada$njih istrazivanja, metodika
KOR (koristenje oblacnog racunarstva) namijenjena uklapanju razvoja servisno orijentirane
arhitekture u novu tehni€ku platformu raCunalnih oblaka. Metodika KOR, prikazana kao
proces po BPM standardu, sastoji se od 23 koraka s krajnjim ciliem pomaganja u odluci koje
aplikacije informacijskog sustava tvrtke ili ustanove je isplativo smjestiti u komercijalni oblak i

tamo ih izvoditi, a za koje treba nabaviti viastite ICT resurse. One aplikacije koje se pokre¢u
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u oblaku trebaju biti preoblikovane kao servisi prema nacelima servisno orijentirane
arhitekture. Pokazano je da su ra¢unalni oblaci dobra tehnic¢ka platforma za smjesta;j i
pokretanje SOA rjeSenja iz dva razloga: stoga Sto su protokoli i tehnologije koriStene za
njihovu interoperabilnost s drugim raCunalima jednaki standardnim protokolima i
tehnologijama za interoperabilnost SOA rjeSenja te zato Sto su i filozofije koriStenja slicne,
temeljene na servisnoj paradigmi. Buduc¢i da se u metodici KOR koriste normirane metode,
tehnike i notacije za modeliranje uskladivanje i opisivanje poslovnih procesa obuhvacene

industrijskim standardom BPM, te buduci da je njenim Kkoristenjem izgradena ogledna
aplikacija, dokazana je i prva hipoteza ovog rada.

Za daljnja istraZivanja mogu se preporuciti slijedece smjernice:

e |zuciti mogucnost primjene metodike KOR u razvoju servisno orijentiranih aplikacija
na tehnologijama drugih oblaénih posluzitelja. lako su zaklju€ci ovoga rada opceniti,
interesantno bi bilo dodatno ih potvrditi na izgradnji rieSenja u nekom drugom oblaku
umjesto Microsoftovog.

e |Istraziti granice validnosti metodike KOR kod razvoja aplikacija vrlo velikih resursnih
potreba, reda veli€ine stotina racunala na vise.

e Ispitati da li je mogucée razviti uzorke SOA servisa specificnih za racunalne oblake.
Ovime bi se s jedne strane dopunio skup uzoraka prikupljenih u knjizi Thomasa Erla
[26], a s druge strane detaljnije razradili neki koraci metodike KOR koji se odnose na
oblikovanje SOA servisa.
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Glavna tema ovog rada je ekonomika oblacnog racunarstva. Postavljen je postupak za usporedbu
isplativosti kupnje odredene koli¢ine ICT resursa (i njihovog koristenja na klasi¢an nacin) s najmom
adekvatne koli¢ine ICT resursa u komercijalnom racunalnom oblaku. Bitan dio tog postupka jest
mjerenje performansi aplikacija za koje treba ispitati da li je isplativije smjestiti ih na vlastitim ili
obla¢nim ICT resursima. Aplikacijske performanse izraZzavaju se prihvatljivim vremenom T obavljanja
aplikacije, a ovise o raznim aplikacijskim svojstvima (npr. slozenost algoritma, broj CRUD akcija,
opseg podataka koje treba obraditi i dr.) te o koli¢ini i snazi raCunala na kojima se aplikacija pokrece.
Ta svojstva su nezavisne varijable (x4, x,, ... x,,) 0 kojima ovisi vrijeme izvodenja aplikacije T, prema:

T = f(xq, %5, .. Xp)

Za veci broj nezavisnih varijabli, mjerenje se provodi prema visefaktorskom parcijalnom planu pokusa
radi smanjenja broja potrebnih mjerenja. Iz rezultata mjerenja ocitavaju se vrijednosti nezavisnih
varijabli (npr. koli¢ine racunala i njihove snage). Te vrijednosti se potom:

1. uvrstavaju u kalkulatore troSkova komercijalnih obla¢nih posluzitelja radi izracuna cijene
komercijalnog obla¢nog najma i

2. uvrStavaju u Walkerove modele radi odredivanja troSka kupnje ICT resursa te procjene da li je
najam adekvatne koliCine tih resursa u oblaku povoljan ili ne.

Postavljena je metodika razvoja servisno orijentiranih rjeSenja uz koriStenje oblacnog raCunarstva,
nazvana metodika KOR. lzvedena je kao proces formaliziran po BPMN standardu. Njome se
objektivizira odluka o tome koje aplikacije informacijskog sustava je isplativo smjestiti u oblak, a za
koje treba nabaviti vlastite ICT resurse te kako sve to sistemati¢no provesti. Aplikacije smjestene u
oblaku treba preoblikovati kao servise u servisno orijentiranoj arhitekturi. Pokazano je da su racunalni
oblaci dobra platforma za smjestaj i pokretanje SOA rjeSenja iz dva razloga:

1. stoga Sto su protokoli i tehnologije za interoperabilnost racunalnih oblaka s vanjskim svijetom
jednaki protokolima i tehnologijama za interoperabilnost SOA rjeSenja te
2. zato §to su filozofije koristenja sli¢ne, temeljene na servisnoj paradigmi.

Uz ostalo, ovim radom je razjasnjen odnos izmedu raCunalnih oblaka i drugih oblika naprednog
racunarstva kao $to je grid computing, distribuirano racunarstvo, virtualizacija, itd.

Voditelj rada: prof.dr.sc. Neven Vrcéek

Povjerenstvo za ocjenu i obranu: prof.dr.sc. Vjeran Strahonja, prof.dr.sc. Neven Vréek, prof.dr.sc.
Mladen Vouk

Obrana: 14. srpnja 2011.
Rad je pohranjen u Biblioteci Fakulteta organizacije i informatike u Varazdinu
(XVI + 191 stranica, 27 tabela, 37 slika, 5 priloga i 115 bibliografskih referenci)
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Dissertation

Computing Clouds as a Part of Service-Oriented Architecture

Slaven Brumec
Faculty of Organization and Informatics

Varaidin, Croatia

This dissertation’s main subject is economics of cloud computing. We have set a procedure for
comparison of cost effectiveness between buying one’s own ICT resources (and using them in a
classical way) and leasing of adequate ICT resources in a commercial computing cloud. Essential part
of this procedure is application performance measurement of those applications for which decision
should be made whether is more cost-effective to deploy them on private ICT resources or in
commercial cloud. Application performances are expressed in acceptable elapsed time T and depend
on miscellaneous application properties (such as algorithm complexity, number of CRUD actions,
amount of data processing, etc.) and on number and power of computers on which application is run.
These properties are independent variables (x4, x5, ... x,,) that influence elapsed time T according to:

T = f(xq, %2, Xp)

For greater amount of independent variables, measurements should be made according to fractional
factorial design in order to reduce the number of necessary measurements. From measurement results
one can find out independent variables’ values (such as number of needed computers and their power).
These values are further used in following way:

1. They are substituted in commercial cloud providers’ cost calculators in order to calculate cost
of commercial leasing.

2. They are substituted in Walker’s models to determine private ICT resources procurement cost
and to evaluate is leasing of adequate resources in a commercial cloud beneficial.

Methodology for SOA solutions development using cloud computing has been made (and named
methodology KOR). It is visualized as a business process according to BPMN. Using this
methodology one can objectively decide which applications can be cost-effectively deployed and run
in a cloud, which should be deployed on private ICT resources and how to do all that systematically.
Application for the cloud should be re-engineered as SOA services. It has been shown that computing
clouds are good platform for SOA solutions’ deployment and running because of the following:

1. Protocol and technologies for computing clouds’ interoperability with external systems are
also used for ensuring SOA solutions’ interoperability.
2. Usage philosophies are similar and rooted in service paradigm.

In this dissertation we also clarified relationships between cloud computing and other advanced
computing technologies, such as grid computing, distributed computing, virtualization, etc.

Supervisor: prof.dr.sc. Neven Vréek

Examiners: prof.dr.sc. Vjeran Strahonja, prof.dr.sc. Neven Vrcek, prof.dr.sc. Mladen Vouk

Oral Examination: 14. srpnja 2011.

The dissertation is deposited at the Library of the Faculty of Organization and Informatics, Varazdin.
(XVI + 191 pages, 27 tables, 37 figures, 5 attachments and 115 references, original in Croatian)
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