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Zusammenfassung

Moderne, verteilte Software-Systeme werden heutzu-
tage nicht mehr nur statisch auf Maschinen deploy-
ed. Stattdessen werden die gewünschten Komponen-
ten oder Container und deren Skalierungen deklara-
tiv definiert. Eine Kontrollschleife versucht dann, den
vorgegebenen Zustand des Systems dynamisch durch
Starten und Stoppen von Containern und Pods zu er-
reichen. Auch Skalierungen von Diensten und Rollouts
von neuen Produktversionen lassen sich auf diese Art
realisieren.
Die Auswirkungen auf die Performance und Skalier-
barkeit der Anwendung beim Einsatz dieser Techni-
ken sind bisher nur schwer vorhersagbar.
Die in dieser Arbeit entwickelte Erweiterung für
Palladio-Modelle verbessert die Modellierung und
Simulation von dynamischen, container-basierten
Software-Architekturen. Sie ermöglicht, container-
basierte Anwendungen, sowie das Deployen mithilfe
von Containerorchestrierungswerkzeugen wie Kuber-
netes im Palladio-Component-Model (PCM) abzubil-
den und zu analysieren. Für die Abbildung wurden
die gängigsten Konzepte am Beispiel von Kuberne-
tes ausgewählt und Anforderungen an dessen Abbil-
dung definiert. Anschließend erfolgte eine Erweiterung
des PCM durch diese Konzepte. Um die dynamische
Allokation von Pods in Kubernetes abzubilden, wur-
de ein Pod-Allokations-Scheduler für PCM-Modelle
entwickelt und prototypisch implementiert. Abschlie-
ßend wurde ein dynamisches Simulationskonzept für
Palladio erarbeitet, wobei Kontrollschleifen abgebil-
det wurden, die den Zustand des Clusters überwachen.
Zur Evaluation wurde ein Referenz-Cluster definiert,
welches mithilfe der PCM-Erweiterung und eines im
Rahmen dieser Arbeit definierten Workflows abgebil-
det wurde. Zusammenfassend wurde festgestellt, dass
sich die gängigsten Containerorchestrierungskonzepte
mithilfe von Palladio abbilden und simulieren lassen.
Dieses Paper basiert auf der Bachelorarbeit des Au-
tors [1].

Motivation In den letzten Jahren wurden Contai-
nertechnologien für das Deployen von Software immer
relevanter [5], [2]. Hierbei spielt neben der reinen Ver-
wendung von Containern der Einsatz von Container-
orchestrierungswerkzeugen wie Kubernetes eine große
Rolle. Sie ermöglichen es, einen gewünschten Zustand
des Systems deklarativ zu beschreiben. Dieser Zu-
stand wird dann vom Containerorchestrierungswerk-

zeug automatisiert hergestellt und überwacht. Auch
Skalierungen von Diensten und Rollouts neuer Ver-
sionen lassen sich damit vergleichsweise einfach um-
setzen. Dabei stellt sich die Frage, wie sich die Ver-
wendung dieser Technologien auf die dynamische Per-
formance der Software auswirkt und welche Konfigu-
rationen der Skalierungs- oder Allokationsstrategien
sich für spezifische Anwendungsfälle am besten eig-
nen. Auch für bestehende, traditionell deployte Sys-
teme spielen diese Auswirkungen eine wichtige Rol-
le. Durch sich ändernde Anforderungen im Verlauf
der Benutzung einer Anwendung kann es sinnvoll
sein, die Art des Deployments hin zu einer container-
basierten Anwendung zu evolvieren. Dabei kann ein
Re-Engineering in eine container-basierte Anwen-
dung, beispielsweise die Skalierungsmöglichkeiten er-
heblich verbessern.
Frühzeitige Informationen über die Auswirkungen
einer Containerisierung einer bestehenden Softwa-
re zu erhalten, kann bei der Entscheidung, ob ein
Re-Engineering zu einer container-basierten Anwen-
dung durchgeführt werden soll, hilfreich sein. Diese
Informationen über reale Experimente, beispielswei-
se im Produktionssystem zu erlangen, kann schnell
sehr kostspielig werden oder die Nutzer in der Ver-
wendung der Anwendung einschränken. Mithilfe des
Software-Architektursimulators Palladio [3] können
bereits komponentenbasierte Anwendungen model-
liert und analysiert werden. Eine Erweiterung um
Container und Konzepte der Containerorchestrierung
kann dabei die Entwicklung sowie den Entscheidungs-
prozess deutlich vereinfachen, insbesondere wenn für
eine Anwendung bereits ein PCM-Modell existiert.

Zielsetzung Um dynamische, container-basierte
Softwarearchitekturen im PCM modellieren und si-
mulieren zu können, müssen neben Containern als
Kapselung von Softwareartefakten auch die grundle-
genden Konzepte aus der Conatinerorchestrierung ab-
bildbar sein. Für die Auswahl der Konzepte wurde
sich an Kubernetes als de-facto Standard in diesem
Bereich orientiert. Zu diesen Konzepten gehören ne-
ben Containern: das Cluster, Nodes und Pods, Res-
sourcen Requests und Limits, Services und Ingress,
Deployments und Replica Sets als deklarative Spezi-
fikation des gewünschten Zustands, ein Scheduler für
Pods, sowie eine Möglichkeit zur Skalierung des Sys-
tems. Neben der Abbildung der reinen Konzepte sollte
eine Lösung gefunden werden, um nicht-statische De-
ployments mit Palladio zu analysieren. Hierbei spie-



len insbesondere die Pod-Allokation und die Skalie-
rung eine wichtige Rolle. Durch eine Abbildung der
genannten Konzepte in Kombination mit der Defini-
tion eines Workflows zur Analyse von dynamischen,
container-basierten Anwendungen können Entwick-
ler und DevOps-Spezialisten frühzeitig Informationen
über die Auswirkung der Verwendung von Container-
orchestration erhalten.

Durchführung Zuerst wurde analysiert, welche
Konzepte aus der Containerorchestrierung für ei-
ne realistische Abbildung ins PCM notwendig sind.
Anschließend erfolgte eine Anforderungsanalyse, um
festzustellen, welche relevanten Eigenschaften der
gewählten Konzepte abgebildet werden mussten. In
einem ersten Schritt wurde sich auf die statischen
Elemente wie Pods, Nodes und das Cluster kon-
zentriert. Ausgehend davon wurden die bestehen-
den PCM-Elemente analysiert, um herauszufinden,
wo diese wiederverwendet werden konnten, bzw. wel-
che Elemente eine Erweiterung benötigten, um die
gewählten Konzepte abzubilden. Nachdem Abbildun-
gen für die grundlegenden Konstrukte gefunden wur-
den, wurden Analysen angestellt, um Abbildungen
für Skalierung und Pod-Allokation zu definieren. Da-
bei wurden Möglichkeiten zur Modellrekonfiguration
betrachtet und Konzepte erarbeitet, um jeweils die
Pod-Allokation als auch die Autoskalierung, bspw.
in Form eines Horizontal-Pod-Autoscaler (HPA) um-
zusetzen. Prototypisch wurde ein Pod-Allokations-
Scheduler für Palladio-Modelle entwickelt und imple-
mentiert. Zur Evaluation wurde der Anteil der ab-
gebildeten, für im Rahmen dieser Arbeit als relevant
erachteten Konzepte bestimmt. Zusätzlich wurde ein
Referenzcluster auf Basis einer bestehenden Anwen-
dung definiert. Dieses wurde mithilfe des definierten
Workflows in das PCM abgebildet und dabei Gren-
zen der Erweiterung untersucht. Abschließend wurden
für ein Beispielszenario die Entscheidungen des Pod-
Allokationsschedulers für Palladio-Modelle mit denen
des Standard-Kubernetes-Schedulers verglichen.

Ergebnisse Auf Basis der definierten Anforderun-
gen für die Kubernetes-Konzepte konnten für fast alle
Elemente Abbildungen in das PCM gefunden oder de-
finiert werden (z.B. Pods, Nodes, Deployments). Die
einzige Ausnahme bildete das Replica Set, welches sich
jedoch mit dem Deployment sehr stark überschneidet
und deshalb nicht extra abgebildet wurde. Für den
implementierten Pod-Allocator für Palladio-Modelle
konnte anhand von Tests festgestellt werden, dass
sich dieser grundsätzlich äquivalent zum Standard-
Kubernetes-Scheduler verhält. Das Referenz-Cluster
konnte im Rahmen der Evaluation mithilfe des
definierten Workflows zur Verwendung der PCM-
Erweiterung vollständig in Palladio abgebildet wer-
den. Für die Abbildung der Kontrollschleifen wur-
de mit Modellrekonfigurationen basierend auf Que-
ry Views Transformation operational (QVTo) und

dem Actions-Modell von Stier [4], welches zusätzlich
die Möglichkeit bietet, transiente Effekte, bspw. den
Overhead beim Starten eines neuen Containers zur Si-
mulationszeit abzubilden, eine Möglichkeit gefunden,
um auch dynamische Szenarien abzudecken.

Fazit & Ausblick In dieser Arbeit wurde ei-
ne Abbildung für container-basierte Anwendungen
auf Basis von Containerorchestrierungswerkzeugen,
wie Kubernetes entwickelt. Zusätzlich wurden Vor-
bereitungen, bspw. mit der Implementierung eines
Pod-Allokations-Schedulers für PCM-Modelle getrof-
fen, um dynamische Simulationen dieser Model-
le durchzuführen. Darauf basierend wurde ein dy-
namisches Simulationskonzept entwickelt. Es wur-
de ein Workflow zur Verwendung der in dieser Ar-
beit entwickelten PCM-Erweiterung definiert. Die Ab-
bildungen wurden anhand einer Referenzanwendung
und eines Referenz-Cluster-Zustands evaluiert, sowie
die Scheduling-Entscheidungen des implementierten
Pod-Allokations-Schedulers mit denen des origina-
len Kubernetes-Schedulers verglichen. Als Fortsetz-
ung dieses Projekts bietet sich die Umsetzung des dy-
namischen Simulationskonzepts an. Dies würde eine
ausführlichere Evaluation der entwickelten Konzepte
im Vergleich mit realen Systemen erleichtern. Damit
können verschiedene Skalierungs- und Allokationss-
trategien implementiert und evaluiert werden. Die ge-
nannten Schritte könnten die Performancevorhersage
für Containeranwendungen erheblich erleichtern. Im
Rahmen eines Folgeprojektes wird bereits an der Um-
setzung dieser Überlegungen gearbeitet.
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