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Περίληψη

Η σύγχρονη εποχή χαρακτιρίζεται από την αυξανόµενη χρήση των containerized ε-
ϕαρµογών. Αυτές οι εφαρµογές εκτελούνται σε µεµονωµένα πακέτα κώδικα, που ο-
νοµάζονται containers. Τα containers περιλαµβάνουν ϐιβλιοθληκες, δυαδικά (binary)
αρχεία, αρχεία διαµόρφωσης, αναγκαία για την εκτέλεση της εφαρµογής σε οποιοδήπο-
τε λειτουργικό σύστηµα µε αυτά να συσκευάζονται σε ένα ελαφρύ εκτελέσιµο αρχείο.
Η χρήση των containerized εφαρµογών αυξάνεται µε γεωµτρικούς ϱυθµούς, δηµιουρ-
γώντας την ανάγκη για µία πιο αποτελεσµατική, επεκτάσιµη και ασφαλής διαχείριση
των εφαρµογών αυτών.

Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα δόθηκε µε το πρότυπο Kubernetes, µία ανοιχτού
κώδικα (open source) τεχνολογία που αρχικά αναπτύχθηκε από την Google και έπειτα
υιοθετήθηκε από το CNCF (Cloud Native Computing Foundation). Το Kubernetes
αυτοµατοποιεί την ανάπτυξη, την κλιµάκωση και την διαχείρηση των containerized ε-
ϕαρµογών. Αποτελεί πρότυπο για την ενορχήστρωση των containers σε νεφό-τοπικά
(cloud-native) περιβάλλοντα, λόγω της στιβαρής αρχιτεκτονικής του, της ευλιξίας του
αλλά και του εκτενούς οικοσυστηµατός του. Κάθε οργανισµός έχει διαφορετικές α-
νάγκες, είτε είναι µία µικρή επιχείρηση ή κάποιο τοπικό περιβάλλον δοκιµών είτε µία
µεγάλη εταιρεία µε σύνθετες υποδοµές. Εξαιτίας αυτών των διαφορετικών αναγκών, α-
ναπτύχθηκαν ενορχηστρωτές container συµβατοί µε το Kubernetes για να προσφέρουν
τις κατάλληλες λύσεις για τις ανάγκες κάθε οργανισµού. Κάποιοι από αυτούς τους ε-
νορχηστρωτές είναι οι K3S, Microk8s και το Vanilla Kubernetes [1].

Στόχος της διπλωµατικής εργασίας είναι η συγκριτική µελέτη των ενοχρηστρωτών αυ-
τών και η αξιολόγησή τους ϐάση των πόρων που καταναλώνουν. Με αποτέλεσµα να
ϐρεθεί ο κατάλληλος για τις ανάγκες του κάθε οργανισµού.



Abstract

The modern era is characterized by the increasing use of containerized applications.
These applications run in isolated code packages, called containers. Containers
include libraries, binary files and configuration files required for an application to
run on any operating system, packaged into a lightweight executable file. The use
of containerized applications is growing exponentially, creating the need for more
efficient, scalable, and secure management of these applications.

The solution to this challenge was provided by the Kubernetes standard, an open-
source technology initially developed by Google and later adopted by the CNCF (Cloud
Native Computing Foundation). Kubernetes automates the deployment, scaling, and
management of containerized applications. We can say it has become the standard
for container orchestration in cloud-native environments, due to its robust archi-
tecture, flexibility, and extensive ecosystem. Every organization has different needs,
either it’s a small business or a local testing environment, or a large company with
complex infrastructures. Due to these varying needs, Kubernetes-compatible or-
chestrators were developed to provide tailored solutions for each organization. Some
of these orchestrators are K3S, Microk8s, and vanilla Kubernetes.

This thesis aims to conduct a comparative study of these orchestrators and eval-
uate them, based on the consumed resources and how they manage the available
resources on a deployed application, ultimately determining the most suitable for
the needs of each organizations.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Ενορχήστρωση Πόρων

Η ενορχήστρωση container αυτοµατοποιεί και απλοποιεί την εκτέλεση και τη διαχε-
ίριση των containerized εφαρµογών. Το Kubernetes είναι το πιο γνωστό εργαλείο για
την εκτέλεση και τη διαχειρίση τους [2]. Οι περισσότεροι ενορχηστρωτές υποστηρίζουν
το δηλωτικό (declarative) µοντέλο διαµόρφωσης, στο οποίο ο χρήστης δηµιουργεί ένα
αρχείο διαµόρφωσης είτε σε µορφή yaml είτε σε µορφή json καθορίζοντας την επιθυ-
µητή κατάσταση. Στη συνέχεια ο ενορχηστρωτής εκτελεί αυτό το αρχείο για να πετύχει
την επιδιωκόµενη κατάσταση. Το αρχείο αυτό συνήθως αποτελείται από τις εξής παρα-
µέτρους :

• Το image της εφαρµογής και τον τόπο λήψης του.

• Τον αποθηκευτικό χώρο και άλλους πόρους.

• Την δικτύωση µεταξύ των container.

• Τις εκδόσεις των διάφορων στοιχείων που περιέχει το Kubernetes.

Ο ενορχηστρωτής επιλέγει τον κατάλληλο host, αναλόγως τους διαθέσιµους πόρους,
είτε την κεντρική µονάδα επεξεργασίας (Central Processing Unit - CPU) είτε την µνήµη
τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory - RAM), είτε το δίκτυο (Network). Α-
ϕότου εκτελεστούν τα container και είναι λειτουργικά, ο ενορχηστρωτής διαχειρίζεται
τον κύκλο Ϲωής τους (lifecycle) [3]. Αυτο σηµαίνει πως, διαχειρίζεται την κλιµάκωση
των container, την εξισσορόπηση ϕορτίου (load balancing) και την κατανοµή των πόρων
µεταξύ των container. Σε περίπτωση ϐλάβης, διασφαλίζει την διαθεσιµότητα και την
απόδοση των container. Τέλος, συλλέγει και αποθηκεύει τα αρχεία καταγραφών τα
οποία χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση της οµαλής λειτουργίας της εφαρµο-
γής.

Το Kubernetes προσφέρει πολλές λειτουργίες, µερικές απο αυτές είναι, η εκτέλεση
(deploy) των container σε έναν κόµβο και η διατήρηση της επιθυµητής καταστασής
τους [4]. Η επανακυκλοφορία ενός deplpoyment µετά από κάποιες αλλαγές στη δια-
µορφωποιησή του, ή η παύση και η επανεκτελεσή του. Η εύρεση υπηρεσιών (service
discovery), δηλαδή, το Kubernetes εκθέτει ένα container στο διαδύκτιο ή σε άλλα co-
ntainer χρησιµοποιώντας ένα όνοµα Συστήµατος Ονοµατοδοσίας ∆ιαδικτύου (Domain
Name System - DNS) ή µία διεύθυνση ∆ιαδικτυακού Πρωτοκόλλου (Internet Proto-
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col address - IP address). Παρέχει, χώρο αποθήκευσης στα container, εξισσοροπεί
και διανέµει το ϕορτίο κατάλληλα, αποφεύγοντας την µείωση της απόδοσης και της
σταθερότητας του συστήµατος. Τέλος, αν ένα container αποτύχει, δηλαδή διακοπεί η
λειτουργία του ακούσια, το Kubernetes έχει τη δυνατότητα να το επανεκκινήσει, να
το αντικαταστήσει ή ακόµα και να διακόψει τη λειτουργία του αν δεν συναντάει τις
απαραίτητες απαιτήσεις.

1.2 Κίνητρα και Στόχοι

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η σύγκριση ενορχηστρωτών co-
ntainer συµβατών µε το πρότυπο Kubernetes. Για τη σύγκριση χρησιµοποιήθηκε το
Kubeflow, µία υψηλών απαιτήσεων containerized εφαρµογή.

Τα πορίσµατα ϐασίστηκαν σε µετρικές που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια των δο-
κιµών. Οι µετρικές αυτές είναι, η χρήση πόρων του επεξεργαστή και µνήµης της
υπολογιστικής συστοιχίας (cluster), ένα ή παραπάνω υπολογιστικά µηχανήµατα, των
πόρων επεξεργαστή και µνήµης του κάθε κόµβου (node) και τέλος, των πόρων επε-
ξεργαστή, µνήµης και δικτυακής κίνησης του χώρου ονοµατοδοσίας (namespace της
εφαρµογής [5].

Με το πέρας της σύγκρισης καθίσταται σαφές ποιος ενορχηστρωτής είναι ο ιδανικός
για κάθε οργανισµό αναλόγως την κλιµακά του, πετυχαίνοντας µε αυτόν τον τρόπο την
καλύτερη δυνατή διαχείρηση των containerized εφαρµογών και των διαθέσιµων πόρων
του.

1.3 ∆οµή και Σύνοψη ΄Εργασίας

Η διπλωµατική εργασία ως σύνολο αποτελείται από έξι κεφάλαια. Το κεφάλαιο 2,
όπου επικεντρώνεται αρχικά στο πως εκτελούνται παραδοσιακά οι εφαρµογές και ποιοί
περιορισµοί υπάρχουν, και µετέπειτα στην εξέλιξη αυτών, τις εικονικές µηχανές (Virtual
Machines - VMs). Στη συνέχεια γίνεται µία σύντοµη εισαγωγή στα containers και στους
ενορχηστρωτές container και τέλος αναφέρονται οι προκλήσεις και τα Ϲητήµατα της ε-
νορχήστρωσης container.

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του ενορχηστρωτή container Kuber-
netes, η δικτύωση του και ενορχηστρωτές συµβατοί µε το Kubernetes.

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η σύγκριση των ενορχηστρωτών αυτών και παρουσιάζεται η
πειραµατική τοπολογία των πειραµάτων που εκτελέστηκαν. Στη συνέχεια γίνεται α-
ναφορά στην εφαρµογή που χρησιµοποιήθηκε και τέλος πως παραµετροποιήθηκαν οι
ενορχηστρωτές.

Στο κεφάλαιο 5 ϐρίσκονται τα αποτελέσµατα των ληφθέντων µετρήσεων, ενώ στο κε-
ϕάλαιο 6 προβάλονται τα συµπεράσµατα και οι µελλοντικές επεκτάσεις του έργου.
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Κεφάλαιο 2

Ενορχήστρωση Πόρων σε
Νεφο-κεντρικές Εφαρµογές

2.1 Ιστορική Αναδροµή

Πολλοί σύγχρονοι υπολιγστικοί ϕόρτοι εργασίας εκτελούνται σε περιβάλλοντα εκ-
µίσωθσης υπολογιστικών πόρων σε πολλαπλούς χρήστες και επιτρέπουν τη δηµιουργία
εικονικών µηχανών και container, όπου κάθε ϕυσική µηχανή χωρίζεται σε εκατοντάδες
ή χιλιάδες µικρότερες µονάδες υπολογιστών, που ονοµάζονται guests. Το cloud και
τα container αποτελούν την πρωταρχική επιλογή των οργανισµών. Οι guests σε ένα
cloud περιβάλλον, ονοµάζονται συνήθως εικονικές µηχανές, ενώ οι guests σε περιβάλ-
λον εκτέλεσης container ονοµάζονται containers. Συνήθως, ένας χρήστης ή οµάδα
χρηστών έχει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει και να χρησιµοποιήσει τους guests µε
ενορχηστρωµένο τρόπο είτε στο Cloud είτε σε ένα σύµπλεγµα που αποτελείται από
εκατοντάδες ή χιλιάδες ϕυσικές µηχανές που ϐρίσκονται στο ίδιο κέντρο δεδοµένων
ή σε πολλά κέντρα δεδοµένων, διευκολύνοντας τη λειτουργικότητα σε τοµείς όπως ο
σχεδιασµός χωρητικότητας, η ανθεκτικότητα και η αξιόπιστη απόδοση υπό µεταβλητό
ϕορτίο. Κάθε guest έχει το δικό του λειτουργικό σύστηµα και εκτελεί τις δικές του
εφαρµογές έχοντας την ψευδαίσθηση ότι είναι ϕυσικό µηχάνηµα, τόσο για τους τε-
λικούς χρήστες που αλληλεπιδρούν µε τις υπηρεσίες της εικονικής µηχανής όσο και
για τους προγραµµατιστές που είναι σε ϑέση να δηµιουργήσουν αυτές τις υπηρεσίες
χρησιµοποιώντας γλώσσες προγραµµατισµού, ϐιβλιοθήκες και λειτουργίες λειτουργι-
κού συστήµατος. Η ψευδαίσθηση, ωστόσο, δεν είναι τέλεια, γιατί τελικά οι εικονικές
µηχανές µοιράζονται τους πόρους υλικού (CPU, µνήµη, κρυφή µνήµη, συσκευές) του
υποκείµενου ϕυσικού υπολογιστή και, κατά συνέπεια, έχουν πρόσβαση στο λογισµικό
του κεντρικού υπολογιστή είτε στο kernel είτε στο λειτουργικό σύστηµα σε αντίθεση µε
µια διαφορετική υπολογιστική µηχανή [6].

Ιδανικά, οι οργανισµοί που προσφέρουν περιβάλλοντα εκµίσθωσης υπολογιστικών
πόρων ϑα παρείχαν ισχυρή αποµόνωση του guest από τον host και µεταξύ των guests
από τον ίδιο host, αλλά αυτή δεν είναι η πραγµατικότητα. Οι προσεγγίσεις που έχουν
χρησιµοποιήσει διάφορες υλοποιήσεις για την αποµόνωση των guests έχουν διαφορε-
τικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Για παράδειγµα, τα container µοιράζονται
το kernel του υπολογιστικού µηχανήµατος που εκτελούνται, ενώ οι εικονικές µηχανές
εκτελούνται ως διεργασία στο λειτουργικό σύστηµα εκθέτοντας διαφορετικές επιφάνειες
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επίθεσης µέσω διαφορετικών διαδροµών στο λειτουργικό σύστηµα . Ωστόσο, όλες οι
υπάρχουσες υλοποιήσεις εικονικών µηχανών και container εκθέτουν περισσότερο το
χαµηλότερο επίπεδο λογισµικού και το υλικό πόρων από όσο είναι απαραίτητο.

Επειδή η χρήση των περιβάλλοντων αυτών έχει αποδειχθεί χρήσιµη και κερδοφόρα
για έναν µεγάλο τοµέα της πληροφορικής ϐιοµηχανίας, είναι πιθανό ότι ένα σηµαντικό
ποσοστό υπολογιστικού ϕόρτου εργασίας ϑα συνεχίσει να εκτελείται σε τέτοια περι-
ϐάλλοντα για το άµεσο µέλλον. Οι εταιρείες που παρέχουν και χρησιµοποιούν τέτοια
περιβάλλοντα έχουν πλήρη επίγνωση των κινδύνων ασφάλειας, αλλά το προτιµούν ούτως
ή άλλως επειδή τα οφέλη,όπως η ευελιξία, η ανθεκτικότητα, η αξιοπιστία, η απόδοση,
το κόστος ή οποιοσδήποτε άλλος παράγοντας, αντισταθµίζουν τους κινδύνους για τις
επιχειρηµατικές ανάγκες τους.

Η προέλευση των εικονικών µηχανών και των container εντοπίζεται, σε µια ϑεµελι-
ώδη αλλαγή των αρχιτεκτονικών υλικού πόρων και λογισµικού, στα τέλη της δεκαετίας
του 1950. Το υλικό πόρων εκείνης της εποχής εισήγαγε την έννοια του πολυπρογραµ-
µατισµού, που περιλάµβανε τόσο τη ϐασική πολλαπλή εργασία µε τη µορφή απλής
εναλλαγής περιβάλλοντος όσο και τη ϐασική πολυεπεξεργασία µε τη µορφή αποκλει-
στικών επεξεργαστών Input/Output και πολλαπλών επεξεργαστών [7].

Η προέλευση των container αποδίδεται συχνά στην προσθήκη της κλήσης συστήµα-
τος chroot [8] στην έβδοµη έκδοση του UNIX που κυκλοφόρησε από την Bell Labs το
1979 [9]. Η απλή µορφή αποµόνωσης χώρου ονοµατοδοσίας συστήµατος αρχείων που
παρέχει το chroot ήταν σίγουρα µια επιρροή στην ανάπτυξη των container, ωστόσο δεν
προσέφερε αποµόνωση για χώρους ονοµατοδοσίας διεργασιών. Τα container δεν είναι
µία ενιαία τεχνολογία. Είναι µια συλλογή τεχνολογιών που συνδυάζονται για να πα-
ϱέχουν ασφαλή αποµόνωση, συµπεριλαµβανοµένων χώρων ονοµατοδοσίας, cgroups,
seccomp και δυνατοτήτων.

Παραδοσιακά οι οργανισµοί εκτελούσαν τις εφαρµογές τους σε ϕυσικούς διακοµιστές
(physical servers), οι οποίοι δεν παρείχαν κάποιον τρόπο να οριοθετήσουν τους πόρους
που κάθε εφαρµογή ή υποσυστηµά της κατανάλωνε, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται
προβλήµατα [10] . Πρώτον, όταν ένας ϕυσικός διακοµιστής (server) ϕιλοξενούσε µόνο
µία εφαρµογή, δεν χρησιµοποιούταν όλοι οι διαθέσιµοι πόροι µε αποτέλεµα να κατέλη-
γαν ανεκµετάλλευτοι. ∆εύτερον, όταν ϕιλουξενούσε περισσότερες από µία εφαρµογές
προέκυπταν συχνά προβλήµατα στην ανάθεση των πόρων µε αποτέλεσµα να µειωνόταν
η γενική αποδοσή του. Επειδή οι εφαρµογές εκτελούνταν στο ίδιο υπολογιστικό µη-
χάνηµα, είχαν απευθείας πρόσβαση στους πόρους του µε αποτέλεσµα να επηρεάζουν
αρνητικά την απόδση. Για παράδειγµα, αν µία εφαρµογή είχε αυξηµένες απαιτήσεις
επεξεργαστή ή µνήµης, µπορούσε να προκαλέσει συµφόρηση στο µηχάνηµα και να
µην λειτουργούν σωστά οι υπόλοιπες εφαρµογές εφόσον δεν είχαν την δυνατότητα να
χρησιµοποιήσουν τους πόρους που απαιτούσαν µε αποτέλεσµα να µειωθεί η συνολική
του απόδοση [11]. Επιπλέον, εµφανίστηκε το πρόβληµα της κλιµάκωσης των εφαρµο-
γών, διότι δεν υπήρχαν εργαλεία αυτόµατης κλιµάκωσης ή εύκολης καταναµοής των
πόρων µε αποτέλεσµα όταν αυξανόταν η πολυπλοκότητα των εφαρµογών ή ο αριθµός
των εφαρµογών να µειωνόταν η συνολική απόδοση του µηχανήµατος.

Εξαιτίας των παραπάνω περιορισµών, καθίσταται αναγκαία η υιοθέτηση σύγχρονων
τεχνολογιών, όπως η εικονοποίηση ή το containerization, που προσφέρουν καλύτερη
αποµόνωση, πιο αποδοτική χρήση πόρων και εύκολες µεθόδους κλιµάκωσης, ϐελτιώνο-
ντας έτσι την απόδοση και τη σταθερότητα των εφαρµογών και του µηχανήµατος.
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Σχήµα 2.1: Παραδοσιακή εκτέλεση εφαρµογών

Οι εικονικές µηχανές υπήρχαν στις δεκαετίες του 1980 και του 1990, αλλά δεν είχαν
σηµαντική απήχηση στους οργανισµούς. Η άνοδος των γλωσσών προγραµµατισµού
όπως η Smalltalk και η Java έδωσαν νέο σκοπό στον όρο εικονική µηχανή.

Η εικονοποίηση είναι η δηµιουργία µίας εικονικής έκδοσης των πόρων υλικού του
Ηλεκτρονικού Υπολογιστή (Η/Υ) όπως η κεντρική µονάδα επεξεργασίας (Central Pro-
ccessing Unit - CPU), η µνήµη τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory - RAM),
ή ενός Λειτουργικού Συστήµατος. Οι επόπτες (Hypervisors) είναι λογισµικά τα οποία α-
ναλµβάνουν την διαχώριση και την εικονοποίηση των υλικών πόρων. Υπάρχουν δύο είδη
εποπτών, ο τύπου ένα επόπτης ο οποίος εγκαθίσταται απευθείας στους υλικούς πόρους
του Η/Υ και ο τύπου δύο επόπτης ο οποίος εγκαθίσταται απευθείας στο Λειτουργικό
Σύστηµα [12]. ΄Ενα παράδειγµα εικονοποίησης είναι η εικονική µηχανή (Virtual Ma-
chine - VM), ένας εικονικός υπολογιστής που έχει το δικό του Λειτουργικό Σύστηµα
και εκτελεί τις δικές του εφαρµογές. Μπορούν να ϕιλοξενηθούν πολλοί εικονικοί ηλε-
κτρονικοί υπολογιστές σε έναν ϕυσικό Η/Υ και ο κάθε ένας από αυτούς είναι πλήρως
αποµωνοµένος από τους υπόλοιπους. Το Virtual box, είναι ένας τύπου δύο επόπτης
και µπορεί να εγκατασταθεί σε οποιονδήποτε Η/Υ, προσφέροντας την δυνατότητα στον
χρήστη να εγκαταστήσει ένα ή και περισσότερα λειτουργικά συστήµατα σε αυτόν ανα-
λόγως τους πόρους µνήµης και του αποθηκευτικού χώρου που διαθέτει. Τα επιπλέον
εγκαθιστόµενα λειτουργικά συστήµατα ονοµάζονται ϕιλοξενούµενα (GuestOS) [13].

Η χρήση της εικονοποίησης προσφέρει αρκετά πλεονεκτήµατα και ϐελτιστοποιήσεις
συγκριτικά µε την παραδοσιακή µέθοδο εκτέλεσης [14]. Πιο συγκεκριµένα, επιτρέπει
την πολλαπλή χρήση εικονικών µηχανών σε έναν διακοµιστή. Οι εφαρµογές είναι απο-
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µονωµένες µεταξύ των εικονικών µηχανών, παρέχοντας ένα επίπεδο ασφάλειας καθώς
στα δεδοµένα µίας εφαρµογής δεν µπορούν να έχουν ελεύθερη πρόσβαση οι εφαρµο-
γές των υπόλοιπων εικονικών µηχανών που εκτελούνται στο ίδιο µηχάνηµα. Υπάρχει
καλύτερη χρήση των πόρων του διακοµιστή και προσφέρει καλύτερη επεκτασιµότητα
διότι οι εφαρµογές µπορούν να προστεθούν, να ενηµερωθούν ή να αφαιρεθούν [15]. Ε-
πίσης, λόγω της µείωσης των ϕυσικών διακοµιστών, µειώνεται η κατανάλωση ενέργειας
οπότε και το συνολικό κόστος. Τέλος, µε τη χρήση της εικονοποίησης ελαχιστοποιείται
ο χρόνος εγκατάστασης διότι εγκαθιστάται το λογισµικό και είναι έτοιµο για χρήση,
ενώ µε τον παραδοσιακό τρόπο έπρεπε πρώτα να αγοραστούν οι πόροι Η/Υ, µετά να
συναρµολογηθούν και να εγκατασταθουν τα απαραίτητα λογισµικά [16].

Στο σχήµα 2.3, ϕαίνεται πως, το τελευταιο επίπεδο είναι το υλικό πόρων στο οποίο
στηρίζεται η υποδοµή. Για να εκµεταλλευτούν οι πόροι είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός
Λειτουργικού Συστήµατος, ώστε ο χρήστης να αλληλεπιδρά µε το σύστηµα. Στο Λειτουρ-
γικό Σύστηµα εγκαθείστατε µία εφαρµογή η οποία εκµεταλλεύεται την εικονοποίηση
του επεξεργαστή και µπορεί να δηµιουργεί εικονικές µηχανές οι οποίες µε το δικό
τους Λειτουργικό Σύστηµα µπορούν να στηρίξουν τις ανάγκες του χρήστη, εκτελώντας
εφαρµογές.
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Σχήµα 2.2: Εκτέλεση εφαρµογών σε εικονικές µηχανές

2.2 Σύγχρονη προσέγγιση στην ενορχήστρωση πόρων

΄Ενα container είναι µία µονάδα λογισµικού που µπορεί να εκτελέσει κώδικα πα-
ϱέχοντας τις απαραίτητες πρυποθέσεις, ώστε η εφαρµογή να εκτελείται γρήγορα και
να µεταφέρεται από το ένα υπολογιστικό περιβάλλον στο άλλο. ΄Ενα cotnainer image
είναι ένα ελαφρύ, αυτόνοµο, εκτελέσιµο πακέτο λογισµικού που περιλαµβάνει όλα τα
απαραίτητα για την εκτέλεση της εφαρµογής. Αυτά είναι ο κώδικας, το περιβάλλον
εκτέλεσης, τα εργαλεία συστήµατος, οι ϐιβλιοθήκες συστήµατος και οι ϱυθµίσεις. ΄Ενα
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container image είναι πολύ πιο ελαφρύ από ένα VM, καταλαµβάνει λιγότερο αποθη-
κευτικό χώρο και καταναλώνει λιγότερη µνήµη. Επίσης η παύση και η επανεκτέλεσή
του γίνεται εντός δευτερολέπτων [17].

Τα container επιτρέπουν στους προγραµµατιστές να προωθούν τον κώδικα γρήγορα
από την ανάπτυξη στην παραγωγή. Ο διαχωρισµός των εφαρµογών σε µικρότερα στοιχε-
ία ϐελτιώνει την ταχύτητα ανάπτυξης και τις δοκιµές, µε το Kubernetes ως διαχειριστή.
Ενισχύοντας την ανθεκτικότητα, καθώς τα containers µπορούν να επανεκκινηθούν α-
νεξάρτητα, χωρίς να επηρεάζουν ολόκληρο το σύστηµα, διασφαλίζοντας έτσι, υψηλή
διαθεσιµότητα.

Η λειτουργική συνέπεια επιτυγχάνεται µέσω της οµοιόµορφης διαχείρισης των contai-
nerized εφαρµογών, απλοποιώντας τις διαδικασίες παραµετροποίησης και εκτέλεσης
σε διάφορα περιβάλλοντα. Επιπλέον ϐελτιώνεται η επεκτασιµότητα καθώς τα contai-
ner εκτελούνται γρήγορα, καθιστώντας δυνατή τη δυναµική κλιµάκωση των πόρων. Το
Kubernetes ϐελτιστοποιεί τη χρήση των πόρων καθώς προσαρµόζεται ϐάσει του ϕόρτου
εργασίας.

Η ϕορητότητα είναι άλλο ένα πλεονέκτηµα, καθώς τα container µπορούν εύκολα να
µετακινηθούν σε διαφορετικές πλατφόρµες, υποστηρίζοντας στρατηγικές multicloud.
Για να επωφεληθούν πλήρως από αυτές τις δυνατότητες, οι οργανισµοί πρέπει επίσης
να ασπαστούν την ευέλικτη ανάπτυξη και την αυτοµατοποίηση στις ϱοές εργασίας
τους [18].
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Σχήµα 2.3: Εκτέλεση εφαρµογών µε containers

2.3 Συστήµατα Ενορχήστρωσης container ϐασισµένων
στο Kubernetes

Το Containerization έχει καθιερωθεί ως η προτιµώµενη επιλογή για την ταχεία α-
νάπτυξη εφαρµογών, λόγω της ελαφριάς ϕύσης της και των δυνατοτήτων άµεσης εκκίνη-
σης. Αυτή η προσέγγιση είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής σε τοµείς όπως τα µεγάλα δεδοµένα
(Big Data) και το Cloud Computing. Παρά τα πλεονεκτήµατα αυτά, η πρόκληση έγκει-
ται στη ϐέλτιστη κατανοµή πόρων σε ετερογενή περιβάλλοντα, διότι οι ενορχηστρωτές
container συµβατοί µε το πρότυπο Kubernetes παρέχουν µόνο ϐασικους µηχανισµούς
χρονοδροµολόγησης. Η παρούσα µελέτη [19] αντιµετωπίζει αυτούς τους περιορισµούς
προτείνοντας µια προηγµένη αρχιτεκτονική τοποθέτησης container µε γνώµονα τους

10



πόρους και παρακολούθηση ϐασισµένη στο Service Level Agreement - SLA. Αυτή η
λύση ϐελτιστοποιεί την χρονοδροµολόγηση, ελαχιστοποιεί τις µετεγκαταστάσεις contai-
ner και ϐελτιώνει τη συνολική απόδοση. Λαµβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως η
διαθεσιµότητα πόρων, η πλατφόρµα ανάπτυξης και ο τύπος εφαρµογής, η προτεινόµε-
νη λύση ϐελτιώνει την ενορχήστρωση και διασφαλίζει την αποδοτική διαχείριση των
πόρων.

Το Kubernetes είναι ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο εργαλείο ενορχήστρωσης contai-
ner, γνωστό για την επεκτασιµότητα, την αξιοπιστία και την ανοχή σε σφάλµατα. Ω-
στόσο, απαιτεί σηµαντικούς πόρους, καθιστώντας το λιγότερο κατάλληλο για περιβάλ-
λοντα µε περιορισµένη υπολογιστική ισχύ. Για να αντιµετωπιστεί αυτό, έχουν αναπτυ-
χθεί ελαφριές εναλλακτικές λύσεις όπως το MicroK8s και το K3s. Αυτό το άρθρο [1]
παρουσιάζει µια σύγκριση απόδοσης του Kubernetes µε αυτές τις ελαφριές εκδόσεις,
εστιάζοντας σε µετρήσεις όπως η χρήση πόρων, ο χρόνος εκκίνησης της συστοιχίας υ-
πολογιστών και ο χρόνος που καταναλώνεται σε λειτουργίες κόµβων. Τα αποτελέσµατα
δείχνουν ότι ενώ το Kubernetes γενικά υπερέχει των υπόλοιπων διανοµών στις περισ-
σότερες δοκιµές, το K3S επιδεικνύει καλύτερη χρήση του δίσκου λόγω της χρήσης της
ελαφριάς ϐάσης δεδοµένων SQLite. Το MicroK8s, ωστόσο, υστερεί ως προς τη χρήση
πόρων και την κατανάλωση χρόνου. Παρά τις διαφορές τους, όλες οι διανοµές παρέχουν
συγκρίσιµη απόδοση για τις περισσότερες εφαρµογές του πραγµατικού κόσµου, µε τις
ελαφριές εκδόσεις να είναι πιο κατάλληλες για περιβάλλοντα µε περιορισµένους πόρους
χωρίς σηµαντικές απώλειες απόδοσης.

Καθώς το containerization γίνεται µια κοινή προσέγγιση για την ανάπτυξη λογι-
σµικού, υπάρχει αυξανόµενη Ϲήτηση για ενορχήστρωση container που ϐασίζεται στο
πρότυπο Kubernetes σε συσκευές περιορισµένων πόρων, όπως το Internet of Things -
IoT και οι πλατφόρµες υπολογιστών αιχµής Edge Computing. Αρκετές ελαφριές διανο-
µές Kubernetes, όπως το MicroK8s, k3s, k0s και MicroShift, έχουν προκύψει για να
αντιµετωπίσουν αυτήν την ανάγκη. Αυτό το άρθρο [20] παρέχει µια συγκριτική ανάλυ-
ση απόδοσης αυτών των κατανοµών όσον αφορά τη χρήση πόρων και την απόδοση του
επιπέδου ελέγχου/δεδοµένων υπό σενάρια καταπόνησης. Η µελέτη διαπίστωσε ότι τα
k3s και k0s προσφέρουν την υψηλότερη απόδοση επιπέδου ελέγχου, ενώ το MicroShift
υπερέχει στο επίπεδο δεδοµένων. Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης ϐοηθούν τους
προγραµµατιστές και τους διαχειριστές συστηµάτων να επιλέξουν την κατάλληλη ελα-
ϕριά διανοµή Kubernetes για χρήση σε περιβάλλοντα µε περιορισµένους πόρους.

Το Kubernetes έχει γίνει το κορυφαίο εργαλείο ενορχήστρωσης container στην υπολο-
γιστική νέφους. Ωστόσο, η χρήση του Kubernetes σε περιβάλλοντα µε περιορισµένους
πόρους, παρουσιάζει νέες προκλήσεις. Για να αντιµετωπιστεί αυτό, έχουν αναπτυχθεί
ελαφριές διανοµές όπως K0s και K3s. Αυτή η µελέτη [21] παρέχει µια ολοκληρω-
µένη σύγκριση των K0s, K3s και Vanilla Kubernetes όσον αφορά την απόδοση και την
ασφάλεια. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το K0s προσφέρει την καλύτερη συνολική α-
πόδοση, ειδικά στη δηµιουργία pod και την επεκτασιµότητα, ενώ το Vanilla Kubernetes
υπερέχει στην ασφάλεια. Το K3s, αν και ελαφρύ, αντιµετωπίζει προβλήµατα σχετικά
µε την επεκτασιµότητα υπό ϐαριά ϕορτία και παρουσιάζει τις περισσότερες ευπάθειες
ασφάλειας. Αυτή η έρευνα παρέχει πληροφορίες για την επιλογή της καταλληλότερης
διανοµής Kubernetes µε ϐάση τις ανάγκες απόδοσης και ασφάλειας σε διαφορετικά
περιβάλλοντα.

Οι Amirtha Varshini M, Aruna P, Sanjana V και Chitra A D στην έρευνά τους [22]
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παρουσιάζουν µια σύγκριση των Docker container και των εικονικών µηχανών (VM) κα-
τά την εκτέλεση µίας διαδικτυακής εφαρµογής ϐασισµένης σε React.js. Η αυξανόµενη
δηµοτικότητα της τεχνολογίας container, λόγω των ελαφριών και αποτελεσµατικών δυ-
νατοτήτων ανάπτυξής τους, έχει οδηγήσει σε µια πιο προσεκτική εξέταση της απόδοσής
της σε σχέση µε τις παραδοσιακές εικονικές µηχανές. Η έρευνα επικεντρώνεται στη
χρήση πόρων, την αποµόνωση, την πολυπλοκότητα της ανάπτυξης και τις διαφορές
απόδοσης µεταξύ Docker container και VM. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το Docker
container προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα όσον αφορά την αποδοτικότητα των
πόρων και την ταχύτερη εκτέλεση εφαρµογών, καθιστώντας το µια ανώτερη επιλογή
για τη ϕιλοξενία σύγχρονων εφαρµογών ιστού. Ωστόσο, οι εικονικές µηχανές παρα-
µένουν πιο κατάλληλες για σενάρια που απαιτούν αυστηρή αποµόνωση και υψηλότερη
ασφάλεια. Τα ευρήµατα υποδηλώνουν ότι τα Docker container είναι ιδανικά για ε-
ϕαρµογές που απαιτούν επεκτασιµότητα και ελάχιστο κόστος πόρων, ενώ οι εικονικές
µηχανές µπορεί να προτιµώνται όταν η ισχυρότερη αποµόνωση και η ασφάλεια είναι
κρίσιµες.

Οι Indrani Vasireddy, Prathima Kandi και SreeRamya Gandu στην έρευνα τους [23]
παρουσιάζουν µια ολοκληρωµένη ανασκόπηση των λύσεων εξισορρόπησης ϕορτίου στο
Kubernetes, µια πλατφόρµα ενορχήστρωσης container ανοιχτού κώδικα που αυτοµα-
τοποιεί την ανάπτυξη, την κλιµάκωση και τη διαχείριση των containerized εφαρµογών.
Καθώς τα σύγχρονα κατανεµηµένα συστήµατα (Distributed Systems) ϐασίζονται όλο
και περισσότερο στην αποτελεσµατική χρήση πόρων, το Kubernetes παίζει κρίσιµο ϱόλο
στη δυναµική προσαρµογή του ϕόρτου εργασίας µεταξύ των κόµβων για τη ϐελτιστο-
ποίηση της απόδοσης, της επεκτασιµότητας και της διαθεσιµότητας. Η έρευνα εξετάζει
διάφορες στρατηγικές εξισορρόπησης ϕορτίου, συµπεριλαµβανοµένων αλγορίθµων που
ϐασίζονται στην κυκλοφορία και µε επίγνωση των πόρων, καθώς και προσεγγίσεις που
ϐασίζονται στη συγγένεια, επισηµαίνοντας τον αντίκτυπό τους στους ϕόρτους εργασίας
µε containers. Βασικές προκλήσεις, όπως οι κυµαινόµενες απαιτήσεις πόρων και η
δυναµική ϕύση των εγγενών εφαρµογών στο cloud, συζητούνται παράλληλα µε τις α-
νταλλαγές όσον αφορά τον χρόνο απόκρισης, την απόδοση και την επεκτασιµότητα.
Η ανασκόπηση διερευνά επίσης τις εξελίξεις στην εξισορρόπηση ϕορτίου Kubernetes
για υπολογιστές ακµών, προσφέροντας πληροφορίες για µελλοντικές ϐελτιώσεις στην
ενορχήστρωση πόρων. Μέσω αυτής της ανάλυσης, η εργασία ενοποιεί την υπάρχουσα
γνώση και παρουσιάζει κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα σχετικά µε τη ϐελτίωση της
χρήσης πόρων και της εξισορρόπησης ϕορτίου σε περιβάλλοντα Kubernetes.

Οι Indrani Vasireddy, Prathima Kandi και G Ramya στην έρευνα τους [24] εξετάζουν
τις σύγχρονες τεχνικές και τις προκλήσεις στην εξισορρόπηση ϕορτίου για containerized
εφαρµογές που χρησιµοποιούν Kubernetes και Docker. Με το Kubernetes να γίνεται
η κορυφαία πλατφόρµα για την εκτέλεση, την κλιµάκωση και τη διαχείριση containeri-
zed εφαρµογών, η έρευνα εξετάζει πως η εξισορρόπηση ϕορτίου παίζει σηµαντικό ϱόλο
στη διασφάλιση της αποτελεσµατικής χρήσης των πόρων και της υψηλής διαθεσιµότη-
τας. Συγκρίνει τις τεχνικές εξισορρόπησης ϕορτίου των Kubernetes και Docker Swarm,
επισηµαίνοντας τα πλεονεκτήµατα του Kubernetes. Αναλύονται σύγχρονοι αλγόριθµοι
εξισορρόπησης ϕορτίου, όπως Round Robin, Least Connections και Consistent H-
ashing, και η εφαρµογή τους και στα δύο οικοσυστήµατα. Επιπλέον, αντιµετωπίζει
τις προκλήσεις που σχετίζονται µε containerized εφαρµογές, όπως η ϐελτιστοποίηση
απόδοσης σε κατανεµηµένα συστήµατα.
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2.4 Προκλήσεις και Ανοιχτά Ϲητήµατα

Παρότι η ενορχήστρωση των container έχει εξαπλωθεί και χρησιµοποιείται από πολ-
λούς οργανισµούς, διέπεται από προκλήσεις και ανοιχτά Ϲητήµατα. Αυτά µπορεί να
είναι :

• Η διαχείριση περιβάλλοντων ενορχήστρωσης container απαιτεί πολύ καλές γνώσεις
ειδικότερη µε την κλιµάκωση του Cluster. Υπάρχει η ανάγκη για την περεταίρω
απλοποίηση αυτών των περιβάλλοντων. Αν και το Kubernetes είναι ένα δυνατό
εργαλείο, ένα λάθος σε ϱύθµιση µπορεί να οδηγήσει προβλήµατα επίδοσης και
ασφάλειας.

• Η αξιοποίηση των υπολογιστικών πόρων ενός Cluster µεγάλης κλίµακας, που α-
ποτελείται από εκατοντάδες υπολογιστικά µηχανήµατα, αποτελεί σηµαντική πρόκλη-
ση. Οι τωρινοί αλγόριθµοι ταξινόµησης πόρων έχουν αρκετά περιθώρια ϐελτείω-
σης ακόµα. Η ανάπτυξη πιο αποδοτικών αλγόριθµων για τη σωστή κατανοµή
και διαχείριση πόρων είναι ένα Ϲήτηµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί στο άµεσο
µέλλον.

• Η διαχείριση της εσωτερικής δικτυακής επικοινωνίας του Cluster, της εύρεσης
υπηρεσιών και της δροµολόγησης της κίνησης µπορεί να γίνει αρκετά απαιτητική,
ειδικά σε περιβάλλοντα µεγαλύτερης κλίµακας. Η επικοινωνία µεταξύ πολλών
Cluster είναι ένα ϑέµα το οποίο ερευνάται και ϐελτιώνεται συνεχώς.

• Το Kubernetes προσφέρει διάφορες επιλογές αποθηκευτικού χώρου όπως είναι
τα Persistent Volume Claims(PVC) και το Container Storage Interface(CSI). ΄Ο-
µως, η ενσωµάτωση των διαφορετικών επιλογών αποθηκευτικού χώρου δεν είναι
απρόσκοπτη καθώς υπάρχουν Ϲητήµατα µε την διαχείριση των δεδοµένων και
στην µείωση της επίδοσης, ειδκότερα σε πιο σύνθετα περιβάλλοντα.

Η ενορχήστρωση των containerized εφαρµογών προσφέρει πολλά οφέλη στα περι-
ϐάλλοντα που η αποδοτική διαχείριση πόρων και η αυτοµατοποίηση είναι κρίσιµη.
Μερικές περιπτώσεις τέτοιων εφαρµογών είναι οι παρακάτω.

• Η ενορχήστρωση είναι απαραίτητη για τη διαχείριση υποδοµών που εκτελούν
απαιτητικές εφαρµογές µηχανικής µάθησης, αυτοµατοποιεί την κατανοµή των
πόρων του συστήµατος, την εκτέλεση των pipelines και τη διαχείριση διαδικασιών
εκπαίδευσης µοντέλων σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα. ΄Οµως η ανάγκη για ϐελ-
τιστοποίηση της απόδοσης κατά την κατανοµή πόρων σε απαιτητικά υπολογιστικά
ϕορτία και η διαχείριση αποθήκευσης για µεγάλα σύνολα δεδοµένων παραµένουν
προκλήσεις που περιορίζουν την αποδοτικότητα των συστηµάτων αυτών.

• Σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα που ϐασίζονται στο edge computing και το IoT, η
ενορχήστρωση επιτρέπει την κλιµάκωση και την αυτόµατη ενηµέρωση των εφαρ-
µογών που εκτελούνται σε διασκορπισµένες συσκευές. Η διαχείριση της ασταθούς
συνδεσιµότητας, οι περιορισµένοι υπολογιστικοί πόροι των edge συσκευών και η
διατήρηση της απόδοσης σε πραγµατικό χρόνο είναι Ϲητήµατα που χρείζουν ϐελ-
τιστοποίησης.

• Οι Εφαρµογές Big Data που επεξεργάζονται µεγάλες ποσότητες δεδοµένων ε-
πωφελούνται από την ενορχήστρωση, µέσω της αυτοµατοποίησης της κατανοµής
υπολογιστικών και αποθηκευτικών πόρων αυξάνοντας την απόδοση. Η διαχείρι-
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ση και η ϐελτιστοποίηση του δικτύου για τη µεταφορά µεγάλων όγκων δεδοµένων
µεταξύ διακιµιστών, καθώς και η εξασφάλιση της συνέπειας δεδοµένων σε κα-
τανεµηµένα περιβάλλοντα, απαραίτητα για την αξασφάλιση των χαρακτηριστικών
των Big Data.

• Οι εφαρµογές που ϐασίζονται σε αρχιτεκτονική microservices επωφελούνται από
την ενορχήστρωση container, καθώς επιτρέπεται η αυτόµατη διαχείριση πολλών
µικρών υπηρεσιών που τις συνθέτουν. Η αύξηση αυτών των υπηρεσιών, η ανακα-
τανοµή ϕορτίου και η ανθεκτικότητα σε αποτυχίες είναι ϑεµελιώδη πλεονεκτήµα-
τα. Η ενοποίηση της παρακολούθησης και της διαχείρισης καταγραφών είναι µια
πρόκληση, καθώς η πολυπλοκότητα του συστήµατος αυξάνεται µε την αύξηση
των microservices.

Συµπερασµατικά, ενώ η ενορχήστρωση container έχει ϐελτιώσει σηµαντικά τη δυνα-
τότητα διαχείρισης των containerized εφαρµογών σε κλίµακα, εξακολουθεί να αντιµε-
τωπίζει σηµαντικές προκλήσεις σε αρκετούς ϐασικούς τοµείς. Η πολυπλοκότητα της
διαχείρισης αυτών των περιβάλλοντων, η ϐελτιστοποίηση της χρήσης πόρων και η αντι-
µετώπιση προβληµάτων δικτύωσης και αποθήκευσης αποτελούν συνεχή εµπόδια που
απαιτούν πιο εκλεπτυσµένες λύσεις. Καθώς οι containerized εφαρµογές γίνονται ολο-
ένα και πιο δηµοφιλείς, η ανάγκη για πιο αποτελεσµατικά, ϕιλικά προς τον χρήστη και
ολοκληρωµένα συστήµατα ενορχήστρωσης γίνεται όλο και πιο σηµαντική. Στο πλαίσιο
αυτό, η συγκριτική µελέτη ενορχηστρωτών πόρων συµβατών µε το πρότυπο Kubernetes
µπορεί να ϐοηθήσει στην κατανόηση της αποδοτικότητας και των διαφορών που παρου-
σιάζουν αυτοί οι ενορχηστρωτές ϐάση των αποτελεσµάτων της χρήσης του επεξεργαστή,
της µνήµης και του δικτύου.
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Κεφάλαιο 3

Εργαλεία Ενορχήστρωσης Πόρων

3.1 Αρχιτεκτονική του Ενορχηστρωτή container Ku-
bernetes

Το kubernetes είναι µία πλατφόρµα διαχείρησης container, µε στόχο να διευκολύνει
τόσο τη δηλωτική διαµόρφωση όσο και τον αυτοµατισµό. Οι υπηρεσίες, η υποστήριξη
και τα εργαλεία του Kubernetes είναι ευρέως διαθέσιµα. Τα container είναι ένας καλός
τρόπος για την οµαδοποίηση και την εκτέλεση των εφαρµογών. Σε οργανισµούς που χα-
ϱακτηρίζονται από περίπλοκα υπολογστικά συστήµατα µε πολλές εξαρτήσεις η χρήση
των container επιφέρει πολλά πλεονεκτήµατα όπως, εάν ένα container σταµατήσει να
λειτουργεί πρέπει ο διαχειριστής του συστήµατος να το επανεκτελέσει χειροκίνητα, το
Kubernetes αναλαµβάνει αυτή την εργασία. Παρέχει ανακάλυψη υπηρεσιών και εξι-
σορρόπηση ϕορτίου, εκθέτει τα container χρησιµοποιώντας το DNS όνοµα τους ή την IP
διεύθυνση τους και αν υπάρχει µεγάλο δικτυακό ϕορτίο, τότε το εξισορροπεί και το δια-
µοιράζει, ώστε η εφαρµογή να παραµείνει σταθερή [25]. Προσφέρει αυτοµατοποιήµενες
εκδόσεις και επαναφορά σε προηγούµενες, ο διαχειριστής µπορεί να περιγράψει την
επιθυµητή κατάσταση των container και να αλλάξει την επιθµητή καταστασή τους, για
παράδειγµα, µπορεί να αυτοµατοποιήσει το Kubernetes να δηµιουργεί νέα container
για την εφαρµογή αφαιρώντας τα ήδη υπάρχωντα και οι πόροι που έχουν δεσµευτεί να
χρησιµοποιηθούν από τα νέα container. Ο διαχειριστής έχει τη δυνατότητα να ορίσει
την επεξεργαστική ισχύ και την µνήµη RAM που µπορεί να χρησιµοποιήσει το κάθε
container παρέχοντας την ϐέλτιστη λειτουργία της εφαρµογής. Αν κάποιο container α-
ποτύχει, το Kubernetes ϑα το επανεκκινήσει ή ϑα το αντικαταστήσει, επίσης αν κάποιο
container δεν ανταποκρίνεται τότε ϑα το τερµατίσει χωρίς να το αναφέρει στον διαχει-
ϱιστή µέχρι να είναι έτοιµο για χρήση. Επιτρέπει την αποθήκευση και την διαχείρηση
ευαίσθητων πληροφοριών όπως κωδικοί πρόσβασης, ανανγωστιστηκά πιστοποίησης O-
Auth και SSH κλειδιά. Μπορεί να εγκαταστήσει και να ενηµερώσει τα διαπιστευτήρια
και τις διαµορφώσεις των εφαρµογών χωρίς να χρειαστεί η επανεκτέλεση των εφαρµο-
γών και χωρίς την έκθεση των διαπιστευτηρίων. Υπάρχει η δυνατότητα της επέκτασης
των υπολογιστικών πόρων που έχουν ανατεθεί στην εφαρµογή µε τη χρήση µίας εντο-
λής τερµατικού ή µέσω γραφικού περιβάλλοντος ή και αυτόµατα. Εκχωρεί διευθύνσεις
IPv4 και IPv6 σε pods και υπηρεσίες. Ενώ τέλος, προσφέρει τη δυνατότητα επέκτασης
λειτουργιών χωρίς την ανάγκη αλλαγής του πηγαίου κώδικα της εφαρµογής [26].
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Σχήµα 3.1: Αρχιτεκτονική Kubernetes

Το kubernetes δεν είναι ένα παραδοσιακό σύστηµα Πλατφόρµα ως Υπηρεσία (PaaS)
καθώς λειτουργεί σε επίπεδο container και όχι σε επίπεδο υλικού. Ενώ προσφέρει
κάποια κοινά χαρακτηριστικά µε το PaaS όπως ανάπτυξη, επέκταση, εξισορρόπηση
ϕορτίου και επιτρέπει στον διαχειρηστή να ενσωµατώσει τις δικές του λύσεις καταγρα-
ϕής, παρακολούθησης και ειδοποίησης. Παρέχει τα δοµικά στοιχεία για τη δηµιουργία
πλατφόρµων για προγραµµατιστές ώστε να αναπτύσουν και να δοκιµάζουν εφαρµογές
διατηρώντας την ευελιξία και την επιλογή των χρηστών όπου είναι αναγκαίο.

Το kubenetes API επιτρέπει στον διαχειριστή να κάνει ερωτήµατα (queries) και να
χειρίζεται την κατάσταση των αντικειµένων στο Kubernetes. Ο πυρήνας του επιπέδου
ελέγχου (Control plane) είναι το API server το οποίο παρέχει το HTTP API . Οι χρήστες
και όλα τα εσωτερικά και εξωτερικά στοιχεία του Kubernetes επικοινωνούν µεταξύ τους
µέσω του API server. Οι περισσότερες λειτουργίες µπορούν να εκτελεστούν µέσω της
διεπαφής kubectl η οποία χρησιµοποιεί το API.

΄Ενα kubernetes cluster αποτελείται από ένα ή και περισσότερα control plane και
από ένα σύνολο υπολογιστικών µηχανηµάτων που ονοµάζονται κόµβοι (nodes) στους ο-
ποίους εκτελούνται οι εφαρµογές. Αυτοί οι κόµβοι είναι οι worker nodes και ϕιλοξενούν
τα pods, στοιχεία του ϕόρτου εργασίας της εφαρµογής.Το control plane διαχειρίζεται
τα worker nodes και τα pods του cluster. Σε έναν οργανισµό, το control plane συνήθως
εκτελείται σε πολλούς υπολογιστές και σε ένα cluster εκτελούνται πολλά pods παρέχο-
ντας ανοχή σε σφάλµατα και υψηλή διαθεσιµότητα. `Τα στοιχεία του control plane
λαµβάνουν καθολικές αποφάσεις σχετικά µε το cluster, καθώς και την ανιχνεύση και
την απόκριση σε διάφορα συµβάντα όπως για παράδειγµα, την εκκίνηση ενός καινο-
ύριου pod όταν τα replicas του deployment δεν είναι επαρκή. Τα στοιχεία του control
plane µπορούν να εκτελεστούν σε οποιοδήποτε µηχάνηµα του cluster, αλλά για λόγους
απλότητας εκτελούνται στο ίδιο µηχάνηµα χωρίς τα container της εφαρµογής [27]. Τα
στοιχεία του control plane είναι τα εξής :
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• kube-apiserver: Παρέχει το Kubernetes API. Ο API server είναι εκείνο το κοµ-
µάτι του προτύπου που παρέχει ένα API υψηλού επιπέδου σε τρίτες εφαρµογές
διευκολύνοντας την αλληλεπίδραση µε το cluster. Επικυρώνει και διαµορφώνει
δεδοµένα για τα αντικείµενα API που περιλαµβάνουν pods, services, replication
controllers και άλλα. Εξυπηρετεί τις λειτουργίες REST και παρέχει στο front
end την κοινή κατάσταση του cluster, µέσω της οποίας αλληλεπιδρούν όλα τα
υπόλοιπα στοιχεία. ΄Εχει σχεδιαστεί για ορίζοντια κλιµάκωση, δηλαδή να δη-
µιουργούνται παραπάνω instances. Ο διαχειριστής έχει τη δυνατότηα να εκτελεί
πολλά instances και να εξισορροπεί την κίνηση µεταξύ τους [28].

• etcd: Είναι ένας συνεπής, αξιόπιστος και εξαιρετικά διαθέσιµος χώρος αποθήκευ-
σης Ϲεύγους τιµής κλειδιού (key value pair) για τα δεδοµένα στα οποία πρέπει να
έχει πρόσβαση το cluster [29].

• kube-scheduler: Αναθέτει τα pods που δηµιουργούνται στα worker nodes του
cluster. Χρησιµοποιεί το API του Kubernetes για να εντοπίσει τα pods που δεν
έχουν ανατεθεί σε κάποιο node. Μπορεί να τοποθετήσει πολλά pods σε ένα node
αρκεί να υπάρχουν επαρκείς πόροι. Αν το node αποτύχει και δεν είναι διαθέσιµο,
τότε η εφαρµογή ϑα αντιµετωπίσει προβλήµατα, για αυτό ο Scheduler τοποθετεί
τα pods σε πολλά nodes για να µην αντιµετοπίσει κάποιο πρόβληµα στο µέλλον. Η
ανάθεση των pods σε nodes εξαρτάται από κάποιους παράγοντες. Οι παράγοντες
που λαµβάνονται υπόψη για την ανάθεση είναι οι απαιτήσεις πόρων, οι περιορι-
σµοί υλικού/λογισµικού, οι προδιαγραφές συνάφειας (affinity) και αντισυνάφειας
(anti-affinity), οι παρεµβολές του ϕόρτου εργασίας και οι προθεσµίες [30].

• kube-controller-manager: Εκτελεί διαδικασίες ελεγκτή. Αναµένει από τον API
server να τον ειδοποιήσει ότι δηµιουργήθηκε ένα νέο αντικείµενο και έπειτα ε-
κτελεί τις κατάλληλες διαδικασίες για να το ενεργοποιήσει. Κάθε ελεγκτής είναι
µία ξεχωριστή διαδικασία, για την µείωση της πολυπλοκότητας, όλοι οι ελεγκτές
µεταγλωτίζονται σε ένα ενιαίο binary αρχείο και εκτελενούνται ως µία διεργα-
σία. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι ελεγκτών. Μερικοί από αυτούς είναι οι
εξής [31]:

– node controller: Υπεύθυνος για την παρατήρηση και την απόκριση όταν ένα
ή περισσότερα node αποτύχουν.

– Job controller: Παρακολουθεί αντικείµενα εργασίας που αντιπροσωπεύουν
µεµονωµένες εργασίες και στη συνέχεια δηµιουργεί pods για να εκτελέσει
αυτές τις εργασίες µέχρι την ολοκλήρωση.

– ServiceAccount controller: ∆ηµιουργεί προεπιλεγµένα ServiceAccounts για
καινούρια (namespaces).

– Cloud-controller-manager: Επιτρέπει στον διαχειριστή να συνδέσει το clu-
ster στο API του cloud παρόχου και διαχωρίζει τα στοιχεία που αλληλεπι-
δρούν µε την πλατφόρµα στο cloud µε αυτά που αλληλεπιδρούν µόνο µε το
cluster. Εκτελεί ειδικούς ελεγκτές για τον πάροχο Cloud. Αν το περιβάλλον
εργασίας είναι τοπικό ή εκµάθησης, τότε δεν υπάρχει αυτός ο ελεγκτής. Συν-
δυάζει πολλούς λογικά ανεξάρτητους ϐρόχους ελέγχου σε ένα binary αρχείο
που εκτελείται ως µία ενιαία διεργασία [32].

• DNS: Χρησιµοποιείται ώστε το ϕόρτο εργασίας (workload) να εντοπίζει υπηρεσίες
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(services) του cluster. ∆ηµιουργεί εγγραφές DNS για pods και services, δίνοντας
τη δυνατότητα επικοινωνίας µε τα services µε όνοµα DNS αντί για διευθύνσεις
IP. Το Kubernetes δηµοσιεύει πληροφορίες σχετικά µε τα pods και τα services
που χρησιµοποιούνται για τη διαµόρφωση του DNS. Στη συνέχεια το Kubelet
επεξεργάζεται το DNS των pods ώστε τα container να εντοπίζουν τα services χρη-
σιµοποιώντας το όνοµα και όχι την διεύθυνση IP.

Τα στοιχεία των worker nodes είναι τα παρακάτω:

• kubelet: Είναι ο πρωταρχικός agent που εκτελείται σε κάθε worker node. Επι-
κοινωνεί µε τον API server για να τον ενηµερώσει για την κατάσταση του node
και να αναγνωρίσει τι ϕόρτο εργασίας µπορεί να ανατεθεί σε αυτό. Επίσης επι-
κοινωνεί µε το container runtime, όπως είναι το Docker, για να διασφαλίσει ότι
τα ϕορτία εργασίας έχουν εκτελεστεί και είναι υγιή.

• Kube-proxy: Είναι ένας διακοµιστής µεσολάβησης δικτύου που εκτελείται σε
κάθε node. ∆ιατηρεί κανόνες δικτύου, οι οποίοι επιτρέπουν την δικτυακή επι-
κοινωνία µεταξύ των nodes αλλά και µεταξύ των pods και συνδέσεων εκτός του
cluster. Χρησιµοποιεί το επίπεδο ϕιλτραρίσµατος πακέτων του λειτουργικού συ-
στήµατος, αν υπάρχει, αλλίως προωθεί το ίδιο την κίνηση.

• Container runtime: Είναι ϐασικό στοιχείο που επιρέπει το Kubernetes να δια-
χειρίζεται και να εκτελεί containers αποτελεσµατικά. Είναι υπεύθυνο για τον
έλεγχο της εκτέλεσης και της διαχείρισης του κύκλου Ϲωής των container. Μέσω
του container runtime το Kubernetes µπορεί να εκτελεί και να διαγράφει co-
ntainers διασφαλίζοντας την οµαλή λειτουργία τους. Τα πιο γνωστά container
runtimes που υποστηρίζονται και χρησιµοποιούνται από το Kubernetes είναι τα,
docker [33], containerd [34], CRI-O [35].

Τα αντικείµενα (objects) είναι σταθερές οντότητες του Kubernetes. Χρησιµοποιο-
ύνται για την αναπαρασταση της κατάστασης του cluster. Τα objects µπορούν να
περιγράψουν τα εξής :

• Ποιες containerized εφαρµογές εκτελούνται και σε ποια nodes.

• Τους διαθέσιµους πόρους για αυτές τις εφαρµογές.

• Τις πολιτικές συµπεριφοράς των εφαρµογών, για παράδειγµα, την πολιτική επα-
νεκκίνησης, αναβαθµίσεις και ανοχής λαθών.

Μόλις δηµιουργηθεί ένα object το Kubernetes συνεχώς εργάζεται για να διασφαλίσει
ότι αυτό ϑα υπάρχει. Με τη δηµιουργία του, ο διαχειριστής ορίζει στο Kubernetes
την επιθυµητή κατάσταση του cluster. Αξιοποιώντας το API µέσω της εντολής kubectl
ο χρήστης µπορεί να εργαστεί µε τα objects, να τα δηµιουργήσει, να τα τροποποιήσει
ακόµα και να τα διαγράψει. Objects ή resources µπορεί να είναι, pod, deployment, Re-
plicaSets, StatefulSet, DaemonSets, PersistentVolume, Service, Namespaces, Con-
figMaps, Secrets, Job.

Το pod είναι η µικρότερη εκτελέσιµη υπολογιστική µονάδα που υπάρχει στο Kuber-
netes. Είναι ένα περιβάλλον το οποίο στεγάζει µία οµάδα από containers µε κοινό
χώρο αποθήκευσης και δικτυακούς πόρους αλλά και µε οδηγίες/προδιαγραφές για
το πως να εκτελέσουν τα containers. Τα pods µπορούν να τρέχουν είτε ένα contai-
nter είτε πολλά µαζί. Οµαδοποιώντας δύο ή παραπάνω containers µαζί, επιτυγχάνεται
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η ταχύτερη επικοινωνία τους και τα δεδοµένα µοιράζονται πιο εύκολα. Η ϕύση τους
είναι εφήµερη, αυτό σηµαίνει ότι δεν έχουν εγγυηµένη η µακροπρόθεσµη διάρκεια
Ϲωης. Μπορούν να δηµιουργηθούν, να καταστραφούν και να αναδηµιουργηθούν α-
νά πάσα στιγµή. Τέλος χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση, την κλιµάκωση και την
διαχείρηση των containerized εφαρµογών του cluster. Ο διαχειριστής µπορεί να χρη-
σιµοποιήσει πόρους ϕόρτου εργασίας είτε είναι deployment είτε είναι StatefulSet είτε
έιναι DaemonSet για να δηµιουργήσει και να διαχειριστεί πολλά pods. ΄Ενας controller
χειρίζεται την αντιγραφή, την κυκλοφορία αλλά και την αυτόµατη επιδιόρθωση σε πε-
ϱίπτωση που το pod αποτύχει. Για παράδειγµα, αν ένα node σταµατήσει να λειτουργεί,
τότε ένας controller δηµιουργεί έναν αντικαταστάτη pod και ο scheduler το τοποθετε-
ί σε ένα node που λειτουργεί. Οι controllers χρησιµοποιούν τα pod template για να
δηµιουργήσουν τα pods. Τα pod template είναι οι προδιαγραφές για τη δηµιουργία
των pods και συµπεριλαµβάνονται στους πόρους ϕόρτου εργασίας (deployments, jobs,
DaemonSets). ΄Οταν γίνουν αλλαγές σε ένα template τότε ο controller δηµιουργεί νέα
pods ϐάση το ενηµερωµένο template διαγράφοντας τα παλιά. ΄Οπως προαναφέρθηκε,
τα pods επιτρέπουν την κοινή χρήση δεδοµένων και την επικοινωνία µεταξύ των co-
ntainer που στεγάζουν. ΄Ενα pod µπορεί να καθορίσει ένα σύνολο από κοινούς χώρους
αποθήκευσης ώστε όλα τα containers να έχουν πρόσβαση σε αυτούς, δίνοντας τους την
δυνατότητα να µοιράζονται δεδοµένα. Επίσης οι χώροι αυτοί επιτρέπουν την διατήρηση
των µόνιµων δεδοµένων (Persistent Data) σε περίπτωση που κάποιο �ςονταινερ επανεκ-
κινηθεί.

Σε κάθε pod ανατίθεται µία διεύθυνση IP. Κάθε container µέσα σε ένα pod χρησι-
µοποιεί το δικτυακό χώρο ονοµάτων συµπεριλαµβανοµένης της IP διεύθυνση και τις
δικτυακές πόρτες(network ports). Μέσα στο pod και µόνο τότε, τα containers επικονω-
νούν µεταξύ τους χρησιµοποιώντας το localhost, µε containers από διαφορετικά pods
επικοινωνούν µε την IP του pod που στεγάζει τα συγκεκριµένα container [36].

Τα στατικά pods (Static pods) διαχειρίζονται απευθείας από το kubelet. Είναι ορατά
στον API server αλλά δεν µπορούν να ελεγχθούν από αυτόν. ∆εν µπορεί ο διαχειριστής
να τα τροποποιήσει χρησιµοποιώντας το kubectl, για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο πρέπει
να τροποποιήσει το ανάλογο αρχείο διαµόρφωσης του static pod. Το kubelet παρατηρεί
τον ϕάκελο όπου ϐρίσκεται το αρχείο αυτό και εκτελεί τις κατάλληλες αλλαγές ϐασι-
Ϲόµενο στο αρχείο διαµόρφωσης (config file). Αυτού του είδους pods είναι χρήσιµα για
πολύ σηµαντικά στοιχεία του cluster τα οποία πρέπει να τρέχουν πάντα στο node [37].

Τα pods έχουν έναν κύκλο Ϲωής (lifecycle). Ξεκινώντας από το στάδιο της αναµονής
(pending state), στη συνέχεια προχωράνε στο στάδιο εκτέλεσης (running) αν έστω ένα
από τα container εκκινήθεί. Στο στάδιο επιτυχίας (succeeded state), εφόσον όλα εξε-
λιχθούν οµαλά, ή στο στάδιο αποτυχίας (failed state) σε περίπτωση που παρουσιαστεί
κάποιο πρόβληµα µε κάποιο container. Μόλις χρονοδροµολογηθεί ένα pod και έχει
δεσµευθεί σε ένα node, το Kubernetes προσπαθεί να το εκτελέσει, αν αποτύχει να το
εκτελέσει,για παράδειγµα, αν ο node σταµατήσει να λειτουργεί πριν την εκτέλεση του
pod, τότε δεν εκτελείται ποτέ [38].

Το Deployment είναι ένα αντικείµενο το οποίο χρησιµοποιείται για τη διαχείριση του
κύκλου Ϲωής ενός ή και περισσότερων παρόµοιων pods. Επιτρέπει τη δηλωτική δια-
χείρηση της επιθυµητής κατάστασης της εφαρµογής, όπως ο αριθµός των αντίγραφων
και οι πόροι που ϑα χρησιµοποιηθούν. Το δηλωτικά σηµαίνει πως ο διαχειριστής περι-
γράφει την επιθυµυτή κατάσταση της εφαρµογής και το Kubernetes ϐρίσκει και εκτελεί
τα ϐήµατα για να ϕτάσει την εφαρµογή στην κατάσταση αυτή. Οταν δηµιουργείται ένα
deployment, ο χρήστης παρέχει ένα pod template, το οποίο καθορίζει τη διαµόρφωση
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(congirutaion των pods τα οποία ϑα διαχειρίζεται το deployment. ΄Επειτα δηµιουργεί
τα pods αυτά, χρησιµοποιώντας ένα ReplicaSet. Το ReplicaSet είναι υπεύθυνο για τη
δηµιουργία και την κλιµάκωση των pods και διασφαλίζει ότι αν ένα pod αποτύχει, ϑα
ανιτκατασταθεί. ΄Οταν ενηµερώνεται ένα deployment, ενηµερώνεται και το ReplicaSet
και στη συνέχεια τα ανάλογα pods [39].

΄Ενα StatefulSet χρησιµοποιείται για την διαχειρήση των εφαρµογών µε διατήρηση
της καταστασής τους (stateful applications). Οι stateful applications ειναι εφαρµογές
οι οποίες αποθηκεύουν και παρακολουθούν τα δεδοµένα. ΄Ολες οι ϐάσεις δεδοµένων ε-
ίναι παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών. Ενώ οι εφαρµογές χωρίς διατήρηση κατάστασης
(stateless applications) δεν διατηρούν τα δεδοµένα τους. Το StatefulSet διασφαλίζει
ότι κάθε pod αναγνωρίζεται µοναδικά µε τη χρήση ενός αριθµού, ξεκινώντας από το
µηδέν. ΄Οταν ένα pod πρέπει να αντικτασταθεί, τότε ένα νέο pod µε τον ίδιο αριθµό
προστείθεται. Αυτό διασφαλίζει ότι το νέο pod ϑα έχει την ίδια µοναδική ταυτότητα
και ϑα είναι προσαρτηµένο στον ίδιο µόνιµο αποθηκευτηκό χώρο µε το προηγούµενο
pod, έτσι διατηρούνται τα δεδοµένα και η κατάσταση των pods κατα τη διάρκεια των
αλλαγών [40].

΄Ενα DaemonSet επιβεβαιώνει ότι ένα αντίγραφο ενός pod εκτελείται σε έναν ή περισ-
σότερους nodes. Είναι χρήσιµα για χαµηλού επιπέδου services όπως είναι οι agents
καταγραφής και παρακολούθησης. Ο DaemonSet controller δηµιουργεί το pod και
προσθέτει στο αρχείο διαµόρφωσης του pod µία γραµµή κώδικα ώστε το pod να ταιρι-
άξει µε το σωστό node. Αφότου δηµιουργηθεί, ο scheduler το αναθέτει στο node. Σε
περίπτωση που δεν µπορεί να ταιριάξει στο node, ο scheduler ίσως αφαιρέσει κάποια
από τα ήδη υπάρχοντα pods, ϐασιζόµενος στην προτεραιότητα του καινούριου [41].

Ο µόνιµος αποθηκευτικός χώρος (Persistent volume) προσαρτάται στα pods. ΄Οταν
διαγραφεί ένα pod, ο χώρος αυτός παραµένει µε τα δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα
σε αυτόν. Υπάρχουν διάφορα είδη τέτοιου χώρου, όπως οι τοπικοί δίσκοι, η δικτυακή
αποθήκευση (Network Attached Storage - NAS) και το cloud. Συνήθως παρέχεται χει-
ϱοκίνητα από τον διαχειριστή ή χρησιµοποιώντας Storage Classes. Το Storage Class
παρέχει στους διαχειριστές έναν τρόπο για να περιγράψουν τι είδους χώρο αποθήκευ-
σης παρέχουν στον cluster [42].

΄Ενα service, είναι ένας τρόπος για τον διαχειριστή να έχει πρόσβαση σε ένα σύνο-
λο από pods τα οποία παρέχουν κάποια λειτουργικότητα. Εκθέτει µία εφαρµογή στο
δίκτυο, ώστε να έχουν πρόσβαση σε αυτή οι χρήστες, ακόµη και αν το ϕόρτο εργασίας
της είναι κατανεµηµένο σε πολλά nodes. Επίσης ένα service µπορεί να είναι και ε-
ξισορροπιστής ϕορτίου (load balancer) για µία οµάδα από pods. Υπάρχουν τέσσερις
τύποι service [43].

• clusterIP: Επιτρέπει την επικοινωνία των pods εσωτερικά του cluster και είναι ο
προεπιλεγµένος τύπος service.

• nodePort: Επιτρέπει την εξωτερική πρόσβαση σε µία εφαρµογή που εκτελείται
στο cluster. Εκθέτει µία δικτυακή ϑύρα σε επίπεδο node, η κίνηση που διέρχεται
από αυτή τη ϑύρα, προωθείτε στην αντίστοιχη υπηρεσία η οποία στη συνέχεια τη
δροµολογεί στην εφαρµογή ιστού.

• Loadbalancer: Επιτρέπει την εξωτερική κίνηση να διανέµεται αποτελεσµατικά
εσωτερικά του cluster. Αναθέτει µια δηµόσια IP διεύθυνση ή ένα DNS όνοµα
στο service κάνοντας το προσβάσιµο εξωτερικά του cluster. Οδηγεί την εξωτερική
κίνηση στη ϑύρα του service το οποίο στη συνέχεια τι διανέµει στα ανάλογα pods.
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Στη συνέχεια, τα namespaces παρέχουν έναν µηχανισµό για την αποµόνωση τον
πόρων στο cluster. Σε κάθε namespace µπορούν εκτελούνται διάφορα objects τα ο-
ποία ϑα υπάρχουν µόνο σε αυτό και σε κανένα άλλο. Με τη χρήση των namespace
εξαλείφεται το ϱίσκο επηρεασµού από πόρους σε διαφορετικά namespaces [44].

Το configmap είναι ένα API object για την αποθήκευση πληροφοριών, που δεν είναι
ευαίσθητες, σε key value pair [45].

Το secret είναι ένα object που περιέχει ευσαίσθητα δεδοµένα, όπως είναι κωδικοί ή
ένα διακριτικό (token). Αυτές οι πληροφορίες, διαφορετικά ϑα µπορούσαν να τοπο-
ϑετηθούν σε ένα pod ή σε ένα container image. Οπότε µε τη χρήση του secret δεν
χρειάζεται να γίνει κάτι τέτοιο, καθώς δηµιουργούνται ξεχωριστά από τα pods τα οποία
τα χρησιµοποιούν, υπάρχει µικρότερος κίνδυνος της έκθεσης του. Είναι παρόµοια µε
τα configmaps µε τη διαφορά ότι περιέχουν ευαίσθητες πληροφορίες [46].

Το job δηµιουργεί ένα ή παραπάνω pod, τα οποία χρησιµοποιούνται για να εκτε-
λέσουν εργασίες στο cluster. Εξασφαλίζει ότι ένας αριθµός από pods ολοκληρώνει
επιτυχώς µία εργασία πριν καταγράψει το job ως ολοκληρωµένο. ∆ιαγράφοντας ένα
job, ϑα διαγραφούν και τα pods που του αναλογούν, συνήθως είναι ένα µόνο. Ανα-
ϐάλλοντας ένα job, ϑα διαγραφούν τα ενεργά pods µέχρι αυτό να συνεχιστεί. Υπάρχουν
τρία είδη jobs:

• Τα non-parallel jobs σχεδιάζονται για να εκτελέσουν µία εργασία µέχρι την ο-
λοκληρωσή της. Είναι το πιο απλό είδος αλλά και το πιο αξιόπιστο. ΄Ενα non-
parallel job µπορεί να είναι ένα script που ο διαχειριστής εκτελεί µία ϕορά τη
µέρα. Το non-parallel job ϑα χρονοδροµολογήσει το pod, ϑα εκτελέσει το script
και ϑα εξασφαλίσει την σωστή ολοκλήρωση της εργασίας [47].

• Το Parallel Jobs with a Fixed Completion Count, δηµιουργεί πολλά pod τα
οποία εκτελούνται συγχρόνως για να ολοκλρώσουν µία εργασία. ΄Οταν τα pods
ϕέρουν επιτυχώς εις πέρας την εργασία τότε το job ϑεωρείται ολοκληρωµένο. Για
παράδειγµα, στην επεξεργασία µεγάλων datasets, όπου τα δεδοµένα διασπόνται
σε τµήµατα και επεξεργάζονται συγχρόνως από πολλά pods.

• Τα Parallel Jobs with a Work Queue αναλόγως του ϕόρτου εργασίας, κλιµα-
κώνουν δυναµικά τα pods. Για παράδειγµα, εισέροχµενα requests από ένα web
application όπου τα pods κλιµακώνονται δυναµικά ϐάση της απαίτησης που υ-
πάρχει.

Τέλος, οι ετικέτες (labels) και οι επιλογείς (selectors) είναι η µέθοδος κατά την οποία
οµαδοποιούνται τα objects στο Kubernetes. Τα lables είναι key value Ϲεύγοι που
υποδεικνύουν τις ιδιότητες που έχει το κάθε object. Ο selector ϐοηθάει στην εύρεση
του ή στην οµαδοποιήση των objects, επιτρέποντας έτσι µία πιο αποδοτική διαχείριση
του συστήµατος [48].
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Σχήµα 3.2: Στοιχεία του Kubernetes cluster

3.2 ∆ικτύωση σε Περιβάλλον Kubernetes

΄Ενα από τα Ϲητήµατα ενός cluster είναι η δικτυωσή των containers, δηλαδή η επικο-
νωνία µεταξύ τους. Η ∆ιεπαφή ∆ικτύωσης Container (Container Networking Interface
- CNI) αναλαµβάνει αυτη τη δουλειά. Είναι ένα project το οποίο δηµιουργήθηκε από
το CNCF µε σκοπό τη δικτύωση των container στο λειτουργικό σύστηµα Linux [49].
Τα container όπως και τα pods είναι εφήµερα, κάνοντας έτσι τη διαδικασία δικτυωσής
τους περίπλοκη. Το CNI απλουστεύει αυτή τη διαδικασία και την κάνει αυτόµατη µέσω
κάποιου framework. Αποτελείται πρώτον, από µία ϐιβλιοθήκη η οποία διαχειρίζεται
τους πόρους δικτύου και τις διακτυακές διεπαφές των container, καθιστώντας έτσι πι-
ϑανή την επικονωνία µεταξύ τους εσωτερικά αλλά και εξωτερικά του cluster. ∆εύτερον,
από κανόνες,πρότυπα και πρωτόκολλα που ορίζουν πως τα container runtime συνερ-
γάζονται µε κάποια δικτυακά plugins για τη διαχείρηση της δικτύωσης των container.
Το CNI διασφαλίζει ότι η δικτύωση ϑα είναι δυναµική, ασφαλής και ευπροσάρµοστη µε
την εφήµερη ϕύση των container [50].

Ο σκοπός του CNI είναι να αφαιρέσει την διαδικασία δικτύωσης από τις ευθύνες του
διαχειριστή. Μέσω των plugins αναθέτει διευθύνσεις IP στα container και δροµολογεί
την δικτυακή κίνηση τόσο µεταξύ τους όσο και µε εξωτερικά δίκτυα. Ακολουθεί τους
παρακάτω κανόνες. Κάθε pod πρέπει να επικοινωνεί µε ένα άλλο pod µέσα στο cluster
χωρίς τη χρήση της Μετάφρασης ∆ιεύθυνσης ∆ικτύου (Network Address Translation -
NAT). Κάθε node πρέπει να επικονωνεί µε κάθε pod χωρίς πάλι τη χρήση του NAT, ώστε
να παρακολουθούνται ή να ελέγχονται για τυχόν προβλήµατα [51]. Αποφεύγοντας την
χρήση του NAT, διότι προκαλεί περαιτέρω επιβάρυνση στους πόρους του µηχανήµα-
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τος, το Kubernetes παρέχει άµεση και αποδοτική επικοινωνία µεταξύ των στοιχείων του
cluster.

Προσφέρει ∆ιαχείριση ∆ιεύθυνσης IP (IP Address Management - IPAM), δηλαδή, α-
ναθέτει και απαλευθερώνει διευθύνσεις IP για τα pods, εξασφαλίζοντας έτσι, ότι κάθε
pod ϑα λάβει ξεχωριστή IP ώστε να επιτευχθεί σωστή επικονωνία µεταξύ των contai-
ners. Επιτρέπει στον διαχειριστή να ορίσει Πολιτικές ∆ικτύου (Network Policies) για
την επικοινωνία των pods µεταξύ τους ή και µε το περιβάλλον εξωτερικά του cluster.
Τα network policies δίνουν τη δυνατότητα στον διαχειριστή να ορίσει κανόνες για το
ποια δικτυακή κίνηση επιτρέπεται να κινείται µεταξύ των pods. Να διασφαλίσει ότι τα
ευαίσθητα σηµεία της εφαρµογής είναι αποµωνοµένα από άλλα κοµµάτια της. Τέλος
να εφαρµόσει ελέγχους ασφάλειας στο επίπεδο δικτύου [52].

ινδεντ Τα CNI plugins που υποστηρίζουν network policies, συνήθως εκµεταλλεύονται
λειτουεγίες του Linux Kernel όπως είναι το iptables και το ebpf. Τέλος, µε τη δηµιουρ-
γία παραπάνω Pod, υπάρχει αύξηση στη δικτυακή κίνηση, οπότε το plugin πρέπει να
διαχειριστεί αυτή την κατάσταση για να µη δηµιουργηθεί κάποιο bottleneck. Για την
αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος, τα plugins έχουν τη δυνατότηα να κλιµα-
κώνονται αναλόγως του µεγέθους του cluster. Κάθε περιβάλλον που χρησιµοποιεί το
Kubernetes έχει τις δικές του ανάγκες, ο διαχειριστής έχει την δυνατότητα επιλογής
από µία πληθώρα CNI plugins για την ικανοποίηση των αναγκών αυτών [53]. Κάποια
από αυτά τα plugins είναι τα, Calico [54], Cilium [55], Flannel [56], Antrea [57], Ku-
beOVN [58].

Το Calico προσφέρει µία αξιόπιστη και επεκτάσιµη λύση για τη δικτύωση των co-
ntainer. Είναι ένα από τα πιο γνωστά και πιο χρησιµοποιηµένα CNI plugin για το
Kubernetes. Λειτουργεί σε ένα flat Layer 3 δίκτυο, αναθέτοντας µοναδικές διευθύνσεις
IP σε κάθε pod. Με αυτό τον τρόπο επιτρέπει την εύκολη αντιµετώπιση προβληµάτων.
Χρησιµοποιεί το Πρωτόκολλο Πύλης ∆ιασύνδεσης (Border Gateway Protocol - BGP) για
τη δροµολόγηση της δικτυακής κίνησης. Υποστηρίζει τα Network Policies του Kuber-
netes ώστε να υπάρχει έλεγχος στην επικοινωνία µεταξύ των pods. Προσφέρει διάφορες
µεθόδους ενθυλάκωσης όπως είναι, IP-in-IP και VXLAN για να διευκολύνει την επικοι-
νωνία µεταξύ των pod. Επίσης, επιτρέπει στα pods του cluster να επικοινωνούν µε
τον έξω κόσµο χρησιµοποιώντας NAT, δηλαδή µε µία κοινή δηµόσια IP διεύθυνση. Με
την προσθήκη του Calico στο cluster, εγκαθηστώνται daemons, µεταξύ άλλων τα δύο
ϐασικά στοιχεία είναι τα Bird και Felix και χρησιµοποιούνται για την προώθηση και
λήψη δικτυακής πληροφορίας µεταξύ των nodes και τροποποιούν τους πίνακες δροµο-
λόγησης (routing tables). Τέλος το Felix εγκαθιστά Λίστες Ελέγχου Πρόσβασης (Access
Control Lists - ACLs) στο Kernel του Linux για να επιτρέψει µόνο έγκυρη κίνηση να
ϕτάσει τα pods [59].
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Σχήµα 3.3: Αρχιτεκτονική Calico

Το Cilium είναι ένα open source project το οποίο παρέχει δικτύωση, ασφάλεια και
παρακολούθηση στο Kubernetes και άλλες πλατφόρµες ενορχήστρωσης πόρων. Στη
ϐάση του Cilium, ϐρίσκεται η τεχνολογία eBPF, µιας τεχνολογίας που επιτρέπει την
δυναµική εκφόρτωση προγραµµάτων C σε επίπεδο πυρήνα λειτουργικού συστήµατος
µε ασφαλή τρόπο. Τα προγράµµατα αυτά µπορούν να εκτελούνται µετά από συγκεκρι-
µένες κλήσεις συναρτήσεων συστήµατος (system calls). Χάρη σε αυτό, το Cilium είναι
σε ϑέση να παρέχει υψηλής απόδοσης δίκτυα, προχωρηµένο Load Balancing, διαφανή
κρυπτογράφηση και πολλά άλλα. Περιλαµβάνει τέσσερα στοιχεία κλειδιά, το Cilium
agent, το Cilium Client, το Cilium Operator και το Cilium CNI plugin. Το agent εκτελε-
ίται σε όλα τα nodes του cluster και είναι υπεύθυνο για την εγκαθίδρυση συνδέσεων µε
το Kubernetes API και συντυρεί πολιτικές δικτύου και ασφάλειας. Το client, το οποίο
είναι οµαδοποιηµένο µε το agent, επιθεωρεί και διαχειρίζεται την κατάσταση του agent
του και προσφέρει απευθείας σύνδεση µε τους eBPF πίνακες. Το operator διαχειρίζεται
κεντρικά τις εργασίες του cluster. Το CNI plugin ενεργοποιείται απο το Kubernetes
κατά τη διαδικασία χρονοδροµολόγησης των pod ή κατά την απενεργοποιήση κάποιου
node. Αλληλεπιδρά µε το Cilium API του κάθε node για να διαµορφωποιήσει τα απα-
ϱαίτητα datapaths για τη δικτύωση, το load balancing και τα network policies [60].
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Σχήµα 3.4: Αρχιτεκτονική Cilium

Το Flannel είναι ένα από τα πιο απλά CNI που µπορούν να εγκατασταθούν στο clu-
ster. Εκτελεί ένα µικρό εκτελέσιµο διαδικό αρχείο εν ονόµατι flanneld σε κάθε host και
είναι υπεύθυνο για την εκχώρηση ενός υποδικτύου για τον κάθε host. Χρησιµοποιεί είτε
το Kubernetes API είτε απευθείας το etcd για την αποθήκευση της δικτυακής διαµόρ-
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ϕωσης, των υποδικτύων και δευτερεύοντα δεδοµένα όπως είναι η δηµόσια διεύθυνση
IP του host. Για να υπάρχει επικοινωνία µεταξύ των pod, αξιοποιείται η ενθυλάκωση
VXLAN η οποία είναι η πιο συνηθισµένη. ∆ηµιουργείται ένα δίκτυο το οποίο ϐρίσκεται
πάνω από αυτό του host και ανατέθεται σε κάθε node µια οµάδα διευθύνσεων IP. Τα
pod που ϐρίσκονται σε κάθε node λαµβάνουν µία IP από αυτη την οµάδα. Τέλος χρη-
σιµοποιεί το προκαθορισµένο IPAM που παρέχεται από το framework. Τα containers
επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω της γέφυρας docker0 η οποία διαµορφωποιείται από
το flannel. Αν ένα πακέτο πρέπει να δροµολογηθεί σε κάποιο άλλο node, το kernel
προωθεί το πακέτο στην διεργασία flanneld η οποία µε τη σειρά της, επικοινωνεί µε το
etcd για να εντοπίσει σε ποιό node πρέπει να αποσταλλεί το πακέτο [61].

Σχήµα 3.5: Αρχιτεκτονική Flannel

Το Antrea έχει σχεδιαστεί για το Kubernetes. Επικεντρώνεται στη δικτύωση και στην
ασφάλεια του cluster. Αξιοιποιεί το Open vSwitch ως το επίπεδο προώθησης δεδο-
µένων. Το Open vSwitch είναι ένας υψηλής απόδοσης προγραµµατιζόµενος εικονικός
µεταγωγέας πακέτων που υποστηρίζει και Linux και Windows. Το Antrea δηµιουργεί
ένα Deployment το οποίο εκτελεί το Antrea Controller και ένα DaemonSet το οποίο
περιέχει δύο container για να εκτελέσει τα Antrea Agent και OVS daemons. Επίσης
το DaemonSet περιέχει και ένα container εκκίνησης το οποίο εγκαθιστά το CNI plu-
gin εν ονόµατι antrea-cni στο node και είναι υπέυθυνο για την εκφόρτωση του OVS
ως µικροεφαρµογή kernel και την διασύνδεσή του ως CNI plugin. Με την εγκατα-
στασή του, δηµιουργεί µία OVS γέφυρα για τη επικοινωνία µεταξύ των pods. Για την
επικοινωνία τους εντός του node, τα πακέτα δεδοµένων προωθούνται απευθείας µέσω
της OVS γέφυρας. Για την επικοινωνία µεταξύ των nodes, τα πακέτα δεδοµένων εν-
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ϑυλακώνονται και αποστέλλονται µέσω ενός τούνελ και απόενθυλακώνονται στο node
προορισµού και τέλος καταφτάνουν στο ανάλογο pod. Το Antrea Controller είναι υπε-
ύθυνο για την επίβλεψη των πόρων που καταναλώνει το Kubernetes, τον υπολογισµό
των πολιτικών δικτύου και τα διανέµει στα Antrea Agents. Το Antrea Agent διαχειρίζε-
ται την γέφυρα του OVS σε κάθε node, τη δικτύωση των pods και ενισχύει τις πολιτικές
δικτύου [62].

Σχήµα 3.6: Αρχιτεκτονική Antrea

3.3 Ενορχηστρωτές container συµβατοί µε το πρότυ-
πο Kubernetes

Αναλόγως µε τις ανάγκες του κάθε περιβάλλοντος υπάρχουν διάφοροι ενορχηστρω-
τέςcontainer συµβατοί µε το Kubernetes. Μέρικοι από αυτούς είναι ο K3s, ο MicroK8s
και το Vanilla Kubernetes.

Το K3s είναι ένας µη απαιτητικός ενορχηστρωτής container που δηµιουργήθηκε
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από το Rancher Labs και είναι πιστοποιηµένο από το CNCF. ∆ιανέµεται ως ένα δυαδικό
αρχείο και περιέχει µόνο τα ϐασικά στοιχεία του Kubernetes. Τα στοιχεία αυτά είναι τα,
kube-apiserver, kube-scheduler, kubelet, kube-controller-manager και kube-proxy.
Αυτά τα στοιχεία ο διαχειριστής µπορεί να τα αντικαταστήσει µε άλλα της επιλογής του.
Χρσηιµποιεί την SQLite αντί για etcd για την αποθήκευση των δεδοµένων του cluster,
παρόλα αυτά υποστηρίζει το etcd, MySQL και PostgreSQL για µεγαλύτερης κλίµακας
cluster. Επίσης χρησιµοποιεί το containerd ως container runtime διότι είναι πιο ε-
λαφρύ από το συνηθισµένο runtime, το Docker. Η δικτυωσή του επιτυγχάνεται µε τη
χρήση ενός CNI plugin το Flannel. Το K3s συµπεριλαµβάνει το Traefik ως ingress
controller. Το ingress επιτρέπει την HTTP και HTTPS κίνηση εξωτερικά του cluster να
δροµολογείται στα services, για να είναι εφικτό αυτό πρέπει να υπάρχουν οι ingress
controllers. Πρέπει στο cluster να υπάρχει τουλάχιστον ένας.

Η αρχιτεκτονική του είναι σχετικά απλή. Αποτελείται από το server node το οποίο
περιέχει τα στοιχεία του control plane και τον χώρο αποθήκευσης και από το agent
node χωρίς τα προαναφερθέντα στοιχεία. Και τα δύο nodes περιέχουν τα, kubelet,
container runtime και το CNI. Επίσης, τα στοιχεία του server ή και του agent συµπε-
ϱιλαµβάνονται σε µία διεργασία το καθένα. Τέλος, αν υπάρχει ένα single node cluster,
ο server και ο agent εκτελούνται ως µία διεργασία [63].
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Σχήµα 3.7: Αρχιτεκτονική K3s

Το MicroK8s δηµιουργήθηκε από την Canonical και είναι ένας ελαφρύς ενορχη-
στρωτής container συµβατός µε το Kubernetes. Περιέχει όλα τα ϐασικά στοιχεία του
Kubernetes, δηλαδή τα, Kubernetes API server, scheduler, controller manager, ku-
belet, container runtime (containerd) και kube-proxy, έτσι επιτρέπει την γρήγορη
εκκίνηση του και χαµηλή κατανάλωση πόρων. Τα ϐασικά στοιχεία και οι υπηρεσίες
συσκευάζονται σε ένα snap πακέτο, το snap είναι πακέτο µίας εφαρµογής και των ε-
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ξαρτησεών της που µπορεί να εγκατασταθεί και να εκετελεστεί σε διάφορες διανοµές
του Linux, µε αυτό τον τρόπο ο διαχειριστής µπορεί να εγκαταστήσει το MicroK8s µε
µία εντολή. Η δικτύωση του επιτυγχάνεται µε ένα CNI plugin, το flannel. ΄Ενα από
το ϐασικά χαρακτηριστικά του είναι ότι επιτρέπει στον διαχειριστή να ενεργοποιεί ή να
απενεργοποιεί κάποια στοιχεία αναλόγως τις ανάγκες, µε αυτόν τον τρόπο µειώνεται η
χρήση πόρων διότι χρησιµοποιούνται µόνο τα αναγκαία στοιχεία στον cluster. Το Mi-
croK8s υποστηρίζει παραπάνω από ένα node µε την χρήση µίας απλής εντολής. ΄Επειτα
αναλαµβάνει την διαµοίραση των pods στα nodes, διατηρώντας το επίπεδο ελέγχου στο
master node [20].

Το Vanilla K8s είναι η έκδοση του Kubernetes που διανέµει το CNCF και περιέχει
τα ϐασικά στοιχεία και τις λειτουργίες. Είναι η πιο ενηµερωµένη έκδοση του Kuberne-
tes συγκριτικά µε τις υπόλοιπες διανοµές. Αποτελείται από το επίπεδο ελέγχου (control
plane) το οποίο περιέχει τα API server, Scheduler, etcd και Controller manager και
από τους κόµβους εργάτες οι οποίοι περιέχουν τα kubelet, Container Runtime και
kube-proxy. Μπορεί να εγκατασταθεί σε διάφορα περιβάλλοντα, είτε είναι τοπικά είτε
είναι µεγαλύτερης κλίµακας. ∆ίνει τη δυνατότητα κάποια στοιχεία του να εγκαταστηθο-
ύν εξωτερικά του cluster και να υπάρχει επικοινωνία µε αυτά. Προσφέρει ευελιξία και
εξατοµίκευση αναλόγως τις ανάγκες του περιβάλλοντος και του διαχειριστή [64].

3.4 Ενορχηστρωτής container OpenShift

Το OpenShift είναι µια οικογένεια λογισµικών που αναπτύχθηκαν από τη Red Hat για
το containerization. Το OpenShift Container Framework είναι το ϐασικό της προϊόν,
µια πλατφόρµα σχεδιασµένη γύρω από τα Docker containers, τα οποία οργανώνονται
και εκτελούνται από το Kubernetes µε ϐάση το Red Hat Enterprise Linux . Το Red H-
at OpenShift Container Platform παρέχει µια πλατφόρµα cloud για προγραµµατιστές
και οργανισµούς IT ώστε να εκτελούν εφαρµογές σε µια σταθερή, κλιµακούµενη υπο-
δοµή µε ελάχιστη διαµόρφωση και διαχείριση ϕόρτου εργασίας. Προσφέρει διάφορες
γλώσσες προγραµµατισµού και προγραµµατιστικά πλαίσια (framewroks, όπως Java,
JavaScript, Python, Ruby και PHP.

Το OpenShift Container Platform συνδυάζει το Docker και το Kubernetes και πα-
ϱέχει τη διαχείριση των container µέσω ενός API. Βασισµένο στο Red Hat Enterprise
Linux και το Kubernetes, προσφέρει σύγχρονες εφαρµογές επιπέδου επιχείρησης µε
ένα πιο ασφαλές και κλιµακούµενο λειτουργικό σύστηµα, ενώ παρέχει ενσωµατωµένα
περιβάλλοντα εκτέλεσης εφαρµογών και ϐιβλιοθήκες. Η πλατφόρµα OpenShift Contai-
ner ϐοηθά τους οργανισµούς να ικανοποιούν τις απαιτήσεις ασφαλείας, ιδιωτικότητας,
συµµόρφωσης και διακυβέρνησης.

Η ϐασική λειτουργικότητα ενορχήστρωσης container του OpenShift υποστηρίζεται
από το Kubernetes, συµπεριλαµβανοµένων χαρακτηριστικών όπως η ανθεκτικότητα σε
αποτυχία στοιχείων, η παρακολούθηση, η αυτόµατη επαναχρονοδροµολόγηση contai-
ner και η οριζόντια κλιµάκωση.

Η οµπρέλα του OpenShift αποτελείται από τρία έργα που συνυπάρχουν. Τα τρία
αυτά έργα αντιπροσωπεύουν τους χρήστες, τους προγραµµατιστές και την κοινότητα µε
διάφορους τρόπους, συµβάλλουν στην παροχή της τεχνολογίας OpenShift στους τελι-
κούς χρήστες, τους προγραµµατιστές και τα µέλη της κοινότητας. Τα τρία αυτά έργα
είναι τα εξής :

• OpenShift Origin: Το OpenShift Origin είναι η έκδοση ανοικτού κώδικα του
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OpenShift που παρέχεται από την κοινότητα υπό την άδεια Apache License 2.0.

• OpenShift Online: Το OpenShift Online είναι η δηµόσια ελεγχόµενη έκδοση
του OpenShift. Αυτή η υπηρεσία ϐασίζεται στο Amazon EC2 και εκτελεί µια
σταθεροποιηµένη έκδοση του OpenShift Origin.

• OpenShift Enterprise: Το OpenShift Enterprise είναι µια πλήρως χρηµατοδοτο-
ύµενη ιδιωτική λύση Πλατφόρµα ως Υπηρεσία (PaaS) από τη Red Hat που µπορεί
να εκτελεστεί στο υλικό πόρων της κάθε επιχείρησης. Με την εφαρµογή του O-
penShift Enterprise, οι επιχειρήσεις µπορούν να ϐελτιώσουν την ευελιξία τους
στην κάλυψη των επιχειρηµατικών τους αναγκών.

Επίσης οι τρόποι αλληλεπίδρασης µε το OpenShift είναι οι εξής :

• Γραµµή εντολώνRHC: Το εργαλείο γραµµής εντολών RHC εγκαθίσταται ως διεπα-
ϕή γραµµής εντολών σε έναν τοπικό υπολογιστή για επικοινωνία µε το OpenShift.
Είναι ανεπτυγµένο σε γλώσσα προγραµµατισµού Ruby. Με τη χρήση αυτού του
εργαλείου ο χρήστης έχει πρόσβαση σε όλες τις λειτουργίες του OpenShift.

• Κονσόλα ιστού: ∆εν χρειάζεται να εγκατασταθεί κανένα πρόγραµµα στον υπολογι-
στή. Η κονσόλα ιστού επιτρέπει την είσοδο και την έναρξη ανάπτυξης εφαρµογών.

Η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας διαχείρισης contianer, OpenShift, σχήµα 3.8, πε-
ϱιλαµβάνει µικρότερες, αποµονωµένες µονάδες, ϐασισµένες σε µικροϋπηρεσίες που
λειτουργούν µαζί. Αυτές οι υπηρεσίες χωρίζονται ανάλογα µε τη λειτουργία τους :

• Τα REST APIs που παρέχουν κάθε αντικείµενο στον πυρήνα.

• Τα Controllers που διαβάζουν αυτά τα APIs και εφαρµόζουν τροποποιήσεις στα
αντικείµενα.

Οι χρήστες καλούν το REST API για να ενηµερώσουν την κατάσταση του συστήµα-
τος. Οι controllers χρησιµοποιούν το REST API για να διαβάσουν και να συγχρονίσουν
τα υπόλοιπα µέρη του συστήµατος µε την επιθυµητή κατάσταση των χρηστών. Για
παράδειγµα, εάν ένας χρήστης Ϲητήσει µια κατασκευή (build), δηµιουργείται ένα αντι-
κείµενο κατασκευής. Ο build controller παρατηρεί τη δηµιουργία αυτή και εκτελεί µια
διεργασία στο σύµπλεγµα κατασκευής. ΄Οταν ολοκληρωθεί η κατασκευή, ο controller
χρησιµοποιεί το REST API για να ενηµερώσει το αντικείµενο κατασκευής, και ο χρήστης
ενηµερώνεται ότι η κατασκευή έχει ολοκληρωθεί.

Ο controller διασφαλίζει ότι µεγάλο µέρος της λειτουργικότητας του OpenShift Co-
ntainer Framework είναι επεκτάσιµο. Οι controllers µετατρέπουν τις ενέργειες του
χρήστη σε πραγµατικότητα. ∆ιάφορες συµπεριφορές µπορούν να επιβληθούν προσαρ-
µόζοντας αυτούς τους controllers.

Από την πλευρά της διαχείρισης συστήµατος, αυτό σηµαίνει επίσης ότι το API µπο-
ϱεί να χρησιµοποιηθεί για να αναπτυχθεί ένα αρχείο εντολών για προγραµµατισµένες
επαναλαµβανόµενες ενέργειες. Αυτά τα αρχεία είναι επίσης controllers που παρακο-
λουθούν και λαµβάνουν ενέργειες όταν υπάρχουν αλλαγές.
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Σχήµα 3.8: Αρχιτεκτονική Openshift
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Κεφάλαιο 4

Σύγκριση Ενορχηστρωτών συµβατών
µε το πρότυπο Kubernetes

4.1 Νεφο-κεντρική Εφαρµογή

Για τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε η containerized εφαρµογή Kubeflow. Είναι ένα
ανοιχτού κώδικα project για το κάθε στάδιο του κύκλου Ϲωής µηχανικής µάθησης
(Machine Learning - ML) που υποστηρίζει εργαλεία και προγραµµατιστικά πλαίσια
(frameworks). Επιτρέπει την δηµιουργία µοντέλων µηχανικής µάθησης και την εκτε-
λεσή τους για χρήση σε εφαρµογές τεχνητής νοηµοσύνης (Artificial Intelligence - AI) Το
Kubeflow κάνει το AI/ML στο Kubernetes απλό, ϕορητό και επεκτάσιµο. Αποτελείται
από αρκετά στοιχεία όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.1.
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Σχήµα 4.1: Οικοσύστηµα Kubeflow

Τα στοιχεία του Kubeflow είναι :

• Το Kubeflow Spark Operator απλοποιεί και εκτελεί Spark εφαρµογές τόσο εύκο-
λα όσο η εκτέλεση άλλων εφαρµογών στο Kubernetes.

• Τα Kubeflow Notebooks παρέχουν έναν τρόπο εκτέλεσης περιβάλλοντων ανάπτυ-
ξης που ϐασίζονται στον ιστό, εκτελώντας τα ως pods.

• Το Kubeflow Katib όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.2 χρησιµοποείται για την αυτοµα-
τοποίηση της µηχανικής µάθησης.
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Σχήµα 4.2: Αρχιτεκτονική του Kubeflow Katib

• Το Kubeflow Training Operator, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.3, χρησιµοποιείται
για λεπτοµερή ϱύθµιση και επεκτάσιµη κατανεµηµένη εκπαίδευση µοντέλων µη-
χανικής µάθησης.

Σχήµα 4.3: Αρχιτεκτονική του Kubeflow Training Operator

• Το Model Registry παρέχει ένα κεντρικό ευρετήριο στους µηχανικούς για την
διαχείριση των µοντέλων, των εκδόσεων και διαφόρων µεταδεδοµένων.

• Το KServe επιτρέπει την εξαγωγή συµπερασµάτων χωρίς διακοµιστή Serverless
στο kubernetes. Το KServe είναι υπεύθυνο για την κλιµάκωση των µοντέλων
ανάλογα µε το workload. Αυτό σηµαίνει, ότι δεν χρειάζεται να ανατεθεί από σε
συγκεκριµένους διακοµιστές ή συγκεκριµένοι υπολογιστική πόροι, αφού η διαδι-
κασία είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη. Από την άλλη η Serverless αρχιτεκτονική
δεν σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν διακοµιστές, αλλά ότι ο χρήστης δεν ασχολείται
µε την διαχειρησή τους αφού το kubernetes σε συνδιασµό µε το KServe αναλαµ-
ϐάνουν την διαδικασία κλιµάκωσης και διαχείρισης των πόρων ανάλογα µε την
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ανάγκη των µοντέλων. Είτε να ενεργοποιηθούν οι πόροι αν αυτό είναι αναγκαίο,
είτε να απενεργοποιηθούν όταν η Ϲήτηση µειώνεται.

• Το Feast, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.4 είναι µία οµάδα από λειτουργίες που
επιτρέπουν σε οµάδες προγραµµατιστών να ορίζουν, να διαχειρίζονται, να επικει-
ϱώνουν και να προβάλλουν χαρακτηριστικά σε µοντέλα µηχανικής µάθησης.

Σχήµα 4.4: Αρχιτεκτονική του Feast

• Τα Kubeflow Pipelines χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία, την εκτέλεση και τη
διαχείριση κάθε σταδίου του κύκλου Ϲωής της µηχανικής µάθησης.

Ο κύκλος Ϲωής µηχανικής µάθησης αποτελείται από πολλά στάδια. Πρέπει να υπάρχει
αξιολόγηση του αποτελέσµατος του κάθε σταδίου και αν είναι αναγκαίο να γίνονται
αλλαγές στις παραµέτρους ώστε να παράγεται το σωστό αποτέλεσµα. Τα στάδια είναι
πέντε, το Data Preperation, το Model Developmnet, το Model Optimization, το Model
training και το Model Serving.

Στο στάδιο του Data Preperation, γίνεται µια αρχική προεπεξεργασία των δεδοµένων
κατάλληλη ούτως ώστε να είναι συµβατά µε τους αλγόριθµους µηχανικής µάθησης που
πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. Στο στάδιο του Model Development, διαλέγει ένα ML
framework και αναπτύσσει την αρχιτεκτονική του µοντέλου. Στο στάδιο του Model
Optimization, ελέγχονται οι διάφορες παράµετροι του µοντέλου µηχανικής µάθησης
για την εύρεση, µέσω διαφόρων τεχνικών, των πιο αποδοτικών. Στο στάδιο του Model
Training, εκπαιδεύεται το µοντέλο σε ένα υπολογιστικό περιβάλλον µεγάλης κλίµα-
κας. Τέλος, στο στάδιο του Model Serving, είναι ένα υπολογιστικό περιβάλλον µεγάλης
κλίµακας για την διάθεση µοντέλων µηχανικής µάθησης, προσφέροντας αυτοµατοποι-
ηµένη υλοποίηση, παρακολούθηση, και διαχείριση µοντέλων µέσω εργαλείων όπως το
KServe. ΄Ετσι δύναται η εύκολη προσαρµογή των µοντέλων σε εφαρµογές και υπηρε-
σίες.

΄Ενα pipeline είναι µία περιγραφή της ϱοής εργασίας (workflow) µηχανικής µάθησης
και συµπεριλαµβάνει όλα τα απαραίτητα στοιχεία της ϱοής εργασίας και πως αυτά συν-
δέονται µεταξύ τους σε µορφή διαγράµατος. Η διαµόρφωση του pipeline περιέχει τις
απαραίτητες παραµέτρους για την εκτέλεση του pipeline και τις εισόδους και εξόδους
του κάθε στοιχείου. Με την εκτέλεση του pipeline, ξεκινάνε ένα ή περισσότερα ποδς
για το κάθε στάδιο.
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4.2 Παραµετροποίηση Εργαλείων και Πειραµατική το-
πολογία

Η υποδοµή που ϐασίστηκαν οι τοπολογίες για τις τρεις διανοµές των ενορχηστρωτών
πόρων συµβατών µε το Kubernetes:

• Περιέχει 64 επεξεργαστές Intel(R) Xeon(R) 2.10GHZ εξασφαλίζοντας ότι οι κόµβοι
του Cluster ϑα έχουν διαθέσιµους πόρους για να εκτελέσουν τα pods και να
διαχειριστούν µεγάλο ϕόρτο εργασίας.

• Η µνήµη του Cluster είναι 251.50GB και είναι επαρκής για να υποστηρίξει µε-
γάλες εφαρµογές ή µεγάλο πλήθος από pods χωρίς να υπάρξουν προβλήµατα
στέρησης µνήµης.

• Περιέχει 24 TB αποθηκευτικού χώρου, αρκετός για αποθήκευση µεγάλου ϕόρτου
δεδοµένων, χωρίς τον ϕόβο εξαντλησής του.

Λόγω των παραπάνω διασφαλίζεται ότι δεν ϑα δηµιουργηθεί συµφόρηση κατά την ε-
κτέλεση και τη διαχείριση µεγάλου ϕόρτου εργασίας.

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των τριών διανοµών που χρησι-
µοποιήθηκαν στη µελέτη. Για την κάθε διανοµή αναγράφεται ο αριθµός των κόµβων
του Cluster, το λειτουργικό σύστηµα του host, τους πυρήνες του επεξεργαστή του host,
την µνήµη του host, τον αποθηκευτικό χώρο του host και την έκδοση του Kubernetes.

Πίνακας 4.1: Πίνακας Τοπολογιών

∆ιανοµή Kubernetes Κόµβος Λειτουργικό Σύστηµα CPU Μνήµη RAM (GB) Αποθηκευτικός Χώρος (GB) ΄Εκδοση Kubernetes

VANILLA
node1 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.30
node2 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.30
node3 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.30

K3s
node1 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.30
node2 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.30
node3 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.30

MicroK8s
node1 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.31
node2 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.31
node3 Ubuntu 22.04 4 8 150 1.31
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Κεφάλαιο 5

Αποτελέσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα γραφήµατα των τριών διανοµών συµβατών µε
το Kubernetes εκτελώντας ένα pipeline στο Kubeflow. Οι µετρικές που συλλέχθηκαν
αφορούν τη χρήση του επεξεργαστή, της µνήµης και του δικτύου της κάθε διανοµής, των
κόµβων και του namespace του Kubeflow της κάθε διανοµής. Αρχικά, παρουσιάζονται
συγκεντρωτικά τα γραφήµατα επεξεργαστή και µνήµης του κάθε cluster. Στη συνέχεια,
παρουσιάζονται τα γραφήµατα επεξεργαστή και µνήµης των τριών κόµβων του κάθε
cluster. Τέλος, παρουσιάζονται τα γραφήµατα επεξεργαστή, µνήµης και δικτυακής
κίνησης του namespace του Kubeflow.

Με την παραπάνω προσέγγιση, γίνεται πιο σαφής ο τρόπος χρήσης µε τον οποίο η
κάθε διανοµή χειρίζεται την εκτέλεση µίας πολύπλοκης εφαρµογής και συγκεκριµένα,
πολύπλοκες εργασίες µηχανικής µάθησης, αποκαλύπτοντας τα πλεονεκτήµατα και τα
µειονεκτήµατα τους.

5.1 Αποτελέσµατα Χρήσης Επεξεραγαστή και των τρίων
διανοµών

Με το πέρας των πειραµάτων αναδείχθηκαν τα παρακάτω αποτελέσµετα για την κάθε
διανοµή. Πρώτα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για την χρήση του επεξεργαστή σε
ένα γενικό σχήµα.
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Σχήµα 5.1: Χρήση CPU του cluster.

Το σχήµα 5.1 παρουσιάζει την χρήση των πόρων του επεξεργαστή για τις τρεις διανο-
µές, K3s (µπλε), MicroK8s (πορτοκαλί) και το Vanilla K8s (πράσινο) καθώς εκτελείται
ένα Kubeflow pipeline. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος
άξονας την ποσοστιαία χρήση επεξεργαστή.

Αρχικά, µέχρι τη στιγµή 17:30 όλες οι διανοµές παρουσιάζουν σχετικά χαµηλή χρήση
επεξεργαστή µε ποσοστό ανάµεσα στο 5-10%. Αυτό υποδεικνύει µία οµαλή εκκίνηση.
Στα επόµενα λεπτά και µέχρι την χρονική στιγµή 17:35, η χρήση επεξεργαστή και στις
τρεις διανοµές αυξάνεται λόγω του ϕόρτου εργασίας που παράγεται από το pipeline.
Το Vanilla K8s παρουσιάζει την µεγαλύτερη αύξηση µε ποσοστό κοντά στο 20%, ακο-
λουθεί το MicroK8s µε 15% και το K3s µε 13%. Το Vanilla K8s την χρονική περίοδο
17:39 µέχρι 17:47 έχει την µεγαλύτερη αύξηση στην κατανάλωση επεξεργαστή ϕτάνο-
ντας το 25%. Σταθεροποιείται κοντά στο 12-13%. Το MicroK8s ακολουθεί παρόµοιο
µοτίβο ϕτάνοντας το 23-24% και σταθεροποιείται στο 10%. Το K3s τη στιγµή 17:39
έχει µία µικρή αύξηση στο 18% και στη συνέχεια µειώνεται και σταθεροποιείται στο
αρχικό ποσοστό κατανάλωσης, δηλαδή στο 5%.

Από τα παραπάνω συµπερένεται ότι το Vanilla K8s καταναλώνει τους περισσότερους
πόρους επεξεργαστή, ειδικότερα την περίοδο µε το µεγαλύτερο ϕόρτο εργασίας λόγω
των απαιτητικών εργασιών του pipeline. Το K3s είναι το πιο αποδοτικό στην κατα-
νάλωση και το MicroK8s ϐρίσκεται ανάµεσα τους, παρουσιάζοντας µία ισορροπία στην
απόδοση και στην επίδοση.

Το σχήµα 5.2 παρουσιάζει την χρήση των πόρων της µνήµης των τριών διανοµών, K3s
(µπλε µπάρα), MicroK8s (πορτοκαλί µπάρα) και το Vanilla (πράσινη µπάρα). Ο ορι-
Ϲόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος άξονας την ποσοστιαία χρήση
επεξεργαστή.
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Σχήµα 5.2: Χρήση Μνήµης του cluster.

Αρχικά, και οι τρεις διανοµές παρουσιάζουν σχεδόν σταθερή χρήση της µνήµης. Το
Vanilla K8s (πράσινο) ϐρίσκεται ανάµεσα στο 40-45% µε τρείς στιγµιαίες αυξήσεις στο
45%. Το K3s (µπλε) ϐρίσκεται κοντά στο 35% µε µία στιγµιαία αύξηση να πλησιάζει το
40%. Το MicroK8s (πορτοκαλί) ϐρίσκεται κοντά στο 40% µε τρεις αυξήσεις να πλησι-
άζουν το 42%.

Από τα παραπάνω ϕαίνεται πως το Vanilla K8s καταναλώνει τους περισσότερους
πόρους µνήµης και έχει τις µεγαλύτερες αυξήσεις. Το K3s έχει την πιο σταθερή χρήση
των πόρων µε µία µόνο αύξηση λόγω του ϕόρτου εργασίας που παράγεται από το pipe-
line. Το MicroK8s ϐρίκσεται ανάµεσα τους και παρουσιάζει τρεις ήπιες αυξήσεις.

5.2 Αποτελέσµατα CPU, MEM, NETWORK για την κάθε
διανοµή ξεχωριστά

Αρχικά ϑα αναλυθούν τα σχήµατα για το K3s.
Το σχήµα 5.3 παρουσιάζει την χρήση του επεξεργαστή των node1, node2, node3 και
του cluster. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος το ποσοστό
χρήσης του επεξεργαστή.
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Σχήµα 5.3: Χρήση CPU των κόµβων της διανοµής K3s
.

Αρχικά, µέχρι την στιγµή 17:31 η χρήση επεξεργαστή στους τρεις nodes και του clu-
ster είναι σχετικά χαµηλή και ϐρίσκεται ανάµεσα στο 5-10%. Την χρονική περίοδο
17:31-17:41, το node1 (µπλε) παρουσιάζει µια σταδιακή αύξηση και ϐρίσκεται ανάµε-
σα στο 15-25% και παρουσιάζει την µεγαγλύτερη στιγµιαία αύξηση στην κατανάλωση
πόρων του επεξεραστή σχετικά µε τους υπόλοιπους δύο, ϕτάνοντας το 40% την στιγµή
17:41. Αυτό δείχνει πως έχει αναλάβει το περισσότερο ϕόρτο εργασίας. Η χρήση επε-
ξεργαστή του cluster (γαλάζιο) ϕαίνεται να ακολουθεί αυτή του node1, υποδεικνύοντας
ότι το node1 είναι το ϐασικό στοιχείο κατανάλωσης των πόρων επεξεργαστή σε αυτή την
χρονική περίοδο. Το node2 (πορτοκαλί) ϐρίσκεται ανάµεσα στο 5-10% χωρίς κάποιες
ιδιαίτερες αυξήσεις στη χρήση πόρων. Αυτό δείχνει πως έχει αναλάβει κάποιο ελαφρύ
ϕόρτο εργασίας. Το node3 (πράσινο) έχει επίσης σταθερή χρήση και ϐρίσκεται ανάµεσα
στο 5-10% παρουσιάζοντας µία στιγµιαία κοντά στο 15%. Αυτό δείχνει πως δεν επεξερ-
γάζεται µεγάλο ϕόρτο εργασίας.

Από τα παραπάνω ϕαίνεται ότι το node1 χειρίζεται το µεγαλύτερο ϕόρτο εργασίας
κατά την διάρκεια εκτέλεσης του pipeline ενώ τα node2, node3 παρουσιάζουν µία πιο
σταθερή χρήση του επεξεργαστή υποδεικνύοντας ότι έχουν αναλάβει µικρότερο ϕόρτο
εργασίας ή δεν αξιοποιούνται σωστά ώστε να υπάρχει καλύτερη εξισορρόπησει ϕόρτου
εργασίας και πόρων.

Το σχήµα 5.4 παρουσιάζει την χρήση µνήµης των node1, node2, node3 και του
cluster. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος άξονας την
ποσοστιαία χρήση επεξεργαστή.
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Σχήµα 5.4: Χρήση Μνήµης των κόµβων της διανοµής K3s

Αρχικά, µέχρι την χρονική στιγµή 17:31 η χρήση µνήµης στους τρεις nodes και
του cluster είναι σχετικά σταθερή. Το node1 (µπλε) κυµαίνεται στο 32-34%, το node2
(πορτοκαλί) στο 36%, το node3 (πράσινο) στο 34-36% και το cluster (γαλάζιο) κοντά στο
36%. Το node1 από τη στιγµή 17:34 µέχρι και την 17:41 έχει τη χαµηλότερη χρήση
πόρων και ϐρίσκεται ανάµεσα στο 32-34%, παρουσιάζοντας µία στιγµιαία αύξηση, τη
στιγµή 17:39 µε ποσοστό 41%. Αυτή η αύξηση υποδεικνύει ότι εκείνη την χρονική
στιγµή εκτελέστηκαν εργασίες που είχαν σχετικά υψηλές απαιτήσεις πόρων µνήµης. Το
node2 έχει περισσότερη χρήση σχετικά µε το node1 και ϐρίσκεται κοντά στο 36%, αλλά
δεν παρουσιάζει κάποια σηµαντική στιγµιαία αύξηση. Το node3 ϐρίσκεται κοντά στο
36% χωρίς καµία αύξηση στην χρήση µνήµης, αυτό δείχνει πως δεν χρησιµοποιείται
ιδιαίτερα από την εφαρµογή. Το cluster ϐρίσκεται και αυτό κοντά στο 36% µε µία
στιγµιαία αύξηση παρόµοια µε το node1 κοντά στο 40%. Αυτό δείχνει πως το node1
επηρέαση την συνολική µνήµε του cluster. Από τη στιγµή 17:41 µέχρι την λήξη του
πειράµατος, το node1 έχει ποσοστό χρήσης κοντά στο 32%, το node2,node3 κοντά στο
36% και το cluster επίσης κοντά στο 36%.

Από τα παραπάνω ϕαίνεται πως το node1 παρουσίασε µία στιγµιαία αύξηση λόγω
εργασιών που απαιτούσαν παραπάνω µνήµη και αυτό επηρέασε και την χρήση µνήµης
του cluster. Το node2 είχε παρόµοια χρήση πόρων µε το node3 που ήταν υψηλότερες
του node1, που υποδεικνύει πως εκτελούσαν περισσότερες εργασίες λόγω του pipeline
και περισσότερες εσωτερικές διεργασίες.

Το σχήµα5.5 παρουσιάζει την χρήση επεξεργαστή του namespace της εφαρµογής
Kubeflow και του cluster. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος
άξονας την ποσοστιαία χρήση επεξεργαστή.
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Σχήµα 5.5: Χρήση CPU του Kubeflow namespace της διανοµής K3s
.

Αρχικά, µέχρι την στιγµή 17:30 η χρήση επεξεργαστή τόσο του Kubeflow (µπλε)
όσο και του cluster (πορτοκαλί) παραµένει χαµηλή. Από τη στιγµή 17:31 µέχρι την
17:42 η χρήση επεξεργαστή του kubeflow ϕαίνεται να επηρεάζει σηµαντικά το cluster
µε ποσοστό ανάµεσα στο 6-12% µε τρεις στιγµιαίες αυξήσεις, οι πρώτες δύο κοντά
στο 10% και η τρίτη κοντά στο 14%. Η χρήση πόρων του cluster αυτή την περίοδο
ϐρίσκεται ανάµεσα στο 10-18% που υποδεικνύει ότι εκτελεί σηµαντικές εργασίες του
pipeline. Από την στιγµή 17:41 και µετά η χρήση πόρων επεξεργαστή µειώνεται και
σταθεροποιείται για το Kubeflow στο 4% και για το cluster στο 6%. Από τα παραπάνω
ϕαίνεται ότι, η χρήση πόρων επεξεργαστή του Kubeflow συµβάλλει σηµαντικά στην
ολική χρήση επεξεργαστή του cluster.

Το σχήµα 5.6 παρουσιάζει την χρήση µνήµης του namespace της εφαρµογής Ku-
beflow και του cluster. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος
άξονας την ποσοστιαία χρήση επεξεργαστή.
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Σχήµα 5.6: Χρήση Μνήµης του Kubeflow namespace της διανοµής K3s
.

Η χρήση µνήµης του Kubeflow (µπλε) παραµένει σχετικά σταθερή και κοντά στο 15-
20% και µειώνεται στο 15% µετά την χρονική στιγµή 17:45. Η χρήση µνήµης του
cluster (πορτοκαλί) παραµένει επίσης σταθερή στο 36% µε µία στιγµιαία αύξηση στο
40% λόγω του ϕόρτου εργασίας του pipeline. Φαίνεται πως το Kubeflow δεν επηρεάζει
σηµαντικά την κατανάλωση πόρων µνήµης του cluster.

Τέλος, το σχήµα 5.7 παρουσιάζει τη δικτυακή κίνηση που δέχεται και µεταδίδει το
Kubeflow namespace. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος
την δικτυακή κίνηση σε KiB/sec.

Σχήµα 5.7: ∆ιακτυακή κίνηση του Kubeflow namespace της διανοµής K3s

Μέχρι τη στιγµή 17:31 η δικτυακή κίνηση ϐρίσκεται στο µηδέν. Από τη στιγµή
17:31 µέχρι τη στιγµή 17:40 υπάρχουν τέσσερις στιγµιαίες αυξήσεις στα δεδοµένα που
λαµβάνονται από το Kubeflow, αυτό σηµαίνει πως η εφαρµογή δέχεται αρκετά δεδοµένα
από κάποια εξωτερική πηγή. Τη χρονική 17:39 ϕαίνεται να µεταδίδει δεδοµένα.
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα γραφήµατα για το MicroK8s. Το σχήµα 5.8 πα-
ϱουσιάζει την χρήση επεξεργαστή του κάθε node και του cluster. Ο οριζόντιος άξονας
παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος το ποσοστό χρήσης του επεξεργαστή.

Σχήµα 5.8: Χρήση CPU των κόµβων της διανοµής MicroK8s

Μέχρι τη στιγµή 17:30 η χρήση των τριών κόµβων και του cluster ϐρίσκεται ανάµεσα
στο 5-15%. Τη χρονική στιγµή 17:39 το node2 (πορτοκαλί) παρουσιάζει µία στιγµαία
αύξηση στο 45% ενώ οι υπόλοιπες οντότητες ϐρίσκονται ανάµεσα στο 5-15%, αυτό υπο-
δεικνύει πως το node2 έλαβε µεγαλύτερο ϕόρτο εργασίας λόγω του pipeline. Το node1
(µπλε) από τη χρονική στιγµή 17:31 µέχρι και την 17:43 παρουσιάζει δύο στιγµιαίες
αυξήσεις µεταξύ του 25-30%, αυτό υποδηλώνει πως λαµβάνει διάφορους ϕόρτους ερ-
γασίας αναλόγως των σταδίων του pipeline. Το node3 (πράσινο) παραµένει σταθερό στη
χρήση επεξεργαστή µεταξύ 5-10% µε µία µικρή αύξηση στο 15% τη χρονική στιγµή
17:45. Η χρήση επεξεργαστή του cluster (γαλάζιο) ϕαίνεται πως επηρεάζεται αρκετά
από τα node1, node2.΄Οταν αυτά τα δύο nodes έχουν στιγµιαίες αυξήσεις, το cluster
παρουσιάζει και αυτό. Από τη χρονική στιγµή 17:43 και µετά οι οντότητες ϕαίνεται πως
σταθεροποιούνται στα ποσοστά πριν την εκτέλεση του πειράµατος, δηλαδή στο 5-15%,
εκτός της στιγµιαίας αύξησης του node3.

Το σχήµα 5.9παρουσιάζει την χρήση µνήµης του κάθε node και του cluster. Ο
οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος το ποσοστό χρήσης της
µνήµης.
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Σχήµα 5.9: Χρήση Μνήµης των κόµβων της διανοµής MicroK8s

΄Οπως ϕαίνεται, το node1 (µπλε) έχει σταθερή χρήση ανάµεσα στο 50-60% , τα node2
(πορτοκαλί) και node3 (πράσινο) παραµένουν κοντά στο 30% µε το node2 να έχει µία
µικρή αύξηση στο 40%. Το cluster (γαλάζιο) ϐρίσκεται σταθερά στο 40%. Από τα
παραπάνω ϕαίνεται ότι το node1 έχει αναλάβει το µεγαλύτερο ϕόρτο εργασίας που
προέρχεται από την εκτέλεση του pipeline του Kubeflow, ενώ το node2 ϕαίνεται να µην
έχει µεγάλο ϕόρτο εργασίας που να προέρχεται από το pipeline. Το node3 έχει σταθερή
χρήση πόρων µνήµης και δεν λαµβάνει εργασίες του pipeline.

Το σχήµα 5.10 παρουσιάζει την χρήση επεξεργαστή του κάθε node και του cluster.
Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος το ποσοστό χρήσης του
επεξεργαστή.

Σχήµα 5.10: Χρήση CPU του Kubeflow namespace της διανοµής MicroK8s

Αρχικά, από τη στιγµή 17:30 µέχρι τη στιγµή 17:37 το Kubeflow (µπλε) καταναλώνει
λίγους πόρους επεξεργαστή, ϐρίσκεται ανάµεσα στο 5-10% ,συγκριτικά του cluster
(πορτοκαλί) που κυµαίνεται στο 10-15% µε εξαίρεση µία µικρή αύξηση τη στιγµή 17:32
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µε ποσοστό κοντά στο 10%. Την περίοδο εκτέλεσης του Pipeline, το kubeflow καταλαµ-
ϐάνει σχεδόν το µεγαλύτερο µέρος των πόρων του επεξεργαστή µε ποσοστό να ϕτάνει
το 20%, ενώ του cluster να ϕτάνει το 23%. Αυτή τη χρονική περίοδο, 17:39-17:40,
υπάρχει µεγάλο ϕόρτο εργασίας λόγω του pipeline που µάλλον επεξεργάζεται δεδοµένα
ή εκπαιδεύει το µοντέλο. Τέλος, από τη χρονική στιγµή 17:42, αρχίζει να µειώνεται και
να σταθεροποιείται η χρήση του Kubeflow κοντα στο 5%, ενώ το cluster σταθεροποείται
στο 10%, αυτό υποδεικνύει πως εκτελούνται ακόµα κάποιες εργασίες.

Το σχήµα 5.11 παρουσιάζει την χρήση µνήµης του namespace της εφαρµογής Ku-
beflow και του cluster. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος
άξονας παριστάνει το ποσοστό χρήσης µνήµης.

Σχήµα 5.11: Χρήση Μνήµης του Kubeflow namespace της διανοµής MicroK8s.

Παρατειρείται ότι, πέρα από την περίοδο που εκτελείται το Pipeline όπου η χρήση
µνήµης αυξάνεται ελάχιστα τόσο του cluster (πορτοκαλί) όσο και του Kubeflow (µπλε), η
χρήση µνήµης του Kubeflow παραµένει σχετικά σταθερή και σε χαµηλά επίπεδα κοντά
στο 15-20% και του cluster να παραµένει επίσης σχετικά σταθερή κοντά στο 40-45%
πράγµα που υποδεικνύει ότι το Kubeflow δεν καταναλώνει πολλούς πόρους µνήµης
και δεν έχει κάποια επίπτωση στη συνολική µνήµη που καταναλώνει το cluster.

Τέλος, το σχήµα 5.12 παρουσιάζει τη δικτυακή κίνηση που δέχεται και µεταδίδει το
Kubeflow namespace. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος
την δικτυακή κίνηση σε KiB/sec.
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Σχήµα 5.12: ∆ιακτυακή κίνηση του Kubeflow namespace της διανοµής MicroK8s.

Η εφαρµογή ϕαίνεται να κατεβάζει δεδοµένα και ειδικότερα έχει κάποιες αυξήσεις τις
χρονικές στιγµές, 17:37, 17:40 µε τιµές ανάµεσα στα 6000-9000 KiB/sec για ανάλυση
ή για εκτέλεση εργασιών µηχανικής µάθησης και µεταδίδει δεδοµένα τη χρονική στιγµή
17:40 σε κάποιο σεριςε του cluster.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα γραφήµατα για το Vanilla Kubernetes. Το σχήµα
5.13 παρουσιάζει την χρήση του επεξεργαστή των node1, node2, node3 και του cluster.
Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος άξονας την ποσοστιαία
χρήση επεξεργαστή.

Σχήµα 5.13: Χρήση CPU των κόµβων της διανοµής Vanilla Kubernetes
.

Αρχικά, µέχρι την στιγµή 17:31 η χρήση επεξεργαστή στους τρεις nodes και του clu-
ster (γαλάζιο) είναι σχετικά χαµηλή και ϐρίσκεται ανάµεσα στο 10-15%. Την χρονική
περίοδο 17:31-17:45, το node1 (µπλε) ϐρίσκεται ανάµεσα στο 20-35% και παρουσιάζει
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την µεγαγλύτερη στιγµιαία αύξηση στην κατανάλωση πόρων του επεξεραστή σχετικά µε
τους υπόλοιπους δύο, ϕτάνοντας το 50% την στιγµή 17:42. Αυτό δείχνει πως έχει α-
ναλάβει το περισσότερο ϕόρτο εργασίας. Η χρήση επεξεργαστή του cluster ϕαίνεται
να ακολουθεί αυτή του node1, υποδεικνύοντας ότι το node1 είναι το ϐασικό στοιχείο
κατανάλωσης των πόρων επεξεργαστή σε αυτή την χρονική περίοδο. Το node2 (πορτο-
καλί) ϐρίσκεται ανάµεσα στο 10-20% µε µία στιγµιαία αύξηση στο 20%. Αυτό δείχνει
πως έχει αναλάβει κάποιο ελαφρύ ϕόρτο εργασίας. Το node3 (πράσινο) έχει την πιο
σταθερή χρήση και ϐρίσκεται ανάµεσα κοντά στο 10% παρουσιάζοντας µία στιγµιαία
αύξηση στο 30%. Αυτό δείχνει πως δεν επεξεργάζεται µεγάλο ϕόρτο εργασίας.

Από τα παραπάνω ϕαίνεται ότι το node1 χειρίζεται το µεγαλύτερο ϕόρτο εργασίας
κατά την διάρκεια εκτέλεσης του pipeline ενώ τα node2, node3 παρουσιάζουν µία πιο
σταθερή χρήση του επεξεργαστή υποδεικνύοντας ότι έχουν αναλάβει µικρότερο ϕόρτο
εργασίας ή δεν αξιοποιούνται σωστά ώστε να υπάρχει καλύτερη εξισορρόπησει ϕόρτου
εργασίας και πόρων.

Το σχήµα 5.14 παρουσιάζει την χρήση µνήµης των node1, node2, node3 και του
cluster.Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος άξονας την ποσο-
στιαία χρήση επεξεργαστή.

Σχήµα 5.14: Χρήση Μνήµης των κόµβων της διανοµής Vanilla Kubernetes

Αρχικά, µέχρι την χρονική στιγµή 17:33 η χρήση µνήµης στους τρεις nodes και του
cluster (γαλάζιο) είναι σχετικά σταθερή. Το node1 (µπλε) κυµαίνεται στο 40-42%, το
node2 (πορτοκαλί) στο 44%, το node3 (πράσινο) στο 39-40% και το cluster 42-44%.
Το node1 από τη στιγµή 17:34 µέχρι και την 17:45 ϐρίσκεται ανάµεσα στο 40-52%,
παρουσιάζοντας τρεις στιγµιαίες αυξήσεις, τη στιγµή 17:36 µε ποσοστό 47%, την 17:40
µε ποσοστό 52% και την 17:43 µε ποσοστό 50%. Αυτές οι αυξήσεις υποδεικνύουν ότι
εκείνες τις χρονικές στιγµές εκτελούνταν εργασίες που είχαν σχετικά υψηλές απαιτήσεις
πόρων µνήµης. Η χρήση µνήµης του cluster ακολουθεί παρόµοιο µοτίβο µε το node1
µε τρεις στιγµιαίες αυξήσεις στο 45%, αυτό δείχνει πως το node1 επηρεάζει σηµαντικά
την γενική χρήση µνήµης του cluster. Το node2 έχει παρόµοια χρήση πόρων µε το
node1 και ϐρίσκεται κοντά στο 45%, δεν παρουσιάζει κάποια σηµαντική αύξηση. Το
node3 ϐρίσκεται κοντά στο 40% χωρίς καµία αύξηση στην χρήση µνήµης, αυτό δείχνει
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πως δεν χρησιµοποιείται ιδιαίτερα από την εφαρµογή. Από τη στιγµή 17:45 µέχρι την
λήξη του πειράµατος, το node1 έχει ποσοστό χρήσης ανάµεσα στο 40-45%, το node2
κοντά στο 45%, το node3 κοντά στο 40% και το cluster κοντά στο 45%.

Από τα παραπάνω ϕαίνεται πως το node1 παρουσίασε τρεις στιγµιαίες αυξήσεις λόγω
εργασιών που απαιτούσαν παραπάνω µνήµη και αυτό επηρέασε και την χρήση µνήµης
του cluster. Το node2 είχε παρόµοια χρήση πόρων µε το node1 χωρίς κάποιες σηµαντι-
κές αυξήσεις και το node3 ϕαίνεται πως δεν ανέλαβε σηµαντικό ϕόρτο εργασίας.

Το σχήµα 5.15 παρουσιάζει την χρήση επεξεργαστή του namespace της εφαρµογής
Kubeflow και του cluster. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος
άξονας την ποσοστιαία χρήση επεξεργαστή.

Σχήµα 5.15: Χρήση CPU του Kubeflow namespace της διανοµής Vanilla Kubernetes
.

Αρχικά, µέχρι την στιγµή 17:30 η χρήση επεξεργαστή τόσο του Kubeflow (µπλε) όσο
και του cluster (πορτοκαλί) παραµένει χαµηλή. Από τη στιγµή 17:31 µέχρι την 17:37
η χρήση επεξεργαστή του kubeflow ϕαίνεται να επηρεάζει µέχρι κάποιο ϐαθµό το clu-
ster µε ποσοστό κοντά στο 5% µε µία στιγµιαία αύξηση στο 10%. Η χρήση πόρων του
cluster αυτή την περίοδο ϐρίσκεται ανάµεσα στο 15-20% που υποδεικνύει ότι εκτελεί
σηµαντικές εργασίες του pipeline. Από την στιγµή 17:37-17:45 και οι δύο οντότητες
παρουσιάζουν παρόµοιες αυξήσεις στην χρήση του επεξεργαστή, µε το Kubeflow να έχει
δύο στιγµιαίες αυξήσεις στο 10% και το cluster δύο στιγµιαίες αυξήσεις στο 25% και
στο 23%. Αυτές οι αυξήσεις υποδεικνύουν ότι εκείνες τις στιγµές το pipeline εκτελούσε
αρκετά απαιτητικές εργασίες και χρειαζόταν επεξεργαστική δύναµη. Από την στιγµή
17:45 και µετά η χρήση πόρων επεξεργαστή µειώνεται και σταθεροποιείται για το Ku-
beflow στο 3-4% και για το cluster στο 12%. Από τα παραπάνω ϕαίνεται ότι, η χρήση
πόρων επεξεργαστή του Kubeflow συµβάλλει σηµαντικά στην ολική χρήση επεξεργαστή
του cluster. Παρόλα αυτά, η χρήση επεξεργαστή του cluster παραµένει αρκετά πιο
υψηλή σχετικά µε του Kubeflow που υποδεικνύει ότι εκτελούνται και άλλες εσωτερικές
διεργασίες.

Το σχήµα 5.16 παρουσιάζει την χρήση µνήµης του namespace της εφαρµογής Ku-
beflow και του cluster. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος
άξονας την ποσοστιαία χρήση επεξεργαστή.
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Σχήµα 5.16: Χρήση Μνήµης του Kubeflow namespace της διανοµής Vanilla Kuber-
netes

.

Παρατειρείται ότι, πέρα από την περίοδο που εκτελείται το Pipeline όπου η χρήση
µνήµης αυξάνεται ελάχιστα τόσο του cluster (πορτοκαλί) όσο και του Kubeflow (µπλε), η
χρήση µνήµης του Kubeflow παραµένει σχετικά σταθερή και σε χαµηλά επίπεδα κοντά
στο 15-20% και του cluster να παραµένει επίσης σχετικά σταθερή κοντά στο 40-45%
πράγµα που υποδεικνύει ότι το Kubeflow δεν καταναλώνει πολλούς πόρους µνήµης
και δεν έχει κάποια επίπτωση στη συνολική µνήµη που καταναλώνει το cluster.

Το σχήµα 5.17 παρουσιάζει τη δικτυακή κίνηση που δέχεται και µεταδίδει το Ku-
beflow namespace. Ο οριζόντιος άξονας παριστάνει τον χρόνο και ο κατακόρυφος την
δικτυακή κίνηση σε KiB/sec.

Σχήµα 5.17: ∆ιακτυακή κίνηση του Kubeflow namespace της διανοµής Vanilla Ku-
bernetes

Φαίνεται ότι η εφαρµογή κατεβάζει δεδοµένα και ειδικότερα έχει κάποιες αυξήσεις
τις χρονικές στιγµές, 17:33, 17:35, 17:39, 17:40 µε τιµές ανάµεσα στα 5000-8000
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KiB/sec για ανάλυση ή για εκτέλεση εργασιών µηχανικής µάθησης και µεταδίδει δε-
δοµένα τη χρονική στιγµή 17:39 σε κάποιο service του cluster.
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα και Μελλοντικές
Επεκτάσεις

Στο κεφάλαιο 5, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα χρήσης πόρων επεξεργαστή, µνήµης
και δικτύου του κάθε ενορχηστρωτή. Συγκεκριµένα οι µετρικές που λήφθηκαν είναι η
κατανάλωση πόρων του κάθε Cluster ως µία οντότητα, των κόµβων συγκριτικά µε την
γενική κατανάλωση του αντίστοιχου Cluster, του namespace του Kubeflow σε σχέση
µε του Cluster και της δικτυακής εισερχόµενης, εξερχόµενης κίνησης του namespace
του Kubeflow. Παρακάτω παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της σύγκρισης των τριών
ενορχηστρωτών:

• Το K3s είναι το πιο αποδοτικό distribution τόσο στη χρήση του επεξεργαστή
όσο και στη χρήση στης µνήµης. Λόγω της χαµηλής και σταθερής κατανάλωσης
πόρων ακόµα και κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του Kubeflow pipeline, το
καθιστά ιδανικό για περιβάλλοντα µικρότερης κλίµακας και για IoT εφαρµογές.
Συνιστάται για περιπώσεις όπου η σοφή κατανάλωση πόρων είναι πιο σηµαντική
από την απόδοση.

• Το MicroK8s ϐρίσκεται ανάµεσα στο K3s και Vanilla Kubernetes, καθώς χρησι-
µοποιεί περισσότερους πόρους από το k3s και παραµένει πιο αποδοτικό από το
Vanilla. Είναι κατάλληλο για περιβάλλοντα µεσαίας κλίµακας όπου απαιτείται η
καλύτερη χρήση πόρων χωρίς να ϑυσιάζεται η επίδοση.

• Το Vanilla Kubernetes καταναλώνει τους περισσότερους πόρους και του επε-
ξεργαστή και της µνήµης. Είναι καταλληλότερο για περιβάλλοντα µεγαλύτερης
κλίµακας, διότι διαχειρίζεται καλύτερα µεγαλύτερο ϕόρτο εργασίας από τις υ-
πόλοιπες δύο διανοµές και προσφέρει καλύτερη επίδοση. Συνιστάται για περι-
πτώσεις όπου η επίδοση είναι πιο σηµαντική από τη σοφή κατανάλωση πόρων.

Συνοπτικά, το K3s συνίσταται για περιβάλλοντα µε περιορισµένους πόρους λόγω της
χαµηλής κατανάλωσης επεξργαστή και µνήµης, ενώ το Vanilla λόγω της επιδοσής του
είναι ιδανικό για περιβάλλοντα µεγαλύτερης κλίµακας. Το MicroK8s ενδείκνυται για
περιβάλλοντα που χρειάζονται και επίδοση αλλά και απόδοση. Τέλος, στη δικτυακή
κίνηση δεν υπήρχε κάποια διαφορά µεταξύ των τριών διανοµών.

Η µελέτη που παρουσιάζεται σε αυτή τη διπλωµατική αποτελεί µία ϐάση για περαι-
τέρω έρευνες στον τοµέα των ενορχηστρωτών container συµβατών µε το Kubernetes.
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Μπορεί να επεκταθεί και να χρησιµοποιηθεί ως αφετηρία για ϐαθύτερη ανάλυση, µε
τις µελλοντικές µελέτες να επικεντρώνονται στα εξής :

• Στην αξιολόγηση στο πως διάφοροι αποθηκευτικοί χώροι, όπως Persistent Volume
Claims, Container Storage Interface drivers, επηρεάζουν την χρήση πόρων και
την απόδοση του Cluster. Η αποθήκευση αποτελεί σηµαντικό κοµµάτι της υπο-
δοµής ενός Cluster διότι επηρεάζει τη διαθεσιµότητα και την ταχύτητα ανάκτησης
δεδοµένων. Η µελέτη αυτών των αποθηκευτικών χώρων και πως επιδρούν στην
κατανάλωση των πόρων του συστήµατος, µπορούν να ϐοηθήσουν τους ερευνη-
τές να τους ϐελτιστοποιήσουν ώστε να υπάρχει καλύτερη απόδοση και διαχείριση
τόσο των αποθηκευτικών χώρων όσο και των πόρων των συστηµάτων.

• Στην ανάλυση της κατανάλωσης ενέργειας και του κόστους των κόµβων του κάθε
ενορχηστρωτή κατά την διάρκεια εκτέλεσης των πειραµάτων. Η ανάλυση των α-
παιτήσεων ενέργειας των κόµβων του Cluster και η σύγκριση µε διαφορετικούς
ενορχηστρωτές container, µπορεί να οδηγήσει σε στρατηγικές µείωσης της κατα-
νάλωσης ενέργειας, προσφέροντας πιο αποδοτικές λύσεις για µεγάλες κλίµακες
εγκαταστάσεων.

• Στη ∆οκιµή διαφορετικών εφαρµογών, για παράδειγµα ϐάσεις δεδοµένων ή εργα-
λειών επεξεργασείας µεγάλων δεδοµένων, για την παρατήρηση της χρήσης πόρων
και συµπεριφοράς των ενορχηστρωτών.

• Στην επέκταση του χρόνου δοκιµών ώστε να παρατηρηθεί η συµπεριφορά των
ενορχηστρωτών στη χρήση του επεξεργαστή, της µνήµης και του δικτύου υπό
παρατεταµένο ϕόρτο εργασίας. Σε παρατεταµένες χρονικές δοκιµές, υπάρχει
περίπτωση εµφάνισης διάφορων προβληµάτων όπως, η διαρροή µνήµης, δηλαδή
µία διεργασία αφότου ολοκληρωθεί να µην αποδεσµεύσει το κοµµάτι µνήµης που
χρησιµοποιούσε, ή η µη αποδοτική κλιµάκωση της εφαρµογής.

• Καθώς πολλές διανοµές εγκαθιστούνται σε εικονικές µηχανές, αξίζει να µελετηθεί
πως διάφοροι επόπτες επηρεάζουν την χρονοδροµολόγηση εφαρµογών και τις
πολιτικές διαχείρησης πόρων.
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Παράρτηµα Αʹ

Ακρωνύµια και συντοµογραφίες

LAN Local Area Network

ACL Access Control List

AI Artificial Intelligence

BGP Border Gateway Protocol

CPU Central Processing Unit

CNCF Cloud Native Computing Foundation

CNI Container Networking Interface

DNS Domain Name System

IoT Internet of Things

IP Internet Protocol

IPAM IP Address Management

ML Machine Learning

NAT Network Address Translation

NAS Network Attached Storage

RAM Random Access Memory

SLA Service Level Agreement

VM Virtual Machine

Η/Υ Ηλεκτρονικός Υπολογιστής
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