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Περίληψη

Η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών, όπως τα δίκτυα 5ης γενιάς και το ∆ιαδίκτυο των Αντικει-
µένων, οδηγεί στην αντικατάσταση των παραδοσιακών συστηµάτων υπολογιστικής Νέφους
από το ϕάσµα του υπολογιστικού νέφους, ένα συνδεδεµένο περιβάλλον αποτελούµενο από
διαφόρων ειδών συσκευές που ϕέρουν την επεξεργασία των δεδοµένων πιο κοντά στην πηγή
τους. Για την ανάπτυξη των εφαρµογών σε αυτό το περιβάλλον αποτελεί µονόδροµο η χρήση
τεχνολογιών εικονικοποίησης και containerisation. Για την ενορχήστρωση αυτού του είδους
εφαρµογών σε ολοένα και πολυπλοκότερες δοµές, είναι συχνά απαραίτητη η επιστράτευση
λύσεων Πολλαπλών Υποδοµών (Multi-Cluster). Παρά τα πλεονεκτήµατά τους, οι λύσεις
αυτές χαρακτηρίζονται από αυξηµένη πολυπλοκότητα, δυναµικότητα, ανοµοιογένεια, υψηλό
κόστος επικοινωνίας και αυξηµένες καθυστερήσεις κατά τη διαχείρισή τους. Επιπλέον
πρόκληση αποτελεί η προσέγγιση συµπεριφοράς αυτών των συστηµάτων προς ϐελτιστοποί-
ηση της διαχείρισης των διαθέσιµων πόρων, όπου καθορίζονται από ένα µεγάλο σύνολο
πιθανών καταστάσεων. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται η χρήση ϑεωρίας
αυτοµάτων στοχεύοντας στην µοντελοποίηση τέτοιων συστηµάτων µέσω της ανάλυσης των
πιθανών καταστάσεων. Συγκεκριµένα, ως µέσω µοντελοποίησης προτείνουµε τα δίκτυα Petri,
µία µαθηµατική δοµή ικανή για αναπαράσταση συστηµάτων διακριτών συµβάντων.

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, σχεδιάστηκαν µοντελοποιήσεις για τη διαδικασία
τοποθέτησης εφαρµογών σε συστήµατα τα οποία διαχειρίζεται λογισµικό ενορχήστρωσης πολ-
λαπλών εικονικοποιηµένων υποδοµών, συγκεκριµένα το λογισµικό Karmada. Μοντελοποι-
ήθηκαν οι ϐασικές πολιτικές τοποθέτησης εφαρµογών του λογισµικού, µέσω της ανάπτυξης
των αντίστοιχων δικτύων. Επίσης, υλοποιήθηκε µία επεκτάσιµη και παραµετροποιήσιµη
ϐιβλιοθήκη, ϐασισµένη σε αρχές αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού, η οποία είναι
ικανή για την προγραµµατιστική υλοποίηση διαφόρων συστηµάτων χρησιµοποιώντας τις
µοντελοποιήσεις αυτές. Η ϐασισµένη στα δίκτυα Petri υλοποίηση αξιολογήθηκε ως προς τη
δυνατότητα προσέγγισης της κατάστασης του συστήµατος προσοµοιώνοντας τις πολιτικές
που υποστηρίζονται, συγκρινόµενη µε την πραγµατική απόκριση σε ένα πειραµατικό
περιβάλλον νέφους, πολλαπλών υποδοµών που διαχειρίζεται το Karmada. Τα αποτελέσµατα
αναδεικνύουν την ικανότητα των δικτύων για ακριβή πρόβλεψη στην συντριπτική πλειοψηφία
των περιπτώσεων καθώς και για παραµετροποίηση µε σκοπό την προσαρµογή σε περίπτωση
αποτυχίας. Τέλος, η υλοποίηση εξετάστηκε ως προς την χρονική πολυπλοκότητα, παρουσι-
άζοντας χαµηλό χρόνο εκτέλεσης και πολυωνυµική µεταβολή του χρόνου σε σχέση µε την
κλιµάκωση των εφαρµογών.

Λέξεις Κλειδιά

Ενορχήστρωση Πολλαπλών Υποδοµών, ∆ίκτυα Petri, Υπολογιστική Νέφους, Υπολογιστι-
κή Οµίχλης, Υπολογιστική ΄Ακρων, Kubernetes, Karmada

1





Abstract

The development of new technologies, such as 5G networks and the Internet of Things,
leads to the replacement of traditional Cloud Computing systems by the Cloud Continu-
um, a connected environment consisting of various devices that bring data processing
closer to their source. Developing applications in this environment necessitates the
use of virtualization and containerization technologies. Orchestrating such applications
into increasingly complex structures often requires the usage of Multi-Cluster solutions.
Despite their advantages, such solutions are characterized by increased complexity,
dynamic behaviour, heterogeneity, high communication costs, and increased delays
in their management. Another challenge constitutes optimizing the behavior of these
systems to manage available resources, which are determined by a large set of potential
states. This thesis explores the use of automata theory to model such systems by
analyzing possible states. Specifically, as a modeling tool we propose Petri Nets, a
mathematical structure capable of representing discrete events systems.

Within the scope of this thesis, models were designed for the placement process in
systems managed by multi-cluster orchestration software, specifically Karmada. The
basic placement policies of the software were modeled through the development of
corresponding networks. Additionally, we implemented an extensible and customizable
library, based on principles of object-oriented programming, capable of programmatically
implementing various systems using these models. The Petri Net-based implementation
was evaluated in terms of its ability to approximate the system state by simulating
supported policies, comparing it with actual responses in an experimental multi-cluster
cloud environment managed by Karmada. The results demonstrate the networks’
ability to provide accurate predictions in the overwhelming majority of cases, as well as
configuration for adaptation in case of failure. Finally, the implementation was examined
in regards to its time complexity, demonstrating low execution time and polynomial
change rate of time relative to application scaling.

Keywords

Multi-Cluster Orchestration, Petri Nets ,Cloud Computing, Fog Computing, Edge
Computing, Kubernetes, Karmada
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Εισαγωγή

Ο τοµέας της πληροφορικής υφίσταται σηµαντικές αλλαγές, οι οποίες οδηγούν στην
αντικατάσταση του παραδοσιακού µοντέλου της υπολογιστικής νέφους. Αυτές οι

αλλαγές οφείλονται σε νέες τεχνολογίες, όπως τα δίκτυα πέµπτης γενιάς (5G) ή το διαδίκτυο
των αντικειµένων (Internet of Things - IoT), οι οποίες αυξάνουν εκθετικά τον αριθµό των
συνδεδεµένων στο διαδίκτυο συσκευών [1]. ΄Ετσι, παρατηρείται ανάδυση ενός νέου µοντέλου
υπολογισµού, του ϕάσµατος του Υπολογιστικού Νέφους (Cloud Continuum) ενός προτύπου
που διανέµει τους υπολογιστικούς πόρους σε διάφορα επίπεδα, ϕέρνοντας την επεξεργασία
των δεδοµένων πιο κοντά στην πηγή τους [2].

Τα παραδοσιακά κεντρικά µοντέλα αποθήκευσης και επεξεργασίας δεδοµένων έχουν
δώσει τα τελευταία χρόνια τη ϑέση τους σε πιο κατανεµηµένες αρχιτεκτονικές. Η Υπολογιστι-
κή Νέφους (Cloud Computing) παρέχει ευελιξία και δυνατότητα κλιµάκωσης, προσφέροντας
δυναµικά πρόσβαση σε υπολογιστικούς πόρους. Ωστόσο, για εφαρµογές που απαιτούν
επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο και ελάχιστο χρόνο καθυστέρησης, όπως έξυπνες πόλεις,
έξυπνη γεωργία, ∆ιαδίκτυο των Ιατρικών Αντικειµένων (Internet of Medical Things), υψηλής
ποιότητας video streaming, online gaming, αυτόνοµη οδήγηση και έξυπνα σπίτια, οι λύσεις
που ϐασίζονται στο νέφος µπορεί να µην είναι οι ιδανικές[3][4]. Σε αυτό το σηµείο έρχονται
σε εφαρµογή η υπολογιστική οµίχλης (fog) [5] και η υπολογιστική άκρων (edge) [6]).

Η υπολογιστική οµίχλης (fog computing) επεκτείνει την εµβέλεια του υπολογιστικού
νέφους ϕέρνοντας τις δυνατότητες επεξεργασίας πιο κοντά στα άκρα του δικτύου (Edge).
Αντικαθιστά τα παραδοσιακά cloud συστήµατα, τα οποία απαρτίζονταν από µεγάλα κεντρικά
datacenters, µε κατανεµηµένους µικρότερους servers οι οποίοι ϐρίσκονται πιο κοντά στις
συσκευές των άκρων (Edge devices) [5]. Αυτό επιτρέπει ταχύτερη επεξεργασία δεδοµένων και
µειωµένη καθυστέρηση σε σύγκριση µε την αποκλειστική χρήση κεντρικών πόρων νέφους.
Η υπολογιστική άκρων (Edge Computing) προχωράει αυτή την ιδέα ακόµα περισσότερο,
εστιάζοντας στην επεξεργασία δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο στις συσκευές που ϐρίσκονται
στα άκρα του δικτύου (Edge Devices). Οι συσκευές αυτές µπορεί να είναι είτε οι ίδιες οι
συσκευές των χρηστών µίας υποδοµής, είτε έξυπνες συσκευές που αποτελούν µέρος µίας
ευρύτερης υποδοµής, όπως συµβαίνει για παράδειγµα στο ∆ιαδίκτυο των Αντικειµένων (IoT)
[6].

Αυτή η κατανεµηµένη προσέγγιση επεξεργασίας προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα.
Πρώτον, µειώνει σηµαντικά την καθυστέρηση, καθώς η επεξεργασία των δεδοµένων γίνεται
πιο κοντά στην πηγή τους, µειώνοντας κατά συνέπεια τον χρόνο που απαιτείται για
τη µεταφορά και την επεξεργασία τους. ∆εύτερον, ϐελτιώνει τη συνολική απόδοση των
εφαρµογών µειώνοντας τον ϕόρτο εργασίας στα κεντρικά συστήµατα. Επιπλέον, διατηρώντας
τα δεδοµένα πιο κοντά στην πηγή τους, ενισχύει την ασφάλεια ελαχιστοποιώντας τους
κινδύνους που σχετίζονται µε τη µετάδοση µέσω δικτύου. Τέλος, η τοπική επεξεργασία
µειώνει την ανάγκη για εκτεταµένη µεταφορά δεδοµένων, οδηγώντας σε χαµηλότερη
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Σχήµα 1: Το ϕάσµα του Υπολογιστικού Νέφους

κατανάλωση ενέργειας.[7][8]

Για τη διαχείριση αυτών των αποκεντρωµένων υποδοµών, το Kubernetes (ϐλ. κεφάλαιο
1.2) αναδεικνύεται ως η de facto λύση. Η εγγενής ευελιξία, η αυτοµατοποίηση και η δυνα-
τότητα κλιµάκωσης του Kubernetes το καθιστούν ιδανικό για τέτοιου είδους περιβάλλοντα.
Με τη χρήση του Kubernetes, µία συστάδα (cluster) από servers (πραγµατικών ή εικονικών)
µπορεί να συµπεριφερθεί σαν µία ενιαία υποδοµή. Η έµφαση του Kubernetes στην ευελιξία,
την αυτοµατοποίηση, τη δυνατότητα κλιµάκωσης και την εγγύηση διαθεσιµότητας το καθιστά
την ιδανική πλατφόρµα για τη διαχείριση εφαρµογών στο ϕάσµα του υπολογιστικού νέφους.

Ενώ το Kubernetes αποτελεί εξαιρετική λύση για διαχείριση εφαρµογών στο ϕάσµα
του υπολογιστικού νέφους, η χρήση ενός cluster παρουσιάζει περιορισµούς, ιδιαίτερα σε
περιβάλλοντα fog και edge. ΄Ενας µεµονωµένος Kubernetes cluster έχει περιορισµένα όρια
σχετικά µε τον αριθµό των κόµβων (nodes) και των pods (δηλ. servers και εφαρµογών
αντίστοιχα) που µπορεί να διαχειριστεί [9]. Αυτά τα όρια, αν και αρκετά υψηλά, συνήθως δεν
επαρκούν για εφαρµογές µεγάλης κλίµακας που απαιτούνται σε περιβάλλοντα οµίχλης και
άκρων, όπου τα δεδοµένα διανέµονται σε πολλά αποκεντρωµένα σηµεία. Συχνά τέτοιες υπο-
δοµές µπορεί να έχουν από εκατοµµύρια έως και δισεκατοµµύρια συνδεδεµένες συσκευές,
καθιστώντας τη διαχείριση τους από έναν cluster ανέφικτη [10]. Επιπλέον, ένας µεµονωµένος
Kubernetes cluster προϋποθέτει συνήθως µια περιορισµένη γεωγραφική περιοχή. Σε
περιβάλλοντα οµίχλης και άκρων, όπου οι συσκευές µπορεί να είναι διασκορπισµένες
σε µεγάλη γεωγραφική έκταση, η χρήση ενός cluster µπορεί να οδηγήσει σε αυξηµένη
καθυστέρηση και µειωµένη απόδοση.

Για την αντιµετώπιση των περιορισµών των single cluster υποδοµών Kubernetes, η χρήση
υποδοµών Multi-Cluster αναδύεται ως µια πολλά υποσχόµενη λύση. Οι υποδοµές Multi-
Cluster επιτρέπουν τη διαχείριση πολλαπλών Kubernetes clusters σαν ένα ενιαίο σύστηµα,
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προσφέροντας σηµαντικά οφέλη. Η δυνατότητα διαχείρισης πολλαπλών clusters επιτρέπει
την κατανοµή των πόρων υπολογισµού σε µια ευρύτερη γεωγραφική περιοχή, καθιστώντας
τις Multi-Cluster υποδοµές ιδανικές για εφαρµογές οµίχλης και άκρων. Επιπλέον, παρέχουν
εργαλεία για την κεντρική διαχείριση πολλαπλών clusters, µειώνοντας την πολυπλοκότητα
και το χρόνο που απαιτείται για τη διαχείριση αποµακρυσµένων υποδοµών. Τέλος, η ύπαρξη
πολλαπλών clusters αυξάνει την ανθεκτικότητα του συστήµατος, καθώς η αποτυχία ενός
cluster δεν επηρεάζει τη λειτουργία των υπολοίπων.

Παρότι οι υποδοµές Multi-Cluster προσφέρουν σηµαντικά οφέλη, η υλοποίησή τους
παρουσιάζει και ορισµένες προκλήσεις. Η διαχείριση πολλαπλών clusters εισάγει πρόσθετη
πολυπλοκότητα στο σύστηµα. Η διαµόρφωση, η ανάπτυξη και η παρακολούθηση εφαρµογών
σε πολλούς clusters απαιτεί πρόσθετα εργαλεία και διαδικασίες. Επιπλέον, οι clusters µπο-
ϱεί να διαφέρουν ως προς το υλικό, το λογισµικό και τη διαµόρφωση. Τέλος, η επικοινωνία
µεταξύ αποµακρυσµένων clusters µπορεί να εισάγει καθυστερήσεις στην ανάπτυξη και τη
διαχείριση των εφαρµογών.

Για την αντιµετώπιση αυτών των προκλήσεων, χρήσιµο εργαλείο αποτελεί η µοντελοπο-
ίηση Multi-Cluster συστηµάτων. Αυτά τα µοντέλα µπορούν να ϐοηθήσουν στη ϐελτίωση
της αυτόµατης διαχείρισης, της διαχείρισης πόρων και της ανθεκτικότητας σε σφάλµατα. Τα
τυπικά µοντέλα µπορούν να προσοµοιάσουν διαδικασίες και να προβλέψουν τη συµπεριφορά
του συστήµατος, χωρίς να χρειάζεται να γίνει παρέµβαση στο πραγµατικό σύστηµα. ΄Ετσι
µπορούν να αποφευχθούν ανεπιθύµητες καταστάσεις, να γίνει σύγκριση διαφορετικών
εναλλακτικών και γενικότερα να γίνει προληπτική διαχείριση και συντήρηση (predictive
management and maintenance), χωρίς να χρειάζεται να γίνουν πραγµατικές δοκιµές, οι
οποίες ϑα κοστίσουν χρόνο και υπολογιστικούς πόρους.

Αντικείµενο της διπλωµατικής

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η σχεδίαση και υλοποίηση µοντέλων ϐασι-
σµένων στα ∆ίκτυα Petri, τα οποία ϑα µπορούν επιτυχώς να περιγράψουν και να προβλέψουν
τη συµπεριφορά ενός Multi-Cluster συστήµατος. Αρχικά, γίνεται ϑεωρητικός σχεδιασµός
∆ικτύων Petri, τα οποία περιγράφουν τον τρόπο µε τον οποίο λαµβάνουν χώρα συµβάντα σε
ένα Multi-Cluster περιβάλλον. Συγκεκριµένα, γίνεται εκτενής µοντελοποίηση των πιθανών
µεθόδων τοποθέτησης (placement) των διεργασιών στο σύστηµα, ακολουθώντας τις πολιτικές
διάδοσης (propagation policies) που υλοποιεί το λογισµικό Karmada, το οποίο αποτελεί
ένα από τα πλέον διαδεδοµένα εργαλεία για τη διαχείριση Multi-Cluster συστηµάτων (ϐλ.
Κεφάλαιο 2). Επίσης, γίνεται αναφορά και σε άλλες διεργασίες που λαµβάνουν χώρα σε ένα
τέτοιο σύστηµα και µπορούν να µοντελοποιηθούν µε χρήση ∆ικτύων Petri.
Πέρα από τη ϑεωρητική µελέτη του προβλήµατος, γίνεται και υλοποίηση των παραπάνω µο-
ντέλων σε γλώσσα προγραµµατισµού Python. Συγκεκριµένα, υλοποιήθηκε µία ϐιβλιοθήκη
(python module) η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προγραµµατιστική υλοποίηση
των µοντέλων αυτών. Η ϐιβλιοθήκη αυτή έχει επίσης κατάλληλη δοµή, ώστε να είναι παραµε-
τροποιήσιµη και επεκτάσιµη, δίνοντας τη δυνατότητα για προσθήκη νέων µοντέλων, αλλά και
συνδυασµό µοντέλων για τη δηµιουργία πολυπλοκότερων δοµών. Επίσης, υλοποιήθηκαν και
κατάλληλες µέθοδοι για την οπτικοποίηση των µοντέλων, την εξαγωγή χρήσιµων µετρικών
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και τη δυναµική περιγραφή πραγµατικών συστηµάτων.

∆ιάρθρωση τόµου

Η παρούσα εργασία χωρίζεται σε 2 µέρη, κάθε ένα από τα οποία χωρίζεται σε 3 κεφάλαια,
µε κοινή αρίθµηση. Το πρώτο µέρος (κεφάλαια 1 έως 3) καλύπτει το ϑεωρητικό υπόβαθρο
που χρειάζεται για την εργασία, ενώ το δεύτερο µέρος (κεφάλαια 4 έως 6) περιγράφει
αναλυτικά την πρακτική µελέτη του προβλήµατος, που αποτελεί και τη συνεισφορά της
παρούσας εργασίας. Στο κεφάλαιο 1 µελετάται η χρήση containerisation για την υλοποίηση
των σύγχρονων εφαρµογών στο ϕάσµα του Υπολογιστικού Νέφους, καθώς και η χρήση
ενορχηστρωτών για τη διαχείριση τους. Στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται η αρχιτεκτονική
του λογισµικού Karmada, λογισµικού που χρησιµοποιείται για τη διαχείριση Multi Cluster
συστηµάτων. Στο κεφάλαιο 3 γίνεται µία εισαγωγή στα ∆ίκτυα Petri και τις ιδιότητές τους,
καθώς γίνεται και ιδιαίτερη αναφορά στα ΄Εγχρωµα ∆ίκτυα Petri.
Στο κεφάλαιο 4 περιγράφονται αναλυτικά τα ∆ίκτυα Petri τα οποία σχεδιάστηκαν για να
µοντελοποιήσουν συστήµατα Multi-Cluster που χρησιµοποιούν το Karmada. Στο κεφάλαιο
5 παρουσιάζεται η υλοποίηση των παραπάνω ∆ικτύων σε γλώσσα προγραµµατισµού Python,
δηµιουργώντας µία παραµετροποιήσιµη και επεκτάσιµη ϐιβλιοθήκη. Τέλος, στο κεφάλαιο 6
διενεργούνται πειράµατα για την αξιολόγηση των µοντέλων σε σύγκριση µε ένα πραγµατικό
Multi-Cluster σύστηµα.
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Κεφάλαιο 1

Ανάπτυξη και Ενορχήστρωση

στο ϕάσµα του Υπολογιστικού Νέφους

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία σύντοµη εισαγωγή σε έννοιες σχετικές µε την ανάπτυξη και
ενορχήστρωση εφαρµογών στο ϕάσµα του υπολογιστικού Νέφους. Αρχικά, γίνεται µία

σύντοµη εισαγωγή στις έννοιες της εικονικοποίησης και του containerisation. Εν συνεχεία
γίνεται µία εισαγωγή στην ενορχήστρωση containerised εφαρµογών καθώς και περιεκτική
παρουσίαση της δοµής και της λειτουργίας του λογισµικού Kubernetes. Τέλος, γίνεται
αναφορά στη χρήση Μulti-Cluster υποδοµών και τους λόγους για τους οποίους τα σύγχρονα
υπολογιστικά συστήµατα τις αξιοποιούν.

1.1 Ανάπτυξη εφαρµογών στο Υπολογιστικό Νέφος

Σε ένα περιβάλλον υπολογιστικής νέφους (και κατά συνέπεια σε όλο το ϕάσµα του
υπολογιστικού νέφους) η παραδοσιακή έννοια του µονολιθικού server ο οποίος εξυπηρετεί
µία µόνο εφαρµογή ή ένα σύνολο συµβατών εφαρµογών αποτελεί παρελθόν. Πλέον σε
έναν server χρειάζεται να ϕιλοξενηθούν εφαρµογές που έχουν διαφορετικές απαιτήσεις
λογισµικού (dependencies) ή ακόµα και λειτουργικό σύστηµα. Επίσης, χρειάζεται συχνά
η δυναµική εκτέλεση της εφαρµογής σε διαφορετικούς servers.

1.1.1 Virtualisation

Απάντηση σε αυτό έρχεται να δώσει η τεχνολογία της εικονικοποίησης (virtualisation).
Οι εφαρµογές εκτελούνται σε εικονικές µηχανές (Virtual Machines ή VMs), οι οποίες
επιτρέπουν την εκτέλεση διαφορετικών λειτουργικών συστηµάτων στην ίδια ϕυσική µηχανή.
Για να επιτευχθεί αυτό ο server εκτελεί τον hypervisor, ένα λογισµικό το οποίο µεταφράζει
τις εντολές συστήµατος των εικονικών µηχανών (guests) σε εντολές του ϕυσικού συστήµατος
(host) [11]. Παρά τη χρησιµότητα τους, οι εικονικές µηχανές παρουσιάζουν ορισµένους
περιορισµούς. Αρχικά, οι πόροι που χρησιµοποιεί µια εικονική µηχανή είναι στατικοί.
Συνεπώς, δεν έχουν δυνατότητα κλιµάκωσης µε τις ανάγκες της εφαρµογής που εξυπηρετούν.
Παράλληλα, κάθε µηχανή εκτελεί µία πλήρη εγκατάσταση του εκάστοτε λογισµικού, µε
αποτέλεσµα να καταλαµβάνουν µεγάλο αριθµό υπολογιστικών πόρων. Ειδικά σε εφαρ-
µογές που χρειάζεται να εκτελούνται πολλές από αυτές ταυτόχρονα, ή όπου οι πόροι του
host είναι περιορισµένοι, όπως συµβαίνει σε υποδοµές fog και edge, η χρήση τους είναι
απαγορευτική.[12]
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Σχήµα 1.1: Σύγκριση συστηµάτων ϐασισµένων σε VMs (αριστερά) και Containers (δεξιά)

1.1.2 Containerisation

Ως λύση στους περιορισµούς των εικονικών µηχανών εµφανίζεται η τεχνολογία container-
isation.[13] Σε αντίθεση µε τις εικονικές µηχανές, οι εφαρµογές εκτελούνται σε containers,
τα οποία αποτελούν µία ελαφρύτερη και δυναµικότερη εκδοχή των πρώτων. ΄Ενα container
ενώνει την εφαρµογή µαζί µε τις απαιτήσεις της σε ένα πακέτο, το οποίο µπορεί να εκτελεσθεί
µαζί µε άλλα πακέτα πάνω από ένα κοινό πυρήνα λειτουργικού συστήµατος. Αποτελούν
δηλαδή χωριστές διεργασίες και όχι αυτόνοµους υπολογιστές. ΄Ετσι, κάθε container έχει τη
δυνατότητα να καταλαµβάνει δυναµικά πόρους και να έχει µικρότερο µέγεθος από αυτό της
αντίστοιχης εικονικής µηχανής, διατηρώντας παράλληλα την αποµόνωση από το υπόλοιπο
περιβάλλον και τη δυνατότητα µεταφοράς σε διαφορετικά ϕυσικά συστήµατα [14].

1.2 Ενορχήστρωση Containerised Εφαρµογών

Ως ενορχήστρωση (orchestration) ορίζεται η αυτοµατοποιηµένη διαµόρφωση, ο συντο-
νισµός και η διαχείριση των συστηµάτων υπολογιστών και του λογισµικού. Σχετικά µε την
ανάπτυξη containerised εφαρµογών, η ενορχήστρωση αναφέρεται στην αυτοµατοποιηµένη
διαχείριση των containerized εφαρµογών που εκτελούνται στο σύστηµα. Εργασίες που
καλύπτονται από την ενορχήστρωση αποτελούν η εκτέλεση (deployment), η τοποθέτηση
(placement) και η κλιµάκωση (scaling) των εφαρµογών, αλλά και η διανοµή δικτυακής
κίνησης (load balancing). Για την ενορχήστρωση containerised εφαρµογών, αναπτύχθηκε
και αποτελεί κυρίαρχη λύση στον κλάδο το λογισµικό Kubernetes.
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1.2.1 Το λογισµικό Kubernetes

Το Kubernetes είναι ένα σύστηµα ανοικτού κώδικα για την αυτοµατοποίηση της ανάπτυ-
ξης, της κλιµάκωσης και της διαχείρισης containerised εφαρµογών. Αρχικά σχεδιάστηκε
από την Google, αλλά το έργο συντηρείται πλέον από µια παγκόσµια κοινότητα συνεργατών
και ανήκει στο Cloud Native Computing Foundation. ∆ιαθέτει ένα µεγάλο, ταχέως
αναπτυσσόµενο οικοσύστηµα. Οι υπηρεσίες, η υποστήριξη και τα εργαλεία του Kubernetes
είναι ευρέως διαθέσιµα [9].

Το Kubernetes συγκεντρώνει έναν ή περισσότερους υπολογιστές, είτε ϕυσικούς είτε
εικονικούς, σε µία συστάδα (cluster) η οποία µπορεί να εκτελεί containerised εφαρµογές
σαν ένα ενιαίο σύστηµα. Μπορεί να συνδυαστεί µε διάφορα προγράµµατα εκτέλεσης
containerised εφαρµογών (container runtimes), όπως το Docker, το containerd και το CRI-
O. Η καταλληλότητά του για την εκτέλεση και διαχείριση ϕόρτων εργασίας διαφόρων µεγεθών
και ειδών καθώς και η συµβατότητα και η επεκτασιµότητα του έχουν οδηγήσει στην ευρεία
υιοθέτησή του.

Σηµείωση: Για την υλοποίηση και τον έλεγχο της παρούσας εργασίας γίνεται εκτενής χρήση

του kubernetes και του περιβάλλοντος του. Για έννοιες που δεν καλύπτονται από το κεφάλαιο

αυτό, καθώς και για τη χρήση των εργαλείων και των εννοιών που αναφέρονται παρακάτω

ανατρέξτε στην επίσηµη τεκµηρίωση του kubernetes, η οποία ϐρίσκεται στον παρακάτω

σύνδεσµο https://kubernetes.io/docs/

1.2.2 Αρχιτεκτονική ενός Kubernetes Cluster

΄Ενας Kubernetes Cluster αποτελείται από ένα σύνολο υπολογιστικών συστηµάτων, που
ονοµάζονται κόµβοι (nodes ή worker nodes), που εκτελούν τις containerised εφαρµογές.
Κάθε Cluster έχει τουλάχιστον έναν worker node.

Οι worker nodes ϕιλοξενούν τα Pods που αποτελούνται από ένα ή περισσότερα contain-
ers. Το επίπεδο ελέγχου (control plane) διαχειρίζεται τους worker nodes και τα Pods µέσα
στον cluster. Σε περιβάλλοντα παραγωγής, το control plane εκτελείται συνήθως σε πολλούς
υπολογιστές και ένας cluster συνήθως αποτελείται από πολλά nodes, παρέχοντας ανοχή σε
σφάλµατα και υψηλή διαθεσιµότητα.
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Σχήµα 1.2: Αρχιτεκτονική ενός Kubernetes Cluster
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Αναλυτικότερα τα µέρη που απαρτίζουν τον cluster είναι τα εξής :

Μέρη του Control Plane:

• kube-apiserver

Ο API server είναι ένα στοιχείο του control plane του Kubernetes που εκθέτει το
Kubernetes API (ϐλ. 1.2.3). Ο API server είναι το front-end για το control plane
του Kubernetes. Η κύρια υλοποίηση ενός API server του Kubernetes είναι ο kube-
apiserver. Ο kube-apiserver έχει σχεδιαστεί για να κλιµακώνεται οριζόντια - δηλαδή,
να κλιµακώνεται µε την ανάπτυξη περισσότερων instances.

• etcd

Συνεπής και υψηλής διαθεσιµότητας αποθηκευτικός χώρος τύπου key - value που
χρησιµοποιείται ως αποθηκευτικός χώρος υποστήριξης του Kubernetes για όλα τα
δεδοµένα του cluster.

• kube-scheduler

Στοιχείο του control-plane που παρακολουθεί για νέα Pods χωρίς καθορισµένο node
και επιλέγει ένα node για να εκτελεσθούν.

Οι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη για τις αποφάσεις scheduling περιλαµβάνουν :
ατοµικές και συλλογικές απαιτήσεις πόρων, περιορισµούς υλικού/λογισµικού/πο-
λιτικής, προδιαγραφές affinity και anti-affinity, τοπικότητα δεδοµένων, παρεµβολές
µεταξύ ϕόρτου εργασίας και προθεσµίες.

• kube-controller-manager

Στοιχείο του control plane που εκτελεί διεργασίες ελεγκτών (controllers). Σε έναν
cluster υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι controllers, όπως παραδείγµατος χάριν
ο node controller, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την παρατήρηση και την ανταπόκριση
όταν τα nodes αποτυγχάνουν, ή ο job controller, ο οποίος παρακολουθεί για αντι-
κείµενα διεργασιών Jobs που αντιπροσωπεύουν εφάπαξ εργασίες και στη συνέχεια
δηµιουργεί Pods για την εκτέλεση αυτών των εργασιών µέχρι την ολοκλήρωσή τους.

Σε λογικό επίπεδο, κάθε ελεγκτής είναι µια ξεχωριστή διεργασία. ΄Οµως για να µειωθεί
η πολυπλοκότητα, µεταγλωττίζονται όλοι σε ένα ενιαίο εκτελέσιµο και εκτελούνται ως
µια ενιαία διεργασία.

• cloud-controller-manager

Στοιχείο του control plane του Kubernetes που ενσωµατώνει τη λογική ελέγχου που
σχετίζεται µε το cloud. Επιτρέπει στον cluster να συνδέεται µε το API του παρόχου του
νέφους (cloud provider) και διαχωρίζει τα στοιχεία που αλληλεπιδρούν µε την εν λόγω
πλατφόρµα νέφους από τα στοιχεία που αλληλεπιδρούν µόνο µε τον cluster.

Ο cloud-controller-manager εκτελεί µόνο ελεγκτές που σχετίζονται µε τον πάροχο
του cloud στον οποίο ϕιλοξενείται ο cluster. Εάν ο Kubernetes εκτελείται σε τοπικές
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(on premise) υποδοµές ή σε προσωπικό υπολογιστή (π.χ. για λόγους εκµάθησης/
δοκιµής), ο cluster δεν έχει cloud controller manager .

΄Οπως και µε τον kube-controller-manager, ο cloud-controller-manager συνδυάζει
διάφορους λογικά ανεξάρτητους ελεγκτές σε ένα ενιαίο εκτελέσιµο που εκτελείται ως
µια ενιαία διεργασία.

Μέρη ενός node

• kubelet

΄Ενας πράκτορας (agent) που εκτελείται σε κάθε node του custer. ∆ιασφαλίζει ότι τα
containers εκτελούνται σε ένα Pod.

Το kubelet λαµβάνει ένα σύνολο PodSpecs που παρέχονται µέσω διαφόρων µηχα-
νισµών και διασφαλίζει ότι τα containers που περιγράφονται σε αυτά τα PodSpecs
λειτουργούν και είναι υγιή. Το kubelet δε διαχειρίζεται containers που δε δηµιουρ-
γήθηκαν από το Kubernetes.

• kube-proxy

ο kube-proxy είναι ένας διακοµιστής µεσολάβησης δικτύου (network proxy) που
εκτελείται σε κάθε κόµβο του cluster.

Ο kube-proxy διατηρεί κανόνες δικτύου στους κόµβους. Αυτοί οι κανόνες δικτύου
επιτρέπουν τη δικτυακή επικοινωνία µε τα Pods από συνεδρίες δικτύου εντός ή εκτός
του cluster.

Το kube-proxy χρησιµοποιεί το επίπεδο ϕιλτραρίσµατος πακέτων (packet filtering
layer ) του λειτουργικού συστήµατος, εάν αυτό υπάρχει και είναι διαθέσιµο. ∆ια-
ϕορετικά, ο kube-proxy προωθεί την κυκλοφορία µόνος του.

• Container runtime

΄Ενα ϑεµελιώδες συστατικό που επιτρέπει στο Kubernetes να διαχειρίζεται τα con-
tainers. Είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση της εκτέλεσης και του κύκλου Ϲωής των
containers εντός του περιβάλλοντος Kubernetes.

Το Kubernetes υποστηρίζει container runtimes όπως το Docker, το containerd, το
CRI-O και οποιαδήποτε άλλη υλοποίηση του Kubernetes CRI (Container Runtime
Interface).

Τα παραπάνω µέρη καθώς και οι σχέσεις µεταξύ τους ϕαίνονται αναλυτικά στην εικόνα
1.2

1.2.3 Kubernetes API

Ο πυρήνας του control plane του Kubernetes είναι ο API server. Ο API server εκθέτει
ένα HTTP API που επιτρέπει στους τελικούς χρήστες, τα διάφορα τµήµατα του cluster και
εξωτερικά στοιχεία να επικοινωνούν µεταξύ τους.
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Το API του Kubernetes επιτρέπει την παρακολούθηση και τη διαχείριση της κατάστασης
των API objects στο Kubernetes (για παράδειγµα: Pods, Deployments, Namespaces,
ConfigMaps και Events).

Οι περισσότερες λειτουργίες µπορούν να εκτελεστούν µέσω της διεπαφής γραµµής
εντολών kubectl ή άλλων εργαλείων γραµµής εντολών, όπως το kubeadm, τα οποία µε τη
σειρά τους χρησιµοποιούν το API. Ωστόσο, είναι δυνατή η πρόσβαση στο API απευθείας
χρησιµοποιώντας REST calls. Το Kubernetes παρέχει ένα σύνολο client libraries για την
ανάπτυξη εφαρµογών που χρησιµοποιούν το API του Kubernetes.

1.2.4 Kubernetes Objects

Τα αντικείµενα (objects) είναι µόνιµες οντότητες στο περιβάλλον του Kubernetes. Το
Kubernetes χρησιµοποιεί αυτές τις οντότητες για να αναπαριστά την κατάσταση του cluster.
Συγκεκριµένα, µπορούν να περιγράψουν ποιες εφαρµογές εκτελούνται (και σε ποια nodes),
τους πόρους που είναι διαθέσιµοι σε αυτές τις εφαρµογές, τις πολιτικές γύρω από τον τρόπο
συµπεριφοράς αυτών των εφαρµογών, όπως πολιτικές επανεκκίνησης, αναβάθµισης και
ανοχής σε σφάλµατα. Τα objects ανήκουν σε πολλά είδη (kinds), όπως Pods, Deployments,
Services µεταξύ άλλων. Το kubernetes API οµαδοποιεί objects ίδιου είδους σε API
endpoinds τα οποία ονοµάζονται πόροι (resources). Παραδείγµατος χάριν, για τη διαχείριση
των Pods το API έχει το resource /pods. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα για δηµιουργία
προσαρµοσµένων πόρων (custom resources).

Ο τρόπος που διαχειρίζεται το Kubernetes τα αντικείµενα είναι δηλωτικός. Με τη
δηµιουργία ενός αντικειµένου, ορίζεται στο σύστηµα Kubernetes πώς πρέπει να µοιάζει
το συγκεκριµένο αντικείµενο στον cluster - αυτή είναι η επιθυµητή κατάσταση του. Από
τη στιγµή που ϑα δηµιουργηθεί, το Kubernetes εργάζεται συνεχώς για τη διασφάλιση της
ύπαρξης αυτού του αντικειµένου και τη διατήρηση της κατάστασής του.

Για τη διαχείριση των αντικειµένων του Kubernetes, δηλαδή για τη δηµιουργία, την
τροποποίηση ή τη διαγραφή τους) ϑα πρέπει να χρησιµοποιηθεί το API του Kubernetes (ϐλ
1.2.3).

Σχεδόν κάθε αντικείµενο του Kubernetes περιλαµβάνει δύο ένθετα πεδία που διέπουν τη
διαµόρφωση του αντικειµένου: το object spec και το object status.

Για τα αντικείµενα που έχουν spec, πρέπει να οριστεί κατά τη δηµιουργία του αντι-
κειµένου, η επιθυµητή κατάστασή του, µέσω µιας περιγραφής των χαρακτηριστικών που
χρειάζεται να έχει ο πόρος.

Το status περιγράφει την τρέχουσα κατάσταση του αντικειµένου, η οποία παρέχεται
και ενηµερώνεται από το σύστηµα Kubernetes και τα µέρη του. Το control plane του
Kubernetes διαχειρίζεται την πραγµατική κατάσταση κάθε αντικειµένου, ώστε να ταιριάζει
µε την επιθυµητή κατάσταση του.

Για παράδειγµα, στο Kubernetes, ένα Deployment είναι ένα αντικείµενο που µπορεί να α-

ντιπροσωπεύει µια εφαρµογή που εκτελείται στον cluster. ΄Οταν δηµιουργείται το Deployment,

µπορεί να έχει οριστεί στο Deployment spec ότι πρέπει να εκτελούνται τρία αντίγραφα της

εφαρµογής. Το σύστηµα Kubernetes διαβάζει το Deployment spec και εκκινεί τρία instances

της επιθυµητής εφαρµογής, επικαιροποιώντας το status της ώστε να ταιριάζει µε το spec
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1.2.5 ∆ιαχείϱιση πϱόσϐασης σε ένα Kubernetes Cluster

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 1.1: Παράδειγµα manifest για Kubernetes Deployment.

apiVersion : apps/v1
kind : Deployment
metadata :

name: nginx−deployment
spec :

selector :
matchLabels :

app: nginx
repl icas : 2 # t e l l s deployment to run 2 pods matching the template
template :

metadata :
labels :

app: nginx
spec :

containers :
− name: nginx

image : nginx :1.14.2
ports :
− containerPort : 80

της. Εάν κάποιο από αυτά τα instances αποτύχει, το σύστηµα Kubernetes ανταποκρίνεται

στη διαφορά µεταξύ spec και status κάνοντας µια διόρθωση - ξεκινώντας στην προκειµένη

περίπτωση ένα νέο instance για να το αντικαταστήσει.

Για τη δηµιουργία ενός αντικειµένου στο Kubernetes πρέπει να παρέχεται το object spec
που περιγράφει την επιθυµητή κατάστασή του, καθώς και κάποιες ϐασικές πληροφορίες
για το αντικείµενο (όπως ένα όνοµα). ΄Οταν χρησιµοποιείται το API του Kubernetes για να
δηµιουργηθεί το αντικείµενο (είτε απευθείας είτε µέσω kubectl), το εν λόγω αίτηµα API
πρέπει να περιλαµβάνει αυτές τις πληροφορίες ως JSON στο σώµα του αιτήµατος. Τις
περισσότερες ϕορές, οι πληροφορίες παρέχονται στο kubectl σε αρχείο γνωστό ως manifest.
Κατά σύµβαση, τα manifests είναι σε µορφή YAML (ή σπανιότερα σε µορφή JSON). Εν
συνεχεία το kubectl µετατρέπει τις πληροφορίες από ένα manifest σε JSON κατά την
υποβολή του αιτήµατος API µέσω HTTP. Παράδειγµα manifest για ένα Deployment ϕαίνεται
στον Κώδικα 1.1

1.2.5 ∆ιαχείϱιση πϱόσϐασης σε ένα Kubernetes Cluster

Σε περίπτωση όπου δε χρησιµοποιείται άµεσα το API, αλλά το εργαλείο kubectl, δε
χρειάζεται να οριστεί η διεύθυνση στην οποία λαµβάνει αιτήµατα το API. Το kubectl
χρησιµοποιεί τα αρχεία διαµόρφωσης kubeconfig για να ϐρει τις απαραίτητες πληροφορίες
που χρειάζεται για να συνδεθεί µε τον cluster, όπως η διεύθυνση, τα πιστοποιητικά
ασφαλείας κ.λ.π. Προεπιλεγµένα, το kubectl αναζητά αρχείο µε όνοµα config στο directory
home/chris/.kube. Εναλλακτικά αρχεία διαµόρφωσης kubeconfig µπορούν να οριστούν είτε
µέσω της µεταβλητής περιβάλλοντος KUBECONFIG είτε µέσω της παραµέτρου γραµµής εντολών
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-kubeconfig.

1.3 Multi-Cluster Υποδοµές

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, το Kubernetes αποτελεί απαραίτητο εργαλείο για την ε-
νορχήστρωση συστηµάτων ϐασισµένων σε containerised εφαρµογές. Για αυτό τον λόγο
χρησιµοποιείται από τη συντριπτική πλειοψηφία τόσο των εταιρειών όσο και των παρόχων
cloud. Αξίζει να σηµειωθεί πως, ένας Kubernetes cluster επαρκεί για την υλοποίηση απλών
Edge και Fog υποδοµών. Παρόλα αυτά δεν παύει να διέπεται από ορισµένους περιορισµούς,
που κάνουν τη χρήση ενός Kubernetes cluster για την υλοποίηση πολύπλοκων συστηµάτων
υπολογιστικού νέφους δύσκολη.

Αρχικά, ένα Kubernetes node δεν µπορεί να διαχειριστεί πάνω από 110 pods. Αυτό δεν
αποτελεί απαραίτητα πρόβληµα για µία cloud υποδοµή, καθώς λύνεται µε την αντικατάσταση
µεγάλων nodes από µικρότερους. ΄Ενας ϕυσικός (bare metal) node µπορεί να χωριστεί σε
µικρότερους λογικούς Nodes µε τη χρήση VMs, ενώ ένα µεγάλο εικονικό node µπορεί άµεσα
να αντικατασταθεί από µικρότερα. Επίσης, ένας kubernetes cluster δεν µπορεί να έχει πάνω
από 5000 nodes. Ταυτόχρονα, δεν µπορεί να διατηρεί συνολικά (ανάµεσα σε πολλά nodes)
πάνω από 150000 pods, ούτε πάνω από 300000 containers [9]. Οι αριθµοί αυτοί είναι
αρκετά µεγάλοι για ένα απλό cloud σύστηµα. Σε ένα περιβάλλον edge όµως, όπου ο αριθµός
των συσκευών που απαρτίζουν τον cluster ανέρχονται σε εκατοµµύρια ή δισεκατοµµύρια
συσκευές, είναι προφανές ότι η χρήση ενός µόνο cluster για την ενορχήστρωση εφαρµογών
σε ένα τέτοιο περιβάλλον είναι αδύνατη [10].

΄Οµως, ακόµα και για ένα µικρότερο σύστηµα, που δεν εξαντλεί τους περιορισµούς του
Kubernetes, η χρήση περισσότερων από ένα cluster µπορεί να έχει αρκετά πλεονεκτήµατα.
Αρχικά, σε περιβάλλοντα όπου το Kubernetes χρησιµοποιείται ως υπηρεσία µέσω cloud
provider, είναι πολλές ϕορές χρήσιµο να µην εξαρτάται η υποδοµή από έναν µόνο πάροχο,
ούτως ώστε να µην επηρεαστεί η υποδοµή σε περίπτωση που υπάρξει πρόβληµα στον συγκε-
κριµένο πάροχο, είτε τεχνικό (π.χ. σφάλµα) είτε µη-τεχνικό (π.χ. ανατίµηση υπηρεσίας).
Λύση στο παραπάνω δίνει η διατήρηση πολλών clusters σε διαφορετικούς παρόχους (multi
provider). Επίσης, λόγω της χρήσης REST api για την επικοινωνία µεταξύ των µερών του
cluster, η αποδοτική λειτουργία ενός cluster απαιτεί µικρές καθυστερήσεις δικτύου ανάµεσα
στα nodes. Για τον λόγο αυτό, σε γεωγραφικά κατανεµηµένα συστήµατα, όπως συστήµατα
edge ή fog, είναι πολλές ϕορές προτιµότερο η υποδοµή να αποτελείται από γεωγραφικά
κατανεµηµένους clusters που επικοινωνούν µεταξύ τους παρά από έναν ενιαίο cluster µε
γεωγραφικά κατανεµηµένα nodes. Τέλος, για λόγους ασφάλειας, ιδιωτικότητας ή αποφυγής
σφαλµάτων, είναι πολλές ϕορές χρήσιµο µέρη µίας υποδοµής να µην επικοινωνούν µεταξύ
τους. Για παράδειγµα, είναι χρήσιµο ένα περιβάλλον ανάπτυξης ή ένα περιβάλλον δοκιµών
να µην επικοινωνούν µε ένα περιβάλλον παραγωγής. Επίσης, για εφαρµογές υψηλής
ασφαλείας, είναι προτιµότερο τα δεδοµένα να µη µεταφέρονται εκτός µίας γεωγραφικά
περιορισµένης υποδοµής, όπως π.χ. έναν server, ένα δίκτυο ή µία χώρα.

Παρότι οι υποδοµές Multi-Cluster προσφέρουν σηµαντικά οφέλη, η υλοποίησή τους
ϕέρει και ορισµένες προκλήσεις. Η διαχείριση πολλαπλών clusters εισάγει πρόσθετη
πολυπλοκότητα στο σύστηµα. Η διαµόρφωση, η ανάπτυξη και η παρακολούθηση εφαρµογών
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σε πολλούς clusters απαιτεί πρόσθετα εργαλεία και διαδικασίες. Επιπλέον, οι clusters
µπορεί να διαφέρουν ως προς το υλικό, το λογισµικό και τη διαµόρφωση, απαιτώντας έτσι
διαφορετικές ϱοές εργασίας ανά cluster. Για αυτούς τους λόγους, ειδικά σε περιβάλλοντα
όπου οι επιµέρους clusters παρουσιάζουν διαφορές, χρειάζεται η κεντρική διαχείριση των
clusters. Αυτό σηµαίνει ότι µέσα από κατάλληλα εργαλεία και υποδοµές, ένα σύστηµα
που απαρτίζεται από διαφορετικούς clusters είναι διαχειρίσιµο µέσω µίας ενιαίας διεπαφής,
ανεξάρτητα από τη δοµή και τις απαιτήσεις των επιµέρους clusters. Μάλιστα πέρα από την
απλούστευση της υποδοµής, η κεντρική διαχείριση ενός Multi Cluster συστήµατος ϕαίνεται
να παρουσιάζει αυξηµένη απόδοση αναφορικά µε την ταχύτητα εκτέλεσης, τη χρήση εύρους
Ϲώνης και την καθυστέρηση, σε σχέση µε συστήµατα Multi Cluster όπου αυτή απουσιάζει.
[15]
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ClusterClusterClusterCluster

user
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Physical/Distributed
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 Device
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Cluster

Σχήµα 1.3: Παράδειγµα Multi-Cluster Υποδοµής µε κεντρική διαχείριση

Συνοψίζοντας, είναι πολλοί οι λόγοι για τους οποίους η χρήση περισσότερων από έναν
Kubernetes clusters είναι χρήσιµη για τη λειτουργία µίας υποδοµής. Αυτό ϕαίνεται εξάλλου
και από το γεγονός ότι, σύµφωνα µε στατιστικά του CNCF για το 2022, η συντριπτική
πλειοψηφία των οργανισµών που χρησιµοποιούν το Kubernetes για την ενορχήστρωση της
υποδοµής τους, χρησιµοποιεί πάνω από έναν cluster.[16]
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Κεφάλαιο 2

Το λογισµικό Karmada

Στο παρακάτω κεφάλαιο αναλύεται το λογισµικό Karmada. Αρχικά, γίνεται αναφορά
στην αρχιτεκτονική του Karmada και τις οµοιότητες που αυτή έχει µε το Kubernetes.

Εν συνεχεία παρουσιάζονται οι ϐασικές έννοιες και οι τρόποι χρήσης του.

2.1 Εισαγωγή

Το Karmada (Kubernetes - Armada) είναι ένα σύστηµα δηµιουργίας και διαχείρισης
Multi Cluster υποδοµών. Αποτελεί ανοιχτού κώδικα λογισµικό υπό την αιγίδα του Cloud
Native Computing Foundation (CNCF). Στόχος του είναι η δυνατότητα για Multi Cluster
ενορχήστρωση υποδοµών χωρίς αλλαγή των εφαρµογών σε σχέση µε ένα single cluster
σύστηµα. Είναι πλήρως συµβατό µε το περιβάλλον του Kubernetes. Επίσης, είναι ανεξάρτητο
από την υποδοµή που ϕιλοξενεί τους Clusters. ΄Ολα αυτά και πολλά ακόµη ϐοηθούν στην
αποδοχή του από την κοινότητα της υπολογιστικής νέφους για Multi Cluster λύσεις [17].

2.2 Αρχιτεκτονική

Η αρχιτεκτονική του Karmada ακολουθεί σε πολύ µεγάλο ϐαθµό την αρχιτεκτονική του
Kubernetes. ΄Οπως σε ένα Kubernetes cluster το control plane διαχειρίζεται πολλά nodes,
στο Karmada υπάρχει το karmada control plane το οποίο διαχειρίζεται πολλούς member
clusters. Αναλογία παρουσιάζουν και τα επιµέρους µέρη του karmada control plane που
ϕαίνεται και στην εικόνα 2.1.

Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα επιµέρους µέρη του karmada control plane και
των member clusters, στην περίπτωση που αυτοί συνδέονται µέσω pull mode (ϐλ. 2.3.1).

• karmada-apiserver

Ο API server είναι ένα στοιχείο του karmada control plane που εκθέτει το API του
Karmada εκτός από το API του Kubernetes. Ο API server είναι το front end του
control plane του Karmada.

Ο Karmada API server χρησιµοποιεί απευθείας την υλοποίηση του kube-apiserver
από το Kubernetes, και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο το Karmada είναι ϕυσικά
συµβατό µε το Kubernetes API. Αυτό καθιστά την ενσωµάτωση µε το οικοσύστηµα
Kubernetes πολύ απλή για το Karmada, όπως για παράδειγµα το να επιτρέπεται στους
χρήστες να χρησιµοποιούν το kubectl για να χειρίζονται το Karmada
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Σχήµα 2.1: Αρχιτεκτονική του Karmada

• karmada-aggregated-apiserver

Ο aggregated API server είναι ένας εκτεταµένος API server που υλοποιείται χρησιµο-
ποιώντας την τεχνολογία Kubernetes API Aggregation Layer. Προσφέρει το Cluster
API και συναφή επιµέρους resources, όπως τα cluster/status και cluster/proxy και
υλοποιεί προηγµένες δυνατότητες όπως το Aggregated Kubernetes API που µπορεί να
χρησιµοποιηθεί για την πρόσβαση σε member clusters µέσω του karmada-apiserver.

• kube-controller-manager

Το Karmada κληρονοµεί µερικούς ελεγκτές (controllers) από την επίσηµη εικόνα του
Kubernetes για να διατηρήσει µια συνεπή εµπειρία και συµπεριφορά του χρήστη.

Σηµείωση: ΄Οταν οι χρήστες υποβάλλουν Deployment ή άλλους τυπικούς πόρους

(resources) του Kubernetes στον karmada-apiserver, καταγράφονται αποκλειστικά στο

etcd του Karmada control plane. Στη συνέχεια, οι πόροι αυτοί συγχρονίζονται µε τον

member cluster. Ωστόσο, αυτά τα Deployments δεν υποβάλλονται σε διαδικασίες

συγχρονισµού (όπως η δηµιουργία pod) στον cluster που ϕιλοξενεί το control plane του

Karmada.

• karmada-controller-manager

Ο karmada-controller-manager εκτελεί διάφορους προσαρµοσµένους controllers
που δεν περιέχονται στον kube controller manager. Οι controllers παρακολουθούν
τα αντικείµενα του Karmada και στη συνέχεια επικοινωνούν µε τους API servers των
member clusters για να δηµιουργήσουν Kubernetes objects.
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• karmada-scheduler

Ο karmada-scheduler είναι υπεύθυνος για τη χρονοδροµολόγηση (scheduling) των
kubernetes objects στους member clusters.

Ο scheduler καθορίζει ποιοι clusters είναι έγκυροι για τοποθέτηση (placement) για
κάθε πόρο στην ουρά χρονοδροµολόγησης σύµφωνα µε τους περιορισµούς και τους
διαθέσιµους πόρους. Στη συνέχεια, ο scheduler κατατάσσει κάθε έγκυρο cluster και
δεσµεύει τον πόρο στον καταλληλότερο cluster.

• karmada-webhook

Τα karmada-webhooks είναι callbacks HTTP που λαµβάνουν αιτήµατα API του Kar-
mada/Kubernetes και εκτελούν µία λειτουργία µε ϐάση τα αιτήµατα αυτά. Μπορούν
να οριστούν δύο τύποι karmada-webhook, το validating webhook και το mutating
webhook.

Τα mutating webhooks καλούνται πρώτα και µπορούν να τροποποιήσουν τα αντικε-
ίµενα που αποστέλλονται στον karmada-apiserver για να επιβάλλουν προσαρµοσµένες
προεπιλογές. Αφού ολοκληρωθούν όλες οι τροποποιήσεις αντικειµένων και αφού
το εισερχόµενο αντικείµενο επικυρωθεί από τον karmada-apiserver, καλούνται τα
validating webhooks και µπορούν να απορρίψουν αιτήσεις για την επιβολή προσαρ-
µοσµένων πολιτικών.

• etcd

Κατά αναλογία µε το etcd του kubernetes, το etcd είναι συνεπής και υψηλής
διαθεσιµότητας αποθηκευτικός χώρος τύπου key - value που χρησιµοποιείται ως
αποθηκευτικός χώρος υποστήριξης του Karmada για όλα τα objects API του Kar-
mada/Kubernetes.

• karmada-agent ∆εν αποτελεί µέρος του ίδιου του control plane αλλά των member
clusters που είναι εγγεγραµµένοι µέσω pull mode (ϐλ 2.3.1).

Μπορεί να καταχωρίσει έναν cluster στο Karmada control plane και να συγχρονίσει τα
manifests από το Karmada control plane στον member cluster. Επιπλέον, συγχρονίζει
την κατάσταση του member cluster και τα manifests µε το Karmada control plane.

΄Οπως ϕαίνεται από τα παραπάνω η αρχιτεκτονική του karmada είναι ανάλογη του ku-
bernetes. Επίσης, χάρη στο karmada-apiserver είναι συµβατό µε το API του kubernetes,
κάνοντας τη χρήση του εύκολη για χρήστες εξοικειωµένους µε το περιβάλλον του kubernetes.
Για τη διαχείριση του karmada µπορούν να οριστούν objects (ϐλ 2.4) χρησιµοποιώντας είτε
απευθείας το API είτε µέσα από CLI όπως το kubectl. ΄Οπως και για το kubernetes τα objects
αυτά ορίζονται µε χρήση manisfests τα οποία είναι σε µορφή YAML ή JSON.
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2.3 Περιβάλλον του Karmada

2.3.1 Εγκατάσταση και Συµµετοχή Clusters

Τόσο για την εγκατάσταση του karmada στον cluster, όσο και για τη διαχείριση των
member clusters είναι απαραίτητη η εγκατάσταση ενός εκ των δύο CLI εργαλείων του
karmada: το karmadactl, το οποίο αποτελεί αυτόνοµο εκτελέσιµο, ή το kubectl-karmada το
οποίο αποτελεί πρόσθετο (plugin) για το kubectl. Η χρήση και των δύο είναι η ίδια.

Για παράδειγµα, για την εγκατάσταση του karmada control plane στον cluster που ϑα
το ϕιλοξενεί, αρκεί να εκτελεσθεί η εντολή karmadactl init (ή kubectl karmada init για το
kubectl-karmada), ϑεωρώντας ότι έχουµε ορίσει κατάλληλα το κατάλληλο αρχείο kubeconfig
(ϐλ. 1.2.5).

Για την προσθήκη ενός member cluster στο σύστηµα υπάρχουν δύο µέθοδοι, οι pull
και push. Στη µέθοδο push, η οποία είναι και η απλούστερη, το karmada control plane
επικοινωνεί άµεσα µε το kubernetes API του member cluster. Αντίθετα, στη µέθοδο pull
εγκαθίσταται ο karmada-agent στο control plane του member cluster, ο οποίος λειτουργεί
σαν µεσάζοντας ανάµεσα στο control plane του karmada και του member cluster. Ο
karmada-agent καταχωρεί τον cluster στο Karmada control plane και συγχρονίζει τα object
manifests από το Karmada control plane στον member clustetr και το αντίστροφο.

2.3.2 Μοντελοποίηση Πόρων (Resource Modelling)

Για την επιτυχή τοποθέτηση objects στους member clusters είναι απαραίτητο το Kar-
mada να γνωρίζει τους πόρους που διαθέτει κάθε member cluster. Αυτό γίνεται µέσω της
µοντελοποίησης Πόρων (Resource Modelling). Το Karmada API εισάγει στο cluster resource
το πεδίο ResourceSummary (ϐλ. κώδικας 2.1). Το πεδίο αυτό περιέχει πληροφορίες για
τους συνολικούς πόρους (resourceSummary.allocatable) και τους κατειληµµένους πόρους
(resourceSummary.allocated) τη στιγµή του request. Οι µετρικές που παρακολουθεί είναι η
(δυνητική) χρήση του επεξεργαστή σε πυρήνες (cpu), η χρήση της µνήµης RAM σε bytes
(memory) και ο αριθµός των pods (pods).

Τα παραπάνω µεγέθη χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της ϐασικής µετρικής που
χρησιµοποιεί το Karmada για την τοποθέτηση, τα AvailableReplicas. Η µετρική αυτή
δηλώνει τον µέγιστο αριθµό από replicas ενός συγκεκριµένου object που µπορούν να δροµο-
λογηθούν στον member cluster. Αποτελεί συνάρτηση των µεγεθών αυτών (cpu,memory,pods)
και των απαιτήσεων του object στις αντίστοιχες µετρικές. Πιο συγκεκριµένα δίνεται από τη
σχέση 2.1

AR = min(
ctotal − callocated

crequired
,

mtotal −mallocated

mrequired
,

ptotal − pallocated

prequired
) (2.1)

όπου c cpu, m µνήµη ram και p pods, αφαιρώντας τους όρους που δεν υπάρχει απαίτηση,
για αποφυγή της διαίρεσης µε το 0. Για παράδειγµα, για ένα Deployment µε ένα Pod
και απαίτηση για 0.5 cpu, τα AvailableReplicas για τον παραπάνω member cluster είναι
AR = min(4−0.95

0.5 , 110−11
1 ) = min(6.1, 99) = 6.1

36



2.4 Objects του Karmada

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 2.1: Παράδειγµα Resource Summary

resourceSummary :
al locatable :

cpu: "4"
ephemeral−storage : 206291924Ki
hugepages−1Gi : "0"
hugepages−2Mi : "0"
memory: 16265856Ki
pods : "110"

allocated :
cpu: 950m
memory: 290Mi
pods : "11"

# . . .

2.4 Objects του Karmada

2.4.1 Πολιτικές ∆ιάδοσης (Propagation Policies)

Εφαρµόζοντας ένα object σε ένα multi cluster σύστηµα ϐασισµένο στο karmada,
αυτό δε δροµολογείται αυτόµατα στους clusters, καθώς το karmada δεν έχει τις απα-
ϱαίτητες πληροφορίες για τον τρόπο µε τον οποίο ϑα γίνει ο επιθυµητός διαµοιρασµός.
Οι πολιτικές διάδοσης (Propagation Policies ή PP) ή πολιτικές τοποθέτησης (Placement
Policies) χρησιµοποιούνται για τη δροµολόγηση των objects στους member clusters. ΄Ε-
χουν τη δυνατότητα να αντιστοιχίζουν µία πολιτική µε πάνω από ένα αντικείµενα, µε
αποτέλεσµα να µπορεί η ίδια πολιτική να χρησιµοποιηθεί για πολλά µέρη της εφαρ-
µογής. Το spec µίας PP περιλαµβάνει δύο κύρια πεδία, τα .spec.resourceSelectors

και .spec.placement. Το πεδίο resourceSelectors καθορίζει τα objects (ή resources) στα
οποία απευθύνεται η συγκεκριµένη πολιτική. Το πεδίο placement καθορίζει τον τρόπο
µε τον οποίο γίνεται η δροµολόγηση. Τα πεδία του placement που µας αφορούν για
την παρούσα εργασία είναι τα .spec.placement.clusterAffinity,placement.clusterAffinities
και placement.replicaScheduling. Τα δύο πρώτα καθορίζουν τους clusters τους οποίους
αφορά η συγκεκριµένη πολιτική. Το πεδίο .spec.placement.clusterAffinity ορίζει ένα
υποσύνολο των member clusters χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα από τα παρακάτω
πεδία : LabelSelector, το οποίο επιλέγει clusters µε ϐάση τα labels που ορίζονται στα
metadata του cluster object, FieldSelector, το οποίο επιλέγει clusters µε ϐάση τα fields
που ορίζονται στο spec του cluster object, ClusterNames, το οποίο χρησιµοποιεί µόνο τους
clusters που δίνονται και ExcludeClusters το οποίο χρησιµοποιεί όλους τους clusters εκτός
από αυτούς που δίνονται.

Το πεδίο .spec.placement.clusterAffinities δίνει τη δυνατότητα για οµαδοποίηση πάνω
από ένα Cluster Affinity σε ένα Afinity Group.

Αν λείπουν και τα δύο πεδία, η πολιτική αφορά όλους τους member clusters. Για λόγους
πληρότητας αναφέρονται ονοµαστικά και τα πεδία .spec.placement.clusterTolerations και
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.spec.placement.spreadConstraints, µε τα οποία δεν ασχολείται η παρούσα εργασία και λόγω
της πολυπλοκότητας τους δεν αναλύονται περαιτέρω.

Το πεδίο placement.replicaScheduling καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο τα αντίγραφα
(replicas) του object κατανέµονται στους member clusters. Αυτός ορίζεται από το πεδίο
replocaScheduling.replicaSchedulingType. Το συγκεκριµένο πεδίο έχει εξέχουσα σηµασία
για την παρούσα εργασία, καθώς κύριος σκοπός της είναι η µοντελοποίηση αυτών των
τρόπων. Οι τιµές που µπορεί να έχει, και κατά αντιστοιχία οι µέθοδοι που µπορούν να
εφαρµοστούν, είναι οι Duplicated και Divided.

Σηµείωση: Στη συνέχεια της εργασίας όταν αναφερόµαστε σε πολιτικές µετάδοσης (PP) ϑα

αναφερόµαστε συνήθως σε εναλλακτικές µεθόδους replica Scheduling και όχι σε µεµονωµένα

objects.

Με τη σειρά της, µία Divided PP δέχεται το πεδίο ReplicaDivisionPreference, το
οποίο δέχεται τις τιµές Aggregated και Weighted. Μία Weighted πολιτική δέχεται το πε-
δίο WeightPreference, το οποίο µε τη σειρά του δέχεται τις τιµές StaticWeightList και
DynamicWeight.

Duplicated PP

Η Duplicated , ή πολιτική αντιγραφής, είναι η απλούστερη από τις πολιτικές διάδοσης.
Στην πολιτική αυτή, τα objects στα οποία εφαρµόζεται αντιγράφονται σε όλους τους member
clusters. Για παράδειγµα, αν εφαρµοστεί σε ένα Deployment µε n replicas, µετά την
εφαρµογή ϑα δηµιουργηθούν n replicas σε κάθε member cluster. Αξίζει να σηµειωθεί
ότι είναι η µόνη πολιτική διάδοσης που δηµιουργεί συνολικά περισσότερα αντίγραφα από
όσα ορίζονται από το manifest του αρχικού object. ΄Ετσι, σε σύστηµα µε n replicas και C

clusters ο συνολικός αριθµός των replicas σε όλο το multi cluster σύστηµα είναι C · n.

Divided Aggregated PP

Η Aggregated , ή πολιτική συγκέντρωσης, είναι η πολιτική σύµφωνα µε την οποία τα
replicas µοιράζονται σε όσο το δυνατόν λιγότερους member clusters, λαµβάνοντας υπόψη
τη διαθεσιµότητα τους σε πόρους. Για να το επιτύχει αυτό εφαρµόζει greedy αλγόριθµο,
σύµφωνα µε τον οποίο ταξινοµεί τους member clusters σε ϕθίνουσα σειρά µε ϐάση τα
Available Replicas (ϐλ.2.3.2) και δροµολογεί σε αυτόν µε τα περισσότερα όσα replicas αυτός
µπορεί να χωρέσει. Στη συνέχεια επαναλαµβάνει το ϐήµα µε τον επόµενο στη σειρά cluster
έως ότου δροµολογηθούν όλα τα replicas ή δεν υπάρχουν άλλοι clusters. Για παράδειγµα,
αν εφαρµοστεί σε ένα Deployment µε n replicas, σε σύστηµα µε member clustersc1, c2, c3

µε AvailableReplicas Ar(C1) = n− i, Ar(C2) = i+c1, Ar(C3) = c2 όπου i+c1 < n− i , c2 < i , i ≥ 0
µετά την εφαρµογή ϑα δηµιουργηθούν R(C1) = n − i, R(C2) = i, R(C3) = 0. Παρατηρούµε ότι ο
αριθµός των συνολικών replicas είναι ίσος µε n − i + i = n, δηλαδή ίσος µε τον αριθµό των
replicas στο αρχικό object. Σε ένα πιο απλό αριθµητικό παράδειγµα, για n = 10,i = 3,c1 =

3,c2 = 2 έχουµε Ar(C1) = 7, Ar(C2) = 6, Ar(C3) = 2 και µετά την εφαρµογή της πολιτικής ϑα
δροµολογηθούν R(C1) = 7, R(C2) = 3, R(C3) = 0.
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2.4.1 Πολιτικές ∆ιάδοσης (Propagation Policies)

Σηµείωση: Η συµπεριφορά αυτή, εξαιρώντας τη χρησιµοποίηση όσο το δυνατόν λιγότερων

member clusters, δεν καθορίζεται ϱητά από την τεκµηρίωση του Karmada, αλλά αποτελεί

υπόθεση µε ϐάση αρχικούς πειραµατισµούς µε το εργαλείο. Στο κεφάλαιο 6, όπου γίνεται εκτε-

νέστερος έλεγχος, παρατηρούνται και επεξηγούνται διαφορές στη συµπεριφορά του karmada.

Παρόλα αυτά, επειδή η υλοποίηση χρησιµοποιεί αυτή την παραδοχή, δεν αναλύεται περαιτέρω

σε αυτό το σηµείο.

Divided Weighted PP µε StaticWeightList

Στη Weighted µε StaticWeightList, ή διαιρεµένη µε στατικά ϐάρη πολιτική, τα replicas
µοιράζονται στους member clusters µε ϐάση προκαθορισµένα σταθερά ϐάρη. Κατά τον
ορισµό της αντιστοιχίζεται ένα ϐάρος ανά member cluster, µε ϐάση τα οποία υπολογίζεται ο
αριθµός των replicas που ϑα δροµολογηθούν σε κάθε cluster. Ο τρόπος που υπολογίζεται ο
αριθµός των replicas που ϑα δροµολογηθούν δίνεται από τη σχέση 2.2

R(Cn) =
wn∑C

i=1 wCi

· r (2.2)

όπου wi το ϐάρος του i-οστού member cluster, r ο αριθµός των επιθυµητών replicas και C

ο συνολικός αριθµός των member clusters. Για παράδειγµα, για r = 12 και w1 = 1, w2 = 2
w2 = 3 δροµολογούνται R(C1) = 12 · 1

6 = 2, R(C2) = 12 · 2
6 = 4 και R(C2) = 12 · 3

6 = 6. Είναι
προφανές ότι η σχέση 2.2 δεν έχει πάντα ακέραια αποτελέσµατα. Επειδή δεν υφίσταται µη-
ακέραιος αριθµός replicas, το παραπάνω αποτέλεσµα πρέπει να στρογγυλοποιηθεί. Ο τρόπος
που υλοποιείται αυτό δεν είναι ο προφανής, δηλαδή είτε µαθηµατική στρογγυλοποίηση, είτε
διατήρηση του ακέραιου µέρους. Ειδική αναφορά στον τρόπο στρογγυλοποίησης γίνεται στο
πρακτικό µέρος αυτής της εργασίας (ϐλ. 4.3.2, 6.3.1).

Divided Weighted PP µε DynamicWeights

Η Weighted µε DynamicWeights, ή διαιρεµένη µε δυναµικά ϐάρη πολιτική, παρουσιάζει
σηµαντικά πολλές οµοιότητες µε τη Weighted µε StaticWeightList. Η µόνη διαφορά που
έχουν είναι ότι η λίστα των ϐαρών του κάθε member cluster δεν ορίζεται από τον χρήστη στο
manifest αλλά παράγεται αυτόµατα από το karmada χρησιµοποιώντας τη µοντελοποίηση
πόρων των clusters (ϐλ. 2.3.2). Αυτό γίνεται ϑέτοντας ως ϐάρη τα AvailableReplicas και
εφαρµόζοντας τη σχέση 2.2 σαν να επρόκειτο για στατικά ϐάρη. ΄Ετσι για παράδειγµα,
r = 12 και AR1 = 6, AR12 = 2 AR2 = 18 , όπου AR τα AvailableReplicas, το πρόβληµα
πρόκειται για πολιτική Weighted µε StaticWeightList µε w1 = 6, w12 = 2 w2 = 18, η οποία
µάλιστα είναι ισοδύναµη µε αυτή του προηγούµενου παραδείγµατος, αφού AR1 = 6 · w1,
AR2 = 6 · w2 και AR3 = 6 · w3. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση όπου δεν ορίζεται
WeightPreference το karmada µοιράζει τα αντίγραφα ίσα στους clusters.

Στον κώδικα 2.2 ϕαίνεται µία ολοκληρωµένη Propagation Policy.
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Κεφάλαιο 2. Το λογισµικό Karmada

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 2.2: Παράδειγµα Propagation Policy

apiVersion : pol icy .karmada. io/v1alpha1
kind : PropagationPolicy
metadata :

name: nginx−propagation
spec :

resourceSelectors :
− apiVersion : apps/v1

kind : Deployment
name: nginx

placement :
c lusterA f f in i ty :

clusterNames :
− member1
− member2

replicaScheduling :
replicaDivisionPreference : Weighted
replicaSchedulingType : Divided
weightPreference :

staticWeightList :
− targetCluster :

clusterNames :
− member1

weight : 1
− targetCluster :

clusterNames :
− member2

weight : 1

2.4.2 Πολιτικές Παράκαµψης (Override Policies)

Πολλές ϕορές, οι εφαρµογές που τρέχουν σε ένα multi cluster σύστηµα δεν είναι ίδιες
για κάθε cluster. Για παράδειγµα, µπορεί να χρειάζεται να τρέχει διαφορετική έκδοση
της containerised εφαρµογής σε cluster διαφορετικής περιοχής, ή να χρησιµοποιούνται
διαφορετικές παράµετροι. Επίσης, µπορεί να χρειάζεται να αλλάζουν διαφόρων ειδών
metadata, για την καλύτερη οργάνωση του συστήµατος. Λύση στα παραπάνω δίνουν οι
Πολιτικές Παράκαµψης (Override Policies). Αποτελούν objects που επιλέγουν ένα σύνολο
από objects και εφαρµόζουν ένα σύνολο από κανόνες (overriders) µε ϐάση τους clusters
στους οποίους ϐρίσκονται. Για την επιλογή των objects, το .spec µίας Override Policy
περιέχει το πεδίο .spec.resourceSelectors, όπως ακριβώς σε µία PropagationPolicy (ϐλ.
2.4.1). Το πεδίο του .spec που είναι υπεύθυνο για τον ορισµό των κανόνων είναι το
.spec.overrideRules. Περιέχει µία λίστα από στοιχεία, τα οποία χαρακτηρίζονται από τα
πεδία targetCluster και overriders. Το πεδίο targetCluster ορίζεται κατά αντιστοιχία µε
το clusterAffinity ενός Propagation Policy. Η τιµή του πεδίου overriders είναι µία λίστα µε
έναν ή περισσότερους από τους παρακάτω τύπους overrider:
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2.4.3 ΄Αλλα objects

• ImageOverrider : αλλάζει την εικόνα (image) κάποιου container. Συγκεκριµένα µπορεί
να τροποποιήσει το repository, το registry ή το tag της εικόνας. Υποστηρίζει τους
τελεστές add,replace και remove.

• CommandOverrider : αλλάζει την εντολή (command) κάποιου container. Μπορεί να
προσθέσει ή να αφαιρέσει παραµέτρους γραµµής εντολών στην εφαρµογή. Υποστηρίζει
τους τελεστές add και remove.

• ArgsOverrider : αντίστοιχο του CommandOverrider για τα argumetns της εφαρµογής.
Υποστηρίζει τους τελεστές add και remove.

• LabelsOverrider : αλλάζει τα labels στα metadata του object. Υποστηρίζει τους τελεστές
add,replace και remove.

• AnnotationsOverrider : αλλάζει τα annotations στα metadata του object. Αντίστοιχο
µε το LabelsOverrider.

• PlaintextOverrider : ένας απλός overrider που αλλάζει οποιοδήποτε πεδίο µε ϐάση το
path του στο API. Λειτουργεί κατά αντιστοιχία µε την εντολή kubectl patch.

Στον κώδικα 2.3 ϕαίνεται µία ολοκληρωµένη Override Policy.

2.4.3 ΄Αλλα objects

Το Karmada, πέρα από τη δροµολόγηση εφαρµογών υποστηρίζει µία ευρεία γκάµα
λειτουργιών, όπως ανακατεύθυνση σε περίπτωση ϐλάβης (Multi-cluster Failover), Multi-
cluster ∆ικτύωση, διαχείριση συµµόρφωσης ασφαλείας (Security Compliance Governance),
Οµόσπονδη Αυτόµατη Οριζόντια Κλιµάκωση (Federated Horizontal Pod Autoscaling) και
πολλά άλλα. Για την υλοποίηση πολλών από αυτές τις λειτουργίες ορίζει και άλλα objects.
΄Οµως οι λειτουργίες αυτές ξεφεύγουν από το εύρος της παρούσας διπλωµατικής και για τον
λόγο αυτό δεν αναλύονται περαιτέρω.
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Κεφάλαιο 2. Το λογισµικό Karmada

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 2.3: Παράδειγµα Override Policy

apiVersion : pol icy .karmada. io/v1alpha1
kind : OverridePolicy
metadata :

name: nginx−op
spec :

resourceSelectors :
− apiVersion : apps/v1

kind : Deployment
name: nginx

overrideRules :
− targetCluster :

clusterNames :
− member2

overriders :
labelsOverrider :

− operator : add
value :

env : skoala−dev
− operator : add

value :
env−stat : skoala−stage

− operator : remove
value :

for : for
− operator : replace

value :
bar : test

− targetCluster :
clusterNames :

− member1
overriders :

annotationsOverrider :
− operator : add

value :
env : skoala−stage

− operator : remove
value :

bom: bom
− operator : replace

value :
emma: sophia
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Κεφάλαιο 3

∆ίκτυα Petri

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία εισαγωγή στην έννοια των δικτύων Petri. Αρχικά,
αναλύονται η δοµή και οι ϐασικές έννοιες των δικτύων Petri. ΄Επειτα αναλύονται

παραδείγµατα χρήσης τους για τη µοντελοποίηση απλών συστηµάτων. Στη συνέχεια
παρουσιάζονται διάφορες υποκατηγορίες των δικτύων Petri καθώς και προεκτάσεις που
επεκτείνουν τη χρήση τους. Τέλος, αναφέρονται τυπικές µέθοδοι ανάλυσης τους.

3.1 Εισαγωγή

Τα ∆ίκτυα Petri (Petri Nets ή PNs) αποτελούν υπολογιστικές δοµές ικανές να µο-
ντελοποιήσουν Συστήµατα ∆ιακριτών Συµβάντων (Discreat Event Systems ή DES) [18].
Αναπτύχθηκαν από τον C.A. Petri στις αρχές τις δεκαετίας του 1960. Χρησιµοποιούνται
κυρίως από την επιστήµη του αυτόµατου ελέγχου, όµως είναι επαρκώς γενικά ώστε να
µπορούν να µοντελοποιήσουν ποικιλία συστηµάτων και διαδικασιών [19]. Παρουσιάζουν
παρόµοια δοµή µε τα πεπερασµένα αυτόµατα (finite-state automata ή FA), αφού και
τα δύο αποτελούν συσκευές που χειρίζονται συµβάντα µε ϐάση ορισµένους κανόνες και
αποτελούν αναπαράσταση της συνάρτησης µετάβασης ενός DES. Σε αντίθεση µε τα αυτόµατα,
οι µεταβάσεις γίνονται υπό ϱητά ορισµένες συνθήκες, µε αποτέλεσµα να µπορούν να
µοντελοποιήσουν δυνητικά πολυπλοκότερα συστήµατα από τα αυτόµατα. Αξίζει να σηµειωθεί
ότι ένα πεπερασµένο αυτόµατο µπορεί πάντα να αναπαρασταθεί σαν ένα δίκτυο Petri, ενώ
το αντίθετο δεν ισχύει. Συνεπώς, η κλάση των συστηµάτων που περιγράφουν τα δίκτυα
Petri είναι γνήσιο υπερσύνολο της κλάσης των πεπερασµένων αυτοµάτων. Τα δίκτυα Petri
µπορούν επίσης να αναπαρασταθούν γραφικά µε τη µορφή γράφου δικτύου Petri (petri
net graph), διατηρώντας στη γραφική τους αναπαράσταση πολλές δοµικές πληροφορίες του
συστήµατος µε έναν εποπτικό και διαισθητικό τρόπο [18].

3.2 ∆οµή και Ιδιότητες

΄Ενα Petri Net αποτελεί ένα γράφο µε δύο είδη κόµβων, τις Θέσεις (Places) και τις
Μεταβάσεις (Transitions). Οι κόµβοι του γράφου συνδέονται µε ακµές που ονοµάζονται Arcs.
Αποτελεί διµερή (bipartite) γράφο: τα places και transitions εναλλάσσονται σε µονοπάτια
συνδεδεµένα από arcs. Αυτό σηµαίνει ότι ένα arc δεν µπορεί να συνδέει δύο κόµβους ίδιου
τύπου, αλλά πάντοτε είτε ξεκινάει από place και καταλήγει σε transition ή το αντίστροφο
[18]. Για την αναπαράσταση των ενεργών και των µη ενεργών καταστάσεων χρησιµοποιούνται
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Κεφάλαιο 3. ∆ίκτυα Petri

τα tokens. Τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες των διαφόρων µερών του δικτύου αναλύονται
παρακάτω.

3.2.1 Places

Τα Places αναπαριστούν τις καταστάσεις του συστήµατος, ή τις συνθήκες που µπορούν
επικρατούν στο σύστηµα, ανάλογα µε το σύστηµα και την προσέγγιση ως προς τη µοντελο-
ποίηση. Στη γραφική αναπαράσταση του petri net graph συµβολίζονται µε ένα κύκλο. Ο
αριθµός των places σε ένα µη εκφυλισµένο petri net είναι πεπερασµένος και µη µηδενικός.

3.2.2 Transitions

Τα transistions, όπως δηλώνει και η ονοµασία τους, αναπαριστούν τις µεταβάσεις, ή τα
συµβάντα που µεταβάλλουν την κατάσταση του συστήµατος. Στη γραφική αναπαράσταση
του petri net graph συµβολίζονται µε ένα παραλληλόγραµµο ή µία µπάρα. Ο αριθµός
των transitions σε ένα µη εκφυλισµένο Petri Net είναι πεπερασµένος και µη µηδενικός.
Κάθε transition παρεµβάλλεται ανάµεσα σε δύο places, µεταφέροντας Tokens από το ένα
στο άλλο, την είσοδο (input) και την έξοδο (output) αντίστοιχα. Εξαίρεση αποτελούν οι
µεταβάσεις πηγής (source transitions), που αποτελούν µεταβάσεις χωρίς place εισόδου, και
οι µεταβάσεις καταβόθρας (sink transitions), που αποτελούν µεταβάσεις χωρίς έξοδο.

3.2.3 Arcs

Τα τόξα (arcs) αποτελούν συνδέσεις ανάµεσα στα places και τα transitions. ΄Οπως
αναφέρθηκε και παραπάνω, ένα arc µπορεί να συνδέει είτε place µε transition είτε το
αντίστροφο. Στη γενική περίπτωση µπορούν πολλά Arcs να καταλήγουν σε ένα κοινό place
ή transition. Στη γραφική αναπαράσταση του petri net graph συµβολίζονται µε ϐέλη, όπως
οι ακµές σε έναν κατευθυνόµενο γράφο. Ο αριθµός των arcs σε ένα µη εκφυλισµένο Petri
Net είναι πεπερασµένος και µη µηδενικός.

3.2.4 Tokens και Marking

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα places συµβολίζουν τις καταστάσεις/συνθήκες
του συστήµατος, τις οποίες µεταβάλλουν τα transitions. Για να οριστεί ποιες συνθήκες
ικανοποιούνται (ή ποιες καταστάσεις είναι πραγµατικές και όχι δυνητικές) χρησιµοποιούνται
τα Σηµεία (Tokens). Σε ένα απλό Petri Net, κάθε place µπορεί να περιέχει ένα ακέραιο
αριθµό από tokens, τα οποία δηλώνουν την ικανοποίηση της συνθήκης. Στη γραφική
αναπαράσταση του petri net graph αναπαρίστανται συνήθως ως κουκκίδες. Η αντιστοιχιση
των places µε τα tokens τους ονοµάζεται Σήµανση (Marking), και ένα Petri Net που περιέχει
tokens ονοµάζεται Marked Petri Net.

3.2.5 Firing Transitions

Για να εφαρµοστεί µία µετάβαση σε ένα DES πρέπει να ικανοποιούνται οι συνθήκες που
απαιτούνται για τη µετάβαση αυτή. Ο τρόπος που αναπαρίσταται η διαδικασία αυτή στο Petri
Net είναι µέσω της πυροδότησης (firing) των transitions. Προϋπόθεση για να πυροδοτηθεί
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3.2.6 Τυπική Αναπαράσταση δικτύου Petri

ένα transition σε ένα απλό Petri Net είναι κάθε source place του, δηλαδή κάθε place
από το οποίο ξεκινά arc που καταλήγει στο συγκεκριµένο transition, να έχει τουλάχιστον
ένα token. Στην περίπτωση αυτή λέµε ότι το transition είναι ενεργοποιηµένο (enabled) ή
πυροδοτήσιµο (firable). Εάν ισχύει το παραπάνω, το transition µπορεί να πυροδοτηθεί,
δηλαδή να καταναλώσει ένα token από κάθε place εισόδου και να δηµιουργήσει ένα token
σε κάθε place εξόδου.

Παρατήρηση: ΄Ενα source place είναι πάντα enabled.

3.2.6 Τυπική Αναπαράσταση δικτύου Petri

΄Ενα Petri Net ορίζεται ως ένα διµερής γράφος

(P, T, A)

όπου:
P το σύνολο των places,
T το σύνολο των transitions,
A ⊆ (P × T ) ∪ (T × P) το σύνολο των arcs

Στο δίκτυο αντιστοιχεί µία συνάρτηση M(pi ) : P− > N∗ που δηλώνει το Marking του
δικτύου. Η συνάρτηση αυτή δεν αποτελεί χαρακτηριστικό του δικτύου, καθώς αλλάζει µορφή
µόλις ένα transition πυροδοτηθεί. Το Marking µπορεί να αναπαρασταθεί και ως ένα µονοδι-
άστατο διάνυσµα M µε µέγεθος όσο το πλήθος των states, και τιµές τον αριθµό των tokens σε
κάθε place. Για παράδειγµα, για Petri Net µε P = p1, p2, p3 και M(p1) = 1,M(p2) = 2,M(p1) = 0
τότε M = [1, 2, 0]

3.2.7 Παραδείγµατα απλών δικτύων Petri

Παρακάτω ϕαίνονται δύο απλά παραδείγµατα Petri Net.

Παράδειγµα 1: Απλοϊκή συσκευή

΄Εστω µια απλοϊκή συσκευή, η οποία µπορεί είτε να είναι σε λειτουργία, είτε να είναι σε
κατάσταση αδράνειας. Η απεικόνιση του petri net graph που την αναπαριστά καθώς και οι
πιθανές του καταστάσεις ϕαίνονται στην σχήµα 3.1,

Τυπικά το Petri Net ορίζεται ως εξής :

(P, T, A)

όπου:
P = P1, P2
T = T1, T2
A = (P1, T1), (T1, P2), (P2, T2), (T2, P1)
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P1 P2

T1

T2

workingidle

turn on

turn off

T1

T2

P2P1

T1

T2

P2P1

Σχήµα 3.1: Παράδειγµα petri net απλοϊκής συσκευής

Παράδειγµα 2 : Σύστηµα αναµονής

΄Εστω άπειρης χωρητικότητας ουρά αναµονής, η οποία εξυπηρετείται από N servers. Η
απεικόνιση του petri net graph που αναπαριστά το σύστηµα αυτό καθώς και η αρχικοποίηση
του δικτύου και µία τυχαία στιγµή λειτουργίας του για N = 2 ϕαίνεται στο σχήµα 3.2.

p1 t2t1 p2 t3

p3

new
request tasks in

Queue
tasks in
Servers

available
servers

task
scheduled

task
finished

t2t1 t3

p1 p2

t2t1 t3

p1 p2

p3

Σχήµα 3.2: Παράδειγµα Petri Net συστήµατος αναµονής

Τυπικά το Petri Net ορίζεται ως εξής :

(P, T, A)

όπου:
P = p1, p2, p3
T = t1, t2, t3
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3.3 Ειδικές Περιπτώσεις, Παραλλαγές και επεκτάσεις

A = (t1, p1), (p1, t2), (t2, p2), (p2, t3), (t3, p3), (p3, t2)

3.3 Ειδικές Περιπτώσεις, Παραλλαγές και επεκτάσεις

3.3.1 Autonomous και Non Autonomous PNs

Στην ενότητα 3.2.5 αναλύονται οι συνθήκες οι οποίες κάνουν ένα transition firable.
΄Οµως, δε γίνεται σαφές πότε ένα firable transition πυροδοτείται. Ο λόγος είναι γιατί,
ανάλογα µε το σύστηµα και τον λόγο που το µελετάµε, τα Petri Nets διακρίνονται ανάλογα µε
το πότε συµβαίνουν τα firings των transitions σε αυτόνοµα (autonomous) και µη-αυτόνοµα
(non-autonomous).

Σε ένα αυτόνοµο (autonomous Petri Net), η σειρά και ο τρόπος που πυροδοτούνται
τα transitions είτε είναι άγνωστος, είτε δεν καθορίζεται ϱητά, είτε δεν έχει σηµασία για τη
µελέτη του προβλήµατος. Αντίθετα, σε ένα µη-αυτόνοµο (non-autonomous) Petri Net, τα
transitions πυροδοτούνται είτε όταν συµβαίνουν ορισµένα εξωτερικά, ανεξάρτητα από το
σύστηµα συµβάντα είτε σε καθορισµένες χρονικές στιγµές. Κατά σύµβαση όταν ένα Petri Net
είναι autonomous δε χρειάζεται αυτό να προσδιοριστεί, µπορεί δηλαδή να καλείται απλώς
Petri Net.

3.3.2 Bounded PNs

΄Ενα place p ονοµάζεται ϕραγµένο (bounded) για ένα αρχικό Marking M0 εάν υπάρχει
αριθµός k ∈ N, τέτοιος ώστε, για κάθε πιθανό Marking, M(p) ≤ k. Συνεπώς, ένα Petri Net
ονοµάζεται ϕραγµένο (bounded) για ένα αρχικό Marking M0 εάν κάθε place είναι bounded
για το M0. ΄Ενα Petri Net ονοµάζεται δοµικά ϕραγµένο (stucturally bounded) εάν είναι
bounded για κάθε αρχικό marking.

Παράδειγµα: Στα παραδείγµατα της υπο-ενότητας 3.2.7, το Παράδειγµα 1 είναι bounded,

και µάλιστα δοµικά bounded (χωρίς να διατηρεί όµως τη πρακτική σηµασία του για k ≥ 1).

Αντίθετα, το Παράδειγµα 2 δεν είναι bounded. Αυτό επιβεβαιώνεται και στην υπο-ενότητα

3.4.3.

3.3.3 Generalised PNs

Σε ένα Γενικευµένο (Generalised) Petri Net, ϐάρη σχετίζονται µε τα Arcs του δικτύου.
Τα ϐάρη αυτά είναι ϕυσικοί αριθµοί, διάφοροι του 0. Κάθε arc µεταφέρει τόσα tokens όσα
το ϐάρος που του αναλογεί. Παρατήρηση: Κάθε Generalised Petri Net µπορεί να µετατραπεί

σε ένα απλό Petri Net και το αντίστροφο. Για τη µετατροπή του Generalised Petri Net σε απλό,

αρκεί η αντικατάσταση κάθε arc ϐάρους µεγαλύτερο του 1 µε τόσα απλά arcs, όσα το ϐάρος.

Για το αντίστροφο, αρκεί η ανάθεση ϐάρους 1 σε κάθε arc, και στην περίπτωση όπου δύο ή

περισσότερα arcs ξεκινούν και τελειώνουν στον ίδιο κόµβο, η ένωση τους σε arc µε ϐάρος όσο

το πλήθος τους.
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3.3.4 Finite Capacity PNs

Σε ένα Πεπερασµένης Χωρητικότητας (Finite Capacity) Petri Net, χωρητικότητες σχετίζο-
νται µε τα places του δικτύου. Οι χωρητικότητες των places είναι αυστηρά ϑετικοί αριθµοί,
που δηλώνουν τον µέγιστο αριθµό από tokens που µπορεί να λάβει το συγκεκριµένο place.
Σε ένα Finite Capacity Petri Net, για να είναι ένα transition firable, εκτός από το να υπάρχει
επαρκής αριθµός από tokens σε κάθε input place, πρέπει ο αριθµός των tokens που ϑα
υπάρχουν σε κάθε output place να µην υπερβαίνει τη χωρητικότητα του. Να σηµειωθεί
ότι δεν είναι απαραίτητο κάθε place του δικτύου να έχει πεπερασµένη χωρητικότητα.
Παρατήρηση: Κάθε Finite Capacity Petri net µπορεί να µετατραπεί σε ένα απλό Petri Net.

Για τη µετατροπή του Finite Capacity Petri net σε απλό χρειάζεται η αντικατάσταση κάθε

finite capacity place P µε ένα απλό, η προσθήκη ενός ϐοηθητικού place p1, µε τόσα tokens

όσο η χωρητικότητα του αρχικού finite capacity place, καθώς και arcs από το p1 προς κάθε

transition το οποίο έχει έξοδο το p και από κάθε transition που έχει είσοδο το p προς το p1.

Παράδειγµα: Στο παράδειγµα 2 της ενότητας 3.2.7, το σύστηµα αναµονής µπορεί να

αναπαρασταθεί µε το finite capacity petri net του σχήµατος 3.3. Το Petri Net που παρουσιάζεται

στο σχήµα 3.2 είναι το ισοδύναµο απλό Petri Net που προκύπτει ακολουθώντας την παραπάνω

διαδικασία.

p1 t2t1 p2 t3

new
request tasks in

Queue
tasks in
Servers

task
scheduled

task
finished

Cap(p2) = 2

Σχήµα 3.3: Παράδειγµα Finite Capacity Petri Net

3.4 Ανάλυση δικτύων Petri

Τα Petri Nets αποτελούν χρήσιµα εργαλεία για τη µελέτη συστηµάτων. ΄Οµως, όταν αυτά
αναπαριστούν πολύπλοκα συστήµατα, η διαισθητική ανάλυση των δικτύων δεν αρκεί. Για
τον λόγο αυτό είναι αναγκαία η χρήση τυπικών µεθόδων και δοµών για την ανάλυση των
δικτύων. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής ϑα αναλύσουµε δοµές που ϐρίσκουν υπολογιστικά
όλα τα πιθανά Markings ενός συστήµατος. Μπορούν µε τη σειρά τους να χρησιµοποιηθούν
για την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων όπως την ύπαρξη επαναλαµβανόµενων firings,
την ύπαρξη σταθερών καταστάσεων, τον εντοπισµό ανεπιθύµητων καταστάσεων κλπ. Τέτοιες
δοµές είναι ο Graph of Markings και τα Coverability Tree και Coverability Graph.

3.4.1 Graph of Markings

Ο Γράφος Σηµάνσεων (Graph of Markings), γνωστός και ως γράφος καταστάσεων (State
Graph) αποτελεί ϐασική δοµή για τη µελέτη πιθανών καταστάσεων σε ένα PN. Αποτελείται
από κόµβους, οι οποίοι αντιστοιχούν στα διανύσµατα των Markings που µπορεί να έχει το
δίκτυο, και ακµές, οι οποίες αντιστοιχούν στα transitions που πρέπει να πυροδοτηθούν για
να µεταβεί το δίκτυο από το ένα Marking στο άλλο. Ο Graph of Markings υπολογίζεται
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3.4.2 Coverability Graph και Coverability Tree

µε εξαντλητική αναζήτηση (exhaustive search) όπως ϕαίνεται και στον αλγόριθµο 3.1. Στο
σχήµα 3.4 ϕαίνεται ένα απλό Petri Net και ο αντίστοιχος Graph of Markings.

Τ1

T2

P2

P1

(α)

Τ1[2,0]
T2

T1

[1,1]

[0,2]

[0,1]

(ϐ)

Σχήµα 3.4: Παράδειγµα Petri Net (α) και αντίστοιχου Graph of Markings (ϐ)

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 3.1: Αλγόριθµος εύρεσης Graph of Markings µε εξαντλητική Αναζήτηση

result = empty_graph (V,E)
function GOM(P,T,A,M) :

for t in T:
i f t is f i rab le :

M_new = f i re_ t rans i t ion ( t ,P ,T ,A,M)
i f M_new not in result .V:

result . add_vertex (M_new)
result . add_edge (M , M_new , t )

GOM(P,T,A,M_new)

result . add_vertex ( initial_Marking )
GOM( initial_Marking )

3.4.2 Coverability Graph και Coverability Tree

Ο Graph of Markings είναι αρκετά ϐοηθητικός για bounded petri nets. ΄Οµως για un-
bounded petri nets, όπου ο αριθµός των πιθανών Markings είναι άπειρος, είναι προφανές
ότι ο Graph of Markings δεν µπορεί να ϐοηθήσει στη µελέτη τους, καθώς δεν µπορεί
καν να κατασκευαστεί, αφού ο αλγόριθµος παραγωγής του δε ϑα ολοκληρωθεί ποτέ. Για
παράδειγµα, στο πολύ απλό Petri Net του σχήµατος 3.4 αποτελεί άπειρη µαρκοβιανή
αλυσίδα. Το πρόβληµα αυτό λύνεται µε χρήση δύο παρόµοιων δοµών, του ∆έντρου και του
Γράφου Καλυψιµότητας (Coverability Tree και Graph). Αποτελούν προεκτάσεις του Graph
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of Markings, µε πεπερασµένο όµως αριθµό κόµβων.

Ορισµός : ΄Ενα Marking M1 ¨καλύπτει¨ (covers) ένα Marking M2 αν ισχύει :

M1(p) ≥ M2(p)∀p ∈ P

Στην περίπτωση αυτή συµβολίζουµε M1 ≥ M2

Εάν ισχύει
M1(p) ≥ M2(p)∀p ∈ P

και υπάρχει έστω ένα p1 ∈ P τέτοιο ώστε

M1(p1) > M2(p1)

λέµε ότι το M1 ¨καλύπτει αυστηρά¨ (strictly covers) το M2 και το συµβολίζουµε µε M1 > M2

Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι σε ένα unbounded petri net, για να γίνει ο αριθµός
των tokens σε ένα place∞, πρέπει µετά από ακολουθία πυροδοτήσεων (firing sequence) που
του αυξάνει τον αριθµό των tokens, ο αριθµός των tokens στα υπόλοιπα places να παραµένει
ίδιος (ή να αυξάνεται), διαφορετικά µετά από αρκετές πυροδοτήσεις ϑα τελείωναν. Για τον
λόγο αυτό µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι τα Markings που απειρίζουν ένα unbounded petri
net καλύπτουν το ένα το άλλο. ΄Ετσι, τα καλυπτόµενα Markings µπορούν να αντικατασταθούν
µε ένα κοινό Marking, κάνοντας τα ισοδύναµα. Το νέο αυτό Marking αποτελείται από ένα
διάνυσµα τα στοιχεία του οποίου είναι τα κοινά σηµεία των δύο επικαλυπτόµενων Markings,
και ένα σύµβολο (χρησιµοποιούµε τον χαρακτήρα ω) στα στοιχεία που αυξάνονται, το οποίο
αναπαριστά τις άπειρες τιµές που παίρνουν τα στοιχεία αυτά.

T2T1

P1

(α)
T1[0] T2

T1[1] T2
T1[2] T2 [3] . . . .

(ϐ)

T1[0]
T1

Τ2
[ω]

[ω]

[ω] T1[0] T1,T2[ω]
(γ)

Σχήµα 3.5: Παράδειγµα Petri Net (α) και των αντίστοιχων Graph of Markings (ϐ) και
Coverability Tree και Graph (γ)

Για την κατασκευή του Coverability Tree ακολουθείται ο αλγόριθµος 3.2. Για την
κατασκευή του Coverability Graph, αρκεί η ένωση όµοιων κόµβων στο Coverability Tree.

Σηµείωση: Για ένα bounded petri net ο Coverability Graph είναι ισοδύναµος µε τον Graph
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3.4.3 Ανάλυση παραδειγµάτων ενότητας 3.2.7

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 3.2: Αλγόριθµος εύρεσης Coverability Tree

Tree = empty_tree ( )
Tree . add_root (M0)

Markings = [ ]
for t in T:

i f t is f i rab le :
M_new = t . f i r e (M_0)
i f M_new > M0:

for p in P :
i f M_new(p ) > M0(p ) :

M_new(p ) =
Markings .add (M_new)

def CT(P,T ,A,M) :
i f Mj = M in Tree . path (M0 −> M) : stop
else :

for t in T:
i f t is f i rab le :

M_new = t . f i r e (M)
Tree .add (M−>M_new)

i f Mk < M_new in Tree . path (M0 −> M_new) :
for p in P :

i f M_new(p ) > Mk(p ) :
M_new(p ) =

CTP(P,T ,A,M_new)

of Markings.

3.4.3 Ανάλυση παραδειγµάτων ενότητας 3.2.7

Παρακάτω αναλύονται ως προς τα πιθανά Markings τα παραδείγµατα της ενότητας 3.2.7.

Παράδειγµα 1 : Απλοϊκή Συσκευή

Το Petri Net που περιγράφει τη συσκευή αυτή είναι bounded. Συνεπώς, κατασκευάζουµε
τον Graph of Markings (ϐλ Σχήµα 3.6).

T1[1,0] T2 [0,1]
Σχήµα 3.6: Graph of Markings απλοϊκής συσκευής

Παράδειγµα 2 : Σύστηµα Αναµονής

Το Petri Net που περιγράφει τη συσκευή αυτή δεν είναι bounded. Κατασκευάζουµε
λοιπόν Coverability Tree και στη συνέχεια Coverability Graph (ϐλ Σχήµα 3.7).
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T1

[0,0,2]

T2

[ω,0,2]

T2

T3

[ω,1,1]

[ω,2,0]

T1

T3

T1

T1

T1

[0,0,2]

T2 Τ3Τ1

[ω,0,2]

T2 Τ3Τ1

[ω,1,1]

Τ3Τ1

[ω,2,0]

[ω,0,2]

[ω,2,0]

[ω,1,1]

[ω,0,2]

[ω,1,1]

[ω,2,0]
Σχήµα 3.7: Graph of Markings απλοϊκής συσκευής

3.5 Colored Petri Nets

Τα ΄Εγχρωµα (Colored) Petri Net (CPN) αποτελούν επέκταση των απλών Petri Net.
Χρησιµοποιούνται για να απλουστεύσουν πολύπλοκα Petri Nets σε πιο κατανοητές ανα-
παραστάσεις, καθώς και για τη µοντελοποίηση συστηµάτων που είναι δύσκολο να αναπα-
ϱασταθούν µε απλά Petri Nets. Η κύρια διαφορά τους είναι ότι σε Coloured Petri Net,
τα tokens περιέχουν πληροφορία, η οποία ονοµάζεται χρώµα (color). Το χρώµα µπορεί
να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει πολυπλοκότερες έννοιες από την ύπαρξη ή όχι µίας
συνθήκης, όπως συµβαίνει µε τα tokens ενός απλού petri net. [20]

3.5.1 Χρώµατα και Color Sets

΄Οπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, σε ένα Coloured Petri net , σε κάθε token ανατίθε-
ται ένα χρώµα. Τα χρώµατα αυτά είναι τιµές δεδοµένων, αυθαίρετης πολυπλοκότητας. Για
παράδειγµα, µπορούν να είναι ακέραιοι αριθµοί, συµβολοσειρές, αλλά και πολυπλοκότερες
δοµές όπως λίστες, πλειάδες (tuples) και άλλες αφηρηµένες δοµές. Κάθε place µπορεί να
περιέχει συγκεκριµένου τύπου tokens. Ο τύπος των tokens που µπορεί να περιέχει ένα
place καλείται σύνολο χρωµάτων (color set). Η χρήση των color sets για ένα CPN είναι
ανάλογη µε τη χρήση τύπων σε µία γλώσσα προγραµµατισµού, περιορίζοντας τις πιθανές
τιµές που µπορεί να έχουν τα tokens όπως γίνεται στις γλώσσες προγραµµατισµού µε τις
µεταβλητές. Τα color sets συµβολίζονται στη γραφική αναπαράσταση του petri net graph µε
πλάγια γραφή (italics) δίπλα στο εκάστοτε place.

3.5.2 Marking σε CPN :MultiSets

Σε ένα απλό Petri Net, το Marking αποτελεί ένα διάνυσµα, το οποίο έχει σαν τιµές τον
αριθµό των Tokens του κάθε place. ΄Οπως είναι αναµενόµενο η αναπαράσταση αυτή δεν
αρκεί για την απεικόνιση του Marking σε ένα Colored Petri Net, καθώς πλέον τα tokens
περιέχουν πληροφορίες. Σε ένα CPN, το Marking δεν είναι ένας ακέραιος αριθµός αλλά
ένα πολυσύνολο (multi-set ή multiset). Τα multisets είναι επέκταση των απλών συνόλων,
µε την ιδιότητα ότι µπορούν να περιέχουν αντίγραφα του ίδιου στοιχείου. Για παράδειγµα,
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3.5.3 Arcs σε CPN : Expressions και Variables

ενώ το σύνολο {2, 3, 7, 1, 3} δεν αποτελεί καλώς ορισµένο σύνολο, λόγω του διπλότυπου 3,
αποτελεί καλώς ορισµένο multiset. Για χάρη συντοµίας µπορούµε να αντιπροσωπεύσουµε
τα στοιχεία ενός Multiset µε ένα ακέραιο αριθµό που δηλώνει τον αριθµό των εµφανίσεων του
στοιχείου στο σύνολο, ακολουθούµενο από το χαρακτήρα ′‘′. Για παράδειγµα, το multiset
{α, �, α, γ, α, γ} µπορεί να αναπαρασταθεί ως {3‘α, 1‘�, 2‘γ, 1‘δ} ή απλούστερα {3‘α, �, 2‘γ, δ}.
παραλείποντας τα στοιχεία που εµφανίζονται µια ϕορά. ΄Ετσι το Marking ενός place είναι ένα
πολυσύνολο µε στοιχεία που ανήκουν στο color set του place.

3.5.3 Arcs σε CPN : Expressions και Variables

΄Οπως και για το Marking ενός Petri Net, τα arcs των CPN παρουσιάζουν διαφορές
σε σχέση µε τα απλά Petri Net. Για να µπορούν να µοντελοποιούν ικανοποιητικά τα
πολύπλοκα συστήµατα που καλούνται να µοντελοποιήσουν τα CPN, τα arcs συσχετίζονται µε
µία έκφραση (expression), όπως συσχετίζονται µε ένα ακέραιο αριθµό στα Generalised petri
nets. Τα expressions αποτελούν συναρτήσεις που αποτιµώνται σε Multisets. Για να µπορούν
να εφαρµοστούν σε διάφορα χρώµατα tokens, οι εκφράσεις µπορούν να λαµβάνουν έναν
αριθµό από µεταβλητές (variables). Οι εκφράσεις συµβολίζονται στη γραφική αναπαράσταση
του petri net graph δίπλα ή πάνω στο εκάστοτε arc. Σε περίπτωση που σε ένα arc η έκφραση
είναι η συνάρτηση ταυτότητα, δηλαδή η συνάρτηση που δίνει ως έξοδο τη µεταβλητή εισόδου,
αρκεί να αναφέρουµε τη µεταβλητή ως έκφραση.

3.5.4 Transitions σε CPN : bindings και guards

Η αντιστοίχιση ενός token σε µία µεταβλητή ονοµάζεται δέσµευση (binding), και όπως
είναι αναµενόµενο µπορούν ανάλογα µε το Marking του δικτύου να αντιστοιχούν διάφορα
bindings. Κατά την πυροδότηση ενός Transition, ελέγχονται όλα τα πιθανά bindings και
επιλέγεται ένα από αυτά που ικανοποιούν τις απαραίτητες συνθήκες, δηλαδή να µπορούν
να αποτιµηθούν από τις εκφράσεις των arcs.

Παράλληλα µε τις εκφράσεις των arcs, για λόγους απλοποίησης του δικτύου, µπορούν
να οριστούν επιπρόσθετες συνθήκες που πρέπει να πληρούν τα bindings ώστε να ϑεωρηθεί
firable το transition. Οι συνθήκες αυτές είναι λογικές συναρτήσεις πάνω στο σύνολο
των color sets που αποτιµώνται σε ¨αληθής¨ ή ¨ψευδής¨. Το σύνολο των λογικών αυτών
εκφράσεων αν συζευχθεί µέσω του λογικού τελεστή ¨και¨ (∧) δηµιουργούν µία λογική
έκφραση που ονοµάζεται ϕύλακας (guard) του Transition. Στη γραφική αναπαράσταση του
petri net graph αναγράφονται µέσα σε αγκύλες ([]) δίπλα ή µέσα στο εκάστοτε transition

3.5.5 Παράδειγµα CPN

΄Ενα απλό παράδειγµα Colored Petri Net ϕαίνεται στο σχήµα 3.8 Στο CPN αυτό, το αρχικό
Marking είναι το διάνυσµα πολυσυνόλων [{3}, {}] ενώ µετά από δύο επαναλαµβανόµενες
πυροδοτήσεις της T έχουµε αντίστοιχα τα Markings [{4}, {2}] και [{5}, {2, 3}]. Παρατηρούµε
επίσης ότι µετά από τις δύο αυτές πυροδοτήσεις, η συνθήκη c < 5 του guard της T δεν
ικανοποιείται από κανένα binding (το µόνο πιθανό binding είναι c = 5). ΄Ετσι δεν είναι
πλέον firable.
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color C = int

color_set P1 : C

color_set P2 : C

var c : C

Σχήµα 3.8: Παράδειγµα Colored Petri Net
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Μέρος II

Πρακτικό Μέρος
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Κεφάλαιο 4

Μοντελοποίηση

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µελέτη της µοντελοποίησης ενός Multi Cluster συστήµατος
µε χρήση δικτύων Petri. Συγκεκριµένα αναλύονται τα διάφορα Petri Net που

σχεδιάστηκαν στα πλαίσια της εργασίας για τη µοντελοποίηση διαφόρων δοµικών στοιχείων
του συστήµατος, όπως οι member clusters και οι διάφορες πολιτικές διάδοσης. Τέλος, πε-
ϱιγράφονται οι διάφοροι τρόποι επέκτασης και συνδυασµού των δικτύων που σχεδιάστηκαν.

4.1 Γενικά

΄Οπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µοντε-
λοποίηση Multi Cluster συστηµάτων που χρησιµοποιούν το Karmada, µε χρήση Petri Net.
Για την κατανόηση των παρακάτω ενοτήτων που αναλύουν τα δίκτυα που σχεδιάστηκαν
στα πλαίσια της εργασίας, πρέπει να γίνουν πρώτα ορισµένες επισηµάνσεις. Λόγω της
πολυπλοκότητας των συστηµάτων αυτών, χρησιµοποιούµε Colored Petri Nets, τα οποία
µας επιτρέπουν να ενσωµατώνουµε στη µοντελοποίηση αφηρηµένες σχέσεις µε έναν πιο
συνεκτικό και κατανοητό τρόπο. Στα CPN αυτά, τα objects του Karmada τα οποία χρίζουν
δροµολόγησης (τα οποία στο εξής καλούµε services, καθώς αποτελούν τις υπηρεσίες που
ϕιλοξενούνται από το σύστηµα, σε αντίθεση µε τις διάφορες πολιτικές και τα υπόλοιπα
αντικείµενα), τα nodes των member clusters αλλά και τα resource modellings των member
clusters µοντελοποιούνται ως colored tokens.

Συγκεκριµένα, µπορούµε να απεικονίσουµε ένα service ως µία πλειάδα (tuple) µε τύπους
(str, float, float, float, float, int, int), για την οποία το πρώτο στοιχείο αντιστοιχεί στο όνοµα του
service, το δεύτερο και το τρίτο στην ελάχιστη και τη µέγιστη απαίτηση σε επεξεργαστή (cpu)
αντίστοιχα, το τέταρτο και το πέµπτο στην ελάχιστη και τη µέγιστη απαίτηση σε µνήµη (ram)
αντίστοιχα, ενώ τα τελευταία δύο στοιχεία στον ελάχιστο και µέγιστο αριθµό από pods.Αν
ένα από τα µέγιστα είναι ορισµένο σε 0 σηµαίνει ότι µπορεί να έχει απεριόριστα µεγάλη
τιµή, δηλαδή δεν ορίζεται άνω όριο. Να σηµειωθεί ότι στα πλαίσια της εργασίας, καθώς η
τοποθέτηση από το Karmada δε λαµβάνει υπόψη τα µέγιστα αλλά µόνο τα ελάχιστα όρια,
τα µέγιστα όρια ϑα µπορούσαν να αφαιρεθούν από την απεικόνιση. ΄Οµως, για λόγους τόσο
πληρότητας όσο και επεκτασιµότητας, επιλέγουµε να τα διατηρούµε στην απεικόνιση των
services.

Κατά αντίστοιχο τρόπο µπορούµε να απεικονίσουµε τα nodes ως πλειάδες µε τύπους
(str, float, float, float, float, int, int), για τους οποίους το πρώτο στοιχείο αντιστοιχεί στο όνοµα
του node, το δεύτερο και το τρίτο στην allocated και την allocatable χρήση επεξεργαστή
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(cpu) αντίστοιχα, το τέταρτο και το πέµπτο στην allocated και την allocatable µνήµη
(ram) αντίστοιχα, ενώ τα τελευταία δύο στοιχεία στα running και total available pods.
Τέλος, τα resource modells των member clusters απεικονίζονται ως πλειάδες µε τύπους
(float, float, float, float, int, int), οι οποίοι συµπεριφέρονται αντίστοιχα µε τα nodes, χωρίς
χρήση του ονόµατος. Η µη συµπερίληψη του ονόµατος γίνεται σαφής στη συνέχεια του
κεφαλαίου.

΄Ετσι µπορούµε να ορίσουµε τρία color sets: services(S), nodes (N ) και resource models
(C).

4.2 Μοντελοποίηση Member Cluster

΄Ενα Multi Cluster σύστηµα αποτελείται από πολλούς Kubernetes Clusters. Για το λόγο
αυτό, για την υλοποίηση ενός Multi Cluster συστήµατος χρειάζεται αρχικά η µοντελοποίηση
των επιµέρους member clusters. Αναλυτικές µοντελοποιήσεις Kubernetes Clusters µε
χρήση Petri Net υπάρχουν στη ϐιβλιογραφία όπως στα [21], [22]. Παρατηρούµε όµως
ότι οι συγκεκριµένες υλοποιήσεις είναι αρκετά πολύπλοκες και εστιάζουν κυρίως στον
κύκλο Ϲωής της εφαρµογής µέσα στον Cluster. Για παράδειγµα, µπορούν να αναπαράγουν
µε ακρίβεια τη διαδικασία δηµιουργίας των pods, καθώς και να εξετάζουν τι συµβαίνει
σε περίπτωση σφάλµατος. Ενώ αυτό αποτελεί όντως µέρος της λειτουργίας ενός Multi
Cluster συστήµατος, όσον αφορά το πρόβληµα της τοποθέτησης εφαρµογών (placement),
µπορούµε για λόγους απλότητας να χρησιµοποιήσουµε µία πιο αφαιρετική µοντελοποίηση
του Cluster. Η απλούστευση αυτή εξετάζει µόνο τη δυνατότητα του Cluster να εκτελέσει
επαρκή αριθµό replicas. ∆ε λαµβάνει δηλαδή υπόψη τυχόν σφάλµατα, ούτε εξετάζει τι
ϑα γίνει σε περίπτωση που τα Pods σταµατήσουν. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη
υλοποίηση µπορεί να αντικατασταθεί από πολυπλοκότερες υλοποιήσεις, ή να επεκταθεί ώστε
να περιλαµβάνει περισσότερες λειτουργίες. Στο σχήµα 4.1 ϕαίνεται η υλοποίηση του Petri
Net που χρησιµοποιείται στα πλαίσια της εργασίας για τη µοντελοποίηση των clusters. Η
συνάρτηση U (s, n) που χρησιµοποιείται στην έκφραση του arc (T, N) χρησιµοποιείται για
την ενηµέρωση της χρήσης πόρων του cluster µετά τη δροµολόγηση του service, και ορίζεται
ως :

U (s, n) = (name(n), callocated(n) − crequired(s), ctotal(n),

mallocated(n) −mrequired(s), mallocatable(n),

pallocated(n) − prequired(s), podstotal(n)) (4.1)

όπου c cpu, m µνήµη ram και p pods, Παρατηρούµε ότι η συνάρτηση αυτή επιστρέφει ένα
node σε µορφή πλειάδας, όπως αυτή ορίστηκε παραπάνω. Θεωρώντας τα s και n ως πλειάδες
µπορούµε να ορίσουµε την U (s, n) και ως :

U (s, n) = (n[0], n[1] − s[1], n[2], n[3] − s[3], n[4], n[5] − s[5], n[6]) (4.2)
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(s, r -1)

T

n

R

U(n,s)

n

n

(s,r)

(s,r)
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N

Color S = (str, float, float, float, flaot, int, int)

Color N = (str, float, float, float, flaot, int, int)

Color R = int

var s : S

var r : R

var n : N

Σχήµα 4.1: Petri Net για Kubernetes Cluster

4.3 Μοντελοποίηση Πολιτικών ∆ιάδοσης

΄Ολες οι πολιτικές διάδοσης ακολουθούν αντίστοιχη δοµή. Σε κάθε µία από αυτές ορίζεται
ένα place Svc, το οποίο αρχικοποιείται µε τα service tokens των εφαρµογών στις οποίες
εφαρµόζεται η πολιτική. Το Svc συνδέεται µε ένα transition Pr, το οποίο συνδέεται µε τα
P places των member clusters. ΄Ετσι, ανάλογα µε το guard και τα expressions των arcs
που συνδέουν το transition Pr µε τους clusters δροµολογείται ο κατάλληλος αριθµός από
replicas στους member clusters. Παράδειγµα µίας γενικής πολιτικής διάδοσης ϕαίνεται στο
σχήµα 4.2. ΄Οπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο 2, ορισµένες πολιτικές διάδοσης χρειάζεται
να λαµβάνουν υπόψη τους το resource modelling των member clusters. ΄Οµως, επειδή το
karmada δεν έχει πρόσβαση απευθείας στις µετρικές των nodes, αλλά χρησιµοποιεί ένα
συνολικό modelling για τον cluster, ορίζουµε για τις πολιτικές αυτές ένα place ανά member
cluster, το οποίο περιέχει το resource modelling του, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.3.

Στις υπόλοιπες υποενότητες αναλύονται οι διάφορες πολιτικές διάδοσης και οι αλλαγές ή
προσθήκες που πρέπει να γίνουν στα δυο αυτά δίκτυα για να τις υλοποιήσουν. Συγκεκριµένα
αρκεί να οριστεί ένα σύνολο συναρτήσεων fi(r) που επιστρέφουν τον αριθµό των replicas που
δροµολογούνται στον i-οστό member cluster. Για τις πολιτικές που χρησιµοποιούν resource
modelling ορίζουµε συνάρτηση U ′i (c, s, r) η οποία χρησιµοποιεί την fi για να υπολογίσει το
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νέο resource modelling µετά τη δροµολόγηση και ορίζεται ως

U ′i (s, c, r) = (callocated(c) − crequired(s) · fi(r), ctotal(c),

mallocated(c) −mrequired(s) · fi(r), mtotal(c),

prunning(c) − prequired(s) · fi(r), ptotal(c)) (4.3)

ή χρησιµοποιώντας πλειάδες

U ′i (s, c, r) = (c[0] − s[1] · fi(r), c[1], n[2] − s[3] · fi(r), c[3], n[4] − s[5] · fi(r), c[5]) (4.4)
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var s : S
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var c : C

Σχήµα 4.2: Petri Net για Propagation Policy
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4.3.1 Μοντελοποίηση Duplicated Propagatioin Policy
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var s : S

var r : R

var n : N

var c : C

Σχήµα 4.3: Petri Net για Propagation Policy µε resouce modelling.

4.3.1 Μοντελοποίηση Duplicated Propagatioin Policy

Η Duplicated Propagation policy είναι η απλούστερη από τις πολιτικές διάδοσης. Στην
πολιτική αυτή, πρέπει να δροµολογηθούν σε κάθε member cluster τόσοι πόροι όσοι ορίζονται
στο manifest του object, δηλαδή στη µεταβλητή r των tokens του place Svc. Για τον λόγο
αυτό χρησιµοποιούµε το σύνολο συναρτήσεων που δίνεται από τη σχέση:

fi(r) = r (4.5)
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4.3.2 Μοντελοποίηση Divided - Weighted Propagatioin Policyµε Static

Weights

Στη συγκεκριµένη πολιτική, σταθερά ϐάρη ορίζονται για τα services ανάλογα µε τον
cluster. Για την υλοποίηση της πολιτικής, κάθε service token χρειάζεται να περιέχει πέρα
από το r και µία πλειάδα µε ϐάρη w = (w1, w2...., wn), µε το ϐάρος που αντιστοιχεί στον
κάθε server. ΄Ετσι το νέο color set των tokens είναι (s, w, r). Με ϐάση αυτή την αλλαγή, και
σύµφωνα µε την τεκµηρίωση του karmada ,το σύνολο συναρτήσεων δίνεται από τη σχέση:

fi(r) =
wi∑|clusters|

j=1 wj

· r (4.6)

΄Οπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο 2, η υλοποίηση του karmada παρουσιάζει µια
ιδιαιτερότητα ως προς τη στρογγυλοποίηση των µη ακέραιων αριθµών replicas. Αντί
να χρησιµοποιεί µαθηµατική στρογγυλοποίηση (στον πλησιέστερο ακέραιο), διατήρηση α-
κέραιου µέρους ή στρογγυλοποίηση στον επόµενο ακέραιο, ϕαίνεται να έχει µία διαφορετική
συµπεριφορά, η οποία δεν αναφέρεται στην τεκµηρίωση. Παράδειγµα της συµπεριφοράς
ϕαίνεται στους πίνακες 4.1 και 4.2

replicas round floor/int ceil Karmada
1 1,0 0,0 1,1 1,0
2 1,1 1,0 2,1 2,0
3 2,1 2,1 2,1 2,1
4 3,1 2,1 3,2 3,1
5 3,2 3,1 4,2 4,1
6 4,2 4,2 4,2 4,2
7 5,2 4,2 5,3 5,2
8 5,3 5,2 6,3 6,2
9 6,3 6,3 6,3 6,3
10 7,3 6,3 7,4 7,3
11 7,4 7,3 8,4 8,3
12 8,4 8,4 8,4 8,4

Πίνακας 4.1: Σύγκριση αλγορίθµων στρογγυλοποίησης και πραγµατικής µέτρησης για δια-
ϕόρους αριθµούς replicas και ϐάρη (2,1)

Παρατηρούµε ότι η συνάρτηση για τον cluster 1 το µεγαλύτερο ϐάρος ακολουθεί µέθοδο
στρογγυλοποίησης προς τον επόµενο ακέραιο (ceiling), ΄Οµως αυτό δεν ισχύει για κάθε
cluster, κάτι που εκτός από το ότι δε συµφωνεί µε τη µέτρηση, δε ϑα έδινε και επιθυµητό
αριθµό από replicas. Το αντίστροφο συµβαίνει µε τη στρογγυλοποίηση ακεραίου µέρους
(floor), η οποία ϕαίνεται να συµφωνεί µόνο µε τον τελευταίο cluster. ΄Ετσι παρατηρούµε
ότι κανείς από τους παραπάνω αλγορίθµους δεν αρκεί για να µοντελοποιήσει αυτή τη
συµπεριφορά. Για τον λόγο αυτό κατασκευάσαµε τον αλγόριθµο που ϕαίνεται υλοποιηµένος
σε ψευδογλώσσα στον κώδικα 4.1, που πειραµατικά έχει την ίδια συµπεριφορά µε αυτόν που
µετρήθηκε από το karmada σε όσα δοκιµαστικά σενάρια και αν εξετάστηκαν. Ο αλγόριθµος
αυτός πρακτικά υπολογίζει το ϐάρος του κόµβου µε το µεγαλύτερο ϐάρος χρησιµοποιώντας
µέθοδο στρογγυλοποίησης επόµενου ακέραιου, αναθέτει την τιµή στον συγκεκριµένο cluster
και στη συνέχεια υπολογίζει εξαρχής το πρόβληµα µε τα υπόλοιπα replicas, και αφαιρώντας
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replicas round floor/int ceil Karmada
1 0,0,1 0,0,0 1,1,1 0,0,1
2 0,1,1 0,0,1 1,1,1 0,1,1
3 0,1,2 0,1,1 1,1,2 0,1,2
4 1,1,2 0,1,2 1,2,2 0,2,2
5 1,2,2 0,1,2 1,2,3 0,2,3
6 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3
7 1,2,4 1,2,3 2,3,4 1,2,4
8 1,3,4 1,2,4 2,3,4 1,3,4
9 2,3,4 1,3,4 2,3,5 1,3,5
10 2,3,5 1,3,5 2,4,5 1,4,5
11 2,4,6 1,3,5 2,4,6 1,4,6
12 2,4,6 2,4,6 2,4,6 2,4,6

Πίνακας 4.2: Σύγκριση αλγορίθµων στρογγυλοποίησης και πραγµατικής µέτρησης για δια-
ϕόρους αριθµούς replicas και ϐάρη (1,2,3)

τον συγκεκριµένο cluster.

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 4.1: Αλγόριθµος Στρογγυλοποίησης

function F( replicas , weights ) :
sweights = sort_descending ( weights )
indexes = [ index of w in weights for w in sweights ]
result_repl icas = [0 ]∗ weights
remainder = 0
for w in sweights :

W = sum( sweights [w . . . end ] )
x = ce i l ( ( replicas−remainder )∗w/W)
rest += x
res [ indexes [w] ] = x

return ( res )

Χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση F όπως ορίστηκε στον κώδικα 4.1, το σύνολο συναρτήσε-
ων δίνεται από τη σχέση:

fi(r) = F (r,
|clusters|⋃

j=1
wj)[i] (4.7)

4.3.3 Μοντελοποίηση Divided - Weighted Propagatioin Policyµε Dynamic

Weights

Η πολιτική αυτή είναι αντίστοιχη µε την προηγούµενη, µε τη µόνη διαφορά ότι αντί
τα ϐάρη να δίνονται από το manifest, και κατά συνέπεια να πρέπει να ορίζονται στα
tokens, υπολογίζονται µε ϐάση το cluster resource modelling. Συγκεκριµένα το σύνολο
συναρτήσεων, σύµφωνα µε την τεκµηρίωση του karmada, δίνεται από τη σχέση:
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fi(r) =
AR(i, s)∑|clusters|

j=1 AR(j, s)
· r (4.8)

όπου το AR(i, s) είναι τα Available Replicas του i-οστού member cluster για το object s όπως
αυτά ορίζονται στην εξίσωση 2.1.

Προφανώς, η συγκεκριµένη πολιτική ακολουθεί το σχήµα 4.3. Το πρόβληµα της
στρογγυλοποίησης που περιγράφεται στην υποενότητα 4.3.2 εµφανίζεται και εδώ, οπότε
λαµβάνοντας υπόψη τη στρογγυλοποίηση ο τύπος που υπολογίζει το σύνολο συναρτήσεων
δίνεται από τη σχέση:

fi(r) = F (r,
|clusters|⋃

j=1
AR(j, s))[i] (4.9)

4.3.4 Μοντελοποίηση Divided, Aggregated Propagation Policy

Στη συγκεκριµένη πολιτική, τα αντίγραφα µοιράζονται σε όσο δυνατόν λιγότερους
clusters, σεβόµενοι τους πόρους των member clusters. Για να υλοποιηθεί αυτό, πρέπει να
κατασκευαστεί αλγόριθµος που αφού ταξινοµήσει τους member clusters µε ϐάση τα avail-
able replicas δροµολογεί στον server µε τη µεγαλύτερη χωρητικότητα όσα replicas µπορεί
να χωρέσει (ϕυσικά εφόσον επαρκούν) και επαναλαµβάνει τη διαδικασία µε τους επόµενους
clusters έως ότου δεν υπάρχουν άλλα replicas για δροµολόγηση. ΄Ετσι κατασκευάζουµε τον
αλγόριθµο που ϕαίνεται στον κώδικα 4.2

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 4.2: Αλγόριθµος Aggregation

function A( replicas , clusters , current_cluster ) :
sorted_AR = sort_descending ( [AR( c , s ) for c in clusters ] )
sorted_clusters = [ current_cluster of w in weights for w in sorted_AR ]

current_scheduled = sum( [AR( c , s ) for c in sorted_clusters [ 0 to current_cluster ] )
result = min( repl icas − current_scheduled , AR( current_cluster , s ) )

return max( result ,0 )

Χρησιµοποιώντας αυτόν τον αλγόριθµο το σύνολο των συναρτήσεων ορίζεται ως :

fi(r) = A(r, (
|clusters|⋃

j=0
rmj), i) (4.10)

4.3.5 Μοντελοποίηση Override Policy

Οι πολιτικές παράκαµψης αλλάζουν τα χαρακτηριστικά των objects, αφού αυτά δροµο-
λογηθούν, µε ϐάση τον member cluster. Για την αναπαράστασή τους, αρκεί να τροποποιηθεί
η έκφραση κάθε arc από το transition Pr στους member clusters, εφαρµόζοντας κατάλληλη
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4.4 Συνδυασµός και Επέκταση ∆ικτύων

συνάρτηση Oi πάνω στο χρώµα s. ΄Ετσι το συνολικό χρώµα του token ϑα είναι :

(Oi(s), fi(s))

Στη συγκεκριµένη υλοποίηση των tokens το µόνο στοιχείο που µπορεί να
αλλάζει η Oi είναι το όνοµα. ΄Οµως, για τροποποιηµένα tokens της µορφής
(str, float, float, float, float, int, int, metadata), όπου τα metadata είναι αφηρηµένου
τύπου δεδοµένα που αναπαριστούν τα στοιχεία του object manifest, µπορεί να εκτελέσει
οποιαδήποτε Override Policy. Στα πλαίσια της εργασίας δεν υλοποιούµε πρακτικά Override
Policies, καθότι δεν επηρεάζουν πρακτικά την τοποθέτηση των εφαρµογών.

4.4 Συνδυασµός και Επέκταση ∆ικτύων

΄Οπως προκύπτει από τα παραπάνω, τα δίκτυα που περιγράφηκαν επαρκούν για να
καλύψουν ϐασικές περιπτώσεις συστηµάτων. ΄Οµως ένα πραγµατικό σύστηµα είναι αρκετά
πιο πολύπλοκο. Για τον λόγο αυτό πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα για τροποποίηση των
δικτύων που περιγράφονται παραπάνω, είτε µέσω του συνδυασµού τους, είτε επεκτείνοντας
τις δυνατότητες τους. Απλούστερο παράδειγµα αυτού, είναι η προσθήκη περισσότερων
member clusters. Σε όλα τα παραδείγµατα που εµφανίζονται µέχρι στιγµής, περιγράφονται
συστήµατα µε 2 member clusters. Αυτό δεν αποτελεί περιορισµό της υλοποίησης. Στο
σχήµα 4.4 παρουσιάζεται παράδειγµα συστήµατος µε 3 member clusters. ΄Οπως ϕαίνεται
στο σχήµα αρκεί η προσθήκη ενός ακόµα υποδικτύου µοντελοποίησης cluster και ενός
resource modelling place στην περίπτωση που αυτό απαιτείται από την πολιτική. Πέρα
όµως από τον συνδυασµό δικτύων clusters και κάποιου propagation policy, µπορούµε
να συνδυάσουµε πολλές πολιτικές µεταξύ τους. Αν και ϑα µπορούσαµε να εκτελέσουµε
δύο διαφορετικά µοντέλα, αυτό δε ϑα απεικόνιζε εξίσου αποτελεσµατικά το πραγµατικό
σύστηµα. Επίσης, µπορεί να είναι επιθυµητό να κατασκευαστεί ένα ενιαίο Petri Net για
ένα σύστηµα, το οποίο να περιλαµβάνει όλες τις ισχύουσες πολιτικές και να αλλάζει µόνο
το αρχικό marking ανάλογα µε τα services. Το πρόβληµα αυτό λύνεται µε τον συνδυασµό
των Petri Net πολλών πολιτικών µεταξύ τους, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.5. Στην περίπτωση
αυτή, ο συνδυασµός γίνεται µε το να συνδεθούν αρχικά τα transitions των πολιτικών µε
κοινά places για όλες τις πολιτικές. Επίσης, χρειάζεται να δοθεί µία νέα τιµή στο χρώµα των
tokens του Svc, η οποία διατηρεί την τιµή του policy που εφαρµόζεται στο συγκεκριµένο
token, και η οποία ελέγχεται στο guard των transition των πολιτικών. ΄Ετσι αποφεύγεται η
πυροδότηση λάθος πολιτικής. Τέλος, ανάλογα µε τις δυνατότητες και τους περιορισµούς του
συστήµατος µπορούν τα δίκτυα που περιγράφονται να επεκταθούν, προσθέτοντας κατάλληλα
guards, αλλάζοντας τα expressions ή συνδυάζοντας τα µε άλλα Petri Nets.
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Κεφάλαιο 5

Υλοποίηση

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση, µε ϐάση τα δίκτυα που σχεδιάστηκαν στο
προηγούµενο κεφάλαιο. Αρχικά παρουσιάζονται τα προγραµµατιστικά εργαλεία που

χρησιµοποιήθηκαν. Στη συνέχεια δίνονται οι λεπτοµέρειες υλοποίησης για τα διάφορα µέρη
της ϐιβλιοθήκης που υλοποιήθηκε. Τέλος, δίνονται παραδείγµατα χρήσης της ϐιβλιοθήκης
για διάφορα δίκτυα.

5.1 Εισαγωγή

΄Οπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, πέρα από τον σχεδιασµό κατάλληλων Petri Net
για τη µοντελοποίηση Multi Cluster συστηµάτων, σκοπός της εργασίας είναι και η ανάπτυξη
ενός προγραµµατιστικού περιβάλλοντος πρακτικής υλοποίησης των δικτύων αυτών. Για τον
λόγο αυτό σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε η ϐιβλιοθήκη KarmadaPN. Η ϐιβλιοθήκη περιέχει
έτοιµες υλοποιήσεις των παραπάνω µοντέλων, και δίνει τη δυνατότητα για συνδυασµό
και επέκταση τους, όπως περιγράφεται στην ενότητα 4.4. Επίσης, περιέχει ϐοηθητικές
συναρτήσεις για την απεικόνιση, την ανάλυση και τη δυναµική κατασκευή τους. Αξίζει
να σηµειωθεί ότι στα πλαίσια της εργασίας η ϐιβλιοθήκη λειτουργεί περισσότερο ως ένα
εργαλείο απόδειξης της ιδέας (proof of concept) και όχι σαν ένα έτοιµο εργαλείο για χρήση
από πραγµατικά συστήµατα.

5.2 Εργαλεία και ϐιβλιοθήκες

5.2.1 Python

Για την υλοποίηση της ϐιβλιοθήκης χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα προγραµµατισµού
Python. Η γλώσσα Python είναι µία διερµηνευµένη (interpreted), αντικειµενοστραφής
γλώσσα προγραµµατισµού, που ενσωµατώνει modules, εξαιρέσεις, δυναµική τυποθέτηση
και υψηλού επιπέδου δοµές δεδοµένων και κλάσεις. Υποστηρίζει πολλαπλά παραδείγµατα
προγραµµατισµού πέρα από τον αντικειµενοστρεφή, όπως διαδικαστικό και συναρτησιακό
προγραµµατισµό. Συνδυάζει υπολογιστική ισχύ µε πολύ απλό συντακτικό. Είναι ανοιχτού
κώδικα και µπορεί να εκτελεσθεί σε διάφορα λειτουργικά συστήµατα [23]. Επίσης, η γλώσσα
προγραµµατισµού python περιλαµβάνει µια πληθώρα από ϐοηθητικές ϐιβλιοθήκες [24], και
χρησιµοποιείται από µια µεγάλη κοινότητα προγραµµατιστών και οργανισµών [25][23].
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5.2.2 SNAKES

` Για την υλοποίηση των Petri Nets αρχικά δοκιµάστηκε η ανάπτυξη κώδικα που
υλοποιεί Petri Nets. ΄Οµως αποδείχθηκε δύσκολο έργο που ξέφευγε από τους σκοπούς
της παρούσας εργασίας. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε η ϐιβλιοθήκη SNAKES [26].
Η ϐιβλιοθήκη SNAKES (Snakes is the Net Algebra Kit for Editors and Simulators) είναι
µία γενικού σκοπού ϐιβλιοθήκη για Petri Nets. ΄Εχει σχεδιαστεί για τη γλώσσα Python
αλλά είναι επεκτάσιµη και σε άλλες γλώσσες προγραµµατισµού. Μπορεί να υλοποιήσει µία
µεγάλη ποικιλία colored petri nets, χρησιµοποιώντας την python ως γλώσσα για τον ορισµό
χρωµάτων, variabes, expressions και guards. ∆ίνει επίσης τη δυνατότητα για ανάλυση
των καταστάσεων των δικτύων µέσω Graph of Markings. Περιέχει επίσης µία σειρά από
πρόσθετα (plugins) που επεκτείνουν τις δυνατότητες της ϐιβλιοθήκης [27]. Στον κώδικα 5.1

ϕαίνεται παράδειγµα υλοποίησης του Colored Petri Net του σχήµατος 3.8 χρησιµοποιώντας
τη ϐιβλιοθήκη SNAKES. Το παραγόµενο Petri Net ϕαίνεται στην εικόνα 5.1, όπως αυτό
οπτικοποιείται µε χρήση ενός plugin του SNAKES, που ονοµάζεται graphviz

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 5.1: Παράδειγµα υλοποίησης Petri Net µε χρήση της ϐιβλιοθληκης SNAKES

# simple import
#import snakes . nets

# import using plugins
import snakes . plugins
snakes . plugins . load ( " gv " , " snakes . nets " , " nets " )
from nets import ∗

pn = PetriNet ( " Example_PetriNet " )
pn. add_place ( Place ( "P1" ) )
pn. add_place ( Place ( "P2" ) )
pn. add_transition ( Transition ( "T" ,Expression ( "c<5" ) ) )
pn. add_input ( "P1" , "T" , Variable ( " c " ) )
pn. add_output ( "P1" , "T" ,Expression ( " c+1" ) )
pn. add_output ( "P2" , "T" ,Expression ( "c−1" ) )
pn. set_marking ( Marking (P1=MultiSet ( [ 3 ] ) ) )
pn.draw ( "/tmp/out1 .png" )

t = pn. transit ion ( "T" )
t . f i r e ( t .modes ( ) . pop ( ) )

pn.draw ( "/tmp/out2 .png" )

t . f i r e ( t .modes ( ) . pop ( ) )

pn.draw ( "/tmp/out3 .png" )
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5.2.3 kubectl

Σχήµα 5.1: Petri Net για Propagation Policy µε resouce modelling.

5.2.3 kubectl

Μέρος της υλοποίησης αποτελεί η δυναµική ενηµέρωση του Marking ενός Petri Net
που περιγράφει ένα σύστηµα από µετρικές πραγµατικού χρόνου (real time metrics). Για την
υλοποίηση αυτού όπως είναι αναµενόµενο χρειάζεται επικοινωνία µε το Κubernetes API. Στα
πλαίσια της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήσαµε το εργαλείο γραµµής εντολών kubectl,
κυρίως λόγω εξοικείωσης και καθότι η συγκεκριµένη δυνατότητα δεν απαιτεί λειτουργική
απαίτηση της υλοποίησης, ούτως ώστε να αναζητηθεί πιο σταθερή εναλλακτική. ∆ιαφορετικά
ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί η ϐιβλιοθήκη kubernetes της python [9], ή ακόµα και
εργαλεία παρακολούθησης (monitoring) ανεξάρτητα του kubernetes API, όπως το λογισµικό
Prometheus [28].

5.2.4 networkx

Αν και η ϐιβλιοθήκη SNAKES δίνει τη δυνατότητα για ανάλυση, κυρίως µέσω παραγωγής
του Graph of Markings, η συγκεκριµένη ϐιβλιοθήκη δεν προορίζεται για ανάλυση των
δικτύων [27]. Ο συγκεκριµένος γράφος για παράδειγµα δεν είναι εύκολο να οπτικοποιηθεί,
ειδικά αν πρόκειται για σχετικά πολύπλοκα δίκτυα, ούτε µπορεί να αναλυθεί επαρκώς. Για
τον λόγω αυτό υλοποιούµε κατάλληλες συναρτήσεις για να τον εξάγουν σε µορφή συµβατή µε
τη ϐιβλιοθήκη networkx. Η ϐιβλιοθήκη networkx είναι µία ϐιβλιοθήκη της γλώσσας python
που υποστηρίζει τη δηµιουργία, τροποποίηση, και ανάλυση σύνθετων δικτύων και γράφων.
Υποστηρίζει διάφορους τύπους γράφων και περιέχει έτοιµες υλοποιήσεις για αλγορίθµους
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ανάλυσης τους [29].

5.3 Υλοποίηση Petri Nets που σχεδιάστηκαν

Στην ενότητα αυτή αναλύεται η υλοποίηση που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της
παρούσας διπλωµατικής. Αποτελείται από ένα σύνολο κλάσεων και συναρτήσεων, οι οποίες
υλοποιούν τα διάφορα µέρη και λειτουργίες ενός µοντέλου και επιτρέπουν µε κατάλληλο
συνδυασµό την περιγραφή διαφορετικών συστηµάτων. Πιο συγκεκριµένα µπορούµε να τις
διαχωρίσουµε σε συναρτήσεις και κλάσεις που ορίζουν την υλοποίηση όσων περιγράφηκαν
στα προηγούµενα κεφάλαια, και σε ϐοηθητικές κλάσεις και µεθόδους, οι οποίες χρησιµο-
ποιούνται αφενός για την ευκολία του χρήστη της ϐιβλιοθήκης προσθέτοντας ένα επίπεδο
αφαίρεσης, και αφετέρου για την καλύτερα δοµηµένη οργάνωση του κώδικα.

Σηµείωση: Στις επόµενες υποενότητες δεν περιγράφεται η πλήρης υλοποίηση κάθε
συνάρτησης και κλάσης. Ο πηγαίος κώδικας όλων των υλοποιήσεων είναι διαθέσιµος σε
δηµόσιο αποθετήριο στο github το οποίο ϐρίσκεται στη διεύθυνση https://github.com/

SeekerRook/KarmadaPN.

5.3.1 Βοηθητικές Κλάσεις και µέθοδοι

Η Κλάση PNComponent

Η κλάση PNComponent αποτελεί τη ϐασικότερη κλάση της υλοποίησης. Αποτελεί γενι-
κευµένη κλάση, η οποία περιγράφει ένα υποδίκτυο ενός Petri Net. Χρησιµοποιείται για
τη δηµιουργία, επεξεργασία και συνδυασµό περιγραφών Petri Nets, οι οποίες µπορούν να
µετατραπούν σε Petri Net της ϐιβλιοθήκης SNAKES. Οι µέθοδοι της κλάσης PNComponent

ϕαίνονται παρακάτω:

• __init__ : Μέθοδος κατασκευής της κλάσης. Αρχικοποιεί ένα κενό δίκτυο.

• add_place : Προσθέτει ένα νέο place στο δίκτυο. Αντίστοιχη της οµώνυµης συνάρτησης
του SNAKES.PetriNet

• add_transition : ΄Οµοια µε add_place για transitions

• add_input : ΄Οµοια µε add_place για input arcs

• add_output : ΄Οµοια µε add_place για output arcs

• add_component : Προσθέτει ένα νέο υποδίκτυο στο δίκτυο.

• merge : Ενώνει δύο places του δικτύου σε ένα. Χρησιµοποιείται για την ένωση δύο
υποδικτύων µεταξύ τους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ένωση υποδικτύων γίνεται µόνο
µέσω κοινών places. Σε περίπτωση που ϑέλουµε να ενωθεί ένα υποδίκτυο µε transition
ενός άλλου, πρέπει να συνδέεται µε την ένωση ϐοηθητικό place το οποίο ϑα ενωθεί µε
το place του αρχικού.

• build : Επιστρέφει το SNAKES.PetriNet που αντιστοιχεί στο PNComponent.
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5.3.1 Βοηθητικές Κλάσεις και µέθοδοι

Οι κλάσεις Service, Node και ResoureModelling

΄Οπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, τα tokens ενός δικτύου ενός Multi Cluster συστήµα-
τος αποτελούν πλειάδες που αναπαριστούν τα Services, τα Nodes και τα Resource Modellings
του συστήµατος. Θα αρκούσε λοιπόν για τον ορισµό τους να δίνεται από τον χρήστη της
ϐιβλιοθήκης µία κατάλληλη πλειάδα. ΄Ετσι όµως γίνεται πολυπλοκότερη η ανάπτυξη κώδικα
και υπάρχει µεγαλύτερος κίνδυνος για λάθη, αφού πρέπει να αναγράφεται πάντα ολόκληρη η
πλειάδα, ανεξαρτήτως του αν τα στοιχεία παίρνουν προεπιλεγµένες τιµές η όχι, και ϕυσικά µε
τη σωστή σειρά. Για τον λόγο αυτό ορίζονται οι κλάσεις Service, Node και ResourceModelling,
οι οποίες αποτελούν µία αφαίρεση της εκάστοτε πλειάδας. Για παράδειγµα, έστω ένα
Service για το οποίο ο µοναδικός περιορισµός ως προς τους πόρους είναι η ελάχιστη χρήση
επεξεργαστή σε 0.2. Αντί για

token = [ " Service_1 " , 0.2 , 0 , 0 , 0 , 1 , 110]

µπορεί να οριστεί ως :

token = Service ( " Service_1 " , minCPU=0.2)

Το σύνολο συναρτήσεων Functions

Οι συναρτήσεις αυτές αποτελούν ϐοηθητικές συναρτήσεις που είναι απαραίτητες για την
υλοποίηση των δικτύων. Χρησιµοποιούνται κυρίως για να απλοποιούν τα Expressions των
δικτύων.

• Update : Συνάρτηση που δεδοµένου ενός node n και ενός service s σε µορφή πλειάδας,
επιστρέφει την πλειάδα που περιγράφει το n µετά την τοποθέτηση του s σε αυτό.

• Add : Συνάρτηση που δεδοµένου ενός node n και ενός service s σε µορφή πλειάδας,
επιστρέφει Αληθής (True) εάν οι πόροι του n επαρκούν για να τοποθετηθεί σε αυτόν το
s, διαφορετικά επιστρέφει Ψευδής (False).

• Update_rm : Συνάρτηση που δεδοµένου ενός Resource Modelling rm, ενός service r και
του επιθυµητού αριθµού replicas r σε µορφή πλειάδας, επιστρέφει την πλειάδα που
περιγράφει το r µετά την τοποθέτηση r αντιγράφων του s στον αντίστοιχο cluster.

• Available_replicas : Συνάρτηση που δεδοµένου του resource modelling ενός cluster
και ενός service επιστρέφει το µέγεθος Available Replicas όπως αυτό ορίζεται από τη
σχέση 2.1.

Το σύνολο συναρτήσεων analysis

Οι συναρτήσεις αυτές αποτελούν ϐοηθητικές συναρτήσεις που δεν είναι απαραίτητες για
την υλοποίηση των δικτύων. Χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή του Graph of Markings σε
διάφορες επεξεργάσιµες µορφές, µε σκοπό την ανάλυση του δικτύου.

• explain : Συνάρτηση που δεδοµένου του Graph of Markings ενός δικτύου όπως
αυτός υπολογίζεται από τη ϐιβλιοθήκη SNAKES, επιστρέφει τον πίνακα γειτνίασης του
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γράφου και την αντιστοίχιση (mapping) των markings που αντιστοιχούν στους κόµβους
του.

• nparray2networkx : Συνάρτηση που δεδοµένου του πίνακα γειτνίασης ενός Graph
of Markings ενός δικτύου σε µορφή numpy array επιστρέφει τον γράφο σε µορφή
κατευθυνόµενου γράφου της ϐιβλιοθήκης networkx.

• SNAKES2networkx : Συνάρτηση που δεδοµένου του Graph of Markings ενός δικτύου
όπως αυτός υπολογίζεται από τη ϐιβλιοθήκη SNAKES, επιστρέφει τον γράφο σε µορφή
κατευθυνόµενου γράφου της ϐιβλιοθήκης networkx. Αποτελεί συνδυασµό των explain

και nparray2networkx.

• txt2nparray : συνάρτηση που ανακατασκευάζει τον πίνακα γειτνίασης σε µορφή
numpy array από αρχείο txt.

• txt2networkx : συνάρτηση που ανακατασκευάζει τον γράφο σε µορφή κατευθυνόµενου
γράφου της ϐιβλιοθήκης networkx από αρχείο txt.

• recover : Συνάρτηση που δεδοµένου του mapping και του αριθµού που αντιστοιχεί σε
ένα κόµβο του γράφου, επιστρέφει το αντίστοιχο marking του δικτύου.

• final_states : Συνάρτηση που χρησιµοποιεί την recover και µεθόδους της ϐιβλιοθήκης
networkx για να εντοπίσει και να επιστρέψει τα markings των τελικών καταστάσεων
του δικτύου, δηλαδή των markings από τα οποία κανένα transition δεν είναι πυρο-
δοτήσιµο. Αυτές υπολογίζονται από τον graph of markings ως οι κόµβοι µε µηδενικό
αριθµό εξερχόµενων ακµών.

Το σύνολο συναρτήσεων metrics

Οι συναρτήσεις αυτές αποτελούν ϐοηθητικές συναρτήσεις που δεν είναι απαραίτητες
για την υλοποίηση των δικτύων. Χρησιµοποιούνται για την ανάκτηση µετρικών από ένα
πραγµατικό σύστηµα και την δυναµική κατασκευή Petri Nets.

• transform : Συνάρτηση που εκτελεί µετατροπές των µεγεθών cpu και ram µεταξύ
διαφορετικών υποδιαιρέσεων.

• get_node_resources : Συνάρτηση που χρησιµοποιώντας το εργαλείο kubectl 1, επι-
στρέφει σε µορφή python dictionary τις µετρικές που περιγράφουν την κατάσταση
ενός node.

• node_tokenize : Συνάρτηση που κατασκευάζει το token ενός node σε µορφή πλειάδας
από ένα dictionary, όπως αυτό δίνεται από την get_node_resources.

• get_cluster_resources : Συνάρτηση που χρησιµοποιώντας το εργαλείο kubectl, επι-
στρέφει σε µορφή python dictionary τις µετρικές που περιγράφουν την κατάσταση ενός
member cluster.

1χρησιµοποιείται το kubectl αντί για το kubernetes API για λόγους που αναφέρθηκαν στην υποενότητα 5.2.3

72



5.3.2 Υλοποίηση Petri Nets

• cluster_tokenize : Συνάρτηση που κατασκευάζει το token του resource modelling ενός
cluster σε µορφή πλειάδας από ένα dictionary, όπως αυτό δίνεται από την get_node_-

resources.

Το σύνολο συναρτήσεων util

Οι συναρτήσεις αυτές αποτελούν ϐοηθητικές συναρτήσεις που δεν είναι απαραίτητες για
την υλοποίηση των δικτύων. Περιέχει όλες τις ϐοηθητικές συναρτήσεις που αναπτύχθηκαν
και δεν υπάγονται σε καµία από τις παραπάνω κατηγορίες. Οι συναρτήσεις αυτές αποτελούν
κατά κύριο λόγο σενάρια (scripts) που ϐασίζονται σε άλλες ϐοηθητικές συναρτήσεις και
χρησιµοποιήθηκαν κυρίως για τη διευκόλυνση της δηµιουργίας δοκιµαστικών σεναρίων
κατά την ανάπτυξη της ϐιβλιοθήκης. ∆εν αποτελούν απαραίτητες συναρτήσεις για τη
χρήση της ϐιβλιοθήκης, και για τον λόγο αυτό δεν αναλύονται περαιτέρω. Παρόλα αυτά
αναφέρονται τόσο για λόγους πληρότητας όσο και επειδή αποτελούν παραδείγµατα χρήσης
της ϐιβλιοθήκης.

5.3.2 Υλοποίηση Petri Nets

Για την υλοποίηση των Petri Nets που περιγράφηκαν σχεδιάστηκε µια συνάρτηση η
οποία δεδοµένων ορισµένων παραµέτρων επιστρέφει ένα PnComponent το οποίο υλοποιεί το
αντίστοιχο Petri Net. Οι συναρτήσεις που υλοποιούν τα διάφορα Petri Nets περιγράφονται
αναλυτικά παρακάτω. Ιδιαίτερη σηµασία έχουν τα ονόµατα των Places που ορίζονται από
κάθε component, αφού έχουν πολύ σηµαντικό ϱόλο στον συνδυασµό των δικτύων, όπως
περιγράφεται στην ενότητα 5.4.

Υλοποίηση Petri Net για Member Cluster

Για την υλοποίηση του Petri Net που περιγράφει τους Member Clusters υλοποιήθηκε
η συνάρτηση MultiNodeClusterPN (κώδικας 5.2). Κατασκευάζει το δίκτυο που περιγράφεται
στην ενότητα 4.2, και επιστρέφει το αντίστοιχο PnComponent. Το συγκεκριµένο component
αποτελείται από τα places Pending, Running και Nodes και από ένα Transition, το In-
Cluster_Placement.

Υλοποίηση Petri Net για Duplicated Propagatioin Policy

Για την υλοποίηση του Petri Net που περιγράφει ένα Duplicated Propagatioin Policy
υλοποιήθηκε η συνάρτηση PP_DuplicatedPN (κώδικας 5.3). ΄Οπως και η MultiNodeClusterPN,
κατασκευάζει το δίκτυο που περιγράφεται στην ενότητα 4.3.1, και επιστρέφει το αντίστοιχο
PnComponent. Το συγκεκριµένο component αποτελείται από το Transition Propagate, το place
Services, και ένα Place µε όνοµα Ci ∀i ∈ (1, N) όπου N ο αριθµός των Member Clusters.
Για παράδειγµα, για ένα σύστηµα µε 2 Member Clusters ϑα έχει τα places C1 και C2. Τα
Places αυτά συγχωνεύονται µε τα places Pending των PnComponents των Member Clusters,
δηµιουργώντας ένα συνολικό δίκτυο.
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ΚΩ∆ΙΚΑΣ 5.2: Η Συνάρτηση MultiNodeClusterPN

def MultiNodeClusterPN ( name, pending = [ ] , al located = [ ] , avai lable = [ ] ,
running = [ ] ) :

pn = PNComponent(name)
pn. globals . append ( " from KarmadaPN. Functions import Update" )
pn. globals . append ( " from KarmadaPN. Functions import Add" )
#Places
pn. add_place ( Place ( "Pending " ) )
pn. add_place ( Place ( "Running" ) )
pn. add_place ( Place ( "Nodes" ) )
#Transit ions
pn. add_transition ( Transition ( " In−Cluster_Placement " ,

Expression ( " svc [1 ] > 0 and Add(node , svc [ 0 ] ) " ) ) )
#Arcs
pn. add_input ( "Pending " , " In−Cluster_Placement " , Variable ( " svc " ) )
pn. add_output ( "Running" , " In−Cluster_Placement " ,

Expression ( " svc [0 ] " ) )
pn. add_output ( "Pending " , " In−Cluster_Placement " ,

Expression ( " ( svc [0 ] , svc [1]−1) " ) )
pn. add_input ( "Nodes" , " In−Cluster_Placement " , Variable ( "node" ) )
pn. add_output ( "Nodes" , " In−Cluster_Placement " ,

Expression ( "Update (node , svc [ 0 ] ) " ) )

return pn

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 5.3: Η Συνάρτηση PP_DuplicatedPN

def PP_DuplicatedPN (name, cluster_number : int=2) :
pn = PNComponent(name)
pn. add_place ( Place ( " Services " ) )
pn. add_transition ( Transition ( " Propagate " , Expression ( " pol icy ==

’ Duplicated ’ " ) ) )
pn. add_input ( " Services " , " Propagate " ,

Tuple ( [ Variable ( " pol icy " ) , Variable ( " svc " ) ] ) )

for i in range ( cluster_number ) :
pn. add_place ( Place ( f "C{ i +1} " ) )
pn. add_output ( f "C{ i +1} " , " Propagate " , Expression ( " svc " ) )

return pn
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Υλοποίηση Petri Net για Divided - Weighted Propagatioin Policyµε Static Weights

Για την υλοποίηση του Petri Net που περιγράφει ένα Divided - Weighted Propagatioin
Policy µε Static Weights υλοποιήθηκε η συνάρτηση PP_StaticWeightsPN (κώδικας 5.4).
΄Οπως και η PP_DuplicatedPN, κατασκευάζει το δίκτυο που περιγράφεται στην ενότητα
4.3.2, και επιστρέφει το αντίστοιχο PnComponent. Το συγκεκριµένο component αποτελείται
από το Transition Propagate, το place Services, και ένα Place µε όνοµα Ci ∀i ∈ (1, N)
όπου N ο αριθµός των Member Clusters, όπως ακριβώς και στην PP_DuplicatedPN. Για
την απλοποίηση των Expressions των Arcs, χρησιµοποιήθηκε η ϐοηθητική συνάρτηση
fi_static, η οποία υπολογίζει τα ϐάρη του κάθε Member Cluster χρησιµοποιώντας τον
αλγόριθµο 4.1.

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 5.4: Η Συνάρτηση PP_StaticWeightsPN

def PP_StaticWeightsPN (name, cluster_number : int=2) :
pn = PNComponent(name)
pn. globals . append ( " from KarmadaPN.PNS. Propagation import f i _ s t a t i c

as fs " )
pn. add_place ( Place ( " Services " ) )
pn. add_transition ( Transition ( " Propagate " ,E xpression ( " pol icy ==

’ Weighted_Static ’ " ) ) )
pn. add_input ( " Services " , " Propagate " , Tuple ( [ Variable ( " pol icy " ) ,

Variable ( " svc " ) ] ) )

for i in range ( cluster_number ) :
pn. add_place ( Place ( f "C{ i +1} " ) )
pn. add_output ( f "C{ i +1} " , " Propagate " , Expression ( f " ( svc [0 ] ,

fs ( svc [2 ] , svc [1 ] , { i +1} ) ) " ) )

return pn

όπου

def f i _ s t a t i c ( replicas , weights , idx ) :
from math import ce i l
import numpy as np
suma = sum( weights )
sweights = sorted ( weights , reverse=True )
res = [0 for _ in weights ]
rest = 0
indexes = [ i for i , x in sorted (enumerate ( weights ) , key=lambda

x : x [1 ] , reverse=True ) ]
for i ,w in enumerate ( sweights ) :

a = ce i l ( ( replicas−rest ) ∗w/sum( sweights [ i : ] ) )
rest += a
res [ indexes [ i ] ] = a

return res [ idx−1]
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Σηµείωση: Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων τροποποιήθηκε η συνάρτηση fi_static µε

σκοπό την αύξηση της ακρίβειας της µοντελοποίησης (ϐλ. 6.3.1). Η τροποποιηµένη εκδοχή

της ϕαίνεται στον κώδικα 6.1.

Υλοποίηση Petri Net για Divided - Weighted Propagatioin Policyµε Dynamic Weights

Για την υλοποίηση του Petri Net που περιγράφει ένα Divided - Weighted Propagatioin
Policyµε Static Weights υλοποιήθηκε η συνάρτηση PP_DynamicWeightsPN (κώδικας 5.5).
΄Οπως και όλες οι προηγούµενες συναρτήσεις, κατασκευάζει το δίκτυο που περιγράφεται
στην ενότητα 4.3.3, και επιστρέφει το αντίστοιχο PnComponent. Το συγκεκριµένο component
αποτελείται από το Transition Propagate, το place Services,και ένα Ϲεύγος places µε ονόµατα
Ci και Ci_Resource_Modeling ∀i ∈ (1, N) όπου N ο αριθµός των Member Clusters. ΄Οπως
ακριβώς και στην PP_StaticWeightsPN. Για την απλοποίηση των Expressions των Arcs,
χρησιµοποιήθηκε η ϐοηθητική συνάρτηση fi_dynamic, η οποία υπολογίζει τα ϐάρη του κάθε
Member Cluster χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση fi_dynamic, αλλά αντλώντας τα ϐάρη από το
resource modelling αντί για τα ορίσµατα της συνάρτησης, όπως περιγράφεται στην ενότητα
4.3.3.

Υλοποίηση Petri Net για Divided - Aggregated Propagation Policy

Για την υλοποίηση του Petri Net που περιγράφει ένα Aggregated Propagatioin Policy
υλοποιήθηκε η συνάρτηση PP_AggregatedPN (κώδικας 5.6). ΄Οπως και όλες οι προηγούµενες
συναρτήσεις, κατασκευάζει το δίκτυο που περιγράφεται στην ενότητα 4.3.4, και επιστρέφει
το αντίστοιχο PnComponent. Το συγκεκριµένο component αποτελείται από το Transition Prop-
agate, το place Services, και ένα Ϲεύγος places µε ονόµατα Ci και Ci_Resource_Modeling
∀i ∈ (1, N) όπου N ο αριθµός των Member Clusters. Για την απλοποίηση των Expressions
των Arcs, χρησιµοποιήθηκε η ϐοηθητική συνάρτηση fi_aggregated, η οποία υπολογίζει τα
ϐάρη του κάθε Member Cluster χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο 4.2.

5.4 Χρήση της ϐιβλιοθήκης

Για την κατασκευή του Petri Net ενός οποιουδήποτε Multi Cluster συστήµατος, χρει-
άζεται ο συνδυασµός κατάλληλων PnComponents. Αρχικά, πρέπει να κατασκευαστεί ένα
PnComponent για κάθε Member Cluster καθώς και ένα PnComponent για κάθε πολιτική.
Εν συνεχεία χρειάζεται να γίνει ένωση των επιµέρους PnCompοnents µεταξύ τους. Αυτό
πρακτικά γίνεται προσθέτοντας όλα τα επιµέρους PnComponents σε ένα γενικό PnCompo-
nent µε την µέθοδο add_component, και έπειτα συγχωνεύοντας τα Pending places των Member
Clusters µε τα Ci των πολιτικών. Για να µπορέσει να προσπελάσει ο χρήστης το κατάλληλο
Place η transition, χρησιµοποιείται µία προκαθορισµένη διαδικασία ονοµατοδοσίας. Σε
κάθε PnComponent από αυτά που κατασκευάζουν οι έτοιµες συναρτήσεις, τα places και τα
transitions έχουν ένα όνοµα, το οποίο προέρχεται από το όνοµα του PnComponent συνοδευ-
όµενο από τον χαρακτήρα ′_′ και έπειτα το όνοµα του όπως αυτό ορίζεται στην ενότητα 5.3.2.
Για παράδειγµα, έστω PnComponent ενός Member Cluster µε όνοµα Cluster4. Το Pending
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ΚΩ∆ΙΚΑΣ 5.5: Η Συνάρτηση PP_DynamicWeightsPN

def PP_DynamicWeightsPN (name, cluster_number : int=2) :
pn = PNComponent(name)
pn. globals . append ( " from KarmadaPN.PNS. Propagation import fi_dynamic

as fd " )
pn. globals . append ( " from KarmadaPN. Functions import Update_rm" )
pn. add_place ( Place ( " Services " ) )
pn. add_transition ( Transition ( " Propagate " , Expression ( " pol icy ==

’Weighted_Dynamic ’ " ) ) )
pn. add_input ( " Services " , " Propagate " , Tuple ( [ Variable ( " pol icy " ) ,

Variable ( " svc " ) ] ) )

clusters = " [ " + ’ , ’ . jo in ( [ f ’ c { i +1} ’ for i in
range ( cluster_number ) ] ) + " ] "

for i in range ( cluster_number ) :
pn. add_place ( Place ( f "C{ i +1}_Resource_Modeling " ) )
pn. add_input ( f "C{ i +1}_Resource_Modeling " , " Propagate " ,

Variable ( f " c { i +1} " ) )
pn. add_output ( f "C{ i +1}_Resource_Modeling " , " Propagate " ,

Expression ( f "Update_rm ( c { i +1} , svc [0 ] , fd ( svc , { clusters } , { i +1} ) ) " ) )
pn. add_place ( Place ( f "C{ i +1} " ) )
pn. add_output ( f "C{ i +1} " , " Propagate " ,

Expression ( f " ( svc [0 ] , fd ( svc , { clusters } , { i +1} ) ) " ) )

return pn

όπου

def fi_dynamic ( svc , c , idx ) :
from . . Functions import Available_repl icas as AR
cluster_number = len ( c )
weights = [AR( c [ i ] , svc [ 0 ] ) for i in range ( cluster_number ) ]
return f i _ s t a t i c ( svc [1 ] , weights , idx−1)
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ΚΩ∆ΙΚΑΣ 5.6: Η Συνάρτηση PP_AggregatedPN

def PP_AggregatedPN (name, cluster_number : int=2) :
pn = PNComponent(name)
pn. globals . append ( " from KarmadaPN.PNS. Propagation import

fi_aggregated as fa " )
pn. globals . append ( " from KarmadaPN. Functions import Update_rm" )
pn. add_place ( Place ( " Services " ) )
pn. add_transition ( Transition ( " Propagate " , Expression ( " pol icy ==

’ Aggregated ’ " ) ) )
pn. add_input ( " Services " , " Propagate " ,

Tuple ( [ Variable ( " pol icy " ) , Variable ( " svc " ) ] ) )

clusters = " [ " + ’ , ’ . jo in ( [ f ’ c { i +1} ’ for i in
range ( cluster_number ) ] ) + " ] "

for i in range ( cluster_number ) :
pn. add_place ( Place ( f "C{ i +1}_Resource_Modeling " ) )
pn. add_input ( f "C{ i +1}_Resource_Modeling " , " Propagate " ,

Variable ( f " c { i +1} " ) )
pn. add_output ( f "C{ i +1}_Resource_Modeling " , " Propagate " ,

Expression ( f "Update_rm ( c { i +1} , svc [0 ] , fa ( svc , { clusters } , { i +1} ) ) " ) )
pn. add_place ( Place ( f "C{ i +1} " ) )
pn. add_output ( f "C{ i +1} " , " Propagate " , Expression (

f " ( svc [0 ] , fa ( svc , { clusters } , { i +1} ) ) " ) )
return pn

όπου

def f i_aggregated ( svc , c , idx ) :
from . . Functions import Available_repl icas as AR
cluster_number = len ( c )
w = [ AR( c [ i ] , svc [ 0 ] ) for i in range ( cluster_number ) ]
clusters = sorted ( [ ( i +1 ,(w[ i ] ) ) for i in range ( cluster_number ) ] ,

key=lambda x : x [1 ] , reverse=True )
x = max(min ( svc[1]−sum ( [ x [1 ] for x in clusters ] [ : [ x [0 ] for x in

clusters ] . index ( idx ) ] ) ,w[ idx −1]) ,0)
return x
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place του ϑα ονοµάζεται Cluster4_Pending. Ακολούθως όταν το PnComponent προστεθεί σε
ένα άλλο µε τη µέθοδο add_component, κάθε place και transition του ϑα έχει όνοµα το όνοµα
του δεύτερου PnComponent, ακολουθούµενο από τον χαρακτήρα ′_′ και έπειτα το όνοµα που
είχε προηγουµένως. Για παράδειγµα, εάν το PnComponent του Cluster4 του προηγούµενου
παραδείγµατος προστεθεί σε ένα PnComponent µε όνοµα Karmada το αντίστοιχο place ϑα
µετονοµαστεί σε Karmada_Cluster4_Pending. Αφού ολοκληρωθούν τα παραπάνω µπορεί το
PnComponent να µετατραπεί σε SNAKES.PetriNet µε τη µέθοδο build, και εν συνεχεία να
αναλυθεί ορίζοντας Markings, κατασκευάζοντας Graph of Markins, γραφική αναπαράσταση
ή οτιδήποτε άλλο χρειάζεται µε ϐάση το σενάριο. Παράδειγµα της διαδικασίας αυτής ϕαίνεται
και στον κώδικα 5.7.
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ΚΩ∆ΙΚΑΣ 5.7: Παράδειγµα κατασκευής Petri Net για εφαρµογή µε Duplicated Propagation
Policy σε υποδοµή µε 2 Member Clusters

from KarmadaPN.PNS import ClusterPN as CPN
from KarmadaPN.PNS import Propagation as P
from KarmadaPN import PN as PN
from KarmadaPN.Tokens import Service , Node
from KarmadaPN import SNAKES as nets

# ~~~~~~~~~~ PN Generation ~~~~~~~~~~

c1 = CPN. MultiNodeClusterPN ( " Cluster1 " )
# pn = karmada. build ( )
c2 = CPN. MultiNodeClusterPN ( " Cluster2 " )
# c3 = CPN. MultiNodeClusterPN ( " Cluster3 " )

p = P. PP_DuplicatedPN ( "DuplicatedPP " ,2)
# p = P. PP_DuplicatedPN ( " DuplicatedPP " ,3 )

karmada = PN.PNComponent( "Karmada" )
karmada.add_component (p )
karmada.add_component ( c1 )
karmada.add_component ( c2 )
karmada.merge ( "DuplicatedPP_C1" , " Cluster1_Pending " , "C1_Pending" )
karmada.merge ( "DuplicatedPP_C2" , " Cluster2_Pending " , "C2_Pending" )

karmadapn = karmada. build ( )

print ( " Places " )
for i in pn. place ( ) : print ( i )
print ( " Transitions " )
for i in pn. transit ion ( ) : print ( i )

# Generate Empty Representation
karmadapn.draw ( " test_empty .png" , )

karmadapn. set_marking ( nets .Marking ( Karmada_DuplicatedPP_Services=
nets . MultiSet ( [ ( " Duplicated " ,
( Service ( "Pod" ,minCPU=0.5 ,maxCPU=1) ( ) ,10) ) ,
( Service ( "Pod2" ,minCPU=0.5 ,maxCPU=1) ( ) , 1) ] ) ,

Karmada_Cluster1_Nodes= nets . MultiSet ( [
Node ( "node1" ,3 ,0.512) ( ) ,
Node ( "node2" ,1 ,0.512) ( ) ] ) ,

Karmada_Cluster2_Nodes=
nets . MultiSet ( [ Node ( "node1" ,4 ,0.512) ( ) ] ) ,

)

# Generate Marked Representation ( without expressions for s impl i c i ty )
karmadapn.draw ( " t es t _ in i t .png" , trans_attr=trmt , arc_attr=amt)
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5.4 Χρήση της ϐιβλιοθήκης

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 5.8: ΄Εξοδος του κώδικα 5.7

Places
Karmada_DuplicatedPP_Services
Karmada_Cluster1_Running
Karmada_Cluster1_Nodes
Karmada_Cluster2_Running
Karmada_Cluster2_Nodes
Karmada_C1_Pending
Karmada_C2_Pending

Transitions
Karmada_DuplicatedPP_Propagate
Karmada_Cluster1_In−Cluster_Placement
Karmada_Cluster2_In−Cluster_Placement
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Κεφάλαιο 6

΄Ελεγχος σε πραγµατικό Σύστηµα

(Proof of Concept)

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ο έλεγχος καλής λειτουργίας του συστήµατος. ΄Οπως έχει
εξηγηθεί και στα προηγούµενα κεφάλαια, στόχος της εργασίας είναι το σύστηµα

που υλοποιήθηκε να προσοµοιώνει όσο πιο πιστά γίνεται την λειτουργία ενός πραγµατικού
Multi Cluster συστήµατος. Για τον λόγο αυτό ο έλεγχος της υλοποίησης έγινε µε χρήση
πειραµατικών σεναρίων. Τα σενάρια αυτά αποτελούν διάφορους συνδυασµούς πολιτικών
διάδοσης και services που δροµολογούνται σε ένα Multi Cluster σύστηµα. Συγκρίνοντας
την συµπεριφορά του πραγµατικού µοντέλου µε τα τελικά Markings του Petri Net που
περιγράφει το σύστηµα, µπορούµε να ελέγξουµε εάν η πρόβλεψη για την µελλοντική
κατάσταση του συστήµατος συµπίπτει µε την πραγµατική απόκριση του.

6.1 Περιγραφή Υποδοµής

Για την εκτέλεση των πειραµάτων, δηµιουργήθηκε µία πραγµατική Multi Cluster υποδο-
µή. Η υποδοµή αυτή αποτελείται από 4 εικονικές µηχανές, στις οποίες είναι εγκαταστηµένο
το λειτουργικό σύστηµα Ubuntu. Σε µία από αυτές έχει εγκατασταθεί ένας Kubernetes
Cluster µε χρήση του Microk8s, µια ελαφριά διανοµή που έρχεται προεγκατεστηµένη µε
το λειτουργικό σύστηµα Ubuntu Server. Ο Cluster αυτός ϕιλοξενεί το control-plane του
Karmada. Στα υπόλοιπα 3 VMs έχει εγκατασταθεί η διανοµή K3S του kubernetes [30],
µία διανοµή µε πολύ µικρή απαίτηση σε υπολογιστικούς πόρους, η οποία χρησιµοποιείται
κυρίως σε συστήµατα Edge Computing και IoT.[31]

Αναφορικά µε τα services που εφαρµόστηκαν στο σύστηµα, δηµιουργήθηκαν 3 de-
ployments, µε διαφορετικές απαιτήσεις σε πόρους. Κάθε ένα από αυτά τα deployments
δηµιουργεί 1 pod ϐασισµένο στην εικόνα vish/stress µε απαιτήσεις πόρων που ϕαίνονται
στον πίνακα 6.1.

΄Ονοµα minimum cpu maximum cpu minimum memory maximum memory
svc1 0.2 1 1 512Mi
svc1 0.1 1 512Mi 1024Mi

Πίνακας 6.1: Services πειραµάτων
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Κεφάλαιο 6. ΄Ελεγχος σε πραγµατικό Σύστηµα (Proof of Concept)

΄Ονοµα Token
svc1 (′svc1′, 20, 100, 1, 536870912, 1, 1)
svc3 (′svc1′, 10, 100, 536870912, 536870912, 1, 1)

Πίνακας 6.2: Tokens για τα διάφορα services

Στο παράρτηµα Αʹ ϕαίνεται το manifest για το πρώτο service. Τα υπόλοιπα
προκύπτουν από το ίδιο manifest αντικαθιστώντας τα χωρία limits.cpu , limits.memory,
requests.cpu,requests.memory στο spec.template.spec.cointers[0]

Σηµείωση: Στη συνέχεια του κεφαλαίου µπορούµε αντικαθιστούµε τα tokens µε το όνοµα

του κάθε service. Για παράδειγµα, το token (svc1, 20, 100, 1, 512000000, 1, 1) µπορεί να

αντικατασταθεί µε svc1

Karmada

Cluster1 Cluster3 Cluster3

cpu : 1
memory: 2G

cpu : 2
memory: 2G

cpu : 3
memory: 3G

cpu : 1
memory: 2G

Virtual
Machine

Kubernetes
Node

Σχήµα 6.1: Υποδοµή

6.2 Μεθοδολογία

Για τον έλεγχο του συστήµατος ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Για κάθε ένα από
τα deployments εξετάστηκε κάθε πολιτική δροµολογώντας στο σύστηµα αριθµό replicas από
1 έως 28 για κάθε πολιτική, εκτός από την Duplicated, για την οποία δροµολογήθηκαν από 1
έως 16 replicas. Ο λόγος που επιλέχθηκαν οι αριθµοί αυτοί είναι γιατί αποτελούν τον µέγιστο
αριθµό replicas του deployment "svc1" που µπορούν να δροµολογηθούν στο σύστηµα χωρίς
κάθε νέο replica να είναι Pending. Για λόγους οµοιογένειας τα ίδια εύρη χρησιµοποιήθηκαν
και για το deployment "svc2". Για την αξιολόγηση της πολιτικής Divided, Weighted µε Static
Weights, δοκιµάστηκε µία σειρά από ϐάρη τα οποία στοχεύουν στην εξέταση διαφορετικών
edge cases. Συγκεκριµένα εξετάστηκαν τα ϐάρη τα οποία :
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6.3 Αποτελέσµατα

• Μοιράζουν τα replicas οµοιόµορφα σε όλους ή µερικούς από τους clusters
((1, 1, 1), (1, 2, 2))

• Μοιράζουν τα replicas µε ϐάση την ακριβή χωρητικότητα του κάθε cluster ((9, 4, 14) ,
(9, 8, 14))

• Μοιράζουν τα replicas µε ϐάση την προσεγγιστική χωρητικότητα του κάθε cluster
((2, 1, 3))

• Μοιράζουν τα replicas µε ϐάση αυθαίρετα ϐάρη ((13, 7, 28), (1, 2, 3))

Για την εξασφάλιση της ακρίβειας των αποτελεσµάτων και λόγω της µη ντετερµινιστικής
λειτουργίας των συστηµάτων, κάθε ένα από τα 18 σενάρια που προέκυψαν επανελήφθη
5 ϕορές, και συγκρίθηκε µε τα αποτελέσµατα τόσο η συχνότερα εµφανιζόµενη τελική
κατάσταση, όσο και το αν η πρόβλεψη του µοντέλου συµπίπτει µε κάποια από τις τελικές
καταστάσεις του συστήµατος, ακόµα και αν αυτή δεν είναι η συχνότερη.

6.3 Αποτελέσµατα

Οι καταστάσεις που προκύπτουν από ένα συγκεκριµένο πείραµα ορίζουν ένα σύνολο S.
Η συχνότερα εµφανιζόµενη από τις καταστάσεις αυτές ορίζεται ως s∗ ∈ S. Επίσης, ορίζουµε
ως p την κατάσταση που προκύπτει από τη µοντελοποίηση του αντίστοιχου πειράµατος. Με
ϐάση τα παραπάνω εξετάστηκαν 3 διαφορετικές µετρικές για τον έλεγχο της προσοµοίωσης.

Η πρώτη µετρική, µετρά το εάν η πρόβλεψη του µοντέλου συµπίπτει µε την πιο
συχνά εµφανιζόµενη κατάσταση του πραγµατικού µοντέλου, δηλαδή p = s∗. Η µετρική
αυτή αν και αποτελεσµατική, παρουσιάζει ορισµένους περιορισµούς. Αρχικά, λόγω του
περιορισµένου αριθµού των επαναλήψεων που εκτελέστηκαν τα πειράµατα, καταστάσεις
µε ίση ή περίπου ίση πιθανότητα εµφάνισης µε την συχνότερα εµφανιζόµενη κατάσταση
µπορεί να ϕαίνονται ως λιγότερο συχνές. ΄Ετσι, ενώ µπορεί να προβλέπονται από το µοντέλο,
η µετρική επιστρέφει αποτυχία δηµιουργώντας false negatives, δηλαδή καταστάσεις όπου
ενώ το µοντέλο προβλέπει µία πιθανή κατάσταση, αυτή δεν προσµετράται ϑετικά για την
αξιολόγηση του.

Το πρόβληµα αυτό λύνει µερικώς η δεύτερη µετρική, η οποία µετρά εάν η πρόβλεψη
του µοντέλου εµφανίστηκε σε κάποιο από τα πειράµατα, δηλαδή εάν p ∈ S. ΄Ετσι η µετρική
αυτή δε δηµιουργεί false negatives. Και οι δύο παραπάνω µετρικές παρουσιάζουν τον εξής
περιορισµό: δεν είναι ικανές να αξιολογήσουν εάν η πρόβλεψη του µοντέλου αποκλίνει πολύ
ή λίγο από τις πραγµατικές καταστάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι, στις περιπτώσεις όπου το µοντέλο
προσεγγίζει αρκετά την πραγµατική κατάσταση (π.χ. υπολογίζει επιτυχώς τη χρησιµοποίηση
(utilisation) των member clusters, αλλά αποτυγχάνει στον ακριβή υπολογισµό των replicas
ανά cluster, οι παραπάνω µετρικές τις χαρακτηρίζουν εξίσου λάθος µε καταστάσεις που δεν
προσεγγίζουν καθόλου το επιθυµητό αποτέλεσµα. Για παράδειγµα, εάν σε ένα σύστηµα η
πραγµατική απόκριση είναι (cluster1 : 10, cluster2 : 0, cluster3 : 5) η πρόβλεψη (cluster1 :
9, cluster2 : 0, cluster3 : 6)) είναι σαφέστατα καλύτερη από τις προβλέψεις (cluster1 :
15, cluster2 : 0, cluster3 : 0) ή (cluster1 : 0, cluster2 : 0, cluster3 : 15). ΄Οµως για τις
παραπάνω µετρικές όλες οι προβλέψεις είναι εξίσου λανθασµένες.
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Κεφάλαιο 6. ΄Ελεγχος σε πραγµατικό Σύστηµα (Proof of Concept)

Για τον λόγο αυτό εξετάστηκε και η οµοιότητα (similarity). Συγκεκριµένα υπολογίστηκαν
η απόσταση συνηµίτονου (cosine distance) και η ευκλείδεια απόσταση (euclidean distance),
πάνω στα διανύσµατα των τελικών Markings του πραγµατικού συστήµατος και του µοντέλου.
Η κύρια διαφορά τους έγκειται στη συµµετοχή του µήκους των διανυσµάτων στον υπολογισµό
της απόστασης. Η απόσταση συνηµίτονου λαµβάνει υπόψιν µόνο τη γωνία των διανυσµάτων
ενώ η ευκλείδεια απόσταση τόσο το µήκος όσο και τη γωνία. Στην περίπτωση της αξιολόγησης
µας η ευκλείδεια απόσταση δίνει περισσότερη έµφαση στον αριθµό των replicas, ενώ η
Απόσταση συνηµιτόνου στον διαµοιρασµό τους στους member clusters.

Πέρα από την αξιολόγηση του µοντέλου, µελετήθηκε και η µεταβολή του χρόνου και των
καταστάσεων του Graph of Markings, σε σχέση µε την κλιµάκωση των δροµολογούµενων
replicas.

6.3.1 Παραµετροποίηση µε ϐάση τα αποτελέσµατα

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, παρατηρήθηκαν διάφορες συµπεριφορές του πραγ-
µατικού µοντέλου που απέκλιναν τόσο από την αναµενόµενη λειτουργία του, όπως αυτή
προκύπτει από την τεκµηρίωση [17], όσο και από τη συνήθη συµπεριφορά του. ΄Ενα
παράδειγµα αυτής της συµπεριφοράς ήταν αποκλίσεις στη λειτουργία της Divided, Weighted
Propagation Policy µε Static weights. Η πολιτική αυτή παρουσίαζε µια διαφοροποίηση
σχετικά µε τη στρογγυλοποίηση των δροµολογούµενων replicas, η οποία περιγράφεται
αναλυτικότερα και στην υπο-ενότητα 4.3.2. Κατά τις µετρήσεις ϕάνηκε πως ο αλγόριθµος
αυτός δεν κάλυπτε δύο πολύ συγκεκριµένες ακραίες περιπτώσεις edge-cases.Στην πρώτη
από αυτές, όταν το αποτέλεσµα που προκύπτει από τη στρογγυλοποίηση σε έναν cluster
είναι µικρότερο από το ακέραιο µέρος της τιµής πριν τη στρογγυλοποίηση, τότε το kar-
mada δροµολογεί ένα παραπάνω replica στον clusterαυτό, και ένα λιγότερο στον αµέσως
προηγούµενό του. Στη δεύτερη, παρατηρήθηκε ότι σε περιπτώσεις όπου η τιµή πριν τη
στρογγυλοποίηση ήταν ακέραια, αλλά οι υπόλοιπες τιµές έχρηζαν στρογγυλοποίησης, τότε το
karmada στρογγυλοποιούσε και την ακέραια τιµή προς τον επόµενο ακέραιο, αυξάνοντας την
πρακτικά κατά ένα. Οι περιπτώσεις αυτές αν και παρατηρήθηκαν εποπτικά, ϕάνηκε να είναι
συνεπείς στα πειράµατα που είχαν εκτελεστεί µέχρι εκείνη τη στιγµή. ∆οκιµάστηκε λοιπόν
η εφαρµογή τους στον κώδικα, µέσω της αλλαγής στη συνάρτηση fi_static που ϕαίνεται
στον κώδικα 6.1. Εκτελέστηκαν επιπρόσθετα πειράµατα χρησιµοποιώντας τη νέα αλλαγή
και σε αυτά το µοντέλο παρουσίασε σηµαντικά καλύτερη ικανότητα πρόβλεψης. Το γεγονός
αυτό αναδεικνύει την ευελιξία και ικανότητα παραµετροποίησης τόσο της υλοποίησης της
παρούσας εργασίας όσο και γενικότερα των µοντελοποιήσεων ϐασισµένων σε Petri Nets.
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6.3.2 Αποτελέσµατα µετρικών

ΚΩ∆ΙΚΑΣ 6.1: Η Συνάρτηση PP_StaticWeightsPN µετά την παραµετροποίηση

def f i _ s t a t i c ( replicas , weights , idx ) :
from math import ce i l
import numpy as np
suma = sum( weights )
sweights = sorted ( weights , reverse=True )
res = [0 for _ in weights ]
rest = 0
indexes = [ i for i , x in sorted (enumerate ( weights ) , key=lambda x :

x [1 ] , reverse=True ) ]
natural = [ repl icas∗w/sum( weights ) for w in weights ]

for i ,w in enumerate ( sweights ) :
a = ce i l ( ( replicas−rest ) ∗w/sum( sweights [ i : ] ) )# i f

sum( sweights [ i : ] )>0 else 0
# changes star t here :
i f i ==len ( sweights )−1 and a < int ( natural [ indexes [ i ] ] ) :

a += 1
res [ indexes [ i −1]] −=1

e l i f i == 0 and a == natural [ indexes [ i ] ] and not al l ( [ x%1 == 0
for x in natural ] ) :
a += 1
res [ indexes [ i +1] ] −=1

# changes end here .
rest += a
res [ indexes [ i ] ] = a

return res [ idx−1]

6.3.2 Αποτελέσµατα µετρικών

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα των πειραµάτων ανά
πολιτική και συγκεντρωτικά για όλες τις πολιτικές.

Divided, Aggregated Propagation Policy

Παρακάτω ϕαίνονται τα αποτελέσµατα των µετρικών για την Divided, Aggregated Prop-
agation Policy. Η πολιτική αυτή, αν και παρουσιάζει ικανότητα πρόβλεψης, εµφανίζει
χαµηλά αποτελέσµατα για ένα σηµαντικό ποσοστό των πειραµάτων. Αυτό οφείλεται σε µία
λειτουργία του Karmada, την οποία επειδή δεν εµφανίζεται ξεκάθαρα στην τεκµηρίωση
αλλά παρατηρήθηκε πειραµατικά, δε λαµβάνει υπόψιν η µοντελοποίηση της παρούσας
εργασίας. Στην περίπτωση όπου ο ελάχιστος αριθµός member clusters παραµένει ίδιος
και ένας εκ των χρησιµοποιούµενων member clusters τείνει να ϕτάσει το ανώτατο όριο
replicas, το Karmada προτιµά να µοιράζει τα replicas στους χρησιµοποιηµένους clusters.
΄Ετσι παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές. Επίσης, παρατηρήθηκαν αστοχίες σε περιπτώσεις
όπου, λόγω σφαλµάτων, το Karmada οδηγούνταν σε καταστάσεις που δε συµφωνούσαν µε
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Κεφάλαιο 6. ΄Ελεγχος σε πραγµατικό Σύστηµα (Proof of Concept)

την τεκµηρίωση.

Μετρική Επιτυχή πειράµατα Αποτυχηµένα Πειράµατα Ποσοστό Επιτυχίας Ποσοστό Αποτυχίας
p = s∗ 31 25 55.36% 44.64%
p ∈ S 38 18 67.86% 32.14%

Πίνακας 6.3: Αποτελέσµατα πειραµάτων για Divided, Aggregated PP για p = s∗ και p ∈ S.
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Σχήµα 6.2: Κατανοµές Οµοιότητας για Divided, Aggregated PP για Απόσταση Συνηµιτόνου
(αριστερά) και Ευκλείδεια Απόσταση (δεξιά)

Μετρική Μέσος ∆ιακύµανση
Συνηµιτόνου 0.06704619798920523 0.18491242882778747
Ευκλείδεια 0.06741323579775894 0.11538023442695293

Πίνακας 6.4: Αποτελέσµατα για Divided, Aggregated PP για τις µετρικές Απόσταση Συνηµι-
τόνου και Ευκλείδεια Απόσταση.

Duplicated Propagation Policy

Παρακάτω ϕαίνονται τα αποτελέσµατα των µετρικών για την Duplicated Propagation
Policy. Η πολιτική αυτή, παρουσίασε πλήρη ικανότητα πρόβλεψης σε οποιαδήποτε µετρική
και ανεξαρτήτως αριθµού replicas. Η µοντελοποίηση κατάφερε να προβλέψει ακριβώς
οποιαδήποτε κατάσταση του πραγµατικού συστήµατος. Αυτό οφείλεται στην απλότητα της
πολιτικής, και την ντετερµινιστική ϕύση των ϐαρών της, σε αντίθεση µε άλλες πολιτικές, για
τις οποίες λόγω ελλιπούς τεκµηρίωσης έπρεπε να γίνουν παραδοχές για τη λειτουργία τους,
ή παρουσίαζαν µη ντετερµινιστική συµπεριφορά ως προς τη δροµολόγηση, την οποία δεν
µπορούν να προβλέψουν τα δίκτυα που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας.
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6.3.2 Αποτελέσµατα µετρικών

Μετρική Επιτυχή πειράµατα Αποτυχηµένα Πειράµατα Ποσοστό Επιτυχίας Ποσοστό Αποτυχίας
p = s∗ 32 0 100.00% 0.00%
p ∈ S 32 0 100.00% 0.00%

Πίνακας 6.5: Αποτελέσµατα πειραµάτων για Duplicated PP για p = s∗ και p ∈ S.

Για τη συγκεκριµένη πολιτική δεν υπολογίστηκαν οι µετρικές οµοιότητας, καθώς και στις
δύο περιπτώσεις τα διανύσµατα είναι πάντα όµοια.

Divided, Weighted Propagation Policy µε Dynamic Weights

Παρακάτω ϕαίνονται τα αποτελέσµατα των µετρικών για τη Divided, Weighted Propaga-
tion Policy µε Dynamic Weights. Η πολιτική αυτή, παρουσιάζει ικανοποιητική ικανότητα
πρόβλεψης. Οι αστοχίες που σηµειώνονται οφείλονται κυρίως στη στοχαστική ϕύση ορι-
σµένων καταστάσεων, στις οποίες οι τελικές καταστάσεις ήταν εξίσου πιθανές, µε αποτέλεσµα
το µοντέλο να προβλέπει πραγµατικές καταστάσεις, αλλά όχι απαραίτητα τη συχνότερη.
Επίσης, παρατηρήθηκαν αστοχίες σε περιπτώσεις όπου, λόγω σφαλµάτων, το Karmada
οδηγούνταν σε καταστάσεις που δε συµφωνούσαν µε την τεκµηρίωση. Αυτό επιβεβαιώνεται
και από τη δεύτερη µετρική, όπου σηµειώνει επιτυχία σε σχεδόν κάθε πείραµα.

Μετρική Επιτυχή πειράµατα Αποτυχηµένα Πειράµατα Ποσοστό Επιτυχίας Ποσοστό Αποτυχίας
p = s∗ 44 12 78.57% 21.43%
p ∈ S 55 1 98.21% 1.79%

Πίνακας 6.6: Αποτελέσµατα πειραµάτων για Divided, Weighted PP µε Dynamic Weights για
p = s∗ και p ∈ S.
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Σχήµα 6.3: Κατανοµές Οµοιότητας για Divided, Weighted PP µε Dynamic Weights για
Απόσταση Συνηµιτόνου (αριστερά) και Ευκλείδεια Απόσταση (δεξιά)
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Κεφάλαιο 6. ΄Ελεγχος σε πραγµατικό Σύστηµα (Proof of Concept)

Μετρική Μέσος ∆ιακύµανση
Συνηµιτόνου 0.006784284644144842 0.053266195542008364
Ευκλείδεια 0.017036181807513175 0.051826238389563184

Πίνακας 6.7: Αποτελέσµατα για Divided, Weighted PP µε Dynamic Weights για τις µετρικές
Απόσταση Συνηµιτόνου και Ευκλείδεια Απόσταση.

Divided, Weighted Propagation Policy µε Static Weights

Παρακάτω ϕαίνονται τα αποτελέσµατα των µετρικών για την Divided, Weighted Propa-
gation Policy µε Static Weights. Η πολιτική αυτή παρουσιάζει εξαιρετικά ικανοποιητική
ικανότητα πρόβλεψης. ΄Οπως και στην Divided, Weighted Propagation Policy µε Dynamic
Weights, οι αστοχίες που σηµειώνονται οφείλονται κυρίως στη στοχαστική ϕύση ορισµένων
καταστάσεων, στις οποίες οι τελικές καταστάσεις ήταν εξίσου πιθανές, µε αποτέλεσµα το
µοντέλο να προβλέπει πραγµατικές καταστάσεις, αλλά όχι απαραίτητα τη συχνότερη. Η
αυξηµένη ακρίβεια σε σχέση µε την προηγούµενη οφείλεται στο γεγονός ότι εάν τα ϐάρη που
ορίζει ο χρήστης διαφέρουν µεταξύ τους, η συµπεριφορά του Karmada είναι ντετερµινιστική.
΄Ετσι τα µόνα σενάρια στα οποία εµφανίζονται αστοχίες είναι αυτά στα οποία τα replicas
µοιράζονται οµοιόµορφα σε µερικούς ή σε όλους τους member clusters. Αυτό επιβεβαιώνεται
και από τη δεύτερη µετρική, όπου σηµειώνει επιτυχία σε κάθε πείραµα ανεξαρτήτως ϐάρους.

Μετρική Επιτυχή πειράµατα Αποτυχηµένα Πειράµατα Ποσοστό Επιτυχίας Ποσοστό Αποτυχίας
p = s∗ 247 33 88.21% 11.79%
p ∈ S 280 0 100.00% 0.00%

Πίνακας 6.8: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα πειραµάτων για Divided, Weighted PP µε Static
Weights για p = s∗ και p ∈ S.
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Σχήµα 6.4: Κατανοµές Οµοιότητας για Divided, Weighted PP µε Static Weights για Απόσταση
Συνηµιτόνου (αριστερά) και Ευκλείδεια Απόσταση (δεξιά)
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6.3.2 Αποτελέσµατα µετρικών

Μετρική Μέσος ∆ιακύµανση
Συνηµιτόνου 0.013218349274655117 0.08002540787152781
Ευκλείδεια 0.01137146766693933 0.04420433300518274

Πίνακας 6.9: Αποτελέσµατα για Divided, Weighted PP µε Static Weights για τις µετρικές
Απόσταση Συνηµιτόνου και Ευκλείδεια Απόσταση.

Συγκεντρωτικά

Παρακάτω ϕαίνονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για όλες τις πολιτικές. Λόγω του
µεγαλύτερου αριθµού πειραµάτων που εκτελέστηκαν για την Divided, Weighted PP µε Static
Weights, παρουσιάζονται σε δύο µορφές : Αφενός λαµβάνοντας κάθε πείραµα ξεχωριστά
6.10 και κανονικοποιώντας τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης πολιτικής δια το πλήθος
των διαφορετικών ϐαρών που δοκιµάστηκαν. ΄Ετσι η συµµετοχή της στο τελικό αποτέλεσµα
εξισώνεται µε αυτή των υπόλοιπων πολιτικών.

Συνολικά η υλοποίηση παρουσιάζει σηµαντική ικανότητα πρόβλεψης. ∆εδοµένου ότι οι
αστοχίες στην πλειονότητα των περιπτώσεων προκύπτουν από την ίδια τη στοχαστικότητα
του συστήµατος, αλλά ακόµα και σε αυτές τις περιπτώσεις η µοντελοποίηση προσεγγίζει
µε αξιοσηµείωτη οµοιότητα την τελική κατάσταση, το ποσοστό των επιτυχιών καθιστά τη
µοντελοποίηση µας ικανή να περιγράψει επαρκώς τη συντριπτική πλειοψηφία των πιθανών
καταστάσεων που µπορεί να ϕτάσει µία Multi Cluster υποδοµή ϐασισµένη στο Karmada.
Λαµβάνοντας µάλιστα υπόψη τη δυνατότητα ϐελτίωσης της υπάρχουσας υλοποίησης, όπως
έγινε για παράδειγµα στην υποενότητα 6.3.1, τα ήδη υψηλά ποσοστά που παρουσιάζονται
δύνανται να αυξηθούν περαιτέρω.

0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

2

4

6

8

10

12

14

16

De
ns

ity

Cosine Similarity

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

5

10

15

20

25

De
ns

ity

Euclidean Distance

Σχήµα 6.5: Συνολικές Κατανοµές Οµοιότητας για Απόσταση Συνηµιτόνου (αριστερά) και
Ευκλείδεια Απόσταση (δεξιά)
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Κεφάλαιο 6. ΄Ελεγχος σε πραγµατικό Σύστηµα (Proof of Concept)

Μετρική Επιτυχή πειράµατα Αποτυχηµένα Πειράµατα Ποσοστό Επιτυχίας Ποσοστό Αποτυχίας
p = s∗ 354 70 83.49% 16.51%
p ∈ S 405 19 95.52% 4.48%

Πίνακας 6.10: Συνολικά Αποτελέσµατα για p = s∗ και p ∈ S.

Μετρική Επιτυχή πειράµατα Αποτυχηµένα Πειράµατα Ποσοστό Επιτυχίας Ποσοστό Αποτυχίας
p = s∗ 156.4 43.6 78.20% 21.80%
p ∈ S 181 19 90.50% 9.50%

Πίνακας 6.11: Κανονικοποιηµένα Συνολικά Αποτελέσµατα για p = s∗ και p ∈ S.

Μετρική Μέσος ∆ιακύµανση
Συνηµιτόνου 0.013218349274655117 0.08002540787152781
Ευκλείδεια 0.01137146766693933 0.04420433300518274

Πίνακας 6.12: Συνολικά Αποτελέσµατα για τις µετρικές Απόσταση Συνηµιτόνου και Ευκλείδεια
Απόσταση.

6.3.3 Ανάλυση χρόνου

Παρακάτω ϕαίνονται διαγράµµατα που απεικονίζουν τη µεταβολή του χρόνου εκτέλεσης
της µοντελοποίησης και των παραγόµενων καταστάσεων του graph of Markings, συνάρτησει
του αριθµού των δροµολογούµενων replicas. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι ο χρόνος εκτέλεσης
είναι ανάλογος των παραγόµενων states, γεγονός αναµενόµενο καθώς οι υπόλοιπες ενέργειες
του κώδικα πλην της κατασκευής και αναζήτησης καταστάσεων στο γράφο είναι ανεξάρτητες
από τον αριθµό των replicas. Επίσης, παρατηρώντας τα διαγράµµατα, η πολυπλοκότητα
της διαδικασίας ϕαίνεται να είναι χρονικά πολυωνυµική. Αυτό επιβεβαιώνεται και από την
τυπική µελέτη πολυπλοκότητας, που λαµβάνει χώρα στο παράρτηµα Βʹ.
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Σχήµα 6.6: ∆ιαγράµµατα χρόνου και καταστάσεων για Divided, Aggregated Propagation
Policy
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Σχήµα 6.7: ∆ιαγράµµατα χρόνου και καταστάσεων για Duplicated Propagation Policy
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Κεφάλαιο 6. ΄Ελεγχος σε πραγµατικό Σύστηµα (Proof of Concept)

0 5 10 15 20 25

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0

200

400

600

800

1000time
states

(αʹ) svc1

0 5 10 15 20 25

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0

200

400

600

800

1000time
states

(ϐʹ) svc2

Σχήµα 6.8: ∆ιαγράµµατα χρόνου και καταστάσεων για Divided, Weighted Propagation Policy
µε Dynamic weights
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Σχήµα 6.9: ∆ιαγράµµατα χρόνου και καταστάσεων για Divided, Weighted Propagation Policy
µε Static weights (Ι)
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Σχήµα 6.10: ∆ιαγράµµατα χρόνου και καταστάσεων για Divided, Weighted Propagation Policy
µε Static weights (ΙΙ)
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Επίλογος

Συµπεράσµατα

Εξαιτίας της ϱαγδαίας ανάπτυξης τεχνολογιών, όπως τα δίκτυα 5ης γενιάς και το Cloud
Continuum, ανάλογη πρωτοπορία και πρόοδο παρουσιάζει και η ανάπτυξη λογισµικών
διαχείρισης virtualised και containerised εφαρµογών, παραδείγµατα των οποίων αποτελούν
οι ενορχηστρωτές, όπως το Kubernetes, και τα λογισµικά ενορχήστρωσης σε Multi Cluster
συστήµατα, όπως το Karmada. Παρά την πρωτοπορία αυτή, η δυναµικότητα των συνθηκών
στις απαιτήσεις των εφαρµογών (ανάπτυξη replicas, συχνές αλλαγές κλπ), καθώς και
αυξηµένη πολυπλοκότητα και κλιµάκωσή τους, καθιστούν αναγκαία την ανάπτυξη λύσεων
και µηχανισµών που αφορούν την προληπτική συντήρηση (predictive maintenance) των
συστηµάτων. Τέτοιου είδους µηχανισµοί µπορούν να κάνουν τα συστήµατα αυτά περισσότερο
ανθεκτικά (resilient) και εύρωστα (robust).

Για τον λόγο αυτό προτείναµε τη µοντελοποίηση ειδικότερα Multi Cluster υποδοµών µε
χρήση δικτύων Petri και παρατηρήσαµε ότι :

Η χρήση PNs για modelling υπολογιστικών συστηµάτων στο ϕάσµα του υπολογιστικού
νέφους, αποτελεί µια αποτελεσµατική µέθοδο τόσο για τη µοντελοποίηση όσο και για τον
έλεγχο των συστηµάτων αυτών. ΄Οπως ϕαίνεται και από τη ϐιβλιογραφία, τα δίκτυα Petri
µπορούν να απεικονίσουν πληθώρα συστηµάτων, στα οποία περιλαµβάνονται και συστήµατα
ενορχήστρωσης Containerised εφαρµογών µε χρήση του Kubernetes [21][22]. Για τον λόγο
αυτό εξετάστηκε η χρήση των δικτύων Petri για τη µοντελοποίηση της ενορχήστρωσης εφαρ-
µογών σε Multi-Cluster συστήµατα, τα οποία χαρακτηρίζονται από αυξηµένη πολυπλοκότητα
και ετερογένεια.

Τα αποτελέσµατα της εργασίας παρουσιάζουν ποιοτικά χαρακτηριστικά µε ικανότητα
πρόβλεψης ακολουθώντας διαφορετικές πολιτικές. Η υλοποίηση παρουσιάζει ικανοποιητικά
αποτελέσµατα στη συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων, ποσοστό της τάξης του 90%,
ϕτάνοντας ανάλογα µε την πολιτική έως και 100% ακρίβεια πρόβλεψης.

Σε περιπτώσεις όπου παρουσιάστηκαν αστοχίες το µοντέλο παρουσίασε δυνατότητες
προσαρµογής οι οποίες επιτρέπουν την καλύτερη ικανότητα πρόβλεψης. Λαµβάνοντας
υπόψη τις αιτίες που προκάλεσαν τις αστοχίες αυτές, είναι ϐέβαιο πως µε κατάλληλη
τροποποίηση αντίστοιχες µοντελοποιήσεις µπορούν να επιτύχουν πολύ καλύτερες επιδόσεις,
προσεγγίζοντας κατά πολύ τα µηδενικά ποσοστά αστοχίας.

Μελλοντικές Επεκτάσεις

Η υλοποίηση που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας ϑα µπορο-
ύσε να ϐελτιωθεί και να επεκταθεί περαιτέρω ως προς διάφορες κατευθύνσεις. Συγκεκριµένα,
αναφέρονται οι ακόλουθες :
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Κεφάλαιο 6. ΄Ελεγχος σε πραγµατικό Σύστηµα (Proof of Concept)

• Βελτίωση Ακρίβειας. ΄Οπως παρατηρούµε στο κεφάλαιο 6, ενώ η προτεινόµενη
µοντελοποίηση µπορεί να προβλέψει τη συµπεριφορά ενός Multi Cluster συστήµατος
στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες αποτυγχάνει
να προβλέψει τη συµπεριφορά. Παρόλα αυτά, ένα από τα προσόντα των CPNs είναι η
ικανότητα παραµετροποίησής τους. Μπορούν λοιπόν τα µοντέλα που παρουσιάζονται
στην εργασία να τροποποιηθούν κατάλληλα, ώστε να επιτύχουν µεγαλύτερη ακρίβεια.
Μάλιστα, στα πλαίσια της εργασίας εντοπίστηκαν ήδη πιθανές ϐελτιώσεις που µπορούν
να εφαρµοστούν στην υπάρχουσα υλοποίηση για τη ϐελτίωση της ακρίβειας πρόβλεψης.

• Σχεδιασµός και υλοποίηση δικτύων για περισσότερες διαδικασίες. Η παρούσα
εργασία εστιάζει στο πρόβληµα της τοποθέτησης (placement) των εφαρµογών. ΄Οµως
υπάρχει µία πληθώρα διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα σε ένα Multi CLuster σύστηµα
και ϑα µπορούσαν να µοντελοποιηθούν χρησιµοποιώντας δίκτυα Petri. Ενδεικτικά
αναφέρονται προβλήµατα όπως η διαδικασία ολοκλήρωσης των Pods (Pod completion),
η αυτόµατη διαχείριση σφαλµάτων (failover), καθώς και η δυνατότητα οµόσπον-
δης αυτοµατοποιηµένης κλιµάκωσης (fedrated autoscaling). ΄Ολα αυτά αποτελούν
διαδικασίες που ενώ υλοποιούνται από το Karmada [17], δεν καλύπτονται από τα
µοντέλα τις εργασίας. Η δυνατότητα µοντελοποίησης τους ϑα παρείχε µία πληρέστερη
µοντελοποίηση των διαδικασιών που συµβαίνουν στο σύστηµα και ϑα µπορούσε να
χρησιµοποιηθεί για την επίλυση περισσότερων προβληµάτων.

• Ανάπτυξη συστήµατος αξιολόγησης καταστάσεων. Παρόλο που τα δίκτυα petri
αποτελούν χρήσιµο εργαλείο για τη µοντελοποίηση ενός συστήµατος, εξίσου χρήσιµη
είναι και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της µοντελοποίησης αυτής. Για τον
λόγο αυτό, ενδιαφέρουσα επέκταση ϑα ήταν η ανάπτυξη ενός συστήµατος, το οποίο
χρησιµοποιώντας προκαθορισµένες συνθήκες, κλασσικούς αλγορίθµους, ή ακόµα και
τεχνητή νοηµοσύνη, ϑα έχει τη δυνατότητα να αξιολογήσει τα αποτελέσµατα της προ-
σοµοίωσης, χαρακτηρίζοντας τις τελικές καταστάσεις ως επιθυµητές ή ανεπιθύµητες, ή
οποιασδήποτε άλλης µορφής αξιολόγηση.

• Ανάπτυξη συστήµατος ενηµερωµένης τοποθέτησης µε χρήση της προσοµοίω-

σης. Ως συνέπεια της προηγούµενης επέκτασης, τα αποτελέσµατα τις αξιολόγησης
των καταστάσεων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση των συνεπειών
αρχικών επιλογών για το σύστηµα, όπως πολιτικών ή κατακόρυφης κλιµάκωσης.
Προτείνεται λοιπόν ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη συστήµατος που ϑα χρησιµοποιεί
τη γνώση αυτή για να εφαρµόσει αυτόµατα ϐέλτιστες ϱυθµίσεις για την τοποθέτηση
εφαρµογών στο αρχικό σύστηµα, χρησιµοποιώντας αντί για τις δυνατότητες αυτόµατης
δυναµικής τοποθέτησης που παρέχει το karmada ή και το kubernetes, τις ϐέλτιστες
αρχικές συνθήκες που προκύπτουν από τη µοντελοποίηση. Το σύστηµα αυτό ϑα
µπορούσε να χρησιµοποιεί εξαντλητική αναζήτηση στον χώρο των αρχικών Markings,
αλγόριθµους αναζήτησης ϐέλτιστης λύσης, αλγορίθµους οι οποίοι ϐελτιστοποιούν πολ-
λαπλές αντικειµενικές συναρτήσεις (Μulti Οbjective) ακόµα και µεθόδους µηχανικής
µάθησης, που χρησιµοποιούν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µέσω δικτύων petri
για την εκπαίδευση µοντέλων ϐέλτιστης τοποθέτησης.
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6.3.3 Ανάλυση χρόνου

• Αυτοµατοποιηµένη δηµιουργία δικτύων από αρχεία manifest. Ενώ τα δίκτυα
Petri που σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν δίνουν τη δυνατότητα για επαρκή προσοµο-
ίωση των διαδικασιών που µοντελοποιούν, παρουσιάζουν ένα σηµαντικό µειονέκτηµα.
Η χρήση τους για τη µοντελοποίηση ακόµα και του πιο απλού συστήµατος, χρειάζεται
µελέτη της δοµής και των ιδιοτήτων των petri nets, καθώς και εκτενή µελέτη του
κώδικα. Λύση στα παραπάνω ϑα ήταν η δηµιουργία κατάλληλων προγραµµατιστικών
εργαλείων, είτε σε µορφή συναρτήσεων είτε σε µορφή προγράµµατος, τα οποία ϑα
µπορούν να παράγουν αυτόµατα το δίκτυο petri ενός συστήµατος, χρησιµοποιώντας
πληροφορίες από τα αρχεία manifest των αντικειµένων, µε ελάχιστη ή καθόλου
παραµετροποίηση από τον χρήστη. ΄Ετσι, η µοντελοποίηση ϑα ήταν λιγότερο επιρρεπής
σε σφάλµατα λόγω κακής διαµόρφωσης, οδηγώντας και σε ορθότερα αποτελέσµατα.
Ακόµη η επέκταση αυτή σε συνδυασµό µε τις προηγούµενες επεκτάσεις ϑα µπορούσε
να ανάγει τα δίκτυα petri, από ένα µαθηµατικό µοντέλο αναπαράστασης, σε ένα
ανεξάρτητο, αυτοµατοποιηµένο και εύχρηστο εργαλείο παρακολούθησης και προσο-
µοίωσης διεργασιών για Multi cluster συστήµατα.
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Παραρτήµατα
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Παράρτηµα Αʹ

Μanifest για το Deployment svc1

ΚΩ∆ΙΚΑΣ Αʹ.1: Μanifest για το Deployment svc1

apiVersion : apps/v1
kind : Deployment
metadata :

name: svc1
spec :

repl icas : 0
selector :

matchLabels :
app: stress

template :
metadata :

labels :
app: stress

spec :
containers :
− name: stress

image : vish/stress
resources :

l imits :
cpu: "1"
memory: "512Mi"

requests :
cpu: "0.2"
memory: "1"

ports :
− containerPort : 80
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Παράρτηµα Βʹ

Υπολογισµός Χρονικής Πολυπλοκότητας

Για την εύρεση της τελικής κατάστασης, αλλά και για οποιαδήποτε άλλη ανάλυση
των πιθανών καταστάσεων του συστήµατος, χρειάζεται να γίνει προσπέλαση του Graph of
Markings. Η προσπέλαση αυτή έχει πολυπλοκότητα τουλάχιστον O(V ) όπου V το πλήθος
των κόµβων του γράφου, δηλαδή των πιθανών καταστάσεων του συστήµατος. ΄Αρα για τον
υπολογισµό της χρονικής πολυπλοκότητας αρκεί ο υπολογισµός των πιθανών καταστάσεων
του συστήµατος.

΄Εστω r ο αριθµός των δροµολογούµενων replicas και c ο αριθµός των clusters που
χρησιµοποιούνται για δροµολόγηση. Από τη δοµή ενός απλού Petri Net (αγνοώντας σενάρια
multi policy και ϑεωρώντας single node clusters) µπορούµε να συµπεράνουµε τα εξής :

• Η πολυπλοκότητα ενός Propagation Policy είναι Πpol = O(1).

• Κάθε member cluster δροµολογεί κάθε replica ένα προς ένα, δηµιουργώντας τόσα
states όσα τα replicas που δροµολογήθηκαν σε αυτόν και έφτασαν σε running state,
τα οποία στη χειρότερη περίπτωση είναι όσα τα συνολικά replicas (Πcl = O(r))

• Οι συνολικές καταστάσεις υπολογίζονται σαν τον συνδυασµό όλων των καταστάσεων
κάθε member cluster µε αυτές κάθε άλλου member cluster : Πcl · Πcl · Πcl · ... = Πc

cl

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι :

Πall = Πpol + Πcl
c =

= O(1) + Oc(r) = O(1) + O(rc) = O(rc)

Ισχύει ότι c ≤ C όπου C ο συνολικός αριθµός clusters του συστήµατος. ΄Αρα

Πall = O(rC)

΄Οπως προκύπτει από τα χαρακτηριστικά των συστηµάτων, ισχύει ότι limr→∞c = C.
Επίσης, ισχύει ότι c ≤ r, αφού πρόκειται για τον αριθµό των χρησιµοποιούµενων clusters,
τους clusters δηλαδή στους οποίους δροµολογούνται replicas. Επειδή στην πλειοψηφία των
συστηµάτων το πλήθος των clusters είναι σταθερό, και για µεγάλο αριθµό replicas ισχύει ότι
C << r.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η πολυπλοκότητα είναι αυστηρά πολυωνυµική ως προς
τον αριθµό των replicas.
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Συντοµογραφίες - Αρκτικόλεξα - Ακρωνύµια

ϐλ. ϐλέπε
κ.λπ. και λοιπά
δηλ. δηλαδή
PN Petri Net
CPN Coloured Petri Net
VM Virtual Machine
PP Propagation Policy
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Απόδοση ξενόγλωσσων όρων

Απόδοση Ξενόγλωσσος όρος
κόµβος node
νέφος cloud
οµίχλη fog
άκρα edge
∆ιαδίκτυο των Αντικειµένων Internet of Things
∆ίκτυο Petri Petri Net
΄Εγχρωµο ∆ίκτυο Petri Coloured Petri Net
ενορχήστρωση Orchestration
τοποθέτηση placement
πολιτική διάδοσης propagation policy
εικονική Μηχανή Virtual Machine
δίκτυο Petri Petri Net
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