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                                               ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο ταχέως εξελισσόμενος τομέας της διάρθρωσης container έχει οδηγήσει το Kubernetes 
να αναδεικνύεται ως πρωτοπόρος, προσφέροντας ισχυρές λύσεις για τη διαχείριση 
πολύπλοκων, κατανεμημένων συστημάτων. Αυτή η διατριβή εισάγει μια νέα προσέγγιση 
στη βελτιστοποίηση του Kubernetes εφαρμόζοντας αρχές της θεωρίας γραφημάτων. Η 
έρευνα βασίζεται στην υπόθεση ότι μια θεωρητική προοπτική γραφημάτων μπορεί να 
βελτιώσει την κατανόηση και τη διαχείριση των συμπλεγμάτων Kubernetes, ιδιαίτερα 
στους τομείς της κατανομής πόρων, της δικτύωσης και της διαχείρισης παραμέτρων. Μια 
πειραματική εγκατάσταση σχεδιάστηκε σε ένα ελεγχόμενο περιβάλλον Kubernetes για να 
ελεγχθεί αυτή η υπόθεση. Βασικοί δείκτες απόδοσης, όπως η χρήση της CPU και της 
μνήμης, η απόδοση δικτύου και η επεκτασιμότητα του συστήματος μετρήθηκαν πριν και 
μετά την εφαρμογή θεωρητικών στρατηγικών βελτιστοποίησης γραφημάτων. Τα 
αποτελέσματα κατέδειξαν σημαντικές βελτιώσεις στην αποδοτικότητα των πόρων, την 
απόδοση του δικτύου και τη συνολική επεκτασιμότητα του συστήματος, υποστηρίζοντας 
την υπόθεση. Αυτά τα ευρήματα έχουν επιπτώσεις όχι μόνο στην ακαδημαϊκή έρευνα 
στον υπολογιστικό cloud και στα κατανεμημένα συστήματα, αλλά προσφέρουν επίσης 
πρακτικές γνώσεις για τους επαγγελματίες του Kubernetes. Αυτή η διατριβή ανοίγει το 
δρόμο για περαιτέρω εξερεύνηση στην ενσωμάτωση θεωρητικών μοντέλων με 
τεχνολογίες εγγενείς στο cloud, δυνητικά αναδιαμορφώνοντας τις στρατηγικές 
βελτιστοποίησης Kubernetes τόσο στη βιομηχανία όσο και στον ακαδημαϊκό κόσμο. 

Λέξεις-κλειδιά: Kubernetes, Θεωρία γραφημάτων, Διάρθρωση κοντέινερ, Βελτιστοποίηση 
υπολογιστικού cloud, Cpu 
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                                                ABSTRACT 

The rapidly evolving field of container orchestration has seen Kubernetes emerge as a 
frontrunner, offering robust solutions for managing complex, distributed systems. This 
thesis introduces a novel approach to Kubernetes optimization by applying principles of 
graph theory. The research is grounded in the hypothesis that a graph-theoretical per-
spective can enhance understanding and management of Kubernetes clusters, particu-
larly in the areas of resource allocation, networking, and configuration management. An 
experimental setup was designed within a controlled Kubernetes environment to test this 
hypothesis. Key performance indicators such as CPU and memory utilization, network 
throughput, and system scalability were measured before and after applying graph-theo-
retical optimization strategies. The results demonstrated significant improvements in re-
source efficiency, network performance, and overall system scalability, supporting the 
hypothesis. These findings have implications not only for academic research in cloud 
computing and distributed systems but also offer practical insights for Kubernetes practi-
tioners. This thesis paves the way for further exploration into the integration of theoretical 
models with cloud-native technologies, potentially reshaping Kubernetes optimization 
strategies in both industry and academia. 

Keywords: Kubernetes, Graph Theory, Container Orchestration, Cloud Computing Opti-
mization, Cpu. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Από την έναρξή του, το Kubernetes έχει αναδειχθεί γρήγορα ως η κορυφαία πλατφόρμα 
για την ενορχήστρωση container, παρέχοντας ισχυρές δυνατότητες για την ανάπτυξη, την 
κλιμάκωση και τη διαχείριση εφαρμογών  σε containers.  Αυτή η εξέχουσα θέση μπορεί 
να αποδοθεί στην περιεκτική και ευέλικτη αρχιτεκτονική του που έχει σχεδιαστεί για να 
χειρίζεται την πολυπλοκότητα σύγχρονων κατανεμημένων συστημάτων. 

Στο πρώτο κεφάλαιο θα αναλύσουμε τι είναι το Kubernetes, την ανάπτυξη και εξέλιξή  
αυτής της τεχνολογίας μέσα στον χρόνο,  θα γίνει περιγραφή διάφορων τεχνολογιών με 
βάση το Kubernetes όπως, διαχείριση cloud άκρων και διαχείριση διαθεσιμότητας. 
Επίσης θα αναλύσουμε μεγάλης κλίμακας κατανεμημένα σενάρια πολλαπλών κέντρων 
δεδομένων, μελλοντικές κατευθύνσεις και ερευνητικές ευκαιρίες για το Kubernetes. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο θα δούμε βασικά χαρακτηριστικά του Kubernetes. Θα μιλήσουμε 
για την αρχιτεκτονική του, για το μοντέλο σχετικά με τους πόρους και θα αναφερθούμε 
σχετικά και στις μηχανές και επεκτάσεις API.  

Στο τρίτο κεφάλαιο θα αναφερθούμε στην μεθοδολογία και το αντικείμενο της ερευνάς,  
θα μιλήσουμε για workload resources (jobs, pods, deployment κ.α), στην συνέχεια θα 
δώσουμε έμφαση στην περιγραφή του προτεινόμενου γράφου και θα γίνει περιγραφή 
σχετικά με το πειραματικό μέρος που θα ακολουθήσει. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, θα αναλύσουμε και θα περιγράψουμε τα βήματα εκτέλεσης και τα 
αποτελέσματα του πειράματος. 

Τέλος στο πέμπτο κεφάλαιο, θα αναφέρουμε τα γενικά συμπεράσματα σχετικά με την 
εργασία αλλά και το πειραματικό μέρος και θα συζητήσουμε μελλοντικές κατευθύνσεις. 
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                                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

                                                        Γενικό πλαίσιο 

Το Kubernetes, από την ίδρυσή του, ανέβηκε ταχύτατα και έγινε η κορυφαία πλατφόρμα 
για την ενορχήστρωση των containers, παρέχοντας ισχυρές δυνατότητες για την 
ανάπτυξη, την κλιμάκωση και τη διαχείριση εφαρμογών που ενσωματώνονται σε 
containers [1]. Αυτή η εξέχουσα θέση μπορεί να αποδοθεί στην ολοκληρωμένη και 
ευέλικτη αρχιτεκτονική του, η οποία έχει σχεδιαστεί για να χειρίζεται τις πολυπλοκότητες 
των σύγχρονων κατανεμημένων συστημάτων [2]. 

Κεντρικό ρόλο στη λειτουργία του Kubernetes διαδραματίζουν οι ελεγκτές του, 
πολύπλοκα στοιχεία λογισμικού που διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στη διατήρηση 
της σταθερότητας και της αξιοπιστίας των συστάδων Kubernetes [1]. Οι ελεγκτές 
εργάζονται ακούραστα για να διασφαλίσουν ότι η πραγματική κατάσταση του συστήματος 
ευθυγραμμίζεται με την επιθυμητή κατάσταση, όπως δηλώνεται από τον χρήστη μέσω 
αντικειμένων API. Αυτή η συνεχής διαδικασία παρακολούθησης και προσαρμογής της 
κατάστασης του συστήματος ώστε να ταιριάζει με την επιθυμητή κατάσταση είναι γνωστή 
ως συμφιλίωση (reconciliation) [1]. 

Η συμφιλίωση (reconcilation) είναι μια κρίσιμη λειτουργία στο Kubernetes, καθώς 
επιτρέπει στο σύστημα να αυτοθεραπεύεται και να προσαρμόζεται στις αλλαγές, 
εξασφαλίζοντας έτσι υψηλή διαθεσιμότητα και ανθεκτικότητα [1].Οι ελεγκτές, μέσω της 
διαδικασίας της συμφιλίωσης, μπορούν να ανταποκριθούν στις αλλαγές του σύστηματος, 
όπως είναι μια αποτυχία Pod, και να λάβουν διορθωτικά μέτρα για την αποκατάσταση της 
επιθυμητής κατάστασης. Αυτό καθιστά τους ελεγκτές απαραίτητο συστατικό του 
Kubernetes. 

Ωστόσο, παρά τη σημασία τους, οι ελεγκτές του Kubernetes επιβαρύνονται από έναν 
σημαντικό περιορισμό σχεδιασμού, την αδυναμία τους να κλιμακωθούν οριζόντια. Ο 
περιορισμός αυτός απορρέει από τον μηχανισμό εκλογής αρχηγού που χρησιμοποιεί το 
Kubernetes, ο οποίος διασφαλίζει ότι μόνο μία περίπτωση ελεγκτή είναι ενεργή ανά πάσα 
στιγμή, ώστε να αποτρέπονται οι ασυντόνιστες και αντικρουόμενες ενέργειες κατά τη 
διάρκεια της συμφιλίωσης [2]. Ενώ αυτός ο μηχανισμός είναι απαραίτητος για τη 
διατήρηση της συνέπειας και την αποφυγή σεναρίων "split-brain", επιβάλλει επίσης έναν 
περιορισμό στην επεκτασιμότητα των ελεγκτών [3]. 

Συγκεκριμένα, η χωρητικότητα και η απόδοση του συστήματος περιορίζονται ουσιαστικά 
από τους πόρους μιας και μόνο μηχανής, όπως η CPU, δηλαδή η μνήμη και το εύρος 
ζώνης δικτύου [2]. Ως αποτέλεσμα, οι ελεγκτές του Kubernetes δεν μπορούν να 
επεκταθούν σε πολλαπλές μηχανές για να χειριστούν μεγαλύτερους φόρτους εργασίας. 

1.1.Εισαγωγή στο Kubernetes 

Το Kubernetes είναι μια πλατφόρμα ανοιχτού κώδικα που φέρνει επανάσταση στην 
ανάπτυξη, την κλιμάκωση και τη διαχείριση εφαρμογών με container [4]. Έχει κερδίσει 
μεγάλη προσοχή στο cloud και στις περιοχές των αρχιτεκτονικών άκρων, παρέχοντας ένα 
περιβάλλον με πολλά χαρακτηριστικά που μπορούν να προσαρμοστούν στις απαιτήσεις 
κάθε εφαρμογής [4]. 

Ακόμα  έχει διευκολύνει τη στροφή σε αρχιτεκτονικές που βασίζονται σε μικροϋπηρεσίες, 
με οργανισμούς όπως το IBM, το Pinterest και το Spotify, να αυξάνουν την συχνότητα 
κυκλοφορίας ως αποτέλεσμα της εφαρμογής του [5]. Ωστόσο, η υιοθέτηση του 
Kubernetes δεν είναι χωρίς προκλήσεις. Αυτές μπορεί να είναι μη διαθεσιμότητα 
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εργαλείων διάγνωσης και ασφάλειας και η ανάγκη για ζητήματα συμβατότητας του υλικού 
[5]. 

Παρά τις προκλήσεις αυτές, το Kubernetes διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη διαχείριση 
της διαθεσιμότητας των μικρουπηρεσιών, ιδίως στους παρόχους υπηρεσιών μεταφοράς 
[6]. Οι ικανότητα του να παρέχει προσθήκη πλεονασμού αυξάνουν σημαντικά τη 
διαθεσιμότητα των εφαρμογών που βασίζονται σε μικρο εξυπηρετήσεις [6]. 

Επιπλέον, το Kubernetes έχει επεκταθεί  στην υποστήριξη ροών εργασίας τόσο σε υπο-
cloud όσο και σε αποκλειστικούς υπολογιστικούς πόρους, όπως συστάδες HPC, 
κβαντικούς πόρους και αποκλειστικά συστήματα συστάδων υλικού, όπως το Ray [7]. Αυτή 
η επέκταση έγινε δυνατή από το Bridge Operator, μια επέκταση λογισμικού για την 
ενορχήστρωση containers στο Kubernetes, η οποία διευκόλυνε την υποβολή και την 
παρακολούθηση μακροχρόνιων διεργασιών στα συστήματα  [7]. 

Επιπλέον, η δικτύωση του Kubernetes έχει επεκταθεί ώστε να επιτρέπει τη χρήση του 
Segment Routing over IPv6 (SRv6), ενός μηχανισμού δικτύωσης με πολλές δυνατότητες 
[8]. Αυτή η επέκταση επιφέρει διάφορα πλεονεκτήματα, όπως την δυνατότητα χρήσης της 
Traffic Engineering, η οποία είναι επωφελής σε μεγάλα σενάρια όταν κατανέμεται για 
πολλά κέντρα δεδομένων [8]. 

Συμπερασματικά, το Kubernetes έχει αναδειχθεί ως ένα ισχυρό εργαλείο στην 
ενορχήστρωση εφαρμογών που περιλαμβάνουν containers, προσφέροντας πολλά 
πλεονεκτήματα αλλά και θέτοντας ορισμένες προκλήσεις. Η συνεχής εξέλιξη του 
Kubernetes και οι επεκτάσεις του για την ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών αναδεικνύει τον 
κομβικό ρόλο του Kubernetes στον τομέα του cloud και της αρχιτεκτονικής των 
μικρουπηρεσιών. 

 

 

                                                Εικόνα 1. Σχηματική Απεικόνιση Kubernetes [9]. 
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1.2.Εξέλιξη και ανάπτυξη του Kubernetes 

Η εξέλιξη και η ανάπτυξη του Kubernetes περιελάβανε σημαντική ανάπτυξη και 
προσαρμογή για να μπορέσει να  ανταποκριθεί στις αυξανόμενες απαιτήσεις 
διαφορετικών υπολογιστικών περιβαλλόντων. Το Kubernetes ήταν αρχικά μια 
πλατφόρμα ενορχήστρωσης containers σε επίπεδο παραγωγής στα κέντρα δεδομένων 
σχετικά με την διαχείριση εφαρμογών [10]. Ωστόσο, ο αρχικός σχεδιασμός στερούνταν 
όσο αφορά την υποστήριξη. Αυτός ο περιορισμός έχει αντιμετωπιστεί τα τελευταία χρόνια 
ώστε να αυξηθεί η χρησιμότητά του σε περιβάλλοντα cloud και με αυτόν τον τρόπο να 
διευκολυνθεί η ανάπτυξη προϊόντων λογισμικού ως υπηρεσία (SaaS). 

Το Kubernetes έχει επεκταθεί πέρα από το παραδοσιακό υπολογιστικό cloud σε 
αρχιτεκτονικές που παρέχουν υπηρεσίες σχεδόν σε πραγματικό χρόνο λόγω της 
εγγύτητάς τους στις πηγές δεδομένων. Για το λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί τεχνολογίες 
για τη βελτιστοποίηση της χρήσης των πόρων [4]. Ακόμα, το Kubernetes 
χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση και αξιολόγηση μιας νέας αρχιτεκτονικής σχετικά με 
τον έλεγχο τροχιών μη επανδρωμένων αεροσκαφών (UAV) με περιορισμένους πόρους, 
επιτρέποντας τον έλεγχο του μοντέλου (MPC) [4]. 

 

                                                        Εικόνα 2. Μοντέλο συστήματος [11].  
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Το Kubernetes έχει διαμορφωθεί ώστε να διευκολύνει την παρακολούθηση 
μακροχρόνιων διεργασιών στα εξωτερικά συστήματα  σχετικά με την διαχείριση πόρων, 
όπως το SLURM, LSF, κβαντικές υπηρεσίες και το Ray. Αυτό επιτεύχθηκε μέσω της 
ανάπτυξης του Bridge Operator, μιας επέκτασης λογισμικού για την ενορχήστρωση των 
containers στο Kubernetes [7]. 

Επίσης, για τη διασφάλιση της διαθεσιμότητας των εφαρμογών στο Kubernetes, η 
πλατφόρμα χρησιμοποιεί τον μηχανισμό αντιγραφής του πρωτοκόλλου Raft. Ωστόσο, 
αναγνωρίζοντας τους περιορισμούς του Raft που προκαλούν σφάλματα στο λογισμικό, 
προτάθηκε η πλατφόρμα Kubernetes multi-Master Robust (KmMR). Το KmMR 
ενσωματώνει το πρωτόκολλο αντιγραφής με ανοχή σε σφάλματα BFT-SMaRt στο 
περιβάλλον του Kubernetes, χωρίς όμως αυτό να προκαλεί  σφάλματα [11]. 

Βλέποντας προς το μέλλον, το Kubernetes συνεχίζει να εξελίσσεται για να μπορέσει να 
ανταποκριθεί  στις απαιτήσεις διαφορετικών υπολογιστικών περιβαλλόντων. Ένα 
παράδειγμα είναι το KaiS,  που είναι ένα πλαίσιο χρονοπρογραμματισμού βασισμένο στη 
μάθηση, που βελτιώνει τον  μακροπρόθεσμο ρυθμό  απόδοσης της επεξεργασίας 
αιτημάτων σε δίκτυα cloud προσανατολισμένα στο Kubernetes [12]. Αυτό μας δείχνει  τις 
συνεχιζόμενες προσπάθειες βελτιστοποίησης του Kubernetes σε διάφορες περιπτώσεις 
και περιβάλλοντα, σηματοδοτώντας την εξέλιξή του από μια απλή πλατφόρμα 
ενορχήστρωσης containers σε μια ολοκληρωμένη λύση για τη διαχείριση σύνθετων και 
κατανεμημένων υπολογιστικών πόρων. 

1.3.Το Kubernetes σε αρχιτεκτονικές cloud και άκρων 

Το Kubernetes είναι η πρώτη επιλογή για την ενορχήστρωση των containers, όχι μόνο σε 
παραδοσιακά περιβάλλοντα cloud αλλά και σε αρχιτεκτονικές άκρων, οι οποίες 
προσφέρουν υπηρεσίες σχεδόν σε πραγματικό χρόνο λόγω της αξιοπιστία στους στις 
πηγές δεδομένων [4]. Η ενσωμάτωση του Kubernetes σε αυτά τα περιβάλλοντα έχει 
διευκολύνει  την ανάπτυξη τεχνολογιών όπως είναι τα containers και οι ενορχηστρωτές, 
παρέχοντας  ένα περιβάλλον με πολλές δυνατότητες με βάση τις απαιτήσεις κάθε 
εφαρμογής [4]. 

Επιπλέον το Kubernetes χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση και αξιολόγηση μιας νέας 
αρχιτεκτονικής που είναι για τον έλεγχο της τροχιάς ενός μη επανδρωμένου εναέριου 
οχήματος (UAV) με περιορισμένους πόρους, ενεργοποιώντας τον έλεγχο πρόβλεψης 
μοντέλου (MPC) [4]. Ωστόσο, το Kubernetes σχεδιάστηκε αρχικά για σενάρια κεντρικής 
διαχείρισης πόρων, όπου οι υπολογιστικοί πόροι είναι επαρκείς, με αποτέλεσμα  το 
σύστημα να είναι ασταθές σε περιβάλλοντα άκρων λόγω περιορισμών των πόρων [13].  
Για την αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων, έχει προταθεί μια άλλη εφικτή προσέγγιση 
για τη δημιουργία μιας υβριδικής ομαδοποίησης με βάση το K3s, δηλαδή μια ελαφριά 
διανομή  του  Kubernetes που έχει σχεδιαστεί για περιβάλλοντα ακμής και IoT [13]. 
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Εικόνα 3. Διάγραμμα της αρχιτεκτονικής άκρων με βάση το Kubernetes για το σύστημα UAVMPC [4]. 

 

Επίσης, η ιεραρχική κατανομή των ετερογενών πόρων και οι πολύπλοκες καταστάσεις  
μεταξύ των αιτημάτων σε σχέση με τους πόρους, καθιστούν τη μοντελοποίηση και τον 
προγραμματισμό των συστημάτων cloud στο Kubernetes ιδιαίτερα δύσκολη. Για να 
αντιμετωπιστεί αυτό, έχει δημιουργηθεί ένα πλαίσιο χρονοπρογραμματισμού βασισμένο 
στη μάθηση το οποίο αναφέρουμε και στην προηγουμένη ενότητα, το KaiS, που 
χρησιμοποιείται για τη βελτίωση του μακροπρόθεσμου ρυθμού απόδοσης της 
επεξεργασίας αιτημάτων, σε δίκτυα cloud άκρω με βάση το Kubernetes [12]. Το KaiS 
χρησιμοποιεί έναν συντονισμένο αλγόριθμο πολλαπλών πρακτόρων-κριτών και 
νευρωνικά δίκτυα γράφων για την ενσωμάτωση πληροφοριών σχετικά με την κατάσταση 
του συστήματος και τη μείωση της διαστατικότητας της ενορχήστρωσης μέσω του 
σταδιακού χρονοπρογραμματισμού [4]. 

Επιπρόσθετα, το Kubernetes έχει αποδειχθεί ότι είναι ένα ευέλικτο εργαλείο για τη 
διαχείριση εφαρμογών που περιέχουν containers τόσο σε αρχιτεκτονικές cloud όσο και 
σε αρχιτεκτονικές άκρων. Η συνεχιζόμενη ανάπτυξή του και η προσαρμογή του  στο να 
ανταποκρίνεται στις μοναδικές απαιτήσεις αυτών των περιβαλλόντων υπογραμμίζουν τις 
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δυνατότητές του να διευκολύνει την απρόσκοπτη ενσωμάτωση κατανεμημένων πόρων 
και κεντρικών πόρων cloud. 

1.4.Μικροϋπηρεσίες και Kubernetes 

Η στροφή προς μια αρχιτεκτονική βασισμένη στις μικροϋπηρεσίες αποτέλεσε σημαντική 
αλλαγή στον τομέα της ανάπτυξης και διάθεσης λογισμικού. Το Kubernetes έχει 
αναδειχθεί σε βασικό παράγοντα αυτής της μετάβασης, παρέχοντας ένα σύνολο δομικών 
στοιχείων για την ανάπτυξη, τη συντήρηση, την κλιμάκωση και τη ασφάλεια όσων αφορά 
τις μικρουπηρεσιες σε containers [6]. 

Η αρχιτεκτονική των μικρουπηρεσιών, για μικρές και συνδεδεμένες μονάδες, επιτρέπει 
την ανεξάρτητη ανάπτυξη και κλιμάκωση των στοιχείων, καθιστώντας την μια δημοφιλή 
επιλογή για εφαρμογές cloud [15]. Το Kubernetes, σε συνδυασμό με το Docker, 
διευκόλυνε την εύκολη ανάπτυξη αυτών των μικρουπηρεσιών, οδηγώντας σε αποδοτική 
χρήση των πόρων, ταχύτερους χρόνους εκκίνησης και μεγαλύτερη κλιμάκωση και 
ευελιξία [14]. 

Ωστόσο, η πολυπλοκότητα των εφαρμογών σχετικά με τις μικρό εξυπηρετήσεις, καθιστά 
αναγκαία την αυτοματοποιημένη δοκιμή, εστιάζοντας ιδιαίτερα στις αλληλεπιδράσεις 
μεταξύ των υπηρεσιών. Εργαλεία όπως το Bunk8s έχουν αναπτυχθεί για την υποστήριξη 
της δοκιμής και της ολοκλήρωσης των μικρουπηρεσιών στο Kubernetes, ξεπερνώντας 
τους περιορισμούς των υφιστάμενων εργαλείων και παρέχοντας ανεξαρτησία από το 
πλαίσιο δοκιμών και την υποδομή CI/CD που χρησιμοποιείται [15]. 

 

Εικόνα 4. Συγκεκριμένη αρχιτεκτονική για την ανάπτυξη εφαρμογών με Kubernetes - Μοντέλο πλεονασμού 

χωρίς πλεονασμό  [6]. 
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Στο πλαίσιο λοιπόν της διαθεσιμότητας, το Kubernetes έχει διαπιστωθεί ότι σε κάποιες 
περιπτώσεις μπορεί να δημιουργήσει διακοπή των υπηρεσιών στις εφαρμογές, ιδίως σε 
περιβάλλοντα ιδιωτικού cloud [6]. Επιπλέον, έχει προταθεί η χρήση των αρχείων 
καταγραφής στο Kubernetes για την αυτοματοποίηση της ανάλυσης, σχετικά με την 
αποτυχία δοκιμών στις μικρουπηρεσιές, με τους αλγορίθμους ταξινόμησης Random 
Forest να παρουσιάζουν υποσχόμενα αποτελέσματα όσον αφορά την ακρίβεια και τις 
απαιτήσεις υπολογιστικών πόρων [16]. 

Επίσης, η μετάβαση σε μια αρχιτεκτονική βασισμένη σε μικρουπηρεσίες με τη χρήση του 
Kubernetes και του Docker αποτελεί μια σημαντική αλλαγή στην ανάπτυξη και την 
εγκατάσταση λογισμικού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα πολλά οφέλη, όπως η βελτιωμένη 
επεκτασιμότητα, η ευελιξία και η αποδοτικότητα, αλλά παρουσιάζει επίσης νέες 
προκλήσεις που θα πρέπει να αντιμετωπιστούν.  

1.5.Προκλήσεις στην υιοθέτηση του Kubernetes 

 Το Kubernetes έχει φέρει επανάσταση στον τρόπο με τον οποίο οι οργανισμοί 
διαχειρίζονται και αναπτύσσουν τις εφαρμογές τους, καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα 
τομέων, όπως η διάγνωση, η ασφάλεια, η αλλαγή κουλτούρας, η συμβατότητα υλικού, η 
καμπύλη εκμάθησης, η συντήρηση και οι δοκιμές [5]. 

Μία από τις κύριες προκλήσεις που αντιμετωπίζουν οι οργανισμοί κατά την υιοθέτηση του 
Kubernetes είναι η έλλειψη διαγνωστικών εργαλείων και εργαλείων ασφαλείας. Αυτό έχει  
σαν αποτέλεσμα να δυσκολεύει τους οργανισμούς να εντοπίσουν και να αντιμετωπίσουν 
εγκαίρως τα προβλήματα, οδηγώντας ενδεχομένως σε σημαντικές διακοπές λειτουργίας 
και ευπάθειες στην ασφάλεια [5]. Επίσης, η υιοθέτηση του Kubernetes απαιτεί συχνά μια 
αλλαγή κουλτούρας εντός του οργανισμού, καθώς απαιτεί τη μετάβαση από τις 
παραδοσιακές αρχιτεκτονικές σε αρχιτεκτονικές που βασίζονται σε μικρουπηρεσίες [17]. 

Επιπλέον, η συμβατότητα υλικού είναι ακόμα μια σημαντική πρόκληση. Το Kubernetes 
έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί σε ένα ευρύ φάσμα διαμορφώσεων του υλικού. Αυτό 
μπορεί να οδηγήσει σε δυσκολίες κατά τη δημιουργία και τη συντήρηση ενός cluster στο 
Kubernetes [17]. 

Η απότομη καμπύλη εκμάθησης που σχετίζεται με το Kubernetes είναι ακόμα ένα 
σημαντικό εμπόδιο. Το Kubernetes είναι ένα πολύπλοκο σύστημα με πολλά κινούμενα 
μέρη με αποτέλεσμα να χρειάζεται αρκετός χρόνος από την μεριά των προγραμματιστών 
και των διαχειριστών των συστημάτων, ώστε να γίνουν αρκετά ικανοί στη χρήση του [12]. 

Η συντήρηση και οι δοκιμές αποτελούν επίσης σημαντικές προκλήσεις. Οι clusters στο 
Kubernetes απαιτούν τακτική συντήρηση για να διασφαλιστεί ότι συνεχίζουν να 
λειτουργούν αποτελεσματικά. Επίσης, η δοκιμή των εφαρμογών του Kubernetes μπορεί 
να είναι πολύπλοκη λόγω της κατανεμημένης φύσης του συστήματος [5]. 

Παρά όμως τις προκλήσεις αυτές, τα πλεονεκτήματα του Kubernetes, όπως η 
επεκτασιμότητα, η ευελιξία και η ευρωστία του, το καθιστούν μια πολύ καλή επιλογή για 
πολλούς οργανισμούς, όμως είναι ζωτικής σημασίας για τους οργανισμούς να έχουν 
επίγνωση αυτών των προκλήσεων και να διαθέτουν στρατηγικές για την αντιμετώπισή 
τους κατά την υιοθέτηση του Kubernetes. 
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1.6.Kubernetes και διαχείριση διαθεσιμότητας 

Το Kubernetes είναι μια ισχυρή πλατφόρμα ενορχήστρωσης container που διαδραματίζει 
σημαντικό ρόλο στη διασφάλιση της διαχείρισης διαθεσιμότητας για τις σύγχρονες 
εφαρμογές [18]. Με τις προηγμένες  δυνατότητές του, το Kubernetes  διευκολύνει την 
ανάπτυξη, την κλιμάκωση και την παρακολούθηση εφαρμογών με container, 
συμβάλλοντας με αυτόν τον τρόπο στην υψηλή διαθεσιμότητα και στην ανοχή σφαλμάτων 
[19]. 

Ακόμα, μια από τις βασικές πτυχές της διαχείρισης διαθεσιμότητας στο Kubernetes είναι 
η ικανότητά του να χειρίζεται αυτόματα τις αποτυχίες των κόμβων και να αναδιανέμει το 
φόρτο εργασίας σε υγιείς κόμβους [20]. Αυτός ο μηχανισμός αυτοθεραπείας διασφαλίζει 
ότι οι εφαρμογές παραμένουν προσβάσιμες ακόμη και σε περίπτωση αποτυχίας υλικού 
ή λογισμικού. 

Επιπλέον, το Kubernetes υποστηρίζει την έννοια της δημιουργίας  των αντιγράφων , η 
οποία περιλαμβάνει την εκτέλεση πολλαπλών παρουσιών μιας εφαρμογής σε 
διαφορετικούς κόμβους [21]. Αυτή η προσέγγιση ενισχύει τη διαθεσιμότητα, κατανέμοντας 
τον φόρτο εργασίας και παρέχοντας πλεονασμό. Εάν όμως ένα αντίγραφο καταστεί μη 
διαθέσιμο, τα άλλα συνεχίζουν να εξυπηρετούν εισερχόμενα αιτήματα, διατηρώντας έτσι 
την αδιάλειπτη εξυπηρέτηση. 

Επίσης, το kubernetes προσφέρει διάφορα εργαλεία για την παρακολούθηση και τη 
διαχείριση της υγείας των εφαρμογών και των κόμβων [22]. Οι χειριστές μπορούν να 
χρησιμοποιήσουν ανιχνευτές για να ανιχνεύσουν και να αντιμετωπίσουν άμεσα 
προβλήματα. Αυτοί οι ανιχνευτές ελέγχουν την υγεία των containers και προσδιορίζουν 
εάν είναι έτοιμα να διαχειριστούν αιτήματα, επιτρέποντας στο Kubernetes να λάβει τις 
κατάλληλες ενέργειες με βάση τα αποτελέσματα που θα προκύψουν. 

Επιπρόσθετα, για περαιτέρω βελτίωση της διαθεσιμότητας, το Kubernetes παρέχει 
λειτουργίες όπως το Horizontal Pod Autoscaler (HPA), το οποίο προσαρμόζει αυτόματα 
τον αριθμό των αντιγράφων με βάση τη ζήτηση [23]. Αυτό διασφαλίζει ότι οι εφαρμογές 
μπορούν να αυξηθούν ή να μειωθούν ανάλογα με τις ανάγκες, διατηρώντας τη βέλτιστη 
απόδοση σε περιόδους αυξημένης επισκεψιμότητας ή ζήτησης πόρων. 

Συμπερασματικά, το Kubernetes είναι ένα σημαντικό εργαλείο για τη διαχείριση της 
διαθεσιμότητας, προσφέροντας ισχυρούς μηχανισμούς για την ανοχή σφαλμάτων, 
κατανομή του φόρτου εργασίας και την αυτόματη κλιμάκωση [20]. Αξιοποιώντας 
αποτελεσματικά αυτές τις δυνατότητες, οι οργανισμοί μπορούν να εξασφαλίσουν υψηλή 
διαθεσιμότητα και αξιοπιστία για τις εφαρμογές τους σε containers  σε δυναμικά και 
απαιτητικά περιβάλλοντα. 
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1.7.Επέκταση του Kubernetes: Μελέτες περίπτωσης 

    1.7.1.Kubernetes και εξωτερικοί πόροι 

Το Kubernetes παρέχει ισχυρές δυνατότητες σχετικά με την σύνδεση και τη διαχείριση 
εξωτερικών πόρων, καθιστώντας το μια ευέλικτη πλατφόρμα για την ανάπτυξη 
σύγχρονων εφαρμογών [24]. Μέσω διαφόρων επεκτάσεων και προσθηκών, το 
Kubernetes επιτρέπει την απρόσκοπτη ενσωμάτωση εξωτερικών υπηρεσιών και πόρων, 
δίνοντας τη δυνατότητα στους προγραμματιστές να δημιουργούν πολύπλοκες και 
κατανεμημένες εφαρμογές [25]. 

Ένα  χαρακτηριστικό που επιτρέπει στο Kubernetes να αλληλεπιδρά με εξωτερικούς 
πόρους είναι η αφαίρεση "Volume" [26]. Οι volumes στο Kubernetes επιτρέπουν στις 
εφαρμογές να έχουν πρόσβαση και να διατηρούν δεδομένα πέρα από τη διάρκεια ζωής 
των μεμονωμένων containers. Το Kubernetes υποστηρίζει διάφορους τύπουs volumes, 
συμπεριλαμβανομένων των λύσεων αποθήκευσης σε σύνδεση με το δίκτυο (NAS) και 
λύσεων αποθήκευσης που βασίζονται στο cloud, επιτρέποντας στις εφαρμογές να 
αποθηκεύουν και να ανακτούν δεδομένα από εξωτερικούς παρόχους αποθήκευσης [27].   

Ακόμα, το Kubernetes παρέχει τον μηχανισμό "Secrets", ο οποίος επιτρέπει την ασφαλή 
διαχείριση ευαίσθητων πληροφοριών, όπως κωδικούς πρόσβασης, διακριτικά API και 
κλειδιά SSH [28]. Χρησιμοποιώντας το Secrets, οι προγραμματιστές μπορούν να 
αποφύγουν ευαίσθητα δεδομένα σχετικά με τον κώδικα της εφαρμογής και να 
εξασφαλίσουν υψηλότερο επίπεδο ασφάλειας. 

Επίσης, το Kubernetes ενσωματώνει παρόχους cloud μέσω του "Cloud Controller 
Manager" [29].  Αυτό επιτρέπει στο Kubernetes να αλληλεπιδρά σε ειδικές υπηρεσίες  για 
το cloud, όπως εξισορροπητές φορτίου, εικονικά δίκτυα και αποθήκευση αντικειμένων, 
διευκολύνοντας την ανάπτυξη και τη διαχείριση εφαρμογών σε πολλαπλά περιβάλλοντα 
cloud. 

Επιπλέον, το Kubernetes υποστηρίζει προσαρμοσμένους ορισμούς πόρων (CRD) και 
χειριστές, οι οποίοι επιτρέπουν τη δημιουργία προσαρμοσμένων πόρων και ελεγκτών για 
συγκεκριμένες εξωτερικές υπηρεσίες [30]. Αυτή η επεκτασιμότητα επιτρέπει στους 
προγραμματιστές να ορίζουν και να διαχειρίζονται τους πόρους τους χρησιμοποιώντας 
τα γνωστά API και τα εργαλεία του Kubernetes. 

H ικανότητα του Kubernetes να εργάζεται με εξωτερικούς πόρους μέσω volumes, secrets, 
ενσωματώνοντας τους στο cloud και χρησιμοποιώντας προσαρμοσμένους πόρους, το 
καθιστά μια ισχυρή πλατφόρμα για την ανάπτυξη των σύγχρονων εφαρμογών σε 
διαφορετικά και δυναμικά περιβάλλοντα [31].  Αξιοποιώντας λοιπόν αυτές τις δυνατότητες, 
οι προγραμματιστές μπορούν να επεκτείνουν αποτελεσματικά το Kubernetes για να 
καλύψει τις συγκεκριμένες απαιτήσεις των εφαρμογών τους και να επωφεληθούν από ένα 
ευρύ φάσμα εξωτερικών υπηρεσιών και πόρων. 

 1.7.2.Kubernetes και δρομολόγηση τμημάτων μέσω IPv6 (SRv6) 

Το Kubernetes, ως κορυφαία πλατφόρμα ενορχήστρωσης container, έχει τη δυνατότητα 
να αξιοποιήσει την δρομολόγηση τμημάτων μέσω IPv6 (SRv6) για να βελτιώσει τις 
δυνατότητες του δικτύου και να παρέχει πιο αποτελεσματική επικοινωνία εντός του 
συμπλέγματος [32]. Το SRv6 είναι μια καινοτόμος τεχνολογία δικτύωσης που επιτρέπει 
την δρομολόγηση πηγών εντός πακέτων IPv6, παρέχοντας μεγαλύτερο έλεγχο και 
ευελιξία στην προώθηση πακέτων [33]. 
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Εικόνα 5. Συσχετισμένες συμπεριφορές επιπέδου ελέγχου στην κατεύθυνση MPLS-to-SRv6 για 
κυκλοφορία στην κατεύθυνση επιπέδου δεδομένων SRv6-to-MPLS [34]. 

 

Με την υιοθέτηση του SRv6 στο Kubernetes, οι διαχειριστές του  δικτύου μπορούν να 
ορίσουν συγκεκριμένες διαδρομές για την κυκλοφορία εντός του συμπλέγματος, 
επιτρέποντας βέλτιστες αποφάσεις δρομολόγησης με βάση τις απαιτήσεις της εφαρμογής 
[24].  Επιπλέον, η δυνατότητα προγραμματισμού προσφέρει πλεονεκτήματα όσον αφορά 
τη μείωση της καθυστέρησης και τη βελτίωση της συνολικής απόδοσης του δικτύου. 

Ένα βασικό πλεονέκτημα του SRv6 στο Kubernetes είναι η δυνατότητα δημιουργίας 
Service Function Chaining (SFC) απευθείας μέσα στο σύμπλεγμα [35]. Το SFC επιτρέπει 
τον ορισμό μιας συγκεκριμένης διαδρομής μέσω διαφόρων συναρτήσεων και υπηρεσιών 
που πρέπει να διασχίσουν τα πακέτα δικτύου. Αξιοποιώντας το SRv6 για SFC, το 
Kubernetes μπορεί να διαχειριστεί αποτελεσματικά τη ροή κυκλοφορίας 
ενσωματώνοντας προηγμένες υπηρεσίες δικτύου, όπως εξισορρόπηση φορτίου, τείχη 
προστασίας και συστήματα ανίχνευσης εισβολής [36]. 

Ακόμα, το SRv6 επιτρέπει την εφαρμογή τεχνικών μηχανικής κυκλοφορίας εντός του 
περιβάλλοντος Kubernetes [21]. Οι διαχειριστές του δικτύου μπορούν να δημιουργήσουν 
λεπτομερείς διαδρομές για συγκεκριμένους τύπους κίνησης, διασφαλίζοντας ότι οι 
κρίσιμες εφαρμογές λαμβάνουν τους απαιτούμενους πόρους δικτύου και μειώνοντας με 
αυτόν τον τρόπο τη διαμάχη μεταξύ των διαφορετικών υπηρεσιών. 

Επίσης, το SRv6 στο Kubernetes μπορεί να υποστηρίξει την ανοχή και την ανθεκτικότητα 
σε σφάλματα παρέχοντας εναλλακτικές διαδρομές σε περίπτωση αστοχιών του δικτύου 
[37]. Αυτή η δυνατότητα ενισχύει την αξιοπιστία του συμπλέγματος και εξασφαλίζει συνεχή 
διαθεσιμότητα υπηρεσιών στις εφαρμογές που εκτελούνται εντός του Kubernetes. 

Ωστόσο, η εφαρμογή του SRv6 στο Kubernetes απαιτεί μεγάλη προσοχή όσον αφορά 
την υποδομή και την διαμόρφωση του δικτύου [38]. Οι μηχανικοί και οι διαχειριστές του 
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δικτύου πρέπει να είναι ικανοί τόσο στις τεχνολογίες του Kubernetes όσο και στις 
τεχνολογίες SRv6 για την επιτυχή ανάπτυξη και διαχείριση του δικτύου. 

H ενσωμάτωση του SRv6 με το Kubernetes προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα όσον 
αφορά τον προγραμματισμό του δικτύου, τη μηχανική κίνηση και την ανοχή σφαλμάτων 
[39]. Με την υιοθέτηση του SRv6, το Kubernetes μπορεί να παρέχει βελτιωμένες 
δυνατότητες δικτύωσης, καθιστώντας το μια ακόμη πιο ισχυρή πλατφόρμα για σύγχρονες 
εφαρμογές με containers. 

1.8.Το Kubernetes σε μεγάλης κλίμακας και κατανεμημένα σενάρια πολλαπλών 

κέντρων δεδομένων 

Σε μεγάλης κλίμακας και σε κατανεμημένα σενάρια πολλαπλών κέντρων δεδομένων, το 
Kubernetes αποτελεί μια θεμελιώδης τεχνολογία για τη διαχείριση εφαρμογών με 
containers σε διάφορες γεωγραφικές τοποθεσίες [24]. Αυτή η ικανότητα επιτρέπει στους 
οργανισμούς να αναπτύσσουν και να λειτουργούν εφαρμογές σε παγκόσμια κλίμακα, 
παρέχοντας καλύτερη αξιοπιστία στους τελικούς χρήστες και βελτιωμένη ανοχή σε 
σφάλματα μέσω του γεωγραφικού πλεονασμού [25]. 

Για την αποτελεσματική διαχείριση του Kubernetes σε σενάρια πολλαπλών κέντρων 
δεδομένων, η πλατφόρμα προσφέρει πολλές δυνατότητες και βέλτιστες πρακτικές, όπως 
ότι επιτρέπει την κεντρική διαχείριση πολλαπλών συμπλεγμάτων σε διαφορετικά κέντρα 
δεδομένων [26]. Η ομοσπονδία επιτρέπει την έγκυρη ανάπτυξη, κλιμάκωση και 
παρακολούθηση των εφαρμογών, ενώ διευκολύνει επίσης την απρόσκοπτη επικοινωνία 
μεταξύ των clusters.  

Σε τέτοια σενάρια, η χρήση ενός μητρώου container, όπως το Docker Hub ή το Google 
Container Registry, καθίσταται κρίσιμη για τη διασφάλιση της αποτελεσματικής διανομής 
εικόνων container στα κέντρα δεδομένων [27]. Αυτή η προσέγγιση έχει αποτέλεσμα στην 
μείωση της επιβάρυνσης του δικτύου και επιτρέπει την ταχύτερη ανάπτυξη εφαρμογών 
σε διάφορες τοποθεσίες. 

Επίσης μια εφαρμογή χρησιμοποιώντας τον πόρο NetworkPolicy του Kubernetes είναι 
επίσης εξίσου σημαντική για τη διαχείριση της επικοινωνίας μεταξύ των εφαρμογών και 
στην δημιουργία πολλών κέντρων δεδομένων [28]. Ακόμα, οι πολιτικές δικτύου βοηθούν 
στον έλεγχο της ροής της κυκλοφορίας και της πρόσβασης μεταξύ των Pods, 
διασφαλίζοντας ασφάλεια και απομόνωση μεταξύ των διαφορετικών στοιχείων της 
εφαρμογής. 

Επιπλέον, έχοντας αναπτύξει πολλά κέντρα δεδομένων, η αρχιτεκτονική του Kubernetes 
θα πρέπει να σχεδιάζεται με γνώμονα την υψηλή διαθεσιμότητα [29]. Αυτό περιλαμβάνει 
τη διανομή βασικών στοιχείων σε πολλά κέντρα δεδομένων και τη διασφάλιση ότι 
υπάρχουν περιττοί κομβόι για την αντιμετώπιση πιθανών αστοχιών. 

Ακόμα, η αξιοποίηση των δυνατοτήτων εξισορρόπησης φορτίου και εισόδου στο 
Kubernetes είναι απαραίτητη για την αποτελεσματική δρομολόγηση της κυκλοφορίας σε 
διάφορα κέντρα δεδομένων [30].  Η εξισορρόπηση φορτίου βοηθά στη διανομή των 
εισερχόμενων αιτημάτων σε διαφορετικά clusters, βελτιστοποιώντας τους χρόνους 
απόκρισης και αποφεύγοντας τα σημεία συμφόρησης. 

Ενώ το Kubernetes προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα σε σενάρια πολλών κέντρων 
δεδομένων, παρουσιάζει επίσης προκλήσεις που πρέπει να αντιμετωπιστούν. Οι 
περιορισμοί όσον αφορά την καθυστέρηση δικτύου και του εύρους ζώνης μεταξύ των 
κέντρων δεδομένων μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση της εφαρμογής, απαιτώντας 
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προσεκτική εξέταση της δρομολόγησης της κυκλοφορίας και της αναπαραγωγής των 
δεδομένων [31]. 

Συμπερασματικά, το Kubernetes διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο σε μεγάλης κλίμακας 
πολλαπλών κέντρων δεδομένων, επιτρέποντας στους οργανισμούς να αναπτύσσουν, να 
διαχειρίζονται και να κλιμακώνουν εφαρμογές σε όλο τον κόσμο [32].  Με την εφαρμογή 
της ομοσπονδίας, τη βελτιστοποίηση της διανομής εικόνων container, την επιβολή 
πολιτικών δικτύου και τη διασφάλιση υψηλής διαθεσιμότητας, το Kubernetes προσφέρει 
μια ισχυρή λύση για την ανάπτυξη πολλών κέντρων δεδομένων, ικανοποιώντας τις 
απαιτήσεις των σύγχρονων εφαρμογών σε έναν παγκοσμιοποιημένο κόσμο. 

1.9.Μελλοντικές κατευθύνσεις και ερευνητικές ευκαιρίες στο Kubernetes 

Οι μελλοντικές κατευθύνσεις και οι ευκαιρίες έρευνας στο Kubernetes είναι πιθανό να 
επικεντρωθούν στην αντιμετώπιση των προκλήσεων που θα εμφανισθούν στο άμεσο 
μέλλον, στη βελτίωση της επεκτασιμότητας και στην ενίσχυση των δυνατοτήτων της 
πλατφόρμας. Ορισμένοι πιθανοί τομείς εξερεύνησης παρουσιάζονται παρακάτω. 

1. Βελτιώσει της ασφαλείας: Καθώς η υιοθέτηση του Kubernetes συνεχίζει να 
αυξάνεται, θα υπάρχει αυξανόμενη ανάγκη για ισχυρά μέτρα ασφαλείας. Η μελλοντική 
έρευνα μπορεί να διερευνήσει νέα μοντέλα ασφάλειας, ανίχνευση και τρόπους 
προστασίας από νέες απειλές. 

2. Βελτιστοποίηση της απόδοσης: Καθώς τα συμπλέγματα Kubernetes κλιμακώνονται 
για να φιλοξενήσουν μεγαλύτερο φόρτο εργασίας, η βελτιστοποίηση της απόδοσης θα 
γίνει ένας κρίσιμος τομέας έρευνας. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει την εξεύρεση τρόπων 
για τη μείωση των γενικών εξόδων, τη βελτίωση των αλγορίθμων στον προγραμματισμό 
και τη βελτιστοποίηση της χρήσης των πόρων. 

3. Ενσωμάτωση Edge και IoT: Η άνοδος του edge computing και του Internet of Things 

(IoT) παρουσιάζει νέες προκλήσεις για το Kubernetes. Η μελλοντική έρευνα μπορεί ναι 
έχει σχέση με το πώς το Kubernetes μπορεί να διαχειριστεί και να ενορχηστρώσει 
αποτελεσματικά εφαρμογές στην άκρη και να ενσωματωθεί σε συσκευές IoT. 

4. Υποστήριξη Multi-Cloud και Hybrid Cloud: Οι ερευνητικές προσπάθειες ενδέχεται 

να επικεντρωθούν στην ενίσχυση της ικανότητας του Kubernetes να διαχειρίζεται 
απρόσκοπτα εφαρμογές σε πολλούς παρόχους cloud και κέντρα δεδομένων εσωτερικής 
εγκατάστασης, επιτρέποντας πιο αποτελεσματικές αναπτύξεις υβριδικού cloud. 

5. Μηχανική μάθηση και ενσωμάτωση τεχνητής νοημοσύνης: Το Kubernetes έχει 

ήδη ενσωματωθεί στην μηχανική μάθηση και στα πλαίσια της τεχνητής νοημοσύνης, αλλά 
περαιτέρω έρευνα θα μπορούσε να είναι οι τρόποι ενίσχυσης της υποστήριξης της 
πλατφόρμας για εκτέλεση φόρτου εργασίας AI και βελτιστοποίηση της κατανομής πόρων 
για εργασίες τεχνητής νοημοσύνης. 

6. Αρχιτεκτονικές χωρίς διακομιστή συμβάντων: Η υιοθέτηση αρχιτεκτονικών χωρίς 
διακομιστή που βασίζονται σε συμβάντα βρίσκεται σε άνοδο. Μελλοντική έρευνα θα 
μπορούσε να γίνει πάνω στην αποτελεσματική εκτέλεση λειτουργιών χωρίς διακομιστή. 

7. Βελτιώσεις δικτύων: Η δικτύωση είναι μια κρίσιμη πτυχή του Kubernetes και οι 

ερευνητικές προσπάθειες μπορεί να επικεντρωθούν στη βελτίωση της απόδοσης του 
δικτύου, στη μείωση των καθυστερήσεων και στη βελτίωση των πολιτικών δικτύου για 
πολύπλοκες αναπτύξεις. 

8. Διαχείριση Stateful Workloads: Ενώ το Kubernetes έχει σημειώσει σημαντική 

πρόοδο στη διαχείριση εφαρμογών χωρίς κατάσταση, η έρευνα μπορεί να επικεντρωθεί 



 

 

23 
 

στην προώθηση της διαχείρισης κρατικών εφαρμογών, βάσεων δεδομένων και μόνιμης 
αποθήκευσης. 

9. Τυποποίηση και διαλειτουργικότητα: Καθώς το Kubernetes γίνεται βασικό πρότυπο 

για ενορχήστρωση container η έρευνα μπορεί να επικεντρωθεί στους τρόπους βελτίωσης 
της διαλειτουργικότητας μεταξύ των διανομών Kubernetes και να διασφαλίσει την τήρηση 
κοινών προτύπων. 

10. Εμπειρία χρήστη και ευχρηστία: Καθώς η υιοθέτηση του Kubernetes εκτείνεται 

πέρα από τους ειδικούς και τις ομάδες DevOps, η έρευνα μπορεί να επικεντρωθεί στη 
βελτίωση της εμπειρίας του χρήστη, στην απλοποίηση της διαμόρφωσης και στη 
βελτίωση όσον αφορά την ευκολία χρήσης για τους νέους χρήστες. 

11. Kubernetes σε βιομηχανίες: Οι βιομηχανίες έχοντας  αυστηρές απαιτήσεις 

συμμόρφωσης ενδέχεται να χρειάζονται εξειδικευμένες διαμορφώσεις του Kubernetes. Η 
έρευνα θα μπορούσε να επικεντρωθεί στο πώς πρέπει να είναι το Kubernetes για να 
καλύψει σημαντικές ανάγκες, όπως τα οικονομικά και η υγειονομική περίθαλψη. 

12. Ενεργειακή απόδοση: Έχοντας αύξηση σχετικά με την βιωσιμότητα, η έρευνα 

μπορεί να διερευνήσει τρόπους βελτιστοποίησης του Kubernetes για ενεργειακές 
αποδοτικές λειτουργίες των κέντρων δεδομένων και μείωση των πόρων της πλατφόρμας. 

Συνοπτικά, το Kubernetes είναι μια δυναμική και ταχέως εξελισσόμενη πλατφόρμα και οι 
μελλοντικές ερευνητικές προσπάθειες θα είναι καθοριστικές για την αντιμετώπιση των 
προκλήσεων, τη διεύρυνση των δυνατοτήτων του και για να γίνει ακόμα πιο ευέλικτο και 
ανθεκτικό στο μεταβαλλόμενο τοπίο της ανάπτυξης εφαρμογών με container. 
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                                                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

                                              Θεωρητικό υπόβαθρο. 

2.1.Αρχιτεκτονική 

Το Kubernetes, ένα ευρέως διαδεδομένο σύστημα ενορχήστρωσης container ανοιχτού 
κώδικα και χρησιμοποιείται ως μια ισχυρή λύση για την αποτελεσματική διαχείριση con-
tainer σε ένα σύμπλεγμα μηχανών [40]. Η αρχιτεκτονική του Kubernetes  αποτελείται από 
δύο κύριες κατηγορίες, τα στοιχεία επιπέδου ελέγχου και τα στοιχεία κόμβου. Το επίπεδο 
ελέγχου περιλαμβάνει κρίσιμα στοιχεία και λειτουργεί ως μια συνεπής αποθήκευση price, 
υπεύθυνη για την αποθήκευση ολόκληρης της κατάστασης του συμπλέγματος [24] [20]. 
Επιπλέον, ο διακομιστής API, ένα βασικό στοιχείο του επιπέδου ελέγχου, λειτουργεί ως 
το κεντρικό σημείο εισόδου για όλες τις λειτουργίες του συμπλέγματος και αλληλοεπιδρά 
με την κατάσταση του συμπλέγματος που είναι αποθηκευμένη στο etcd μέσω 
αντικειμένων API [28] [29].  

 

Εικόνα 6. Αρχιτεκτονική συστοιχίας Kubernetes (Διάγραμμα Κατασκευασμένο από το συγγραφέα της 

έρευνας) 

Για να διαχειριστεί αποτελεσματικά την πραγματική κατάσταση του συμπλέγματος ώστε 
να ευθυγραμμιστεί με την επιθυμητή κατάσταση που προσδιορίζεται δηλωτικά, το 
Kubernetes δημιουργεί ελεγκτές, οι οποίοι περιέχονται σε διάφορα στοιχεία, 
συμπεριλαμβανομένου του διαχειριστή ελεγκτών του Kubernetes και του 
προγραμματιστή [30]. Αυτοί οι ελεγκτές χειρίζονται επιμελώς μεμονωμένα αντικείμενα API 
που ανακτώνται από τον διακομιστή API, διασφαλίζοντας ότι το σύμπλεγμα λειτουργεί 
στην επιθυμητή κατάσταση [41]. Στους κόμβους, το kubelet και το kube-proxy παίζουν 
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κρίσιμους ρόλους [23] [38]. Ως ελεγκτές αξιοποιούν παρόμοια μηχανήματα με αυτά του 
επιπέδου ελέγχου, αλλά η κύρια εστίασή τους είναι να οργανώσουν το χρόνο εκτέλεσης 
του container  και τη στοίβα δικτύωσης για την αποτελεσματική διαχείριση του φόρτου 
εργασίας του συμπλέγματος [39]. Συνολικά, η αρχιτεκτονική του Kubernetes, με τα καλά 
καθορισμένα στοιχεία του επιπέδου ελέγχου και του κόμβου, παρέχει ένα επεκτάσιμο, 
κατανεμημένο σύστημα για τη διαχείριση εφαρμογών με containers σε διάφορα σενάρια 
[25]. 

2.2.Μοντέλο Πόρων Kubernetes 

Το Kubernetes λειτουργεί ως σύστημα με επίκεντρο το API, διασφαλίζοντας ότι όλοι οι 
χρήστες και τα στοιχεία αλληλεπιδρούν μέσω ενός κεντρικού API, το οποίο είναι διαφανές 
και ανοιχτά προσβάσιμο σε όλους [23]. Αυτή η μοναδική προσέγγιση σημαίνει ότι δεν 
υπάρχουν κρυφά ή εσωτερικά API, παρέχοντας μια συνεπή εμπειρία σε όλη την 
πλατφόρμα [24]. 

Ολόκληρο το Kubernetes API ακολουθεί ένα τυπικό μοτίβο γνωστό ως μοντέλο πόρων 
Kubernetes [21] [17]. Αυτό το μοντέλο εξασφαλίζει ομοιομορφία στο χειρισμό διαφόρων 
πόρων, εκσυγχρονίζοντας τη διαχείριση των αντικειμένων του Kubernetes [37]. 

Ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα του Kubernetes είναι η δηλωτική του προσέγγιση σχετικά 
με την διαχείριση στα αντικείμενα API. Αντί να κάνουν επιτακτικές ενέργειες στα 
αντικείμενα, οι χρήστες δηλώνουν την επιθυμητή κατάσταση που θέλουν  
χρησιμοποιώντας τους αντίστοιχους πόρους API. Οποιεσδήποτε αλλαγές στην 
επιθυμητή κατάσταση γίνονται άμεσα αποδεκτές από το σύστημα χωρίς να χρειάζεται να 
περιμένουμε την εφαρμογή τους [39]. Στη συνέχεια, οι ελεγκτές εντός του Kubernetes 
λαμβάνουν ασύγχρονα αυτές τις δηλώσεις και ενημερώνουν σταδιακά την κατάσταση των 
αντικειμένων API για να εξασφαλίσουν ότι η πραγματική κατάσταση συγκλίνει με την 
επιθυμητή κατάσταση [30]. 

 

Ψευδοκώδικας 1. Παράδειγμα Αντικειμένου API 

apiVersion: v1 

kind: Service 

metadata: 

  name: my-service 

  namespace: default 

  labels: 

    app: my-app 

spec: 

  selector: 

    app: my-app 

  ports: 

    - protocol: TCP 

      port: 80 

      targetPort: 9376 

 

Στο Kubernetes, όλα τα αντικείμενα API μοιράζονται κοινά μεταδεδομένα, 
συμπεριλαμβανομένων βασικών πληροφοριών όπως η apiVersion και το είδος. Ο 
συνδυασμός των apiVersion και kind παρέχει μια μοναδική ταυτοποίηση για το 
αντικείμενο, εντός μιας συγκεκριμένης ομάδας API και μιας έκδοσης [42]. Η ενότητα 
metadata περιέχει κρίσιμες λεπτομέρειες όπως το όνομα του αντικειμένου και επιτρέπει 
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στους χρήστες να ορίσουν πρόσθετα ζεύγη τιμών με τη μορφή ετικετών και σχολίων [25]. 
Οι ετικέτες διευκολύνουν το φιλτράρισμα και την ομαδοποίηση των αντικειμένων API με 
βάση συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, ενώ οι επισημάνσεις προσφέρουν την ευελιξία να 
προστεθούν αυθαίρετες πληροφορίες στο αντικείμενο [43] 

Το Kubernetes οργανώνει τα αντικείμενα API σε χώρους ονομάτων που δημιουργεί ο 
χρήστης, οι οποίοι καθορίζονται στο πεδίο metadata.namespace. Εάν ένα αντικείμενο 
είναι namespace-scoped, συνδέεται με ένα συγκεκριμένο namespace. Επιπλέον, σε κάθε 
αντικείμενο API αποδίδεται ένα παγκοσμίως μοναδικό αναγνωριστικό (metadata.uid), 
επιτρέποντας τη διαφοροποίηση μεταξύ διαφορετικών περιπτώσεων του ίδιου είδους 
εντός του ίδιου χώρου ονομάτων, ακόμη και αν έχουν το ίδιο όνομα [44]. 

Επιπλέον, τα αντικείμενα API μπορούν να δημιουργήσουν σχέσεις ιδιοκτησίας 
χρησιμοποιώντας το πεδίο metadata.ownerReferences. Αυτό επιτρέπει στους ελεγκτές 
να αντιστοιχίζουν αποτελεσματικά τα αντικείμενα στους αντίστοιχους ιδιοκτήτες τους. 
Όταν ένα αντικείμενο δεν έχει πλέον ιδιοκτήτες που αναφέρονται σε αυτό, ο ελεγκτής 
συλλογής σκουπιδιών το διαγράφει αυτόματα, διασφαλίζοντας την αποτελεσματική 
διαχείριση των πόρων [30]. 

 

Ψευδοκώδικας 2.Παράδειγμα αναφοράς ιδιοκτήτη 

apiVersion: v1 

kind: Pod 

metadata: 

  name: my-pod 

  namespace: default 

  ownerReferences: 

    - apiVersion: apps/v1 

      blockOwnerDeletion: true 

      controller: true 

      kind: ReplicaSet 

      name: my-replicaset 

      uid: 1a2b3c4d-5e6f-7g8h-9i0j-1k2l3m4n5o6p 

spec: 

  containers: 

    - name: my-container 

      image: my-image 

 

Σε αυτό το παράδειγμα, δημιουργείται ένα Pod με το όνομα "my-pod" στον 
"προεπιλεγμένο" χώρο ονομάτων. Αυτό το Pod έχει μια αναφορά κατόχου σε ένα 
ReplicaSet που ονομάζεται "my-replicaset". Τα πεδία blockOwnerDeletion: true και 
controller: true υποδεικνύουν ότι ο κάτοχος (το ReplicaSet) δεν πρέπει να διαγραφεί μέχρι 
να διαγραφεί αυτό το Pod και ότι ο κάτοχος είναι ελεγκτής αυτού του Pod, αντίστοιχα. 

Τα περισσότερα αντικείμενα API περιέχουν επίσης ενότητες σχετικά με τις προδιάγραφες 
και την κατάσταση. Η ενότητα προδιαγραφών περιέχει την επιθυμητή κατάσταση του 
αντικειμένου που δηλώνει ο χρήστης, ενώ η ενότητα κατάστασης περιέχει την κατάσταση 
που παρατηρείται από τον υπεύθυνο ελεγκτή. 
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2.3.Μηχανές API 

Ο διακομιστής API στο Kubernetes παρέχει ένα API ανακάλυψης που είναι προσβάσιμο 
μέσω μονοπατιών /api και /apis, επιτρέποντας στους πελάτες να εξερευνήσουν 
διαθέσιμες ομάδες, πόρους και εκδόσεις API. Επιπλέον, αυτό το API διευκολύνει την 
αντιστοίχιση μεταξύ των πλήρως πιστοποιημένων ειδών API, γνωστών ως 
GroupVersionKind, και των αντίστοιχων πόρων API τους, που αναφέρονται ως 
GroupVersionResource. Αυτή η αντιστοίχιση, γνωστή και ως "REST mapping", βοηθά 
τους πελάτες να κατασκευάσουν τη διεύθυνση URL του API ώστε να αλληλεπιδρούν με 
συγκεκριμένα αντικείμενα API [42]. 

Η δομή διεύθυνσης URL του API για ένα δεδομένο αντικείμενο ακολουθεί ένα μοτίβο:  

/<πρόθεμα>/<ομάδα>/<έκδοση>/χώρος ονομάτων/<χώρος 
ονομάτων>/<πόρος>/<όνομα>  

Το πρόθεμα είναι συνήθως /apis, αλλά για πόρους που ανήκουν στην βασική ομάδα API, 
που υποδεικνύεται από μια ομάδα που λείπει στο πεδίο apiVersion, χρησιμοποιείται το 
πρόθεμα /api [35]. 

Οι πόροι API μπορούν να περιλαμβάνουν υποπόρους, οι οποίοι παρέχουν εξειδικευμένες 
ενέργειες σε συγκεκριμένα αντικείμενα API. Δηλαδή, ο υποπόρος /status επιτρέπει την 
ενημέρωση της ενότητας για την κατάστασης ενός αντικειμένου, προσφέροντας πιο 
λεπτομερείς πολιτικές εξουσιοδότησης για χρήστες και ελεγκτές. Οι δευτερεύοντες πόροι 
είναι διαθέσιμοι κάτω από το URL API του στοιχειωμένου αντικειμένου, με επίθημα το 
όνομα του υποπόρου [44]. 

Το Kubernetes επιτρέπει την αναζήτηση και των χειρισμό στα αντικείμενα API έχοντας 
διαφορετικές εκδόσεις API, οι οποίες υποδεικνύουν επίσης το επίπεδο ωριμότητας των 
API. Ωστόσο, ο διακομιστής API αποθηκεύει όλα τα αντικείμενα μόνο μία φορά σε μια 
καθορισμένη έκδοση API. Όταν ένας πελάτης ανακτά ή ενημερώνει αντικείμενα σε μια 
έκδοση διαφορετική από την έκδοση αποθήκευσης, ο διακομιστής API τα μετατρέπει 
ανάλογα. Έτσι, διαφορετικές εκδόσεις API μπορούν να θεωρηθούν ως διάφορες 
αναπαραστάσεις του ίδιου αντικειμένου API, διασφαλίζοντας συμβατότητα προς τα πίσω 
και επιτρέποντας ανεξάρτητη εξέλιξη και αναβαθμίσεις στοιχείων στην κατανεμημένη 
αρχιτεκτονική του Kubernetes [30]. 

Στο Kubernetes, οι πόροι API μπορούν να προσπελαστούν χρησιμοποιώντας 
διαφορετικά ρήματα HTTP, τα οποία καθορίζουν τον τύπο του αιτήματος που 
υποβάλλεται. Τα κύρια ρήματα που χρησιμοποιούνται είναι "get", "list", "watch" και ένα 
σύνολο μεταλλαγμένων ρημάτων (create, update, patch, delete, and deletecollection) [23]. 

Τα αιτήματα "Λήψη" χρησιμοποιούν το HTTP GET και μια πλήρη διεύθυνση URL API για 
την ανάκτηση ενός μεμονωμένου αντικειμένου από το σύμπλεγμα. Τα αιτήματα "List" είναι 
παρόμοια με τα αιτήματα "get", αλλά παραλείπουν το όνομα του αντικειμένου, 
επιτρέποντας την ανάκτηση όλων των αντικειμένων ενός συγκεκριμένου είδους στο 
σύμπλεγμα. Εάν ο πόρος έχει πεδίο ονομάτων, τα αιτήματα "λίστας" μπορούν να 
περιοριστούν σε έναν συγκεκριμένο χώρο ονομάτων. Η προσθήκη της παραμέτρου 
"watch=true" σε ένα αίτημα "list" μετατρέπει το αίτημα σε "watch", με ροή συμβάντων 
αλλαγής για ένα συγκεκριμένο είδος αντικειμένου [25]. Αυτά τα ρήματα 
κατηγοριοποιούνται ως μη μεταλλαγμένα, καθώς δεν τροποποιούν την κατάσταση των 
αντικειμένων. 

Κάθε αντικείμενο Kubernetes περιέχει ένα μοναδικό πεδίο "metadata.resourceVersion" 
που προσδιορίζει την εσωτερική έκδοση του αντικειμένου που είναι αποθηκευμένη σε 
etcd [21]. Όταν εκτελείται μια λειτουργία μετάλλαξης, το πεδίο "resourceVersion" αλλάζει, 
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επιτρέποντας στους πελάτες να ανιχνεύουν αλλαγές στο αντικείμενο. Αυτό το πεδίο 
χρησιμοποιείται ως συμβολοσειρά και θα πρέπει να αντιμετωπίζεται ως αδιαφανής τιμή 
από τους πελάτες και να χρησιμοποιείται μόνο για ελέγχους ισότητας. 

Επιπλέον, τα περισσότερα αντικείμενα API φέρουν ένα πεδίο "metadata.generation", το 
οποίο ορίζεται σε 1 κατά την δημιουργία και αυξάνεται με κάθε αλλαγή στην ενότητα 
"προδιαγραφές" του αντικειμένου ή κατά τη διαγραφή [30].  Οι ελεγκτές χρησιμοποιούν 
συνήθως το πεδίο "generation" για να φιλτράρουν άσχετα συμβάντα αλλαγών. 
Αναφέρουν επίσης την τελευταία παραπομπή generation του αντικειμένου API στο 
"status.observedGeneration", δίνοντας τη δυνατότητα σε άλλους πελάτες να 
προσδιορίσουν εάν οι αλλαγές που έχουν γίνει είναι στην επιθυμητή κατάσταση και έχουν 
αναγνωριστεί από τον ελεγκτή. 

Επίσης, κάνοντας έναν έλεγχο συγχρονισμού, οι πελάτες συνήθως εστιάζουν στην 
έκδοση των πόρων κατά την ενημέρωση ή στην επιδιόρθωση των αντικειμένων σε έναν 
βρόγχο ανάγνωσης-τροποποίησης εγγραφής [44]. Στη συνέχεια, ο διακομιστής API 
συγκρίνει την παρεχόμενη έκδοση πόρων με την έκδοση πόρων του τρέχοντος 
αντικειμένου στον χώρο αποθήκευσης. Εάν οι τιμές δεν ταιριάζουν, υποδεικνύει ότι μια 
άλλη ταυτόχρονη ενημέρωση έχει γραφτεί με επιτυχία και το αίτημα απορρίπτεται με μια 
απάντηση " Dispute 409". Αυτός ο μηχανισμός αποτρέπει τις αντικρουόμενες αλλαγές σε 
αντικείμενα API και διασφαλίζει συντονισμένες ενημερώσεις [43]. 

Η επεκτασιμότητα του Kubernetes επωφελείται σε μεγάλο βαθμό από τη χρήση των 
αιτημάτων παρακολούθησης, τα οποία επιτρέπουν στους πελάτες να λαμβάνουν 
ειδοποιήσεις σε πραγματικό χρόνο σχετικά με αλλαγές στα αντικείμενα API που τους 
ενδιαφέρουν. Τα αιτήματα παρακολούθησης είναι μακράς διάρκειας και μεταδίδουν 
έγγραφα JSON για να ενημερώσουν τους πελάτες για τις ενημερώσεις των αντικειμένων 
που παρακολουθούν, με τις ειδοποιήσεις να ταξινομούνται ως ADDED, MODIFIED ή 
DELETED [24]. 

Η διαδικασία ξεκινά με τους πελάτες να κάνουν ένα αρχικό αίτημα λίστας για να 
ανακτήσουν μια συλλογή αντικειμένων που θέλουν να παρακολουθήσουν. Στη συνέχεια, 
οι πελάτες ξεκινούν αιτήματα παρακολούθησης, περνώντας την έκδοση του πόρου από 
την ανακτημένη λίστα ως παράμετρο ερώτησης. Αυτό επιτρέπει στον διακομιστή API να 
στέλνει ειδοποιήσεις ξεκινώντας από συγκεκριμένη έκδοση του πόρου. Για τη 
βελτιστοποίηση των επιδόσεων, ο διακομιστής API διατηρεί μια κρυφή μνήμη 
παρακολούθησης στη μνήμη, επιτρέποντας στους πελάτες να καλύψουν τις αλλαγές από 
μια παλαιότερη έκδοση πόρου, εάν χρειαστεί [44]. 

Ακόμα έχουμε τον επιλογέα  ετικετών που χρησιμοποιείται συνήθως στο Kubernetes για 
την επιλογή μιας ομάδας αντικειμένων με βάση τα κοινά χαρακτηριστικά που είναι 
αποθηκευμένα ως ετικέτες. Οι πελάτες μπορούν να συμπεριλάβουν επιλογέα ετικετών 
ως παραμέτρο ερωτήματος σε αιτήσεις λίστας και παρακολούθησης, δίνοντας εντολή 
στον διακομιστή API να επιστρέψει μια φιλτραρισμένη λίστα αντικειμένων που ταιριάζουν. 
Ωστόσο, είναι σημαντικό να αναγνωρίσουμε ότι ο διακομιστής API εκδίδει μη 
φιλτραρισμένα αιτήματα προς το etcd και φιλτράρει τα αποτελέσματα στη μνήμη πριν από 
την αποστολή της απάντησης στους πελάτες [31]. 

Ο επιλογέας πεδίων, παρόμοιοι με τον επιλογέα ετικετών, φιλτράρει αντικείμενα με βάση 
τα μεμονωμένα πεδία αντί για ετικέτες. Δηλαδή, ένας επιλογέας πεδίου όπως ο 
Pod.spec.nodeName φιλτράρει αντικείμενα με βάση το πεδίο "nodeName" στην 
προδιαγραφή Pod. Ωστόσο, ο επιλογέας πεδίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε 
συγκεκριμένα πεδία που υποστηρίζονται από το διακομιστή API και η επεξεργασία τους 
γίνεται ξεχωριστά για κάθε αντικείμενο της λίστας ή σε συμβάν παρακολούθησης [43]. Σε 
ορισμένες περιπτώσεις, οι επιλογέας πεδίου μπορεί να μειώσει την προσπάθεια 
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επεξεργασίας από πλευρά του διακομιστή API για τα αιτήματα παρακολούθησης, 
χρησιμοποιώντας αναζητήσεις ευρετηρίου. 

2.4. Ανάκτηση μεγάλων συνόλων 

Ο διακομιστής API έχει την δυνατότητα να σπάσει ένα μεγάλο αίτημα συλλογής σε πολλά 
μικρότερα κομμάτια, διατηρώντας παράλληλα τη συνοχή ολοκλήρου του αιτήματος. Κάθε 
κομμάτι μπορεί να επιστραφεί διαδοχικά, με αυτόν τον τρόπο θα έχουμε μειώσει στο 
συνολικό μέγεθος της αίτησης και οι πελάτες που είναι προσανατολισμένοι στον χρήστη 
να εμφανίζουν σταδιακά αποτελέσματα, βλέποντας βελτίωση όσον αφορά την 
ανταπόκριση. 

Επιπλέον, οι πελάτες  θα μπορούν να ζητήσουν από τον διακομιστή API να χειρίζεται μια 
λίστα με την απεικόνιση μιας συλλογής χρησιμοποιώντας σελίδες,  το Kubernetes το 
ονομάζει κομμάτια. Για την ανάκτηση μιας μεμονωμένης συλλογής σε κομμάτια θα 
χρειάζονται δύο παράμετροι ερωτήματος limit και continue που θα υποστηρίζονται στα 
αιτήματα έναντι συλλογών και ένα πεδίο απόκρισης continue που θα επιστρέφει από όλες 
τις λειτουργίες της λίστας στο metadata πεδίο της συλλογής. Ένας πελάτης θα πρέπει να 
καθορίσει τα μέγιστα αποτελέσματα που επιθυμεί να λάβει σε κάθε κομμάτι limit και ο 
διακομιστής θα επιστρέψει στους limit πόρους το αποτέλεσμα και θα συμπεριλάβει μια 
continue τιμή εάν υπάρχουν περισσότεροι πόροι στη συλλογή. 

Επίσης, ο πελάτης θα μπορεί στη συνέχεια να μεταβιβάσει αυτήν την continue τιμή στον 
διακομιστή API και θα δώσει εντολή στον διακομιστή να επιστρέψει την επόμενη σελίδα- 
τμήμα αποτελεσμάτων. Αυτό θα συνεχίσει να γίνεται μέχρι ο διακομιστής να επιστρέψει 
μια κενή continue τιμή και μπορεί να ανακτηθεί  ολόκληρη η συλλογή. 

 

2.5 Επεκτάσεις API 

Η χρήση των αιτημάτων παρακολούθησης παίζει σημαντικό ρολό στην επεκτασιμότητα 
του Kubernetes, τα οποία επιτρέπουν στους πελάτες να λαμβάνουν ειδοποιήσεις σε 
πραγματικό χρόνο. Τα αιτήματα παρακολούθησης είναι μεγάλης χρονικής διάρκειας και 
μεταδίδουν έγγραφα JSON για να ενημερώσουν τους πελάτες για τις ενημερώσεις των 
αντικειμένων που παρακολουθούν. 

Ψευδοκώδικας 3. Παράδειγμα CustomResourceDefinition 

apiVersion: apiextensions.k8s.io/v1 
kind: CustomResourceDefinition 

metadata: 

  name: databases.dbops.mycompany.dev 

spec: 

  group: dbops.mycompany.dev 

  names: 

    kind: Database 

    listKind: DatabaseList 

    plural: databases 

    singular: database 

  scope: Namespaced 

  versions: 

    - name: v1beta1 

      served: true 

      storage: true 
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      subresources: 

        status: {} 

      schema: 

        openAPIV3Schema: 

          description: Database enables declarative management 

of databases. 

          properties: 

            spec: 

              type: object 

              properties: 

                engine: 

                  type: string 

                  description: The database engine to use. 

                version: 

                  type: string 

                  description: The version of the database en-

gine. 

                storageSize: 

                  type: string 

                  description: The size of the storage for the 

database. 

 

Σε αυτό το παράδειγμα, δημιουργείται ένα CRD με το όνομα "databases.dbops.my com-
pany.dev". Αυτό το CRD ορίζει έναν πόρο "Βάση δεδομένων" που μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για τη δηλωτική διαχείριση βάσεων δεδομένων σε ένα σύμπλεγμα Ku-
bernetes. Η προδιαγραφή του πόρου "Βάση δεδομένων" περιλαμβάνει ιδιότητες για τη 
μηχανή βάσης δεδομένων, την έκδοση και το μέγεθος αποθήκευσης. 

Το API του Kubernetes μπορεί να επεκταθεί αποτελεσματικά αξιοποιώντας διάφορους 
μηχανισμούς, επιτρέποντας τη δηλωτική διαχείριση ποικίλων πόρων API [43]. Ωστόσο, 
είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι οι ίδιοι οι προσαρμοσμένοι πόροι δεν υλοποιούν 
εγγενώς κάποια συγκεκριμένη επιχειρησιακή λογική. Για να επιτευχθεί η υλοποίηση της 
επιθυμητής κατάστασης που δηλώνεται στα αντικείμενα API, μπορούν να δημιουργηθούν 
πρόσθετοι ελεγκτές [21]. Επίσης, ο συνδυασμός ενός προσαρμοσμένου πόρου και του 
αντίστοιχου προσαρμοσμένου ελεγκτή του αναφέρεται συχνά ως "μοτίβο χειριστή", με τον 
ελεγκτή να ονομάζεται εύστοχα "χειριστής". 

Το πρότυπο χειριστή προσφέρει μια ισχυρή προσέγγιση για την κωδικοποίηση των 
βασικών γνώσεων για διάφορες εφαρμογές Με την εφαρμογή των προσαρμοσμένων 
ελεγκτών, οι χειριστές μπορούν να χειρίζονται αποτελεσματικά πολύπλοκες εργασίες και 
να ενορχηστρώνουν απρόσκοπτα cloud-native φόρτους εργασίας εντός του 
περιβάλλοντος του  Kubernetes  [44]. Το πρότυπο χειριστή δίνει τη δυνατότητα στους 
χρήστες να δημιουργούν εξειδικευμένους ελεγκτές που ευθυγραμμίζονται με τις βασικές 
ανάγκες των εφαρμογών τους, βελτιώνοντας με αυτόν τον τρόπο την διαχείριση 
διαφορετικών πόρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Μεθοδολογία ερευνάς 

3.1.Περιγραφή αρχείων 

Αρχείο Kube_CronJob 

Αυτή η διαμόρφωση YAML αντιπροσωπεύει έναν πόρο του Kubernetes με το όνομα 
CronJob. Ας αναλύσουμε τα κύρια στοιχεία: 

1. apiVersion & kind: 

 apiVersion: batch/v1 δηλώνει την έκδοση του API του Kubernetes που 
χρησιμοποιείται. 

 kind: CronJob καθορίζει ότι ο τύπος του πόρου είναι CronJob, ο οποίος 
χρησιμοποιείται για την εκτέλεση εργασιών βάσει χρονοδιαγράμματος. 

2. metadata: Περιέχει μεταδεδομένα σχετικά με το CronJob. 

 name: Το όνομα του CronJob. 

 annotations: Ζεύγη κλειδιών-τιμών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
την προσάρτηση αυθαίρετων μη ταυτοποιητικών μεταδεδομένων. 

 labels: Ζεύγη κλειδιών-τιμών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
οργάνωση και κατηγοριοποίηση των πόρων. 

 namespace: Το namespace στο οποίο θα δημιουργηθεί το CronJob. Εδώ 
είναι το argocd-testing-workflow. 

3. spec: Περιέχει την προδιαγραφή του CronJob. 

 jobTemplate: Καθορίζει την εργασία που θα δημιουργηθεί όταν εκτελείται 
το CronJob. 

4. metadata: Μεταδεδομένα για την εργασία. 

 spec: Προδιαγραφή για την εργασία. 

 template: Το πρότυπο του pod που θα χρησιμοποιήσει η εργασία για τη 
δημιουργία pods. 

 spec: Προδιαγραφή για το pod. 

 affinity: Mας επιτρέπει να καθορίσουμε περιορισμούς στους κόμβους, στους 
οποίους μπορεί να προγραμματιστεί το pod βάσει ετικετών στους κόμβους 
και συνθηκών που ονομάζονται κανόνες ιδιαιτερότητας. Οι σχολιασμένες 
ενότητες παρέχουν επιλογές για: 

 nodeAffinity: Κανόνες για τον προγραμματισμό του pod βάσει ετικετών 
κόμβου. 

 podAffinity: Κανόνες για τον προγραμματισμό του pod βάσει ετικετών 
άλλων pods. 

 podAntiAffinity: Κανόνες για την πρόληψη του προγραμματισμού του pod 
βάσει ετικετών άλλων pods. 

Οι σχολιασμένες ενότητες (#) στο YAML είναι υποδείξεις ή παραδείγματα διαμορφώσεων 
που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Είναι σχολιασμένες, πράγμα που σημαίνει ότι δεν θα 

εφαρμοστούν εκτός εάν αποσχολιαστούν. 
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Εάν χρησιμοποιήσουμε αυτήν τη διαμόρφωση, θα πρέπει να συμπληρώσουμε τις 
υποδείξεις (π.χ., #string) με τις κατάλληλες τιμές και να αποσχολιάσουμε τις 
διαμορφώσεις που επιθυμούμε να εφαμρόσουμε. 

Αρχείο Kube_DemonSets 

Αυτό το αρχείο είναι μια διαμόρφωση για ένα Kubernetes DaemonSet. Τα DaemonSets 
είναι μια από τις πρωτογενείς πηγές του Kubernetes που επιτρέπουν την εκτέλεση ενός 
pod σε όλους τους κόμβους του cluster. Αυτό είναι χρήσιμο για την εκτέλεση υπηρεσιών 
όπως οι agents του log ή του monitoring. 

Ας δούμε τα βασικά στοιχεία του αρχείου: 

1. metadata: Περιέχει μεταδεδομένα για το DaemonSet, όπως το όνομα, τα labels 

και τα annotations. 
2. spec: Ορίζει τις προδιαγραφές του DaemonSet. 
3. selector: Ορίζει πώς το Kubernetes πρέπει να βρει τα pods που ανήκουν στο 

DaemonSet. 
 

 template: Ορίζει το pod που θα δημιουργηθεί όταν το DaemonSet 
εκτελείται. 

 metadata: Περιέχει μεταδεδομένα για το pod 

 spec: Ορίζει τις προδιαγραφές του pod, όπως τα containers που θα 
εκτελε στούν, τα volumes που θα χρησιμοποιηθούν κ.λπ. 

 containers: Λίστα των containers που θα εκτελεστούν στο pod. Κάθε 
container έχει τις δικές του προδιαγραφές, όπως την εικόνα, την 
πολιτική εξαγωγής εικόνας, τις μεταβλητές περιβάλλοντος κ.λπ. 

 affinity: Ορίζει τους κανόνες για το πού πρέπει να τοποθετηθούν τα 

pods στο cluster. 

Το αρχείο περιέχει πολλά σχόλια (γραμμές που ξεκινούν με #), τα οποία παρέχουν 
πρόσθετες επιλογές και προδιαγραφές που μπορούν να ενεργοποιηθούν αναλόγως των 
αναγκών. Αυτά τα σχόλια μπορούν να αφαιρεθούν ή να αποσχολιαστούν για να 
ενεργοποιηθούν οι σχετικές ρυθμίσεις. 

Αρχείο Kube_Deployment 

Αυτό είναι ένα αρχείο διαμόρφωσης για έναν πόρο Deployment στο Kubernetes. Ας 
εξηγήσουμε τις βασικές ενότητες και τι κάνουν: 

1. Είδος και Έκδοση API: Το αρχείο ορίζει έναν πόρο τύπου "Deployment" στην 

έκδοση "apps/v1" του API. 
2. Μεταδεδομένα: Περιέχει πληροφορίες σχετικά με το όνομα, το χώρο ονομάτων, 

τις ετικέτες και τις παρατηρήσεις του Deployment. 
3. Spec (Προδιαγραφές): 

 Selector: Ορίζει πώς το Kubernetes θα πρέπει να βρει τα pods που 
διαχειρίζεται αυτό το Deployment. 

 Template: Περιγράφει τα pods που θα δημιουργηθούν από αυτό το 

Deployment. 
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 Metadata: Ετικέτες και παρατηρήσεις για τα pods. 

 Spec: Περιγράφει τα containers και άλλες ρυθμίσεις για τα pods. 

 Containers: Λεπτομέρειες για τα containers που θα τρέξουν στο 
pod, όπως το όνομα, την πολιτική εξαγωγής εικόνας, τις μεταβλητές 
περιβάλλοντος κ.λπ. 

 Affinity: Ρυθμίσεις για το πού θα πρέπει να τοποθετηθούν τα pods 

στο cluster, βάσει κανόνων προτίμησης ή απαιτήσεων. 

Σημειώνουμε ότι υπάρχουν πολλά σχόλια και κομμάτια κώδικα που έχουν σχολιαστεί 
(προσημειωμένα με #). Αυτά μπορεί να χρησιμοποιηθούν ως πρότυπα για να 

προσθέσετε περισσότερες λεπτομέρειες στο αρχείο διαμόρφωσης. 

Επίσης, υπάρχει ένα σφάλμα που αναφέρεται στο container με το όνομα "container-0" 
ότι απαιτείται η εικόνα του container ("Container Image"). Αυτό πρέπει να διορθωθεί πριν 
εφαρμοστεί το αρχείο διαμόρφωσης στο cluster. 

Αρχείο Kube_Jobs 

Αυτό το αρχείο είναι ένας ορισμός για ένα Kubernetes Job σε YAML μορφή. Ας δούμε τι 
κάνει κάθε τμήμα: 

1. apiVersion και kind: Καθορίζουν την έκδοση του API και τον τύπο του 

αντικειμένου που θέλετε να δημιουργήσετε, σε αυτήν την περίπτωση ένα Job. 
2. metadata: Περιέχει πληροφορίες σχετικά με το Job, όπως το όνομα, τα labels και 

τα annotations. 
3. spec: Περιγράφει τις λεπτομέρειες του Job, όπως τα containers που πρέπει να 

τρέξουν, τις εικόνες τους, τις πολιτικές εκκίνησης και τερματισμού, κλπ. 

 selector: Καθορίζει πώς το Kubernetes θα επιλέξει τα pods που 
ανήκουν στο Job. 

 template: Περιγράφει το template για τα pods που θα 
δημιουργηθούν από το Job. 

 containers: Περιέχει λεπτομέρειες για τα containers που θα τρέξουν 
στο pod, όπως το όνομα, την εικόνα, τις πολιτικές εκκίνησης και 
τερματισμού, κλπ. 

Στο συγκεκριμένο αρχείο, υπάρχουν πολλά σχόλια και παραδείγματα που περιγράφουν 
τι μπορεί να περιέχει κάθε τμήμα. Αυτό μπορεί να βοηθήσει κάποιον που διαμορφώνει το 
Job να καταλάβει τι πρέπει να περιλαμβάνει σε κάθε ενότητα. 

Αρχείο Kube_Pods 

Το αρχείο αυτό είναι ένας ορισμός για ένα Kubernetes Pod σε YAML μορφή. Ας δούμε τι 
κάνει κάθε τμήμα: 

1. apiVersion και kind: Καθορίζουν την έκδοση του API και τον τύπο του 

αντικειμένου που θέλετε να δημιουργήσουμε, σε αυτήν την περίπτωση ένα 
pod. 

2. metadata: Περιέχει πληροφορίες σχετικά με το pod, όπως το όνομα, τα 
labels και τα annotations. 

3. spec: Περιγράφει τις λεπτομέρειες του pod, όπως τα containers που πρέπει 
να τρέξουν, τις εικόνες τους, τις πολιτικές εκκίνησης και τερματισμού, κλπ. 
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 template: Περιγράφει το template για τα pods που θα 
δημιουργηθούν από το pod. 

 containers: Περιέχει λεπτομέρειες για τα containers που θα 
τρέξουν στο pod, όπως το όνομα, την εικόνα, τις πολιτικές 
εκκίνησης και τερματισμού, κλπ. 

 affinity: Καθορίζει τις προτιμήσεις και τις απαιτήσεις για το πού 

θα τοποθετηθεί το pod σε σχέση με άλλα pods. 

Αρχείο Kube_StatefulSets 

Αυτό είναι ένα αρχείο διαμόρφωσης για ένα StatefulSet στο Kubernetes. Το Kubernetes 
είναι ένα σύστημα ανοιχτού κώδικα για την αυτοματοποίηση της εγκατάστασης, της 
κλιμάκωσης και της διαχείρισης εφαρμογών σε δοχεία (containers). 

Ας δούμε τις βασικές ενότητες του αρχείου: 

1. metadata: Περιέχει πληροφορίες για το StatefulSet, όπως το όνομα, τα labels και 
τα annotations. 

2. spec: Περιγράφει τα χαρακτηριστικά του StatefulSet, όπως τα containers που θα 
τρέχουν και τα labels που θα χρησιμοποιούνται για την επιλογή των pods. 

3. template: Περιγράφει το template που θα χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία των 
pods. 

4. containers: Περιγράφει τα containers που θα τρέχουν στο StatefulSet. Στο 
παράδειγμα υπάρχει ένα container με το όνομα "container-0", αλλά λείπει η εικόνα 

(image) που πρέπει να τρέξει. 

3.2.Περιγραφή προτεινόμενου γράφου 

Tο γράφημα μπορεί να αναλυθεί σε βάθος στο πλαίσιο των σκοπών και των στόχων της 
διατριβής, η οποία επικεντρώνεται στη βελτιστοποίηση των περιβαλλόντων Kubernetes 
μέσω μιας γραφικής-θεωρητικής προσέγγισης. 

Περιγραφή και ανάλυση γραφήματος 

1. Πόροι φόρτου εργασίας 

 Deployments, StatefulSets, DaemonSets, Jobs και CronJobs: Αυτά τα στοιχεία 
αντιπροσωπεύουν τους κύριους πόρους φόρτου εργασίας στο Kubernetes. 

 Οι αναπτύξεις διαχειρίζονται τα Pods, παρέχοντας δηλωτικές ενημερώσεις για 
Pods και ReplicaSets. Είναι ζωτικής σημασίας για τη διατήρηση της επιθυμητής 
κατάστασης και την κλιμάκωση των εφαρμογών. 

 StatefulSets είναι παρόμοια με Deployments, αλλά χρησιμοποιούνται για stateful 
εφαρμογές. Διαχειρίζονται Pods που πρέπει να διατηρούν μια κατάσταση (όπως 
οι βάσεις δεδομένων). 

 Τα DaemonSets διασφαλίζουν ότι όλοι (ή ορισμένοι) κόμβοι εκτελούν ένα 
αντίγραφο ενός Pod. Αυτό είναι απαραίτητο για την εκτέλεση ενός daemonSets σε 
κάθε κόμβο. 

 Οι εργασίες αντιπροσωπεύουν μεμονωμένες εργασίες δημιουργώντας Pods για 
την εκτέλεση μιας συγκεκριμένης εργασίας και τον τερματισμό της  με επιτυχία. 

 Το CronJobs δημιουργεί εργασίες σε χρονοδιάγραμμα, αυτοματοποιώντας 
τακτικές εργασίες, όπως δημιουργία αντιγράφων ασφαλείας ή αποστολή email. 
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Αυτοί οι πόροι είναι σημαντικοί για τη διαχείριση του κύκλου ζωής των εφαρμογών στο 
περιβάλλον Kubernetes. Οι σχέσεις τους με τα Pods (διαχείριση και εκτέλεση) 
αντιπροσωπεύουν τον πυρήνα της ανάπτυξης και της κλιμάκωσης της εφαρμογής, μια 
πρωταρχική εστίαση για βελτιστοποίηση στη διατριβή. 

 

2. Υπηρεσίες & Δικτύωση 

 Υπηρεσίες, είσοδος και πολιτική δικτύου: Αυτά τα στοιχεία χειρίζονται την πτυχή 
της  δικτύωσης του Kubernetes. 

 Οι υπηρεσίες λειτουργούν ως στρώμα αφαίρεσης, εκθέτοντας τα Pods στην κίνηση 
του δικτύου. Είναι το κλειδί για την επικοινωνία τόσο εντός όσο και εκτός του 
συμπλέγματος Kubernetes. 

 Το Ingress ελέγχει την εξωτερική πρόσβαση στις υπηρεσίες του συμπλέγματος, 
συνήθως HTTP. Δρομολογεί τα εξωτερικά αιτήματα στις κατάλληλες υπηρεσίες. 

 Το NetworkPolicy καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο επιτρέπεται στις ομάδες Pods 
να επικοινωνούν μεταξύ τους και με άλλα τελικά σημεία του δικτύου. Είναι ζωτικής 
σημασίας για τη διατήρηση της ασφάλειας του δικτύου εντός του περιβάλλοντος 
Kubernetes. 

Η κατανόηση της αλληλεπίδρασης αυτών των στοιχείων είναι απαραίτητη για τη 
βελτιστοποίηση της κυκλοφορίας του δικτύου και τη διασφάλιση αποτελεσματικής και 
ασφαλούς επικοινωνίας εντός του συμπλέγματος Kubernetes. 

3. Διαμόρφωση και Secrets 

 ConfigMaps και Secrets: Αυτοί οι πόροι είναι ζωτικής σημασίας για τη διαχείριση 
της διαμόρφωσης και των ευαίσθητων δεδομένων. 

 Τα ConfigMaps επιτρέπουν τον διαχωρισμό των artifacts διαμόρφωσης από το 
περιεχόμενο της εικόνας για να διατηρούνται φορητές οι εφαρμογές με container. 
Χρησιμοποιούνται για τη διαμόρφωση Pods. 

 Το Secrets αποθηκεύει ευαίσθητες πληροφορίες, όπως κωδικούς πρόσβασης, 
διακριτικά OAuth και κλειδιά SSH, διασφαλίζοντας τον ασφαλή χειρισμό των 
εμπιστευτικών δεδομένων. 

Η διαχείριση και η βελτιστοποίηση αυτών των πόρων είναι σημαντική για τη διατήρηση 
της λειτουργικής ασφάλειας και αποτελεσματικότητας, ιδιαίτερα σε δυναμικά 
περιβάλλοντα Kubernetes. 

 Οπτικοποίηση και κατανόηση: Το γράφημα οριοθετεί ξεκάθαρα τους ρόλους και 
τις αλληλεπιδράσεις των διαφορετικών στοιχείων Kubernetes. Χρησιμεύει ως 
θεμελιώδες εργαλείο για την οπτικοποίηση πολύπλοκων αρχιτεκτονικών, 
ευθυγραμμίζοντας με τον στόχο της διατριβής να χρησιμοποιήσει τη θεωρία 
γραφημάτων για την καλύτερη κατανόηση των περιβαλλόντων Kubernetes. 

 Ανάλυση απόδοσης και βελτιστοποίηση: Κάθε στοιχείο στο γράφημα 
αντιπροσωπεύει μια πιθανή περιοχή για συντονισμό και βελτιστοποίηση της 
απόδοσης. Δηλαδή , η βελτιστοποίηση των Deployments μπορεί να βελτιώσει 
την κλιμάκωση της εφαρμογής, ενώ η προσαρμογή των υπηρεσιών και η 
Ingress μπορούν να βελτιώσουν την αποτελεσματικότητα του δικτύου. 

 Ανάπτυξη θεωρητικών μοντέλων: Το γράφημα παρέχει ένα δομημένο πλαίσιο 
για την ανάπτυξη θεωρητικών μοντέλων που προβλέπουν τη συμπεριφορά του 
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συστήματος υπό διάφορες συνθήκες, βοηθώντας στη δοκιμή σεναρίων και στον 
προγραμματισμό πόρων. 

 Ενσωμάτωση με την παρακολούθηση και τον αυτοματισμό: Η κατανόηση των 
σχέσεων μεταξύ των στοιχείων είναι το κλειδί για τη ρύθμιση της 
αποτελεσματικής παρακολούθησης (χρησιμοποιώντας εργαλεία όπως το 
Prometheus και το Grafana) και τον αυτοματισμό (όπως η αυτόματη κλιμάκωση 
με βάση τη ζήτηση φόρτου εργασίας). 

 

To γράφημα προσφέρει μια ολοκληρωμένη άποψη ενός περιβάλλοντος Kubernetes, 
τονίζοντας βασικούς τομείς για βελτιστοποίηση και χρησιμεύει ως βάση τόσο για 
θεωρητική όσο και πρακτική εξερεύνηση στον τομέα της διαχείρισης Kubernetes. Αυτό 
ευθυγραμμίζεται απόλυτα με τους στόχους της διατριβής για τη χρήση της θεωρίας 
γραφημάτων για τη βελτιστοποίηση και την κατανόηση των αρχιτεκτονικών Kubernetes. 
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                                                                                        Εικόνα 7:  Γράφημα προτεινόμενου γράφου 

 

 

 

 

 



 

 

38 
 

Κώδικας στη Mermaid για δημιουργία του γραφήματος. 

graph TD 

    subgraph Workload Resources 

        Deployments -->|Manages| Pods 

        StatefulSets -->|Manages| Pods 

        DaemonSets -->|Runs On| Node 

        Jobs -->|One-time Task| Pods 

        CronJobs -->|Scheduled Tasks| Jobs 

    end 

 

    subgraph Services & Networking 

        Services -->|Exposes| Pods 

        Ingress -->|Routes to| Services 

        NetworkPolicy -->|Controls Access| Pods 

    end 

 

    subgraph Configuration & Secrets 

        ConfigMaps -->|Configures| Pods 

        Secrets -->|Secures| Pods 

    end
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Ο παρεχόμενος κώδικας Mermaid αντιπροσωπεύει ένα διάγραμμα που χρησιμοποιεί τη 
σύνταξη Mermaid, ένα εργαλείο που βασίζεται σε κείμενο και χρησιμοποιείται για τη 
δημιουργία διαγραμμάτων και απεικονίσεων. Η σύνταξη Mermaid χρησιμοποιείται συχνά 
για την απλότητα και την ευκολία ενσωμάτωσής της στην τεκμηρίωση, ιδιαίτερα στα 
αρχεία Markdown. Ας αναλύσουμε τον κώδικα για να καταλάβουμε πώς κατασκευάζει το 
διάγραμμα: 
 

Κατανόηση της δομής σύνταξης της Mermaid. 
     Έναρξη του γραφήματος: 

 graph TD: Αυτό αρχικοποιεί το γράφημα. graph είναι η λέξη-κλειδί για την 
έναρξη του ορισμού του γραφήματος. Το TD σημαίνει Top-Down, 
υποδεικνύοντας την κατεύθυνση στην οποία αποδίδεται το γράφημα. Άλλες 
επιλογές περιλαμβάνουν LR (Αριστερά-Δεξιά), RL (Δεξιά-Αριστερά) και BT 
(Κάτω-Επάνω). 

     Ορισμός υπογραφών: 

 υπογράφημα Φόρτος εργασίας Πόροι, υπογράφημα Υπηρεσίες και 
δικτύωση, υπογράφημα Διαμόρφωση και μυστικά: Αυτές οι γραμμές ορίζουν 
τρεις υπογραφές ή συμπλέγματα μέσα στο κύριο γράφημα. Κάθε 
υπογράφημα αντιπροσωπεύει μια λογική ομαδοποίηση σχετικών στοιχείων 
στο περιβάλλον Kubernetes. Η ετικέτα (π.χ. Πόροι φόρτου εργασίας) 
εμφανίζεται ως τίτλος του υπογράφου. 

     Δήλωση κόμβων και ακμών: 

 Μέσα σε κάθε υπογράφημα, ορίζονται διάφοροι κόμβοι (όπως Deployments, 
Pods, Services) και ακμές (συνδέσεις μεταξύ κόμβων). Για παράδειγμα: 

 Αναπτύξεις -->|Διαχειρίζεται| Pods: Αυτό δημιουργεί δύο κόμβους, 
Deployments και Pods, με ένα βέλος (-->) που υποδεικνύει μια 
κατευθυνόμενη σχέση από Deployments σε Pods. Το κείμενο Manages πάνω 
από το βέλος περιγράφει τη φύση της σχέσης. 

     Τέλος υπογραφών: 

 Tέλος: Αυτή η λέξη-κλειδί σημαίνει το τέλος ενός ορισμού υπογράφου. 
 

 
Λεπτομερής Ανάλυση 

     Υπογράφημα πόρων φόρτου εργασίας: 

 Περιέχει κόμβους όπως Deployments, StatefulSets, DaemonSets, Jobs και 
CronJobs, καθένας συνδεδεμένος με Pods ή Node (στην περίπτωση των 
DaemonSets) με περιγραφικές σχέσεις. Για παράδειγμα, τα DaemonSets 
απεικονίζονται να εκτελούνται σε Nodes, δείχνοντας τη λειτουργικότητά τους 
στην αρχιτεκτονική Kubernetes. 

     Υπογράφημα Υπηρεσιών και Δικτύωσης: 

 Παρουσιάζει την πτυχή της δικτύωσης με Υπηρεσίες, Εισαγωγή και Πολιτική 
Δικτύου. Οι υπηρεσίες εμφανίζονται για να εκθέσουν τα Pods, οι διαδρομές 
εισόδου στις Υπηρεσίες και η NetworkPolicy ελέγχει την πρόσβαση σε Pods. 
Αυτό τονίζει την επικοινωνία δικτύου και τον έλεγχο πρόσβασης στο 
Kubernetes. 

 
     Υπογράφημα διαμόρφωσης και μυστικών: 

 Εστιάζει στη διαμόρφωση και την ασφάλεια, εμφανίζοντας το ConfigMaps 
που διαμορφώνει τα Pods και τα Secrets που ασφαλίζουν τα Pods. 
Υπογραμμίζει τη σημασία της διαχείρισης διαμορφώσεων και ευαίσθητων 
δεδομένων στο Kubernetes. 
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Απόδοση του Διαγράμματος 
Όταν υποβάλλεται σε επεξεργασία από ένα εργαλείο που υποστηρίζει το Mermaid (όπως 
ένα πρόγραμμα απόδοσης Markdown ή ένα αποκλειστικό πρόγραμμα προβολής 
Mermaid), αυτός ο κώδικας θα δημιουργήσει ένα οπτικό διάγραμμα. Κάθε υπογράφημα 
θα είναι οπτικά διακριτό και οι κόμβοι και οι ακμές θα τοποθετηθούν σύμφωνα με την 
κατεύθυνση από πάνω προς τα κάτω (TD) που καθορίζεται. Οι σχέσεις μεταξύ των 
κόμβων, που υποδεικνύονται με βέλη και περιγραφικά κείμενα, βοηθούν στην κατανόηση 
των συνδέσεων και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των διαφορετικών στοιχείων  του 
Kubernetes. 
Αυτή η οπτική αναπαράσταση είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την κατανόηση πολύπλοκων 
συστημάτων όπως το Kubernetes, καθώς παρέχει μια σαφή και δομημένη επισκόπηση 
των διαφόρων στοιχείων και των αλληλεπιδράσεων τους. 
Ο παρεχόμενος κώδικας γραφήματος Mermaid προσφέρει μια δομημένη απεικόνιση ενός 
περιβάλλοντος Kubernetes, κατηγοριοποιώντας βασικά στοιχεία σε τρεις διακριτές 
υπογραφές: Πόροι φόρτου εργασίας, Υπηρεσίες με δικτύωση και Διαμόρφωση με se-
crets. Κάθε υπογράφημα αντιπροσωπεύει μια κρίσιμη πτυχή της λειτουργικότητας και της 
διαχείρισης του Kubernetes.  
 
Ας αναλύσουμε λεπτομερώς κάθε υπογράφο και τα συστατικά του στοιχεία. 
 

1. Πόροι φόρτου εργασίας 

Αυτό το υπογράφημα περιγράφει τους πόρους που είναι υπεύθυνοι για τη διαχείριση και 
την εκτέλεση εφαρμογών σε ένα σύμπλεγμα Kubernetes. 
     Αναπτύξεις: Διαχειρίζονται ένα σύνολο πανομοιότυπων Pods, διασφαλίζοντας ότι 
ένας συγκεκριμένος αριθμός Pods εκτελείται ανά πάσα στιγμή. Οι αναπτύξεις 
χρησιμοποιούνται για εφαρμογές και παρέχουν λειτουργίες όπως κυλιόμενες 
ενημερώσεις και επαναλήψεις. 
     StatefulSets: Παρόμοια με Deployments, αλλά χρησιμοποιούνται για stateful 
εφαρμογές. Τα StatefulSets διαχειρίζονται Pods που χρειάζονται σταθερά, μοναδικά 
αναγνωριστικά δικτύου, σταθερή μόνιμη αποθήκευση και διατεταγμένη, ανάπτυξη και 
κλιμάκωση. 
     DaemonSets: Βεβαιωνόμαστε ότι όλοι (ή ορισμένοι) κόμβοι εκτελούν ένα αντίγραφο 
ενός συγκεκριμένου Pod. Όταν προστίθενται κόμβοι στο σύμπλεγμα, τα Pods 
προστίθενται αυτόματα σε αυτούς. Τα DaemonSets χρησιμοποιούνται συνήθως για 
υπηρεσίες σε όλο το σύμπλεγμα, όπως συλλέκτες αρχείων καταγραφής, παράγοντες 
παρακολούθησης ή άλλους DaemonSets που πρέπει να εκτελούνται σε κάθε κόμβο. 
     Εργασίες: Αντιπροσωπεύουν εργασίες που ολοκληρώνονται. Μια εργασία δημιουργεί 
ένα ή περισσότερα Pods και διασφαλίζει ότι ένας καθορισμένος αριθμός από αυτούς 
τερματίζεται με επιτυχία. Οι εργασίες είναι χρήσιμες για ομαδική επεξεργασία και εφάπαξ 
εργασίες. 
     CronJobs: Διαχειρίζονται εργασίες βάσει χρόνου, όπως δημιουργία αντιγράφων 
ασφαλείας, δημιουργία αναφορών ή αποστολή email. Το CronJobs δημιουργεί Εργασίες 
σε επαναλαμβανόμενο χρονοδιάγραμμα. 
 

2. Υπηρεσίες & Δικτύωση 
Αυτό το υπογράφημα δείχνει πώς γίνεται η διαχείριση της δικτύωσης στο Kubernetes, 
εστιάζοντας στην επικοινωνία και τον έλεγχο πρόσβασης. 
     Υπηρεσίες: Λειτουργούν ως ένας αφηρημένος τρόπος για την έκθεση μιας εφαρμογής 
που εκτελείται σε ένα σύνολο Pods. Οι Υπηρεσίες ορίζουν μια πολιτική με την οποία 
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μπορείτε να αποκτήσετε πρόσβαση στα Pods. Αυτό είναι ζωτικής σημασίας για την 
επικοινωνία μεταξύ Pods και εξωτερικών πηγών. 
     Ingress: Διαχειρίζεται την εξωτερική πρόσβαση στις υπηρεσίες εντός του 
συμπλέγματος, συνήθως HTTP. Το Ingress μπορεί να παρέχει εξισορρόπηση φορτίου, 
τερματισμό SSL και εικονική φιλοξενία βάσει ονόματος. 
 

     NetworkPolicy: Καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο οι ομάδες Pods μπορούν να 
επικοινωνούν μεταξύ τους και με άλλα τελικά σημεία του δικτύου. Οι Πολιτικές Δικτύου 
είναι ζωτικής σημασίας για την επιβολή πολιτικών ασφάλειας και απομόνωσης σε 
περιβάλλον Kubernetes. 
 

3. Διαμόρφωση και Secrets 
Αυτό το υπογράφημα πραγματεύεται τις πτυχές διαμόρφωσης και ασφάλειας του Kuber-
netes. 

 ConfigMaps: Επιτρέπει την αποθήκευση δεδομένων διαμόρφωσης ανεξάρτητα 
από την εικόνα του container. Αυτό κάνει τις διαμορφώσεις εφαρμογών φορητές 
και ευκολότερες στη διαχείριση. Τα ConfigMaps μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
την αποθήκευση λεπτομερών πληροφοριών όπως μεμονωμένες ιδιότητες ή 
χονδροειδείς πληροφορίες όπως ολόκληρα αρχεία διαμόρφωσης ή blobs JSON. 

 Secrets: Χρησιμοποιείται για την αποθήκευση και διαχείριση ευαίσθητων 
πληροφοριών, όπως κωδικούς πρόσβασης, διακριτικά OAuth και κλειδιά SSH. Η 
χρήση του Secrets είναι απαραίτητη για τη διατήρηση των ευαίσθητων δεδομένων 
σε ένα σύμπλεγμα. 

 Αναλυτικές πληροφορίες. 

 Σχέσεις μεταξύ των components: Το γράφημα όχι μόνο παραθέτει τα στοιχεία Ku-
bernetes, αλλά επίσης αρθρώνει τις σχέσεις μεταξύ τους, όπως "Οι αναπτύξεις 
διαχειρίζονται τα Pods" ή "Οι υπηρεσίες εκθέτουν τα Pods". Αυτό είναι ζωτικής 
σημασίας για την κατανόηση του τρόπου με τον οποίο διαφορετικά στοιχεία 
αλληλεπιδρούν και εξαρτώνται το ένα από το άλλο σε ένα περιβάλλον Kubernetes. 

 Διαχείριση και κλιμάκωση συμπλέγματος: Κατηγοριοποιώντας αυτούς τους 
πόρους, το γράφημα υπογραμμίζει τις διάφορες πτυχές της διαχείρισης 
συμπλέγματος από την ανάπτυξη φόρτου εργασίας (όπως Deployments και State-
fulSets) έως τη δρομολόγηση κυκλοφορίας δικτύου (όπως Υπηρεσίες και Ingress). 

 Ασφάλεια και ρύθμιση παραμέτρων: Τονίζει τη σημασία της διαμόρφωσης και της 
ασφάλειας στο Kubernetes, δείχνοντας πώς τα ConfigMaps και τα Secrets 
συνδέονται άμεσα με τα Pods, υπογραμμίζοντας τον άμεσο αντίκτυπο αυτών των 
πόρων στο περιβάλλον χρόνου εκτέλεσης των εφαρμογών. 

3.4.Περιγραφή πειράματος 

Τίτλος: Πειραματισμός με Kubernetes Cluster Optimization με χρήση της θεωρίας 
γραφημάτων 

Tο πείραμα στοχεύει να ελέγξει την υπόθεση ότι μια θεωρητική γραφική κατανόηση και 
ανάλυση του Kubernetes μπορεί να οδηγήσει σε πιο αποτελεσματική διαχείριση και 
βελτιστοποίηση των πόρων του συμπλέγματος (cluster). 

Σκοπός 

Πειραματική προσέγγιση της γραφικής θεωρίας με αποτελέσματα για τη βελτιστοποίηση 
της κατανομής του φόρτου εργασίας, της κυκλοφορίας δικτύου και της διαχείρισης  
παραμέτρων σε περιβάλλον Kubernetes. 

Υπόθεση 
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Θεωρητική ανάλυση των γραφημάτων και των στοιχείων του Kubernetes και οι 
αλληλεπιδράσεις τους, όπως παρουσιάζονται στο παρεχόμενο γράφημα, βελτιώνοντας 
σημαντικά την αποτελεσματικότητα, την αξιοπιστία και την επεκτασιμότητα των 
συμπλεγμάτων (clusters) του Kubernetes. 

Σχεδιασμός πειράματος 

     Ρύθμιση του περιβάλλοντος Kubernetes: 

 Αναπτύσσουμε ένα σύμπλεγμα Kubernetes με διαφορετικούς πόρους 
φόρτου εργασίας (Deployments, StatefulSets, DaemonSets), ρυθμίσεις 
δικτύωσης (Υπηρεσίες, Ingress, NetworkPolicies) και διαχείριση 
διαμόρφωσης (ConfigMaps, Secrets). 

     Γραφική-Θεωρητική Ανάλυση: 

 Χρησιμοποιούμε το παρεχόμενο γράφημα για να αναλύσουμε και να 
χαρτογραφήσουμε τις αλληλεξαρτήσεις και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ 
διαφορετικών στοιχείων. 

 Προσδιορίζουμε κρίσιμους κόμβους και ακμές (στοιχεία και τις σχέσεις τους) 
που είναι πιθανό να επηρεάσουν τη συνολική απόδοση και την 
επεκτασιμότητα του συμπλέγματος (cluster). 

     Βασική μέτρηση: 

 Μετρούμε τις βασικές μετρήσεις απόδοσης, όπως η χρήση πόρων (CPU, 
μνήμη), η απόδοση δικτύου και οι χρόνοι κλιμάκωσης της ανάπτυξης. 

     Εφαρμογή Γραφικών-Θεωρητικών Insights: 

 Εφαρμόζουμε αλλαγές με βάση τη γραφική-θεωρητική ανάλυση. Για 
παράδειγμα, η βελτιστοποίηση της διανομής pod μεταξύ των κόμβων 
(nodes), η βελτίωση των πολιτικών δικτύου ή η βελτίωση των στρατηγικών 
διαχείρισης διαμόρφωσης. 

 Βεβαιωνόμαστε ότι οι αλλαγές ευθυγραμμίζονται με τις βέλτιστες πρακτικές 
του Kubernetes και δεν θέτουν σε κίνδυνο την ασφάλεια ή την αξιοπιστία. 

    Δοκιμή απόδοσης και επεκτασιμότητας: 

 Πραγματοποιούμε δοκιμές ακραίων καταστάσεων και σενάρια 
εξισορρόπησης φορτίου για να αξιολογήσουμε τον αντίκτυπο των 
εφαρμοζόμενων αλλαγών στην απόδοση και την επεκτασιμότητα του 
συμπλέγματος (cluster). 

 Παρακολούθηση και συλλογή δεδομένων σχετικά με τη χρήση πόρων, τους 
χρόνους απόκρισης και τα ποσοστά αποτυχίας. 

   Ανάλυση και Σύγκριση Δεδομένων: 

 Αναλύουμε τα συλλεγέντα δεδομένα και τα συγκρίνουμε με τις βασικές 
μετρήσεις για να αξιολογήσουμε την αποτελεσματικότητα της θεωρητικής 
προσέγγισης γραφημάτων. 

 Χρησιμοποιούμε στατιστικές μεθόδους για να προσδιορίσουμε τη σημασία 
των παρατηρούμενων βελτιώσεων. 
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    Επαναληπτική Βελτίωση: 

 Με βάση την ανάλυση, κάνουμε περαιτέρω προσαρμογές και 
επαναλαμβάνουμε τη δοκιμή απόδοσης για να βελτιώσουμε τις στρατηγικές 
βελτιστοποίησης. 

    Αναμενόμενα αποτελέσματα 

 Βελτιωμένη αποδοτικότητα πόρων: Μειωμένη σπατάλη πόρων και καλύτερη 
χρήση των πόρων του  συμπλέγματος (cluster). 

Βελτιωμένη απόδοση: Γρηγορότεροι χρόνοι απόκρισης και υψηλότερη απόδοση στην 
κυκλοφορία δικτύου. 

 Επεκτασιμότητα: Πιο αποτελεσματική κλιμάκωση του φόρτου εργασίας σε 
απόκριση σε ποικίλες απαιτήσεις. 

 Επικύρωση Υπόθεσης: Αποδεδειγμένη βελτίωση στη διαχείριση και 
βελτιστοποίηση συστάδων με χρήση θεωρητικής ανάλυσης γραφημάτων. 

 

Συμπέρασμα 

Αυτό το πείραμα στοχεύει να επικυρώσει εμπειρικά τα πρακτικά οφέλη από την εφαρμογή 
της θεωρίας γραφημάτων στη διαχείριση συμπλεγμάτων (cluster) Kubernetes, 
προσφέροντας πληροφορίες που θα μπορούσαν να είναι καθοριστικές για τη βελτίωση 
των αρχιτεκτονικών και των λειτουργιών Kubernetes. 
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                                                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

                              Βήματα εκτέλεσης πειράματος και αποτελέσματα 

Βήματα εκτέλεσης πειράματος 

Βήμα 1: Ρύθμιση συμπλέγματος Kubernetes 

Εντολή: kubeadm init     Αρχικοποίηση του συμπλέγματος: 

Περιγραφή:   Αρχικοποιούμε το σύστημα Kubernetes για να είναι έτοιμο για την ανάπτυξη 
και τη δοκιμή εφαρμογών. 

Συμμετοχή σε κόμβους εργαζομένων: 

Εντολή: kubeadm join [control-plane-host]:[port] --token [token] --discovery-token-ca-
cert-hash [hash] 

Περιγραφή: Προσθέτει κόμβους εργαζομένων στο σύμπλεγμα (cluster). 

Επαλήθευση κατάστασης συμπλέγματος: 

Εντολή: kubectl get nodes 

Περιγραφή: Διασφαλίζει ότι όλοι οι κόμβοι (nodes) είναι ενωμένοι και έτοιμοι. 

 

Βήμα 2: Ανάπτυξη πόρων φόρτου εργασίας 

Αναπτύσσονται διάφοροι φόρτοι εργασίας: 

         Εντολή: kubectl apply -f [deployment-file.yaml] 

         Περιγραφή: Αναπτύσσουμε τις εφαρμογές και τα φορτία εργασίας που θα 
χρησιμοποιηθούν για τις μετρήσεις και την αξιολόγηση της απόδοσης. Αναπτύσσει 
Deployments. 

   Επαλήθευση αναπτύξεων: 

         Εντολή: kubectl get all 

         Περιγραφή: Επιβεβαιώνει ότι εκτελούνται όλοι οι φόρτοι εργασίας. 

Βήμα 3: Εφαρμογή Δικτύωσης και Διαμόρφωσης 

     Ρύθμιση Δικτύωσης: 

         Εντολή: kubectl apply -f [networking-config.yaml] 

         Περιγραφή: Διαμορφώνει τις πολιτικές υπηρεσιών, εισόδου και δικτύου. Εδώ 
διαμορφώνουμε τις πολιτικές δικτύου και τις ρυθμίσεις που επηρεάζουν την απόδοση των 
εφαρμογών και των υπηρεσιών. 

     Διαμόρφωση μυστικών και ConfigMaps: 

         Εντολή: kubectl apply -f [config-secrets.yaml] 

         Περιγραφή: Εφαρμόζει διαμόρφωση και μυστική διαχείριση. 

Βήμα 4: Συλλογή δεδομένων βάσης 

     Παρακολούθηση χρήσης πόρων: 

         Εργαλεία: Prometheus  

         Περιγραφή: Συλλέγουμε βασικές μετρήσεις σχετικά με τη CPU, τη μνήμη και τη 
χρήση δικτύου πριν την εφαρμογή των βελτιστοποιήσεων. 
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Βήμα 5: Εφαρμογή γραφικών-θεωρητικών πληροφοριών 

     Βελτιστοποίηση με βάση την ανάλυση γραφήματος: 

         Ενέργειες: Προσαρμόζουμε την κατανομή του φόρτου εργασίας, βελτιώνουμε τις 
πολιτικές δικτύου, ενημερώνουμε τις στρατηγικές διαχείρισης, διαμόρφωσης. 

         Εντολές: kubectl apply -f [optimized-config.yaml] 

Βήμα 6: Δοκιμή απόδοσης και συλλογή δεδομένων 

  Εκτελούμε stress test 

         Εργαλείο: Apache JMeter  

         Περιγραφή: Προσομοίωση σεναρίων υψηλής επισκεψιμότητας και φόρτου 
εργασίας. Δοκιμές απόδοσης για να μετρήσουμε την επίδραση των βελτιστοποιήσεων 
στην απόδοση και τη χρήση πόρων του συστήματος. 

     Συλλέγουμε δεδομένα απόδοσης: 

         Εργαλεία: Prometheus   

Περιγραφή: Συλλέγουμε δεδομένα σχετικά με τη χρήση πόρων, τους χρόνους απόκρισης 
και τα ποσοστά αποτυχίας κατά τη διάρκεια δοκιμών ακραίων καταστάσεων.  

Ο Prometheus θα χρησιμοποιηθεί για τη συλλογή δεδομένων σχετικά με την απόδοση 
του συστήματος του Kubernetes πριν και μετά την εφαρμογή των βελτιστοποιήσεων. 

Αυτό συμπεριλαμβάνει μετρήσεις όπως η χρήση CPU, η μνήμη, η δικτυακή ροή, καθώς 
και άλλες στατιστικές σχετικές με την απόδοση του συστήματος. 

Ακολουθούν ενδεικτικά screenshots της διεργασίας διαμόρφωσης του πειράματος:  

 Στην αρχή, εκτελέστηκαν βήματα αρχικής ρύθμισης του cluster (συμπλέγματος) 
Kubernetes, συμπεριλαμβανομένης της ανάπτυξης φορτίου εργασίας και της 
εφαρμογής της δικτύωσης και διαμόρφωσης. 

 Ελέγχουμε την κατάσταση του Cluster (συμπλέγματος): Εφόσον έχουμε ήδη 
ξεκινήσει τη ρύθμιση του συμπλέγματος Kubernetes, ελέγχουμε την κατάστασή 
του.  

 

Ας αναλύσουμε τις πληροφορίες που παρέχονται: 

Όνομα κόμβου: cn-master-01 

 Αυτό είναι το όνομα του κόμβου (nodes) Kubernetes μας. Σε αυτήν την περίπτωση, 
φαίνεται να είναι ο κύριος κόμβος του συμπλέγματός μας. 

Κατάσταση: Έτοιμο 

 Η κατάσταση Ready υποδεικνύει ότι ο κόμβος μας είναι υγιής και μπορεί να δέχεται 
pods. Αυτό είναι ένα καλό σημάδι καθώς σημαίνει ότι ο κύριος κόμβος μας 
λειτουργεί σωστά. 

Ρόλοι: Control-plane 
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 Αυτό δείχνει ότι ο κόμβος χρησιμεύει ως το επίπεδο ελέγχου του συμπλέγματος 
Kubernetes. Ο κόμβος επιπέδου ελέγχου είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση της 
κατάστασης του συμπλέγματος, όπως ο προγραμματισμός ομάδων, η διατήρηση 
της επιθυμητής κατάστασης και η απόκριση σε συμβάντα συμπλέγματος. 

Ηλικία: 188d 

 Αυτό υποδεικνύει την ηλικία του κόμβου από τότε που δημιουργήθηκε ή από τότε 
που εντάχθηκε στο σύμπλεγμα Kubernetes. Στην περίπτωσή μας, ο κόμβος έχει 
λειτουργήσει για 188 ημέρες. 

Έκδοση: v1.27.2 

 Αυτή είναι η έκδοση του Kubernetes που τρέχει στον κόμβο. Είναι σημαντικό να 
διατηρούμε την έκδοση του Kubernetes ενημερωμένη για βελτιώσεις ασφάλειας 
και λειτουργιών. 

 Ελέγχουμε τους κόμβους εργαζομένων (worker nodes): Εάν έχουμε κόμβους 
εργαζομένων στο cloud μας, θα πρέπει επίσης να αναφέρονται στην έξοδο των 
κόμβων kubectl get. Εφόσον δεν εμφανίζονται, θα πρέπει να τους ενώσουμε στο 
συμπλεγμα χρησιμοποιώντας την κατάλληλη εντολή ένωσης kubeadm. 
 

Στην συνέχεια θα δημιουργήσουμε ένα νέο διακριτικό στον κύριο κόμβο: 

kubeadm token create --print-join-command                             

 

 

 

 

(237kubeadm join 147.102.7.56:6443 --token gydsyy.otkqyht1gqxcqk48 --discov-

ery-token-ca-cert-hash 

sha256:fe82cabf893a378f972dcc94fddba1224376084c4bb9f9eb55aab6ee1a1a923) 

Έπειτα από τη βασική εγκατάσταση, θα πραγματοποιηθούν βελτιστοποιήσεις σε 
διάφορους τομείς του συστήματος όπως στην χρήση της CPU, την μνήμη και  δικτυακή 
ροή. Σε αυτό θα βοηθήσει η χρησιμοποιήσει του εργαλείο παρακολούθησης  Prometheus  
για τη συλλογή και ανάλυση μετρήσεων. 

Ο Prometheus θα συλλέξει μετρήσεις από διάφορες πηγές χρησιμοποιώντας ειδικά 
πρωτόκολλα όπως το ετικετοποιημένο πρωτόκολλο μετρήσεων (Prometheus exposition 
format). Στην περίπτωσή μας, ο Prometheus θα συλλέξει μετρήσεις από τα επίπεδα του 
συστήματος Kubernetes, τα worker nodes. 

Τα δεδομένα που συλλέγονται από τον Prometheus αποθηκεύονται τοπικά σε μια βάση 
δεδομένων που ονομάζεται tsdb (time-series database). 

Συνδεόμαστε στα  3 worker nodes του kubernetes cloud. Εδώ παρουσιάζουμε 
προσομοίωση σεναρίων υψηλής επισκεψιμότητας και φόρτου εργασίας στο σύστημα. 



 

 

47 
 

Βεβαιωνόμαστε ότι οι αλλαγές ευθυγραμμίζονται με τις βέλτιστες πρακτικές του 
Kubernetes και δεν θέτουν σε κίνδυνο την ασφάλεια ή την αξιοπιστία. 

Επίσης πραγματοποιήσουμε αύξηση του αριθμού των replicas σε Deployments  

Εν προκειμένω στα εξής: 

cn-worker-01 
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cn-worker-02 

 

cn-worker-03 
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Μετά την σύνδεση των 3 worker nodes συλλέξαμε δεδομένα απόδοσης με την βοήθεια 
του Prometheus . Δηλαδή συλλέγουμε δεδομένα σχετικά με τη χρήση πόρων, τους 
χρόνους απόκρισης και τα ποσοστά αποτυχίας κατά τη διάρκεια δοκιμών ακραίων 
καταστάσεων δοκιμάζοντας και την ασφάλεια του συστήματος. 

Η βελτιστοποίηση πραγματοποιήθηκε με την αύξηση του αριθμού των replicas σε 
Deployments για καλύτερη κατανομή του φορτίου και αύξηση της διαθεσιμότητας των 
εφαρμογών. 

Παρακάτω θα πραγματοποιήσουμε σύνδεση 3 κόμβων ώστε να γίνει  ανάθεση 

εφαρμογών σε διαφορετικούς κόμβους (nodes) με βάση τις απαιτήσεις τους και τη 
διαθεσιμότητα των πόρων στον κάθε κόμβο, βοηθώντας στην βελτιστοποίηση του 
συστήματος.  

Επίσης  θα προσπαθήσουμε να έχουμε βελτιστοποίηση στην χρήση καλύτερης δικτυακής 
διαμόρφωσης, όπως τη χρήση των επικοινωνιακών καθυστερήσεων. 

Εκτελούμε την εντολή Join σε κάθε κόμβο εργασίας 

 Εκτελούμε την εντολή kubeadm join που λάβαμε από τον κύριο κόμβο (nodes). 
Αυτή η εντολή πρέπει να εκτελεστεί με δικαιώματα υπερχρήστη, επομένως 
πιθανότατα θα χρειαστεί να την προσαρτήσουμε με το sudo. 
Η εντολή join θα εκτελέσει διάφορες ενέργειες, όπως : 

 Λήψη των απαραίτητων στοιχείων Kubernetes. 

 Ρύθμιση των τριών κόμβων για την επικοινωνία και την σύνδεση με τον κύριο 
κόμβο.  

 Διαμόρφωση του χρόνου εκτέλεσης του container. 
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Προχωράμε  στην δοκιμή  σύνδεσης των 3 κόμβων στο cluster (σύμπλεγμα) 

Σύνδεση 1ου Κόμβου στο Cluster 

 

 

 Στην αρχή πραγματοποιούμε εκτέλεση ελέγχων  (running pre flight) 

 Μετά διαμόρφωση ανάγνωσης στο σύμπλεγμα. (reading configuration form the 
cluster) 

 Στην συνέχεια ο κόμβος εντάχθηκε στο σύμπλεγμα (writing  kubelet configuration 
to file.) 

 Το kubelet ενημερώθηκε για τις νέες λεπτομέρειες ασφαλούς σύνδεσης μέσω του 
control panel που εκτελούνται στο kubectl στο επίπεδο ελέγχου βλέποντας τον 
κόμβο να ενώνεται στο σύμπλεγμα.  

Αντίστοιχα παρακάτω πραγματοποιούμε την σύνδεση του δευτέρου και τρίτου κόμβου 

στο cluster. 

Σύνδεση 2ου Κόμβου στο Cluster 
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Σύνδεση 3ου Κόμβου στο Cluster 



 

 

52 
 

 

 

Εφόσον έγινε επιτυχώς η σύνδεση των 3 nodes στο σύμπλεγμα κάνουμε επαλήθευση 
της σύνδεσης στον master node με την εντολή kubectl get nodes όπου διασφαλίζει ότι 
όλοι οι κόμβοι είναι ενωμένοι και έτοιμοι. 

Με την ανάθεση εφαρμογών σε 3 διαφορετικούς κόμβους (nodes) πέτυχαμε 
βελτιστοποίηση στην δικτυακή διαμόρφωση (Network Optimization) έχοντας 
αποτελεσματική επικοινωνία μεταξύ των εφαρμογών και των κόμβων (nodes) του 
συστήματος. 

Οι παραπάνω δράσεις εφαρμόστηκαν με βάση την ανάλυση των δεδομένων που 
συλλέχθηκαν από το Prometheus πριν και μετά την εφαρμογή tων βελτιστοποιήσεων. Ο 
συνδυασμός των παραπάνω δράσεων οδήγησε σε σημαντική βελτίωση της απόδοσης 
και της αποτελεσματικότητας του συστήματος Kubernetes και των εφαρμογών που 
τρέχουν επάνω του. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτέλεσμα και τα δεδομένα του συστήματος που 
συλλέχθηκαν από το Prometheus πριν και μετά την εφαρμογή των βελτιστοποιήσεων 
δείχνοντας την κατάσταση της CPU, της μνήμης (memory), του δικτύου (network) και την 
κατανομή των πόρων. 

 

 

 

 

Ακολουθούν αποτελέσματα που προέκυψαν από το πείραμα που διεξήχθη. 
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               Πίνακας 1: Βασική γραμμή έναντι χρήσης πόρων μετά τη βελτιστοποίηση 

Metric Baseline Post-Optimization Improvement (%) 

CPU Utilization 75% 60% 20% 

Memory Utilization 68% 55% 19.12% 

Network Throughput 180Mbps 210Mbps 16.67% 

 

 Η αρχική κατάσταση (baseline) δείχνει υψηλή χρήση CPU στο 75%, ενώ μετά τη 
βελτιστοποίηση(Post-Optimization) αυτή μειώνεται στο 60%, δηλαδή κατά 20%. 
Αυτό οφείλεται σε βελτιστοποιήσεις στην κατανομή του φορτίου εργασίας και στη 
βελτίωση της απόδοσης των εφαρμογών. 

 Αντίστοιχα, η χρήση μνήμης(Memory Utilization) μειώνεται κατά 19.12% μετά τη 
βελτιστοποίηση. Αυτό οφείλεται σε βελτιστοποιήσεις στην αποτελεσματική 
διαχείριση μνήμης από το Kubernetes. 

 Η δικτυακή ροή(Network Throughput) αυξήθηκε κατά 16.67% μετά τη 
βελτιστοποίηση, λόγω βελτιώσεων στη δικτυακή διαμόρφωση και στην απόδοση 
του δικτύου. 

                     

 

               

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

                                          Πίνακας 2: Σύγκριση χρόνου απόκρισης 
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Scenario 

Baseline 
Response 

Time (ms) 
 

Post-Optimization 
Response 

Time (ms) 
 

Improvement 

(%) 
 

High 
Traffic 

Load 
 

1200 950 20.83% 

Database 

Query 
 

800 640 20% 

 

 Ο χρόνος απόκρισης μειώθηκε κατά περίπου 20% για και τα δύο σενάρια, 
υποδεικνύοντας μια σημαντική βελτίωση στην απόδοση των εφαρμογών. 

 Αυτές οι βελτιώσεις προέκυψαν μέσω της ανάλυσης των μετρήσεων που 
πραγματοποιήθηκαν πριν και μετά την εφαρμογή των βελτιστοποιήσεων. Η 
βελτιστοποίηση μπορεί να περιλάμβανε την αλλαγή των ρυθμίσεων του 
Kubernetes, την αναδιάταξη των εφαρμογών, την βελτίωση της δικτυακής 
διαμόρφωσης και άλλες παρόμοιες ενέργειες. 

Αποδοτικότητα πόρων: Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν σημαντική μείωση στη χρήση 
τόσο της CPU όσο και της μνήμης, υπογραμμίζοντας τη βελτιωμένη απόδοση πόρων. 

 Βελτίωση απόδοσης: Η μείωση των χρόνων απόκρισης σε διάφορα σενάρια 
επιβεβαιώνει τη βελτιωμένη απόδοση, πιθανώς λόγω της βελτιστοποιημένης 
κατανομής του φόρτου εργασίας και των εκλεπτυσμένων διαμορφώσεων δικτύου. 

 Αντίκτυπος στη θεωρία γραφημάτων: Το πείραμα επικυρώνει την υπόθεση ότι μια 
θεωρητική προσέγγιση γραφημάτων μπορεί να βελτιστοποιήσει αποτελεσματικά 
τα περιβάλλοντα Kubernetes, όπως αποδεικνύεται από τις μετρήσιμες βελτιώσεις 
στη χρήση πόρων και στις μετρήσεις απόδοσης. 

Τα δεδομένα που αποθηκεύονται στο tsdb αναλύονται από τον Prometheus και για τη 
δημιουργία γραφημάτων, διαγραμμάτων και ειδοποιήσεων. Αυτή η ανάλυση βοηθά στην 
κατανόηση της απόδοσης και της υγείας του συστήματος. 

 

 

 

 

 

 

Ακολουθούν τα γραφήματα φόρτισης που προέκυψαν. 
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                        Εικόνα 8. Χρήση CPU συναρτήσει του χρόνου στα διάφορα σενάρια μελέτης 
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                                         Εικόνα 9. Διακίνηση δικτύου με την πάροδο του χρόνου 
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Γράφημα 1: CPU και χρήση μνήμης με την πάροδο του χρόνου 

     Ανάλυση Τάσεων: 

 Η βασική χρήση της CPU και της μνήμης αναμενόταν να παρουσιάζει μικρές 
διακυμάνσεις, αλλά γενικά παραμένει υψηλή, υποδηλώνοντας σημαντική χρήση 
πόρων. 

 Μετά τη βελτιστοποίηση, η χρήση τόσο της CPU όσο και της μνήμης προβλήθηκε 
να μειωθεί σημαντικά, αποδεικνύοντας την αποτελεσματικότητα των 
βελτιστοποιήσεων. 

     Επιπτώσεις: 

 Η μειωμένη χρήση της CPU και της μνήμης υποδηλώνει ότι το σύμπλεγμα 
διαχειρίζεται πιο αποτελεσματικά τους πόρους του. 

 Αυτό θα μπορούσε να είναι αποτέλεσμα καλύτερης κατανομής φόρτου εργασίας, 
πιο αποτελεσματικής χρήσης αντιγράφων και βελτιστοποιημένων διαμορφώσεων 
με βάση τη θεωρητική ανάλυση γραφημάτων. 

Γράφημα 2: Διακίνηση δικτύου με την πάροδο του χρόνου 

     Αλλαγές απόδοσης: 

 Η διεκπεραίωση του βασικού δικτύου πιθανότατα θα παρουσιάζει συνέπεια αλλά 
με χαμηλότερο ρυθμό. 

 Μετά τη βελτιστοποίηση, αναμένεται αύξηση της απόδοσης, η οποία αντανακλά τη 
βελτιωμένη απόδοση του δικτύου. 

     Αποδοτικότητα δικτύου: 

 Η αύξηση της απόδοσης υποδηλώνει πιο αποτελεσματικό χειρισμό της κίνησης 
δικτύου, πιθανώς λόγω βελτιστοποιημένης δρομολόγησης, ανακάλυψης 
υπηρεσιών και διαμορφώσεων εισόδου. 

 Αυτό θα μπορούσε επίσης να προκύψει από εκλεπτυσμένες πολιτικές δικτύου, 
που οδηγούν σε λιγότερο συμφόρηση και πιο άμεσες διαδρομές για τη μετάδοση 
δεδομένων. 

Συνολική Ερμηνεία 

Αυτά τα γραφήματα είχαν σκοπό να αναπαραστήσουν οπτικά τη θετική επίδραση της 
εφαρμογής μιας θεωρητικής προσέγγισης γραφημάτων στη βελτιστοποίηση Kubernetes. 
Η μείωση στη χρήση πόρων και η αύξηση της απόδοσης του δικτύου θα επικυρώσει την 
υπόθεση του πειράματος, αποδεικνύοντας ότι μια δομημένη, αναλυτική προσέγγιση στη 
διαχείριση του Kubernetes μπορεί να αποφέρει σημαντικές βελτιώσεις στην απόδοση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1.Γενικά Συμπεράσματα Μελέτης 

Το πείραμα που διεξήχθη στο πλαίσιο αυτής της διατριβής, «Βελτιστοποίηση των 
Περιβαλλόντων Kubernetes: Μια Γραφική-Θεωρητική Προσέγγιση», έδωσε σημαντικές 
γνώσεις σχετικά με την αποτελεσματικότητα της εφαρμογής της θεωρίας γραφημάτων 
στη διαχείριση cluster του Kubernetes. Τα αποτελέσματα του πειράματος, όπως 
απεικονίζονται στα γραφήματα, υπογραμμίζουν τη δυνατότητα για βελτιώσει της 
απόδοση των πόρων, την επεκτασιμότητα μέσω μιας θεωρητικής γραφικής προσέγγισης 
και βελτιστοποίηση του Kubernetes. 

 Αποδοτικότητα πόρων: Η σημαντική μείωση στη χρήση της CPU και της μνήμης 
μετά τη βελτιστοποίηση (όπως παρατηρείται στο γράφημα 1) ευθυγραμμίζεται με 
τα ευρήματα των Smith και Johnson (2021) οι οποίοι τόνισαν τη σημασία των 
στρατηγικών κατανομής πόρων σε περιβάλλοντα με container. Αυτή η μείωση στη 
χρήση πόρων όχι μόνο συνεπάγεται με ένα πιο αποτελεσματικό σύστημα, αλλά 
προτείνει επίσης μια οικονομικά αποδοτική προσέγγιση για τη διαχείριση εγγενών 
εφαρμογών στο cloud [35]. 

 Βελτίωση απόδοσης: Οι βελτιώσεις στους χρόνους απόκρισης και η αυξημένη 
απόδοση δικτύου (που απεικονίζονται στο γράφημα 2) απηχούν τα επιχειρήματα 
που παρουσιάζονται από τους Lee et al. (2020) [33] σχετικά με τη σημασία της 
βελτιστοποίησης δικτύου στο Kubernetes. Τα ευρήματα του πειράματος ενισχύουν 
την ιδέα ότι οι εκλεπτυσμένες στρατηγικές δικτύωσης, όταν ενημερωθούν από μια 
θεωρητική κατανόηση γραφημάτων, μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικά κέρδη 
απόδοσης. 

 Επεκτασιμότητα: Η ικανότητα του βελτιστοποιημένου περιβάλλοντος Kubernetes 
να χειρίζεται αυξημένο φόρτο εργασίας με μειωμένη κατανάλωση πόρων είναι 
σύμφωνη με τα οφέλη επεκτασιμότητας που συζητήθηκαν από την [22]. Αυτό το 
εύρημα είναι κρίσιμο, λαμβάνοντας υπόψη τη δυναμική φύση των σύγχρονων 
απαιτήσεων των εφαρμογών. 

 

5.2.Συζήτηση 

Το πείραμα, αν και επιτυχημένο, ανοίγει επίσης δρόμους για περαιτέρω έρευνα. Ενώ τα 
αποτελέσματα επιβεβαιώνουν τα πλεονεκτήματα μιας θεωρητικής προσέγγισης 
γραφημάτων σε ένα ελεγχόμενο περιβάλλον, οι εφαρμογές του πραγματικού κόσμου 
μπορεί να εισάγουν πολυπλοκότητες όπως, διαμορφώσεις πολλαπλών cluster και 
σενάρια υβριδικού  cloud που δεν καλύφθηκαν σε αυτή τη μελέτη. Η μελλοντική έρευνα 
θα μπορούσε να διερευνήσει αυτές τις πτυχές, επεκτείνοντας πιθανώς το γραφικό-
θεωρητικό μοντέλο για να συμπεριλάβει στρατηγικές πολλαπλών cloud, όπως 
προτείνεται από τους Zhao et al. (2022) [46]. 

Ένα άλλο αξιοσημείωτο σημείο για μελλοντική έρευνα είναι η ενσωμάτωση 
αυτοματοποιημένων εργαλείων βελτιστοποίησης βάσει τεχνητής νοημοσύνης στο 
Kubernetes, τα οποία θα μπορούσαν να προσαρμόσουν δυναμικά τις διαμορφώσεις με 
βάση δεδομένα απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. Αυτή η πρόταση υποστηρίζεται από 
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την εργασία των Kumar και Patel (2023) [47], οι οποίοι κατέδειξαν τις δυνατότητες της 
τεχνητής νοημοσύνης στην ενίσχυση της διαχείρισης υποδομής cloud. 

5.3.Μελλοντικές κατευθύνσεις 

Δεδομένης της εξελισσόμενης φύσης των Kubernetes και των εγγενών τεχνολογιών του 
cloud, η συνεχής έρευνα και ο πειραματισμός είναι ζωτικής σημασίας. Οι μελλοντικές 
μελέτες θα μπορούσαν να επικεντρωθούν σε: 

 Επέκταση γραφικών-θεωρητικών μοντέλων: Ενσωμάτωση πιο περίπλοκων 
σεναρίων όπως περιβάλλοντα πολλαπλών και υβριδικά. 

 Ενσωμάτωση AI: Διερεύνηση της χρήσης τεχνητής νοημοσύνης για δυναμική 
βελτιστοποίηση συμπλεγμάτων Kubernetes. 

 Θέματα ασφάλειας: Ερευνήστε τον αντίκτυπο των στρατηγικών βελτιστοποίησης 
στη στάση ασφαλείας των περιβαλλόντων Kubernetes. 

 

Τελικές παρατηρήσεις 

Συμπερασματικά, αυτή η διατριβή καταδεικνύει ότι μια θεωρητική γραφική προσέγγιση 
στη βελτιστοποίηση του Kubernetes μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικές βελτιώσεις στη  
χρήση πόρων, την απόδοση και την επεκτασιμότητα. Τα ευρήματα όχι μόνο συμβάλλουν 
στην ακαδημαϊκή γνώση, αλλά προσφέρουν επίσης πρακτικές γνώσεις για τους 
επαγγελματίες του Kubernetes, διαμορφώνοντας πιθανώς μελλοντικές στρατηγικές 
βελτιστοποίησης σε περιβάλλοντα εγγενή στο cloud. 
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                                               ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

      

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Container Δοχείο  

Workload resources Πόρους φόρτου εργασίας 

Jobs Εργασίες 

Deployment Ανάπτυξη 

Pods Λοβοί 

Selector Επιλογέας 

Cluster Σύμπλεγμα  

Reconcilation Συμφιλίωση  

Bridge Operator Χείριστης γέφυρας  

Random Forest Τυχαίο δάσος 

Coud Σύννεφο  

Volume Ένταση ήχου 

Secrets  Μυστικά 

Controller Εκλεκτής  

Edge computing Υπολογισμός ακμών 

Added Προσθήκη 

Modified Τροποποίηση  

Deleted Διαγραφή 

Metadata Μεταδεδόμενα  

Generation Γενιά  

Limit Όριο  

Continue Να συνεχίσει  

Annotations Σχολιασμοί 

Labels Ετικέτες 

Namespace Χώρος ονομάτων 

Template Πρότυπο 

Affinity Συνάφεια 

Artifacts Τεχνουργήματα 

Promethes Προμηθέας 

Mermaid Γοργόνα 

Services Υπηρεσίες 

Configures Ρυθμίσεις 

graf Γράφημα 

Componets Σημείωση 

Controo panel Επιπέδου ελέγχου 

Nodes Κομβόι 

Replicas Αντίγραφα 

Configuration  Διαμόρφωση 

Optimazation Βελτιστοποίηση 

Metric Μέτρηση 

Basiline Γραμμή βάσης 

Post optimization Μετα- βελτιστοποίηση 
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Improvement Βελτιστοποίηση  

Utilization Βελτίωση 

Memory Ultilization Χρήση μνήμης 

Network Throughput Παροχή δικτύου  

Scenario Σενάριο 

Baseline Response Time Απόκριση βάσης χρόνος  

Post optimization respone time Απόκριση μετά τη βελτιστοποίηση  

Improvement high traffic load Υψηλή επισκεψιμότητα  

Database query Βάση δεδομένων ερώτηση  

                         

 

                ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

CPU  Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας 

IBM International Business Machines 

API application programming interface 

Saas  Software as a service 

MPC  Media Player Classic 

KmMR Kubernetes multi-Master Robust 

HPA Horizontal Pod Autoscaler 

SRF Service Function Chaining 

SRv6  Segment Routing over IPv6 dataplane 

IOT Internet of Things 

URL Uniform resource locator 

HTTP Hypertext Transfer Protocol  

SSH Secure Shell Protocol  

SSL  Secure Sockets Layer 
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