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OPTYMALNY DOBOR INTELIGENTNYCH USLUG W SCENARIUSZU
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Streszczenie. W pracy przeanalizowano problem sktadania aplikacji chmurowej z
dostepnych ustlug, budowanych przy wykorzystaniu sztucznej inteligencji.
Zaprezentowano platforme¢ CAISE do wytwarzania takich ustug oraz metode ich doboru
dla dobrze wyspecyfikowanej aplikacji. Problem ten sprowadzono do zadania
optymalizacyjnego, dla ktoérego dobrym rozwigzaniem jest algorytm mrowkowy.
Proponowane kryterium optymalizacji uwzglednia zaréwno jakos$¢ ustug jak tez ich
efektywne wykonanie na platformie CAISE wykorzystujac dynamiczne mechanizmy
dostgpne w K8s.

OPTIMAL SELECTION OF INTELLIGENT SERVICES IN A CLOUD
APPLICATION OPERATIONAL SCENARIO

Summary. This paper analyzes the problem of composing a cloud application
from available services built using artificial intelligence. It presents the CAISE platform
for developing such services and a method for selecting them for well specified
applications. The problem is formulated as an optimization task, for which the ant
colony algorithm provides an effective solution. The proposed optimization criterion
takes into account both service quality and efficient execution on the CAISE platform,
leveraging dynamic mechanisms available in Kubernetes (K8s) scenario.

1. Wprowadzenie

Tradycyjne aplikacje (monolityczne) sa opracowywane z reguly w postaci
pojedynczego kodu, ktory jest implementowany i testowany zazwyczaj przez jeden
zespot projektowy (deweloperski). Akceptowalny kod jest przekazywany zespoltowi
operacyjnemu w celu wdrozenia na wskazanym serwerze w postaci aplikacji uzytkowe;.
Jesli okaze si¢ ze aplikacja posiada btgdy lub wymaga zmian to jest ponownie
przekazywana zespotowi projektowemu, ktory rozwigzuje zasygnalizowany wady,
wprowadza poprawki i1 przekazuje nowag wersje zespotowi operacyjnemu w celu
ponownego wdrozenia. Taki cykl postepowania moze pojawiaé si¢ wielokrotnie. W
przypadku ztozonych aplikacji, w ten sposdb budowane s3 jej podstawowe komponenty,
ktore nastepnie sg integrowane, testowane 1 wdrazane jako spojna aplikacja [14].

W przypadku aplikacji chmurowych wytwarzanie, testowanie i wdrazanie
aplikacji jest realizowane przy wykorzystaniu mozliwo$ci warstwy PaaS (ang. Platform
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as a Service). Deweloperzy oferujg r6znego typu takie platformy, a w nich odpowiednie
ustlugi systemowe wspomagajgce proces wytwarzania 1 wdrazania aplikacji (np. Google
App Engine). Pojedyncza aplikacja instalowana na serwerze, jest kompilowana z wielu
matych elementéw oprogramowania, ktére sg zwane mikroustugami. Sg one
umieszczane w kontenerach zainstalowanych na r6znych serwerach w chmurze. Moga
by¢ oferowane nawet przez rdéznych dostawcow. Komunikujg si¢ za posrednictwem
szybkich, bezpiecznych sieci, wspotdziatajac ze sobg w celu wykonania wymaganych
funkcji. Moze istnie¢ wiele wariantéw mikroustug o podobnej funkcjonalnosci, ale
roznych parametrach jakosciowych [2]. Uzytkownik badz projektant decyduje jaka
mikroustuge z dostgpnego zbioru wykorzysta¢ w swojej aplikacji

Takie podej$cie ma wyrazne zalety w stosunku do podejscia monolitycznego.
Mikroustugi moga by¢ tworzone, testowane 1 wdrazane niezaleznie, co przyspiesza
proces wytwarzania oprogramowania. Jesli w danej mikroustudze zostanie wykryta
usterka, to moze ona by¢ testowana, ulepszana i wymieniona, bez wpltywu na pozostata
czg$¢ aplikacji. Je$li mikroustuga jest przecigzona z powodu nieoczekiwanie
zwigkszonego uzycia zasobow, jej kontener moze by¢ replikowany, tworzac co najmniej
jedna identyczng instancje tej mikrouslugi, zainstalowang na innym serwerze, a
istniejace obcigzenie moze by¢ miedzy tymi instancjami rozlozone. Pozwala to na
eliminacj¢ waskich gardet wydajnosciowych. Poza tym deweloperzy, rozwijajacy dang
mikroustuge, majg mozliwos$¢ wyboru jezykow programowania, narz¢dzi wytwarzania,
czy architektur procesorow oraz srodowiska wykonania, co ulatwia jej wytworzenie.

Uzytkownicy
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Rys. 1 Architektura platformy CAISE

W projekcie CAISE (ang. Cloud Artificial Intelligence Service Engineering) [7,8]
realizowanym przez Politechnik¢ Gdanska w ramach europejskiego programu IPCEI-
CIS, wykorzystano chmure TASKcloud zbudowang w CI TASK juz ponad 10 lat temu.
Na jej podstawie wytworzono platform¢ typu PaaS o tej samej nazwie co nazwa
projektu, ktorej podstawowa architektura jest przedstawiona na rysunku 1. Platforma
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CAISE oferuje dwie kategorie ustlug chmurowych: uzytkowe i systemowe. Ustugi
uzytkowe dotycza analizy treSci trzech rodzajéow dokumentéw: tekstowych,
obrazowych oraz hybrydowych zawierajacych rdéznego typu teksty jak i1 obrazy.
Pozwalajg na rozpoznanie 1 analiz¢ roznego typu obiektow umieszczonych w
dokumentach cyfrowych, okreslenie ich kategorii, a takze zawartej w nich tresci, 1 na
tej podstawie podejmowanie odpowiednich decyzji. Na przyktad na podstawie tresci
zawarte] w dokumencie cyfrowym okresla si¢ jakie czynno$ci powinny by¢ podjete, (np.
gdzie ten dokument przekierowac), jakie dalsze dziatania wskazaé, badz jakie kolejne
dokumenty wygenerowac. Wykorzystuje si¢ do tego sztuczng inteligencje¢, koncentrujac
sie na dokumentach pochodzacych ze sektora publicznego, w szczegolnosci medycyny,
oswiaty czy wymiaru sprawiedliwosci.

Drugi rodzaj ustug - ustugi systemowe wspieraja podstawowa funkcjonalnos$c
platformy zwigzang z wytwarzaniem 1 wykonaniem uslug uzytkowych wraz z
monitoringiem zdarzen i pomiarem zuzycia energii elektrycznej. Pozwalaja na
realizacj¢ czynnosci zwigzanych z repozytoriami: danych, ustug uzytkowych oraz
modeli sztucznej inteligencji. Kreujg rowniez srodowisko dostrajania modeli do potrzeb
sektora publicznego. Dzigki wykorzystaniu komputerow duzej mocy obliczeniowej
(HPC) zastosowane sg nowe rozwigzania przyspieszajace realizacje procesu uczenia czy
analizy duzych zbioréw danych. Wykorzystane przy tym technologie dotycza
OpenStack oraz Kubernetes, ktoére nadajg si¢ do realizacji ustug na poziomie laaS
(uslugi systemowe) oraz PaaS (uslugi uzytkowe). Z kolei integracja takich
komponentéw technologicznych jak Jupiter, MLflow czy Argo Workflow wspomaga
realizacje 1 wytwarzanie uslug oraz umozliwia przeprowadzanie treningéw 1 strojenie
modeli. Poza tym ustugi monitorowania funkcjonowania platformy wykorzystuja takie
komponenty technologiczne jak: Prometheus, Grafana czy Grafana Alloy. W projekcie
dodatkowo zaklada si¢ wspotprace z firmami zagranicznymi uczestnikami programu
IPCEI-CIS, jak rowniez polskimi firmami IT pracujagcymi w sektorze publicznym.
Firmy polskie wytonione w postgpowaniu przetargowym dokonujg walidacji platformy
CAISE poprzez realizacje demonstratorow przypadkow uzycia, biznesowo istotnych
dla tego sektora. Wytwarzane demonstratory wykorzystuja wlasnie dostepne na
platformie CAISE ustugi uzytkowe. Komponuja z nich odpowiedni potok czynnosci
badz bardziej zlozony model reprezentowany przez graf wywolywanych ustug. Co
wiecej rdzni dostawcy moga oferowacl alternatywne zestawy ustlug do wykonania.
Woéweczas pojawia si¢ problem odpowiedniego doboru takich ustug, tak by budowany
demonstrator spetniat okreSlone wymagania uzytkownikoéw. Takie zadanie
optymalizacyjne moze by¢ realizowane rowniez na platformie CAISE i ten problem jest
ponizej dyskutowany.

Istnieje wigc pewna analogia budowy aplikacji uzytkowych z dostepnych ustug
chmurowych do kreowania ustug uzytkowych z mikroustug. Jednak wykorzystywane
mechanizmy w tych obu przypadkach sg na ogét rozne, gdyz funkcjonujg na réznych
poziomach abstrakcji. W artykule zostang przeanalizowane mozliwosci rozwigzania
tego problemu dla aplikacji kreowanych poprzez ustugi uzytkowe. Z uwagi na dynamike
dziatania chmury istotne jest uwzgledniania biezacego stanu zaangazowania jej
poszczegolnych zasobow (weztow). Z kolei kazda z ustug powinna charakteryzowac sig
odpowiednig jako$cig, jak tez odpowiednimi warto$ciami dotyczacymi czasow
wykonania oraz zuzycia zasobéw. W nastepnym rozdziale przedstawiono mozliwos$ci
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oprogramowania Kubernetes do rozwigzania tego problemu. W rozdziale 3
zaprezentowano mozliwosci uwzglednienia wymagan jakosciowych w wyborze ustug
alternatywnych. W rozdziale 4 zaprezentowano definicj¢ problemu doboru ustug i
podano metode rozwigzania w oparciu o algorytmu mréwkowy. We wnioskach
koncowych wskazano na dalsze udoskonalenie przedstawionej propozycji.

2. Mozliwosci Kubernetes

Ustuga chmurowa to proces obliczeniowy, ktory wykonuje konkretne zadanie dla
uzytkownika. Ma ona najcze$ciej architekture dwu lub trojwarstwowa, wsrod ktorych
wyroznia si¢ warstwe wizualizacji ksztattujaca interfejs uzytkownika (ang. frontend)
oraz logike¢ biznesowg 1 zarzgdzanie danymi (ang. backend). Logika wykonywana na
zdalnym serwerze jest rozwijana czgsto w postaci zestawu mikroserwiséw. Generalnie
operacje zwigzane z cyklem zycia uslugi chmurowej (wdrozonej w $Srodowisku
Kubernetes) sg nastepujace: programista tworzy obraz aplikacji 1 plik konfiguracyjny
wdrozenia (ang. helm chart), obraz trafia do rejestru (np. Docker Hub). Na tej podstawie
Kubernetes (w skrocie K8s) [12] pobiera obraz i tworzy pody (uruchomione kontenery),
rozktada je na maszyny wirtualne (wezly, nody) tworzac tzw. klaster, a nastepnie
monitoruje 1 utrzymuje dziatanie takich ustug.

Zaletg dziatania ustugi w chmurze obliczeniowej jest dynamiczne dopasowanie
zasobow do zmieniajacego si¢ obcigzania. Zmienna liczba zadan uzytkownikow
(wywotanie roznych ustug czy ztozonych aplikacji — demonstratorow) jest zamieniana
na prace odpowiedniej liczby rownolegte dzialajacych podéw (konteneréw), po
rozdzielaniu ich obrazéw na dostepne wezly (VM) platformy CAISE zgodnie z opisem
umieszczonym w pliku konfiguracyjnym lub przy zastosowaniu kryteriow
uwzgledniajacych dynamiczne zmiany zaangazowania we¢ziow. Kryterium rozdziatu
ustug polega na ich asynchronicznym uruchamianiu, w zalezno$ci od dostgpnych
zasobow platformy oraz dynamicznym rownowazeniu obcigzenia weztow.

Umieszczenie ustugi w kontenerze oznacza stworzenie obrazu Srodowiska
uruchomieniowego, ktory zawiera wszystko, co jest potrzebne do jej dziatania, w tym
kod ushugi, opis sposobu uruchomienia, biblioteki, zmienne srodowiskowe i1 narzedzia
systemowe. Warto$ci zmiennych $rodowiskowych przekazywane sg do kontenera w
momencie jego uruchomienia i mogg by¢ nastgpnie zmieniane. Pozwalajg réwniez na
parametryzacje¢ Srodowiska wykonawczego ustug. Kontenery zapewniajg spojnos¢
programistyczng, testowa i produkcyjnag, utatwiajac tym samym tworzenie i wdrazanie
ustug w roznych $rodowiskach chmurowych. Podobnie zapewniajg spdjny i wydajny
sposoOb izolacji 1 uruchamiania aplikacji ztozonej z takich ustug. To jest podstawowa
cecha konteneryzacji platformy, dzigki ktorej uzyskano spojnos¢ i przeno$nosé
srodowisk chmurowych. W ten sposob kazda ustuga czy aplikacja zapakowana w
kontener bedzie dziala¢ identycznie w dowolnym $rodowisku wykonania Kubernetes,
np. na komputerze deweloperskim, serwerze testowym czy produkcyjnym.

Dodatkowo KS8s jako srodowisko orkiestracji ustlug, nieustannie monitoruje stan
wykonywanych ustug. Jesli kontener, w ktorym dziata kluczowa mikroustuga, ulegnie
awarii, to K8s automatycznie dokonuje restartu, a nast¢pnie moze przenies¢ dziatajace
w nim ustugi na inne wezty i uruchomi¢ je szybko na nowo, w sposob catkowicie
zautomatyzowany. K8s pozwala tez na dynamiczne dostosowywanie si¢ do
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zmieniajgcego si¢ obcigzenia. W zalezno$ci od aktywnosci uzytkownikow, na
podstawie zdefiniowanych metryk (np. uzycia zasobow), automatycznie dobierze liczbe
dziatajacych kopii ushugi wykorzystujac inteligentny mechanizm planowania (ang.
scheduler). W efekcie odpowiednie rozmieszczenie uslug na dostgpnych serwerach
prowadzi np. do zminimalizowania zuzycia mocy obliczeniowej 1 wielkosci pamigci,
co w konsekwencji oznacza mniejsze koszty wykonania ustug.

W K&8s za alokacj¢ kontenerow (a doktadniej catych podow) na odpowiednich
wezlach (ang. nodes) odpowiada komponent planisty (ang. scheduler). Kubernetes nie
uzywa jednego, sztywnego algorytmu. zamiast tego dziata w oparciu o tzw. Scheduling
Framework — architekture wtyczek (ang. plugins), ktére realizujg proces wyboru wezia
w dwoéch gtownych fazach: filtrowania (weryfikacja, kto spelnia wymagania) oraz
punktowania (ocena, kto jest najlepszy wg zadanej funkcji kosztu). Algorytm
planowania zalezy od typu wykonywanej uslugi. Wyr6zniamy dwa podstawowe
przypadki, gdy aplikacja jest tylko potokiem ustug badz jest reprezentowana przez
bardziej ztozong strukture (graf wykonania ustug), gdzie poprzednio wykonanie zadania
wskazuje na nastgpne zadania do wykonania. Najczesciej stosowanym algorytmem
alokacji zadan algorytm HEFT (ang. Heterogeneous Earliest Finish Time), ktory liczy
czas zakonczenia na kazdym wezle i minimalizuje czas zakonczenia aplikacji [12]. Inny
algorytm to NSGA-II (ang. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm ) (Pareto DAG
scheduling [11]) uwzglednia kilka kryteriow optymalizacji (np. czas wykonania,
wielko$¢ kosztu czy zuzytej energii).

Mozliwosci K8s sa jednak ciggle ograniczone. Ciagle istnieje problem jak
alokowac 1 zarzadza¢ efektywnie zasobami chmurowymi dla réznych implementacji
architektur platform chmurowych, w tym takze platformy CAISE. Rozmaito$¢
rozwigzan platform chmurowych oraz chmurowych sieci i modeli obliczen, ztozonos$¢
procesOw zarzadzania stale rosnie, co wymaga rowniez przygotowania nowych
algorytméw zarzadzania. Dodatkowa kwestig, rozpatrywana w tym artykule, jest
budowa aplikacji z alternatywnych ustug o roznej jakosci, z ktorych kazda,
charakteryzuje si¢ roznymi czasami wykonania czy wielko$cig wymaganych zasobow
chmurowych.

3. Propozycja uwzgledniania parametrow jakosci dostawcow lub oferowanych
uslug

Przyjeto zalozenie, ze aplikacja wytwarzana w §rodowisku K8s jest zbudowana z
odpowiednich ustug dostepnych na platformach chmurowych. Istniejg dwa podejscia do
wyboru takich ustug (rys. 2). Pierwsze podejscie sprowadza si¢ do uwzglednienia tylko
dostawcow ustug. Wowczas uwzglednia si¢ jedynie ustugi najlepiej ocenianego
dostawcy, zaktadajac, ze jego ustugi sg najwyzszej jakosci. Podstawg do takiej oceny
moga by¢  wymagania funkcjonalne czy jakoSciowe dostepne na poziomie
proponowanych umow do zawarcia pomiedzy dostawca z uzytkownikiem (SLA). Co
wigcej oceny mogg si¢ roézni¢ w zalezno$ci od potrzeb klienta czy rodzaju
poszukiwanych ustug. Warto zaznaczy¢, ze proces wyboru jest dynamiczny, poniewaz
pojawiaja si¢ nowi dostawcy oferujacy wiele nowych ustug w chmurze o podobnych
funkcjonalnos$ciach. Dokonujac oceny mozna skorzysta¢ z opracowywanych rankingdw
publikowanych w Internecie badz wykorzysta¢ narzgdzia umozliwiajace porownywania
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wiarygodnosci 1 jako$ci roznych dostawcow. Oprocz miar w pelni mierzalnych, takich
jak kompletnos¢ funkcjonalna, wiarygodnos¢ dostarczania poprawnych wynikow, czy
skalowalno$¢ ustug dla konkretnych wielkosci zasobdéw obliczeniowych, wazne s3
takze inne czynniki jakoSciowe, takie jak zaufanie, kompetencje i reputacja dostawcy,
ktore rowniez sg uwzgledniane w tego typu analizach [5]. Istnieje tez mozliwos¢ oceny
wielkosci ryzyka zwigzania si¢ z solidnym dostawcg. Trudnoscig w takiej ocenie
dostawcow 1 ich ustug jest brak ujednoliconych standardow opisu wymagan, co utrudnia
czesto dokonanie poprawnego wyboru. Zaletg takiego podejsScia jest prosty filtr
eliminujacy innych dostawcow, co przektada si¢ na brak koniecznosci dokonywania
zmian w oferowanych przez K8s algorytmow zarzadzania ustugami.

» Ocena dostawcow ustug uzytkowych
Dostaweca 1 Dostawca 2 Dostawca 3 Dostawca K
ustug ustug ustug ustug
0000 0000 0000 | " | 0009
00.0 [0 T [0 oo [0 - o]

| ) . }

Ocena jakosci ustug (funkcjonalnosd, produktywnosd, wiarygodnosd i

S
E
uzytecznosé) oraz wybor ustug alternatywnych (o tej samej R
mo
funkcjonalnosci). b s
T g
ustugi 0009 0000 209 iz
alternatywne ogg\g O\ri)_o_r;)_ \‘__ 0
L filtr }c‘ ()

X
Aplikacja start I Stop
np. potok ustug

Rys. 2. Koncepcja wyboru ustug do tworzonej aplikacji

Drugie podejscie, ktore uwzglednia w swoim wyborze jako$¢ ustug uzytkowych
dostarczanych przez réznych dostawcow, wymaga zlozonych metod oceny jakosci
kazdej ustugi. W tym podejsciu mozna tez uwzgledni¢ ranking dostawcéw, ale wchodzi
on w sktad oceny jakosci ustug. Na ogoét pojedyncze ustugi mogg by¢ oceniane zardowno
przez r6znych dostawcodw, czy przez rdznych uzytkownikow tych ustug, na podstawie
ich wlasnych doswiadczen. Takie rozwigzanie wymaga juz wiaczenia opracowanych
mechanizméw oceny jakosci ustug do algorytmow zarzgdzania oferowanych przez KS8s.
Jak podano w rozdziale 1 platforma CAISE proponuje wiele uslug uzytecznych oraz
oferuje mozliwos$ci oceny kazdej wytworzonej ustugi [9]. Przyjety model oceny jakosci
ustug dla platformy CAISE obejmuje 4 nastepujace atrybuty:

1. Funkcjonalno$¢ ktora opisana jest poprzez warto§¢ F1 reprezentujaca jakosé
wykorzystanego w tej ustudze modelu sztucznej inteligencji.

2. Produktywnos¢ jest okreslana zarowno przez czas jej wytwarzania jak tez Sredni czas
jej wykonywania dla r6znych zbiorow danych, jak tez wielko$¢ zuzytych zasobow w
K8s, (tzn.: wykorzystanie CPU i pamigci RAM przez dany pod), czy aktualny stopien
wyskalowania danej ustugi (np. poprzez liczbg replik).

3. Wiarygodno$¢ wyrazana jest przez dostgpnos¢ 1 pewno$¢ realizowanych
funkcjonalno$ci w zadanym przedziale czasu. Opisa¢ ja mozemy poprzez stosunek
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liczby wyeliminowanych btedéw do liczby wszystkich pojawiajacych si¢ problemow
w tym czasie, co jest rejestrowane np. przez sondy K8s.

4. Uzyteczno$¢ ustug z kolei jest wyrazana poprzez opinie uzytkownikow co do ich
przydatnosci do realizacji roznego typu aplikacji. Do oceny uzyteczno$ci mozna
wykorzysta¢ kwestionariusz PSSUQ [13]. Umozliwia pomiar odczuwanej satysfakcji
uzytkownikow w trakcie wykorzystania tej ustugi w ich aplikacjach.

Powyzsze atrybuty sa wyrazane przez odpowiednie metryki, ktére z kolei sg
wyliczane na podstawie odpowiednio przygotowanych procedur, a ich wartosci sa
znormalizowane do przedziatu <0,1>. W przypadku pomiaréw innych wielkosci
rzeczywistych ich pozyskane warto§ci mozna odnie$¢ do warto$ci maksymalnych.
Kompleksowa warto$¢ jako$ci aplikacji, ztozonej z konkretnych ustug okresla sie, przy
wysokich wymaganiach jakosciowych, jako najnizszg wartos¢ metryki jakosci
otrzymang dla wykorzystanych ustug. Na ogot jednak do oceny przyjmuje si¢ Srednig
wartos$ci wszystkich metryk opisujacych ustugi wchodzace w sktad ocenianej aplikacji.
Praktycznie warto$ci liczbowe uzyskane przy ocenie ustug mozna odnie$¢ do
konkretnego poziomu jakos$ci, okreslanego w sposob nastepujacy:

( niska Q [0.0,0.3)
| dostateczna  Q €[0.3,0.5)

Jako$¢ (Q) = < Srednia Q <[0.5,0.7) (1)
wysoka Q €[0.7,0.9)

kbardzo wysoka Q €[0.9,1.0]

W $rodowisku chmurowym parametry jakosciowe podane w specyfikacji
(z przedziatu <0,1>) sg czgsto tylko warto$ciami deklarowanymi. W praktyce moga one
ulega¢ wahaniom, co wigze si¢ z dynamiczng eksploatacjg chmury obliczeniowej. Na
przyktad produktywno$¢ wybranej ushugi oceniono na 0.85, ale gdy serwer tej ustugi
zostaje przecigzony to ten parametr jako$ci moze spas¢ np. do 0.60. Wowczas powinna
zosta¢ dokonana zmiana na takg ustuge alternatywna, ktora w tym momencie ma lepsze
parametry, zapewniajac wykonanie aplikacji z wymagang jakoscig. Podobnie kiedy ruch
uzytkownikow maleje, np. w nocy, mozna wykorzysta¢ ustugi o nizszej produktyw-
nosci, ale wcigz spelniajagce minimalne wymagania jakoSciowe na cala aplikacje,
wynikajace z SLA sformulowanego przez uzytkownika dla tej aplikacji. Strategia
zarzadzania jakos$cig wykonywanych aplikacji powinna wiec dziata¢ zarowno w sposob
reaktywny (reagowaé po wykryciu spadku jakosci), jak i1 proaktywny reaktywny
(przewidywac takie sytuacje na podstawie obserwowanych trendéw jej zachowania w
przesztosci). W tym drugim przypadku wielka role odgrywa sztuczna inteligencja, ktora
pozwala sformulowaé wzorce takich zachowan [3]. Mozna wykorzysta¢ obie strategie
dziatania, wowczas zwigkszamy tzw. odporno$¢ (ang. resilience) wykorzystywanej
platformy chmurowej. Pozwala na to zestaw Python + K8s, gdyz poszczegdlne ustugi
w potoku beda najczesciej osobnymi podami, a cata aplikacja moze by¢ sterowana
przez centralny mikroserwis dostepny w Pythonie i K8s.

4. Metoda optymalnego doboru ushug dla aplikacji chmurowej o wysokiej jakosci

Zaktadamy, ze problem doboru ustug w scenariuszu dziatania aplikacji chmurowe;
sprowadza si¢ do okreslenia odpowiedniej kompozycji dostgpnych ustug. Konieczna
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jest podana architektura aplikacji (graf powigzan), w ktorej wyspecyfikowano wymaga-
nia na poszczegdlne uslugi. Wlasnie taki konkretny opis dla wymaganej ustugi
konfrontuje si¢ z opisami ustug alternatywnych dostepnych w repozytorium platformy
CAISE lub w innych otwartych repozytoriach. W przypadku braku odpowiednich
alternatyw, istnieje mozliwo$¢ budowy wymaganej ustugi na tej platformie i nast¢pnie
dotaczenia go do repozytorium ustug, co zwieksza tez mozliwosci uzytkowe same;j
platformy. Budowang aplikacje mozna zaprojektowac i zaimplementowa¢ w catosci 1
nastepnie ja wykona¢. Mozna tez wple$¢ problem doboru ustlug na biezaco, tzn. w
trakcie wykonywania aplikacji, inaczej w trakcie wywotywania kolejnych ustug w nie;j
wystepujacych. To ostanie podejscie zapewnia reaktywng i1 proaktywng strategie
zarzadzania aplikacja. Oczywiscie algorytm wyboru odpowiedniej ustugi musi by¢
efektywny czasowo, by nie obcigza¢ aplikacji zbyt duzym dodatkowym czasem jej
wykonania.

Zapewnienie dostepu do niezbednych ustug oraz mozliwosci ich efektywnej
alokacji oraz wykonania jest duzym wyzwaniem [6]. Jak sygnalizowano powyzej
niezwykle trudne jest przewidzenie a priori wszystkich ustug, ktére moga okazaé si¢
potrzebne dla nowo tworzonych, zawlaszcza innowacyjnych aplikacji. Na ogot
dostawcy oferuja proste, specyficzne ushlugi, ktére powinny by¢ odpowiednio
adaptowane do typowych potrzeb. Wybodr optymalnego zestawu wtasciwych ustug ze
zbiorow dostepnych uslug alternatywnych o réznej jakosci jest dodatkowym
wyzwaniem. Co wigcej oferowane ustugi alternatywne przez roznych dostawcdéw moga
charakteryzowa¢ si¢ odmiennymi parametrami jakos$ci, tak ze podanie jednej
optymalnej kompozycji jest prawie niemozliwe. Rozpatrywanie tego zagadnienia [4] w
kategoriach problemu optymalizacyjnego prowadzi do problemu klasy NP-trudnej, co
wynika nie tylko z duzej liczby ustug oferowanych przez réznych chmurowych
dostawcow, ale tez ze zlozono$ci struktury samej aplikacji.

Ogo6lny schemat wyboru ustug jest podany na rysunku 3. Jak wyzej
zaakcentowano, gldwnym problemem jest opracowanie metody wyboru ustugi sposrod
alternatywnie dostepnych, takiej ktdra spetnia zaréwno zatozone specyfikacje dotyczace
aplikacji, jak 1 wymagania przedstawione w SLA. Ten problem mozemy zdefiniowac
W nastepujacy sposob, przyjmujac nast¢pujace oznaczenia:

U = {uy,uy,...., uy}t — zbior ustug alternatywnych do wykonania analizowanej ushugi.
Q=199 ,qn}— zbidr parametrow jakosciowych okreslajacych kazda z ustlug
alternatywnych, q; € < 0,1 >.

Z={2,25,..... , Zn } — zbidr zasobdéw bedacych w dyspozycji chmury obliczeniowe;.

& — wektor biezacego zaangazowania zasobow chmury, np. § = [64,85,...,0,], §; €<
0,1>.

1) — macierz wykorzystania zasobow niezbednych dla wykonania alternatywnych ustug ze
zbioru U:

¥ =[], gdziei = 1,2,....,m;j = 1,2,....,n; za$:

1— gdy ustugi u; jest przypisana do zasobu z;
0 —w przeciwnym przypadku

vy = @
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Rys. 3. Schemat realizacji aplikacji o wymaganej jakoS$ci

Macierz y = [yij] okresla stopien dotychczasowego zaangazowanie zasobow przed
wykonaniem ustug, ze zbioru U, y;; €< 0,1 >.

T — macierz czaséw wykonania ustug ze zbioru U przy wykorzystaniu zasobow 1 ze
zbioru Z:

T = [t;] 3)
gdzie t;; jest czasem wykonania ustugi u; na dostgpnym zasobie z;, tzn. gdy y;; < 1 —
8;. W przeciwnym przypadku, czas wykonania ustugi t;;zwigksza si¢ zgodnie ze
wzorem:

t'y = (& +viy)  ty - a 4)
gdzie uwzgledniono, tzw. uogdlniony czas wykonania ustugi uwzgledniajacy jej jakos¢,
zaktadajac, ze jest mniejszy dla ustugi o nizszej jakosci, a wigkszy dla ustugi o wyzszej
jakosci. Oczywiscie zmienng q; mozna zastapi¢ funkcja f(q;), ktora okresla w jaki
sposoOb jako$¢ ustugi jest zwigzana z czasem jej przetwarzania i wielko$cig wymaganych
zasobow.

Czas realizacji aplikacji A na zbiorze Z okreslono jako t(4,Z), maksymalne
zaangazowanie zasobow chmurowych w wykonanie aplikacji A oznaczono jako §(4),
ktora nie powinno przekraczaé §,, za$ jako$¢ odpowiadajaca aplikacji Q(A) powinna
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by¢ wyzsza od warto$ci granicznej q,. Zatem zadanie optymalizacyjne mozna
sformutowac nastepujaco:

1(4,Z) = min

5(4) <9, (5)

Q(4) > q,
Wielkos$ci 8, oraz q, sa warto$ciami dopuszczalnymi dla catej aplikacji wynikajacymi
z jej specyfikacji. Zaktadajac, ze dla wykonania aplikacji UA dokonano wyboru
ustug uay, ze zbioréw ustug alternatywnych, tzn.: UA = {ua,,ua,,....,uag}. dlak =
1,2, ..., K. Warto podkresli¢, ze wzorze (4) preferuje si¢ ustugi o mniejszej jakosci, ale
w ograniczeniach wzoru (5) cata aplikacja powinna zapewnia¢ odpowiednig jakos¢, co
eliminuje to rozwigzanie. Nie mozemy wiec wybiera¢ ustug tylko o najnizszej jakosci.
Czas realizacji aplikacji na zbiorze zasobow Z okresla si¢ w sposob nastgpujacy:

T(A,Z) = Xica Xiaq thy - Y (6)

Szukamy wigc takiego 1 dla ktorego t(A, Z) wykorzysta nie wigkszg niz §,wielko$¢
zasobow oraz jako$¢ aplikacji bedzie wicksza od wymaganej wartosci 6,.Dodatkowo
zakladamy, ze kazda ustuga jest lokowana na rézne zasoby Y.X_, Y;j = 1, ktore
umozliwiaja jej w miarg szybkie wykonanie tzn.: y;; < 1 — §;. To oznacza, ze aplikacja
musi adaptowac si¢ do istniejagcych zasoboéw, dynamicznie w czasie rzeczywistym. To
oznacza réwniez, ze aplikacja potrafi samodzielnie 1 natychmiastowo zmieni¢ swoja
konfiguracj¢ (np. podmieni¢ jedng z ustug alternatywnych na inng) w trakcie swojego
dziatania, bez przestojow i bez pomocy zewng¢trzne;.

Jednym z mozliwych algorytmow do wykorzystania jest algorytm mréwkowy
[10]. Kolonia mrowek w celu zdobycia pozywienia wykorzystuje proste instynkty
mrowek, ktore pozwalajg je znalez¢ pozywienie (w naszym przypadku odpowiedni czas
7(A, Z)) nawet jesli znajduje si¢ bardzo daleko od ich zasiedlenia. Mrowisko wypuszcza
poruszajacych si¢ mniej wigcej losowo zwiadowcdw, ktdrzy majg pewne poczucie
kierunkow 1 gdy natrafig na co$ interesujacego wracaja do kolonii, znaczac swojg trase
feromonami. Pozostawione na trasie feromony przyciagaja wigce] mrowek, ktore
zaczynaja si¢ kierowa¢ mniej wigecej wyznaczong przez feromony trasg i transportuja
pozywienie do miejsca pobytu, zaznaczajac swoja droge powrotng roéwniez
feromonami. Wigksza liczba feromonow przyciaga wigkszg liczbe mrowek, tym samym
trasy krotsze sa czeSciej wykorzystywane, a te najdluzsze s3a znacznie czesciej
ignorowane. Dodatkowo, feromony paruja z czasem, co coraz bardziej zwigkszatoby
roznice w ich natezeniu pomiedzy réznymi trasami, sprawiajac ze bardziej preferowana
trasa stawalaby si¢ jeszcze bardziej popularna. Zatem dzigki feromonom mroéwki same
si¢ organizujg 1 wybierajg zalecane trasy, ktore wskazujg sposob zrealizowania
zatozonego celu, tzn. zdobycie odpowiedniej wielkosci pozywienia, jak najmniejszym
kosztem. Tego typu zachowania mroéwek wykorzystano wilasnie przy wyborze
optymalnego rozwigzania dla problemu wyznaczonego wzorem (5).

5. Whnioski koncowe

Problematyka doboru uslug dla aplikacji chmurowej staje si¢ coraz bardziej
popularna z uwagi na wzrost dostepnosci roéznego typu ustug w S$rodowiskach
chmurowych. Zapewnienie zdolnosci do adaptacji, dynamiki przetwarzania ustug oraz
efektywnego zarzadzania jako$ciag w S$rodowiskach chmurowych pozostaje nadal



Optymalny dobor inteligentnych ustug ... 209

kluczowym wyzwaniem. W pracy zaproponowano proste zadanie optymalizacyjne
uwzgledniajace jakos¢ oferowanych ustug jak 1 dynamike ich przetwarzania na
zasobach chmurowych. Przedstawiony problem moze by¢ bardziej rozbudowywany. Na
przyktad czas realizacji pojedynczej ustugi moze by¢ okreslony poprzez trzy sktadowe:
czas ulokowania jej na zasobach wirtualnych chmury obliczeniowej, czas transmisji
danych do tej maszyny wirtualnej oraz czas jej wykonania na wskazanych zasobach
fizycznych wezta chmury. W przypadku minimalizacji zuzytej energii tego typu czasy
muszg by¢ pomnozone przez odpowiednie wspotczynniki zuzycia energii. Dla
zapewnienia wymaganej niezawodnosci dzialania w ograniczeniach jakosciowych
mozna uwzgledni¢ zaréwno intensywnos¢ bledow pojawiajacych si¢ w maszynach
wirtualnych jak tez intensywnos$¢ uszkodzen catych weztéw. Mozna takze wprowadzi¢
procedury zwielokrotnienia wykonania wybranych uslug alternatywnych na réznych
wezlach oraz procedury migracji maszyn wirtualnych na inne zasoby fizyczne chmury
w przypadku uszkodzenia wezla lub nadmiernego jego obcigzenia. W tym ostatnim
przypadku nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢ wzrost czaséw wykonania ustug (patrz
wzor (4)) o czas uruchomienia nowego wezla, jesli nie jest aktywny oraz o czas
transmisji maszyn wirtualnych pomigdzy dwoma weztami, tym rozpatrywanym i tym
docelowym, a takze czas wyboru i posadowienia wskazanej ustugi na wezle docelowym.
Przedstawione kryteria optymalizacji wymagaja jednak pozyskania dodatkowych
danych zwigzanych zaréwno, z wykorzystaniem infrastruktury chmurowej, jak tez
efektywnych metod oceny ustug alternatywnych. Dane te moga by¢ dostarczone dzigki
specjalnym eksperymentom wykonywanych na badanej chmurze obliczeniowej, albo
obserwacji zachowania si¢ danej platformy chmurowej. W pracy wykorzystano pewne
doswiadczenie wynikajace z procesu walidacji platformy CAISE, w tym oceng jakoS$ci
dostarczanych przez nig ustug. Na tej podstawie przeanalizowano mozliwosci K8s oraz
sformulowano powyzsze zadanie optymalizacyjne dla dynamicznie zmieniajgcych si¢
zasobOw obliczeniowych. Dalsze interesujace kierunki rozwoju sg przedstawione w
pracy [1], gdzie rozpatruje si¢ nawet wykorzystanie systemoéw samoadaptacyjnych do
zapewnienia wymagan uzytkownikoéw platform chmurowych. To podej$cie wymaga
jednak oddzielnego potraktowania.

Podzickowania: Badania byly czesciowo wspierane przez projekt pt. Chmurowa
platforma (CAISE) do wytwarzania uniwersalnych ustug inteligentnych dla roznych
obszarow zastosowan, nr KPOD.05.10-I1W.10-0005/24, w ramach europejskiego
programu IPCEI-CIS, finansowanego ze srodkow KPO.
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