329

AK. Memperbaiki Aplikasi Berbasis Layanan Mikro dengan Runtime Placement Adaptation

Abstraksi – Layanan mikro adalah metode populer untuk mendesain aplikasi berbasis cloud yang dapat diskalakan. Aplikasi berbasis microservice (μApps) bergantung pada message passing untuk komunikasi dan untuk memisahkan setiap microservice, yang memungkinkan logika dalam setiap layanan di-skala-kan secara independen.
Aplikasi layanan mikro yang kompleks dapat berisi ratusan layanan microservice, menyulitkan kemampuan insinyur DevOps untuk mempertimbangkan dan secara otomatis mengoptimalkan deployment. Secara khusus, kinerja dan pemanfaatan sumber daya dari μApp tergantung pada penempatan layanan-layanan mikro-nya yang menyusunnya. Namun, alat yang ada untuk μApps, seperti Kubernetes, memberikan kemampuan minimal untuk mempengaruhi penempatan dan pemanfaatan penyebaran μApp.
Pertama kali diidentifikasi aspek runtime pelaksanaan microservice yang berdampak pada penempatan Layanan mikro dalam μapp. Kemudian ditinjau tantangan konfigurasi ulang μApp berdasarkan aspek ini. Ada mekanisme adaptasi, bernama REMaP, untuk mengelola penempatan Layanan mikro di μapp secara otomatis. Untuk mencapai hal ini, REMaP menggunakan afinitas microservice dan riwayat penggunaan sumber daya. Evaluasi prototipe REMaP menunjukkan bahwa solusi adalah autonomic, menurunkan pemanfaatan sumber daya, dan secara substansial dapat meningkatkan kinerja μApp.
Pengantar – Sebagai logika bisnis bergerak ke awan (termasuk bisnis kekayaan intelektual), pengembang perlu mengatur tidak hanya penyebaran kode ke sumber daya awan tetapi juga distribusi kode ini pada platform Cloud. Penyedia awan menawarkan elastisitas sumber daya bayar-saat-Anda-pergi (pay-as-you-go), dan sumber daya yang hampir tak terbatas, seperti CPU, memori, disk, dan bandwidth jaringan (perlu disurvei, dianalisis mana yang cocok). Manajemen sumber daya awan ini, bagaimanapun, adalah tantangan besar, yang mengarah ke peran baru seperti insinyur DevOps (bisa masuk ke secretariat Sentra KI). Dalam konteks ini, Layanan mikro telah menjadi mekanisme penting untuk memberikan fleksibilitas penyebaran yang diperlukan dan pada saat yang sama mengambil keuntungan dari sumber daya yang berlimpah [1].
Sebuah microservice adalah perangkat lunak yang dipisahkan dan otonom, memiliki fungsi tertentu dalam konteks dibatasi. Antarmuka decoupling dan terdefinisi dengan baik memberikan kemampuan untuk aplikasi berbasis microservice (μApps) untuk skala masuk (membesar) /keluar (mengecil) dengan mulus dan bagi pengembang untuk melakukan upgrade dengan menerapkan versi layanan baru, semua tanpa menghentikan μApp. Decoupling juga memungkinkan mikrolayanan dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman yang berbeda.
Meskipun banyak kesamaan antara layanan dan layanan mikro [2], ada beberapa perbedaan mendasar, terutama yang terkait dengan pelaksanaannya. Bahasa seperti WS-BPEL1 menggambarkan alur kerja dari komposisi layanan. Sebaliknya, alur kerja μApp tidak ditetapkan secara resmi. Komunikasi μApp harus dipantau untuk menyimpulkan alur kerja dasar.
Kelemahan dari menggunakan layanan mikro adalah kompleksitas manajemen mereka. Sebuah microservice mungkin memiliki perilaku yang berbeda saat mengeksekusi, yang tercermin dalam volatilitas penggunaan sumber daya dan perubahan dalam alur kerjanya. Oleh karena itu, awal μApp penyebaran pilihan, seperti penempatan microservices, mungkin sub-par kemudian.
Manajemen μApps dilakukan oleh insinyur dibantu oleh alat yang menyediakan data tepat waktu tentang aplikasi (misalnya, penggunaan sumber daya) dan manajemen siklus hidup microservice (misalnya, replikasi Layanan mikro sesuai permintaan). Namun, alat manajemen ini tidak mampu memberikan data runtime penting seperti jumlah data yang dipertukarkan antara dua layanan mikro atau riwayat penggunaan sumber daya microservice tertentu. Akibatnya, alat yang ada tidak dapat melakukan operasi manajemen, seperti penggantian microservices, berdasarkan data eksekusi aktual.
Pada saat runtime, layanan microservice yang menyusun aplikasi dapat berinteraksi dan bertukar sejumlah besar data, menciptakan kesamaan komunikasi [3]. Didefinisikan afinitas sebagai hubungan antara dua layanan microservice yang diberikan oleh jumlah dan ukuran pesan yang dipertukarkan dari waktu ke waktu. Afinitas antar-layanan ini dapat memiliki dampak besar pada kinerja μApp, tergantung pada penempatan layanan-layanan mikro, misalnya, Layanan-layanan mikro dengan afinitas tinggi yang ditempatkan pada host yang berbeda akan memiliki kinerja yang lebih buruk karena latensi komunikasi yang lebih tinggi. Membuat ini lebih kompleks adalah kenyataan bahwa afinitas berubah saat runtime.
Selain afinitas, pengembang juga harus memperhitungkan riwayat penggunaan sumber daya microservice untuk mengoptimalkan penempatan μApp. Sebagai contoh, layanan microservice dengan riwayat penggunaan sumber daya yang tinggi tidak boleh ditempatkan bersama pada host yang sama. Juga, peningkatan layanan dan alur kerja yang berbeda di sepanjang pelaksanaan μApp mengubah konsumsi sumber daya dan afinitas.
Alat manajemen yang ada, seperti Kubernetes2 dan Docker Swarm3, memungkinkan teknisi DevOps mengontrol μApps dengan menetapkan ambang sumber daya pada layanan mikro. Alat manajemen menggunakan informasi ini untuk memutuskan kapan untuk skala in /out setiap microservice dan di mana untuk menempatkan replika microservice.
Pada saat runtime, alat manajemen terus-menerus membandingkan penggunaan sumber daya sesaat dari layanan mikro dengan ambang sumber daya mereka. Ketika penggunaan sumber daya mencapai batas, alat manajemen memulai tindakan penskalaan. Selama skala keluar (out), alat manajemen yang ada pilih host tempat untuk menempatkan replika layanan mikro berdasarkan ambang yang ditetapkan daripada sejarah penggunaan sumber daya mereka. Dalam kebanyakan kasus ambang sumber daya tidak realistis dan menyebabkan μApp (ke) limbah cluster sumber daya atau kehilangan kinerja karena sanggahan sumber daya.
Tidak banyak pilihan host yang bisa dilakukan oleh Sentra KI. Pertama tentu host dari data center institusinya sendiri; kedua dari host milik provider fasilitas internet seperti free email, free website, dll. Biasanya di awal dan akhir semester pembelajaran, fasilitas tersebut sulit diakses karena kepadatan akses dari banyak sivitas akademiknya.
Alat manajemen harus menyadari runtime dan data historis untuk μApps untuk menghindari kesalahan penempatan microservices. Meskipun alat ini dapat menggunakan data seketika untuk melakukan aktivitas scale up/down, hal ini tidak cukup dalam kasus di mana pengaturan ulang layanan mikro diperlukan. Oleh karena itu, diusulkan alat baru yang menggunakan data riwayat dan runtime untuk mengelola layanan mikro dengan lebih baik.
Fokus dari pekerjaan penting adalah pada peningkatan manajemen μApps melalui penggunaan data runtime sebagai dasar untuk tugas manajemen otomatis, seperti optimasi penempatan. Selanjutnya, ada Ikhtisar tiga tantangan untuk mewujudkan adaptasi dari μApps:
Tantangan 1: terpadu pemantauan μApps. Alat manajemen yang ada dapat mengumpulkan dan memaparkan banyak metrik sumber daya dari mengeksekusi μApps. Namun, setiap μApp menggunakan Stack pemantauan sendiri. Keragaman pilihan pemantauan menciptakan tantangan semantik, membutuhkan satu model data yang bersatu.
Tantangan 2: menemukan penempatan berkinerja tinggi. Layanan mikro biasanya ditempatkan menggunakan informasi statis seperti sumber daya host yang tersedia. Namun, strategi ini berisiko menurunkan kinerja μApp dengan menempatkan layanan mikro afinitas tinggi pada host yang berbeda atau dengan melakukan Co-lokasi Layanan mikro dengan penggunaan sumber daya yang tinggi. Oleh karena itu, perlu untuk menemukan konfigurasi berkinerja terbaik yang memetakan Layanan mikro ke server. Kebutuhan ini menyebabkan dua sub-masalah: (1) ruang besar konfigurasi: dengan n server dan m Layanan mikro ada mn konfigurasi yang mungkin; dan (2) kinerja konfigurasi μApp berubah secara dinamis. Tantangan 3: memigrasi Layanan mikro. Alat manajemen layanan mikro yang ada tidak menyajikan alternatif untuk melakukan migrasi langsung Layanan mikro antar host. Migrasi ini diperlukan untuk memberikan adaptasi runtime mulus.
Ada mekanisme adaptasi, bernama REMaP (RuntimE Microservice Placement), yang membahas tiga tantangan di atas dan secara otomatis mengubah penempatan layanan mikro menggunakan afinitas mereka dan sejarah penggunaan sumber daya untuk mengoptimalkan konfigurasi μApp. Dalam pekerjaan sebelumnya [4], dipertimbangkan Challenge 1 dengan mendefinisikan sebuah model untuk mendukung evolusi μApps.
Disempurnakan gagasan yang disajikan untuk mengatasi Challenge 2 dan Challenge 3. Inti dari pekerjaan ini adalah tentang mengatasi Challenge 2. Disajikan pandangan pada runtime adaptasi dari μApps dan tantangan dengan optimal mengatur layanan mikro. Akhirnya, dalam pekerjaan ini, kita mengurus sebagian Challenge 3.
Ikhtisar pendekatan REMaP. Digunakan MAPE-K berbasis [5] manajer adaptasi untuk mengubah penempatan μApps pada saat runtime secara otonom. REMaP menggunakan konsep models@run.time dan abstrak keragaman pemantauan tumpukan dan alat manajemen. Dengan cara ini, Disediakan tampilan terpadu cluster dan μApps berjalan di bawah manajer adaptasi.
REMaP kelompok dan tempat layanan mikro dengan afinitas tinggi pada server fisik yang sama. Strategi ini adalah kontras dengan pendekatan statis yang ada yang mengandalkan informasi yang diberikan oleh para insinyur sebelum penyebaran μApp.
Misalnya, Kubernetes mengatur layanan mikro di kluster berdasarkan batas sumber daya (maks dan min) dan tag yang ditetapkan oleh para insinyur. Kubernetes tidak menganggap informasi tentang hubungan antara layanan mikro untuk meningkatkan penyebaran μApp dengan mengurangi host yang akan digunakan dan latensi komunikasi antara layanan mikro.
Oleh karena itu, manajer adaptasi dapat menyediakan sumber daya berdasarkan pemanfaatan sumber daya microservice aktual, menghindari perselisihan sumber daya /limbah selama eksekusi μApp. Selain itu, Co-lokasi Layanan mikro mengurangi dampak latensi jaringan pada alur kerja μApp, yang meningkatkan kinerja aplikasi secara keseluruhan. Pada akhir adaptasi, μApp memiliki konfigurasi yang dioptimalkan yang mengurangi jumlah host yang diperlukan untuk mengeksekusi μApp dan meningkatkan kinerjanya dibandingkan dengan penyebaran yang tidak dioptimalkan.
Pekerjaan sebelumnya berfokus pada adaptasi dari μApps diusulkan untuk mengubah penyebaran μApp pada saat runtime untuk menyediakan penskalaan runtime [6] atau untuk memperbarui penyebaran berjalan ke versi baru [7]. Pendekatan itu tidak meningkatkan penempatan Layanan mikro konstituen atau mempertimbangkan sejarah penggunaan sumber daya ketika merumuskan sebuah adaptasi. Alat itu menggunakan metrik seketika yang dikumpulkan dari μApp, yang tidak mencerminkan kebutuhan sumber daya riil mereka selama jangka waktu yang lebih lama.
REMaP dievaluasi dalam dua skenario, dan dibandingkan hasil algoritme pengoptimalan berdasarkan SMT (kemampuan teori modulo) [8] dengan variasi sederhana dari algoritme First-Fit [9]. Dibuat perbandingan ini untuk mengevaluasi kelayakan menemukan penempatan yang optimal bukan pendekatan, mengingat kompleksitas masalah.
Dalam skenario pertama, digunakan mekanisme yang diusulkan untuk menghitung adaptasi dari grafik aplikasi sintetis, memiliki jumlah yang berbeda dari layanan mikro dan afinitas. Dalam skenario ini, disadari bahwa adaptasi yang disimpan sekitar 80% dari host yang digunakan awalnya oleh μApp. Evaluasi ini menunjukkan bahwa pendekatan memproduksi hasil yang lebih baik pada μApp dengan topologi padat. Selain itu, ketika menggunakan SMT, mekanisme adaptasi tidak dapat bekerja pada μApps lebih besar dari 20 microservices. Oleh karena itu, meskipun alat heuristic tidak dapat menjamin hasil yang optimal, ia dapat menghitung penempatan μApps dari berbagai ukuran.
Dalam skenario kedua, digunakan REMaP untuk mengadaptasi referensi μApp4 berjalan di Azure. Dalam skenario ini, dicapai peningkatan kinerja hingga 62% dan menyimpan hingga 40% dari host yang digunakan dalam penyebaran awal. Selain itu, ditemukan bahwa penempatan jelek yang menggunakan jumlah host yang sama dapat mengurangi kinerja keseluruhan μApp oleh 150%, menunjukkan bahwa penempatan memerlukan perawatan khusus oleh para insinyur; pendekatan REMaP mengotomatiskan.
Latar belakang micro services. Pola mikrolayanan adalah gaya arsitektur komputasi berorientasi layanan yang batu penjuru adalah tingkat tinggi decoupling [10]. Sebuah microservice adalah autonomic, dan longgar-digabungkan dengan perangkat lunak memiliki fungsi tertentu dalam konteks dibatasi. Seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.71, layanan mikro (segi enam) milik aplikasi microservice-based (μapp) berkomunikasi menggunakan protokol komunikasi ringan seperti HTTP. Layanan mikro ini biasanya dikerahkan dalam container, alternatif yang ringan untuk mesin virtual tradisional [1].
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Penggunaan container memfasilitasi elastisitas μApp: hanya beberapa bagian, dan bukan seluruh aplikasi, perlu memperluas dan kontrak dalam menanggapi perubahan beban kerja. Misalnya, bahwa layanan mikro yang terkait dengan pesanan memiliki beban yang lebih tinggi daripada yang terkait dengan pendaftaran selama penjualan. Dalam hal ini, hanya kumpulan elemen pertama yang perlu diskalakan untuk menghindari kemacetan, sementara yang lain dapat mengontrak dan melepaskan sumber daya untuk digunakan oleh komponen lain. Perilaku ini tidak tersedia dalam aplikasi monolitik.
Gambar 2.71 menunjukkan desain Sock-toko, sebuah aplikasi referensi microservice-based [11]. Sock-Shop mengadopsi praktik yang baik di μApps, seperti penyimpanan data dan middleware komunikasi (misalnya, RabbitMQ) yang dibungkus oleh layanan mikro, dan kontainer, yang memberikan fleksibilitas pada μApp. Sock-toko terdiri atas sebuah pusat dari enam Layanan mikro (1: front-end, 2: orders, 3: users, 4: carts, 5: catalogue, dan 6: shipping), masing-masing penyimpanan data, dan layanan mikro tambahan.
Decoupling yang disediakan oleh layanan mikro memfasilitasi Kemampu-rawatan μApps dengan mengurangi kompleksitas tugas manajemen seperti peningkatan dan replikasi. Penggunaan Layanan mikro biasanya meningkatkan jumlah komponen yang membentuk aplikasi dan mempersulit manajemen aplikasi. Untuk membuat keadaan menjadi lebih buruk, fitur penting dari μApps adalah kemampuan mereka untuk scale in /out dengan menghapus /menciptakan replika yang diperlukan. Fakta ini menyebabkan instance microservice memiliki masa pakai yang singkat dan menambahkan dinamisme dan kompleksitas lebih lanjut untuk pengerahan.
Meskipun banyak kesamaan antara layanan dan layanan mikro [2], ada beberapa perbedaan mendasar. Pengembang menggunakan bahasa seperti WS-BPEL [12] untuk menentukan alur kerja dari aplikasi berbasis layanan dan menggunakan mesin untuk mengeksekusi alur kerja. Sebaliknya, aliran pesan yang dipertukarkan oleh layanan mikro yang menyusun μApp mendefinisikan alur kerja. Oleh karena itu, perlu untuk mengubah setidaknya satu microservice untuk memodifikasi alur kerja μApp, misalnya, dengan menggantinya. Akibatnya, lebih berhati-hati diperlukan untuk mengembangkan μApp.
Insinyur μApp menggunakan alat manajemen, seperti Kubernetes, untuk mengontrol μApp secara otomatis. Tidak seperti aplikasi otonom, manajemen yang membutuhkan baik minimal atau tidak ada intervensi manusia, alat manajemen microservice membutuhkan insinyur untuk memandu tugas manajemen.
Alat ini dapat secara otomatis memperbarui dan meng-upgrade μApp, misalnya, scale in/out atau roll out/back microservice, dengan mengikuti petunjuk insinyur. Secara umum, insinyur mengatur maksimum dan jumlah minimum replika yang μApp harus memiliki, dan ambang sumber daya yang memicu proses penskalaan. Selain itu, alat manajemen secara otomatis menyebarkan microservice ke kluster dengan mempertimbangkan atribut yang ditetapkan oleh para insinyur pada waktu penyebaran. Namun, penempatan ini tidak optimal dan dapat membahayakan pelaksanaan μApp dalam beberapa keadaan.
Autonomic computing
Komputasi otonom mengacu pada sistem komputasi yang dikelola sendiri [13]. Manajemen diri berarti bahwa sistem dapat mengendalikan dirinya sendiri, dan intervensi manusia tidak diperlukan untuk kegiatan seperti optimasi, penyembuhan, perlindungan, dan konfigurasi.
Sebuah sistem self-managed harus memantau sendiri dan lingkungan, menganalisis sinyal yang dihasilkan oleh pemantauan, dan menerapkan tindakan dalam menanggapi, mungkin dengan memodifikasi sendiri. Langkah ini ulangi selamanya sebagai loop kontrol. IBM mensistematisasi loop ini dengan mengusulkan model referensi untuk loop kontrol otomatis yang disebut MAPE-K [5] (Gbr. 2.72).
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Di MAPE-K, monitor mengumpulkan data dari sistem yang dikelola dan mengirimkan mereka ke Analyzer bahwa alasan atas mereka atau menyimpulkan informasi baru. Selanjutnya, Analyzer meneruskan hasil analisis ke perencana yang menghitung sebuah adaptasi atau rencana manajemen. Pelaksana menerima rencana dan menerapkannya ke sistem yang dikelola. Terakhir, komponen MAPE-K berbagi basis pengetahuan yang menjaga aturan, properti, model dan jenis data lainnya yang digunakan untuk mengarahkan bagaimana memberikan otonomi ke sistem di bawahnya.
Oleh Szvetits dan Zdun [14] dan Krupitzer et al. [15], disurvei beberapa strategi untuk mengadaptasi sistem yang kompleks, heterogen, dan dinamis yang tidak menerapkan rencana adaptasi langsung ke sistem yang dikelola. Dalam hal ini, rencana adaptasi diterapkan pada model yang dipertahankan pada saat runtime (model@run. time) [16]. model@run. time meng-abstraksi sistem, menyederhanakan proses adaptasi dan membantu untuk menangani keragaman teknologi yang mendasari. Model ini memiliki hubungan kausal dengan sistem yang dikelola sehingga perubahan pada aplikasi tercermin dalam model, dan sebaliknya [17]. Koneksi kausal dilakukan oleh protokol meta-Object (MOP) yang memetakan elemen model ke dalam representasi mereka dalam aplikasi.
Tantangan adaptasi runtime layanan mikro
Adaptasi runtime melekat pada μApps, yang dapat berkembang selama eksekusi. Decoupling yang dipromosikan oleh gaya arsitektur microservice memungkinkan pembaruan dan peningkatan pada saat runtime tanpa menjeda atau menghentikan aplikasi. Scale in/out operasi biasanya memperbarui μApps, sementara roll out/back operasi meng-upgrade versi microservice.
Dalam konteks, sebuah adaptasi terdiri atas (1) menggantikan satu instance microservice dengan yang lain, biasanya pada host yang berbeda, atau (2) membuat replika microservice baru. Alat manajemen mengeksekusi adaptasi tersebut. Namun, insinyur menggunakan alat ini dan manual panduan adaptasi. Misalnya, alat dapat memicu penskalaan otomatis secara otomatis, namun insinyur harus memperbaiki jumlah replika maksimum dan penggunaan sumber daya yang memicu penskalaan. Dalam pendekatan otonom, mekanisme adaptasi secara otomatis akan memutuskan parameter ini.
Decoupling tinggi μApps memfasilitasi adaptasi, meskipun mekanisme tambahan diperlukan untuk mengubah μApp aman. Sebagai contoh, ketika microservice sedang diganti, instance baru dapat menjadi tidak tersedia untuk waktu yang singkat. Selama waktu ini, Layanan mikro lainnya dapat mencoba untuk membangun komunikasi dan akan gagal karena instance baru belum siap.
Selain kegagalan selama adaptasi, kegagalan dapat muncul selama eksekusi μApp normal. Pengembang hari ini menggunakan pola desain seperti sirkuit breaker5 dan retry with exponential back off [18] untuk meminimalkan dampak negatif dari kegagalan pada μApp.
Pada saat runtime, sumber lain dari kekurangan adalah sifat stateful dari layanan mikro. Ketika layanan mikro baru harus mengganti yang lama, alat manajemen tidak dapat menyinkronkan datanya secara otomatis. Secara umum, langkah penting untuk menggantikan microservice adalah (i) untuk instantiate instance baru dan (ii) menghapus yang lama. Oleh karena itu, ketika microservice stateful diperbarui, suatu mekanisme diperlukan untuk menangani sinkronisasi status.
Sebuah μApp berpotensi multi-lingual dan multi-teknologi, yang mempersulit pemantauan. Meskipun alat pemantau dapat mengumpulkan informasi dari eksekusi μApp (misalnya, penggunaan sumber daya seketika), aspek perilaku (misalnya, riwayat penggunaan sumber daya dan alur kerja μApp) tidak dikumpulkan oleh alat yang sudah ada.
Monitoring μApps
Hal ini diperlukan untuk melacak perilaku μApp untuk mengendalikannya. Dengan memiliki informasi ini, insinyur atau alat manajemen dapat memahami bagaimana aplikasi bekerja dan kemudian menghitung rencana untuk meningkatkan perilakunya. Selanjutnya, adalah mungkin untuk meramalkan perilaku masa depan dan menerapkan adaptasi untuk mengoptimalkan sumber daya untuk mengakomodasi mereka. Perilaku kotak hitam μApp dapat diamati setidaknya tiga cara berikut:
Penggunaan sumber daya adalah jumlah sumber daya yang digunakan oleh microservice selama eksekusi μApp, misalnya CPU, memori, disk dan bandwidth jaringan.
Aplikasi log μApp insinyur menentukan peristiwa aplikasi untuk sinyal kesalahan, peringatan, dan informasi pesan selama eksekusi. Informasi pesan tidak log memperingatkan atau kesalahan, misalnya, "[INFO] loading Perpustakaan xxx". Alat khusus mempertahankan peristiwa dalam urutan mereka terjadi, dan insinyur menggunakan log aplikasi untuk melacak eksekusi μApp.
Informasi pesan yang dipertukarkan oleh layanan mikro, termasuk sumber dan tujuan pesan, ukuran muatan, beberapa metrik seperti waktu respons, dan data kontekstual seperti header HTTP dan kode respons.
Namun, data seketika tidak cukup untuk melacak perilaku μApp. Mempertahankan data historis sepanjang eksekusi sangat penting. Saat ini, para insinyur menggunakan alat pihak ketiga untuk merekam dan melacak data historis μApps, karena alat manajemen hanya memaparkan informasi microservice sesaat. Beberapa alat yang ada sekarang sedang digunakan untuk tujuan ini: cAdvisor6 mengumpulkan cluster (host) dan layanan mikro (dibungkus dalam wadah) metrik native; Prometheus7 menyimpan data yang dikumpulkan oleh cAdvisor atau disimpan sendiri oleh layanan mikro; dan Influxdb8 menyimpan data yang dipantau.
Meskipun alat manajemen mengekspos log eksekusi microservices, alat ini tidak dapat menggabungkan dan menggunakannya saat runtime. Akibatnya, agregator diperlukan untuk mengatur log, memastikan tatanan temporal mereka, dan menyimpannya untuk mempertahankan sejarah mereka. Agregator log populer termasuk Fluentd9 dan Logstash10. Hal ini juga diperlukan untuk menggunakan penyimpanan data seperti Elasticsearch11 dan Influxdb untuk mempertahankan sejarah eksekusi μApp. Selain itu, penyedia awan biasanya menyediakan solusi pribadi mereka seperti Amazon CloudWatch12.
Tak satu pun dari alat manajemen saat ini menyadari pesan dipertukarkan antara layanan mikro. Fakta ini merupakan kelemahan utama karena pesan sangat penting untuk memahami bagaimana μApp benar-benar bekerja. Ada beberapa inisiatif untuk mengumpulkan dan menyimpan pesan μApps, seperti Zipkin13 dan Jaeger14.
Keragaman yang luas dari alat untuk mengumpulkan data dan melacak perilaku μApp dibuat lebih buruk oleh fakta bahwa, secara umum, alat yang ada tidak mengikuti standar apapun. Kekurangan ini menciptakan kesenjangan semantik dalam informasi yang mereka sediakan. Sebagai contoh, metrik data yang dikumpulkan oleh Influxdb dan Prometheus memiliki format yang berbeda. Oleh karena itu, sulit untuk menganalisis perilaku berbagai μApps berjalan di kluster yang sama, karena masing-masing dapat menggunakan tumpukan pemantauan yang berbeda.
Saat ini, data yang dikumpulkan dianalisis secara manual oleh para insinyur, yang harus mengambil dan mengurai data yang dikumpulkan, mengirimkannya ke alat visualisasi, seperti Kibana15, untuk mengambil beberapa tindakan berdasarkan apa yang mereka amati. Langkah ini membuat pengelolaan kompleks μApps dan rawan kesalahan [19].
Juga, sebuah μApp mungkin termasuk layanan mikro diimplementasikan dalam bahasa yang berbeda, yang berarti bahwa berbagai alat yang diperlukan untuk memonitor informasi yang sama. Selain itu, tidak semua bahasa termasuk pengikatan untuk alat tertentu, misalnya Zipkin, yang berarti bahwa alat yang berbeda dapat memantau Layanan mikro milik μApp yang sama. Heterogenitas alat pemantauan menjadi tantangan karena perlu untuk menangani semantik yang berbeda, struktur data, dan teknologi.
Model at runtime
Menurut Blair et al. [16], penggunaan model@run.time menyederhanakan inspeksi dan adaptasi sistem yang kompleks dan heterogen. Oleh karena itu, mengingat heterogenitas pada pemantauan μApps, model@run. time adalah konsep menarik untuk diterapkan dalam pengelolaan aplikasi ini. Model digunakan untuk menyederhanakan representasi sistem yang kompleks. Model adalah pandangan tingkat tinggi yang hanya mengekspos struktur yang relevan dan perilaku sistem sesuai dengan maksud penggunaan model.
Sebuah model juga dapat digunakan pada saat runtime. Dalam hal ini, model dapat memberikan koneksi kausal dengan aplikasi yang mendasari /sistem. Koneksi kausal ini memungkinkan perubahan diterapkan pada model dan dicerminkan dalam aplikasi saat runtime, dan sebaliknya. Fitur ini memfasilitasi proses adaptasi μApps karena tidak perlu berurusan dengan antarmuka alat manajemen. Oleh karena itu, model juga bertindak sebagai proxy, abstraksi dan meningkatkan akses ke antarmuka alat manajemen. Karena fitur ini, beberapa proyek menggunakan model saat runtime sebagai elemen utama adaptasi runtime dari sistem yang kompleks.
Pandangan terpadu dari sistem dalam satu artefak memfasilitasi pemeliharaan evolusi [4]. μApps adalah sistem terdistribusi dinamis, dan heterogenitas mereka membuat tantangan untuk melacak evolusi mereka melalui waktu. Penggunaan model@run.time membantu dengan (i) mempersatukan data dalam struktur yang terdefinisi dengan baik, dan (II) mengembangkannya bersama dengan μApp yang diabstraksikan. Oleh karena itu, kita dapat membangun jejak evolusi dari aplikasi dengan menjaga snapshot dari model sebagai perubahan diterapkan.
Jejak sejarah memungkinkan analisis retrospektif untuk meningkatkan keadaan saat ini dari μApp atau meramalkan keadaan masa depannya. Analisis ini penting dalam membawa otonomi untuk mengelola μApps karena mekanisme otonom dapat memeriksa keadaan saat ini dan masa lalu dan memutuskan apa yang harus dilakukan tanpa campur tangan manusia.
Keuntungan lain menggunakan model saat runtime adalah merencanakan tindakan rumit yang dapat diterapkan pada μApps. Model mengatur data sedemikian rupa sehingga perencana dapat dengan mudah melintasi model, menggabungkan dan berasal informasi baru, tanpa menghadapi celah semantik yang muncul ketika berhadapan dengan data mentah yang dihasilkan oleh alat pemantauan.
Akhirnya, model@run. time memungkinkan perubahan yang aman untuk diterapkan pada μApps. Karena model memiliki semua informasi tentang aplikasi yang mendasari, adalah mungkin untuk memeriksa perubahan yang diterapkan pada model sebelum mengkonsolidasikan mereka. Misalnya, penyesuaian perlu memindahkan mikrolayanan ke host baru. Dalam hal ini, perlu untuk memeriksa model jika target host memiliki sumber daya yang cukup untuk mengakomodasi microservice (misalnya, mengingat sejarah penggunaan sumber daya). Tanpa model seperti itu, cek ini tidak dapat dilakukan dengan cepat.
Optimal placement of microservices
Ditekankan bahwa adaptasi dari μapps berarti untuk mengubah Layanan mikro ke versi yang berbeda dengan menggulung mereka keluar /kembali, atau dengan membuat atau menghapus instance Layanan mikro melalui scaling in /out. Dalam kedua kasus, adaptasi mengandalkan menempatkan layanan mikro ke host yang berbeda. Namun, untuk menentukan penempatan terbaik bukanlah tugas yang mudah.
Penerapan μApps di kluster harus memperhitungkan sumber daya yang diperlukan yang ditentukan oleh insinyur dan sumber daya yang tersedia di host. Untuk mengkonfigurasi penyebaran, μApp insinyur mungkin menetapkan jumlah minimum dan maksimum sumber daya kebutuhan microservice, misalnya, CPU dan memori. Namun, tidak ada aturan untuk menentukan nilai ini secara akurat. Biasanya, insinyur menetapkan nilai ini didasarkan baik pada eksekusi sebelumnya dari microservice atau pengalaman mereka sendiri, yang subjektif. Oleh karena itu, sulit untuk menetapkan apa sumber daya yang mungkin diperlukan microservice pada saat runtime untuk bekerja dengan baik.
Meskipun alat manajemen, seperti Kubernetes, memungkinkan pengguna untuk mengatur batas atas penggunaan sumber daya, tidak ada jaminan bahwa insinyur akan menetapkan batas ini. Dan, bahkan jika insinyur mengaturnya, tidak ada jaminan bahwa nilai yang dipilih adalah yang terbaik untuk semua beban kerja untuk eksekusi μApp. Selain itu, dengan asumsi bahwa pembatasan dikonfigurasi dengan benar, alat manajemen tidak memaksakan mereka selama pelaksanaan microservice, tetapi hanya menggunakan ini masalah ini lebih jelas dalam bahasa seperti Java (sebelumnya versi 8) 16 dan Python17, di mana runtime tidak dapat menafsirkan batas ini dengan benar dan dapat crash μApp jika batas tercapai. Pendekatan ini tidak dapat diandalkan, oleh karena itu, memimpin alat manajemen untuk membuat penyebaran malang, yang mungkin baik menurunkan kinerja aplikasi atau crash seluruh μApp.
Konsekuensi lain dari hanya menetapkan kuantitas minimum sumber daya adalah penempatan banyak layanan mikro bersama-sama menjadi satu host. Layanan mikro bersama dapat dalam agregat permintaan lebih banyak sumber daya daripada yang tersedia pada host. Permintaan ini memimpin μApp ke dalam perselisihan dan menyakitkan kinerja. Sementara itu, Layanan mikro dikonfigurasi dengan kebutuhan sumber daya minimum mendorong alat manajemen untuk menyebarkan μApp di banyak host, yang dapat membuang-buang sumber daya. Selain itu, menempatkan layanan mikro di beberapa host membahayakan kinerjanya karena latensi jaringan yang dikenakan pada komunikasi mereka.
Meski pun begitu, dalam tahap awal Sentra KI selalu membutuhkan layanan e-mail server dalam satu host. Kemudian layanan website server di host lain. Selanjutnya mungkin layanan streaming host di host yang berikutnya. Seterusnya layanan database server di host yang berbeda.
Alat manajemen yang ada menerapkan beberapa strategi penempatan yang umum. Ini digunakan oleh penyedia cluster untuk berurusan dengan permintaan rerata μApps. Selanjutnya, di-ikhtisar strategi penempatan umum ini:
Strategi penyebaran. Alat manajemen menempatkan jumlah minimum Layanan mikro per host di kluster. Strategi ini mencoba untuk menghindari sanggahan sumber daya karena beberapa layanan mikro bersamaan akan ber-sengketa untuk sumber daya yang sama. Namun, dapat menurunkan kinerja μApp dengan menambahkan latensi ke pesan permintaan/respons sebagai layanan mikro dapat digunakan pada host yang berbeda. Selain itu, strategi ini dapat menyia-nyiakan sumber daya karena beberapa layanan mikro mungkin memerlukan lebih sedikit sumber daya daripada apa yang disediakan oleh tuan rumah mereka. Docker Swarm dan Kubernetes mengadopsi strategi spread ini.
Strategi bin-Pack. Alat manajemen menggunakan jumlah minimum host untuk menyebarkan μApp. Strategi ini menghindari limbah sumber daya cluster. Namun, menempatkan banyak layanan mikro bersama-sama menyebabkan sanggahan untuk sumber daya yang sama, menjatuhkan kinerja μApp drastis. Strategi ini tersedia di Docker Swarm.
Strategi berlabel. Selain persyaratan sumber daya, Layanan mikro dapat dijelaskan dengan atribut yang digunakan untuk memandu pemilihan host. Misalnya, Mesin pembelajaran μApp dapat memerlukan disebarkan pada host dengan GPU untuk alasan kinerja. Kemudian, pada saat penyebaran, alat manajemen memilih host yang sesuai dengan persyaratan berlabel microservice. Strategi ini biasanya digunakan untuk menyesuaikan standar manajemen alat strategi. Misalnya, strategi default Docker Swarm dan Kubernetes dapat disesuaikan dengan label sebagai kendala pada penempatan beberapa layanan mikro. Strategi acak. Alat manajemen memilih host untuk menyebarkan microservice secara acak. Strategi ini tersedia di Docker Swarm.
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Apapun strategi, alat manajemen tidak menggunakan data historis untuk mendorong atau meningkatkan penempatan Layanan mikro. Alat yang ada memilih host mempertimbangkan penggunaan sumber daya sesaat untuk menempatkan microservice, dan jarang mencoba untuk menemukan pengaturan yang optimal.
Kasus untuk Runtime Microservices Placement
Fasilitas scaling dan meningkatkan layanan mikro dapat mengancam μApp, memaksakan perselisihan sumber daya, latensi jaringan dan membuang-buang sumber daya gugusan. Koreografi layanan microservice mendefinisikan alur kerja μApp, yang berarti perlu untuk meningkatkan satu atau lebih layanan microservice untuk mengembangkan perilaku μApp. Selama pemutakhiran, persyaratan sumber daya mungkin berubah, serta hubungan antara layanan-layanan mikro mungkin menghasilkan alur kerja baru.
Demikian pula, versi baru dari microservice dapat datang menggunakan lebih banyak atau lebih sedikit sumber daya daripada yang lama. Alat manajemen tidak menyadari penggunaan sumber daya runtime atau hanya mempertimbangkan konfigurasi minimum dan maksimum dapat membuat pilihan penempatan yang buruk untuk layanan mikro baru.
Misalnya, jika Layanan mikro baru memiliki permintaan komunikasi yang lebih tinggi daripada versi sebelumnya, alat manajemen yang tidak menyadari persyaratan komunikasi μApp dapat menempatkan layanan mikro di tempat yang berbeda. Komunikasi yang tinggi antara dua layanan melalui jaringan dapat menyakiti kinerja secara keseluruhan.
Akhirnya, alur kerja baru yang muncul setelah upgrade dapat mengubah hubungan antara layanan mikro. Misalnya, Layanan mikro yang sebelumnya terkait mungkin tidak lagi dibuat, dan sebaliknya. Hubungan baru di antara mereka membutuhkan konfigurasi ulang μApp (penempatan baru) untuk menghindari penurunan kinerja karena sanggahan sumber daya dan latensi jaringan. Analisis data historis dapat meningkatkan penempatan μApps dengan menyediakan informasi yang dapat dipercaya tentang berbagai fitur aplikasi, seperti penggunaan sumber daya aktual dan pesan yang dipertukarkan.
Steering microservices placement
Menganalisis pesan yang dipertukarkan oleh layanan mikro membantu untuk memahami hubungan mereka. Layanan mikro terkait biasanya bertukar jumlah pesan yang tinggi dan/atau jumlah data yang tinggi. Kombinasi jumlah pesan dan jumlah data memberi kami gambaran tentang afinitas antara layanan mikro. Layanan mikro afinitas tinggi yang ditempatkan di host yang berbeda dapat memaksakan beban kinerja pada μApp karena latensi jaringan. Oleh karena itu, terkait layanan mikro harus ditempatkan bersama-sama.
Namun, hanya menempatkan layanan mikro afinitas tinggi bersama-sama tidak cukup untuk mengoptimalkan penempatan μApp. Hal ini diperlukan untuk mempertimbangkan penggunaan sumber daya runtime dari layanan mikro untuk mencapai penempatan yang optimal. Alat manajemen yang ada tidak memperhitungkan penggunaan sumber daya historis untuk menempatkan layanan mikro. Daripada mempertimbangkan nilai statis yang ditetapkan oleh para insinyur untuk memilih host yang lebih baik, juga perlu untuk menganalisis sejarah penggunaan sumber daya untuk memilih host yang lebih sesuai dengan kebutuhan sumber daya microservice aktual.
Sebelum ini, kita membahas penggunaan models@run.time untuk menjaga data runtime dan membantu analisis runtime μApps. Sejarah penggunaan sumber daya memungkinkan pemilihan host berdasarkan kebutuhan aktual μApps, menghindari (atau setidaknya mengurangi) masalah concurrency yang disebutkan sebelumnya.
Placement optimization
Mengoptimalkan penempatan mikrolayanan di kluster adalah variasi dari bin-packing problem [20]. Dalam masalah bin-packing, objek dari ukuran yang berbeda harus dikemas ke dalam jumlah bin terbatas volume V dengan cara yang meminimalkan jumlah bin yang dibutuhkan. Pendekatan ini merupakan masalah Kombinatorial NP-Hard. Dalam konteks kita, objek yang akan dikemas adalah layanan mikro dan tempat sampah adalah host cluster.
Tidak seperti masalah Kemasan bin klasik, penempatan Layanan mikro di kluster tidak dapat mempertimbangkan hanya satu dimensi, tetapi afinitas Layanan mikro dan penggunaan sumber daya mereka, misalnya, CPU, memori, disk, dan sebagainya. Oleh karena itu, masalah kita adalah variasi multi-dimensi bin-Packing [21] yang secara eksponensial lebih sulit untuk memecahkan. Pernyataan formal dari masalah penempatan mikrolayanan dinyatakan sebagai berikut:
	Diberikan himpunan host H1, H2, … Hm, dan himpunan μApps P1, P2, …, di mana Pi adalah himpunan n micro services mpi,1, mpi,2, …, mpi,n dihubungkan oleh affinity function A: mPi  mPi. Temukan bilangan integer host H dan H – partisi H1 U … U HB dari himpunan [1, …, n] sehingga U dari multi-attributes microservices mPi,j cocok pada Hk untuk semua k = 1, …, B; i = 1, …, P dan j = 1, …, np. Solusi adalah optimal jika mempunyai minimal B dan maximum affinity score untuk semua Hk.
	Multi-dimensi bin-Packing masalah yang diadopsi di cluster domain dipahami dengan baik [22]. Namun, kompleksitas komputasi menghasilkan hasil yang optimal dalam waktu untuk instance besar mencegah penggunaannya pada saat runtime. Ada beberapa pendekatan yang disurvei dalam [20, 22] untuk menghitung pengoptimalan ini dengan cara offline. Saat runtime, strategi terbaik adalah perkiraan yang dihitung heuristik dan algoritma evolusi untuk mencapai solusi quasi optimal.
Moving microservices at runtime
Untuk secara optimal menempatkan layanan mikro di kluster, pertama-tama perlu untuk mengetahui cara memindahkannya saat runtime. Tidak semua layanan mikro dapat dipindahkan ke penempatan baru, misalnya, stateful dan berlabel Layanan mikro.
Lebih lanjut, sebuah microservice stateful adalah jenis sumber data yang digunakan oleh μApps. Biasanya, μApps mengalihdayakan data mereka ke layanan penyimpanan khusus yang disediakan oleh infrastruktur cluster, yang berada di luar cakupan alat manajemen. Jika μApp memiliki penyimpanan data (misalnya, SGBDs dan NoSQL database) dan dipindahkan ke penempatan baru, alat manajemen tidak dapat dengan mulus migrasi data mereka ke tujuan baru, yang mengarah ke inkonsistensi dalam keadaan μApp.
Alat manajemen yang ada memiliki primitif sederhana yang digunakan untuk memindahkan mikrolayanan di host yang berbeda. Namun, karena keterbatasan sistem operasi dan kerangka kerja yang ada, tidak mungkin untuk proses migrasi langsung (microservices) antara mesin. Untuk mengatasinya, pergerakan mikrolayanan dapat ditiru dengan urutan tiga langkah: 1. instantiate replika microservice di lokasi baru, 2. Tunggu sampai Layanan mikro siap, yaitu, memuat perpustakaan dan dapat menangani permintaan, dan 3. Hapus replika microservice dari lokasi sebelumnya.
Alat manajemen biasanya memiliki built-in primitif untuk membantu mengimplementasikan langkah ini. Primitif mencoba untuk menghindari kesalahan selama migrasi. Untuk mencapai migrasi yang aman, μApps harus diimplementasikan menggunakan pola seperti pemutus sirkuit dan coba lagi dengan back-off eksponensial.
Desain
	Belajar dari contoh berikut. Untuk membawakan manajemen aplikasi mikro otonom digunakan manajer adaptasi berbasis MAPE-K dinamai REMaP (RuntimE Microservices Placement) untuk secara otonom mengadaptasi  aplikasi mikro pada runtime. Adaptasi runtime memerlukan tiga tahap yaitu: 1) Memantau system di bawah manajemen, 2) Membuat keputusan pada berdasarkan data terpantau, 3) Mengeksekusi suatu rencana adaptasi dengan mempertimbangkan keputusan itu.
[image: ]
Peristiwa pemutakhirkan μApp memicu proses adaptasi. Adaptasi berulang tanpa batas waktu yang teratur. Ketika kode satu atau beberapa layanan microservice berubah, mis., Pengembang mendorong kode baru ke dalam repositori, Manajer Adaptasi mendengarkan acara ini dan memulai adaptasi. Perintah push harus diberi label dengan interval waktu di mana REMaP menunggu di antara adaptasi.
Langkah pertama adaptasi adalah mengumpulkan data tentang μApp. Monitor memeriksa μApp melalui Monitoring Adapters. Abstraksi Adaptor jauh berbeda teknologi pemantauan untuk mengumpulkan data historis yang bermanfaat, seperti penggunaan sumber daya dan interaksi layanan mikro (alur kerja μApp). Monitor mengumpulkan data sesuai dengan interval waktu yang diatur dalam bootstrap adaptasi (mis., jika interval waktu 10 menit, Monitor mengumpulkan semua data yang dihasilkan dalam 10 menit terakhir). REMaP mengambil data terkumpul dan memperbanyak model aplikasi. Model mengatur data untuk μApp, membangun topologinya, mengisi setiap representasi dari layanan microservice di model dengan data historisnya, seperti rata-rata konsumsi CPU dan memori dalam interval waktu, dan menghubungkan layanan microservice sesuai dengan pesan yang ditukar.
Langkah berikutnya adalah analisis model. Analyzer memeriksa model mencari interaksi antara layanan mikro untuk menghitung afinitas mereka. Analyzer menyimpan afinitas dalam model, dengan cara seperti itu perencana dapat mengaksesnya. Setelah afinitas tersedia, perencana dapat menghitung rencana adaptasi. Perencana menggunakan afinitas dan penggunaan sumber daya yang disimpan dalam model untuk menghitung rencana penempatan baru (rencana adaptasi) untuk layanan mikro.
Dalam skenario ini, adaptasi berarti optimalisasi penempatan microservice. Optimasi bergantung pada dua dimensi: afinitas microservices dan sejarah penggunaan sumber daya. Mempertimbangkan dimensi ini, perencana menghitung rencana penyebaran untuk mengurangi latensi penggunaan sumber daya dan komunikasi sementara meminimalkan dampak pada kinerja aplikasi.
Pendekatan tradisional untuk masalah bin-Packing mencoba untuk meminimalkan jumlah sampah yang digunakan mengingat jumlah item yang tersedia dan nilai masing-masing. Sebaliknya, optimalisasi penempatan mikrolayanan juga mencakup konsep afinitas, sehingga nilai item (microservice) bervariasi sesuai dengan item lain di tempat sampah di mana ia ditugaskan. Fitur ini meningkatkan kompleksitas masalah. Oleh karena itu, selain minimalisasi penggunaan sumber daya, diperlukan tujuan untuk memaksimalkan skor afinitas dari host yang dipilih, yaitu menempatkan jumlah maksimum Layanan mikro yang sangat terkait bersama.
[bookmark: _GoBack]Akhirnya, adaptasi manajer menerapkan adaptasi pada model dan memeriksa konsistensi perubahan sebelum mengkonsolidasikan mereka dalam menjalankan μApp. Manajer adaptasi meneruskan ke Executor perubahan yang tidak melanggar model. The Executor mengkonsolidasikan perubahan dalam μApp dengan menerjemahkan tindakan yang didefinisikan dalam rencana adaptasi dan diterapkan ke model ke dalam invokasi ke API alat manajemen.
	Model memberi abstraksi dan mengizinkan inspeksi dan analisis μApps pada runtime. Digunakan konsep models@run.time untuk membuat layak penggunaan unique artifact dan mereduksi semantic gap di antara teknologi yang digunakan memantau μApps. Model mengabstraksi elemen esensial μApps dalam suatu cluster. Model diinspirasi oleh model evolusi dan memasukkan konsep affinity. Model bertindak seperti façade untuk menyederhanakan dan menyatukan antarmuka yang disediakan oleh alat pemantauan yang berbeda.
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