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ВСТУП

Сучаснi iнформацiйнi системи дедалi частiше розгортаються у хмарно-
му середовищi з використанням мiкросервiсної архiтектури та контейнериза-
цiї. Одним iз найпоширенiших iнструментiв управлiння контейнеризованими
додатками є Kubernetes — система оркестрацiї, що забезпечує автоматичне
розгортання, масштабування та управлiння життєвим циклом контейнерiв.

Попри гнучкiсть i масштабованiсть, Kubernetes-кластери часто стика-
ються з проблемою неефективного використання ресурсiв, зокрема обчислю-
вальних потужностей (CPU), оперативної пам’ятi (RAM) та тимчасового
сховища (ephemeral storage). Типовi причини включають надмiрне резер-
вування ресурсiв, неправильне конфiгурування requests/limits, невдалу
полiтику розмiщення pod’iв та вiдсутнiсть аналiзу реального навантаження.

В умовах хмарної iнфраструктури така неефективнiсть безпосередньо
призводить до перевитрат бюджету. Наприклад, кожен незавантажений EC2-
iнстанс у AWS, що працює без подiв або з подами з надмiрними запитами,
генерує зайвi фiнансовi витрати. Крiм того, перевантаженi pod’и можуть
втрачати стабiльнiсть через OOMKilled або throttling, що критично для
бiзнес-додаткiв з високими вимогами до доступностi.

Виходячи з цього, оптимiзацiя використання ресурсiв у Kubernetes-
кластерах є актуальною та важливою задачею як з технiчної, так i з економi-
чної точки зору. Вона дозволяє не лише знизити витрати на iнфраструктуру,
але й забезпечити стабiльну, передбачувану роботу додаткiв, зменшити час
масштабування та спростити адмiнiстрування кластеру.

Мета цiєї дипломної роботи — дослiдити iснуючi пiдходи до аналiзу
використання ресурсiв у Kubernetes, розробити власний пiдхiд до валiдацiї
конфiгурацiї та розмiщення pod’iв, а також реалiзувати програмне рiшення,
яке дозволить:

• автоматично виявляти pod’и з неефективним використанням ресурсiв;
• формувати рекомендацiї щодо змiн конфiгурацiй requests/limits;
• пропонувати оптимальнi типи хмарних iнстансiв для розгортання;
• оцiнювати потенцiйну економiю коштiв пiсля оптимiзацiї.
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Робота складається з трьох основних роздiлiв:

• У першому роздiлi розглянуто теоретичнi основи Kubernetes та моделi
управлiння ресурсами.

• У другому роздiлi проведено формалiзацiю задачi оптимiзацiї, запро-
поновано аналiтичний пiдхiд до аналiзу використання ресурсiв.

• У третьому роздiлi реалiзовано програмне рiшення та проаналiзовано
результати його застосування на основi логiв реального кластеру.

Актуальнiсть та практична цiннiсть дослiдження полягають у поєднан-
нi математичного аналiзу ефективностi конфiгурацiї кластеру з реалiзацiєю
iнструмента для її валiдацiї в умовах хмарного середовища.
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РОЗДIЛ 1

ТЕОРЕТИЧНI ОСНОВИ KUBERNETES ТА

УПРАВЛIННЯ РЕСУРСАМИ

У цьому роздiлi розглядаються базовi поняття та механiзми Kubernetes,
що стосуються архiтектури системи та керування обчислювальними ресур-
сами. Наведено огляд компонентiв Kubernetes-кластера та їхньої взаємодiї,
визначено ключовi термiни (Pod, вузол, контейнер, простiр iмен), описа-
но типи ресурсiв, з якими оперує Kubernetes (процесорний час, пам’ять,
ефемерне сховище), а також роз’яснено принципи налаштування ресурсних
запитiв i обмежень. Окрему увагу придiлено полiтикам планування подiв на
вузлах – таким як афiннiсть/антиафiннiсть та механiзми Taints i Tolerations
– та алгоритмам розмiщення i масштабування навантаження в кластерi.

1.1 Архiтектура Kubernetes

Kubernetes — це система оркестрацiї контейнерiв з вiдкритим кодом,
призначена для автоматизацiї розгортання, масштабування та управлiння
контейнеризованими додатками. Його архiтектура побудована за принципом
клiєнт-серверної моделi з чiтким роздiленням обов’язкiв мiж компонентами
керування та виконання.

1.1.1 Основнi компоненти Kubernetes-кластера

Архiтектура Kubernetes включає два основнi рiвнi:

• Control Plane (керуючий рiвень) — вiдповiдає за прийняття рi-
шень щодо розмiщення подiв, контролю їхнього стану, масштабування
та реагування на подiї.

• Worker Nodes (вузли виконання) — виконують запущенi контей-
нери та забезпечують обчислювальнi ресурси.
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Рис. 1.1. Архiтектура Kubernetes

Компоненти Control Plane:

1) kube-apiserver — центральний компонент, що приймає всi запити
до кластера (через REST API). Є точкою входу для користувачiв та
iнших компонентiв.

2) etcd — розподiлене сховище ключ-значення, яке зберiгає всю конфiгу-
рацiю кластеру та поточний стан ресурсiв.

3) kube-scheduler — вiдповiдає за розмiщення pod’iв на вiдповiднi вузли
на основi доступних ресурсiв, affinity/taints, полiтик QoS.

4) kube-controller-manager — запускає контролери, якi вiдповiдають
за пiдтримку стану кластеру (ReplicaSet, Deployment, Namespace, Node,
Job тощо).

5) cloud-controller-manager — взаємодiє з API хмарного провайдера
(наприклад, AWS, GCP, Azure), створює балансувальники навантаже-
ння, volume тощо.

Компоненти Worker Node:

1) kubelet — агент, який працює на кожному вузлi, слiдкує за станом
pod’iв та контейнерiв, взаємодiє з API-сервером.

2) kube-proxy — налаштовує мережевi правила, забезпечує мережеву
маршрутизацiю та балансування навантаження мiж сервiсами.

3) Container Runtime — вiдповiдає за запуск контейнерiв. Наприклад:
containerd, CRI-O, Docker (deprecated).



9

Комунiкацiя мiж компонентами

Усi запити та взаємодiї здiйснюються через kube-apiserver, який є
єдиною точкою входу. Зовнiшнi клiєнти (наприклад, kubectl) або внутрiшнi
контролери використовують HTTPS-запити до API.

1.1.2 Розгортання в хмарному середовищi

У хмарi (наприклад, AWS або GCP) Kubernetes часто розгортається
як:

• Managed Kubernetes — Amazon EKS, Google GKE, Azure AKS;
• Self-managed — власне розгортання за допомогою kubeadm, kops,
terraform, eksctl.

1.1.3 Пiдсумок

Архiтектура Kubernetes є модульною та гнучкою, що дозволяє масшта-
бувати систему, автоматизувати керування, забезпечувати високий рiвень
вiдмовостiйкостi та ефективного розподiлу навантаження. Розумiння архi-
тектури є критичним для подальшого аналiзу роботи кластеру, ресурсних
механiзмiв та принципiв оптимiзацiї, що розглядаються у наступних роздi-
лах.

1.2 Поняття Pod, Node, Namespace, Container

Для повноцiнного розумiння логiки функцiонування Kubernetes-кластера
та реалiзацiї механiзмiв управлiння ресурсами необхiдно чiтко розумiти ба-
зовi об’єкти, якi беруть участь у роботi системи. До таких фундаментальних
сутностей належать Pod, Node, Container i Namespace.
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1.2.1 Pod

Pod — це найменша одиниця розгортання в Kubernetes. Вiн є логiчною
оболонкою для одного або кiлькох контейнерiв, якi:

• працюють на одному вузлi;
• мають спiльний мережевий стек (IP-адреса, порти);
• можуть мати спiльнi томи (volumes) для зберiгання даних.

Pod створюється як атомарна одиниця — всi контейнери в ньому
запускаються та зупиняються разом. У бiльшостi випадкiв pod мiстить
лише один контейнер, але у складнiших сценарiях можливе використання
sidecar-контейнерiв (наприклад, istio-proxy).

Формально:

Нехай 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛} — множина pod’iв, тодi кожен pod 𝑝𝑖 є
кортежем:

𝑝𝑖 = (containers, volumes, network,metadata)

1.2.2 Container

Контейнери є основною одиницею виконання програм у Kubernetes.
Kubernetes пiдтримує рiзнi runtime-оточення, такi як containerd, CRI-O,
Docker (не пiдтримується напряму з версiї 1.24).

Кожен контейнер у pod’i:

• має власну файлову систему (image);
• iзольований вiд iнших контейнерiв (через cgroups i namespaces);
• виконується в межах того самого pod’а з доступом до спiльного мере-

жевого простору.

1.2.3 Node

Node — це фiзичний або вiртуальний сервер, який є частиною класте-
ра та надає ресурси (CPU, RAM, дисковий простiр) для розмiщення pod’iв.
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Кожен node запускає наступнi обов’язковi компоненти:

• kubelet — вiдповiдає за взаємодiю з API-сервером та запуск контей-
нерiв;

• kube-proxy — керує мережевими правилами;
• Container Runtime — запускає безпосередньо контейнери.

Node має статус (Ready / NotReady), а також може мати taints, якi
обмежують розмiщення pod’iв.

Математична модель: нехай 𝑁 = {𝑛1, . . . , 𝑛𝑚} — множина вузлiв,
тодi кожен node 𝑛𝑗 характеризується:

𝑛𝑗 = (𝐶𝑃𝑈𝑗,𝑀𝐸𝑀𝑗, taints𝑗, labels𝑗)

1.2.4 Namespace

Namespace — логiчний роздiльник ресурсiв у кластерi. Дозволяє:

• iзолювати ресурси мiж командами, проектами або середовищами (stagi-
ng, production);

• призначати окремi квоти на ресурси (ResourceQuota);
• обмежити доступ через RBAC (Role-Based Access Control).

Приклад: системнi pod’и Kubernetes знаходяться в namespace kube-system,
додатки користувача — в default або кастомних (app-dev, xenia-stg то-
що).

1.2.5 Зв’язки мiж об’єктами

• Pod запускається в конкретному Namespace;
• Pod розмiщується на одному Node;
• Pod складається з одного або кiлькох Container;
• Node мiстить багато pod’iв.
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Рис. 1.2. Node-Pod

1.2.6 Висновок

Розумiння фундаментальних об’єктiв Kubernetes є необхiдною умовою
для аналiзу ефективностi використання ресурсiв. Усi подальшi метрики,
полiтики розмiщення, масштабування та обмеження базуються на рiвнi
pod’iв, node’iв та namespace.

1.3 Ресурси у Kubernetes: CPU, RAM, ephemeral
storage

Kubernetes дозволяє визначати ресурси, необхiднi для кожного кон-
тейнера та pod’а, за допомогою параметрiв requests та limits. Основнi
ресурси, якими оперує Kubernetes, включають процесорний час (CPU),
оперативну пам’ять (RAM) та тимчасове сховище (ephemeral storage).

1.3.1 CPU

Одиницi вимiрювання: CPU в Kubernetes вимiрюється в мiлiядрах
(millicores). 1 CPU = 1000 мiлiядр.

Приклади:

• 500m означає половину одного ядра;
• 1 означає одне повне ядро.
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Призначення:

• requests.cpu — мiнiмальна кiлькiсть CPU, гарантована контейнеру;
• limits.cpu — максимальна кiлькiсть CPU, яку контейнер може вико-

ристати.

Алгоритм планування: kube-scheduler обирає node, що має вiльне
мiсце пiд сумарнi requests. Лiмiт враховується вже пiд час виконання (через
CFS у cgroups).

1.3.2 Пам’ять (RAM)

Одиницi вимiрювання: Mi, Gi, M, G (Kubernetes розпiзнає як двiй-
ковi, так i десятковi одиницi).

Призначення:

• requests.memory — обсяг пам’ятi, який контейнеру гарантовано;
• limits.memory — максимальна межа пам’ятi (якщо перевищено —

контейнер буде завершено з OOMKilled).

Алгоритм планування: node має мiстити достатнiй обсяг пам’ятi
пiд суму requests усiх подiв, якi плануються.

1.3.3 Ephemeral Storage (тимчасове сховище)

Це дисковий простiр, який використовується контейнерами для:

• /tmp, /var/log, кешу;
• запису логiв (якщо немає зовнiшнiх томiв);
• шарiв образу контейнера.

Ресурснi параметри:

• requests.ephemeral-storage;
• limits.ephemeral-storage.

Особливiсть: хоча scheduler враховує requests, лiмiти застосовую-
ться лише в процесi роботи через eviction thresholds на node-рiвнi.
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1.3.4 Математичне уявлення ресурсу pod’а

Кожен pod 𝑝𝑖 можна представити як вектор ресурсного профiлю:

𝑟⃗𝑖 =

[︂
𝑐𝑝𝑢req

𝑖 , 𝑚𝑒𝑚req
𝑖 , 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒req

𝑖

]︂
Загальне навантаження на node 𝑛𝑗:

𝑅⃗𝑗 =
∑︁
𝑝𝑖∈𝑃𝑗

𝑟⃗𝑖

де 𝑃𝑗 — множина pod’iв, розмiщених на 𝑛𝑗.

1.3.5 Принцип споживання vs. резервування

• Резервування: scheduler планує pod на node, виходячи з requests;
• Споживання: фактичне використання може бути нижчим або вищим

за запит.

Наслiдки:

• якщо споживання > лiмiт → обмеження/eviction;
• якщо споживання < запит → неефективне використання.

Рис. 1.3

1.3.6 Висновок

Ресурсна модель Kubernetes базується на чiткому подiлi мiж запитами
та лiмiтами. Вмiння iнтерпретувати цi параметри, аналiзувати реальне
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споживання та правильно конфiгурувати pod’и є основою ефективного
використання кластеру та запорукою стабiльностi додаткiв.

1.4 Принципи request/limit та класи якостi об-
слуговування (QoS)

Одним з основоположних механiзмiв управлiння ресурсами в Kubernetes
є параметри requests i limits. Цi значення використовуються для плану-
вання подiв, контролю їх споживання ресурсiв та класифiкацiї їхньої якостi
обслуговування (QoS).

1.4.1 Визначення

• requests — це кiлькiсть ресурсiв (CPU, пам’ять), яку pod або контей-
нер гарантовано отримає вiд системи.

• limits — це максимальна кiлькiсть ресурсiв, яку pod може спожити.
Якщо перевищено, може вiдбутися throttling (для CPU) або eviction
(для пам’ятi).

1.4.2 Зв’язок iз планувальником

• Планувальник (kube-scheduler) використовує лише значення requests
для визначення можливостi розмiщення pod’а на певному node.

• Значення limits не впливають на розмiщення, але обмежують вико-
ристання пiд час виконання.

1.4.3 Випадки конфiгурацiй

Нехай:
𝑐𝑝𝑢req

𝑖 ≤ 𝑐𝑝𝑢limit
𝑖 , 𝑚𝑒𝑚req

𝑖 ≤ 𝑚𝑒𝑚limit
𝑖 .

Тодi можливi комбiнацiї:
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1) Встановленi i requests, i limits (рiвнi мiж собою) — гарантованi
ресурси, захист вiд throttling або eviction.

2) Встановленi requests, але не limits — контейнер може викори-
стовувати бiльше, нiж зарезервовано (небажано).

3) Встановленi лише limits — небезпечна конфiгурацiя, бо scheduler
не резервує ресурси.

4) Не встановлено нi requests, нi limits — контейнер не має гарантiй,
працює в режимi BestEffort.

1.4.4 QoS класи в Kubernetes

На основi значень requests/limits pod’и автоматично класифiкую-
ться в один з трьох QoS класiв:

1) Guaranteed

• Значення requests дорiвнює limits для всiх контейнерiв;
• Pod має найвищий прiоритет у споживаннi ресурсiв;
• Найменша ймовiрнiсть eviction при нестачi ресурсiв.

2) Burstable

• У pod’а встановлено requests i limits, але вони не рiвнi;
• Контейнер має базову гарантiю, але може тимчасово використо-

вувати бiльше;
• Середнiй прiоритет.

3) BestEffort

• Не вказано жодного з requests чи limits;
• Контейнер отримує ресурси за залишковим принципом;
• Найвища ймовiрнiсть eviction.
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1.4.5 Приклад класифiкацiї pod’iв

Pod requests limits QoS клас

pod-a CPU = 500m,
MEM = 256Mi

CPU = 500m,
MEM = 256Mi

Guaranteed

pod-b CPU = 100m,
MEM = 128Mi

CPU = 500m,
MEM = 512Mi

Burstable

pod-c — — BestEffort

Табл. 1.1. Приклади класифiкацiї pod’iв за QoS

1.4.6 Математичне формулювання класифiкацiї

Нехай 𝑝 — pod, 𝑐𝑘 — його 𝑘-ий контейнер. Тодi:

• 𝑝 має клас Guaranteed, якщо:

∀𝑐𝑘 : 𝑐𝑝𝑢req
𝑘 = 𝑐𝑝𝑢limit

𝑘 ∧𝑚𝑒𝑚req
𝑘 = 𝑚𝑒𝑚limit

𝑘

• 𝑝 має клас BestEffort, якщо:

∀𝑐𝑘 : 𝑐𝑝𝑢req
𝑘 = 𝑐𝑝𝑢limit

𝑘 = 0 ∧𝑚𝑒𝑚req
𝑘 = 𝑚𝑒𝑚limit

𝑘 = 0

• В усiх iнших випадках: Burstable.



18

Рис. 1.4. Quality of Services (QoS)

1.4.7 Висновок

Механiзм QoS-класифiкацiї — це критично важлива особливiсть Kubernetes,
яка дозволяє забезпечити прогнозовану поведiнку додаткiв пiд час обме-
ження ресурсiв. Грамотне використання requests i limits забезпечує як
стабiльнiсть, так i ефективнiсть використання iнфраструктури.

1.5 Аффiнiтi/антiаффiнiтi, Taints i Tolerations

Окрiм ресурсних обмежень, Kubernetes надає механiзми керування
розмiщенням pod’iв у кластерi за логiкою «де pod може або не може бути
запущений». До таких механiзмiв належать:

• Node Affinity / Anti-Affinity;
• Pod Affinity / Anti-Affinity;
• Taints i Tolerations.

Цi механiзми вiдiграють ключову роль у забезпеченнi fault-tolerance,
зонального балансування, iзоляцiї середовищ i обмеженнi конфiгурацiй.
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1.5.1 Node Affinity / Anti-Affinity

Node Affinity — це обмеження на розмiщення pod’iв на певних вузлах,
базоване на лейблах (labels) нод. Задається в секцiї

spec.affinity.nodeAffinity.

• RequiredDuringSchedulingIgnoredDuringExecution — жорстка
вимога: pod не буде запущений, якщо не знайдено вiдповiдний вузол.

• PreferredDuringSchedulingIgnoredDuringExecution — бажана
умова: scheduler намагатиметься дотриматися, але не обов’язково.

Приклад:

requiredDuringSchedulingIgnoredDuringExecution:
nodeSelectorTerms:
- matchExpressions:

- key: zone
operator: In
values:
- us-east-1a

Anti-affinity — це правило, яке забороняє розмiщення pod’iв на
певних вузлах.

1.5.2 Pod Affinity / Anti-Affinity

Цi правила описують, з якими iншими pod’ами має (або не має) бути
розмiщений поточний pod. Задаються в секцiї spec.affinity.podAffinity.

Варiанти використання:

• Розмiщення подiв одного сервiсу разом (наприклад, для кешування);
• Рознесення подiв одного типу на рiзнi вузли (fault-tolerance).

Приклад: рознесення подiв з однаковим label app=db.

podAntiAffinity:
requiredDuringSchedulingIgnoredDuringExecution:
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- labelSelector:
matchExpressions:
- key: app

operator: In
values:
- db

topologyKey: kubernetes.io/hostname

topologyKey визначає рiвень розмежування — наприклад, вузол або
зона доступностi.

1.5.3 Taints i Tolerations

Taints застосовуються до node’iв, щоб заборонити запуск pod’iв, якi
не мають вiдповiдних tolerations. Це — iнверсiя звичайної логiки affinity:
заборона, яку можна «пробачити».

Синтаксис Taint:

key=value:effect

де effect ∈ {NoSchedule, PreferNoSchedule, NoExecute}.

Наприклад:

kubectl taint nodes node1 env=prod:NoSchedule

Цей taint заборонить запуск pod’iв, якi не мають toleration:

tolerations:
- key: "env"

operator: "Equal"
value: "prod"
effect: "NoSchedule"

1.5.4 Математичне формулювання

Нехай 𝐿𝑗 — множина label’iв вузла 𝑛𝑗, а 𝐴𝑝 — умови affinity pod’а 𝑝.
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Тодi:

𝑝 → 𝑛𝑗 ⇐⇒ 𝐴𝑝 ⊆ 𝐿𝑗

Для podAntiAffinity:

𝑝 ̸→ 𝑛𝑗 ⇐⇒ ∃𝑝′ ∈ 𝑃𝑗 : labels(𝑝′) ∈ забороненому списку

Для taints/tolerations:

𝑛𝑗 має taint 𝑡 ⇒ 𝑝 повинен мати toleration 𝑡

1.5.5 Висновок

Механiзми affinity, anti-affinity та taints/tolerations дозволяють бiльш
точно контролювати топологiю кластеру, пiдвищити fault-tolerance, забез-
печити iзоляцiю середовищ i ефективне використання ресурсiв. Вони є
критично важливими при побудовi складних, багатозональних або безпе-
чних iнфраструктур.

1.6 Практика розмiщення подiв: scheduler, bin-
packing, autoscaling

У Kubernetes процес розмiщення pod’iв на вузлах кластера здiйснює-
ться спецiальним компонентом — kube-scheduler. Вiн приймає рiшення на
основi множини правил, полiтик i метрик. У цьому пiдпунктi розглядаються
принципи його роботи, проблема bin-packing та механiзми автоскейлiнгу.

1.6.1 Планування pod’iв: як працює kube-scheduler

Процес планування складається з двох основних фаз:
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1) Filtering (вiдбiр кандидатiв): виключаються вузли, якi не задо-
вольняють вимог pod’а:

• недостатньо ресурсiв для requests;
• невiдповiднiсть nodeSelector, nodeAffinity, taints.

2) Scoring (оцiнювання): кожен вузол отримує оцiнку на основi:

• поточного навантаження (LeastRequestedPriority);
• щiльностi (PodTopologySpread);
• географiї (zone-aware scheduling).

Pod розмiщується на вузлi з найвищою сумарною оцiнкою.

1.6.2 Задача bin-packing: теоретичне пiдґрунтя

Розмiщення pod’iв на вузлах можна подати як варiацiю задачi паку-
вання (bin-packing): кожен pod — об’єкт з об’ємом CPU, пам’ятi, storage, а
кожен node — контейнер (вмiстилище) з фiксованими межами.

Нехай:

𝑟⃗𝑖 =

⎡⎢⎣ 𝑐𝑝𝑢req
𝑖

𝑚𝑒𝑚req
𝑖

⎤⎥⎦ , 𝐶⃗𝑗 =

⎡⎢⎣ 𝐶𝑃𝑈𝑗

𝑀𝐸𝑀𝑗

⎤⎥⎦
Знайти розмiщення 𝑓 : 𝑃 → 𝑁 , що:

∑︁
𝑝𝑖∈𝑃𝑗

𝑟⃗𝑖 ≤ 𝐶⃗𝑗 для всiх 𝑗.

Оптимiзацiйна мета — мiнiмiзувати кiлькiсть задiяних node’iв або
сумарну вартiсть iнстансiв.

Проблема: задача є NP-складною, тому kube-scheduler застосовує
евристики (наприклад, «least requested resources», «balanced resource allocati-
on»).
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1.6.3 Стратегiї розмiщення pod’iв

• bin-packing (щiльне пакування): поди розмiщуються на макси-
мально завантажених вузлах — пiдвищення ефективностi, зменшення
кiлькостi вузлiв.

• spreading (розподiлення): розмiщення подiв рiвномiрно мiж вузла-
ми, зонами — пiдвищення fault tolerance.

• affinity-aware scheduling: врахування розмiщення iнших подiв або
полiтик affinity/anti-affinity.

1.6.4 Autoscaling

Kubernetes пiдтримує кiлька типiв автоскейлiнгу:

Horizontal Pod Autoscaler (HPA)

Автоматично масштабує кiлькiсть pod’iв на основi метрик (наприклад,
CPU, custom metrics).

targetReplicas = currentReplicas × 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑀𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑀𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐

Наприклад:

CPU target = 50%, usage = 75% ⇒ масштабувати вгору.

Vertical Pod Autoscaler (VPA)

Автоматично змiнює requests/limits pod’а на основi iсторичного
споживання. Вимагає рестарту pod’а.

Cluster Autoscaler

Змiнює кiлькiсть вузлiв у кластерi на основi того, чи можуть запла-
нуватись поди. Працює з autoscaling groups у хмарних платформах (AWS
ASG, GCP MIG).
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1.6.5 Висновок

Практика розмiщення pod’iв у Kubernetes базується на складних еври-
стичних алгоритмах, якi намагаються враховувати як ресурснi обмеження,
так i топологiчнi полiтики. Ефективне планування дозволяє досягти балансу
мiж продуктивнiстю, fault tolerance i вартiстю.

1.7 Приклади розмiщення подiв: autoscaling,
типовий хмарний кластер

Для ефективної експлуатацiї Kubernetes-кластерiв у хмарному середо-
вищi необхiдно поєднувати знання ресурсної моделi, полiтик розмiщення
та механiзмiв масштабування. У цьому пiдпунктi розглянуто типовi сцена-
рiї розмiщення pod’iв, приклади конфiгурацiй autoscaler’iв та особливостi
хмарних платформ, зокрема AWS.

1.7.1 Приклад розмiщення подiв у кластерi з affinity

та autoscaling

Розглянемо кластер, у якому поди мають наступнi особливостi:

• Критичнi сервiси (наприклад, БД) розмiщуються на вузлах з nodeSelector:
type=dedicated;

• Поди front-end мають podAntiAffinity, щоб не бути на одному вузлi;
• Використовується Horizontal Pod Autoscaler для xenia-frontend;
• Cluster Autoscaler керує autoscaling-групою вузлiв типу m6i.large.

Конфiгурацiя HPA:

apiVersion: autoscaling/v2
kind: HorizontalPodAutoscaler
metadata:

name: xenia-frontend-hpa
spec:
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scaleTargetRef:
apiVersion: apps/v1
kind: Deployment
name: xenia-frontend

minReplicas: 2
maxReplicas: 10
metrics:
- type: Resource

resource:
name: cpu
target:

type: Utilization
averageUtilization: 70

Конфiгурацiя podAntiAffinity:

affinity:
podAntiAffinity:

requiredDuringSchedulingIgnoredDuringExecution:
- labelSelector:

matchExpressions:
- key: app

operator: In
values:
- xenia-frontend

topologyKey: "kubernetes.io/hostname"

1.7.2 Типова конфiгурацiя вузлiв у хмарi (на прикладi

AWS)

У кластерi, розгорнутому в AWS через Amazon EKS, типова конфiгу-
рацiя node’iв має такi особливостi:

• Подiл вузлiв за типом: SPOT, On-Demand, Dedicated;
• Вказання лейблiв типу:



26

eks.amazonaws.com/nodegroup = xenia-spot
kubernetes.io/lifecycle = spot

• Застосування taints:

dedicated=xenia-db:NoSchedule

• Використання Node Affinity або Tolerations у pod’ах для розмiщення.

1.7.3 Потенцiйнi проблеми при розмiщеннi подiв

• Затримки масштабування: HPA може спрацювати ранiше, нiж
буде доступна нова нода (cold start);

• Taints без tolerations: pod не може розмiститись;
• Anti-affinity: обмежує scheduler, викликає Pending pod’и;
• Недовикористання SPOT: невикористання економних вузлiв через

полiтики.

1.7.4 Висновок

У реальному хмарному середовищi розмiщення pod’iв є складною
динамiчною задачею, яка залежить вiд великої кiлькостi факторiв — вiд на-
вантаження на додаток до топологiї датацентру. Поєднання механiзмiв HPA,
affinity, taints i autoscaler’iв забезпечує гнучкiсть, але потребує грамотної
конфiгурацiї та монiторингу.
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РОЗДIЛ 2

ПIДХIД ДО ОПТИМIЗАЦIЇ КОНФIГУРАЦIЇ

КЛАСТЕРIВ KUBERNETES

2.1 Постановка задачi оптимiзацiї

Управлiння ресурсами у Kubernetes-кластерi є складовою забезпече-
ння стабiльної роботи системи, високої продуктивностi додаткiв i рацiо-
нального використання обчислювальних потужностей. Kubernetes надає
гнучкi iнструменти для конфiгурування ресурсiв за допомогою параметрiв
requests та limits для кожного контейнера, однак неправильне чи надмiр-
не їхнє використання часто призводить до значних втрат — як технiчних,
так i фiнансових.

Метою цього дослiдження є формалiзацiя проблеми неефективного
використання ресурсiв у Kubernetes-кластерi та побудова математичної
моделi, що дозволяє здiйснювати оптимальне розмiщення контейнерiв та
налаштування ресурсiв.

2.1.1 Формалiзацiя задачi розмiщення

Нехай задано множину подiв:

𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛},

де кожен pod 𝑝𝑖 характеризується запитами ресурсiв 𝑐𝑝𝑢req
𝑖 та 𝑚𝑒𝑚req

𝑖 , а
також фактичним споживанням 𝑐𝑝𝑢use

𝑖 та 𝑚𝑒𝑚use
𝑖 .

Є також множина вузлiв (нодiв):

𝑁 = {𝑛1, 𝑛2, . . . , 𝑛𝑚},

де кожен 𝑛𝑗 має обмеження на ресурси: 𝐶𝑃𝑈𝑗 (доступнi CPU) та 𝑀𝐸𝑀𝑗

(доступна пам’ять).
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Потрiбно знайти таке вiдображення:

𝑓 : 𝑃 → 𝑁,

тобто розмiщення pod’iв на node’ах, що:

• задовольняє обмеження на ресурси:∑︁
𝑝𝑖∈𝑃𝑗

𝑐𝑝𝑢req
𝑖 ≤ 𝐶𝑃𝑈𝑗,

∑︁
𝑝𝑖∈𝑃𝑗

𝑚𝑒𝑚req
𝑖 ≤ 𝑀𝐸𝑀𝑗,

де 𝑃𝑗 = {𝑝𝑖 ∈ 𝑃 | 𝑓(𝑝𝑖) = 𝑛𝑗} — множина pod’iв, розмiщених на нодi
𝑛𝑗;

• враховує обмеження Kubernetes: affinity, taints, tolerations, QoS
класи (BestEffort, Burstable, Guaranteed);

• мiнiмiзує цiльову функцiю — наприклад, кiлькiсть задiяних нод або
сумарну вартiсть оренди ресурсiв у хмарi:

min
𝑓

𝑚∑︁
𝑗=1

𝐶𝑗 · 𝛿𝑗,

де 𝐶𝑗 — вартiсть використання 𝑗-го вузла (наприклад, EC2 iнстансу),
𝛿𝑗 = 1, якщо нода використовується (𝑃𝑗 ̸= ∅), iнакше 0.

2.1.2 Мотивацiя постановки задачi

У хмарному середовищi навiть невелике перевикористання ресурсiв
призводить до збiльшення кiлькостi задiяних вузлiв, що тягне за собою
значнi витрати. З iншого боку, занадто агресивне зменшення ресурсiв може
спричинити деградацiю сервiсiв (через throttling або OOM-kill).

Таким чином, задача оптимiзацiї полягає у балансуваннi мiж економi-
чною ефективнiстю та стабiльнiстю роботи кластеру.
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2.1.3 Метрики ефективностi, що використовуються на-

далi

• Ефективнiсть pod’а:

𝐸cpu
𝑖 =

𝑐𝑝𝑢use
𝑖

𝑐𝑝𝑢req
𝑖

, 𝐸mem
𝑖 =

𝑚𝑒𝑚use
𝑖

𝑚𝑒𝑚req
𝑖

;

• Щiльнiсть використання ресурсiв node’а:

𝐿cpu
𝑗 =

∑︀
𝑝∈𝑃𝑗

𝑐𝑝𝑢req
𝑝

𝐶𝑃𝑈𝑗
, 𝐿mem

𝑗 =

∑︀
𝑝∈𝑃𝑗

𝑚𝑒𝑚req
𝑝

𝑀𝐸𝑀𝑗
.

Цi метрики будуть використанi в подальших пiдроздiлах для визначе-
ння потенцiйних точок оптимiзацiї та формування автоматичних рекомен-
дацiй щодо змiни конфiгурацiї кластеру.

2.2 Основнi критерiї ефективностi використа-
ння ресурсiв

Для здiйснення якiсної оцiнки конфiгурацiї Kubernetes-кластера не-
обхiдно визначити ключовi метрики, якi дозволяють кiлькiсно описати
ефективнiсть використання ресурсiв. Основна мета полягає у виявленнi
надмiрного або недостатнього резервування CPU та пам’ятi на рiвнi pod’iв
i node’iв, а також у подальшiй оптимiзацiї цих параметрiв.

2.2.1 Ефективнiсть використання ресурсiв pod’ом

Нехай pod 𝑝𝑖 має запит на ресурси 𝑐𝑝𝑢req
𝑖 , 𝑚𝑒𝑚req

𝑖 та фактичне спожи-
вання 𝑐𝑝𝑢use

𝑖 , 𝑚𝑒𝑚use
𝑖 . Тодi коефiцiєнти ефективностi поду за процесорним

часом i пам’яттю визначаються як:

𝐸cpu
𝑖 =

𝑐𝑝𝑢use
𝑖

𝑐𝑝𝑢req
𝑖

, 𝐸mem
𝑖 =

𝑚𝑒𝑚use
𝑖

𝑚𝑒𝑚req
𝑖

.

Цi значення дозволяють класифiкувати pod’и за типами:
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• 𝐸 < 0.3: под значно недовикористовує ресурси (over-provisioning);
• 0.3 ≤ 𝐸 ≤ 1.0: под працює в межах запитiв (ефективне використання);
• 𝐸 > 1.0: под перевищує запити, можливе throttling або OOM.

2.2.2 Навантаження на вузли (node utilization)

Для кожного вузла 𝑛𝑗 визначаються агрегованi коефiцiєнти наванта-
ження:

𝐿cpu
𝑗 =

∑︀
𝑝∈𝑃𝑗

𝑐𝑝𝑢req
𝑝

𝐶𝑃𝑈𝑗
, 𝐿mem

𝑗 =

∑︀
𝑝∈𝑃𝑗

𝑚𝑒𝑚req
𝑝

𝑀𝐸𝑀𝑗
,

де 𝑃𝑗 = {𝑝 ∈ 𝑃 | 𝑓(𝑝) = 𝑛𝑗} — множина pod’iв, розмiщених на вузлi 𝑛𝑗.

Значення 𝐿cpu
𝑗 та 𝐿mem

𝑗 близькi до 1 свiдчать про ефективне викори-
стання вузла. Якщо ж значення нижче за 0.5, то node є недовантаженим,
що може бути сигналом до перемiщення pod’iв або зменшення кiлькостi
вузлiв.

2.2.3 Коефiцiєнти “idle“ ресурсiв

Для оцiнки потенцiалу оптимiзацiї можна також визначити “idle“ (не-
задiянi) ресурси як:

𝐼cpu
𝑗 = 1− 𝐿cpu

𝑗 , 𝐼mem
𝑗 = 1− 𝐿mem

𝑗 .

Цi значення дозволяють оцiнити, яка частина ресурсiв залишилася
невикористаною. Особливо корисно для аналiзу хмарних витрат — у випадку
AWS, наприклад, кожен “idle“ екземпляр EC2 створює втрати бюджету.

2.2.4 Узагальнений iндекс ефективностi кластера

Можна також ввести глобальнi показники ефективностi всього кла-
стера за CPU та пам’яттю:
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𝐸cluster
cpu =

𝑛∑︀
𝑖=1

𝑐𝑝𝑢use
𝑖

𝑛∑︀
𝑖=1

𝑐𝑝𝑢req
𝑖

, 𝐸cluster
mem =

𝑛∑︀
𝑖=1

𝑚𝑒𝑚use
𝑖

𝑛∑︀
𝑖=1

𝑚𝑒𝑚req
𝑖

.

Цi значення дозволяють оцiнити загальну ефективнiсть конфiгурацiї
ресурсу на рiвнi всього кластера. Значення, що близьке до 1, є оптимальним.

2.2.5 Класифiкацiя pod’iв за типом використання

З урахуванням обчислених коефiцiєнтiв ефективностi pod’и можна
класифiкувати на наступнi категорiї:

1) Over-provisioned: 𝐸cpu < 0.3 або 𝐸mem < 0.3;
2) Balanced: 0.3 ≤ 𝐸 ≤ 1.0;
3) Under-provisioned: 𝐸 > 1.0.

Ця класифiкацiя є основою для автоматичного формування рекомен-
дацiй щодо змiни конфiгурацiї ресурсiв pod’iв у наступних пiдроздiлах.

2.3 Аналiз типових сценарiїв неефективного
використання ресурсiв

У процесi експлуатацiї Kubernetes-кластера досить часто виникають
ситуацiї, якi призводять до нерацiонального використання обчислювальних
ресурсiв. У цьому пiдроздiлi розглянуто три основнi сценарiї неефективностi:
перевикористання ресурсiв (overcommit), недовикористання (underutilizati-
on) та часткове або повне простоювання ресурсiв вузлiв (idle nodes). Для
кожного сценарiю подано приклад, його причини, потенцiйнi наслiдки та
способи виявлення.
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2.3.1 Перевикористання ресурсiв (overcommit)

Опис: pod споживає бiльше ресурсiв, нiж зазначено в полi requests,
тобто:

𝑐𝑝𝑢use
𝑖 > 𝑐𝑝𝑢req

𝑖 або 𝑚𝑒𝑚use
𝑖 > 𝑚𝑒𝑚req

𝑖 .

Причини:

• занадто оптимiстичне заниження requests;
• використання BestEffort або Burstable QoS-класiв без монiторингу

реального споживання;
• вiдсутнiсть горизонтального автоскейлiнгу (HPA).

Наслiдки:

• throttling (штучне обмеження CPU scheduler-ом);
• евiкцiя (eviction) pod’iв при браку пам’ятi (OOMKilled);
• деградацiя продуктивностi додатку.

2.3.2 Недовикористання ресурсiв (underutilization)

Опис: pod запитує бiльше ресурсiв, нiж йому реально потрiбно:

𝑐𝑝𝑢use
𝑖 ≪ 𝑐𝑝𝑢req

𝑖 та/або 𝑚𝑒𝑚use
𝑖 ≪ 𝑚𝑒𝑚req

𝑖 .

Причини:

• завищенi запити через «страх нестачi» ресурсiв;
• шаблоннi значення конфiгурацiй, не адаптованi пiд реальнi потреби;
• вiдсутнiсть адаптивного профiлювання пiд навантаження.

Наслiдки:

• ресурси резервуються scheduler-ом, але не використовуються;
• node виглядає як перевантажений (бо багато pod’iв iз великими
requests), але фактично має резерв;

• марнування грошей у хмарному середовищi.
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2.3.3 Idle вузли (простої ресурсiв вузлiв)

Опис: окремi node’и мають занадто низьке сумарне навантаження,
наприклад:

𝐿cpu
𝑗 < 0.3 та 𝐿mem

𝑗 < 0.3.

Причини:

• обмеження за affinity, taints/tolerations, якi не дозволяють scheduler-
у розмiщувати pod’и на цих вузлах;

• поди з високим запитом пам’ятi або CPU «фрагментують» ресурси;
• неправильна стратегiя масштабування кластера.

Наслiдки:

• вузли споживають ресурси хмарного провайдера, але не приносять
користi;

• можливе зниження fault tolerance через нерiвномiрне розмiщення
pod’iв;

• неефективна робота autoscaler’iв.

2.3.4 Узагальнення

Для формування автоматичних стратегiй оптимiзацiї корисно класи-
фiкувати всi поди за сценарiями:

• Overcommitted: 𝐸 > 1.0;
• Underutilized: 𝐸 < 0.3;
• Balanced: 0.3 ≤ 𝐸 ≤ 1.0.

Iдентифiкацiя типового сценарiю для кожного пода дозволяє автома-
тизувати рекомендацiї щодо змiни requests, перемiщення pod’iв або змiни
типiв iнстансiв у хмарi.
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2.4 Можливостi зменшення витрат через опти-
мiзацiю

Окрiм забезпечення стабiльностi та продуктивностi, важливою метою
оптимiзацiї Kubernetes-кластерiв є зменшення експлуатацiйних витрат. Це
особливо актуально у випадку використання хмарної iнфраструктури, де
кожен обчислювальний ресурс має пряму грошову вартiсть. У цьому пiдроз-
дiлi розглянуто декiлька практичних напрямiв оптимiзацiї, якi дозволяють
скоротити витрати без шкоди для функцiональностi додаткiв.

2.4.1 Зменшення requests у недовантажених pod’iв

Поди, якi мають значення ефективностi 𝐸cpu < 0.3 або 𝐸mem < 0.3,
можуть бути переоцiненi з точки зору запитiв на ресурси. Зменшення їхнiх
requests дозволяє:

• звiльнити ресурси на поточних нодах;
• розмiстити бiльше подiв на тих самих iнстансах;
• зменшити кiлькiсть нод або перейти на менш потужнi (i дешевшi)

типи iнстансiв.

2.4.2 Збiльшення requests у перевантажених pod’iв

Pod-и з 𝐸 > 1.0 можуть страждати вiд throttling або бути заверше-
ними через перевищення пам’ятi. Це не лише знижує стабiльнiсть, але i
призводить до прихованих втрат (повторнi запуску, вiдкат транзакцiй тощо).
У таких випадках доцiльно пiдвищити requests, щоб забезпечити QoS-клас
Guaranteed або стабiльну роботу у межах Burstable.
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2.4.3 Перехiд на дешевшi EC2-iнстанси (у випадку

AWS)

У випадку, коли оптимiзацiя pod’iв зменшує загальну потребу в ре-
сурсах, виникає можливiсть:

• або зменшити кiлькiсть нод;
• або перейти на дешевшi iнстанси з меншою ємнiстю.

Приклад:

Припустимо, кластер використовує тип iнстансу m6i.large (2 vCPU,
8 GB RAM) в AWS з цiною:

𝐶old = 0.096 USD/год,

але пiсля оптимiзацiї достатньо t3a.medium (2 vCPU, 4 GB RAM):

𝐶new = 0.0416 USD/год.

Тодi щомiсячна економiя на одному iнстансi:

𝑆 = (𝐶old − 𝐶new)× 24× 30 = (0.096− 0.0416)× 720 ≈ 39.26 USD.

Якщо таких iнстансiв у кластерi 10:

𝑆total ≈ 392.6 USD на мiсяць.

2.4.4 Використання SPOT-iнстансiв (де можливо)

SPOT-iнстанси в AWS, GCP чи Azure можуть зменшити вартiсть iн-
фраструктури на 60–80% у порiвняннi з On-Demand, однак вони не пiдходять
для критичних сервiсiв. Автоматичне планування розмiщення non-critical
pod’iв на SPOT-нодах дозволяє ще бiльше знизити вартiсть кластера.

Умови застосування:
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• сервiс не є stateful або реплiкований (наприклад, iндексацiя, аналiтика,
cron-jobs);

• под має Toleration до SPOT-нод;
• використовується Node Pool з autoscaling.

2.4.5 Прогнозування економiї на рiвнi кластера

Загальна економiя на кластерi 𝐸total може бути оцiнена як:

𝐸total =
𝑚∑︁
𝑗=1

(𝐶old
𝑗 − 𝐶new

𝑗 ) · 𝛿𝑗 · 720,

де 𝐶old
𝑗 та 𝐶new

𝑗 — вартiсть старого i нового типу iнстансу, 𝛿𝑗 = 1, якщо
вузол був оптимiзований.
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РОЗДIЛ 3

ПРАКТИЧНА РЕАЛIЗАЦIЯ ТА РЕЗУЛЬТАТИ

3.1 Постановка задачi та вхiднi данi

У цьому роздiлi розглядається практична реалiзацiя аналiзу та опти-
мiзацiї використання ресурсiв у кластерi Kubernetes на основi даних, отри-
маних iз логiв, згенерованих командами kubectl. Основна мета роботи
полягає у виявленнi проблем iз розподiлом ресурсiв у кластерi, аналiзi
перевантажень нод, оптимiзацiї розмiщення подiв за допомогою алгори-
тму перепаковки та наданнi рекомендацiй щодо масштабування кластера
шляхом пiдбору вiдповiдних iнстансiв Amazon Web Services (AWS) EC2.

3.1.1 Опис задачi

Задача полягала в обробцi логiв Kubernetes для оцiнки стану кластера
та розробки рекомендацiй щодо його оптимiзацiї. Основнi етапи включали:

• Збiр та класифiкацiя логiв iз файлiв, отриманих командами kubectl
get pods та kubectl describe node.

• Аналiз статусiв подiв у namespace xenia-stg та їх розподiлу по нодах.
• Оцiнка доступних ресурсiв (CPU, пам’ять) на нодах та виявлення

перевантажень (overcommit).
• Перепаковка подiв за допомогою алгоритму best-fit-decreasing

для оптимального використання ресурсiв.
• Обчислення дефiциту ресурсiв для подiв, якi не вдалося розмiстити.
• Пiдбiр iнстансiв AWS EC2 для покриття дефiциту ресурсiв iз ураху-

ванням їх характеристик та вартостi.

3.1.2 Вхiднi данi

Для аналiзу використано п’ять файлiв логiв, iз яких три основнi —
01_namespace_sample.txt, 02_describe_node.txt та
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03_describe_node_another.txt — мiстили ключову iнформацiю про
поди та ноди. Додатковi файли

04_describe_pod.txt та 05_describe_pod_another.txt використо-
вувалися для уточнення деталей про окремi поди. Усi данi оброблялися за
допомогою Python.

• Джерело логiв:

– Файл 01_namespace_sample.txt — результат команди kubectl
get pods -n xenia-stg -o wide, що мiстив список iз 10 подiв
у namespace xenia-stg, їх статуси, IP-адреси та розмiщення на
нодах.

– Файли 02_describe_node.txt та 03_describe_node_another.txt
— результати команди kubectl describe node для нод
ip-100-100-31-113.eu-west-1.compute.internal та
ip-100-100-41-106.eu-west-1.compute.internal, якi мiстили
iнформацiю про доступнi ресурси, поди та їх запити/лiмiтi на
ресурси.

• Структура логiв:

– Логи подiв мiстили поля: NAME, READY, STATUS, RESTARTS, AGE, IP,
NODE.

– Логи нод мiстили секцiї Capacity, Allocatable, Non-terminated
Pods та Allocated resources, де вказувалися запити (requests)
та лiмiти (limits) на CPU i пам’ять для кожного поду.

Отриманi результати слугували основою для подальших етапiв аналiзу,
описаних у наступних секцiях.

3.2 Класифiкацiя логiв та обробка namespace

Першим кроком було впровадження механiзму класифiкацiї лог-файлiв,
отриманих за допомогою утилiти kubectl. Оскiльки файли мiстили змiша-
ну iнформацiю (get pods, describe node, describe pod), для подальшого
аналiзу необхiдно було розподiлити їх за категорiями.
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3.2.1 Автоматична класифiкацiя логiв

Для цього було реалiзовано функцiю classify_kubectl_file(), яка
зчитує першi 10 рядкiв кожного вхiдного файлу та iдентифiкує його тип на
основi ключових пiдрядкiв. Вiдповiдно до результату класифiкацiї файли
зберiгаються в словнику.

Функцiя load_all_logs() проходить по каталогу з логами, застосовує
класифiкацiю до кожного файлу та виводить результат. У рамках поточного
дослiдження класифiкацiя завершилася з наступним результатом:

Рис. 3.1. Вивiд результатiв функцiї load_all_logs()

3.2.2 Парсинг логiв kubectl get pods

На основi класифiкацiї було проведено детальний аналiз файлу

01_namespace_sample.log, що мiстить результат виконання команди:

kubectl get pods -n xenia-stg -o wide

Для цього використано функцiю analyze_namespace(), яка виконує:

• пошук заголовку таблицi (рядок, що починається з NAME);
• розбиття кожного подальшого рядка на колонки за регулярним вира-

зом;
• формування датафрейму pandas.DataFrame з iнформацiєю про всi

pod’и;
• агрегацiю за статусом pod’iв та вузлами.

Результатом обробки став набiр iз 10 pod’iв, розмiщених у namespace
xenia-stg. Виведення результатiв подано нижче:
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Рис. 3.2. Вивiд результатiв функцiї analyze_namespace

3.2.3 Попередня обробка даних

На цьому етапi також виконувалося:

• автоматичне заповнення порожнiх значень у полi NODE;
• нормалiзацiя даних у таблицi (обрiзання пробiлiв, вирiвнювання кiль-

костi колонок).

3.3 Аналiз ресурсiв нод та перевантажень

Для оцiнки ефективностi використання ресурсiв у кластерi було ре-
алiзовано функцiю analyze_node(), яка обробляє вивiд команди kubectl
describe node. Аналiз здiйснювався для кожного з двох лог-файлiв:

02_describe_node.txt та 03_describe_node_another.txt.

Основнi етапи обробки включають:

1) Зчитування секцiй Capacity та Allocatable, якi задають загальнi та
доступнi ресурси CPU, пам’ятi та кiлькостi подiв.

2) Витяг секцiї Non-terminated Pods, де перелiчено всi активнi поди з
їхнiми запитами (requests) та лiмiтами (limits) на CPU та пам’ять.

3) Розрахунок сумарного споживання ресурсiв та перевiрка на overcommit,
тобто перевищення limits над allocatable.

4) Виявлення подiв, якi використовують понад 50% ресурсiв ноди, а
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також тих, що перевищують 100%.
5) Автоматичне розпiзнавання iмен подiв, пов’язаних iз базами даних

(mongo, redis, mysql тощо).
6) Формування спискiв подiв, у яких взагалi не заданi requests або

limits.

Результати аналiзу для першої ноди з 02_describe_node.txt:

Рис. 3.3. Результати для першої ноди
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Рис. 3.4. Результати для першої ноди

Результати для другої ноди з 03_describe_node_another.txt:

Рис. 3.5. Результати для другої ноди
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Рис. 3.6. Результати для другої ноди

Математична формалiзацiя: Нехай 𝑅CPU
𝑖 , 𝐿CPU

𝑖 — запит та лiмiт CPU
𝑖-го pod’а, тодi:

TotalRequestsCPU =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑅CPU
𝑖 , TotalLimitsCPU =

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐿CPU
𝑖

Вiдношення до Allocatable CPU позначимо:

OvercommitCPU =
TotalLimitsCPU

AllocatableCPU × 100%

Аналогiчно для пам’ятi.

Якщо OvercommitCPU > 300%, то вважається критичним переванта-
женням.
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3.4 Перепакування подiв та оцiнка дефiциту
ресурсiв

Для оцiнки ефективностi поточного розмiщення подiв у кластерi та
пошуку можливостей для оптимiзацiї ресурсiв було реалiзовано алгоритм
Best-Fit Decreasing (BFD), що враховує обмеження по CPU та пам’ятi.

3.4.1 Нормалiзацiя подiв

Перед початком перепакування кожен pod нормалiзується: з усiх нада-
них значень requests та limits по CPU та пам’ятi вибирається максимум,
або мiнiмально допустиме значення (50 mCPU, 64 Mi). Додатково pod-и
типу DaemonSet виявляються за допомогою регулярного виразу.

3.4.2 Алгоритм перепакування

Пiсля нормалiзацiї виконується наступна процедура:

1) Iнiцiалiзацiя доступних ресурсiв на кожнiй нодi.
2) Вирахування зарезервованих ресурсiв пiд DaemonSet.
3) Впорядкування workload-подiв у порядку зменшення споживання ре-

сурсiв.
4) По черзi кожен pod розмiщується на найбiльш пiдходящу ноду (мiнi-

мiзується залишок).
5) Якщо под не може бути розмiщений — вiн виноситься у список

unplaced.

3.4.3 Результати на кластерi

На основi аналiзу реальних логiв (двi ноди, 24 поди), результати були
наступними:

• Поди типу DaemonSet були залишенi на своїх нодах.
• Жоден workload-pod не змiг бути розмiщений через нестачу ресурсiв.
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• Зокрема, pod-и xenia-56b6dcb558-6hdql та xenia-stg-mongodb-0 пе-
ревищують доступнi ресурси на будь-якiй нодi.

• Обчислений загальний дефiцит: 7450 mCPU та 1013.6 Mi RAM.

Node Alloc
CPU
m

Alloc
RAM
Mi

DS
CPU

DS
RAM

WL
CPU

WL
RAM

Free
CPU

Free
RAM

ip-100-100-31-113 3920 6841 2650 2368 0 0 1270 4473

ip-100-100-41-106 1930 7120 2650 2368 0 0 -720 4752

Табл. 3.1. Розподiл ресурсiв пiсля перепакування

3.4.4 Поди, що не умiстились

Два поди було класифiковано як unplaced, оскiльки жодна з нод не
мала достатньої кiлькостi CPU i RAM:

• xenia-stg-mongodb-0 — потребує 4000 mCPU та 7168 Mi.
• xenia-56b6dcb558-6hdql — потребує 4000 mCPU та 3072 Mi.

3.4.5 DEMO-сценарiй

Для демонстрацiї було змодельовано два вузли (node-A та node-B)
по 2000 mCPU та 4 GiB, та workload з 4 подiв (1 великий, 3 малi) та 2
DaemonSet. Усi поди успiшно вмiстилися пiсля перепакування. Дефiцит
ресурсiв дорiвнював нулю, що пiдтверджує коректнiсть реалiзованого алго-
ритму.
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Рис. 3.7. Результати для demo сценарiю

3.5 Розрахунок дефiциту ресурсiв та пiдбiр
типу iнстансу AWS

Пiсля завершення перепакування подiв важливим етапом є оцiнка
того, скiльки ресурсiв не вдалося ефективно розмiстити в межах поточної
конфiгурацiї кластера. Для цього обчислюється пiдсумковий дефiцит CPU
i оперативної пам’ятi.

3.5.1 Оцiнка дефiциту

На основi списку подiв, якi не були розмiщенi (unplaced), та залишкiв
ресурсiв кожної ноди (nodes_cap) реалiзується функцiя summarize_deficit

В результатi аналiзу з прикладу кластеру дефiцит становив:

• CPU: 7.45 vCPU (тобто 7450 mCPU)
• RAM: 0.99 GiB (тобто ≈ 1013.6 MiB)

Цi значення визначають, наскiльки бiльше ресурсiв потрiбно для того,
щоб ефективно розмiстити всi поди, включаючи важкi сервiси на кшталт
xenia чи mongodb.
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3.5.2 Автоматичний пiдбiр типу iнстансу AWS

Для автоматизацiї рiшення щодо масштабування був реалiзований
модуль, який:

• Завантажує каталог EC2-iнстансiв з вiдкритого API
https://instances.vantage.sh.

• Фiльтрує лише тi типи iнстансiв, якi задовольняють мiнiмальнi вимоги
по CPU i пам’ятi.

• Обирає два варiанти:

– мiнiмальний за розмiром (vCPU та RAM);
– мiнiмальний за цiною (в $/год).

На основi прикладу з регiону eu-west-1, система надала такi реко-
мендацiї:

Тип iнстансу vCPU RAM (GiB) Цiна, $ / год

c1.xlarge 8 7.0 0.592

a1.2xlarge 8 16.0 0.2304

Табл. 3.2. Рекомендованi EC2-iнстанси для масштабування

Перший варiант оптимiзує за розмiром (для мiнiмального перевищення
ресурсу), другий — за вартiстю (мiнiмальна щогодинна цiна при достатньому
розмiрi).

Рис. 3.8. Рекомендацiї по iнстансам

3.5.3 Переваги такого пiдходу

• Автоматична адаптацiя до конфiгурацiй зростаючого кластеру.



48

• Можливiсть динамiчного масштабування у хмарi.
• Мiнiмiзацiя витрат через розгляд альтернатив з найнижчою вартiстю.



49

ВИСНОВКИ

Проблема перевикористання ресурсiв у хмарних середовищах є надзви-
чайно актуальною: за даними дослiджень компанiй Densify та Flexera, понад
30% хмарних витрат можна уникнути завдяки правильному налаштуванню
обмежень i переплануванню навантаження. Тому реалiзацiя iнструментiв
аналiзу Kubernetes-конфiгурацiй, як описано в цiй роботi, має практичну
цiннiсть для зменшення нерацiональних витрат i пiдвищення ефективностi.

У цiй роботi було проведено повний цикл аналiзу Kubernetes-кластера з
метою валiдацiї його конфiгурацiї, виявлення перевантажень та формування
рекомендацiй щодо оптимiзацiї використання ресурсiв.

На основi логiв, отриманих за допомогою команд kubectl, була реа-
лiзована система автоматичного класифiкування вхiдних даних за типом
(namespace, pod, node). Це дозволило формалiзувати вхiдну iнформацiю та
побудувати унiфiкований пайплайн обробки.

Було виконано:

• Аналiз подiв у namespace xenia-stg, зокрема їх статусiв та розмiщення
по нодах. Усi 10 подiв знаходилися в статусах Running або Completed,
що дозволило перейти до подальшого ресурсного аналiзу.

• Детальний аналiз конфiгурацiй двох нод на предмет allocatable ресур-
сiв (CPU/пам’ять) та розмiщених на них подiв. Визначено поди без
вказаних лiмiтiв, поди що перевищують доступнi ресурси, та спiввiд-
несено поди з DaemonSet-ами.

• Побудовано алгоритм перепаковки подiв на основi жадiбного пiдходу
Best-Fit Decreasing, з урахуванням DaemonSet-навантаження. Це
дозволило змоделювати альтернативне розмiщення workload-подiв i
виявити тi, якi не можуть бути розмiщенi у поточному кластерi.

• Визначено загальний дефiцит ресурсiв: 7.45 vCPU та 1.0 GiB опе-
ративної пам’ятi. Для покриття цього дефiциту було пiдключено
зовнiшнiй каталог AWS EC2 iнстансiв, з якого сформовано двi реко-
мендацiї:

– Найменший тип iнстансу за розмiром: c1.xlarge (8 vCPU / 7.0
GiB) за $0.592/год.
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– Найдешевший iнстанс, що покриває дефiцит: a1.2xlarge (8 vCPU
/ 16 GiB) за $0.2304/год.

Таким чином, у ходi дослiдження було досягнуто поставлену мету:
створено унiверсальний iнструмент для аналiзу конфiгурацiй кластера
Kubernetes, побудовано механiзм перепаковки подiв i реалiзовано логiку
пiдбору нових нод iз урахуванням продуктивностi та вартостi.
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ДОДАТОК A

Вмiст лог-файлу 01_namespace_sample.txt

kubectl get pods -n xenia-stg -o wide
NAME READY STATUS RESTARTS AGE IP NODE NOMINATED NODE READINESS
config-manager-28961525-9ncbb 0/1 Completed 0 3d9h 100.100.18.111 ip-100-100-24-129.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
config-manager-28965845-dkmjz 0/1 Completed 0 9h 100.100.31.170 ip-100-100-24-129.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
config-manager-tecrp-g28p9 0/1 Completed 0 9m12s 100.100.47.38 ip-100-100-46-4.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
mongodb-backup-28964280-9lfqk 0/1 Completed 0 35h 100.100.31.153 ip-100-100-24-129.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
mongodb-backup-28965720-p75fx 0/1 Completed 0 11h 100.100.26.233 ip-100-100-24-129.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
xenia-56b6dcb558-6hdql 2/2 Running 0 3d21h 100.100.22.196 ip-100-100-31-113.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
xenia-56b6dcb558-sr4jr 2/2 Running 0 3d22h 100.100.38.210 ip-100-100-35-194.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
xenia-stg-mongodb-0 3/3 Running 0 73d 100.100.32.141 ip-100-100-41-106.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
xenia-stg-mongodb-1 3/3 Running 0 73d 100.100.62.149 ip-100-100-58-211.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
xenia-stg-mongodb-2 3/3 Running 0 73d 100.100.22.110 ip-100-100-17-161.eu-west-1.compute.internal <none> <none>
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ДОДАТОК Б

Вмiст лог-файлу 02_describe_node.txt

kubectl describe node xenia-node
Name: ip-100-100-31-113.eu-west-1.compute.internal
Roles: <none>
Labels: app=xenia_large

aws-node-termination-handler/managed=true
beta.kubernetes.io/arch=amd64
beta.kubernetes.io/instance-type=c5a.xlarge
beta.kubernetes.io/os=linux
eks.amazonaws.com/capacityType=SPOT
eks.amazonaws.com/nodegroup=awspgdev-xenia_spot_large20241122094524184100000002
eks.amazonaws.com/nodegroup-image=ami-02e2de73058d55743
eks.amazonaws.com/sourceLaunchTemplateId=lt-09c468e4d8e0c1300
eks.amazonaws.com/sourceLaunchTemplateVersion=1
failure-domain.beta.kubernetes.io/region=eu-west-1
failure-domain.beta.kubernetes.io/zone=eu-west-1a
k8s.io/cloud-provider-aws=43143ff6646c453b739da35142adf825
kubernetes.io/arch=amd64
kubernetes.io/hostname=ip-100-100-31-113.eu-west-1.compute.internal
kubernetes.io/os=linux
node.kubernetes.io/instance-type=c5a.xlarge
topology.ebs.csi.aws.com/zone=eu-west-1a
topology.kubernetes.io/region=eu-west-1
topology.kubernetes.io/zone=eu-west-1a

Annotations: alpha.kubernetes.io/provided-node-ip: 100.100.31.113
csi.volume.kubernetes.io/nodeid: {"csi.tigera.io":"ip-100-100-31-113.eu-west-1.compute.internal","ebs.csi.aws.com":"i-01a0e440b65a2910a"}
node.alpha.kubernetes.io/ttl: 0
volumes.kubernetes.io/controller-managed-attach-detach: true

CreationTimestamp: Thu, 23 Jan 2025 14:34:12 +0000
Taints: dedicated=xenia_large:NoSchedule
Unschedulable: false
Lease:

HolderIdentity: ip-100-100-31-113.eu-west-1.compute.internal
AcquireTime: <unset>
RenewTime: Mon, 27 Jan 2025 13:18:30 +0000

Conditions:
Type Status LastHeartbeatTime LastTransitionTime Reason Message
---- ------ ----------------- ------------------ ------ -------
MemoryPressure False Mon, 27 Jan 2025 13:17:11 +0000 Thu, 23 Jan 2025 14:34:11 +0000 KubeletHasSufficientMemory kubelet has sufficient memory

available
DiskPressure False Mon, 27 Jan 2025 13:17:11 +0000 Thu, 23 Jan 2025 14:34:11 +0000 KubeletHasNoDiskPressure kubelet has no disk pressure
PIDPressure False Mon, 27 Jan 2025 13:17:11 +0000 Thu, 23 Jan 2025 14:34:11 +0000 KubeletHasSufficientPID kubelet has sufficient PID available
Ready True Mon, 27 Jan 2025 13:17:11 +0000 Thu, 23 Jan 2025 14:34:25 +0000 KubeletReady kubelet is posting ready status

Addresses:
InternalIP: 100.100.31.113
InternalDNS: ip-100-100-31-113.eu-west-1.compute.internal
Hostname: ip-100-100-31-113.eu-west-1.compute.internal

Capacity:
cpu: 4
ephemeral-storage: 31444972Ki
hugepages-1Gi: 0
hugepages-2Mi: 0
memory: 8022480Ki
pods: 58

Allocatable:
cpu: 3920m
ephemeral-storage: 27905944324
hugepages-1Gi: 0
hugepages-2Mi: 0
memory: 7005648Ki
pods: 58

System Info:
Machine ID: ec2036f8000e05e9cf1b9b82f434e7af
System UUID: ec2036f8-000e-05e9-cf1b-9b82f434e7af
Boot ID: 3ac77b60-5998-4afe-a9df-6a19181bb84d
Kernel Version: 5.10.210-201.852.amzn2.x86_64
OS Image: Amazon Linux 2
Operating System: linux
Architecture: amd64
Container Runtime Version: containerd://1.7.11
Kubelet Version: v1.29.0-eks-5e0fdde
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Kube-Proxy Version: v1.29.0-eks-5e0fdde
ProviderID: aws:///eu-west-1a/i-01a0e440b65a2910a
Non-terminated Pods: (12 in total)

Namespace Name CPU Requests CPU Limits Memory Requests Memory Limits Age
--------- ---- ------------ ---------- --------------- ------------- ---
calico-system calico-node-brn8p 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
calico-system csi-node-driver-878fn 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
falcon-system falcon-sensor-k5xzq 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
kube-system aws-node-cj5dj 25m (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
kube-system aws-node-termination-handler-g98fx 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
kube-system ebs-csi-node-hsd8l 30m (0%) 0 (0%) 120Mi (1%) 768Mi (11%) 3d22h
kube-system kube-proxy-ftgcs 100m (2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
logging fluent-bit-kszcv 20m (0%) 2100m (53%) 128Mi (1%) 1Gi (14%) 3d22h
monitoring monitoring-prometheus-node-exporter-g9jch 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
tigera-compliance compliance-benchmarker-x8s8c 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
tigera-fluentd fluentd-node-jpch7 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3d22h
xenia-stg xenia-56b6dcb558-6hdql 2010m (51%) 4 (102%) 2176Mi (31%) 3Gi (44%) 3d21h

Allocated resources:
(Total limits may be over 100 percent, i.e., overcommitted.)
Resource Requests Limits
-------- -------- ------
cpu 2185m (55%) 6100m (155%)
memory 2424Mi (35%) 4864Mi (71%)
ephemeral-storage 0 (0%) 0 (0%)
hugepages-1Gi 0 (0%) 0 (0%)
hugepages-2Mi 0 (0%) 0 (0%)

Events: <none>
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ДОДАТОК В

Вмiст лог-файлу 03_describe_node_another.txt

kubectl describe node mongo-node
Name: ip-100-100-41-106.eu-west-1.compute.internal
Roles: <none>
Labels: app=xenia_stg_db

aws-node-termination-handler/managed=true
beta.kubernetes.io/arch=amd64
beta.kubernetes.io/instance-type=m6i.large
beta.kubernetes.io/os=linux
eks.amazonaws.com/capacityType=ON_DEMAND
eks.amazonaws.com/nodegroup=awspgdev-xenia_stg_db_ondemand20240816174818601100000002
eks.amazonaws.com/nodegroup-image=ami-02e2de73058d55743
eks.amazonaws.com/sourceLaunchTemplateId=lt-0540e0f6323de5d45
eks.amazonaws.com/sourceLaunchTemplateVersion=1
failure-domain.beta.kubernetes.io/region=eu-west-1
failure-domain.beta.kubernetes.io/zone=eu-west-1b
k8s.io/cloud-provider-aws=43143ff6646c453b739da35142adf825
kubernetes.io/arch=amd64
kubernetes.io/hostname=ip-100-100-41-106.eu-west-1.compute.internal
kubernetes.io/os=linux
node.kubernetes.io/instance-type=m6i.large
topology.ebs.csi.aws.com/zone=eu-west-1b
topology.kubernetes.io/region=eu-west-1
topology.kubernetes.io/zone=eu-west-1b

Annotations: alpha.kubernetes.io/provided-node-ip: 100.100.41.106
csi.volume.kubernetes.io/nodeid: {"csi.tigera.io":"ip-100-100-41-106.eu-west-1.compute.internal","ebs.csi.aws.com":"i-05424cd68c89bfbac"}
node.alpha.kubernetes.io/ttl: 0
volumes.kubernetes.io/controller-managed-attach-detach: true

CreationTimestamp: Fri, 16 Aug 2024 17:49:30 +0000
Taints: dedicated=xenia_stg_db:NoSchedule
Unschedulable: false
Lease:

HolderIdentity: ip-100-100-41-106.eu-west-1.compute.internal
AcquireTime: <unset>
RenewTime: Mon, 27 Jan 2025 13:19:12 +0000

Conditions:
Type Status LastHeartbeatTime LastTransitionTime Reason Message
---- ------ ----------------- ------------------ ------ -------
MemoryPressure False Mon, 27 Jan 2025 13:16:47 +0000 Sat, 17 Aug 2024 17:58:24 +0000 KubeletHasSufficientMemory kubelet has sufficient memory

available
DiskPressure False Mon, 27 Jan 2025 13:16:47 +0000 Sat, 17 Aug 2024 17:58:24 +0000 KubeletHasNoDiskPressure kubelet has no disk pressure
PIDPressure False Mon, 27 Jan 2025 13:16:47 +0000 Sat, 17 Aug 2024 17:58:24 +0000 KubeletHasSufficientPID kubelet has sufficient PID available
Ready True Mon, 27 Jan 2025 13:16:47 +0000 Sat, 17 Aug 2024 17:58:24 +0000 KubeletReady kubelet is posting ready status

Addresses:
InternalIP: 100.100.41.106
InternalDNS: ip-100-100-41-106.eu-west-1.compute.internal
Hostname: ip-100-100-41-106.eu-west-1.compute.internal

Capacity:
cpu: 2
ephemeral-storage: 31444972Ki
hugepages-1Gi: 0
hugepages-2Mi: 0
memory: 7982012Ki
pods: 29

Allocatable:
cpu: 1930m
ephemeral-storage: 27905944324
hugepages-1Gi: 0
hugepages-2Mi: 0
memory: 7291836Ki
pods: 29

System Info:
Machine ID: ec22f6aa661576c27bfa2d5b501f6d1e
System UUID: ec22f6aa-6615-76c2-7bfa-2d5b501f6d1e
Boot ID: 6a2e19bc-971e-4018-8f76-af9c93e12bae
Kernel Version: 5.10.210-201.852.amzn2.x86_64
OS Image: Amazon Linux 2
Operating System: linux
Architecture: amd64
Container Runtime Version: containerd://1.7.11
Kubelet Version: v1.29.0-eks-5e0fdde
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Kube-Proxy Version: v1.29.0-eks-5e0fdde
ProviderID: aws:///eu-west-1b/i-05424cd68c89bfbac
Non-terminated Pods: (12 in total)

Namespace Name CPU Requests CPU Limits Memory Requests Memory Limits Age
--------- ---- ------------ ---------- --------------- ------------- ---
calico-system calico-node-prf59 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 163d
calico-system csi-node-driver-bnw7b 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 163d
falcon-system falcon-sensor-qq8rj 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11d
kube-system aws-node-fv645 25m (1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 163d
kube-system aws-node-termination-handler-gr6wc 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 163d
kube-system ebs-csi-node-lrnkk 30m (1%) 0 (0%) 120Mi (1%) 768Mi (10%) 163d
kube-system kube-proxy-8zpf9 100m (5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 163d
logging fluent-bit-889fl 20m (1%) 2100m (108%) 128Mi (1%) 1Gi (14%) 48d
monitoring monitoring-prometheus-node-exporter-jpvm6 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 163d
tigera-compliance compliance-benchmarker-wn9pz 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 163d
tigera-fluentd fluentd-node-xp94t 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 163d
xenia-stg xenia-stg-mongodb-0 1010m (52%) 4 (207%) 2688Mi (37%) 7Gi (100%) 73d

Allocated resources:
(Total limits may be over 100 percent, i.e., overcommitted.)
Resource Requests Limits
-------- -------- ------
cpu 1185m (61%) 6100m (316%)
memory 2936Mi (41%) 8960Mi (125%)
ephemeral-storage 0 (0%) 0 (0%)
hugepages-1Gi 0 (0%) 0 (0%)
hugepages-2Mi 0 (0%) 0 (0%)

Events: <none>
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ДОДАТОК Г

Повний вихiдний код, реалiзований у рамках дипломної роботи, до-
ступний у вiдкритому репозиторiї за посиланням:

https://github.com/alex-ryb/dipl/blob/main/kub3.0.ipynb

https://github.com/alex-ryb/dipl/blob/main/kub3.0.ipynb
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