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Resumo
O envelhecimento e rejuvenescimento de software (SAR) têm recebido atenção nos últimos
anos e foram extensivamente estudados em diversos cenários computacionais, especialmente
em sistemas que demandam alta disponibilidade. Esse foco reflete a crescente importância de
sistemas de software para a operação eficiente de várias organizações, tornando-se um tópico de
pesquisa proeminente, impulsionado pela crescente demanda por confiabilidade e disponibilidade
de serviços. Esta dissertação apresenta experimentos conduzidos em duas versões do Ubuntu
Linux, simulando cenários de operação de uma nuvem privada. A plataforma de conteinerização
utilizada é o Containerd, com o Kubernetes (K8s) como orquestrador, em 5 cenários distintos.
Para cada um dos 5 cenários, as condições de hardware e softwares foram mantidas, incluindo
cargas de trabalho e durações de testes. Durante a realização dos experimentos, métricas como
utilização de CPU, uso de memória e uso de disco foram monitoradas em todo o sistema, além
da análise dos serviços do Containerd e do Kubelet. Os experimentos também incluíram a
medição do tempo de resposta de servidor web para solicitações HTTP externas. O cenário inicial
concentrou-se na investigação dos efeitos do envelhecimento de software, enquanto cenários
subsequentes exploraram a adoção de diferentes estratégias de rejuvenescimento. Efeitos do
envelhecimento de software foram observados em todos os cenários, com vazamentos de recursos
identificados, especialmente no uso de memória, mesmo quando o cluster estava sem carga após
um período de estresse. Os problemas observados neste trabalho resultam na degradação do
desempenho do sistema e comprometem a confiabilidade e disponibilidade quando o sistema
falha devido à exaustão do uso de memória. O rejuvenescimento não surtiu efeito nos cenários
de limpeza de memória cached, muito menos nos momentos de reinicialização dos serviços do
Containerd e Kubelet. No entanto, o rejuvenescimento de software provou ser eficaz no cenário
final, quando a reinicialização controlada dos nós Workers foi realizada, permitindo assim o
cumprimento do tempo estipulado para o experimento.

Palavras-chave: Envelhecimento de Software, Rejuvenescimento de Software, Kubernetes (K8s),
Orquestração, Contêiner.



Abstract
Software Aging and Rejuvenation (SAR) have garnered attention in recent years and have
been extensively studied in various computational scenarios, especially in systems requiring
high availability. This focus reflects the increasing importance of software systems for the
efficient operation of various organizations, becoming a prominent research topic driven by the
growing demand for reliability and service availability. This dissertation presents experiments
conducted on two versions of Ubuntu Linux, simulating operation scenarios of a private cloud.
The containerization platform used is Containerd, with Kubernetes (K8s) as the orchestrator, in 5
distinct scenarios. For each of the 5 scenarios, hardware and software conditions were maintained,
including workloads and test durations. During the experiments, metrics such as CPU usage,
memory usage, and disk usage were monitored throughout the system, in addition to analyzing
the services of Containerd and Kubelet. The experiments also included measuring the web server
response time for external HTTP requests. The initial scenario focused on investigating the effects
of software aging, while subsequent scenarios explored the adoption of different rejuvenation
strategies. Effects of software aging were observed in all scenarios, with resource leaks identified,
especially in memory usage, even when the cluster was idle after a stress period. The issues
observed in this work result in system performance degradation and compromise reliability and
availability when the system fails due to memory usage exhaustion. Rejuvenation had no effect
in scenarios involving memory cache cleaning, let alone during the restart of Containerd and
Kubelet services. However, software rejuvenation proved effective in the final scenario when
controlled restarts of Worker nodes were performed, thus allowing compliance with the stipulated
experiment time.

Keywords: Software Aging, Software Rejuvenation, cluster, Kubernetes, Orchestration, Con-
tainer.
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1
Introdução

Este Capítulo tem por objetivo introduzir o presente trabalho no contexto das estratégias
para o rejuvenescimento de software em infraestruturas virtualizadas baseadas em contêineres. Na
Seção 1.1, é apresentada uma breve contextualização sobre o crescimento tecnológico, aceitação
da virtualização e seu contexto histórico, a base da computação em nuvem e suas entregas, a
evolução da computação leve baseada em contêineres, a dependabilidade desses sistemas e uma
breve definição sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software, além de sua relevância
no contexto de sistemas computacionais. Na Seção 1.2, é justificada a importância de tratar o
tema proposto, uma vez que a conteinerização é usada por muitas empresas nos dias atuais e
falhas que provoquem indisponibilidade precisam ser estudadas para não prejudicar os usuários
finais. Na Seção 1.3, é dito através de objetivos gerais e específicos onde se deseja chegar com os
experimentos realizados. Por fim, a Seção 1.4 descreve resumidamente o que é abordado em
todos os capítulos sequenciais desse documento.

1.1 Contextualização

Em uma sociedade cada vez mais conectada à Internet, a demanda por serviços mais
eficientes e disponíveis está cada vez maior. Neste cenário, a adoção do uso tradicional de
servidores físicos tornou-se inviável, devido à incapacidade de acompanhar o crescimento dessas
demandas. Neste contexto, surge a virtualização, uma tecnologia que permite a execução de
vários sistemas operacionais em um único servidor físico e que trouxe benefícios significativos,
proporcionando maior economia de espaço e compartilhamento de recursos (MARTIN, 2022;
CHEN; NOBLE, 2001; BABCZYŃSKI et al., 2015). A computação em nuvem, um modelo
computacional que tem a virtualização como tecnologia chave, expandiu-se rapidamente,
oferecendo serviços como SaaS, PaaS e IaaS (PENG et al., 2009; GUPTA; MISHRA, 2022).
Contudo, a alocação de uma aplicação por servidor virtual resultou em desperdício de recursos,
impulsionando a adoção de conteinerização. Esta tecnologia, baseada no kernel de sistemas
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Unix e Linux, proporciona isolamento de processos e recursos, sendo ágil e eficiente (AULIYA;
NURDINSYAH; WULANDARI, 2019; MARTIN, 2022; CABODI; GIORGIO; MINÌ, 2020).

Os contêineres são uma tendência dominante nos sistemas de computação em nuvem,
oferecendo uma série de opções como LXC, LXD, Singularity, Docker, Containerd, Kata Contai-
ners e gVisor (FLAUZAC; MAUHOURAT; NOLOT, 2020). Para gerenciá-los eficientemente,
foram desenvolvidos os orquestradores, responsáveis por automatizar operações e garantir alta
disponibilidade, segurança e implantação contínua (NAYDENOV; RUSEVA, 2023). Estima-se
que até 2025, cerca de 85% das empresas estarão adotando contêineres em seus ambientes de
produção, utilizando plataformas de orquestração como o Kubernetes (Mia-Platform Team, 2018).
No entanto, assim como outros softwares executados por longos períodos, os contêineres podem
falhar devido a ocorrência do envelhecimento do software, um fenômeno de tempo de execução,
que afeta um grande número de sistemas de software (PIETRANTUONO et al., 2022), e, que
pode impactar diretamente a disponibilidade e o desempenho dos sistemas (OLIVEIRA et al.,
2021).

O envelhecimento do software demanda a execução de ações proativas conhecidas
como rejuvenescimento de software, as quais visam minimizar os efeitos negativos desse
fenômeno. Essas ações se fundamentam em estratégias baseadas no tempo, limiar ou predição
(ARAUJO et al., 2011; ARAUJO, 2012; VINÍCIUS et al., 2022). Embora o envelhecimento e
rejuvenescimento de software sejam estudados extensivamente há mais de 25 anos em diversos
softwares (COTRONEO et al., 2010; COSTA et al., 2021), o contexto da conteinerização
carece de investigações mais profundas para otimizar métodos de previsão de falhas e aplicar o
rejuvenescimento do software de maneira eficiente, aumentando ao máximo a disponibilidade
dos sistemas.

Neste estudo, conduzimos experimentos em duas versões da distribuição Linux Ubuntu,
20.04.6 LTS e 22.04.2 LTS, simulando cenários de funcionamento de uma nuvem privada. Cada
Cluster consistia em uma configuração com 1 nó Master e 3 nós Workers, utilizando o Containerd
como runtime de contêineres e o Kubernetes (K8s) como orquestrador, em 5 cenários distintos.
Mantivemos as mesmas condições de execução dos experimentos, como configurações, cargas de
trabalho e a duração dos testes. Esses experimentos envolveram variações de carga de trabalho
aplicada à infraestrutura de nuvem, monitorando métricas como CPU, memória RAM, disco,
serviços do Containerd e Kubelet, além disso, foram realizadas medições de tempo de resposta de
um servidor web por meio de requisições HTTP externas. O cenário inicial focou na investigação
dos efeitos do envelhecimento do software, enquanto os demais cenários exploraram a adoção
de diferentes estratégias de rejuvenescimento. Nossa análise destaca a detecção e tratamento
do envelhecimento, oferecendo insights e métodos que podem auxiliar os administradores de
ambientes em nuvem na tomada de decisões para mitigar problemas de envelhecimento de
software nessas infraestruturas, através de monitoramento e ajustes contínuos.

Este estudo expande o campo de pesquisa sobre o envelhecimento e rejuvenescimento
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de software em ambientes de computação em nuvem por meio das seguintes contribuições
principais:

• Metodologia para medição e avaliação do envelhecimento e rejuvenescimento de software
em um ambiente baseado em contêineres com clusters Kubernetes;

• Experimentos específicos com o intuito de observar de forma detalhada os fenômenos de
envelhecimento de software;

• Realizar a implementação do rejuvenescimento de software em Clusters Kubernetes (K8S)
com base nos recursos e serviços utilizados e monitorados, a fim de tratar o envelhecimento
de forma eficaz.

• Constatações e impactos:

– Os eventos de envelhecimento de software nos experimentos apontam para possíveis
falhas e queda de desempenho nos sistemas, sendo influenciados pelas cargas de
trabalho aplicadas e pelas especificações de software dos sistemas operacionais
hospedeiros. A ocorrência desses eventos está diretamente ligada à intensidade da
carga processada.

– Se houvesse maior disponibilidade de recursos de hardware ou menores cargas de
trabalho nos sistemas usados nos experimentos, o envelhecimento ocorreria de forma
mais gradual, adiando as falhas devido ao esgotamento de recursos. No entanto, isso
não reduz a importância de avaliar o envelhecimento do software nesses sistemas e
planejar ações para mitigá-lo.

1.2 Justificativa

Muitos dos serviços acessados hoje pela Internet são oferecidos aos usuários finais
por meio de microsserviços. Empresas como Google, AWS, Netflix, Linkedin, eBay, Uber e
Microsoft já adotam essa plataforma devido à sua economia, resiliência e alta disponibilidade
(PEREIRA; BACK; JÚNIOR, 2022), (VILLAMIZAR et al., 2017), (BLINOWSKI; OJDOWSKA;
PRZYBYłEK, 2022). Falhas nesses sistemas podem resultar em problemas de disponibilidade
de serviços para os usuários, além de impactos financeiros, danos à reputação da empresa,
custos elevados de manutenção, prejuízos à produtividade e obstáculos ao crescimento (MYINT;
THEIN, 2010), (SANTOS et al., 2023).

Como é reconhecido, diversos softwares estão sujeitos ao envelhecimento, e há vários
estudos na literatura que abordam o SAR (Software Aging and Rejuvenation). No trabalho
de Costa et al. (2021), por exemplo, foi realizado um Mapeamento Sistemático da Literatura
(MSL) sobre o envelhecimento de software e as tendências de pesquisa em rejuvenescimento.
Identificou-se que a virtualização baseada em contêineres e outras tecnologias tornaram-se um
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foco recente de alguns esforços de pesquisa em SAR, embora ainda possam existir questões em
aberto que merecem investigação.

Para entender a motivação por trás desse estudo, o autor conduziu um Mapeamento
Sistemático da Literatura (MSL) para avaliar o envolvimento da comunidade acadêmica em relação
ao SAR em plataformas de microsserviços. Verificou-se que, quando se trata do comportamento de
soluções baseadas na orquestração de contêineres, ainda existem várias lacunas. Algumas dessas
lacunas incluem a investigação de possíveis efeitos colaterais do envelhecimento do software
em contêineres, a identificação de ações de rejuvenescimento nos processos das plataformas
de orquestração, a exploração de técnicas de previsão para degradação do envelhecimento
de software em ambientes de microsserviços e, principalmente, abordagens relacionadas ao
rejuvenescimento de softwares que hospedam os microsserviços.

Com base nas descobertas do Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) (SANTOS et
al., 2023) e nas lacunas identificadas, tornou-se evidente que, apesar da proliferação de ambientes
conteinerizados, é crucial explorar o desempenho, a disponibilidade e a confiabilidade dessas
plataformas. Quando submetidas a cargas de trabalho intensas e prolongadas, essas plataformas
podem sofrer com o envelhecimento. Portanto, é imperativo analisar esses cenários em um
ambiente que forneça esses serviços em uma infraestrutura de computação em nuvem real,
orquestrada pelo Kubernetes — a plataforma mais amplamente utilizada no mercado (FLORA
et al., 2021). O objetivo é minimizar tais efeitos e propor soluções de rejuvenescimento de
software, visando reduzir ao máximo a indisponibilidade do ambiente e, assim, contribuir para a
comunidade acadêmica.

1.3 Objetivos

Esta seção apresenta o objetivo geral deste trabalho e os respectivos objetivos específicos
desta pesquisa.

1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é identificar os efeitos do envelhecimento do software
e propor estratégias de rejuvenescimento em uma infraestrutura de orquestração de contêineres.
A identificação dos efeitos do envelhecimento do software é realizada por meio de abordagens já
implementadas e difundidas na área. Além disso, durante o processo de testes, serão monitorados
os recursos computacionais, bem como os serviços. Após a constatação do envelhecimento, serão
aplicadas estratégias de rejuvenescimento de software.
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1.3.2 Objetivos Específicos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes objetivos
específicos:

• Desenvolvimento de estratégias de monitoramento de recursos computacionais e identifica-
ção do envelhecimento de software;

• Investigar os efeitos do envelhecimento de software através da adoção de cargas de stress
em infraestruturas virtualizadas baseadas em contêineres;

• Avaliar o impacto de diferentes estratégias de rejuvenescimento de software na disponibili-
dade do sistema.

1.4 Organização do Trabalho

Esta seção apresenta de forma sucinta a divisão das demais partes deste trabalho e como
as mesmas estão organizadas e distribuídas, da seguinte forma:

• Capítulo 2 - Fundamentação Teórica, aborda aspectos teóricos desta pesquisa, enfatizando
conceitos básicos sobre os temas abordados neste trabalho, como por exemplo: computação
em nuvem, contêineres, sistemas de orquestração de contêineres e envelhecimento e
rejuvenescimento de software;

• Capítulo 3 - Metodologia descreve o processo metodológico abordado neste estudo e é
apresentada em três seções: Visão Geral (Seção 3.1), Pré-avaliação (Seção 3.2) e Avaliação
(Seção 3.3).

• Capítulo 4 - Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL), todos os artigos que serviram
como base para o desenvolvimento deste trabalho. Mostra a investigação e identificação
de todos os estudos da literatura sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software
nos microsserviços, como estão sendo desenvolvidos os experimentos, e como os mesmos
estão sendo validados e monitorados;

• Capítulo 5 - Avaliação Experimental, apresenta os detalhes do experimento controlado e
resultados obtidos.

• Capítulo 6 - Conclusão, expõe considerações finais sobre as contribuições alcançadas,
principais contribuições na Seção 6.1 e trabalhos futuros na Seção 6.2.
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2
Fundamentação Teórica

Este Capítulo apresenta conceitos importantes para o entendimento deste trabalho, com o
propósito de proporcionar maiores detalhes e trazer mais clareza sobre os temas abordados.

2.1 Cloud Computing System

Os sistemas de computação em nuvem oferecem serviços como Software as a Service
(SaaS), Platform as a Service (PaaS) e Infrastructure as a Service (IaaS). No modelo IaaS, os
serviços são disponibilizados como uma infraestrutura completa de computação; no PaaS, os
clientes utilizam a plataforma para desenvolver aplicativos de software; enquanto no SaaS, os
usuários acessam e usam o software pela Internet, interagindo com os provedores de serviços,
conforme ilustrado na Figura 1.

As plataformas de nuvem gerenciam e utilizam recursos de data center sob demanda.
Essas arquiteturas baseadas em nuvem têm crescido consideravelmente e já se tornaram uma
realidade (PAPAKOSTAS; RAMASUBRAMANIAN, 2022). Isso se deve principalmente ao
fato de oferecerem sistemas de computação altamente escaláveis, distribuídos e operacionais
em ambientes compartilhados e automatizados (MONDAL; SABYASACHI; MUPPALA, 2017;
OLIVEIRA et al., 2021).

No contexto de computação em nuvem, essa escalabilidade é fornecida pela virtualização,
onde as aplicações são executadas em máquinas virtuais (VMs) e entregues ao usuário final
em um ambiente isolado. No entanto, uma considerável sobrecarga de virtualização tradicional
de hardware parece ser inevitável (MARTIN, 2022). Dessa forma, os contêineres ganharam
mercado por possuírem características de leveza em sua execução, com economia no consumo
dos recursos de hardware e software.
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Figura 1 – Arquitetura da Computação em Nuvem
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Fonte: Adaptado de Surbiryala e Rong (2019)

2.2 Contêineres

A história dos contêineres remonta a cerca de 1950 (RANDAL, 2020). Ao longo do
tempo, várias iniciativas surgiram, e entre as principais soluções de contêineres estão o CoreOS
rkt, Mesos Containerizer, OpenVZ, crio-d, LXC, LXD, Singularity, Kata Containers, gVisor,
Containerd e Docker (FLAUZAC; MAUHOURAT; NOLOT, 2020). No entanto, é reconhecido
que a era moderna dos contêineres teve início em 2013 com a introdução do Docker (IBM,
2022), um ecossistema de código aberto para criar, implantar e gerenciar aplicativos. Um
contêiner representa uma unidade padronizada de software que empacota o código e todas as
suas dependências para possibilitar a execução rápida e confiável de um ambiente de computação
para outro (Docker Inc., 2023).

A arquitetura de conteinerização oferece uma abordagem leve e ágil à virtualização,
dispensando a necessidade de um hypervisor. Isso resulta em maior agilidade no provisionamento
de recursos e acesso mais rápido a novos softwares (MARTIN, 2022). Em suma, um contêiner é
um ambiente de execução independente que compartilha o kernel do sistema host e pode ser
isolado de outros contêineres no mesmo sistema (CABODI; GIORGIO; MINÌ, 2020).

Os contêineres solucionam os problemas inerentes à virtualização tradicional mencionados
por (MARTIN, 2022), como a sobrecarga inevitável na virtualização tradicional de hardware.
Além disso, a problemática de cada instância de VM usando seu próprio sistema operacional,
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sistema de arquivos, binário e biblioteca é mitigada por essa plataforma. Com a conteinerização,
não é mais necessário um virtualizador para intermediar a comunicação com o hardware. A
camada de aplicativos é empacotada de forma independente e pronta para implantação, podendo
compartilhar binários e bibliotecas ou não, eliminando a necessidade do papel do virtualizador.
Dessa forma, uma camada é removida da arquitetura, permitindo que a comunicação ocorra
diretamente entre o sistema operacional (instalado no bare metal) e o hardware. A Figura 2 ilustra
a diferença entre essas duas arquiteturas mencionadas.

Figura 2 – Arquitetura de Virtualização de VM à Esquerda e de Conteinerização à Direita
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Quando comparado com a virtualização, a conteinerização tem como principais vantagens
a simplificação de requisitos de recursos e a indiscutível eficiência na implantação dos contêineres
(MORAVCIK et al., 2022). Dessa forma, quando criado, ele poderá ser implantado com muita
facilidade. Além disso, o aplicativo executado dentro do contêiner não dependerá de um sistema
operacional exclusivo para funcionar.

2.3 Sistemas de Orquestração

Com uma arquitetura virtualizada, leve e aprimorada, muitas empresas em todo o mundo
têm implementado o uso de contêineres em suas infraestruturas, seja em ambientes on-premise
ou na nuvem. A necessidade de agrupar várias tarefas automatizadas e suas configurações em
grupos de sistemas ou máquinas está em ascensão. É nesse ponto que a orquestração pode
ser valiosa. A orquestração é uma plataforma de código aberto altamente adaptável, voltada
para gerenciar soluções e serviços em contêineres, simplificando a configuração por meio de
automação e declarações concisas. Com um ecossistema abrangente em constante evolução,
atende às demandas variadas de inúmeras organizações (MORAVCIK et al., 2022). Além disso,
ela colabora com as equipes de TI ao supervisionar e gerenciar tarefas, transformando fluxos de
trabalho complexos em atividades mais acessíveis e simplificadas.

Atualmente, existem várias plataformas de orquestração de contêineres amplamente
utilizadas, incluindo Elastic Container Service, Mesosphere, Docker Swarm, AWS, OKD,
Microsoft Azure, Rancher, Nomad, HashiCorp e Kubernetes (K8s). Segundo Flora et al. (2021),
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este último é utilizado por 78% das empresas que adotaram microsserviços em seu cotidiano. A
aceitação do Kubernetes forçou sua rápida maturação e estimulou a comunidade tecnológica a
inovar rapidamente (Lawrence E Hecht, 2018).

O Kubernetes (K8s) é um produto de código aberto utilizado para automatizar a
implantação, escalonamento e gerenciamento de aplicativos em contêineres. É uma plataforma
facilmente portátil e expansível, usada para gerenciar soluções e serviços de contêineres. Facilita
a configuração declarativa e a automação, possuindo um ecossistema amplo e em constante
evolução que oferece suporte a diversas organizações (The Kubernetes, 2023).

Em um breve histórico da evolução do Kubernetes, informações de (Risingstack, 2022)
revelam que o desenvolvimento do Kubernetes remonta a 2003-2004, quando o Google introduziu
o sistema Borg (colaborativo com um novo mecanismo de busca). Em 2013, o Google lançou o
programa Omega (para expandir a capacidade se o Cluster consistisse em vários dispositivos).
Em 2014, o Google avançou com o programa Borg, lançando o Kubernetes como uma versão
de código aberto. A partir desse ponto, empresas como Microsoft, Red Hat, IBM e Docker
juntaram-se à comunidade Kubernetes. No ano seguinte, foram lançadas as versões 1.0 e 1.1 do
Kubernetes. Em 2016, o Kubernetes começou a se popularizar. Helm (um gerenciador de pacotes
para Kubernetes) e Minikube (uma versão local tudo-em-um do Cluster Kubernetes) foram
lançados, e a versão 1.5 foi introduzida. Em 2017, o Kubernetes foi implantado comercialmente
e testado em várias organizações. Em 2018, a primeira versão beta do Kubernetes foi lançada,
ganhando consistência e integração com diversas plataformas de nuvem. Hoje, o Kubernetes está
na versão v1.27 e continua crescendo rapidamente.

Conforme pode ser visto na Figura 3, a arquitetura do Cluster Kubernetes é composta
por:

• Nó Master - Responsável por executar os dados de controle e gerenciamento;

• Control Plane - Responsável por gerenciar o cluster, divide as tarefas com os seguintes
componentes:

– API Server - Responsável por estabelecer a comunicação entre pontos do Kubernetes;

– etcd, banco de dados;

– Schedule - Responsável por distribuir e definir em qual nó são executadas as
requisições;

– Ingress Controller - Responsável por cumprir o Ingress, geralmente com um balance-
ador de carga;

– Controller Manager - Responsável por gerenciar todos os controladores do Kubernetes
(replicaset, admition controller, autentication controller, autorization controller).

• Nó Worker - Responsável por executar as cargas de trabalho;
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• Data Plane - Responsável pela parte operacional, funciona dentro dos nodes workers ;

– Kubelet - Responsável por estabelecer a comunicação com o API Server para e
gerenciar o node;

– Kube proxy - Responsável por gerenciar a rede dos nodes;

– Pods - Local onde os conteiners são hospedados e executados.

Figura 3 – Arquitetura do Cluster Kubernetes
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2.4 Envelhecimento e Rejuvenescimento de Software

Em sistemas computacionais, a qualidade do serviço fornecido por uma aplicação e
a confiança depositada no serviço fornecido são essenciais. A grande maioria dos sistemas
acessados hoje em dia, são disponibilizados a partir de plataformas de computação de nuvem,
onde essas aplicações precisam estar disponíveis 24 horas por dia e podem ser acessadas a
qualquer momento. Essa disponibilidade é necessária já que as consequências de falhas de
software podem causar grandes prejuízos econômicos e de reputação (AVIZIENIS et al., 2004).
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Um dos maiores desafios para a disponibilidade dos sistemas é o fenômeno conhecido
como envelhecimento do software. Geralmente, o envelhecimento do software é consequência de
falhas de software (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008), sendo um processo inevitável em
que os processos de aplicativos sofrem degradação de desempenho ao longo de sua utilização.
Para Schroeder e Gibson (2009), Zheng, Okamura e Dohi (2020), esse fenômeno é desencadeado
por falhas relacionadas ao envelhecimento, como acúmulo de erros durante a execução, levando
eventualmente a falhas ou travamentos do sistema. Esse fenômeno pode afetar o sistema de
diversas maneiras, como vazamento de recursos, fragmentação, corrupção e inconsistência de
dados, ou erros numéricos (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008).

A fase de testes do software, embora detecte muitos erros ou bugs, pode não prever todas
as falhas que surgem durante a produção, quando o software é executado continuamente por
longos períodos, desencadeando o envelhecimento. Alguns softwares tendem a envelhecer à
medida que é executado, acumulando potenciais falhas desde o início de sua operação (GARG et
al., 1995). Este fenômeno afeta principalmente a disponibilidade e o desempenho dos sistemas
(ARAUJO, 2017). Além disso, quanto mais componentes de software, maior o risco de falhas
causadas pelo envelhecimento. O envelhecimento de software é um tema que vem sendo tratado
na literatura nos últimos 25 anos (COSTA et al., 2021).

Para minimizar os efeitos do envelhecimento, existem ações proativas chamadas de
rejuvenescimento de software. Essa prática consiste em um conjunto de ações ou técnicas
aplicadas a um software afetado pelo envelhecimento (TORQUATO; ARAUJO; MACIEL, 2015),
visando remover os efeitos acumulados do envelhecimento (ARAUJO, 2017). O rejuvenescimento
de software é a maneira mais comum de combater o envelhecimento, podendo, em situações
extremas, envolver até a reinicialização do hardware (TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-
POPSTOJANOVA, 2000). No entanto, essa prática pode ser custosa devido à possível perda de
requisições ou à indisponibilidade temporária do serviço (ARAUJO, 2017).

Definir políticas de rejuvenescimento é crucial para maximizar a disponibilidade do
sistema, porém, encontrar o momento ideal para essa ação é desafiador. Realizar o rejuvenesci-
mento muito cedo ou tarde demais pode não ter o efeito desejado (TANG et al., 2020; LEVITIN;
XING; BEN-HAIM, 2018). Diversas técnicas são estudadas, como descontinuar aplicações afeta-
das, reiniciar sistemas operacionais, máquinas virtuais ou aplicações de maneira independente
(ALONSO et al., 2013). O rejuvenescimento ideal deve ser proativo, como reinicializações
manuais ou automáticas em momentos específicos (COTRONEO et al., 2010). Alguns sistemas
aplicam rejuvenescimento periódico aos seus componentes (CARNEVALI et al., 2021). Essas
ações planejadas podem ser acionadas por estratégias baseadas no tempo, limiar ou predição
(ARAUJO et al., 2011; ARAUJO, 2012), conforme ilustrado na Figura 4.

No contexto específico dos contêineres, há necessidade de estudos mais aprofundados
sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software, buscando métodos mais otimizados para
antecipar falhas relacionadas ao envelhecimento. Isso viabilizaria a implementação de ações
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Figura 4 – Técnicas de Rejuvenescimento de Software

Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2011)

preventivas para aplicar o rejuvenescimento do software, melhorando a disponibilidade do sistema
hospedeiro ou da aplicação.

Em relação aos microsserviços, o SAR foi explorado por 8 estudos experimentais. Estes
serão discutidos no Capítulo 4.
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3
Metodologia

Este Capítulo apresenta a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento desta
dissertação. O processo metodológico está dividido nas seguintes seções: Visão Geral (Seção
3.1), Pré-Avaliação (Seção 3.2) e Avaliação (Seção 3.3).

3.1 Visão Geral

Esta seção oferece uma visão geral do processo metodológico empregado, baseada na
metodologia de suporte estabelecida por ARAUJO (2017). Esse processo consiste em duas
macro-atividades: Pré-avaliação e Avaliação.

A Pré-avaliação está dividida em três fases, a saber: Definição do Tema; Entendimento
do Sistema; Estabelecimento do Foco da Avaliação.

Já a Avaliação está dividida em: Implantação de Ambiente de Testes; Elaboração de
Estratégias de Monitoramento; Execução dos Cenários de Testes; Coleta de Logs e Análise;
Análise dos Resultados.

O diagrama de fluxo apresentado na Figura 5 oferece uma representação visual da
metodologia de apoio adotada no planejamento. Cada etapa da metodologia é representada por
retângulos, obedecendo à ordem de execução indicada pelas setas. O avaliador avança para a
próxima etapa somente quando a etapa atual é concluída. O losango representa uma etapa que
pode seguir por dois caminhos diferentes, dependendo do resultado obtido.

A seguir, cada atividade da metodologia de apoio é detalhadamente descrita.
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Figura 5 – Metodologia do Experimento
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3.2 Pré-avaliação

Nesta seção, são apresentadas as quatro atividades que compõem a Pré-Avaliação: O
propósito neste momento é apresentar os insumos necessários para a subsequente implementação
da etapa de Avaliação.

• Definição do tema

A fase inicial, que consistiu na definição do tema, orientou a escolha da área de pesquisa.
Um requisito fundamental foi optar por um tema que ainda não fosse extensivamente
explorado, mas que também fosse de grande relevância, tanto em um contexto de mercado
tecnológico quanto no contexto acadêmico.

• Entendimento do Sistema

Na etapa de entendimento do sistema, é essencial obter um conhecimento abrangente
sobre a literatura. Para alcançar esse objetivo, procedemos com a contextualização por
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meio da realização de um Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL), seguindo o
protocolo proposto por (KITCHENHAM, 2004a). Durante esse processo, diversas questões
foram levantadas para evidenciar o envolvimento da comunidade acadêmica nos estudos
sobre o envelhecimento e rejuvenescimento de software no contexto dos microsserviços.
Essas questões foram respondidas e diversos dados foram coletados, conforme apresentado
na Tabela 1, identificando, assim, lacunas ainda não exploradas. Após a conclusão
do MSL, buscou-se um conhecimento mais aprofundado do sistema, abrangendo sua
arquitetura, componentes, processos, interações e interoperabilidade, com um foco especial
nas plataformas de conteinerização, operação dos contêineres e no Kubernetes (K8s). É
fundamental possuir competências básicas em serviços de nuvem, uma sólida experiência
em ambientes Linux e uma base sólida de conhecimento em plataformas de microsserviços
e sistemas de orquestração. Esse conhecimento é crucial para orientar o planejamento da
infraestrutura que foi implementada, proporcionando também uma oportunidade valiosa
para pesquisar e adotar as melhores práticas na instalação e configuração dos Clusters.

• Estabelecer o Foco da Avaliação

Após uma análise aprofundada do sistema, crucial delinear o foco da avaliação, com base
principalmente nas lacunas identificadas durante o MSL. Nessa etapa, torna-se imperativo
estabelecer o objetivo central da avaliação experimental planejada. O avaliador precisa
determinar quais cenários e métricas são prioritários, concentrando-se especialmente
naqueles que exercem maior impacto nos níveis de qualidade do serviço prestado. Por
exemplo, em um experimento contendo 5 cenários, no cenário 1, o foco será o envelheci-
mento de software investigando possíveis falhas e consumos excessivos quando utilizada
a carga máxima que o Cluster suporta, enquanto nos 4 demais cenários, o foco está
voltado para estratégias de rejuvenescimento tentando mitigar ou antecipar as possíveis
falhas encontradas no envelhecimento. Além disso, é crucial planejar o hardware que será
utilizado e determinar por quanto tempo estará disponível.

3.3 Avaliação

Nesta seção, são apresentadas as cinco atividades que compõem a avaliação. O propósito
nesta etapa é empregar todo o conhecimento adquirido e o material desenvolvido nas fases
anteriores para a realização uma avaliação efetiva do sistema.

• Implantação de Ambiente de Testes

Após a definição dos requisitos da Pré-Avaliação, inicia-se a fase de Instalação e Preparação
do Ambiente, tendo como objetivo de configurar os Clusters do Kubernetes para a execução
dos scripts e, assim, realizar o experimento propriamente dito. Nesta fase, ocorre um
refinamento nos sistemas operacionais e no container runtime para implementar o Cluster.
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Ao concluir a Pré-Avaliação, já se obtém conhecimento da arquitetura do Kubernetes,
e qualquer erro que venha a ocorrer pode ser corrigido com a experiência adquirida,
permitindo avançar para a conclusão desta etapa. Antes de prosseguir para a próxima fase,
é essencial verificar o status de todo o ambiente, garantindo seu correto funcionamento
e atestando a plena capacidade de operação das rotinas a serem programadas, além
de compreender o limite de operação dos clusters. Em caso de detecção de qualquer
comportamento inesperado, todo o processo de instalação seria corrigido ou refeito.

• Elaboração de Estratégia de Monitoramento

Com a conclusão da fase de instalação dos Clusters, inicia-se a etapa de elaboração dos
scripts e monitoramento. Baseando-se nos artigos explorados no MSL e no conhecimento
adquirido sobre o sistema, os scripts são desenvolvidos ou redesenhados e testados no
ambiente, buscando aprimoramentos para otimizar a coleta de logs. Nessa fase, são testados
tanto os scripts de carga e remoção de Pods quanto os recursos de hardware e serviços
escolhidos para serem monitorados.

• Execução dos Cenários de Testes

Com as fases anteriores concluídas, nesta etapa, os cenários dos experimentos são iniciados,
pois foram previamente planejados na seção 3.2, no item estabelecer o foco da avaliação.
Cada um dos cenários planejados é executado, e os logs são salvos e armazenados em tempo
real. Uma análise detalhada de cada cenário proposto nos experimentos será apresentada
de forma mais aprofundada no Capítulo 5.

• Coleta de logs e Análise

Com o término dos cenários de teste, os logs são extraídos do ambiente, transferidos para
fora do cluster, plotados em gráficos e analisados. Nessa etapa, compreende-se como os
recursos, tanto de hardware quanto de software, influenciam o funcionamento do ambiente
estudado. Antes de prosseguir para a próxima fase, é essencial verificar o status dos logs
salvos, garantindo que ocorreu o perfeito funcionamento e atestando que os logs foram
salvos. Em caso de detecção de qualquer comportamento inesperado, eventual falha ou
problemas na coleta de logs, todo o processo de execução do cenário é refeito. Se tudo
estiver em conformidade com o planejado, avança-se para a próxima fase.

• Análise dos Resultados

Ao verificar a abrangência correta dos resultados na validação da coleta e análise dos dados,
faz-se necessário apresentar os dados coletados durante os experimentos de forma clara
e organizada, descrevendo as principais tendências e padrões observados nos resultados,
identificando quais métricas foram mais relevantes para avaliar o desempenho do sistema,
e discutindo eventuais desvios ou anomalias nos resultados. Além disso, é necessário
avaliar o sucesso das estratégias tanto no envelhecimento quanto no rejuvenescimento de
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software que foram implementadas, destacando seus pontos fortes e áreas de melhoria.
Também é importante considerar as limitações dos experimentos e suas implicações para a
interpretação dos resultados, bem como oferecer insights sobre como os resultados podem
orientar futuras pesquisas na área.
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4
Mapeamento Sistemático da Literatura

Este Capítulo apresenta o Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) que serviu como
base para o desenvolvimento deste trabalho. Este MSL foi realizado seguindo a metodologia
definida por (KITCHENHAM, 2004b) (Figura 6), com o intuito de identificar estudos sobre o
envelhecimento e rejuvenescimento de software em microserviços. Para isso, foram desenvolvidas
questões de pesquisa (QPs) com o propósito de detalhar uma visão geral da área, afim de, evidenciar
e selecionar lacunas a partir dos estudos primários encontrados.

4.1 Metodologia

Um Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) é um estudo secundário, baseado em
evidências, que tem como proposta o levantamento, a identificação, avaliação e classificação da
literatura para responder questões de pesquisa específicas (KITCHENHAM, 2004b). O objetivo
do estudo secundário é prover a pesquisadores uma visão geral de uma área de pesquisa e ajudar
a identificar lacunas nessa área (WOHLIN et al., 2013).

O MSL foi utilizado como metodologia de pesquisa, tendo como finalidade especifica
de encontrar estudos primários, além de uma visão geral sobre esses estudos com foco em uma
determinada areá e com finalidade de identificação e classificação desses estudos (PETERSEN;
VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Este MSL foi desenvolvida em três fases. São elas:
Planejamento, Condução e Relatório Final da Revisão (Figura 6).

Na Seção a seguir são descritos os mecanismos metodológicos utilizados para nortear
este estudo. Para isso, foram desenvolvidas questões de pesquisa (QPs) com proposito de detalhar
uma visão geral da área, afim de, evidenciar e selecionar os estudos primários. Desta forma,
torna-se possível a avaliação e repetição da revisão por outros pesquisadores.
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Figura 6 – Fases do MSL.

4.1.1 Planejamento

O planejamento se iniciou com a definição do objetivo e das questões de pesquisa. Em
seguida, a estratégia de busca foi construída, determinando as bases de pesquisa, os termos de
busca e os critérios de inclusão e exclusão para a seleção dos artigos.

4.1.2 Propósito e Questões de Pesquisa (QPs)

Esse mapeamento sistemático, tem como objetivo levantar e avaliar como estão sendo
desenvolvidos os estudos sobre os efeitos do envelhecimento de software nos microsserviços,
como os autores estão aplicando ações de rejuvenescimento, além de como tais efeitos estão
sendo validados e monitorados. Para tanto, serão usados artigos pré-mapeados com a finalidade
de responder as questões e os termos da pesquisa (JAMES; RANDALL; HADDAWAY, 2016).

Para alcançar esse objetivo foram definidas as seguintes questões de pesquisa:

• QP1: Quais são os autores mais produtivos nesta área?

• QP2: Quais universidades contribuem mais para os artigos mencionados?

• QP3: Em quais continentes foram conduzidas pesquisas sobre o envelhecimento e rejuve-
nescimento de software em microsserviços?

• QP4: Quais são as plataformas e orquestradores de microsserviços mais utilizados neste
MSL?

• QP5: Quais métodos ou técnicas são utilizados para forçar o envelhecimento e rejuvenesci-
mento de microsserviços?

• QP6: Do ponto de vista da monitorização, quais recursos foram monitorados nos artigos
explorados?

4.1.3 Base de Dados

As bases de dados utilizadas nesse estudo foram a ACM Digital Library, IEEE, MDPI,
Scopus e SpringerLink. As mesmas foram utilizadas pelo fato de indexarem as principais bases de



Capítulo 4. Mapeamento Sistemático da Literatura 34

dados cientificas, além de seus motores de busca automatizados possuírem uma maior eficiência
em encontrar estudos relevantes.

4.1.4 Termos de Busca

Após a definição das bases de dados para encontrar os estudos primários, foi definida a
string de busca, com finalidade de identificação e classificação desses estudos, conforme pode
ser visto na Figura 7. Nas quatro bases de dados utilizadas foram empregados recursos de busca
avançada, com o propósito de encontrar as palavras-chave pesquisadas contidas nos títulos e/ou
nos resumos do material prospectado.

(software aging OR software rejuvenation OR SAR)
AND

(container OR docker OR lxc OR openvz OR microservice
OR kubernetes OR k3s OR k8s OR minikube)

Figura 7 – String de busca

4.1.5 Critérios de Inclusão e Exclusão

Os critérios de inclusão e exclusão são utilizados para delimitar estudos mais relevantes
que respondam ou não as questões de pesquisa.

• CI1: Publicações focadas no estudo do envelhecimento e rejuvenescimento de software em
microsserviços;

• CI2: Publicações que contribuem para responder pelo menos uma das QPs;

• CI3: Trabalhos publicados entre os anos de 2006 e 2023;

• CI4: Artigos escritos em português ou inglês;

4.1.6 Condução

A busca dos trabalhos foi executada no inicio do primeiro semestre de 2023. A quantidade
de artigos identificados, o método de filtragem e a extração dos dados são detalhados a seguir.

Inicialmente foi buscado encontrar o maior número de artigos possíveis sobre o tema
proposto, assim foram encontrados 39 na ACM Digital Library, 111 artigos na base do IEEE,
1 artigo no MDPI, 34 artigos na base do Scopus e 48 artigos na SpringerLink, totalizando 233
artigos. Após critérios de exclusão (CE), atentando-se ao objetivo do trabalho e à sua conclusão,
foram realizadas leituras dos títulos dos artigos e resumos, além de filtragem dos que estavam em
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duplicidade. Atentando-se aos sete artigos que sobraram, esses servirão de base para responder
aos questionamentos deste mapeamento, descritos na Subseção 4.1.2.

IEEE
(111)

ACM Digital
Library

(39)

MDPI
(1)

Scopus
(34)

SpringerLink
(48)

Seleção

Total de Artigos
(233)

Duplicados: 05
Rejeitados: 219

Aceitos: 09

Leitura completa
Rejeitados: 02

Aceitos: 07

Análise dos Dados

QP1 QP2 QP3 QP4 QP5 QP6

Figura 8 – Processo de Seleção de Artigos.

4.1.7 Relatório

Ao final de todo o processo metodológico do MSL, foram considerados sete artigos como
relevantes. Uma síntese de cada um desses trabalhos é apresentada na Subseção 4.2.

Foram considerados 7 artigos relevantes ao final de todo o processo metodológico do
MSL. A Seção 4.2 fornece um resumo de cada um dos estudos selecionados, delineando os
passos experimentais realizados junto com seus respectivos cronogramas e resultados. Além
disso, destaca como o monitoramento foi incorporado a cada experimento.

A pesquisa revelou a importância de discutir o SAR por meio da análise dos artigos.
Também demonstrou até que ponto esse tópico tem sido estudado globalmente e identificou as
lacunas restantes que precisam de uma exploração mais aprofundada
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4.2 Estado da Arte

A Tabela 1 resume as descobertas de nossa análise de sete artigos. Inclui informações
como os autores e ano de publicação, as plataformas e orquestradores usados nos experimentos,
os países onde os experimentos foram realizados, a duração dos experimentos, os métodos e
técnicas empregados e o tipo de monitoramento utilizado.



C
apítulo

4.
M

apeam
ento

Sistem
ático

da
Literatura

37

Tabela 1 – Resumo do Estado da Arte.

AUTOR PLATAFORMA/ORQUESTRADOR PAÍS TEMPO DO MÉTODOS E TÉCNICAS MONITORAMENTO
EXPERIMENTO

(MATIAS; FILHO, 2006) Docker / sem orquestrador Brasil 26 dias SWARE (Stress, Wait and Rejuvenation) mpstat, sar e pidstat
Portugal i) S - ambiente de estresse com a carga de trabalho acelerada para induzir a ativação de bugs;

(ii) W - interromper o envio da carga de trabalho para observar possíveis acumulados efeitos e;
(iii) R - submeter uma ação de rejuvenescimento (reinicialização do SO) a perceber mudanças

no estado interno do software.

(OLIVEIRA et al., 2020) Docker / sem orquestrador Brasil 25 dias Compreensão do sistema; Planejamento de medição; Planejamento de carga de trabalho; Comandos - free, ps, df
23 dias Experimento estressante e análise de envelhecimento; Sistema de arquivos /pro

Ferramenta - SystemTap

(YUE; WU; XUE, 2020) Docker / sem orquestrador China 30 dias Utilização de recursos; Latência por camada; Número de solicitações pendentes; cAdvisor

(FLORA et al., 2021) Docker /Kubernetes Portugal 02 dias Operação normal; Operação com testes de estresse;; Kubernetes Metrics;
02 dias Events startup probe;
01 dia Operação com a utilização de uma falha relacionada ao envelhecimento; Readiness probe;

Liveness probe;

(OLIVEIRA et al., 2021) Docker /Docker Swarm Brasil 25 dias Compreensão do sistema; Planejamento de medição; Planejamento de carga de trabalho; Comandos - free, ps, df
Experimento estressante e análise de envelhecimento; Sistema de arquivos /pro

(VINÍCIUS et al., 2022) Docker / sem orquestrador Brasil 30 dias Investigação e avaliação de métricas em período especifico; Comandos free -mh, top e grep
Stress-Wait-Rejuvenation (SWARE);

Modelos de previsão usando os dados coletados com uma comparação;

(COSTA et al., 2023) Docker / Kubernetes Brazil 6 days Full process monitoring, Cluster startup; Commands: free e pidstat
Coreia do Sul 4 days High workload and orchestrator shutdown.

10 days Process monitoring, Software aging effects;
10 days Process monitoring, software aging, and software rejuvenation (cleaning caches and buffers); Commands: free, /proc/meminfo,

Estudo atual Containerd / Kubernetes Brazil 10 days Process monitoring, software aging, and software rejuvenation (containerd service restart); df, top, pidof, pidstat
10 days Process monitoring, software aging, and software rejuvenation (kubelet service restart);
10 days Process monitoring, software aging, and Software rejuvenation (controlled reboots of Workers nodes).
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An Experimental Study of Software Aging and Rejuvenation in dockerd

Nessa Pesquisa de Torquato e Vieira (2019), os autores empregaram a técnica Stress,
Wait e Rejuvenation (SWARE) no daemon utilizando a imagem pública httpd para realizar cargas
de trabalho simples com um loop de estresse enquanto criavam e excluíam contêineres. Foram
conduzidos dois experimentos com 50 e 2 contêineres, respectivamente. Para evitar picos de
sobrecarga, foi imposto um atraso de 10 segundos após a criação dos contêineres e um atraso de
50 segundos após a exclusão deles. Ambos os experimentos observaram o envelhecimento e a
falha catastrófica durante a fase de Estresse. Para recuperar e rejuvenescer o software, os autores
deletaram o conteúdo da sobreposição, contêineres e pastas. Eles também purgaram quaisquer
contêineres remanescentes e utilizaram o comando docker system prune para limpar o Docker.
Por fim, reiniciaram o sistema operacional. Os testes duraram 26 dias, e o monitoramento foi
feito usando comandos como mpstat, sar e pidstato.

Experimental evaluation of software aging effects in a container-based virtualization
platform

No artigo de Oliveira et al. (2020), foi utilizado um processo de 5 etapas, que incluiu
compreensão do sistema, planejamento de medição, planejamento da carga de trabalho, experi-
mento de estresse e análise de envelhecimento. Os autores exploraram 2 cenários para o mesmo
hardware. Para o cenário 1, os autores utilizaram o servidor Apache com um limite de uso de
memória de 256 MB para simular o IaaS. Em contraste, para o cenário 2, eles padronizaram
a imagem do Debian sem limitar a memória, visando analisar o desempenho de alguns dos
principais componentes do Docker, como dockerd, containerd e Network Manager. No primeiro
cenário, um loop foi gerado para criar 20 contêineres e verificar se o tempo de execução deles
alcançava 120 segundos; caso contrário, eles eram reiniciados e aguardavam 5 segundos antes da
próxima iteração. Quando os contêineres tinham sido executados por 120 segundos, eles eram
parados e removidos. No segundo cenário, o experimento visava possíveis efeitos em contêineres
com tempos de execução mais longos, e para isso, um script criava 5 contêineres persistentes a
cada 5 segundos, e em cada contêiner, era utilizado o docker exec como recurso. Em ambos os
cenários, foi observado o envelhecimento do software (NetworkManager e dockerd). Os testes
foram executados continuamente por 25 dias no cenário 1 e 23 dias no cenário 2. O sistema foi
monitorado usando scripts bash em ambos os cenários. Utilitários do Linux como free, ps, df e o
sistema de arquivos /proc foram utilizados, além da ferramenta SystemTap.

Microservice Aging and Rejuvenation

No Pesquisa de Yue, Wu e Xue (2020), foi proposto um método baseado em aprendizado
profundo para prever o envelhecimento de microsserviços usando parâmetros de entrada como
utilização de recursos, latência por camada e número de solicitações pendentes. A camada de
saída gera uma probabilidade de violações de QoS (Qualidade de Serviço), definida de 0 a 9
(com uma variação de 10% para cada unidade), para cada microsserviço. Além disso, cada
microsserviço possui uma fila de solicitações que armazena as solicitações do microsserviço
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atual.

A fórmula utilizada, considerando que a taxa de envelhecimento é constante, é expressa
como uma aproximação linear usando a equação 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑐. Além disso, foram estabelecidas
fórmulas de função de distribuição acumulada com a função de densidade de probabilidade
𝑐𝑖 (𝑡), como o total de contagem do código de recurso 𝑓 𝑖, que esgota a unidade de recurso 𝑈 𝑓 𝑖

em sequência, para que a exaustão total sequencial causada pelos códigos de recurso possa ser
determinada por 𝐸𝑠 (𝑡). Usando as fórmulas descritas nas Equações 4.1 e 4.2, é possível identificar
quando os indicadores excedem o limite e determinar qual microsserviço está envelhecendo.

𝑐𝑖 (𝑡) =
∫ 𝑡

0
𝑐𝑖 (𝑡)𝑑𝑡 (4.1)

𝐸𝑠 (𝑡) =
𝑚∑︁
𝑖=0

𝑈 𝑓 𝑖 ∗
∫ 𝑡

0
𝑐𝑖 (𝑡)𝑑𝑡 (4.2)

A opção de rejuvenescimento de software é implementada por meio da arquitetura CVA
(Container Vertical Autoscaling). O experimento durou 30 dias e, para monitoramento, o cAdvisor
foi utilizado para coletar memória livre e ferramentas de RPC (Remote Procedure Call) para
coletar o número de solicitações atrasadas e pendentes.

My Services Got Old! Can Kubernetes Handle the Aging of Microservices?

Nesse experimento de Flora et al. (2021), Os autores examinaram um sistema de comércio
eletrônico representativo composto por 5 microsserviços, chamado TeaStore (desenvolvido como
um testbed para artigos científicos), bem como um framework de teste de carga chamado Locust.
Eles conduziram testes em 3 cenários diferentes. No cenário 1, eles testaram o funcionamento
normal do sistema com nove usuários ativos exercendo-o por 48 horas sob uma carga de trabalho
normal. No cenário 2, testaram a resposta do sistema ao estresse, simulando uma carga de 10 a
100 usuários ativos ao longo de 48 horas, o que causou um comportamento de envelhecimento. No
cenário 3, combinaram os cenários 1 e 2, observando que o serviço WebUI do sistema falhou. O
experimento durou 24 horas, tempo suficiente para demonstrar os efeitos do envelhecimento nos
microsserviços. Embora o envelhecimento de software tenha sido observado, o Kubernetes não
demonstrou a capacidade de identificar ou resolver problemas relacionados ao envelhecimento
em serviços monitorados. Os experimentos duraram 2 dias nos cenários 1 e 2, e 1 dia no
cenário 3. Os autores utilizaram ferramentas do Kubernetes, como sondas de inicialização,
prontidão e vivacidade, juntamente com métricas e eventos do próprio orquestrador, para fins de
monitoramento.

Software Aging in Container-based Virtualization: An Experimental Analysis on
Docker Platform

Os autores em Oliveira et al. (2021), elaboraram um trabalho baseando-se em um
processo metodológico composto por 5 etapas: compreensão do sistema, planejamento de
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medição, planejamento da carga de trabalho, experimento de estresse e análise de envelhecimento.
Eles automatizaram a criação de grupos de 5 contêineres usando um script, com um atraso de 30
segundos entre a execução de cada rotina, e repetiram o processo até que 40 novos contêineres
fossem criados. Da mesma forma, removeram a cada 5 contêineres com um atraso de 30 segundos
entre cada remoção. Este ciclo de teste durou 25 dias, durante os quais um modelo de séries
temporais, especificamente o modelo de tendência quadrática, foi ajustado. O modelo foi mais
adequado para prever o uso de memória residente e virtual, com baixo MAPE (Erro Percentual
Médio Absoluto) na previsão. Os autores descobriram que o processo Dockerd apresentava um
crescimento linear no consumo de memória residente, juntamente com variações sazonais. As
séries de modelos quadráticos previram que o uso de memória residente do processo Dockerd
seria esgotado após 5 meses. Para monitorar e obter as métricas, os autores usaram utilitários do
Linux como free, ps e mpstat, bem como arquivos no diretório /proc. Cada medição foi realizada
em intervalos de 60 segundos.

Docker platform aging: a systematic performance evaluation and prediction of
resource consumption

Nesse artigo de Vinícius et al. (2022), foi realizado um experimento que consistiu em 3
etapas. A Etapa 1 durou 30 dias consecutivos, durante os quais 2 contêineres foram adicionados a
cada 10 segundos até que o valor de 50 contêineres fosse alcançado. Após atingir o valor máximo,
os contêineres foram removidos, e o processo foi repetido após uma espera de 50 segundos.
A Etapa 2 durou 3 dias e utilizou a metodologia SWARE. Nesta etapa, os valores definidos na
Etapa 1 foram aumentados, e foram criados 480 contêineres, incrementando-os de 16 em 16 até
alcançar o valor máximo. Após atingir o valor máximo, os contêineres foram removidos, e o
processo foi repetido após 50 segundos. Na etapa 3, foram utilizados 5 modelos de previsão, 4
baseados em séries temporais (ARIMA, Drift, Holt e Holt-Winter) e 1 baseado em aprendizado
de máquina (Long Short-Term Memory (LSTM)). O conjunto de dados usado para comparação
foi obtido da Etapa 1, onde 3 métricas de erro (Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) e Root Mean Squared Error (RMSE)) foram usadas para avaliar a
precisão. Após a realização do teste, o envelhecimento do software foi observado na etapa 1, nos
Desktops 1 e 2. Na etapa 2, o envelhecimento do software foi observado em todos os 3 desktops.
O rejuvenescimento foi eficiente em todos os 3 computadores. Nas etapas 1 e 2, o monitoramento
foi realizado usando comandos (free -mh, top e grep). Na etapa 3, as métricas de erro (RMSE,
MAE e MAPE) foram observadas e comparadas com o LSTM, que se mostrou mais adequado
entre os analisados para prever a progressão do envelhecimento.

Software Aging Effects on Kubernetes in Container Orchestration Systems for
Digital Twin Cloud Infrastructures of Urban Air Mobility

O artigo de Costa et al. (2023), investiga questões de envelhecimento de software em uma
infraestrutura de nuvem com um gêmeo digital operacional (ODT) de uma infraestrutura típica
de mobilidade aérea urbana (UAM). Um Cluster Kubernetes foi utilizado para uma abordagem
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de simulação em nuvem neste sistema de nuvem privada. O processo metodológico ocorreu em 4
etapas, começando com a análise dos requisitos para sua realização nos ambientes Minikube e
K3S, seguida pelo desenvolvimento e análise de scripts de monitoramento, execução do ambiente
e seu estresse, e, finalmente, a geração de gráficos para análise dos resultados. O comportamento
do Kubernetes foi avaliado usando ferramentas Nginx e Kiali. O ambiente foi monitorado por
2 horas sem carga de trabalho. Após a inicialização do Cluster, o ambiente foi monitorado
por 2 horas durante a operação normal e, finalmente, uma carga de trabalho alta foi realizada,
emulando o dimensionamento automático 420 vezes (5 Pods e 1 Service). Após o término desta
etapa, o Cluster foi parado por 2 horas como uma possível ação de rejuvenescimento de software.
Após o experimento, os efeitos de envelhecimento de software foram detectados. Indicou-se que
um vazamento de memória não foi completamente eliminado quando o Cluster foi encerrado.
Comandos como pidstat, free e top foram usados para fins de monitoramento.

4.3 Análise dos Resultados

Nesta Seção são apresentados os resultados do MSL. Os resultados da extração de dados
são expostos, analisados e discutidos e para um melhor entendimento e visualização dos mesmos,
essa seção foi subdividida de acordo com as QPs.

4.3.1 QP1: Quais são os autores mais produtivos nesta área?

Conforme mostrado na Figura 9, os autores Oliveira et al. (2020) e Oliveira et al. (2021)
participaram em 28,6% das publicações sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software
em microsserviços, com dois artigos publicados nos anos de 2020 e 2021. Os autores Torquato e
Vieira (2019), Yue, Wu e Xue (2020), Flora et al. (2021), Vinícius et al. (2022), e Costa et al.
(2023) contribuíram com 14,3% das publicações, com um artigo publicado por cada autor.

Figura 9 – Gráfico de Participação nas Publicações (Autor/Ano)

Fonte: O autor
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4.3.2 QP2: Quais universidades contribuem mais para os artigos mencio-
nados?

Na figura 10, é mostrado de forma gráfica todas as instituições que já abordaram o tema
proposto. A universidade com a maior quantidade de participações nas publicações foi a UFAPE,
(Universidade Federal do Agreste de Pernambuco), com cinco participações nas publicações. Em
segundo lugar está a UFPE, (Universidade Federal de Pernambuco), com participação em quatro
publicações. As universidades UFS, (Universidade Federal de Sergipe), e UFPI, (Universidade
Federal do Piauí), com três participações nas publicações. Os institutos IFS, (Instituto Federal de
Sergipe), e IFAL, (Instituto Federal de Alagoas), também com três participações nas publicações.
Posteriormente estão as instituições Konkuk University, Software College e University of Coimbra
com duas participações nas publicações e por fim as instituições DEI e CISUC com uma
participação nas publicações para cada uma delas.

Figura 10 – Gráfico da Participação das Instituições
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Fonte: O autor

4.3.3 QP3: Em quais continentes foram conduzidas pesquisas sobre o
envelhecimento e rejuvenescimento de software em microsserviços?

Na figura 11, é vislumbrado as pesquisas relacionadas com o tema proposto nesse MSL.
Foram encontradas pesquisas em três continentes distintos, destacando a América do Sul com
55,6%, a Europa com 22,2% e a Ásia com 22,2%. Na América do Sul, o Brasil participou de
cinco das publicações sobre o tema, na Europa, Portugal com duas participações nas publicações
e na Ásia, a China e a Coreá do Sul com participação em uma publicação.

4.3.4 QP4: Quais são as plataformas e orquestradores de microsserviços
mais utilizados neste MSL?

Nos sete artigos analisados, todos eles usaram como plataforma o Docker. Apenas os
autores Flora et al. (FLORA et al., 2021), Oliveira et al. (OLIVEIRA et al., 2021), Yue et al.
(YUE; WU; XUE, 2020) e Costa et al. (COSTA et al., 2023), exploraram o uso de orquestradores
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Figura 11 – Gráfico das Publicações

Fonte: O autor

de microsserviços. Enquanto em (FLORA et al., 2021), (YUE; WU; XUE, 2020) e (COSTA
et al., 2023) foram explorados testes com o Kubernetes, em (OLIVEIRA et al., 2021) foram
realizados experimentos usando o Docker Swarm. A tabela 2, mostra o resumo de cada autor e o
uso das Plataformas e Orquestradores explorados nos experimentos.

Tabela 2 – Orquestradores de Microsserviços mais Utilizados nos Artigos.

Autor Plataforma Orquestrador
Torquato e Vieira (2019) Docker None

Oliveira et al. (2020) Docker None
Yue, Wu e Xue (2020) Docker Kubernetes

Flora et al. (2021) Docker Kubernetes
Oliveira et al. (2021) Docker Docker Swarm
Vinícius et al. (2022) Docker None
Costa et al. (2023) Docker Kubernetes

4.3.5 QP5: Quais métodos ou técnicas são utilizados para forçar o envelhe-
cimento e rejuvenescimento de microsserviços?

Dos sete artigos analisados, dois deles, (Matias and Paulo Filho 2019 (MATIAS; FILHO,
2006) e Vinıcius et al. 2022(VINÍCIUS et al., 2022)), utilizaram a abordagem SWARE (Stress,
Wait and Rejuvenation). Enquanto em (MATIAS; FILHO, 2006) foram estabelecidas três etapas:
(i) estresse - ambiente de estresse com a carga de trabalho acelerada para induzir a ativação de
bugs; (ii) esperar - interromper o envio da carga de trabalho para observar possíveis acumulados
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efeitos e (iii) rejuvenescer - submeter uma ação de rejuvenescimento a perceber mudanças
no estado interno do software, em (VINÍCIUS et al., 2022) foi inicialmente realizada uma
investigação e avaliação de métricas em período especifico, posteriormente aplicado o (SWARE)
e por fim foram utilizados modelos de previsão usando os dados coletados com uma comparação.

No artigo de Oliveira et al. 2020(OLIVEIRA et al., 2020) e Oliveira et al. 2021(OLIVEIRA
et al., 2021), foi inicialmente realizado uma analise compreensiva do sistema, posteriormente
um planejamento de medição, um planejamento de carga de trabalho e por fim foi realizado um
estresse no software com a finalidade de analisar seu envelhecimento. No trabalho de Yue et
al. 2020 (YUE; WU; XUE, 2020) foi realizada a utilização de recursos do sistema operacional,
analisada a latência por camada e verificado o número de solicitações pendentes apos aplicação
de carga máxima do experimento.

Em Flora et al. 2021 (FLORA et al., 2021), foram inicialmente utilizados testes com
operação normal (baixa carga de trabalho), em um segundo momento testes de estresse específicos
por fim a utilização de uma falha relacionada ao envelhecimento. Na pesquisa de Costa et al. 2023
(COSTA et al., 2023), foi realizado o monitoramento de todo o processo e em paralelo inicializado o
Cluster kubernetes, aplicando baixa carga de trabalho, posteriormente aumentado gradativamente
a carga, verificado tempo de resposta das aplicações e constatação do envelhecimento.

4.3.6 QP6: Do ponto de vista da monitorização, quais recursos foram
monitorados nos artigos explorados?

Todos os autores monitoraram os recursos computacionais do sistema operacional para
verificar o ponto em que ocorre o envelhecimento do software. A Tabela 3 mostra os comandos
Linux conforme síntese dos artigos na Seção 4.2, todos os autores monitoraram os recursos
computacionais do sistema operacional com a finalidade de constatar o ponto em que o sistema
envelhecia.

Na Tabela 3 são expostos os comandos utilizados do Linux para coletar informações e
assim validar o envelhecimento de software.

Em (MATIAS; FILHO, 2006) foram coletadas informações de estatísticas do processador
com o comando (mpstat), métricas de carga do sistema, atividade da CPU e memória com o
comando (sar), além de monitorar tarefas individuais gerenciadas pelo kernel do Linux usando o
comando (pidstat), esse ultimo também usado por (COSTA et al., 2023).

Em (OLIVEIRA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021; VINÍCIUS et al., 2022; COSTA
et al., 2023) foi utilizado o comando (free) para gerar resumo do uso de RAM, memória total,
usada, livre, compartilhada e disponível.

Nos trabalhos de (OLIVEIRA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021) investigou-se recursos
dos processos, o comando (ps), além de informações relacionadas aos sistemas de arquivos, o
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espaço total e o espaço disponível utilizando o comando (df).

Em (FLORA et al., 2021), os autores se utilizaram de recursos do próprio orquestrador,
analisando Kubernetes metrics, events startup probe, readiness probe, liveness probe.

Ainda em (VINÍCIUS et al., 2022) os autores utilizaram os comandos top (como uma
forma de ver os processos em execução no Linux, com atualização ordenados pelos processos que
utilizam mais CPU, no topo da tela) e grep (uma das ferramentas mais úteis e versáteis disponível
no Unix para procurar por padrões especificados pelo usuário dentro de arquivos de texto).

Tabela 3 – Utilitários de Monitoramento.

Autor Utilitários de Monitoramento
Torquato e Vieira (2019) mpstat, sar e pidstat

Oliveira et al. (2020) free, ps, df
Yue, Wu e Xue (2020) cAdvisor

Flora et al. (2021) Kubernetes Metrics / Events, startup probe
readiness probe / liveness probe

Oliveira et al. (2021) free, ps, pdf
Vinícius et al. (2022) free -mh, top e grep
Costa et al. (2023) free e pidstat

4.4 Ameaças à Validade

Para que um trabalho seja aceito como contribuição ao conhecimento científico, o
pesquisador precisa convencer os leitores de que as conclusões tiradas de um estudo empírico são
válidas (EASTERBROOK et al., 2008). Nesta seção estão expostas todas as ameaças à validade
encontradas neste estudo. São elas:

• A string de busca e as questões de pesquisa podem não cobrir todos os estudos relevantes
da área. Como forma de mitigação, as palavras-chave e as questões de pesquisa foram
elaboradas a partir de uma pesquisa prévia do assunto.

• Validade Interna: Caso seja executada novamente, esse MSL poderia apresentar um
resultado diferente do obtido. Para mitigar essa ameaça, a metodologia definida por
(KITCHENHAM, 2004a) foi usada nesse trabalho. Conflitos na seleção de artigos foram
discutidos entre os autores, para mitigar o viés pessoal na seleção dos estudos;

• Validade Externa: O resultado da busca pode não conter todos os artigos relevantes para
o estudo. Como forma de mitigar essa ameaça, a busca foi realizada em 5 das principais
bases de dados científicas ACM Digital Library, IEEE, MDPI, Scopus e textitSpringerLink.
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4.5 Considerações Finais do Capítulo

Esta MSL identificou e analisou artigos que investigam o envelhecimento e rejuvenesci-
mento de software baseado em microsserviços. Os resultados desta revisão fornecem insights
valiosos sobre o estado atual da pesquisa nesse campo e identificam lacunas na literatura que
justificam uma exploração mais aprofundada. Pesquisadores podem usar essas informações para
orientar o desenvolvimento de novos estudos e avançar nossa compreensão desta área importante
de pesquisa. No geral, este MSL representa uma contribuição importante para informar futuras
pesquisas e práticas no desenvolvimento de software baseado em microsserviços.

Para trabalhos futuros, um Cluster Kubernetes será implantado para investigar o impacto
das estratégias de rejuvenescimento de software na infraestrutura de orquestração de contêineres.
Testes específicos serão realizados tanto nos nós mestre quanto nos nós de trabalho.
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5
SAR em Sistema de Orquestração de Con-
têineres

Este Capítulo apresenta em detalhes os resultados obtidos a partir da experimentação
em cinco cenários, visando demonstrar o comportamento de dois Clusters Kubernetes operando
nos sistemas Ubuntu 20.04.6 LTS e Ubuntu 22.04.2 LTS. O objetivo é oferecer uma análise
abrangente do desempenho individual de cada cenário, destacando métricas essenciais de recursos
e serviços monitorados, tais como utilização de CPU, utilização de disco, consumo de memória
RAM, consumo de memória cached, e a performance dos serviços do containerd e kubelet em
todos os cinco cenários. Adicionalmente, nos cenários de 2 a 5, é apresentado o comportamento
do tempo de resposta de um cliente externo desses Clusters ao acessar um site interno em ambos
os ambientes. Essa abordagem permite uma compreensão mais completa e contextualizada do
desempenho, considerando não apenas as métricas internas, mas também a experiência de usuário
externo ao interagir com os serviços fornecidos pelos Clusters Kubernetes.

5.1 Ambiente Proposto para Avaliação

Com o propósito de consolidar a operação de vários servidores em um único sistema,
esta seção apresenta a configuração dos Clusters, que incluem tanto os aspectos de hardware e
software, como o provisionamento de máquinas virtuais para composição dos mesmos.

• Hardware

Para simular cenários comuns no mercado, foi utilizado um servidor dedicado do modelo
DELL PowerEdge M640, no qual foram criadas as máquinas virtuais. Uma visão mais
detalhada da configuração do hardware do servidor, está descrita na Tabela 4.

• Softwares e Clusters

Na infraestrutura detalhada na Tabela 4, foram realizadas a instalação e configuração
do software VMware ESXi 7, no servidor DELL PowerEdge M640. Em seguida, foram
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Tabela 4 – Hardware Usado.

Função Hardware
Storage 2 x Dell 300GB 15K RPM SAS 12Gbps 2.5 (RAID 1)
CPU 1 x Intel(R) Xeon(R) Silver 4112 CPU @ 2.60GHz

Memória RAM 8 x DRAM, DDR-4, 32 GB, Dual Rank, 2400 MT/s 256 GB
Network 1 x QLogic 577xx/578xx 10 Gb Ethernet BCM57840

criadas oito máquinas virtuais, cada uma equipada com 6 vCPUs, 10 GB de RAM e
50 GB de armazenamento. Quatro dessas máquinas virtuais foram configuradas para
executar o sistema operacional Ubuntu 20.04.3 LTS, enquanto as outras quatro foram
provisionadas com o Ubuntu 22.04.2 LTS. Em todas as máquinas virtuais, o "Containerd"
foi implementado como o runtime de contêiner, na versão 1.6.12, e a função de swap
desativada. Posteriormente, procedeu-se com a instalação e inicialização do Cluster
Kubernetes, utilizando a versão v1.27.2, que inclui 1 nó Master e 3 nós Workers para
coordenar e gerenciar a solução. É relevante notar que a capacidade máxima de pods
suportada por cada Cluster é de 450.

Além disso, foi criada uma nona máquina virtual denominada “acesso cliente” com o
propósito de acessar os pods (portais de notícias) implementados em cada um dos Clusters.
É importante ressaltar que essa máquina virtual está localizada fora de ambos os Clusters.
Uma representação visual de toda essa configuração pode ser visualizada na Figura 12.

Cluster KubernetesCluster Kubernetes
Acesso
cliente

Ubuntu 22 LTSUbuntu 20 LTS

Pods1     2     3     4
....................................

450 1     2     3     4
....................................

450Pods

Hardware

Hypervisor - VMware

Figura 12 – Cluster Kubernetes base dos Experimentos

Durante este estudo, realizamos experimentos em dois sistemas operacionais distintos:
Ubuntu 20.04.6 LTS e Ubuntu 22.04.2 LTS. Utilizamos o Containerd como runtime
de contêiner e o Kubernetes como orquestrador de Clusters em 5 cenários distintos.
Mantivemos consistentes as configurações dos Clusters, as cargas de trabalho aplicadas e
os períodos de teste. Os experimentos envolveram um aumento gradual da carga hospedada,
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começando com 150 pods “A”, 150 pods “B” e 150 pods “C” de um servidor web (nginx),
seguido pela remoção na mesma proporção.

É importante salientar que o servidor foi reiniciado sempre ao fim da execução de cada
cenário dos experimentos.

5.2 Análise dos Resultados

Esta seção apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados. Ao
todo, foram cinco cenários avaliados, onde um deles tem por objetivo investigar os efeitos
do envelhecimento de software no Kubernetes, enquanto os outros quatro avaliam diferentes
estratégias de rejuvenescimento de software. Foram analisadas métricas como utilização da
CPU, consumo de memória RAM, consumo de memória cached, uso de disco, desempenho dos
serviços do containerd e kubelet, além das requisições feitas ao portal de notícias.

Para cada um dos 5 cenários, serão exibidos gráficos representativos de apenas 1 dos 3
Workers onde os experimentos foram executados, uma vez que o comportamento dos nós foi
bastante semelhante devido às configurações dos Clusters instalados. Todos os gráficos mostram o
limite final atingido por cada experimento, representado no plano cartesiano (𝑥, 𝑦) e destacado em
vermelho, onde 𝑥 representa sempre o tempo em minutos, e 𝑦 representa a quantidade de recursos
utilizada. Também serão apresentados dados em azul durante as tentativas de rejuvenescimentos
nos cenários de 2 a 5. Os gráficos dos nós Masters não serão incluídos, já que sua função primária
era administrar o Cluster e o mesmo não demonstrou utilização de recursos significativa.

5.2.1 Cenário #1 - Efeitos do Envelhecimento do Software

O objetivo do Cenário #1 foi investigar os efeitos do envelhecimento de software,
observando o comportamento de sistemas de longa duração, com o intuito de identificar quais
serviços dos sistemas operacionais consomem mais recursos, contribuindo para a degradação
gradual da sua eficiência, desempenho e confiabilidade. Foi necessário criar e executar um script
para adicionar e remover pods de um servidor web (nginx) em ambos os Clusters Kubernetes.

O ciclo de testes Cluster foi baseado em 12 dias e ocorreu da seguinte maneira: Nos
primeiros 2 dias, o Cluster não realizou nenhuma atividade de carga. Já nos 10 dias seguintes, o
mesmo executou os scripts de carga, descritos anteriormente. Este ciclo foi executado 3 vezes.

Neste cenário, buscou-se demonstrar por meio dos gráficos, gerados pelo Worker3 no
Cluster com Ubuntu 20, a utilização da CPU, consumo de memória, utilização disco, além do
consumo de memória virtual (VSZ) dos processos Containerd e Kubelet (ver Figura 15). Como
pode ser observado nos gráficos da Figura 13(a), o consumo de CPU permaneceu inferior a 5%
durante aproximadamente 2 dias em que não houve carga de processamento. Após esse período,
foi aplicada uma carga de stress ao Cluster, onde foi possível observar picos de utilização de
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CPU que ultrapassam 55%. Concluindo o período da carga de estresse (cerca de 10 dias), houve
uma pausa de aproximadamente 2 dias sem atividade no Cluster; nesse período é verificado que,
mesmo sem carga, a utilização de CPU não volta ao valor inicial observado antes do período
de carga, atingindo picos acima de 22,5%. Quando iniciou-se novamente a carga de stress, o
Worker3 atingiu picos de mais de 50% de processamento até o momento de falha total do Cluster
com 19979 minutos de funcionamento. O Worker3 parou de funcionar, não sendo possível coletar
mais informações.

A Figura 13(b) ilustra o consumo de disco ao longo do tempo. No início do período
observado, o consumo de disco era cerca de 15000 MB. Durante os primeiros dois dias, não
houve atividade significativa, mas depois houve flutuações de aumento e diminuição do consumo.
Essas variações podem ser atribuídas às criações e remoções dos pods no Cluster. Após um
ciclo de aproximadamente 10 dias com carga de estresse, o consumo de disco apresentou uma
tendência de queda, embora não tenha retornado ao nível inicial registrado quando o Cluster foi
iniciado. Quando um novo ciclo de criação e remoção de pods foi iniciado, é observada uma
interrupção no funcionamento do Worker3, que não conseguiu continuar coletando dados de
consumo de disco a partir do minuto 19979.

(a) CPU usado - Worker3 (b) Disco usado - Worker3

Figura 13 – Cenário 1 - Carga de Estresse e Repouso da Aplicação (Ubuntu 20).

Na Figura 14(a), foi analisado o uso de memória. Durante os 2 primeiros dias, quando
não havia carga de trabalho, o consumo de memória RAM permaneceu abaixo de 1000 MB. No
entanto, quando o Cluster foi submetido a uma carga total devido à criação e remoção de pods, o
consumo de memória aumentou significativamente, ultrapassando 9000 MB. Após esse período
de carga, o Cluster passou por aproximadamente 2 dias de inatividade, e durante esse intervalo,
o uso de memória diminuiu para cerca de 7766 MB, mantendo-se relativamente constante e
não voltando para o ponto inicial, demonstrando vazamento de memória e envelhecimento de
software. Ao iniciar um novo período de carga com a criação e remoção de pods, observamos
que o Worker3 parou de funcionar no minuto 19979.

Foi avaliado o comportamento do uso de memória cached, como pode ser visto na
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Figura 14(b). Nos primeiros 2 dias, quando não havia carga de trabalho, o consumo de memória
permaneceu ligeiramente acima dos 1000 MB. No entanto, quando submetido o Cluster a
uma carga total devido à criação e remoção de pods, o uso de memória cached aumentou
significativamente, atingindo quase 4500 MB. À medida que a memória utilizada aumentava, a
memória cached diminuía, chegando a aproximadamente 250 MB durante o período de carga de
estresse. Após esse período de carga, o Cluster passou por cerca de 2 dias de inatividade, e nesse
intervalo, o uso de memória cached não ultrapassou os 1000 MB. Iniciando um novo período de
carga com a criação e remoção de pods, foi observado que o Worker3 parou de funcionar nos
minutos 19979, quando a memória cached consumia 283 MB de memória.

(a) Memória usada - Worker3 (b) Memória cached usada Worker3

Figura 14 – Cenário 1 - Carga de Estresse e Repouso da Aplicação (Ubuntu 20).

Na Figura 15(a), foi examinado o comportamento do consumo de memória virtual
(VSZ) do Containerd. Nos primeiros dois dias sem carga, o consumo de memória virtual estava
consistentemente abaixo de 2000 MB. No entanto, durante o período de carga subsequente,
observou-se picos de consumo de memória que ultrapassaram os 5000 MB. Quando iniciou-se o
segundo período sem carga, o consumo de memória virtual permaneceu relativamente constante
em torno de 4399 MB, mas voltou a subir quando iniciou o novo período de carga, atingindo seu
pico no minuto 19978, quando o Worker3 parou de funcionar.

O comportamento do consumo de memória virtual (VSZ) no Kubelet pode ser observado
no gráfico na Figura 15(b) revelando que nos 2 primeiros dias sem carga, o consumo não
ultrapassou 2500 MB. No entanto, ao iniciar o período de carga, o consumo subiu para
aproximadamente 60000 MB e permaneceu constante até o momento em que o Worker3 parou.
Esse consumo se mostrou intrigante, uma vez que as VMs utilizadas neste experimento possuem
10000 MB de memória e o swap não está ativo no Cluster, como mencionado na seção 5.1. Esse
comportamento será analisado nos trabalhos futuros.

Após a investigação do comportamento no Ubuntu 20, os testes permaneceram no
Cenário #1, agora com o Ubuntu 22. A partir do gráfico da Figura 16(a), é possível observar
que o consumo de CPU permaneceu abaixo de 50%, durante os aproximadamente 2 dias em
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(a) Containerd VSZ - Worker3 (b) Kubelet VSZ - Worker3

Figura 15 – Cenário 1 - Carga de Estresse e Repouso da Aplicação (Ubuntu 20).

que não houve carga de trabalho. Entretanto, quando aplicada uma carga de estresse ao Cluster,
após esse período notou-se picos de consumo que ultrapassaram os 57.5% de utilização de CPU.
É importante destacar que o Cluster não conseguiu manter a operação ao longo do ciclo de
aproximadamente 10 dias com essa carga intensa e parou de funcionar após 8149 minutos de
operação. O Worker3 continuou coletando informações, mesmo quando o ciclo de criação e
remoção de recursos já não estava mais funcionando.

No que diz respeito ao consumo de disco, o gráfico na Figura 16(b) ilustra a utilização
de disco ao longo do tempo. O consumo inicial de disco foi registrado em 23750 MB. Nos 2
primeiros dias, observou-se que o consumo aumentou para além de 25000 MB e manteve-se
relativamente estável nesse patamar. Porém, ao iniciar o período de carga, houve um aumento
notável no uso de disco, atingindo um pico antes de apresentar uma queda por volta do minuto
4819. Posteriormente, o consumo de disco voltou a aumentar até o minuto 8149, quando o
ciclo de criação e remoção de pods falhou. Vale salientar que, mesmo com o término do ciclo
de criação e remoção, o Worker3 continuou coletando informações, uma vez que o sistema
operacional permaneceu funcional.

Na Figura 17(a), foi analisado o uso de memória. Durante os aproximadamente 2 primeiros
dias, quando não havia carga de trabalho, o consumo de memória se manteve abaixo de 3000
MB. No entanto, ao submeter o Cluster a uma carga de estresse, pode-se observar um aumento
significativo no consumo de memória, ultrapassando os 6000 MB. É importante destacar que o
Cluster não conseguiu completar o ciclo previsto de 10 dias, falhando no minuto 8149. Mesmo
após a interrupção do ciclo de criação e remoção de pods, o consumo de memória permaneceu
elevado, registrando 5337 MB, não retornando ao nível inicial e indicando um possível vazamento
de memória.

Ao analisar o comportamento do uso de memória cached, conforme evidenciado na
Figura 17(b). Nos primeiros dois dias, mesmo sem carga de trabalho, foi constatado um consumo
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(a) CPU usado Worker3 (b) Disco usado Worker3

Figura 16 – Cenário 1 - Carga de Estresse e Descanso da Aplicação (Ubuntu 22).

de memória cached que ultrapassou os 4500 MB. Entretanto, ao submeter o Cluster a uma
carga de estresse, resultante da criação e remoção de pods, notou-se uma diminuição no uso de
memória cached à medida que a memória total utilizada aumentava. O Cluster não conseguiu
concluir o ciclo planejado de 10 dias, falhando no minuto 8149, quando a memória cached
consumia 2515 MB.

(a) Memória usada Worker3 (b) Memória cached usada Worker3

Figura 17 – Cenário 1 - Carga de Estresse e Descanso da Aplicação (Ubuntu 22).

Na análise do serviço Containerd, o uso de memória virtual foi examinado (ver Figura
18(a)). Nos primeiros 2 dias de experimento, quando não havia carga de trabalho, o consumo de
memória virtual utilizou cerca de 4678 MB. No entanto, durante o período de carga, picos no
consumo de memória que ultrapassaram os 5000 MB foram notados, persistindo até o minuto
7990. Após esse ponto, o serviço estabilizou seu consumo em 4527 MB, mesmo quando o Cluster
não conseguiu prosseguir com o ciclo de criação e remoção dos pods.

Ao analisar o comportamento do consumo de memória virtual no Kubelet, a Figura 18(b)
revela que, durante os 2 primeiros dias sem carga, o consumo de memória se manteve abaixo
de 3000 MB. Porém, ao iniciar o período de carga, identificou-se um aumento significativo no
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consumo, atingindo aproximadamente 5677 MB, e essa quantidade se manteve constante mesmo
após o Cluster não conseguir continuar com o ciclo de criação e remoção dos pods.

(a) Containerd VSZ Worker3 (b) Kubelet VSZ Worker3

Figura 18 – Cenário 1 - Carga de Estresse e Descanso da Aplicação (Ubuntu 22).

Neste cenário, descobertas significativas sobre o envelhecimento de software nos Clusters
Ubuntu 20 e 22 foram reveladas. No Ubuntu 20, observamos um aumento consistente no uso de
recursos, sugerindo principalmente vazamentos de memória, persistindo mesmo após períodos
de inatividade. Sob cargas de trabalho intensas, o Cluster apresentou picos significativos no
consumo de CPU. O uso de memória mostrou uma tendência crescente e, durante a inatividade,
uma diminuição, mas sem retornar ao ponto inicial, indicando vazamento de memória. O uso de
disco mostrou um leve aumento. O serviço Containerd apresentou variações. Enquanto isso, a
análise do serviço Kubelet mostrou um comportamento peculiar, consumindo cerca de 6 vezes
mais memória vsz do que o cluster poderia fornecer. Além disso, há sinais claros de que o
Cluster não se recupera totalmente após cargas de trabalho. Os consumos dos recursos como
memória usada, memória cached, disco usado e serviços não voltam ao ponto inicial, indicando
envelhecimento de software. No Ubuntu 22, o Cluster não conseguiu sustentar operações durante
o primeiro ciclo planejado sob carga intensa, indicando instabilidade. Na análise do consumo
de CPU, observou-se um comportamento mais agressivo ao longo de todo o período, mesmo
durante os períodos de inatividade. Os padrões de uso de disco se assemelhavam aos do Ubuntu
20, mostrando uma leve tendência de aumento. O uso de memória permaneceu estável durante os
períodos de ociosidade e aumentou durante a carga. O consumo de memória VSZ no serviço
Containerd mostrou semelhanças com o Ubuntu 20, enquanto o serviço Kubelet exibiu padrões
distintamente diferentes. No Ubuntu 22, o consumo do serviço não excedeu a capacidade do
Cluster.
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5.2.2 Cenário #2 - Limpeza de caches e Buffers como Estratégia de Rejuve-
nescimento

O propósito do Cenário #2 foi avaliar a eficácia da limpeza de memória cache e buffer
como estratégia de rejuvenescimento de software. Neste cenário, foram implementadas as mesmas
cargas do Cenário #1, sem pausas de inatividade no Cluster. A limpeza dos caches e buffers do
sistema foram realizados através da execução de um script, em intervalos de aproximadamente 2
dias. O objetivo foi liberar a memória RAM anteriormente alocada para armazenar os dados em
caches e buffers, conforme destacado nas Figuras 14(b) e 17(b) do Cenário #1. Esse processo
visou otimizar a utilização da memória útil, com o intuito de estender a disponibilidade dos
Clusters.

No Cenário #2, examinando os gráficos do Worker2 com Ubuntu 20, é possível observar
que o Cluster não conseguiu atingir a meta de 10 dias de carga. O uso da CPU mostrou
uma tendência gradual de aumento, atingindo picos de cerca de 55% (ver Figura 19(a)). O
monitoramento foi interrompido no minuto 7839. Quanto ao uso de disco, notou-se uma tendência
ascendente, com um consumo inferior a 1600 MB no início (minuto zero) e um aumento para
16470 MB no minuto 7839, quando o Worker2 interrompeu o consumo (ver Figura 19(b)).

(a) CPU usado Worker2 (b) Disco usado Worker2

Figura 19 – Cenário 2 - Limpeza de caches e buffers (Ubuntu 20).

A Figura 20(a) apresenta o uso de memória, exibindo uma trajetória de aumento contínuo,
sem oscilações significativas nos minutos 2873 e 5726, quando ocorreu a limpeza do cached
do sistema. A coleta de dados de memória cessou no minuto 7839, com um consumo total de
9277 MB. No Gráfico de consumo de memória cached, apresentado na Figura 20(b), foi possível
detectar um pico de consumo de memória cached acima de 4000 MB, com quedas acentuadas
nos momentos de limpeza de cached, ou seja, nos minutos 2873 e 5726, quando os valores caíram
para 564 MB e 539 MB, respectivamente. O monitoramento do consumo de cached parou no
minuto 7839.

Com relação consumo de VSZ no serviço do Containerd, o mesmo permaneceu acima
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(a) Memória usada Worker2 (b) Memória cached usada Worker2

Figura 20 – Cenário 2 - Limpeza de caches e buffers (Ubuntu 20).

dos 4000 MB, com variações que chegaram a zero em alguns pontos e picos acima de 5500
MB, conforme apresentado na Figura 21(a). De maneira semelhante ao que foi analisado no
Cenário #1, a Figura 21(b) demonstra que o consumo do Kubelet atingiu picos que excederam a
capacidade do Cluster, mantendo uma constância de consumo em torno de 57541 MB.

Ao se analisar o tempo de resposta para o acesso externo ao Cluster, o gráfico da Figura
21(c) revela picos que ultrapassaram 0,50 ms e também indica que o pod “portal de notícias”
deixou de responder no minuto 4249 à medida que o tempo avançava.

No Cenário #2, os gráficos relacionados ao uso do Ubuntu 22, especificadamente no
Worker2, foram analisados, constatando um comportamento distinto, embora o Cluster também
tenha parado de funcionar antes do previsto. A Figura 22(a) mostra um consumo de CPU mais
elevado do que o gráfico da Figura 19(a), com picos que ultrapassaram os 65%, encerrando o
monitoramento no minuto 7174. O consumo de disco foi ainda mais acentuado em comparação
com o mesmo cenário no Ubuntu 20, como demonstrado na Figura 22(b). O Worker2 iniciou o
consumo de disco ligeiramente acima dos 25000 MB e, ao cessar no minuto 7174, o consumo
havia atingido 26695 MB.

No que diz respeito ao consumo de memória, conforme pode ser observado na Figura
23(a), o Worker2 apresentou pouca oscilação nos estágios iniciais. Pouco antes dos 1000 minutos,
o uso de memória aumentou consideravelmente. Nos momentos 2828 e 5439 minutos, ocorreu a
limpeza da memória cached. No primeiro momento, houve até um aumento no consumo após a
limpeza, enquanto no segundo momento não houve oscilações significativas. O Worker2 encerrou
seu monitoramento no minuto 7174, com um consumo de memória de 9506 MB.

A Figura 23(b) apresenta o consumo de memória cached, com um pico de mais de 5500
MB. O consumo tende a diminuir devido à memória usada pelo Worker2, e nos minutos 2828
e 5439, ocorreu a limpeza da memória cached. O consumo de memória cached continuou a
diminuir, e o monitoramento cessou no minuto 7174.
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(a) Containerd VSZ Worker2

(b) Kubelet VSZ Worker2 (c) Tempo de Resposta

Figura 21 – Cenário 2 - Limpeza de caches e Buffers (Ubuntu 20).

(a) CPU usado Worker2 (b) Disco usado Worker2

Figura 22 – Cenário 2 - Limpeza de caches e Buffers (Ubuntu 22).

O consumo de VSZ no serviço do Contanerd ultrapassou os 8500 MB e o monitoramento
do processo foi interrompido no minuto 6110, conforme apresentado na Figura 24(a). Enquanto
isso, o monitoramento do serviço do Kubelet apresentou um aumento significativo no consumo
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(a) Memória usada Worker2 (b) Memória cached usada Worker2

Figura 23 – Cenário 2 - Limpeza de caches e Buffers (Ubuntu 22).

de memória virtual (VSZ), e o processo foi encerrado no minuto 7123, com um consumo de
memória de 6192 MB, conforme pode ser visualizado na Figura 24(b).

No tocante ao tempo de resposta para o acesso externo ao Cluster, o gráfico 24(c) revelou
picos que ultrapassaram 0,50 ms e indicou que o pod “portal de notícias” parou de responder no
minuto 4234 à medida que o tempo avançava.

O Cenário #2 buscou avaliar a eficácia da limpeza de memória cache e buffer como
estratégia de rejuvenescimento de software, aplicando-a durante a execução da carga de estresse.
No Worker2 com Ubuntu 20, o Cluster não atingiu os 10 dias de carga, apresentando um aumento
gradual no uso de CPU e disco. A limpeza de cached não reverteu completamente o aumento no
uso de memória, resultando em falha no minuto 7839. No Ubuntu 22, o Worker2 também falhou
antes do previsto, destacando os desafios na estratégia de limpeza de memória. O estudo indica
a necessidade de aprimoramentos para rejuvenescimento de software em ambientes de longa
duração.

5.2.3 Cenário #3 - Reinício do Serviço Containerd como Estratégia de
Rejuvenescimento

O Cenário #3 é voltado para o Containerd. Conforme está evidenciado nas Figuras 15(a)
e 18(a) do Cenário #1, o Containerd é um dos principais processos envolvidos no funcionamento
do sistema e está suscetível ao envelhecimento. Para avaliar seu rejuvenescimento, foi executada a
reinicialização do serviço do Containerd, sem pausas de inatividade no Cluster. Foi desenvolvido
um script para reinicializar o serviço em intervalos de aproximadamente 2 dias. Essa abordagem
visa otimizar o uso da memória útil, com o propósito de prolongar a disponibilidade do Cluster.

É possível observar na Figura 25(a) um significativo aumento no consumo de CPU, com
picos que ultrapassaram os 50%, encerrando o monitoramento no minuto 6725. O consumo de
disco iniciou ligeiramente acima de 16000 MB e aumentou para 17123 MB no minuto 6724,
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(a) Containerd vsz Worker2 (b) Kubelet vsz Worker2

(c) Tempo de Resposta

Figura 24 – Cenário 2 - Limpeza de caches e Buffers (Ubuntu 22).

conforme ilustrado na Figura 25(b), marcando o término do monitoramento.

(a) CPU usado Worker1 (b) Disco usado Worker1

Figura 25 – Cenário 3 - Reiniciar o Serviço Containerd (Ubuntu 20).

O Worker1 iniciou o consumo de memória com pouco mais de 2000 MB, e esse consumo
aumentou à medida que o experimento era executado. Nos momentos de reinicialização do
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serviço Containerd (minutos 2810 e 5538), não foram observadas diminuições na memória
utilizada. O Worker1 encerrou o monitoramento de memória no minuto 6724, consumindo 9343
MB, conforme apresentado na Figura 26(a).

No gráfico referente ao consumo de memória cached, apresentado na Figura 26(b), foi
evidenciada uma elevação no consumo de memória cached que ultrapassou os 4000 MB nos
primeiros 2000 minutos. Após esse período, há uma tendência de queda, chegando a 171 MB no
minuto 6615, momento em que o Worker1 encerra sua execução.

(a) Memória usada Worker1 (b) Memória cached Worker1

Figura 26 – Cenário 3 - Reiniciar o Serviço Containerd (Ubuntu 20).

Ao analisar o reinício do serviço do Containerd, foi monitorado o consumo de VSZ no
serviço e observou-se um comportamento de consumo uniforme variando entre 4000 e 5000 MB,
com alguns picos ultrapassando os 5000 MB e algumas quedas chegando a zero. O Worker1,
onde o processo foi monitorado, interrompeu sua coleta no minuto 6658, com um consumo de
4295 MB, conforme mostrado na Figura 27(a).

Durante o processo de reinicialização do serviço do Containerd, não foram observados
comportamentos distintos no Kubelet durante esse período, conforme evidenciado na Figura
27(b). De maneira similar ao que foi analisado no Cenário #1, o consumo do Kubelet atingiu
picos que ultrapassaram a capacidade do Cluster, mantendo uma constância de consumo em
torno de 64124 MB de memória .

Quanto ao tempo de resposta para acessar externamente o Cluster, a Figura 27(c) apresenta
picos que excederam 1,50 ms, indicando que o pod “portal de notícias” cessou sua capacidade de
resposta no minuto 2964, à medida que o tempo progredia.

Utilizando o Ubuntu 22 no Cenário 3, durante a reinicialização do serviço do Containerd,
ficou notável que o consumo de CPU no Worker1 teve uma oscilação inicial entre 0% e 50%.
Posteriormente, houve um aumento nessa porcentagem, com picos que se aproximaram de
65%, encerrando seu monitoramento no minuto 7727 com 57% de processamento, conforme
apresentado na Figura 28(a). Em comparação com o mesmo cenário no Ubuntu 20, o consumo
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(a) Containerd VSZ Worker1 (b) Kubelet VSZ Worker1

(c) Tempo de Resposta

Figura 27 – Cenário 3 - Reiniciar o Serviço Containerd (Ubuntu 20).

de disco foi ainda mais acentuado no consumo, como evidenciado na Figura 28(b). O Worker1
iniciou o consumo de disco abaixo dos 25000 MB e, ao cessar no minuto 7827, o consumo havia
atingido 27548 MB.

(a) CPU usado Worker1 (b) Disco usado Worker1

Figura 28 – Cenário 3 - Reiniciar o Serviço Containerd (Ubuntu 22).
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Em relação ao consumo de memória, nos estágios iniciais, o Worker1 apresentou pouca
oscilação, conforme apresentado na Figura 29(a). Pouco antes dos 1000 minutos, o uso de memória
aumentou consideravelmente. Nos momentos 2835 e 5650 minutos, ocorreu a reinicialização
do serviço do Containerd, havendo uma pequena variação no uso de memória. Contudo, não
impedindo o crescimento do uso, muito menos a parada do Worker1 no minuto 7727 com um
consumo de 7232 MB de memória.

No gráfico de consumo de memória cached, apresentado na Figura 29(b), foi evidenciado
um aumento no consumo de memória cached que ultrapassou os 6000 MB pouco depois dos
1000 primeiros minutos. Após esse período, há uma tendência de queda, chegando a 1238 MB
no minuto 7727, momento em que o Worker1 encerra sua execução.

(a) Memória usada Worker1 (b) Memória cached usada Worker1

Figura 29 – Cenário 3 - Reiniciar o Serviço Containerd (Ubuntu 22).

A Figura 30(a) apresenta o consumo do serviço do Containerd em relação ao uso de
memória VSZ. Nele, é mostrado um comportamento até pouco antes dos 1000 minutos, com
consumo próximo de 5500 MB. Posteriormente, ocorreram variações de subidas e descidas,
e nos minutos 2835 e 5650, uma queda no uso de memória VSZ, indicando algum efeito na
reinicialização do processo, fazendo com que o processo postergue o consumo mais rápido de
memória, porém não impedindo que o Cluster falhe no minuto 7668 com 9031 MB de uso de
memória VSZ.

Durante o processo de reinicialização do serviço do Containerd, o consumo de memória
do processo Kubelet não apresentou oscilações significativas. Ele manteve-se pouco acima dos
2000 MB, experimentando uma elevação até atingir 6000 MB e variando posteriormente entre
6000 MB e 6395 MB. O monitoramento foi encerrado no minuto 7667, conforme evidenciado na
Figura 30(b).

No contexto do tempo de resposta para o acesso externo ao Cluster, a Figura 30(c) revelou
picos que ultrapassaram 0,50 ms, indicando uma interrupção na capacidade de resposta do pod
“portal de notícias” no minuto 2993, à medida que o tempo avançava.
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(a) Containerd VSZ Worker1 (b) Kubelet VSZ Worker1

(c) Tempo de Resposta

Figura 30 – Cenário 3 - Reiniciar o Serviço Containerd (Ubuntu 22).

Os resultados do Cenário #3, focados no reinício do Containerd, revelaram desafios, pois
não conseguiram conter o aumento no uso de CPU, memória e disco ao longo do tempo para
ambos os clusters. No Cluster Ubuntu 20, o comportamento do Kubelet continuou a consumir
uma quantidade excessiva de memória VSZ. Mesmo com tentativas de rejuvenescimento através
dos reinícios do Containerd, as ações não foram totalmente eficazes em evitar falhas. No
Ubuntu 22, observamos flutuações no uso de memória durante os reinícios do Containerd, no
entanto, seu crescimento consistente, mesmo com reinícios, levou à interrupção do Worker1,
destacando os desafios em mitigar o envelhecimento de software. Ambos os ambientes indicam
que o Containerd desempenha um papel crítico no sistema e é suscetível ao envelhecimento. A
estratégia de reinicialização do serviço, embora tenha efeitos variados, não resolve completamente
os problemas.
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5.2.4 Cenário #4 - Reinicialização do Serviço Kubelet como Estratégia de
Rejuvenescimento

No Cenário #4, o ponto principal foi Kubelet, sendo suscetível ao envelhecimento, como
evidenciado nas Figuras 15(b) e 18(b). Responsável pela comunicação entre Master e Workers, o
mesmo cliclo de testes do Cenário #1 sem pausas no Cluster. Um script foi desenvolvido com
a finalidade de reiniciar periodicamente o serviço do Kubelet, configurado para operar a cada
aproximadamente 2 dias, com a intenção de promover rejuvenescimento.

No Cenário #4, ao reiniciar o serviço do Kubelet, o Cluster não conseguiu atingir o
objetivo de carga de 10 dias, conforme pode ser observado nas Figuras 31, 32 proveniente do
Worker3. A Figura 31(a) apresenta o comportamento da CPU durante o experimento, com picos
que ultrapassaram os 50%, e a conclusão da atividade no minuto 6413. O consumo de disco
começou acima de 16000 MB, alcançando 16969 MB no minuto 6413, marcando o fim do
monitoramento, como apresentado na Figura 31(b).

(a) CPU usado Worker3 (b) Disco usado Worker3

Figura 31 – Cenário 4 - Reiniciando o Serviço Kubelet (Ubuntu 20).

O Worker3 iniciou o consumo de memória com pouco mais de 2000 MB, experimentou
um aumento progressivo e, nos momentos de reinicialização do serviço do Kubelet (minutos
2819 e 5618), houve uma leve diminuição na memória utilizada. A Figura 32(a) demonstra que o
consumo de memória no Worker3 continuou subindo até o momento de parada do Cluster no
minuto 6412, consumindo 9236 MB de memória.

No gráfico que representa o consumo de memória cached (Figura 32(b)), nota-se um
crescimento no uso de memória cached, que ultrapassou os 4000 MB pouco após os 2000 minutos
iniciais. Posteriormente, há uma tendência de declínio, chegando a 156 MB no minuto 6412,
quando o Worker3 encerra sua execução.

Em relação ao consumo de memória no serviço do Kubelet, o consumo de VSZ foi
monitorado e observado, evidenciando um comportamento que excedia o valor máximo fornecido
pelo Worker3 (10000 MB), ultrapassando valores de 60000 MB. No momento do reinício do
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(a) Memória usada Worker3 (b) Memória cached usada Worker3

Figura 32 – Cenário 4 - Reiniciando o Serviço Kubelet (Ubuntu 20).

serviço (minutos 2819 e 5618), houve uma diminuição do uso de memória VSZ, que voltou a
aumentar em questão de minutos. Houve também algumas quedas na utilização da memória VSZ,
com seu consumo chegando a 0 MB. No Worker3, onde o processo foi monitorado, a coleta de
logs foi interrompida no minuto 6354, com um consumo de 50653 MB. Esse processo pode ser
visto no gráfico presente Figura 33(a).

Durante a reinicialização do serviço do Kubelet, o processo do Containerd apresentou
uma consistência acima dos 4000 MB, com algumas oscilações que ultrapassaram os 5000 MB,
conforme destacado na Figura 33(b). Em relação ao tempo de resposta para acesso externo do
Cluster, a partir da Figura 33(c), verificou-se picos que excederam 0.8 ms. A partir da Figura
33(b) pode-se constatar também que o pod “portal de notícias” cessou sua capacidade de resposta
no minuto 2886, à medida que o tempo progredia.

Com o Ubuntu 22 no Cenário #4, durante a reinicialização do serviço do Kubelet,
executou-se uma análise dos gráficos (34, 35 e 36), gerados a partir do Worker3. No âmbito do
consumo de CPU, visualizou-se uma oscilação inicial entre 0% e 50%. Posteriormente, essa
porcentagem aumentou, atingindo picos próximos a 60%, encerrando seu monitoramento no
minuto 8141 com 2% de processamento, conforme evidenciado no gráfico 34(a). No que tange
ao consumo de disco, visualizado no gráfico 34(b), o Worker3 iniciou o consumo acima dos
25000 MB e, ao cessar no minuto 8016, o consumo havia atingido 28139 MB.

Em relação à memória, nos estágios iniciais, o Worker3 apresentou uma utilização
reduzida, conforme demonstrado no gráfico 35(a). Pouco antes dos 1000 minutos, o uso
de memória aumentou consideravelmente. Nos momentos 2804 e 5549 minutos, ocorreu a
reinicialização do serviço do Kubelet, resultando em uma pequena queda no uso de memória.
No entanto, isso não impediu o crescimento do uso, e o Worker3 parou de funcionar no minuto
8141 com um consumo de 8891 MB de memória. No gráfico que ilustra o consumo de memória
cached (Figura 35(b)), notou-se um incremento no uso de memória cached que ultrapassou os
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(a) Kubelet VSZ Worker3 (b) Containerd VSZ Worker3

(c) Tempo de Resposta

Figura 33 – Cenário 4 - Reiniciando o Serviço Kubelet (Ubuntu 20).

(a) CPU usado Worker3 (b) Disco usado Worker3

Figura 34 – Cenário 4 - Reiniciando o Serviço Kubelet (Ubuntu 22).

5000 MB pouco depois dos 1000 minutos iniciais. Subsequentemente, observa-se uma tendência
de queda, atingindo 428 MB no minuto 8141, quando o Worker3 conclui sua execução.

A Figura 36(a) apresenta o consumo de memória VSZ do serviço do Kubelet, podendo
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(a) Memória usada Worker3 (b) Memória cached usada Worker3

Figura 35 – Cenário 4 - Reiniciando o Serviço Kubelet (Ubuntu 22).

observar um comportamento até pouco antes dos 1000 minutos, com um consumo próximo de
2000 MB. Posteriormente, houve um aumento que ultrapassou os 5000 MB, e nos minutos 2804
e 5549 houve uma queda no uso de memória VSZ, indicando algum impacto na reinicialização do
processo. No entanto, o consumo rapidamente voltou a subir, não impedindo a falha do Cluster
no minuto 8073 com 5893 MB de uso de memória VSZ.

Durante a reinicialização do serviço do Kubelet, o processo do Containerd não apresentou
nenhuma mudança em seu comportamento, sempre com tendencia de subida e interrompendo
o monitoramento no minute 8066, com consumo de 14066 MB de Memória VSZ, conforme
destacado na Figura 36(b).

No concerne ao tempo de resposta para o acesso externo ao Cluster, a Figura 36(c) mostra
picos que ultrapassaram 0,4 ms, indicando uma interrupção na capacidade de resposta do pod
“portal de notícias” no minuto 2955, à medida que o tempo avançava.

No Cenário #4, a ênfase principal estava no reinício do serviço Kubelet. Reinicializações
programadas a cada 2 dias não permitiram que os Clusters atingissem a carga contínua desejada
de 10 dias em ambos os sistemas operacionais. No Ubuntu 20, Worker3 apresentou picos de CPU,
um aumento significativo no consumo de disco e memória. O Kubelet continuou consumindo
acima do que o cluster poderia fornecer, e o Containerd não foi afetado pelo reinício do serviço.
No Ubuntu 22, Worker3 exibiu flutuações no consumo de CPU, memória e disco. O Kubelet se
comportou de forma semelhante aos outros cenários, embora os reinícios aumentassem o tempo
de atividade do cluster. Embora a estratégia de reiniciar o serviço tenha efeitos diversos, ela não
aborda totalmente os problemas.
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(a) Kubelet vsz Worker3 (b) Containerd vsz Worker3

(c) Tempo de Resposta

Figura 36 – Cenário 4 - Reiniciando o Serviço Kubelet (Ubuntu 22).

5.2.5 Cenário #5 - Reinicialização dos Nós de Clusters como Estratégia de
Rejuvenescimento

As estratégias de rejuvenescimento de software anteriores não alcançaram os resultados
desejados. Portanto, no Cenário #5, foi proposto realizar as reinicializações controladas dos nós
Workers, tanto para o Cluster operando com Ubuntu 20 quanto para o com Ubuntu 22. Cada
um dos três nós (Worker1, Worker2 e Worker3) passou por reinicializações controladas, sendo
executadas em intervalos de 5 minutos entre elas. Essas reinicializações replicaram a mesma
carga de estresse do Cenário #1 sem interromper as atividades do Cluster. Utilizando o sistema de
agendamento de tarefas do Linux, o crontab, foram configuradas tarefas específicas para realizar
reinicializações individuais em cada nó Worker. O padrão de intervalos segue aproximadamente
1 dia para a primeira reinicialização, em torno de 1,5 dia para a segunda, cerca de 2 dias para
a terceira e, por fim, aproximadamente 2 dias para a quarta reinicialização. Esta estratégia foi
selecionada com base em testes prévios conduzidos nos Clusters, com a finalidade de avaliar os
impactos desse processo de rejuvenescimento de software em diferentes estágios de tempo no
envelhecimento de software.
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No Cenário #5, será apresentado o comportamento apenas do Worker2, devido à sua
semelhança com os demais nós (Worker1 e Worker3), conforme realizado nos cenários anteriores.
No Ubuntu 20 (ver Figuras 37, 38, 39 ) o monitoramento da utilização da CPU, apresentado na
Figura 37(a), revelou picos de processamento que excederam os 55%. Em relação ao uso do disco,
apresentado na Figura 37(b), observou-se um leve aumento, começando em aproximadamente
17500 MB no minuto zero e chegando a 17586 MB no minuto 11239, quando o experimento foi
concluído.

(a) CPU usado Worker2 (b) Disco usado Worker2

Figura 37 – Cenário 5 - Reiniciando os Nós Workers (Ubuntu 20).

A utilização de memória, apresentada na Figura 38(a), mostra uma trajetória ascendente,
com quedas nos minutos 1432, 3583, 6440 e 9296, coincidindo com os momentos de reinicializa-
ção do sistema operacional. A coleta de dados de memória foi interrompida no minuto 11239,
com um consumo total de 2825 MB de memória utilizada, momento em que o Cluster finalizou
o experimento.

O consumo de memória cached, conforme apresentado no gráfico (Figura 38(b)), revela
aumentos no uso de memória cached que são interrompidos nos momentos de reinicialização do
Worker2. Esse comportamento cessa no minuto 11239, consumindo 3582 MB quando o Worker2
conclui o cenário.

No que diz respeito ao consumo de VSZ no serviço do Containerd, manteve-se acima
dos 4000 MB, com variações que atingiram zero em alguns picos acima de 5500 MB, conforme
apresentado na Figura 39(a). De maneira análoga ao que foi analisado no Cenário #1, o consumo
do Kubelet atingiu picos que ultrapassaram a capacidade do Cluster, mantendo um padrão de
consumo acima de 50000 MB, conforme apresentado na Figura 39(b).

Em relação ao tempo de resposta para o acesso externo ao Cluster, a Figura 39(c) revela
picos que ultrapassaram 1,4 ms e também indica que o pod “portal de notícias” continuou
respondendo até o minuto 11489, mesmo após a conclusão do experimento pelo Cluster no
minuto 11239.
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(a) Memória usada Worker2 (b) Memória cached usada Worker2

Figura 38 – Cenário 5 - Reiniciando os Nós Workers (Ubuntu 20).

(a) Containerd VSZ Worker2 (b) Kubelet VSZ Worker2

(c) Tempo de Resposta

Figura 39 – Cenário 5 - Reiniciando os Nós Workers (Ubuntu 20).

Adotando a mesma abordagem de reinicialização controlada dos Workers, agora direcio-
nando a atenção para o comportamento do Worker2 no Ubuntu 22 (ver Figuras 40, 41, 42). A
análise da utilização da CPU, apresentada na Figura 40(a), revelou picos de processamento que
ultrapassaram os 80%. No que diz respeito ao uso do disco, conforme representado na Figura
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40(b), observou-se um aumento significativo, iniciando acima de 22500 MB no minuto zero e
atingindo 27571 MB no minuto 11187, quando o experimento foi concluído sem falhas.

(a) CPU usado Worker2 (b) Disco usado Worker2

Figura 40 – Cenário 5 - Reiniciando os Nós Workers (Ubuntu 22).

Já a Figura 41(a), exibe uma trajetória ascendente do uso de memória, com quedas
notáveis nos minutos 1435, 3368, 6200 e 9034, coincidindo com os momentos de reinicialização
do sistema operacional. A coleta de dados de memória foi interrompida no minuto 11187, com um
consumo total de 3746 MB de memória usada, pouco depois do Cluster finalizar o experimento.

O gráfico de consumo de memória cached, apresentado na Figura 41(b), evidencia um
aumento no uso de memória cached que ultrapassa os 5000 MB, sendo interrompido no momento
da reinicialização do Worker2, tendendo a zero. Após esse comportamento, o consumo se
manteve mais estável, não ultrapassando os 4000 MB e sempre tendendo a zero nos momentos de
reinicialização do Worker2. O Worker2 encerra o monitoramento no minuto 11187, consumindo
2508 MB quando conclui o experimento.

(a) Memória usada Worker2 (b) Memória cached usada Worker2

Figura 41 – Cenário 5 - Reiniciando os Nós Workers (Ubuntu 22).
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Quanto ao consumo de VSZ no serviço do Containerd, iniciou-se com um consumo
superior a 4000 MB, continuando a crescer até se aproximar de 10000 MB, conforme pode
ser observado na Figura 42(a). Houve variações de redução de consumo quando o Worker2 foi
reinicializado, concluindo o experimento com um consumo de memória VSZ de 9430 MB no
minuto 11187. O consumo do serviço Kubelet atingiu picos que ultrapassaram os 6000 MB, com
variações nos momentos de reinicialização. O serviço consumia 6364 MB no minuto 11187,
quando o experimento foi concluído, conforme apresentado na Figura 42(b).

No tocante ao tempo de resposta para o acesso externo ao Cluster, a Figura 42(c)
apresenta picos que ultrapassaram 0,8 ms e também indica que o pod “portal de notícias”
continuou respondendo até o minuto 11489, mesmo após a conclusão do experimento pelo
Cluster no minuto 11187.

(a) Containerd vsz Worker2 (b) Kubelet vsz Worker2

(c) Tempo de Resposta

Figura 42 – Cenário 5 - Reiniciando os Nós Workers (Ubuntu 22).

No Cenário #5, uma nova abordagem foi implementada, com foco em reinicializações
controladas dos nós Worker em ambos os Clusters Ubuntu 20 e Ubuntu 22. O objetivo era
manter uma carga contínua sem interromper as atividades do Cluster. No Ubuntu 20, o Worker2
apresentou picos significativos de CPU e um leve aumento no uso do disco. O uso de memória
mostrou flutuações, coincidindo com momentos de reinicializações do sistema operacional. O
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serviço Containerd manteve um padrão de consumo relativamente estável, enquanto o serviço
Kubelet consistentemente excedia a capacidade do Cluster. Por outro lado, no Ubuntu 22, o
Worker2 apresentou alto uso de CPU e um aumento notável no uso do disco. O consumo de
memória exibiu flutuações correspondentes às reinicializações do sistema operacional. O serviço
Containerd mostrou uma tendência de consumo crescente, enquanto o serviço Kubelet atingiu
picos dentro da capacidade do Cluster durante as reinicializações. Além disso, na análise do
tempo de resposta ao pod "portal de notícias", este cenário foi o único a permanecer responsivo
durante todo o experimento, e o acesso externo aos Clusters permaneceu disponível mesmo após
a conclusão dos scripts de carga no Cluster.

A Tabela 5 apresenta de maneira consolidada os tempos de operação para cada um dos 5
cenários propostos.

Tabela 5 – Tabela Comparativa de tempo de operação entre Cenários.

Versão Recursos Cenário#1 Cenário#2 Cenário#3 Cenário#4 Cenário#5
Ubuntu Monitorados Worker3 Worker2 Worker1 Worker3 Worker2

20

CPU 19979 7839 6725 6413 11239
Disco 19979 7839 6724 6413 11239

Memória 19979 7839 6724 6412 11239
Mem Cached 19979 7839 6615 6412 11239
Containerd 19978 7811 6658 6354 11239

Kubelet 19978 7566 6651 6354 11239
Tempo X 4249 2964 2886 11489

de Resposta

22

CPU 8149 7173 7727 8141 11187
Disco 8149 7174 7827 8016 11187

Memória 8149 7174 7727 8141 11187
Mem Cached 8149 7174 7727 8141 11187
Containerd 8149 6110 7668 8066 11187

Kubelet 7992 7123 7667 8073 11187
Tempo X 4249 2993 2955 11489

de Resposta
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6
Considerações Finais

Este trabalho analisou o envelhecimento de software em dois Clusters Kubernetes
hospedados em diferentes versões do Ubuntu (20.04.6 LTS e 22.04.2 LTS) e propôs estratégias
de rejuvenescimento de software para ambos os Clusters. Na sua totalidade, foram realizados
experimentos em cinco cenários, e, em todos eles, tanto no de envelhecimento de software,
(Cenário #1), quanto nos de rejuvenescimento de software, (Cenários #2 a #5), foram monitoradas
métricas como: uso de CPU, uso de disco, consumo de memória RAM, uso de memória cached e
operação dos serviços do containerd e kubelet. Adicionalmente aos cenários em que as estratégias
de rejuvenescimento foram abordadas, foi implementado um pod “portal de notícias” em um
servidor web nginx para cada um dos Clusters, e requisições, originadas de fora do domínio
desses Clusters, foram realizadas para verificar a disponibilidade dos acessos. Através dos
monitoramentos realizados durante os experimentos, foram obtidos os dados que serviram para
plotagem gráfica, análise e discussão.

Nos experimentos do Cenário #1, em ambos os sistemas operacionais (Ubuntu 20 e
Ubuntu 22), foram identificados vazamentos de recursos indicando o envelhecimento de software.
O Ubuntu 20 mostrou-se mais eficiente no gerenciamento de recursos, resultando em uma
maior disponibilidade do Cluster em comparação com o Ubuntu 22 sob carga de estresse.
Observaram-se aumentos persistentes no uso de CPU, disco e memória RAM, sem retorno aos
valores iniciais após os períodos de descanso, além da variação no comportamento dos serviços
Containerd e Kubelet entre ambos os sistemas operacionais. Assim, pode-se concluir a presença
de indícios de envelhecimento de software nos serviços analisados, manifestando-se de maneira
mais proeminente no Cenário #1. Essa constatação orientou os experimentos subsequentes
(Cenários #2 a #5) na direção de esforços voltados para o rejuvenescimento de software.

No Cenário #2, ao limpar cache e buffers para reverter o envelhecimento do software,
não houve melhorias nos consumos de CPU e disco nos sistemas Ubuntu 20 e Ubuntu 22. Apesar
da liberação de memória observada nos gráficos de limpeza de caches, os Clusters ainda falharam
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por falta de memória disponível. O comportamento ascendente dos serviços do Containerd não
foi afetado pelas limpezas, semelhante aos padrões observados nos gráficos de CPU, disco e
Kubelet. Ambos os Clusters também apresentaram interrupção no acesso ao “portal de notícias”.

Ao reiniciar o serviço do Containerd, no Cenário #3, não houve melhorias nos consumos
de CPU e disco nos sistemas Ubuntu 20 e Ubuntu 22. No Ubuntu 20, houve uma leve variação na
memória usada, enquanto a memória virtual do Containerd mostrou apenas quedas momentâneas
durante a reinicialização. No Ubuntu 22, foram observadas variações perceptíveis nas métricas
de memória. No entanto, essas ações não trataram o envelhecimento de software nos sistemas,
levando ao encerramento dos Clusters por volta dos minutos 6700 no Ubuntu 20 e 7700 no
Ubuntu 22. Ambos os Clusters também experimentaram interrupções no acesso ao “portal de
notícias”, aproximadamente nos minutos 2960 (Ubuntu 20) e 2990 (Ubuntu 22).

No experimento de reinicialização do serviço do Kubelet durante o Cenário #4, não
foram observadas melhorias substanciais nos consumos de CPU e disco nos sistemas Ubuntu 20
e Ubuntu 22. No Ubuntu 20, observou-se uma pequena variação na memória usada, enquanto
a memória virtual do Kubelet mostrou apenas quedas momentâneas durante a reinicialização,
retornando a um consumo aproximado de 6000 MB. No Ubuntu 22, foram observadas pequenas
variações nas métricas de memória. Contudo, essa ação não resultou no rejuvenescimento dos
softwares, fazendo com que os Clusters parassem por volta dos minutos 6400 no Ubuntu 20 e
8100 no Ubuntu 22. Ambos os Clusters também enfrentaram interrupções no acesso ao “portal
de notícias", por volta dos minutos 2900 (Ubuntu 20) e 2950 (Ubuntu 22).

Do conjunto de cenários propostos, apenas o Cenário #5, manteve os Clusters ativos
até o fim dos experimentos. Essa estratégia de rejuvenescimento de software foi a única
eficaz, empregando reinicializações controladas nos Workers a cada 5 minutos e programando
reinicializações em intervalos específicos. No Ubuntu 20, o Worker2 exibiu picos de CPU,
aumento no consumo de disco e memória. No Ubuntu 22, o Worker2 apresentou comportamento
semelhante, mas com picos mais elevados, demonstrando robustez sob carga de estresse
prolongada. Ambos os sistemas mantiveram a funcionalidade do pod “portal de notícias” até o
final do experimento, indicando que essa estratégia promoveu a estabilidade dos Clusters em
cenários de estresse prolongado, superando desafios anteriores no processo de rejuvenescimento
de software.

Fazendo uma relação entre os dois Clusters, na Tabela 5 o Ubuntu 20 teve um melhor
desempenho nos Cenários #1 e #2, enquanto o Ubuntu 22 se saiu melhor nos Cenários 3
e 4. Apenas no Cenário 5, em ambos os Clusters, foi possível concluir o experimento. A
reinicialização dos Workers foi a única a ter um efeito efetivo de rejuvenescimento em ambos os
sistemas nos 5 cenários propostos.
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6.1 Principais contribuições

Este trabalho explorou os efeitos do envelhecimento de software por meio de experimentos
controlados em cinco cenários reais, utilizando dois Clusters Kubernetes. Do segundo ao quinto
cenário, foram implementadas práticas de rejuvenescimento de software. Além disso, avaliou-se
a eficiência de um serviço disponibilizado em cada um desses Clusters ao responder requisições
HTTP de clientes externos.

Esta dissertação desempenhou um papel significativo para a literatura sobre o envelheci-
mento e rejuvenescimento de software. Tal contribuição é evidenciada pela publicação e aceitação
de um artigo científico que apresenta um mapeamento sistemático, ocorrido na CISTI - 18º
Iberian Conference on Information Systems and Technologies, em 2023. Além disso, destaca-se
a elaboração e submissão de outro artigo, intitulado "Software Aging Issues and Rejuvenation
Strategies for a Container Orchestration System", destinado à revista IEEE Transactions on Cloud
Computing (SJR Q1), em análise na revista. Esses feitos consolidam a relevância e impacto desta
pesquisa no tocante ao envelhecimento e rejuvenescimento de software.

6.2 Trabalhos futuros

Aplicar outras abordagens de rejuvenescimento de software e avaliar métricas adicionais
podem ser os próximos desafios para trabalhos futuros. Além disso, como continuidade desta
pesquisa, é necessário investigar a memória Vsz utilizada, pois foram detectados comportamentos
anormais, especialmente nas métricas do serviço do kubelet, especificamente no Ubuntu 20,
conforme apresentado nas Figuras 15(b), 21(b), 27(b), 33(a), 39(b).

Outros temas para futuras investigações podem incluir a análise de falhas de programação
ou projeto que levam ao aumento no uso de memória pelo Kubernetes e o emprego de mecanismos
para a criação horizontal e automática de novos nós Workers à medida que os nós em produção
envelhecem.
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APÊNDICE A – Scripts de Monitoramento

Neste apêndice, estão contidos todos os scripts de monitoramento desenvolvidos e
utilizados para a monitoramento dos experimentos deste trabalho, são eles: monitoramento de
CPU (Código 1), monitoramento de disco (Código 2), monitoramento de memória (Código 3),
monitoramento do serviço do Containerd (Código 4), e, por fim, monitoramento do serviço do
Kubelet (Código 5).

Código 1 – Script de Monitoramento de CPU.

1 #!/bin/bash

2 LOG_FILE="/logs/monitor_cpu.log"

3 function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

4 while true

5 do

6 cpu_usage=$(top -b -n 1 | grep "Cpu(s)" | awk '{print $2}')

7 cpu=$(mpstat | grep all)

8 usr=$(echo $cpu | awk '{print $3}')

9 nice=$(echo $cpu | awk '{print $4}')

10 sys=$(echo $cpu | awk '{print $5}')

11 iowait=$(echo $cpu | awk '{print $6}')

12 soft=$(echo $cpu | awk '{print $8}')

13 echo "$(timestamp) CPU: $cpu_usage $usr $nice $sys $iowait $soft" >> $LOG_FILE

14 sleep 60

15 done
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Código 2 – Script de Monitoramento de Disco.

1

2 #!/bin/bash

3 LOG_FILE="/logs/monitor_disco.log"

4 function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

5 while true

6 do

7 disk=$(df | grep /dev/sda3)

8 disk_usage=$(echo $disk | awk '{print $3}')

9 disk_usage2=$(echo $disk | awk '{print $5}')

10 echo "$(timestamp) Disk: $disk_usage $disk_usage2" >> $LOG_FILE

11 sleep 60

12 done

13

14

Código 3 – Script de Monitoramento de Memória.

1

2 #!/bin/bash

3 LOG_FILE="/logs/monitor_memoria.log"

4 function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

5 while true

6 do

7 mem=$(free | grep Mem)

8 mem_total=$(echo $mem | awk '{printf $2}')

9 mem_usage=$(echo $mem | awk '{printf $3}')

10 mem_free=$(echo $mem | awk '{printf $4}')

11 mem_shared=$(echo $mem | awk '{printf $5}')

12 mem_cache=$(echo $mem | awk '{printf $6}')

13 mem_available=$(echo $mem | awk '{printf $7}')

14 cached=$(cat /proc/meminfo | grep -i Cached | sed -n '1p' | awk '{print $2}')

15 buffer=$(cat /proc/meminfo | grep -i Buffers | awk '{print $2}')

16 swap=$(cat /proc/meminfo | grep -i Swap | grep -i Free | awk '{print $2}')

17 echo "$(timestamp) Memória: $mem_total $mem_usage $mem_free $mem_shared

$mem_cache $mem_available $cached $buffer $swap" >> $LOG_FILE↩→

18 sleep 60

19 done
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Código 4 – Script de Monitoramento de Containerd.

1

2 #!/bin/bash

3 LOG_FILE="/logs/monitor_containerd.log"

4 function timestamp() {date +"%d-%m-%Y %H:%M:%S"}

5 while true

6 do

7 pidHead=$(pidof -s containerd)

8 dados=$(pidstat -u -h -p $pidHead -T ALL -r 1 1 | sed -n '4p')

9 thread=$(cat /proc/"$pidHead"/status | grep Threads | awk '{print $2}')

10 system=$(echo "$dados" | awk '{print $5}')

11 cpu=$(echo "$dados" | awk '{print $8}')

12 mem=$(echo "$dados" | awk '{print $14}')

13 vmrss=$(echo "$dados" | awk '{print $13}')

14 vsz=$(echo "$dados" | awk '{print $12}')

15 echo "$(timestamp); $system; $cpu; $mem; $vmrss; $vsz; $thread" >>

$LOG_FILE↩→

16 sleep 60

17 done

18

Código 5 – Script de Monitoramento de Kubelet.

1 #!/bin/bash

2 LOG_FILE="/logs/monitor_kubelet.log"

3 function timestamp() {date +"%d-%m-%Y %H:%M:%S"}

4 while true

5 do

6 pidHead=$(pidof -s kubelet)

7 dados=$(pidstat -u -h -p $pidHead -T ALL -r 1 1 | sed -n '4p')

8 thread=$(cat /proc/"$pidHead"/status | grep Threads | awk '{print $2}')

9 system=$(echo "$dados" | awk '{print $5}')

10 cpu=$(echo "$dados" | awk '{print $8}')

11 mem=$(echo "$dados" | awk '{print $14}')

12 vmrss=$(echo "$dados" | awk '{print $13}')

13 vsz=$(echo "$dados" | awk '{print $12}')

14 echo "$(timestamp); $system; $cpu; $mem; $vmrss; $vsz; $thread" >>

$LOG_FILE↩→

15 sleep 60

16 done
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APÊNDICE B – Scripts de Execução

Neste apêndice, estão contidos todos os scripts de execução desenvolvidos e utilizados
para a monitoramento dos experimentos deste trabalho. São eles: script de criação e remoção
dos pods (Código 6 e Código 7), script de execução de limpeza de caches e buffers (Código
8), script de execução para reinicialização do containerd (Código 9), script de execução para
reinicialização do kubelet (Código 11) e por fim, o script de execução para reinicialização dos
Workers (Código 12).

Código 6 – Script de Criação e Remoção dos pods.

1 #!/bin/bash

2 function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

3 echo $(timestamp) "Iniciando aproximadamente 10 dia de carga com reboot dos nodes a

cada 2 dias"↩→

4 echo $(timestamp) "status dos nodes"

5 kubectl get nodes -o wide

6 contador1=0

7 while [ $contador1 -lt 1140 ]; do

8 echo $(timestamp) "Contador 1: $contador1"

9 echo $(timestamp) "status dos nodes"

10 kubectl get nodes -o wide

11 echo $(timestamp) "Iniciando 150 Pods A..."

12 kubectl apply -f 150pods_a.yaml

13 echo $(timestamp) "Esperando 120 seguntos"

14 sleep 120s

15 echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"

16 kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running

17 echo $(timestamp) "status dos nodes"

18 kubectl get nodes -o wide

19 echo $(timestamp) "Iniciando 150 Pods B..."

20 kubectl apply -f 150pods_b.yaml

21 echo $(timestamp) "Esperando 120 seguntos"

22 sleep 120s

23 echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"

24 kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running

25 echo $(timestamp) "status dos nodes"

26 kubectl get nodes -o wide

27 echo $(timestamp) "Iniciando 150 Pods C..."

28 kubectl apply -f 150pods_c.yaml

29 echo $(timestamp) "Esperando 120 seguntos"
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Código 7 – Continuação do Script de Criação e Remoção dos pods.

1 sleep 120s

2 echo $(timestamp) "Pods em funcionamento*"

3 kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running

4 echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"

5 kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running

6 echo $(timestamp) "status dos nodes"

7 kubectl get nodes -o wide

8 echo $(timestamp) "Deletando 150 Pods A..."

9 kubectl delete -f 150pods_a.yaml

10 echo $(timestamp) "Esperando 60 seguntos"

11 sleep 60s

12 echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"

13 kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running

14 echo $(timestamp) "status dos nodes"

15 kubectl get nodes -o wide

16 echo $(timestamp) "Deletando 150 Pods B..."

17 kubectl delete -f 150pods_b.yaml

18 echo $(timestamp) "Esperando 60 seguntos"

19 sleep 60s

20 echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"

21 kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running

22 echo $(timestamp) "status dos nodes"

23 kubectl get nodes -o wide

24 echo $(timestamp) "Deletando 150 Pods C..."

25 kubectl delete -f 150pods_c.yaml

26 echo $(timestamp) "Esperando 60 seguntos"

27 sleep 90s

28 echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"

29 kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running

30 echo $(timestamp) "status dos nodes"

31 kubectl get nodes -o wide

32 contador1=$((contador1+1))

33 restart_loop=$(echo $(timestamp) "Reiniciando loop de criação e remoção dos pods")

34 done

35

36 echo $(timestamp) "concluído aproximadamente 10 dia de carga"

37 echo $(timestamp) "status dos nodes"

38 kubectl get nodes -o wide

39 echo $(timestamp) "FIM"

40
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Código 8 – Script de Execução de Limpeza de Caches e Buffers.

1 #!/bin/bash

2 function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

3 echo $(timestamp) "Status memoria"

4 free -h

5 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias"

6 sleep 172800s

7 echo $(timestamp) "Status memoria"

8 free -h

9 echo $(timestamp) "limpando cache"

10 sudo sync && echo 3 | sudo tee /proc/sys/vm/drop_caches

11 echo $(timestamp) "cache limpo"

12 echo $(timestamp) "Status memoria"

13 free -h

14 echo $(timestamp) "Esperando +2 dias"

15 echo $(timestamp) "Status memoria"

16 free -h

17 sleep 172800s

18 echo $(timestamp) "Status memoria"

19 free -h

20 echo $(timestamp) "limpando cache"

21 sudo sync && echo 3 | sudo tee /proc/sys/vm/drop_caches

22 echo $(timestamp) "cache limpo"

23 echo $(timestamp) "Status memoria"

24 free -h

25 echo $(timestamp) "Esperando +2 dias"

26 sleep 172800s

27 echo $(timestamp) "Status memoria"

28 free -h

29 echo $(timestamp) "limpando cache"

30 sudo sync && echo 3 | sudo tee /proc/sys/vm/drop_caches

31 echo $(timestamp) "cache limpo"

32 echo $(timestamp) "Status memoria"

33 free -h

34 echo $(timestamp) "Esperando +2 dias"

35 sleep 172800s

36 echo $(timestamp) "Status memoria"

37 free -h

38 echo $(timestamp) "limpando cache"

39 sudo sync && echo 3 | sudo tee /proc/sys/vm/drop_caches

40 echo $(timestamp) "cache limpo"

41 echo $(timestamp) "FIM
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Código 9 – Script de Execução para Reinicialização do Containerd.

1 #!/bin/bash

2 function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

3 echo $(timestamp) "Status containerd.service WOR1"

4 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

5 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias"

6

7 sleep 172800s

8 echo $(timestamp) STATUS

9 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

10 sudo systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

11 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

12 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias"

13

14 sleep 172800s

15 echo $(timestamp) STATUS

16 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

17 echo $(timestamp) RESTART

18 sudo systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

19 echo $(timestamp) STATUS

20 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

21 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias"

22

23 sleep 172800s

24 echo $(timestamp) STATUS

25 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

26 echo $(timestamp) RESTART

27 sudo systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

28 echo $(timestamp) STATUS

29 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

30 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias"

31

32 sleep 172800s

33 echo $(timestamp) STATUS

34 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

35 echo $(timestamp) RESTART

36 sudo systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

37 echo $(timestamp) STATUS

38 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

39 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias"
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Código 10 – Continuação do Script de Execução para Reinicialização do Containerd.

1 sleep 172800s

2 echo $(timestamp) STATUS

3 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

4 echo $(timestamp) RESTART

5 sudo systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

6 echo $(timestamp) STATUS

7 sudo systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv

8

9 echo $(timestamp) "FIM"

Código 11 – Script de Execução para Reinicialização do Kubelet.

1 #!/bin/bash

2 function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

3 echo $(timestamp) "Status kubelet WOR1" >> /logs/restart_kubelet.csv

4 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

5 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv

6 sleep 172800s

7 echo $(timestamp) STATUS kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

8 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

9 sudo systemctl restart kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

10 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

11 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv

12 sleep 172800s

13 echo $(timestamp) STATUS kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

14 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

15 sudo systemctl restart kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

16 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

17 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv

18 sleep 172800s

19 echo $(timestamp) STATUS kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

20 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

21 sudo systemctl restart kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

22 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

23 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv

24 sleep 172800s

25 echo $(timestamp) STATUS kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

26 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

27 sudo systemctl restart kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

28 sudo systemctl status kubelet >> /logs/restart_kubelet.csv

29 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv

30 echo $(timestamp) "FIM"
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Código 12 – Script de Execução para Reinicialização dos Workers.

1 #!/bin/bash

2

3 function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

4 echo $(timestamp) "Status WOR1" >> /logs/restart.csv

5 free -h >> /logs/restart.csv

6 echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart.csv

7 sleep 10s

8 echo $(timestamp) STATUS UBUNTU >> /logs/restart.csv

9 systemctl status containerd.service >> /logs/restart.csv

10 free -h >> /logs/restart.csv

11 echo $(timestamp) RESTART >> /logs/restart.csv

12 /sbin/reboot

13


