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Resumo

O envelhecimento e rejuvenescimento de software (SAR) t€ém recebido aten¢do nos ultimos
anos e foram extensivamente estudados em diversos cendrios computacionais, especialmente
em sistemas que demandam alta disponibilidade. Esse foco reflete a crescente importancia de
sistemas de software para a operacao eficiente de vérias organizagdes, tornando-se um tépico de
pesquisa proeminente, impulsionado pela crescente demanda por confiabilidade e disponibilidade
de servigos. Esta dissertacio apresenta experimentos conduzidos em duas versdes do Ubuntu
Linux, simulando cendrios de operacdo de uma nuvem privada. A plataforma de conteinerizagdo
utilizada € o Containerd, com o Kubernetes (K8s) como orquestrador, em 5 cendrios distintos.
Para cada um dos 5 cendrios, as condi¢des de hardware e softwares foram mantidas, incluindo
cargas de trabalho e duracdes de testes. Durante a realizagdo dos experimentos, métricas como
utilizacdao de CPU, uso de memoria e uso de disco foram monitoradas em todo o sistema, além
da andlise dos servigos do Containerd e do Kubelet. Os experimentos também incluiram a
medic¢do do tempo de resposta de servidor web para solicitagdes HTTP externas. O cendrio inicial
concentrou-se na investigacdo dos efeitos do envelhecimento de software, enquanto cendrios
subsequentes exploraram a adogdo de diferentes estratégias de rejuvenescimento. Efeitos do
envelhecimento de software foram observados em todos os cendrios, com vazamentos de recursos
identificados, especialmente no uso de memoria, mesmo quando o cluster estava sem carga apos
um periodo de estresse. Os problemas observados neste trabalho resultam na degradacao do
desempenho do sistema e comprometem a confiabilidade e disponibilidade quando o sistema
falha devido a exaustdo do uso de memdria. O rejuvenescimento nao surtiu efeito nos cenarios
de limpeza de memoria cached, muito menos nos momentos de reinicializacdo dos servigos do
Containerd e Kubelet. No entanto, o rejuvenescimento de software provou ser eficaz no cendrio
final, quando a reinicializa¢do controlada dos nés Workers foi realizada, permitindo assim o

cumprimento do tempo estipulado para o experimento.

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

Orquestrag@o, Contéiner.



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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Introducao

Este Capitulo tem por objetivo introduzir o presente trabalho no contexto das estratégias
para o rejuvenescimento de software em infraestruturas virtualizadas baseadas em contéineres. Na
Secdo 1.1, é apresentada uma breve contextualizacdo sobre o crescimento tecnoldgico, aceitagao
da virtualizacdo e seu contexto histdrico, a base da computagdo em nuvem e suas entregas, a
evolugdo da computagdo leve baseada em conté€ineres, a dependabilidade desses sistemas e uma
breve definicdo sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software, além de sua relevancia
no contexto de sistemas computacionais. Na Secao 1.2, € justificada a importancia de tratar o
tema proposto, uma vez que a conteinerizacdo € usada por muitas empresas nos dias atuais e
falhas que provoquem indisponibilidade precisam ser estudadas para ndo prejudicar os usudrios
finais. Na Secdo 1.3, € dito através de objetivos gerais e especificos onde se deseja chegar com os
experimentos realizados. Por fim, a Secdo 1.4 descreve resumidamente o que é abordado em

todos os capitulos sequenciais desse documento.

1.1 Contextualizacao

Em uma sociedade cada vez mais conectada a Internet, a demanda por servigos mais
eficientes e disponiveis estd cada vez maior. Neste cendrio, a ado¢do do uso tradicional de
servidores fisicos tornou-se invidvel, devido a incapacidade de acompanhar o crescimento dessas
demandas. Neste contexto, surge a virtualizagdo, uma tecnologia que permite a execugao de
vdrios sistemas operacionais em um dnico servidor fisico e que trouxe beneficios significativos,
proporcionando maior economia de espago e compartilhamento de recursos (MARTIN, 2022;
CHEN; NOBLE, 2001; BABCZYNSKI et al., 2015). A computacdao em nuvem, um modelo
computacional que tem a virtualizacdo como tecnologia chave, expandiu-se rapidamente,
oferecendo servigos como SaaS, PaaS e [aaS (PENG et al., 2009; GUPTA; MISHRA, 2022).
Contudo, a alocacdo de uma aplicacao por servidor virtual resultou em desperdicio de recursos,

impulsionando a adogdo de conteinerizacdo. Esta tecnologia, baseada no kernel de sistemas
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Unix e Linux, proporciona isolamento de processos e recursos, sendo 4gil e eficiente (AULIYA;
NURDINSYAH; WULANDARI, 2019; MARTIN, 2022; CABODI; GIORGIO; MINI, 2020).

Os contéineres sdo uma tendéncia dominante nos sistemas de computa¢do em nuvem,
oferecendo uma série de opcdes como LXC, LXD, Singularity, Docker, Containerd, Kata Contai-
ners e gVisor (FLAUZAC; MAUHOURAT; NOLOT, 2020). Para gerencia-los eficientemente,
foram desenvolvidos os orquestradores, responsaveis por automatizar operagdes e garantir alta
disponibilidade, seguranca e implantacao continua (NAYDENOV; RUSEVA, 2023). Estima-se
que até 2025, cerca de 85% das empresas estardao adotando contéineres em seus ambientes de
producdo, utilizando plataformas de orquestracdo como o Kubernetes (Mia-Platform Team, 2018).
No entanto, assim como outros softwares executados por longos periodos, os contéineres podem
falhar devido a ocorréncia do envelhecimento do software, um fendmeno de tempo de execucao,
que afeta um grande ndmero 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 execucdo de acdes proativas conhecidas
como rejuvenescimento de software, as quais visam minimizar os efeitos negativos desse
fenomeno. Essas acdes se fundamentam em estratégias baseadas no tempo, limiar ou predi¢ao
(ARAUJO et al., 2011; ARAUJO, 2012; VINICIUS et al., 2022). Embora o envelhecimento e
rejuvenescimento de software sejam estudados extensivamente hd mais de 25 anos em diversos
softwares (COTRONEO et al., 2010; COSTA et al., 2021), o contexto da conteinerizagao
carece de investigacOes mais profundas para otimizar métodos de previsao de falhas e aplicar o
rejuvenescimento do software de maneira eficiente, aumentando ao mdximo a disponibilidade

dos sistemas.

Neste estudo, conduzimos experimentos em duas versoes da distribuicdo Linux Ubuntu,
20.04.6 LTS e 22.04.2 LTS, simulando cendrios de funcionamento de uma nuvem privada. Cada
Cluster consistia em uma configuragao com 1 n6 Master e 3 nés Workers, utilizando o Containerd
como runtime de contéineres e o Kubernetes (K8s) como orquestrador, em 5 cendrios distintos.
Mantivemos as mesmas condi¢des de execugdao dos experimentos, como configuracdes, cargas de
trabalho e a duracdo dos testes. Esses experimentos envolveram variagdes de carga de trabalho
aplicada a infraestrutura de nuvem, monitorando métricas como CPU, meméria RAM, disco,
servicos do Containerd e Kubelet, além disso, foram realizadas medi¢des de tempo de resposta de
um servidor web por meio de requisicoes HTTP externas. O cendrio inicial focou na investigagdo
dos efeitos do envelhecimento do software, enquanto os demais cendrios exploraram a adog¢ao
de diferentes estratégias de rejuvenescimento. Nossa andlise destaca a deteccao e tratamento
do envelhecimento, oferecendo insights e métodos que podem auxiliar os administradores de
ambientes em nuvem na tomada de decisdes para mitigar problemas de envelhecimento de

software nessas infraestruturas, através de monitoramento e ajustes continuos.

Este estudo expande o campo de pesquisa sobre o envelhecimento e rejuvenescimento
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de software em ambientes de computacdo em nuvem por meio das seguintes contribui¢cdes

principais:

* Metodologia para medic¢ao e avaliacdo do envelhecimento e rejuvenescimento de software

em um ambiente baseado em contéineres com clusters Kubernetes;

* Experimentos especificos com o intuito de observar de forma detalhada os fendmenos de

envelhecimento de software;

* Realizar a implementacdo do rejuvenescimento de software em Clusters Kubernetes (K8S)
com base nos recursos e servigos utilizados e monitorados, a fim de tratar o envelhecimento

de forma eficaz.

* ConstatacOes e impactos:

— Os eventos de envelhecimento de software nos experimentos apontam para possiveis
falhas e queda de desempenho nos sistemas, sendo influenciados pelas cargas de
trabalho aplicadas e pelas especificacOes de software dos sistemas operacionais
hospedeiros. A ocorréncia desses eventos estd diretamente ligada a 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
nao reduz a importancia de avaliar o envelhecimento do software nesses sistemas e

planejar acdes para mitiga-lo.

1.2 Justificativa

Muitos dos servigos acessados hoje pela Internet sdo oferecidos aos usudrios finais
por meio de microsservicos. Empresas como Google, AWS, Netflix, Linkedin, eBay, Uber e
Microsoft ja adotam essa plataforma devido a sua economia, resiliéncia e alta disponibilidade
(PEREIRA; BACK; JUNIOR, 2022), (VILLAMIZAR et al., 2017), (BLINOWSKI; OJDOWSKA;
PRZYBY1EK, 2022). Falhas nesses sistemas podem resultar em problemas de disponibilidade
de servigcos para os usudrios, além de impactos financeiros, danos a reputagdo da empresa,
custos elevados de manutencdo, prejuizos a produtividade e obstaculos ao crescimento (MYINT;
THEIN, 2010), (SANTOS et al., 2023).

Como € reconhecido, diversos softwares estdo sujeitos ao envelhecimento, e ha varios
estudos na literatura que abordam o SAR (Software Aging and Rejuvenation). No trabalho
de Costa et al. (2021), por exemplo, foi realizado um Mapeamento Sistemdtico da Literatura
(MSL) sobre o envelhecimento de software e as tendéncias de pesquisa em rejuvenescimento.

Identificou-se que a virtualizacdao baseada em conté€ineres e outras tecnologias tornaram-se um
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foco recente de alguns esfor¢os de pesquisa em SAR, embora ainda possam existir questdes em

aberto que merecem investigacao.

Para entender a motivacdo por trds desse estudo, o autor conduziu um Mapeamento
Sistematico da Literatura (MSL) para avaliar o envolvimento da comunidade académica em relagao
ao SAR em plataformas de microsservicos. Verificou-se que, quando se trata do comportamento de
solugdes baseadas na orquestracdo de contéineres, ainda existem vdrias lacunas. Algumas dessas
lacunas incluem a investigacao de possiveis efeitos colaterais do envelhecimento do software
em contéineres, a identificagdo de acdes de rejuvenescimento nos processos das plataformas
de orquestracdo, a exploracdo de técnicas de previsdo para degradacdo do envelhecimento
de software em ambientes de microsservicos e, principalmente, abordagens relacionadas ao

rejuvenescimento de softwares que hospedam os microsservicos.

Com base nas descobertas do Mapeamento Sistemadtico da Literatura (MSL) (SANTOS et
al., 2023) e nas lacunas identificadas, tornou-se evidente que, apesar da proliferacao de ambientes
conteinerizados, € 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, € imperativo analisar esses cendrios em um
ambiente que fornecga esses servicos em uma infraestrutura de computacao 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 solucdes de rejuvenescimento de
software, visando reduzir ao maximo a indisponibilidade do ambiente e, assim, contribuir para a

comunidade académica.

1.3 Objetivos

Esta secdo apresenta o objetivo geral deste trabalho e os respectivos objetivos especificos

desta pesquisa.

1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € identificar os efeitos do envelhecimento do software
e propor estratégias de rejuvenescimento em uma infraestrutura de orquestra¢io de contéineres.
A identificacdo dos efeitos do envelhecimento do software € realizada por meio de abordagens ja
implementadas e difundidas na 4rea. Além disso, durante o processo de testes, serdo monitorados
0s recursos computacionais, bem como os servigos. Apds a constatacdo do envelhecimento, serdao

aplicadas estratégias de rejuvenescimento de software.
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1.3.2 Objetivos Especificos

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

especificos:

* Desenvolvimento de estratégias de monitoramento de recursos computacionais e identifica-

¢do do envelhecimento de software;

* Investigar os efeitos do envelhecimento de software através da adocao de cargas de stress

em infraestruturas virtualizadas baseadas em contéineres;

* Avaliar o impacto de diferentes estratégias de rejuvenescimento de software na disponibili-

dade do sistema.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta secdo apresenta de forma sucinta a divisdo das demais partes deste trabalho e como

as mesmas estio organizadas e distribuidas, da seguinte forma:

* Capitulo 2 - Fundamentacdo Tedrica, aborda aspectos tedricos desta pesquisa, enfatizando
conceitos basicos sobre os temas abordados neste trabalho, como por exemplo: computacao
em nuvem, contéineres, sistemas de orquestracdo de contéineres e envelhecimento e

rejuvenescimento de software;

* Capitulo 3 - Metodologia descreve o processo metodologico abordado neste estudo e é
apresentada em trés secdes: Visdo Geral (Se¢do 3.1), Pré-avaliacdo (Secdo 3.2) e Avaliacao
(Secao 3.3).

* Capitulo 4 - Mapeamento Sistemadtico da Literatura (MSL), todos os artigos que serviram
como base para o desenvolvimento deste trabalho. Mostra a investigacao e identificacao
de todos os estudos da literatura sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software
nos microsservigos, como estdo sendo desenvolvidos os experimentos, € COmo 0s mesmos

estdo sendo validados e monitorados;

 Capitulo 5 - Avaliacao Experimental, apresenta os detalhes do experimento controlado e

resultados obtidos.

* Capitulo 6 - Conclusdo, expoe consideracdes finais sobre as contribui¢cdes alcangadas,

principais contribui¢des na Se¢do 6.1 e trabalhos futuros na Sec¢ao 6.2.
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Fundamentacao Tedrica

Este Capitulo apresenta conceitos importantes para o entendimento deste trabalho, com o

propdsito de proporcionar maiores detalhes e trazer mais clareza sobre os temas abordados.

2.1 Cloud Computing System

Os sistemas de computagdo em nuvem oferecem servigos como Software as a Service
(SaaS), Platform as a Service (PaaS) e Infrastructure as a Service (laaS). No modelo IaaS, os
servigos sao disponibilizados como uma infraestrutura completa de computacao; no PaaS, os
clientes utilizam a plataforma para desenvolver aplicativos de software; enquanto no SaaS, os
usudrios acessam e usam o software pela Internet, interagindo com os provedores de servigos,

conforme ilustrado na Figura 1.

As plataformas de nuvem gerenciam e utilizam recursos de data center sob demanda.
Essas arquiteturas baseadas em nuvem tém crescido consideravelmente e j4 se tornaram uma
realidade (PAPAKOSTAS; RAMASUBRAMANIAN, 2022). Isso se deve principalmente ao
fato de oferecerem sistemas de computacao altamente escaldveis, distribuidos e operacionais
em ambientes compartilhados e automatizados (MONDAL; SABYASACHI; MUPPALA, 2017,
OLIVEIRA et al., 2021).

No contexto de computagdo em nuvem, essa escalabilidade € fornecida pela virtualizagdo,
onde as aplicacdes sdo executadas em mdquinas virtuais (VMs) e entregues ao usudrio final
em um ambiente isolado. No entanto, uma consideravel sobrecarga de virtualizacao tradicional
de hardware parece ser inevitdvel (MARTIN, 2022). Dessa forma, os contéineres ganharam
mercado por possuirem caracteristicas de leveza em sua execu¢ao, com economia no consumo

dos recursos de hardware e software.
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Figura 1 — Arquitetura da Computa¢do em Nuvem
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2.2 Contéineres

A histéria dos conté€ineres remonta a cerca de 1950 (RANDAL, 2020). Ao longo do
tempo, vdrias iniciativas surgiram, e entre as principais solucdes de contéineres estdo 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 conté€ineres teve inicio em 2013 com a introducdo do Docker (IBM,
2022), um ecossistema de cédigo aberto para criar, implantar e gerenciar aplicativos. Um
contéiner representa uma unidade padronizada de software que empacota o c6digo e todas as
suas dependéncias para possibilitar a execugdo rdpida e confidvel de um ambiente de computagdao

para outro (Docker Inc., 2023).

A arquitetura de conteinerizacdo oferece uma abordagem leve e 4gil a virtualizacao,
dispensando a necessidade de um hypervisor. Isso resulta em maior agilidade no provisionamento
de recursos e acesso mais rdpido a novos softwares (MARTIN, 2022). Em suma, um contéiner é
um ambiente de execucao independente que compartilha o kernel do sistema host e pode ser
isolado de outros contéineres no mesmo sistema (CABODI; GIORGIO; MINI, 2020).

Os contéineres solucionam os problemas inerentes a virtualizagdo tradicional mencionados
por (MARTIN, 2022), como a sobrecarga inevitdvel na virtualizagdo tradicional de hardware.

Além disso, a problemdtica de cada instancia de VM usando seu préprio sistema operacional,
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sistema de arquivos, bindrio e biblioteca € mitigada por essa plataforma. Com a conteinerizacao,
nao € mais necessario um virtualizador para intermediar a comunicagdo com o hardware. A
camada de aplicativos € empacotada de forma independente e pronta para implantagao, podendo
compartilhar bindrios e bibliotecas ou ndo, eliminando a necessidade do papel do virtualizador.
Dessa forma, uma camada € removida da arquitetura, permitindo que a comunica¢io ocorra
diretamente entre o sistema operacional (instalado no bare metal) e o hardware. A Figura 2 ilustra

a diferenca entre essas duas arquiteturas mencionadas.

Figura 2 — Arquitetura de Virtualizacdo de VM a Esquerda e de Conteinerizagdo a Direita
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Adaptado de Pahl (2015)

Quando comparado com a virtualizacdo, a conteineriza¢ao tem como principais vantagens
a simplificacdo de requisitos de recursos e a indiscutivel eficiéncia na implantacao dos contéineres
(MORAVCIK et al., 2022). Dessa forma, quando criado, ele poderd ser implantado com muita
facilidade. Além disso, o aplicativo executado dentro do contéiner ndo dependerd de um sistema

operacional exclusivo para funcionar.

2.3 Sistemas de Orquestracao

Com uma arquitetura virtualizada, leve e aprimorada, muitas empresas em todo o mundo
tém implementado o uso de contéineres em suas infraestruturas, seja em ambientes on-premise
ou na nuvem. A necessidade de agrupar varias tarefas automatizadas e suas configuragdes em
grupos de sistemas ou maquinas estd em ascensdo. E nesse ponto que a orquestracio pode
ser valiosa. A orquestragdo ¢ uma plataforma de cédigo aberto altamente adaptavel, voltada
para gerenciar solucdes e servigos em contéineres, simplificando a configuragido por meio de
automacao e declaragcdes concisas. Com um ecossistema abrangente em constante evolucao,
atende as demandas variadas de inimeras organizacdes (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 acessiveis e simplificadas.

Atualmente, existem vdrias plataformas de orquestracdo de cont€ineres 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 ultimo € utilizado por 78% das empresas que adotaram microsservicos em seu cotidiano. A
aceitacdo do Kubernetes for¢ou sua rdpida maturacao e estimulou a comunidade tecnoldgica a

inovar rapidamente (Lawrence E Hecht, 2018).

O Kubernetes (K8s) € um produto de codigo aberto utilizado para automatizar a
implantacdo, escalonamento e gerenciamento de aplicativos em contéineres. E uma plataforma
facilmente portétil e expansivel, usada para gerenciar solugdes e servicos de contéineres. Facilita
a configuracdo declarativa e a automagdo, possuindo um ecossistema amplo e em constante

evolugdo que oferece suporte a diversas organizacdes (The Kubernetes, 2023).

Em um breve histérico da evolu¢do do Kubernetes, informagdes 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 lancou o
programa Omega (para expandir a capacidade se o Cluster consistisse em vdrios dispositivos).
Em 2014, o Google avancou com o programa Borg, langando o Kubernetes como uma versao
de cédigo aberto. A partir desse ponto, empresas como Microsoft, Red Hat, IBM e Docker
juntaram-se a comunidade Kubernetes. No ano seguinte, foram lancadas as versdes 1.0 e 1.1 do
Kubernetes. Em 2016, o Kubernetes comegou a se popularizar. Helm (um gerenciador de pacotes
para Kubernetes) e Minikube (uma versao local tudo-em-um do Cluster Kubernetes) foram
lancados, e a versao 1.5 foi introduzida. Em 2017, o Kubernetes foi implantado comercialmente
e testado em vdrias organizacdes. Em 2018, a primeira versao beta do Kubernetes foi lancada,
ganhando consisténcia e integracdo com diversas plataformas de nuvem. Hoje, o Kubernetes esta

na versdo v1.27 e continua crescendo rapidamente.

Conforme pode ser visto na Figura 3, a arquitetura do Cluster Kubernetes € composta

por:

* N6 Master - Responsavel por executar os dados de controle e gerenciamento;

* Control Plane - Responsavel por gerenciar o cluster, divide as tarefas com os seguintes

componentes:

— API Server - Responsdvel por estabelecer a comunicagdo entre pontos do Kubernetes;

— eted, banco de dados;

— Schedule - Responsavel por distribuir e definir em qual né sdo executadas as
requisicoes;

— Ingress Controller - Responsavel por cumprir o Ingress, geralmente com um balance-

ador de carga;

— Controller Manager - Responsavel por gerenciar todos os controladores do Kubernetes

(replicaset, admition controller, autentication controller, autorization controller).

* N6 Worker - Responsdvel por executar as cargas de trabalho;
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* Data Plane - Responsdvel pela parte operacional, funciona dentro dos nodes workers ;

— Kubelet - Responsavel por estabelecer a comunicacdo com o API Server para e

gerenciar o node;
— Kube proxy - Responsavel por gerenciar a rede dos nodes;

— Pods - Local onde os conteiners sdo 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 servigco fornecido por uma aplicagdo e
a confianca depositada no servico fornecido sdo essenciais. A grande maioria dos sistemas
acessados hoje em dia, sdo disponibilizados a partir de plataformas de computacao de nuvem,
onde essas aplicagdes precisam estar disponiveis 24 horas por dia e podem ser acessadas a
qualquer momento. Essa disponibilidade € necessdria ji que as consequéncias de falhas de

software podem causar grandes prejuizos econdmicos e de reputagdo (AVIZIENIS et al., 2004).
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Um dos maiores desafios para a disponibilidade dos sistemas é o fendbmeno conhecido
como envelhecimento do software. Geralmente, o envelhecimento do software € consequéncia de
falhas de software (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008), sendo um processo inevitavel em
que os processos de aplicativos sofrem degradacdo de desempenho ao longo de sua utilizacao.
Para Schroeder e Gibson (2009), Zheng, Okamura e Dohi (2020), esse fendmeno é desencadeado
por falhas relacionadas ao envelhecimento, como aciumulo de erros durante a execucao, levando
eventualmente a falhas ou travamentos do sistema. Esse fendmeno pode afetar o sistema de
diversas maneiras, como vazamento de recursos, fragmentacdo, corrupcao e inconsisténcia de
dados, ou erros numéricos (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008).

A fase de testes do software, embora detecte muitos erros ou bugs, pode ndo prever todas
as falhas que surgem durante a producao, quando o software € executado continuamente por
longos periodos, desencadeando o envelhecimento. Alguns softwares tendem a envelhecer a
medida que € executado, acumulando potenciais falhas desde o inicio de sua opera¢ao (GARG et
al., 1995). Este fendmeno afeta principalmente a disponibilidade e o desempenho dos sistemas
(ARAUIJO, 2017). Além disso, quanto mais componentes de software, maior o risco de falhas
causadas pelo envelhecimento. O envelhecimento de software € um tema que vem sendo tratado
na literatura nos dltimos 25 anos (COSTA et al., 2021).

Para minimizar os efeitos do envelhecimento, existem acdes proativas chamadas de
rejuvenescimento de software. Essa pratica consiste em um conjunto de acdes 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 € a maneira mais comum de combater o envelhecimento, podendo, em situagdes
extremas, envolver até a reinicializacao do hardware (TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-
POPSTOJANOVA, 2000). No entanto, essa pratica pode ser custosa devido a possivel perda de
requisicoes ou a indisponibilidade temporaria do servico (ARAUJO, 2017).

Definir politicas de rejuvenescimento € crucial para maximizar a disponibilidade do
sistema, porém, encontrar o momento ideal para essa acdo € desafiador. Realizar o rejuvenesci-
mento muito cedo ou tarde demais pode ndo ter o efeito desejado (TANG et al., 2020; LEVITIN;
XING; BEN-HAIM, 2018). Diversas técnicas siao estudadas, como descontinuar aplicacdes afeta-
das, reiniciar sistemas operacionais, maquinas virtuais ou aplicacdoes de maneira independente
(ALONSO et al., 2013). O rejuvenescimento ideal deve ser proativo, como reinicializacdes
manuais ou automdticas em momentos especificos (COTRONEO et al., 2010). Alguns sistemas
aplicam rejuvenescimento periddico aos seus componentes (CARNEVALI et al., 2021). Essas
acoOes planejadas podem ser acionadas por estratégias baseadas no tempo, limiar ou predi¢ao
(ARAUJO et al., 2011; ARAUJO, 2012), conforme ilustrado na Figura 4.

No contexto especifico dos contéineres, hd necessidade de estudos mais aprofundados
sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software, buscando métodos mais otimizados para

antecipar falhas relacionadas ao envelhecimento. Isso viabilizaria a implementacao de agdes
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Figura 4 — Técnicas de Rejuvenescimento de Software
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preventivas para aplicar o rejuvenescimento do software, melhorando a disponibilidade do sistema

hospedeiro ou da aplicag@o.

Em relagdo aos microsservicos, o SAR foi explorado por 8 estudos experimentais. Estes

serdo discutidos no Capitulo 4.
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Metodologia

Este Capitulo apresenta a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento desta
dissertacao. O processo metodoldgico estd dividido nas seguintes secoes: Visao Geral (Segao

3.1), Pré-Avaliacado (Sec¢do 3.2) e Avaliacao (Secao 3.3).

3.1 Visao Geral

Esta secdo oferece uma visao geral do processo metodolégico empregado, baseada na
metodologia de suporte estabelecida por ARAUJO (2017). Esse processo consiste em duas

macro-atividades: Pré-avaliacao e Avaliacao.

A Pré-avaliacao estd dividida em trés fases, a saber: Definicdo do Tema; Entendimento

do Sistema; Estabelecimento do Foco da Avaliacdo.

Ja a Avaliacao estd dividida em: Implantagdo de Ambiente de Testes; Elaboragao de
Estratégias de Monitoramento; Execucao dos Cenadrios de Testes; Coleta de Logs e Andlise;

Analise dos Resultados.

O diagrama de fluxo apresentado na Figura 5 oferece uma representacao visual da
metodologia de apoio adotada no planejamento. Cada etapa da metodologia € representada por
retangulos, obedecendo a ordem de execugdo indicada pelas setas. O avaliador avanca para a
préxima etapa somente quando a etapa atual € concluida. 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-avaliaciao

Nesta se¢do, sdo apresentadas as quatro atividades que compdem a Pré-Avaliacao: O
propdsito neste momento € apresentar os insumos necessdrios para a subsequente implementagao

da etapa de Avaliacdo.

* Definicao do tema

A fase inicial, que consistiu na definicao do tema, orientou a escolha da drea de pesquisa.
Um requisito fundamental foi optar por um tema que ainda nao fosse extensivamente
explorado, mas que também fosse de grande relevancia, tanto em um contexto de mercado

tecnolégico quanto no contexto académico.

+ Entendimento do Sistema

Na etapa de entendimento do sistema, € essencial obter um conhecimento abrangente

sobre a literatura. Para alcancar esse objetivo, procedemos com a contextualizagdo por
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meio da realizacdo de um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL), seguindo o
protocolo proposto por (KITCHENHAM, 2004a). Durante esse processo, diversas questoes
foram levantadas para evidenciar o envolvimento da comunidade académica nos estudos
sobre o envelhecimento e rejuvenescimento de software no contexto dos microsservicos.
Essas questdes foram respondidas e diversos dados foram coletados, conforme apresentado
na Tabela 1, identificando, assim, lacunas ainda nao exploradas. Apds a conclusdo
do MSL, buscou-se um conhecimento mais aprofundado do sistema, abrangendo sua
arquitetura, componentes, processos, interacdes e interoperabilidade, com um foco especial
nas plataformas de conteinerizagio, operacio dos contéineres e no Kubernetes (K8s). E
fundamental possuir competéncias basicas em servi¢os de nuvem, uma sélida experiéncia
em ambientes Linux e uma base sélida de conhecimento em plataformas de microsservigos
e sistemas de orquestracdo. Esse conhecimento € crucial para orientar o planejamento da
infraestrutura que foi implementada, proporcionando também uma oportunidade valiosa

para pesquisar e adotar as melhores préticas na instalacdo e configuracdo dos Clusters.

» Estabelecer o Foco da Avaliacao

Ap6s uma andlise aprofundada do sistema, crucial delinear o foco da avaliagdo, com base
principalmente nas lacunas identificadas durante o MSL. Nessa etapa, torna-se imperativo
estabelecer o objetivo central da avaliacao experimental planejada. O avaliador precisa
determinar quais cendrios e métricas sao prioritdrios, concentrando-se especialmente
naqueles que exercem maior impacto nos niveis de qualidade do servigo prestado. Por
exemplo, em um experimento contendo 5 cendrios, no cendrio 1, o foco serd o envelheci-
mento de software investigando possiveis falhas e consumos excessivos quando utilizada
a carga maxima que o Cluster suporta, enquanto nos 4 demais cendrios, o foco estd
voltado para estratégias de rejuvenescimento tentando mitigar ou antecipar as possiveis
falhas encontradas no envelhecimento. Além disso, € crucial planejar o hardware que serd

utilizado e determinar por quanto tempo estard disponivel.

3.3 Avaliacao

Nesta secdo, sdo apresentadas as cinco atividades que compdem a avaliagdo. O propdsito
nesta etapa é empregar todo o conhecimento adquirido e o material desenvolvido nas fases

anteriores para a realizacdo uma avaliacao efetiva do sistema.

* Implantacao de Ambiente de Testes

Ap6s a defini¢do dos requisitos da Pré-Avaliacdo, inicia-se a fase de Instalagdo e Preparacio
do Ambiente, tendo como objetivo de configurar os Clusters do Kubernetes para a execucao
dos scripts e, assim, realizar o experimento propriamente dito. Nesta fase, ocorre um

refinamento nos sistemas operacionais € no container runtime para implementar o Cluster.
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Ao concluir a Pré-Avaliacao, ja se obtém conhecimento da arquitetura do Kubernetes,
e qualquer erro que venha a ocorrer pode ser corrigido com a experi€ncia adquirida,
permitindo avangar para a conclusio desta etapa. Antes de prosseguir para a préxima fase,
¢ essencial verificar o status de todo o ambiente, garantindo seu correto funcionamento
e atestando a plena capacidade de operacdo das rotinas a serem programadas, além
de compreender o limite de operacdo dos clusters. Em caso de deteccao de qualquer

comportamento inesperado, todo o processo de instalacao seria corrigido ou refeito.

* Elaboracao de Estratégia de Monitoramento

Com a conclusdo da fase de instalacdo dos Clusters, inicia-se a etapa de elaboragdo dos
scripts e monitoramento. Baseando-se nos artigos explorados no MSL e no conhecimento
adquirido sobre o sistema, os scripts sao desenvolvidos ou redesenhados e testados no
ambiente, buscando aprimoramentos para otimizar a coleta de logs. Nessa fase, sdo testados
tanto os scripts de carga e remocao de Pods quanto os recursos de hardware e servicos

escolhidos para serem monitorados.

* Execucio dos Cenarios de Testes

Com as fases anteriores concluidas, nesta etapa, os cendrios dos experimentos sao iniciados,
pois foram previamente planejados na se¢do 3.2, no item estabelecer o foco da avaliacao.
Cada um dos cendrios planejados € executado, e os logs sdo salvos e armazenados em tempo
real. Uma andlise detalhada de cada cendrio proposto nos experimentos serd apresentada

de forma mais aprofundada no Capitulo 5.

* Coleta de logs e Analise

Com o término dos cendrios de teste, os logs sdo extraidos do ambiente, transferidos para
fora do cluster, plotados em graficos e analisados. Nessa etapa, compreende-se como 0s
recursos, tanto de hardware quanto de software, influenciam o funcionamento do ambiente
estudado. Antes de prosseguir para a préxima fase, € essencial verificar o status dos logs
salvos, garantindo que ocorreu o perfeito funcionamento e atestando que os logs foram
salvos. Em caso de detec¢do de qualquer comportamento inesperado, eventual falha ou
problemas na coleta de logs, todo o processo de execu¢ao do cendrio ¢ refeito. Se tudo

estiver em conformidade com o planejado, avanca-se para a préxima fase.

¢ Analise dos Resultados

Ao verificar a abrangéncia correta dos resultados na validacio da coleta e analise dos dados,
faz-se necessdrio apresentar os dados coletados durante os experimentos de forma clara
e organizada, descrevendo as principais tendéncias e padrdes 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, € necessario

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 dreas de melhoria.
Também € importante considerar as limitagdes dos experimentos e suas implicagdes para a
interpretacao dos resultados, bem como oferecer insights sobre como os resultados podem

orientar futuras pesquisas na drea.
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Mapeamento Sistematico da Literatura

Este Capitulo apresenta o Mapeamento Sistemadtico 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 microservigos. Para isso, foram desenvolvidas
questdes de pesquisa (QPs) com o propodsito de detalhar uma visdo geral da drea, afim de, evidenciar

e selecionar lacunas a partir dos estudos primarios encontrados.

4.1 Metodologia

Um Mapeamento Sistemadtico da Literatura (MSL) € um estudo secundério, baseado em
evidéncias, que tem como proposta o levantamento, a identificacdo, avaliagdo e classificaciao da
literatura para responder questdes de pesquisa especificas (KITCHENHAM, 2004b). O objetivo
do estudo secunddrio € prover a pesquisadores uma visao geral de uma drea de pesquisa e ajudar
a identificar lacunas nessa area (WOHLIN et al., 2013).

O MSL foi utilizado como metodologia de pesquisa, tendo como finalidade especifica
de encontrar estudos primdrios, além de uma visdo geral sobre esses estudos com foco em uma
determinada ared e com finalidade de identificacdo e classificacdo desses estudos (PETERSEN;
VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Este MSL foi desenvolvida em trés fases. Sao elas:

Planejamento, Condugdo e Relatdrio Final da Revisdo (Figura 6).

Na Secao a seguir sao descritos os mecanismos metodoldgicos utilizados para nortear
este estudo. Para isso, foram desenvolvidas questdes de pesquisa (QPs) com proposito de detalhar
uma visao geral da drea, afim de, evidenciar e selecionar os estudos primarios. Desta forma,

torna-se possivel a avaliacdo e repeticdo da revisdo por outros pesquisadores.
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Fase 1: Fase 2:

Planejamento Conduc¢ao

Questdes e Objetivos
da Pesquisa;
String de busca;

Identificagio e Selecao
dos Artigos;
Extragao de Dados;

Figura 6 — Fases do MSL.

4.1.1 Planejamento

Fase 3:

Relatério

Escrita dos
Resultados;
Ameacgas a Validade;

O planejamento se iniciou com a defini¢do do objetivo e das questdes de pesquisa. Em

seguida, a estratégia de busca foi construida, determinando as bases de pesquisa, os termos de

busca e os critérios de inclusdo e exclusdo para a sele¢do dos artigos.

4.1.2 Propoésito e Questoes de Pesquisa (QPs)

Esse mapeamento sistematico, tem como objetivo levantar e avaliar como estao sendo

desenvolvidos os estudos sobre os efeitos do envelhecimento de software nos microsservicos,

como os autores estdo aplicando a¢des de rejuvenescimento, além de como tais efeitos estao

sendo validados e monitorados. Para tanto, serdo usados artigos pré-mapeados com a finalidade
de responder as questdes e os termos da pesquisa (JAMES; RANDALL; HADDAWAY, 2016).

Para alcancar esse objetivo foram definidas as seguintes questdes de pesquisa:

QP1: Quais sdo os autores mais produtivos nesta drea?

nescimento de software em microsservigos?

MSL?

mento de microsservigos?

explorados?

4.1.3 Base de Dados

QP2: Quais universidades contribuem mais para os artigos mencionados?

QP3: Em quais continentes foram conduzidas pesquisas sobre o envelhecimento e rejuve-

QP4: Quais sdo as plataformas e orquestradores de microsservigos mais utilizados neste

QP5: Quais métodos ou técnicas sdo utilizados para forcar o envelhecimento e rejuvenesci-

QP6: Do ponto de vista da monitorizagdo, quais recursos foram monitorados nos artigos

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
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dados cientificas, além de seus motores de busca automatizados possuirem uma maior eficiéncia

em encontrar estudos relevantes.

4.1.4 Termos de Busca

Ap6s a defini¢do das bases de dados para encontrar os estudos primdrios, foi definida a
string de busca, com finalidade de identificacao e classificacdo desses estudos, conforme pode
ser visto na Figura 7. Nas quatro bases de dados utilizadas foram empregados recursos de busca
avangada, com o propdsito de encontrar as palavras-chave pesquisadas contidas nos titulos e/ou

nos resumos do material prospectado.

(software aging OR software rejuvenation OR SAR)
AND

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

Figura 7 — String de busca

4.1.5 Ciritérios de Inclusao e Exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusdo sao utilizados para delimitar estudos mais relevantes

que respondam ou nao as questdes de pesquisa.

CI1: Publica¢des focadas no estudo do envelhecimento e rejuvenescimento de software em

MiCrosservicos;

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

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

CI4: Artigos escritos em portugués ou inglés;

4.1.6 Conducao

A busca dos trabalhos foi executada no inicio do primeiro semestre de 2023. A quantidade

de artigos identificados, o método de filtragem e a extracdao dos dados sdo detalhados a seguir.

Inicialmente foi buscado encontrar o maior nimero de artigos possiveis 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. Ap0s critérios de exclusdo (CE), atentando-se ao objetivo do trabalho e a sua conclusdo,

foram realizadas leituras dos titulos dos artigos e resumos, além de filtragem dos que estavam em
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duplicidade. Atentando-se aos sete artigos que sobraram, esses servirdo de base para responder

aos questionamentos deste mapeamento, descritos na Subsecao 4.1.2.

ACLhiIIb?;?;tal MDPI Scopus SpringerLink
(39) (1) (34) (48)

Yyvy
-

Seleca
Duplicados: 05 EeCag
Rejeitados: 219 )
Aceitos: 09 Total ?293§)rtlgos
) v
( N
Rejeitados: 02
Aceitos: 07 Leitura completa
\ Y,
Y
Analise dos Dados

S eE Boe

Figura 8 — Processo de Selecdo de Artigos.

4.1.7 Relatorio

Ao final de todo o processo metodoldgico do MSL, foram considerados sete artigos como

relevantes. Uma sintese de cada um desses trabalhos € apresentada na Subsec¢ao 4.2.

Foram considerados 7 artigos relevantes ao final de todo o processo metodolégico do
MSL. A Sec¢do 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 importancia de discutir o SAR por meio da andlise dos artigos.
Também demonstrou até que ponto esse topico tem sido estudado globalmente e identificou as

lacunas restantes que precisam de uma exploracao mais aprofundada
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4.2 Estado da Arte

A Tabela 1 resume as descobertas de nossa andlise de sete artigos. Inclui informacdes
como os autores e ano de publicagdo, as plataformas e orquestradores usados nos experimentos,
os paises onde os experimentos foram realizados, a duracdo dos experimentos, os métodos e

técnicas empregados e o tipo de monitoramento utilizado.



Tabela 1 — Resumo do Estado da Arte.

AUTOR PLATAFORMA/ORQUESTRADOR PAIS TEMPO DO METODOS E TECNICAS 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 ativagdo de bugs;
(ii) W - interromper o envio da carga de trabalho para observar possiveis acumulados efeitos e;
(iii) R - submeter uma agdo de rejuvenescimento (reinicializagdo do SO) a perceber mudangas
no estado interno do software.
(OLIVEIRA et al., 2020) Docker | sem orquestrador Brasil 25 dias Compreensdo do sistema; Planejamento de medi¢do; Planejamento de carga de trabalho; Comandos - free, ps, df
23 dias Experimento estressante e andlise de envelhecimento; Sistema de arquivos /pro
Ferramenta - SystemTap
(YUE; WU; XUE, 2020) Docker | sem orquestrador China 30 dias Utilizagdo de recursos; Laténcia por camada; Niimero de solicitagoes pendentes; cAdvisor
(FLORA et al., 2021) Docker /Kubernetes Portugal 02 dias Operagdo normal; Operagdo com testes de estresse;; Kubernetes Metrics;
02 dias Events startup probe;
01 dia Operagdo com a utilizagdo de uma falha relacionada ao envelhecimento; Readiness probe;
Liveness probe;
(OLIVEIRA et al., 2021) Docker [Docker Swarm Brasil 25 dias Compreensdo do sistema; Planejamento de medi¢do; Planejamento de carga de trabalho; Comandos - free, ps, df
Experimento estressante e andlise de envelhecimento; Sistema de arquivos /pro
(VINICIUS et al., 2022) Docker | sem orquestrador Brasil 30 dias Investigagdo e avaliagdo de métricas em periodo especifico; Comandos free -mh, top e grep
Stress-Wait-Rejuvenation (SWARE);
Modelos de previsdo usando os dados coletados com uma comparagdo;
(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 publica httpd para realizar cargas
de trabalho simples com um loop de estresse enquanto criavam e excluiam contéineres. Foram
conduzidos dois experimentos com 50 e 2 contéineres, respectivamente. Para evitar picos de
sobrecarga, foi imposto um atraso de 10 segundos ap6s a criagao dos contéineres e um atraso de
50 segundos apds a exclusao deles. Ambos os experimentos observaram o envelhecimento e a
falha catastrofica durante a fase de Estresse. Para recuperar e rejuvenescer o software, os autores
deletaram o contetddo da sobreposi¢do, contéineres e pastas. Eles também purgaram quaisquer
contéineres remanescentes e utilizaram o comando docker system prune para limpar o Docker.
Por fim, reiniciaram o sistema operacional. Os testes duraram 26 dias, € 0 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
compreensdo do sistema, planejamento de medicdo, planejamento da carga de trabalho, experi-
mento de estresse e andlise de envelhecimento. Os autores exploraram 2 cendrios para 0 mesmo
hardware. Para o cendrio 1, os autores utilizaram o servidor Apache com um limite de uso de
memoria de 256 MB para simular o laaS. Em contraste, para o cendrio 2, eles padronizaram
a imagem do Debian sem limitar a memoria, visando analisar o desempenho de alguns dos
principais componentes do Docker, como dockerd, containerd e Network Manager. No primeiro
cendrio, um [oop foi gerado para criar 20 contéineres e verificar se o tempo de execugdo deles
alcancava 120 segundos; caso contrdrio, eles eram reiniciados e aguardavam 5 segundos antes da
proxima iteragdo. Quando os contéineres tinham sido executados por 120 segundos, eles eram
parados e removidos. No segundo cendrio, o experimento visava possiveis efeitos em contéineres
com tempos de execucdo mais longos, e para isso, um script criava 5 cont€ineres persistentes a
cada 5 segundos, e em cada contéiner, era utilizado o docker exec como recurso. Em ambos os
cendrios, foi observado o envelhecimento do software (NetworkManager e dockerd). Os testes
foram executados continuamente por 25 dias no cendrio 1 e 23 dias no cendrio 2. O sistema foi
monitorado usando scripts bash em ambos os cendrios. Utilitdrios 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 microsservigos usando pardmetros de entrada como
utilizacdo de recursos, laténcia por camada e nimero de solicitacdes pendentes. A camada de
saida gera uma probabilidade de violagdes de QoS (Qualidade de Servigo), definida de 0 a 9
(com uma variacdo de 10% para cada unidade), para cada microsservico. Além disso, cada

microsservico possui uma fila de solicitagcdes que armazena as solicitacdes do microsservico
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atual.

A férmula utilizada, considerando que a taxa de envelhecimento € constante, € expressa
como uma aproximacao linear usando a equagdo y = ax + c. Além disso, foram estabelecidas
férmulas de fun¢do de distribui¢do acumulada com a funcio de densidade de probabilidade
¢;(t), como o total de contagem do c6digo de recurso fi, que esgota a unidade de recurso U fi
em sequéncia, para que a exaustao total sequencial causada pelos cédigos de recurso possa ser
determinada por E(t). Usando as féormulas descritas nas Equacdes 4.1 e 4.2, é possivel identificar

quando os indicadores excedem o limite e determinar qual microsservigo estd envelhecendo.

ci(t) = /Otci(t)dt 4.1)

Ey(t)= ) Usi+ /0 ci(t)dt (4.2)
i=0

A opcao de rejuvenescimento de software € implementada por meio da arquitetura CVA
(Container Vertical Autoscaling). O experimento durou 30 dias e, para monitoramento, o cAdvisor
foi utilizado para coletar memoria livre e ferramentas de RPC (Remote Procedure Call) para

coletar o nimero de solicitagdes 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
eletronico representativo composto por 5 microsservicos, chamado TeaStore (desenvolvido como
um festbed para artigos cientificos), bem como um framework de teste de carga chamado Locust.
Eles conduziram testes em 3 cenarios diferentes. No cendrio 1, eles testaram o funcionamento
normal do sistema com nove usudrios ativos exercendo-o por 48 horas sob uma carga de trabalho
normal. No cendrio 2, testaram a resposta do sistema ao estresse, simulando uma carga de 10 a
100 usudrios ativos ao longo de 48 horas, o que causou um comportamento de envelhecimento. No
cendrio 3, combinaram os cendrios 1 e 2, observando que o servico WebUI do sistema falhou. O
experimento durou 24 horas, tempo suficiente para demonstrar os efeitos do envelhecimento nos
microsservicos. Embora o envelhecimento de software tenha sido observado, o Kubernetes nao
demonstrou a capacidade de identificar ou resolver problemas relacionados ao envelhecimento
em servicos monitorados. Os experimentos duraram 2 dias nos cendrios 1 e 2, e 1 dia no
cendrio 3. Os autores utilizaram ferramentas do Kubernetes, como sondas de inicializagdo,
prontiddo e vivacidade, juntamente com métricas e eventos do proprio 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 metodologico composto por 5 etapas: compreensao do sistema, planejamento de
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medicdo, planejamento da carga de trabalho, experimento de estresse e andlise de envelhecimento.
Eles automatizaram a criacao de grupos de 5 contéineres usando um script, com um atraso de 30
segundos entre a execucdo de cada rotina, e repetiram o processo até que 40 novos contéineres
fossem criados. Da mesma forma, removeram a cada 5 contéineres com um atraso de 30 segundos
entre cada remocao. Este ciclo de teste durou 25 dias, durante os quais um modelo de séries
temporais, especificamente o modelo de tendéncia quadratica, foi ajustado. O modelo foi mais
adequado para prever o uso de memoria residente e virtual, com baixo MAPE (Erro Percentual
Médio Absoluto) na previsao. Os autores descobriram que o processo Dockerd apresentava um
crescimento linear no consumo de memdria residente, juntamente com variagdes sazonais. As
séries de modelos quadraticos previram que o uso de memdria residente do processo Dockerd
seria esgotado apds 5 meses. Para monitorar e obter as métricas, os autores usaram utilitrios do
Linux como free, ps e mpstat, bem como arquivos no diretdrio /proc. Cada medicao foi realizada

em intervalos de 60 segundos.

Docker platform aging: a systematic performance evaluation and prediction of

resource consumption

Nesse artigo de Vinicius et al. (2022), foi realizado um experimento que consistiu em 3
etapas. A Etapa 1 durou 30 dias consecutivos, durante os quais 2 contéineres foram adicionados a
cada 10 segundos até que o valor de 50 contéineres fosse alcancado. Apds atingir o valor maximo,
os contéineres foram removidos, e o processo foi repetido apds 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 contéineres, incrementando-os de 16 em 16 até
alcancar o valor mdximo. Apds atingir o valor mdximo, os contéineres foram removidos, € 0
processo foi repetido ap6s 50 segundos. Na etapa 3, foram utilizados 5 modelos de previsao, 4
baseados em séries temporais (ARIMA, Drift, Holt e Holt-Winter) e 1 baseado em aprendizado
de méaquina (Long Short-Term Memory (LSTM)). O conjunto de dados usado para comparacao
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
precisdo. Ap0s a realizacdo 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, 0 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 progressdao 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 questdes de envelhecimento de software em uma
infraestrutura de nuvem com um gémeo digital operacional (ODT) de uma infraestrutura tipica

de mobilidade aérea urbana (UAM). Um Cluster Kubernetes foi utilizado para uma abordagem
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de simulacdo em nuvem neste sistema de nuvem privada. O processo metodoldgico ocorreu em 4
etapas, comecando com a andlise dos requisitos para sua realiza¢do nos ambientes Minikube e
K3S, seguida pelo desenvolvimento e andlise de scripts de monitoramento, execucao do ambiente
e seu estresse, €, finalmente, a geracdo de graficos para andlise dos resultados. O comportamento
do Kubernetes foi avaliado usando ferramentas Nginx e Kiali. O ambiente foi monitorado por
2 horas sem carga de trabalho. Apds a inicializacdo do Cluster, o ambiente foi monitorado
por 2 horas durante a operacdo normal e, finalmente, uma carga de trabalho alta foi realizada,
emulando o dimensionamento automatico 420 vezes (5 Pods e 1 Service). Ap6s o término desta
etapa, o Cluster foi parado por 2 horas como uma possivel acao de rejuvenescimento de software.
Apds o experimento, os efeitos de envelhecimento de software foram detectados. Indicou-se que
um vazamento de memoria ndo foi completamente eliminado quando o Cluster foi encerrado.

Comandos como pidstat, free e top foram usados para fins de monitoramento.

4.3 Analise dos Resultados

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados do MSL. Os resultados da extracdo de dados
sdo expostos, analisados e discutidos e para um melhor entendimento e visualizacao dos mesmos,

essa secao foi subdividida de acordo com as QPs.

4.3.1 QP1: Quais sdo os autores mais produtivos nesta area?

Conforme mostrado na Figura 9, os autores Oliveira et al. (2020) e Oliveira et al. (2021)
participaram em 28,6% das publicacdes sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software
em microsservigos, 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), Vinicius et al. (2022), e Costa et al.

(2023) contribuiram com 14,3% das publicagcdes, com um artigo publicado por cada autor.

Figura 9 — Grafico de Participacdo nas Publicacdes (Autor/Ano)
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4.3.2 QP2: Quais universidades contribuem mais para os artigos mencio-

nados?

Na figura 10, é mostrado de forma grafica todas as institui¢cdes que ja abordaram o tema
proposto. A universidade com a maior quantidade de participagdes nas publica¢des foi a UFAPE,
(Universidade Federal do Agreste de Pernambuco), com cinco participacdes nas publicacdes. Em
segundo lugar estd a UFPE, (Universidade Federal de Pernambuco), com participagdo em quatro
publicacdes. As universidades UFS, (Universidade Federal de Sergipe), e UFPI, (Universidade
Federal do Piaui), com trés participacdes nas publicacdes. Os institutos IFS, (Instituto Federal de
Sergipe), e IFAL, (Instituto Federal de Alagoas), também com trés participacdes nas publicacdes.
Posteriormente estdo as institui¢des Konkuk University, Software College e University of Coimbra
com duas participacdes nas publicacdes e por fim as instituicoes DEI e CISUC com uma

participagdo nas publicacOes para cada uma delas.

Figura 10 — Gréfico da Participagado das Instituicoes
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4.3.3 QP3: Em quais continentes foram conduzidas pesquisas sobre o

envelhecimento e rejuvenescimento de software em microsservicos?

Na figura 11, € vislumbrado as pesquisas relacionadas com o tema proposto nesse MSL.
Foram encontradas pesquisas em trés continentes distintos, destacando a América do Sul com
55,6%, a Europa com 22,2% e a Asia com 22,2%. Na América do Sul, o Brasil participou de
cinco das publicacdes sobre o tema, na Europa, Portugal com duas participag¢des nas publicacdes

e na Asia, a China e a Cored do Sul com participacio em uma publicago.

4.3.4 QP4: Quais sao as plataformas e orquestradores de microsservicos
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 — Grafico das Publicacdes
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de microsservigos. 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 Microsservicos 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
Vinicius et al. (2022) Docker None
Costa et al. (2023) Docker Kubernetes

4.3.5 QPS: Quais métodos ou técnicas sao utilizados para forcar o envelhe-

cimento e rejuvenescimento de microsservicos?

Dos sete artigos analisados, dois deles, (Matias and Paulo Filho 2019 (MATIAS; FILHO,
2006) e Vinicius et al. 2022(VINICIUS et al., 2022)), utilizaram a abordagem SWARE (Stress,
Wait and Rejuvenation). Enquanto em (MATIAS; FILHO, 2006) foram estabelecidas trés etapas:
(i) estresse - ambiente de estresse com a carga de trabalho acelerada para induzir a ativacao de

bugs; (ii) esperar - interromper o envio da carga de trabalho para observar possiveis acumulados
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efeitos e (iii) rejuvenescer - submeter uma acao de rejuvenescimento a perceber mudancas
no estado interno do software, em (VINICIUS et al., 2022) foi inicialmente realizada uma
investigacdo e avaliagdo de métricas em periodo especifico, posteriormente aplicado o (SWARE)

e por fim foram utilizados modelos de previsdo usando os dados coletados com uma comparagao.

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 medi¢do, 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 utiliza¢do de recursos do sistema operacional,
analisada a laténcia por camada e verificado o nimero de solicitagdes pendentes apos aplicacdo

de carga médxima do experimento.

Em Flora et al. 2021 (FLORA et al., 2021), foram inicialmente utilizados testes com
operacdo normal (baixa carga de trabalho), em um segundo momento testes de estresse especificos
por fim a utiliza¢ao de uma falha relacionada ao envelhecimento. Na pesquisa de Costa et al. 2023
(COSTA etal., 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 aplicacdes e constatagdo do envelhecimento.

4.3.6 QP6: Do ponto de vista da monitorizacao, 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 sintese dos artigos na Sec¢ado 4.2, todos os autores monitoraram 0s recursos
computacionais do sistema operacional com a finalidade de constatar o ponto em que o sistema

envelhecia.

Na Tabela 3 sdo expostos os comandos utilizados do Linux para coletar informacoes e

assim validar o envelhecimento de software.

Em (MATIAS; FILHO, 2006) foram coletadas informacdes de estatisticas do processador
com o comando (mpstat), métricas de carga do sistema, atividade da CPU e meméria 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; VINICIUS et al., 2022; COSTA

et al., 2023) foi utilizado o comando (free) para gerar resumo do uso de RAM, memdria total,

usada, livre, compartilhada e disponivel.

Nos trabalhos de (OLIVEIRA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021) investigou-se recursos

dos processos, o comando (ps), além de informacdes relacionadas aos sistemas de arquivos, o
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espaco total e o espaco disponivel utilizando o comando (df).

Em (FLORA et al., 2021), os autores se utilizaram de recursos do préprio orquestrador,

analisando Kubernetes metrics, events startup probe, readiness probe, liveness probe.

Ainda em (VINICIUS et al., 2022) os autores utilizaram os comandos top (como uma
forma de ver os processos em execugao no Linux, com atualizacdo ordenados pelos processos que
utilizam mais CPU, no topo da tela) e grep (uma das ferramentas mais uteis e versdteis disponivel

no Unix para procurar por padrdes especificados pelo usudrio dentro de arquivos de texto).

Tabela 3 — Utilitarios de Monitoramento.

Autor Utilitarios 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
Vinicius et al. (2022) free -mh, top e grep
Costa et al. (2023) free e pidstat

4.4 Ameacas a Validade

Para que um trabalho seja aceito como contribuicdo ao conhecimento cientifico, o
pesquisador precisa convencer os leitores de que as conclusdes tiradas de um estudo empirico s@o
véalidas (EASTERBROOK et al., 2008). Nesta secdo estdo expostas todas as ameagas a validade
encontradas neste estudo. Sdo elas:

* A string de busca e as questdes de pesquisa podem nao cobrir todos os estudos relevantes
da 4rea. Como forma de mitigacdo, as palavras-chave e as questdes 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 ameaga, a metodologia definida por
(KITCHENHAM, 2004a) foi usada nesse trabalho. Conflitos na selecao de artigos foram

discutidos entre os autores, para mitigar o viés pessoal na selecao dos estudos;

* Validade Externa: O resultado da busca pode nio conter todos os artigos relevantes para
o estudo. Como forma de mitigar essa ameaca, a busca foi realizada em 5 das principais
bases de dados cientificas ACM Digital Library, IEEE, MDPI, Scopus e textitSpringerLink.
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4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Esta MSL identificou e analisou artigos que investigam o envelhecimento e rejuvenesci-
mento de software baseado em microsservigos. Os resultados desta revisdao fornecem insights
valiosos sobre o estado atual da pesquisa nesse campo e identificam lacunas na literatura que
justificam uma exploracdo mais aprofundada. Pesquisadores podem usar essas informacdes para
orientar o desenvolvimento de novos estudos e avangar nossa compreensao desta drea importante
de pesquisa. No geral, este MSL representa uma contribui¢do importante para informar futuras

pesquisas e praticas no desenvolvimento de software baseado em microsservigos.

Para trabalhos futuros, um Cluster Kubernetes serd implantado para investigar o impacto
das estratégias de rejuvenescimento de software na infraestrutura de orquestracao de contéineres.

Testes especificos serdo realizados tanto nos nés mestre quanto nos nés de trabalho.
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SAR em Sistema de Orquestracao de Con-

téineres

Este Capitulo apresenta em detalhes os resultados obtidos a partir da experimentagdo
em cinco cendrios, 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 andlise
abrangente do desempenho individual de cada cendrio, destacando métricas essenciais de recursos
e servicos monitorados, tais como utilizagao de CPU, utilizac@o de disco, consumo de memoria
RAM, consumo de memoria cached, e a performance dos servigos do containerd e kubelet em
todos os cinco cendrios. Adicionalmente, nos cendrios de 2 a 5, € 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 compreensiao mais completa e contextualizada do
desempenho, considerando ndo apenas as métricas internas, mas também a experiéncia de usudrio

externo ao interagir com os servigos fornecidos pelos Clusters Kubernetes.

5.1 Ambiente Proposto para Avaliacao

Com o propdésito de consolidar a operagdo de vdrios servidores em um dnico sistema,
esta sec¢do apresenta a configuracdo dos Clusters, que incluem tanto os aspectos de hardware e

software, como o provisionamento de maquinas virtuais para composi¢ao dos mesmos.

e Hardware

Para simular cenarios comuns no mercado, foi utilizado um servidor dedicado do modelo
DELL PowerEdge M640, no qual foram criadas as maquinas virtuais. Uma visdo mais

detalhada da configuracdo do hardware do servidor, estd descrita na Tabela 4.

e Softwares e Clusters

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

Funcao 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
Memoéria 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 méaquinas virtuais, cada uma equipada com 6 vCPUs, 10 GB de RAM e
50 GB de armazenamento. Quatro dessas maquinas 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 maquinas virtuais, o "Containerd"
foi implementado como o runtime de contéiner, na versdao 1.6.12, e a fungdo de swap
desativada. Posteriormente, procedeu-se com a instalagdo e inicializacdo do Cluster
Kubernetes, utilizando a versao v1.27.2, que inclui 1 n6 Master e 3 nés Workers para
coordenar e gerenciar a solugio. E relevante notar que a capacidade méaxima de pods

suportada por cada Cluster é de 450.

Além disso, foi criada uma nona maquina virtual denominada “acesso cliente” com o
propdsito de acessar os pods (portais de noticias) implementados em cada um dos Clusters.
E importante ressaltar que essa maquina virtual estd localizada fora de ambos os Clusters.

Uma representacao visual de toda essa configuragcdo pode ser visualizada na Figura 12.
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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 contéiner € o Kubernetes como orquestrador de Clusters em 5 cenarios distintos.
Mantivemos consistentes as configuragcdes dos Clusters, as cargas de trabalho aplicadas e

os periodos de teste. Os experimentos envolveram um aumento gradual da carga hospedada,
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comec¢ando com 150 pods “A”, 150 pods “B” e 150 pods “C” de um servidor web (nginx),

seguido pela remo¢ao na mesma proporg¢ao.

E importante salientar que o servidor foi reiniciado sempre ao fim da execu¢ao de cada

cendrio dos experimentos.

5.2 Analise dos Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados. Ao
todo, foram cinco cendrios 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 utilizagao da
CPU, consumo de meméria RAM, consumo de memoria cached, uso de disco, desempenho dos

servigos do containerd e kubelet, além das requisig¢des feitas ao portal de noticias.

Para cada um dos 5 cendrios, serdo exibidos gréaficos representativos de apenas 1 dos 3
Workers onde os experimentos foram executados, uma vez que o comportamento dos nos foi
bastante semelhante devido as configuracdes dos Clusters instalados. Todos os graficos 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 serdo apresentados dados em azul durante as tentativas de rejuvenescimentos
nos cendrios de 2 a 5. Os gréficos dos nés Masters ndo serdo incluidos, ja que sua fun¢do primaria

era administrar o Cluster e 0 mesmo nao demonstrou utilizacdo de recursos significativa.

5.2.1 Cenario #1 - Efeitos do Envelhecimento do Software

O objetivo do Cendrio #1 foi investigar os efeitos do envelhecimento de software,
observando o comportamento de sistemas de longa duraciao, com o intuito de identificar quais
servigos dos sistemas operacionais consomem mais recursos, contribuindo para a degradagao
gradual da sua efici€ncia, desempenho e confiabilidade. Foi necessdrio 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 ndo realizou nenhuma atividade de carga. J4 nos 10 dias seguintes, o

mesmo executou os scripts de carga, descritos anteriormente. Este ciclo foi executado 3 vezes.

Neste cendrio, buscou-se demonstrar por meio dos graficos, gerados pelo Worker3 no
Cluster com Ubuntu 20, a utilizagdo da CPU, consumo de memdria, utilizagdo disco, além do
consumo de memoria virtual (VSZ) dos processos Containerd e Kubelet (ver Figura 15). Como
pode ser observado nos graficos da Figura 13(a), o consumo de CPU permaneceu inferior a 5%
durante aproximadamente 2 dias em que ndo houve carga de processamento. Apds esse periodo,

foi aplicada uma carga de stress ao Cluster, onde foi possivel observar picos de utilizacdo de
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CPU que ultrapassam 55%. Concluindo o periodo da carga de estresse (cerca de 10 dias), houve
uma pausa de aproximadamente 2 dias sem atividade no Cluster; nesse periodo € verificado que,
mesmo sem carga, a utilizacdo de CPU nao volta ao valor inicial observado antes do periodo
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, ndo sendo possivel coletar

mais informagdes.

A Figura 13(b) ilustra o consumo de disco ao longo do tempo. No inicio do periodo
observado, o consumo de disco era cerca de 15000 MB. Durante os primeiros dois dias, nao
houve atividade significativa, mas depois houve flutuacdes de aumento e diminui¢do do consumo.
Essas variacdes podem ser atribuidas as criacoes e remogoes dos pods no Cluster. Apos um
ciclo de aproximadamente 10 dias com carga de estresse, o consumo de disco apresentou uma
tendéncia de queda, embora ndo tenha retornado ao nivel inicial registrado quando o Cluster foi
iniciado. Quando um novo ciclo de criacao e remog¢ao de pods foi iniciado, € observada uma
interrup¢ao no funcionamento do Worker3, que ndo conseguiu continuar coletando dados de

consumo de disco a partir do minuto 19979.
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Figura 13 — Cendrio 1 - Carga de Estresse e Repouso da Aplicacao (Ubuntu 20).

Na Figura 14(a), foi analisado o uso de memoéria. Durante os 2 primeiros dias, quando
ndo havia carga de trabalho, o consumo de memoéria RAM permaneceu abaixo de 1000 MB. No
entanto, quando o Cluster foi submetido a uma carga total devido a criagdo e remoc¢do de pods, o
consumo de memoria aumentou significativamente, ultrapassando 9000 MB. Apo6s esse periodo
de carga, o Cluster passou por aproximadamente 2 dias de inatividade, e durante esse intervalo,
0 uso de memoria diminuiu para cerca de 7766 MB, mantendo-se relativamente constante e
nao voltando para o ponto inicial, demonstrando vazamento de memoria e envelhecimento de
software. Ao iniciar um novo periodo de carga com a criagdo e remoc¢ao de pods, observamos

que o Worker3 parou de funcionar no minuto 19979.

Foi avaliado o comportamento do uso de memdria cached, como pode ser visto na
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Figura 14(b). Nos primeiros 2 dias, quando ndo havia carga de trabalho, o consumo de memoria
permaneceu ligeiramente acima dos 1000 MB. No entanto, quando submetido o Cluster a
uma carga total devido a criacdo e remog¢ao de pods, o uso de memoria cached aumentou
significativamente, atingindo quase 4500 MB. A medida que a meméria utilizada aumentava, a
memoria cached diminuia, chegando a aproximadamente 250 MB durante o periodo de carga de
estresse. Ap0s esse periodo de carga, o Cluster passou por cerca de 2 dias de inatividade, e nesse
intervalo, o uso de memoria cached nao ultrapassou os 1000 MB. Iniciando um novo periodo de
carga com a criacao e remocgao de pods, foi observado que o Worker3 parou de funcionar nos

minutos 19979, quando a memoria cached consumia 283 MB de memoria.

10000 (19979,8715) 5000 1
9000 4 '
G
8000 | 4000 - [ I
/
/ .\
— 7000 - e~ [N
[an] % ,vlr".
= 6000 < 3000 4 Wy
= ",
3 3 : AN
@ 5000 4 —S ()
1%} [0 W“m
S 8] iy
£ 4000 £ 2000 "
g o] I
3000 = / 'l (19979,283)
] I
2000 - 1000 MV.‘\
)
10004 Moo |
......................................... M_.._._”
0 T T T T T T T T 1 O T T T T T T T I 1
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
Timpo (min) Tempo (min)
(a) Memoria usada - Worker3 (b) Memoria cached usada Worker3

Figura 14 — Cendrio 1 - Carga de Estresse e Repouso da Aplicacdao (Ubuntu 20).

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

pico no minuto 19978, quando o Worker3 parou de funcionar.

O comportamento do consumo de memdria virtual (VSZ) no Kubelet pode ser observado
no grafico na Figura 15(b) revelando que nos 2 primeiros dias sem carga, o consumo nao
ultrapassou 2500 MB. No entanto, ao iniciar o periodo 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 memoria e o swap nao estd ativo no Cluster, como mencionado na se¢do 5.1. Esse

comportamento serd analisado nos trabalhos futuros.

ApOs a investigagdo do comportamento no Ubuntu 20, os testes permaneceram no
Cenadrio #1, agora com o Ubuntu 22. A partir do gréifico da Figura 16(a), € possivel observar

que o consumo de CPU permaneceu abaixo de 50%, durante os aproximadamente 2 dias em
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Figura 15 — Cendrio 1 - Carga de Estresse e Repouso da Aplicacdo (Ubuntu 20).

que ndo houve carga de trabalho. Entretanto, quando aplicada uma carga de estresse ao Cluster,
apos esse periodo notou-se picos de consumo que ultrapassaram os 57.5% de utilizacao de CPU.
E importante destacar que o Cluster nio conseguiu manter a operacdo ao longo do ciclo de
aproximadamente 10 dias com essa carga intensa e parou de funcionar apds 8149 minutos de
operagao. O Worker3 continuou coletando informagdes, mesmo quando o ciclo de criacdo e

remocao de recursos ja ndo estava mais funcionando.

No que diz respeito ao consumo de disco, o grafico na Figura 16(b) ilustra a utilizagao
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 estavel nesse patamar. Porém, ao iniciar o periodo de carga, houve um aumento
notavel 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 criagdo e remogao de pods falhou. Vale salientar que, mesmo com o término do ciclo
de criagcdo e remogdo, o Worker3 continuou coletando informacdes, uma vez que o sistema

operacional permaneceu funcional.

Na Figura 17(a), foi analisado o uso de memdria. Durante os aproximadamente 2 primeiros
dias, quando ndo havia carga de trabalho, o consumo de memoria 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 meméria, ultrapassando os 6000 MB. E importante destacar que o
Cluster nao conseguiu completar o ciclo previsto de 10 dias, falhando no minuto 8149. Mesmo
apos a interrupgdo do ciclo de criagdo e remogdo de pods, o consumo de memdoria permaneceu
elevado, registrando 5337 MB, nao retornando ao nivel inicial e indicando um possivel vazamento

de memoria.

Ao analisar o comportamento do uso de memoria cached, conforme evidenciado na

Figura 17(b). Nos primeiros dois dias, mesmo sem carga de trabalho, foi constatado um consumo
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Figura 16 — Cendrio 1 - Carga de Estresse e Descanso da Aplica¢do (Ubuntu 22).

de memoria cached que ultrapassou os 4500 MB. Entretanto, ao submeter o Cluster a uma
carga de estresse, resultante da criagdo e remocao de pods, notou-se uma diminui¢ao no uso de
memoria cached a medida que a memoria total utilizada aumentava. O Cluster ndo conseguiu
concluir o ciclo planejado de 10 dias, falhando no minuto 8149, quando a meméria cached
consumia 2515 MB.
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Figura 17 — Cendrio 1 - Carga de Estresse e Descanso da Aplica¢do (Ubuntu 22).

Na andlise do servigo Containerd, o uso de memoria virtual foi examinado (ver Figura
18(a)). Nos primeiros 2 dias de experimento, quando ndo havia carga de trabalho, o consumo de
memoria virtual utilizou cerca de 4678 MB. No entanto, durante o periodo de carga, picos no
consumo de memoria que ultrapassaram os 5000 MB foram notados, persistindo até o minuto
7990. Apo6s esse ponto, o servigo estabilizou seu consumo em 4527 MB, mesmo quando o Cluster

nao conseguiu prosseguir com o ciclo de criagio e remog¢do dos pods.

Ao analisar o comportamento do consumo de memdria virtual no Kubelet, a Figura 18(b)
revela que, durante os 2 primeiros dias sem carga, o consumo de memoria se manteve abaixo

de 3000 MB. Porém, ao iniciar o periodo de carga, identificou-se um aumento significativo no
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consumo, atingindo aproximadamente 5677 MB, e essa quantidade se manteve constante mesmo

ap0s o Cluster ndo conseguir continuar com o ciclo de criagdo e remog¢ao dos pods.
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Figura 18 — Cendrio 1 - Carga de Estresse e Descanso da Aplica¢do (Ubuntu 22).

Neste cendrio, 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 memdria, persistindo mesmo ap6s periodos
de inatividade. Sob cargas de trabalho intensas, o Cluster apresentou picos significativos no
consumo de CPU. O uso de memdria mostrou uma tendéncia crescente e, durante a inatividade,
uma diminui¢do, mas sem retornar ao ponto inicial, indicando vazamento de memoria. O uso de
disco mostrou um leve aumento. O servigo Containerd apresentou variagcdes. Enquanto isso, a
andlise do servico Kubelet mostrou um comportamento peculiar, consumindo cerca de 6 vezes
mais memoria vsz do que o cluster poderia fornecer. Além disso, ha sinais claros de que o
Cluster ndo se recupera totalmente apds cargas de trabalho. Os consumos dos recursos como
memoria usada, memoria cached, disco usado e servicos nao voltam ao ponto inicial, indicando
envelhecimento de software. No Ubuntu 22, o Cluster nao conseguiu sustentar operagdes durante
o primeiro ciclo planejado sob carga intensa, indicando instabilidade. Na andlise do consumo
de CPU, observou-se um comportamento mais agressivo ao longo de todo o periodo, mesmo
durante os periodos de inatividade. Os padroes de uso de disco se assemelhavam aos do Ubuntu
20, mostrando uma leve tendéncia de aumento. O uso de memoria permaneceu estdvel durante os
periodos de ociosidade e aumentou durante a carga. O consumo de memoria VSZ no servigo
Containerd mostrou semelhangas com o Ubuntu 20, enquanto o servico Kubelet exibiu padroes
distintamente diferentes. No Ubuntu 22, o consumo do servi¢o ndo excedeu a capacidade do
Cluster.
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5.2.2 Cenario #2 - Limpeza de caches e Buffers como Estratégia de Rejuve-

nescimento

O propésito do Cendrio #2 foi avaliar a eficdcia da limpeza de memoria cache e buffer
como estratégia de rejuvenescimento de software. Neste cendrio, foram implementadas as mesmas
cargas do Cendrio #1, sem pausas de inatividade no Cluster. A limpeza dos caches e buffers do
sistema foram realizados através da execu¢do de um script, em intervalos de aproximadamente 2
dias. O objetivo foi liberar a memodria RAM anteriormente alocada para armazenar os dados em
caches e buffers, conforme destacado nas Figuras 14(b) e 17(b) do Cenario #1. Esse processo
visou otimizar a utilizagdo da memdria util, com o intuito de estender a disponibilidade dos

Clusters.

No Cendrio #2, examinando os graficos do Worker2 com Ubuntu 20, € possivel observar
que o Cluster ndo conseguiu atingir a meta de 10 dias de carga. O uso da CPU mostrou
uma tendéncia 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 tendéncia
ascendente, com um consumo inferior a 1600 MB no inicio (minuto zero) e um aumento para
16470 MB no minuto 7839, quando o Worker2 interrompeu o consumo (ver Figura 19(b)).
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Figura 19 — Cendrio 2 - Limpeza de caches e buffers (Ubuntu 20).

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

Com relac@o consumo de VSZ no servigo do Containerd, 0 mesmo permaneceu acima
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Figura 20 — Cendrio 2 - Limpeza de caches e buffers (Ubuntu 20).

dos 4000 MB, com variacdes 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
Cenadrio #1, a Figura 21(b) demonstra que o consumo do Kubelet atingiu picos que excederam a

capacidade do Cluster, mantendo uma constancia de consumo em torno de 57541 MB.

Ao se analisar o tempo de resposta para o acesso externo ao Cluster, o grafico da Figura
21(c) revela picos que ultrapassaram 0,50 ms e também indica que o pod “portal de noticias”

deixou de responder no minuto 4249 a medida que o tempo avancava.

No Cenadrio #2, os graficos 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 gréfico 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 comparacao
com o mesmo cendrio 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 memoria, conforme pode ser observado na Figura
23(a), o Worker2 apresentou pouca oscilacao nos estdgios iniciais. Pouco antes dos 1000 minutos,
0 uso de memoria aumentou consideravelmente. Nos momentos 2828 e 5439 minutos, ocorreu a
limpeza da memoria cached. No primeiro momento, houve até um aumento no consumo apos a
limpeza, enquanto no segundo momento nao houve oscilagdes significativas. O Worker2 encerrou

seu monitoramento no minuto 7174, com um consumo de memoria de 9506 MB.

A Figura 23(b) apresenta o consumo de memoria cached, com um pico de mais de 5500
MB. O consumo tende a diminuir devido a memdria usada pelo Worker2, e nos minutos 2828
e 5439, ocorreu a limpeza da memoria cached. O consumo de memoria cached continuou a

diminuir, € 0 monitoramento cessou no minuto 7174.
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Figura 22 — Cendrio 2 - Limpeza de caches e Buffers (Ubuntu 22).

O consumo de VSZ no servico do Contanerd ultrapassou os 8500 MB e o monitoramento
do processo foi interrompido no minuto 6110, conforme apresentado na Figura 24(a). Enquanto

1ss0, 0 monitoramento do servigo do Kubelet apresentou um aumento significativo no consumo
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Figura 23 — Cendrio 2 - Limpeza de caches e Buffers (Ubuntu 22).

de memodria virtual (VSZ), e o processo foi encerrado no minuto 7123, com um consumo de

memoria de 6192 MB, conforme pode ser visualizado na Figura 24(b).

No tocante ao tempo de resposta para o acesso externo ao Cluster, o grafico 24(c) revelou
picos que ultrapassaram 0,50 ms e indicou que o pod “portal de noticias” parou de responder no

minuto 4234 a medida que o tempo avangava.

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

duracdo.

5.2.3 Cenario #3 - Reinicio do Servico Containerd como Estratégia de

Rejuvenescimento

O Cenario #3 ¢é voltado para o Containerd. Conforme estd evidenciado nas Figuras 15(a)
e 18(a) do Cendrio #1, o Containerd € um dos principais processos envolvidos no funcionamento
do sistema e estd suscetivel ao envelhecimento. Para avaliar seu rejuvenescimento, foi executada a
reinicializacdo do servi¢o do Containerd, sem pausas de inatividade no Cluster. Foi desenvolvido
um script para reinicializar o servico em intervalos de aproximadamente 2 dias. Essa abordagem

visa otimizar o uso da memdria ttil, com o propdsito de prolongar a disponibilidade do Cluster.

E possivel 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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Figura 24 — Cendrio 2 - Limpeza de caches e Buffers (Ubuntu 22).

conforme ilustrado na Figura 25(b), marcando o término do monitoramento.
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Figura 25 — Cendrio 3 - Reiniciar o Servico Containerd (Ubuntu 20).

1
7000

O Workerl iniciou o consumo de meméria com pouco mais de 2000 MB, e esse consumo

aumentou a medida que o experimento era executado. Nos momentos de reinicializa¢do do
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servico Containerd (minutos 2810 e 5538), ndo foram observadas diminui¢des na memoria
utilizada. O Workerl encerrou o monitoramento de memoria no minuto 6724, consumindo 9343

MB, conforme apresentado na Figura 26(a).

No grafico referente ao consumo de memdria cached, apresentado na Figura 26(b), foi
evidenciada uma elevac¢ao no consumo de memoria cached que ultrapassou os 4000 MB nos
primeiros 2000 minutos. Apds esse periodo, hd uma tendéncia de queda, chegando a 171 MB no

minuto 6615, momento em que o Worker!I encerra sua execugao.

10000 - (6724,9343) 5000 -
B e »
(5538,7281) W i ,
8000 M i 4000 A
L g /L
g ™7 (2810,5589) 1. ki ! < Yoy
2 6000 : m . 3000+ f Y,
© H
® 5000 - W ; i 2 | 1 JL
» ® /
z I E " 6615,171
4000 - S 2000 4
£ : 8 / Yo oy ( A71)
= 3000 ; £ / i
! ) / by
2000 W ! = 10004/ ’
! W,
1000 i A
T AP u k_w'"mw
0 T T T T T T : 1 0 T T T T T T —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (min) Tempo (min)
(a) Memoria usada Workerl (b) Memoria cached Workerl

Figura 26 — Cendrio 3 - Reiniciar o Servico Containerd (Ubuntu 20).

Ao analisar o reinicio do servico do Containerd, foi monitorado o consumo de VSZ no
servigco 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 Workerl,
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 reinicializacdo do servico do Containerd, ndao foram observados
comportamentos distintos no Kubelet durante esse periodo, conforme evidenciado na Figura
27(b). De maneira similar ao que foi analisado no Cendrio #1, o consumo do Kubelet atingiu
picos que ultrapassaram a capacidade do Cluster, mantendo uma constancia de consumo em
torno de 64124 MB de memdria .

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 noticias” cessou sua capacidade de
resposta no minuto 2964, a medida que o tempo progredia.

Utilizando o Ubuntu 22 no Cendrio 3, durante a reinicializacao do servico do Containerd,
ficou notavel que o consumo de CPU no Workerl teve uma oscilacdo 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 comparagao com o mesmo cendrio no Ubuntu 20, o consumo
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Figura 27 — Cendrio 3 - Reiniciar o Servico Containerd (Ubuntu 20).

de disco foi ainda mais acentuado no consumo, como evidenciado na Figura 28(b). O Workerl
iniciou o consumo de disco abaixo dos 25000 MB e, ao cessar no minuto 7827, o consumo havia
atingido 27548 MB.
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Figura 28 — Cendrio 3 - Reiniciar o Servigo Containerd (Ubuntu 22).
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Em relagdo ao consumo de memoria, nos estdgios iniciais, o Workerl apresentou pouca
oscilagdo, conforme apresentado na Figura 29(a). Pouco antes dos 1000 minutos, o uso de memoria
aumentou consideravelmente. Nos momentos 2835 e 5650 minutos, ocorreu a reinicializa¢ao
do servigo do Containerd, havendo uma pequena variacdo no uso de memoéria. Contudo, nao
impedindo o crescimento do uso, muito menos a parada do Workerl no minuto 7727 com um

consumo de 7232 MB de memoria.

No grafico de consumo de memoria cached, apresentado na Figura 29(b), foi evidenciado
um aumento no consumo de memoria cached que ultrapassou os 6000 MB pouco depois dos
1000 primeiros minutos. Apds esse periodo, hd uma tendéncia de queda, chegando a 1238 MB

no minuto 7727, momento em que o Workerl encerra sua execucao.
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Figura 29 — Cenadrio 3 - Reiniciar o Servico Containerd (Ubuntu 22).

A Figura 30(a) apresenta o consumo do servi¢o do Containerd em relacao ao uso de
memoria VSZ. Nele, € mostrado um comportamento até pouco antes dos 1000 minutos, com
consumo proximo de 5500 MB. Posteriormente, ocorreram variagdes de subidas e descidas,
e nos minutos 2835 e 5650, uma queda no uso de memoria VSZ, indicando algum efeito na
reinicializacao do processo, fazendo com que o processo postergue o consumo mais rapido de
memoria, porém ndo impedindo que o Cluster falhe no minuto 7668 com 9031 MB de uso de
memoria VSZ.

Durante o processo de reinicializa¢do do servi¢o do Containerd, o consumo de memoria
do processo Kubelet ndo apresentou oscilacdes significativas. Ele manteve-se pouco acima dos
2000 MB, experimentando uma elevagao 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 interrupc¢ao na capacidade de resposta do pod

“portal de noticias” no minuto 2993, a medida que o tempo avangava.
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Figura 30 — Cendrio 3 - Reiniciar o Servico Containerd (Ubuntu 22).

Os resultados do Cendrio #3, focados no reinicio do Containerd, revelaram desafios, pois

ndo conseguiram conter o aumento no uso de CPU, memoria 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 memoria VSZ. Mesmo com tentativas de rejuvenescimento através

dos reinicios do Containerd, as agdes nao foram totalmente eficazes em evitar falhas. No

Ubuntu 22, observamos flutuagdes no uso de memoria durante os reinicios do Containerd, no

entanto, seu crescimento consistente, mesmo com reinicios, levou a interrupcao do Workerl,

destacando os desafios em mitigar o envelhecimento de software. Ambos os ambientes indicam

que o Containerd desempenha um papel critico no sistema e é suscetivel ao envelhecimento. A

estratégia de reinicializacdo do servigo, embora tenha efeitos variados, ndo resolve completamente

os problemas.
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5.2.4 Cenario #4 - Reinicializacao do Servico Kubelet como Estratégia de

Rejuvenescimento

No Cendrio #4, o ponto principal foi Kubelet, sendo suscetivel ao envelhecimento, como
evidenciado nas Figuras 15(b) e 18(b). Responsével pela comunicagado entre Master e Workers, o
mesmo cliclo de testes do Cendrio #1 sem pausas no Cluster. Um script foi desenvolvido com
a finalidade de reiniciar periodicamente o servigo do Kubelet, configurado para operar a cada

aproximadamente 2 dias, com a inten¢c@o de promover rejuvenescimento.

No Cendrio #4, ao reiniciar o servi¢co do Kubelet, o Cluster ndo 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 conclusdo da atividade no minuto 6413. O consumo de disco
comecgou acima de 16000 MB, alcancando 16969 MB no minuto 6413, marcando o fim do

monitoramento, como apresentado na Figura 31(b).
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Figura 31 — Cendrio 4 - Reiniciando o Servico Kubelet (Ubuntu 20).

O Worker3 iniciou o consumo de memdria com pouco mais de 2000 MB, experimentou
um aumento progressivo €, nos momentos de reinicializagdo do servi¢co do Kubelet (minutos
2819 e 5618), houve uma leve diminui¢do na memoria utilizada. A Figura 32(a) demonstra que o
consumo de memoria no Worker3 continuou subindo até o momento de parada do Cluster no

minuto 6412, consumindo 9236 MB de meméoria.

No grafico que representa o consumo de memoria cached (Figura 32(b)), nota-se um
crescimento no uso de memdria cached, que ultrapassou os 4000 MB pouco apds os 2000 minutos
iniciais. Posteriormente, hd uma tendéncia de declinio, chegando a 156 MB no minuto 6412,

quando o Worker3 encerra sua execucao.

Em relacdo ao consumo de memoria no servigo do Kubelet, o consumo de VSZ foi
monitorado e observado, evidenciando um comportamento que excedia o valor méximo fornecido
pelo Worker3 (10000 MB), ultrapassando valores de 60000 MB. No momento do reinicio do
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Figura 32 — Cendrio 4 - Reiniciando o Servigo Kubelet (Ubuntu 20).

servico (minutos 2819 e 5618), houve uma diminui¢do do uso de memoria VSZ, que voltou a
aumentar em questao de minutos. Houve também algumas quedas na utiliza¢cdo da memoria 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 gréfico presente Figura 33(a).

Durante a reinicializacao do servigo do Kubelet, o processo do Containerd apresentou
uma consisténcia acima dos 4000 MB, com algumas oscilagdes que ultrapassaram os 5000 MB,
conforme destacado na Figura 33(b). Em relacdo 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 noticias” cessou sua capacidade de resposta

no minuto 2886, a medida que o tempo progredia.

Com o Ubuntu 22 no Cendrio #4, durante a reinicializacdo do servico do Kubelet,
executou-se uma andlise dos graficos (34, 35 e 36), gerados a partir do Worker3. No ambito do
consumo de CPU, visualizou-se uma oscilagao inicial entre 0% e 50%. Posteriormente, essa
porcentagem aumentou, atingindo picos proximos a 60%, encerrando seu monitoramento no
minuto 8141 com 2% de processamento, conforme evidenciado no grafico 34(a). No que tange
ao consumo de disco, visualizado no grafico 34(b), o Worker3 iniciou o consumo acima dos
25000 MB e, ao cessar no minuto 8016, o consumo havia atingido 28139 MB.

Em relacdo a memoria, nos estdgios iniciais, o Worker3 apresentou uma utilizagao
reduzida, conforme demonstrado no grafico 35(a). Pouco antes dos 1000 minutos, o uso
de memoria aumentou consideravelmente. Nos momentos 2804 e 5549 minutos, ocorreu a
reinicializacdo do servi¢o do Kubelet, resultando em uma pequena queda no uso de memoria.
No entanto, isso ndo impediu o crescimento do uso, e o Worker3 parou de funcionar no minuto
8141 com um consumo de 8891 MB de memoria. No grafico que ilustra o consumo de memoria

cached (Figura 35(b)), notou-se um incremento no uso de memoria cached que ultrapassou os
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Figura 34 — Cendrio 4 - Reiniciando o Servico Kubelet (Ubuntu 22).

5000 MB pouco depois dos 1000 minutos iniciais. Subsequentemente, observa-se uma tendéncia

de queda, atingindo 428 MB no minuto 8141, quando o Worker3 conclui sua execucao.

A Figura 36(a) apresenta o consumo de memoria VSZ do servigo do Kubelet, podendo
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Figura 35 — Cendrio 4 - Reiniciando o Servigo Kubelet (Ubuntu 22).

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

Durante a reinicializac¢do do servigo do Kubelet, o processo do Containerd nao apresentou
nenhuma mudang¢a em seu comportamento, sempre com tendencia de subida e interrompendo
0 monitoramento no minute 8066, com consumo de 14066 MB de Memoria 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 interrup¢ao na capacidade de resposta do pod

“portal de noticias” no minuto 2955, a medida que o tempo avancava.

No Cenario #4, a énfase principal estava no reinicio do servico Kubelet. Reinicializa¢des
programadas a cada 2 dias ndo permitiram que os Clusters atingissem a carga continua 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 memoria. O Kubelet continuou consumindo
acima do que o cluster poderia fornecer, e o Containerd nao foi afetado pelo reinicio do servigo.
No Ubuntu 22, Worker3 exibiu flutuacdes no consumo de CPU, memdria e disco. O Kubelet se
comportou de forma semelhante aos outros cendrios, embora os reinicios aumentassem o tempo
de atividade do cluster. Embora a estratégia de reiniciar o servico tenha efeitos diversos, ela ndo

aborda totalmente os problemas.
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Figura 36 — Cenério 4 - Reiniciando o Servigo Kubelet (Ubuntu 22).

5.2.5 Cenario #5 - Reinicializacao dos Nos de Clusters como Estratégia de

Rejuvenescimento

As estratégias de rejuvenescimento de software anteriores nao alcangaram os resultados
desejados. Portanto, no Cendrio #5, foi proposto realizar as reinicializagdes controladas dos nds
Workers, tanto para o Cluster operando com Ubuntu 20 quanto para o com Ubuntu 22. Cada
um dos trés nés (Workerl, Worker2 e Worker3) passou por reinicializagdes controladas, sendo
executadas em intervalos de 5 minutos entre elas. Essas reinicializagdes replicaram a mesma
carga de estresse do Cendrio #1 sem interromper as atividades do Cluster. Utilizando o sistema de
agendamento de tarefas do Linux, o crontab, foram configuradas tarefas especificas para realizar
reinicializac¢des individuais em cada n6 Worker. O padrdo de intervalos segue aproximadamente
1 dia para a primeira reinicializa¢do, 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 reinicializagcdo. 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 estdgios de tempo no

envelhecimento de software.
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No Cenadrio #5, sera apresentado o comportamento apenas do Worker2, devido a sua
semelhanca com os demais nds (Workerl e Worker3), conforme realizado nos cendrios anteriores.
No Ubuntu 20 (ver Figuras 37, 38, 39 ) o monitoramento da utilizacdao da CPU, apresentado na
Figura 37(a), revelou picos de processamento que excederam os 55%. Em relagc@o ao uso do disco,
apresentado na Figura 37(b), observou-se um leve aumento, comecando em aproximadamente
17500 MB no minuto zero e chegando a 17586 MB no minuto 11239, quando o experimento foi

concluido.
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Figura 37 — Cendrio 5 - Reiniciando os N6s Workers (Ubuntu 20).

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

0 experimento.

O consumo de memoria cached, conforme apresentado no gréifico (Figura 38(b)), revela
aumentos no uso de memoria cached que sao interrompidos nos momentos de reinicializagdo do
Worker2. Esse comportamento cessa no minuto 11239, consumindo 3582 MB quando o Worker2

conclui o cenario.

No que diz respeito ao consumo de VSZ no servigo do Containerd, manteve-se acima
dos 4000 MB, com varia¢des que atingiram zero em alguns picos acima de 5500 MB, conforme
apresentado na Figura 39(a). De maneira andloga ao que foi analisado no Cenario #1, o consumo
do Kubelet atingiu picos que ultrapassaram a capacidade do Cluster, mantendo um padrao de

consumo acima de 50000 MB, conforme apresentado na Figura 39(b).

Em relagao 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 noticias” continuou
respondendo até o minuto 11489, mesmo apds a conclusdo do experimento pelo Cluster no
minuto 11239.
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Figura 38 — Cendrio 5 - Reiniciando os N6s Workers (Ubuntu 20).
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Figura 39 — Cendrio 5 - Reiniciando os N6s Workers (Ubuntu 20).

Adotando a mesma abordagem de reinicializa¢do controlada dos Workers, agora direcio-

nando a aten¢do para o comportamento do Worker2 no Ubuntu 22 (ver Figuras 40, 41, 42). A

andlise da utilizagdo 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 concluido sem falhas.
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Figura 40 — Cendrio 5 - Reiniciando os N6s Workers (Ubuntu 22).

Ja a Figura 41(a), exibe uma trajetéria ascendente do uso de memoria, com quedas
notdveis nos minutos 1435, 3368, 6200 e 9034, coincidindo com os momentos de reinicializagao
do sistema operacional. A coleta de dados de memdria foi interrompida no minuto 11187, com um

consumo total de 3746 MB de memdria usada, pouco depois do Cluster finalizar o experimento.

O grafico de consumo de memoria cached, apresentado na Figura 41(b), evidencia um
aumento no uso de memdria cached que ultrapassa os 5000 MB, sendo interrompido no momento
da reinicializacdo do Worker2, tendendo a zero. Apds esse comportamento, 0 consumo se
manteve mais estdvel, nao ultrapassando os 4000 MB e sempre tendendo a zero nos momentos de
reinicializacdo do Worker2. O Worker2 encerra o monitoramento no minuto 11187, consumindo

2508 MB quando conclui o experimento.
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Figura 41 — Cendrio 5 - Reiniciando os N6s Workers (Ubuntu 22).
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Quanto ao consumo de VSZ no servi¢o 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 variagdes de reducdo de consumo quando o Worker2 foi
reinicializado, concluindo o experimento com um consumo de memoria VSZ de 9430 MB no
minuto 11187. O consumo do servico Kubelet atingiu picos que ultrapassaram os 6000 MB, com
variagdes nos momentos de reinicializacdo. O servico consumia 6364 MB no minuto 11187,

quando o experimento foi concluido, 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 noticias”
continuou respondendo até o minuto 11489, mesmo apds a conclusdo do experimento pelo

Cluster no minuto 11187.

7000 -
10000 (11187,9430) (11187,6364)
SO ot »
9000 - i 6000 - i
8000 - \h ‘ i |
@ 7000 ‘ : . B ‘ | !
] i o i
= ‘ i = ;
y 6000 - i 40001 :
© 5000 - ! = i
o ! 2 3000 i
£ 4000 - i 3 :
E I Q I
3 3000+ i 2000 4 :
2000 - : i
! 1000 4 i
1000 i ;
i
0 T T : 1 0 T T T T T - 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (min) Tempo (min)
(a) Containerd vsz Worker2 (b) Kubelet vsz Worker2

0.9 5

o
©
L

L

o
o
L

(11489,0.003)

o o
IS o
L L

Tempo de resposta (ms
o
»

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (min)

(c) Tempo de Resposta

Figura 42 — Cendrio 5 - Reiniciando os N6s Workers (Ubuntu 22).

No Cenadrio #5, uma nova abordagem foi implementada, com foco em reinicializacdes
controladas dos nés Worker em ambos os Clusters Ubuntu 20 e Ubuntu 22. O objetivo era
manter uma carga continua sem interromper as atividades do Cluster. No Ubuntu 20, o Worker?2
apresentou picos significativos de CPU e um leve aumento no uso do disco. O uso de memoria

mostrou flutuacdes, coincidindo com momentos de reinicializacdes do sistema operacional. O



Capitulo 5. SAR em Sistema de Orquestracdo de Contéineres 73

servico Containerd manteve um padriao de consumo relativamente estdvel, enquanto o servigo
Kubelet consistentemente excedia a capacidade do Cluster. Por outro lado, no Ubuntu 22, o
Worker2 apresentou alto uso de CPU e um aumento notdavel no uso do disco. O consumo de
memoria exibiu flutuagdes correspondentes as reinicializa¢des do sistema operacional. O servigo
Containerd mostrou uma tendéncia de consumo crescente, enquanto o servico Kubelet atingiu
picos dentro da capacidade do Cluster durante as reinicializacdes. Além disso, na analise do
tempo de resposta ao pod "portal de noticias", este cendrio foi o Gnico a permanecer responsivo
durante todo o experimento, € 0 acesso externo aos Clusters permaneceu disponivel mesmo apds

a conclusao dos scripts de carga no Cluster.

A Tabela 5 apresenta de maneira consolidada os tempos de operagdo para cada um dos 5

cendarios propostos.

Tabela 5 — Tabela Comparativa de tempo de operacao entre Cendrios.

Versao | Recursos Cenario#l | Cenario#2 | Cenario#3 | Cenario#4 | Cenario#5
Ubuntu | Monitorados Worker3 Worker2 Workerl Worker3 Worker2
CPU 19979 7839 6725 6413 11239
Disco 19979 7839 6724 6413 11239
Meméria 19979 7839 6724 6412 11239
20 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
CPU 8149 7173 7727 8141 11187
Disco 8149 7174 7827 8016 11187
Memoéria 8149 7174 7727 8141 11187
2 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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Consideracoes Finais

Este trabalho analisou o envelhecimento de software em dois Clusters Kubernetes
hospedados em diferentes versoes do Ubuntu (20.04.6 LTS e 22.04.2 LTS) e propds estratégias
de rejuvenescimento de software para ambos os Clusters. Na sua totalidade, foram realizados
experimentos em cinco cendrios, e, em todos eles, tanto no de envelhecimento de software,
(Cenario #1), quanto nos de rejuvenescimento de software, (Cenarios #2 a #5), foram monitoradas
meétricas como: uso de CPU, uso de disco, consumo de memoria RAM, uso de memoria cached e
operacao dos servicos do containerd e kubelet. Adicionalmente aos cendrios em que as estratégias
de rejuvenescimento foram abordadas, foi implementado um pod “portal de noticias” em um
servidor web nginx para cada um dos Clusters, e requisi¢oes, originadas de fora do dominio
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 gréfica, andlise e discussao.

Nos experimentos do Cendrio #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 comparacdo com o Ubuntu 22 sob carga de estresse.
Observaram-se aumentos persistentes no uso de CPU, disco e memodria RAM, sem retorno aos
valores iniciais apds os periodos de descanso, além da variagdo no comportamento dos servigos
Containerd e Kubelet entre ambos os sistemas operacionais. Assim, pode-se concluir a presenca
de indicios de envelhecimento de software nos servicos analisados, manifestando-se de maneira
mais proeminente no Cenario #1. Essa constatacdo orientou os experimentos subsequentes

(Cenarios #2 a #5) na direcdo de esforcos voltados para o rejuvenescimento de software.

No Cenario #2, ao limpar cache e buffers para reverter o envelhecimento do software,
nao houve melhorias nos consumos de CPU e disco nos sistemas Ubuntu 20 e Ubuntu 22. Apesar

da liberacdo de memoria observada nos graficos de limpeza de caches, os Clusters ainda falharam
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por falta de memoria disponivel. O comportamento ascendente dos servicos do Containerd nao
foi afetado pelas limpezas, semelhante aos padroes observados nos graficos de CPU, disco e

Kubelet. Ambos os Clusters também apresentaram interrup¢ao no acesso ao “portal de noticias”.

Ao reiniciar o servigo do Containerd, no Cenario #3, ndo houve melhorias nos consumos
de CPU e disco nos sistemas Ubuntu 20 e Ubuntu 22. No Ubuntu 20, houve uma leve variagdo na
memoria usada, enquanto a memoria virtual do Containerd mostrou apenas quedas momentaneas
durante a reinicializa¢@o. No Ubuntu 22, foram observadas variacdes perceptiveis nas métricas
de memoria. No entanto, essas agdes nao 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 interrup¢des no acesso ao “portal de
noticias”, aproximadamente nos minutos 2960 (Ubuntu 20) e 2990 (Ubuntu 22).

No experimento de reinicializacdo do servi¢co do Kubelet durante o Cenario #4, nao
foram observadas melhorias substanciais nos consumos de CPU e disco nos sistemas Ubuntu 20
e Ubuntu 22. No Ubuntu 20, observou-se uma pequena variacdo na memoria usada, enquanto
a memoria virtual do Kubelet mostrou apenas quedas momentaneas durante a reinicializacgao,
retornando a um consumo aproximado de 6000 MB. No Ubuntu 22, foram observadas pequenas
variagoes nas métricas de memoria. Contudo, essa a¢do nao 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 interrupgdes no acesso ao “portal
de noticias", por volta dos minutos 2900 (Ubuntu 20) e 2950 (Ubuntu 22).

Do conjunto de cendrios propostos, apenas o Cendrio #5, manteve os Clusters ativos
até o fim dos experimentos. Essa estratégia de rejuvenescimento de software foi a unica
eficaz, empregando reinicializacdes controladas nos Workers a cada 5 minutos e programando
reinicializacdes em intervalos especificos. No Ubuntu 20, o Worker2 exibiu picos de CPU,
aumento no consumo de disco e memoria. 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 noticias” até o
final do experimento, indicando que essa estratégia promoveu a estabilidade dos Clusters em
cendrios de estresse prolongado, superando desafios anteriores no processo de rejuvenescimento

de software.

Fazendo uma relagdo entre os dois Clusters, na Tabela 5 o Ubuntu 20 teve um melhor
desempenho nos Cenarios #1 e #2, enquanto o Ubuntu 22 se saiu melhor nos Cenarios 3
e 4. Apenas no Cenario 5, em ambos os Clusters, foi possivel concluir o experimento. A
reinicializacdo dos Workers foi a tnica a ter um efeito efetivo de rejuvenescimento em ambos 0s

sistemas nos 5 cendrios propostos.
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6.1 Principais contribuicoes

Este trabalho explorou os efeitos do envelhecimento de software por meio de experimentos
controlados em cinco cendrios reais, utilizando dois Clusters Kubernetes. Do segundo ao quinto
cendrio, foram implementadas praticas de rejuvenescimento de software. Além disso, avaliou-se
a eficiéncia de um servigo disponibilizado em cada um desses Clusters ao responder requisi¢oes

HTTP de clientes externos.

Esta dissertacdo desempenhou um papel significativo para a literatura sobre o envelheci-
mento e rejuvenescimento de software. Tal contribuicdo € evidenciada pela publicagdo e aceitacio
de um artigo cientifico que apresenta um mapeamento sistematico, ocorrido na CISTI - 18°
Iberian Conference on Information Systems and Technologies, em 2023. Além disso, destaca-se
a elaboragdo e submissao de outro artigo, intitulado "Software Aging Issues and Rejuvenation
Strategies for a Container Orchestration System", destinado a revista IEEE Transactions on Cloud
Computing (SJR Q1), em andlise na revista. Esses feitos consolidam a relevancia 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 préximos desafios para trabalhos futuros. Além disso, como continuidade desta
pesquisa, € necessario investigar a memoria Vsz utilizada, pois foram detectados comportamentos
anormais, especialmente nas métricas do servigo do kubelet, especificamente no Ubuntu 20,
conforme apresentado nas Figuras 15(b), 21(b), 27(b), 33(a), 39(b).

Outros temas para futuras investigagdes podem incluir a analise de falhas de programacao
ou projeto que levam ao aumento no uso de memoria pelo Kubernetes e o emprego de mecanismos
para a criagdo horizontal e automatica de novos nés Workers a medida que os nés em produgao

envelhecem.
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APENDICE A - Scripts de Monitoramento

Neste apéndice, estdo contidos todos os scripts de monitoramento desenvolvidos e
utilizados para a monitoramento dos experimentos deste trabalho, sao eles: monitoramento de
CPU (Cédigo 1), monitoramento de disco (Cddigo 2), monitoramento de memoria (Codigo 3),
monitoramento do servi¢o do Containerd (Cédigo 4), e, por fim, monitoramento do servico do
Kubelet (Codigo 5).

Cdédigo 1 — Script de Monitoramento de CPU.

#!/bin/bash
LOG_FILE="/logs/monitor_cpu.log"
function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}
while true
do
cpu_usage=$(top -b -n 1 | grep "Cpu(s)" | awk '{print $2}')
cpu=$ (mpstat | grep all)
usr=$(Cecho $cpu | awk '{print $3}')
nice=$(echo $cpu | awk '{print $4}')
sys=$(echo $cpu | awk '{print $5}')
iowait=$(echo $cpu | awk '{print $63}')
soft=$(echo $cpu | awk '{print $8}')
echo "$(timestamp) CPU: $cpu_usage $usr $nice $sys $iowait $soft" >> $LOG_FILE
sleep 60
done
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Cédigo 2 — Script de Monitoramento de Disco.

#!/bin/bash

LOG_FILE="/logs/monitor_disco.log"

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

while true

do
disk=$(df | grep /dev/sda3)
disk_usage=$(echo $disk | awk '{print $3}')
disk_usage2=$(echo $disk | awk '{print $5}')
echo "$(timestamp) Disk: $disk_usage $disk_usage2" >> $LOG_FILE
sleep 60

done

Cédigo 3 — Script de Monitoramento de Memoria.

#!/bin/bash

LOG_FILE="/logs/monitor_memoria.log"

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

while true

do
mem=$(free | grep Mem)
mem_total=$(echo $mem | awk '{printf $2}')
mem_usage=$(echo $mem | awk '{printf $3}')
mem_free=$(echo $mem | awk '{printf $4}')
mem_shared=$(echo $mem | awk '{printf $5}')
mem_cache=$(echo $mem | awk '{printf $6}')
mem_available=$(echo $mem | awk '{printf $7}')
cached=$(cat /proc/meminfo | grep -i Cached | sed -n "lp' | awk '{print $2}')
buffer=$(cat /proc/meminfo | grep -i Buffers | awk '{print $23}')
swap=$(cat /proc/meminfo | grep -i Swap | grep -i Free | awk '{print $2}')
echo "$(timestamp) Meméria: $mem_total $mem_usage $mem_free $mem_shared
— $mem_cache $mem_available $cached $buffer $swap" >> $LOG_FILE
sleep 60

done
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Cdédigo 4 — Script de Monitoramento de Containerd.

#!/bin/bash
LOG_FILE="/logs/monitor_containerd.log"
function timestamp() {date +"%d-%m-%Y %H:%M:%S"}
while true
do
pidHead=$(pidof -s containerd)
dados=$(pidstat -u -h -p $pidHead -T ALL -r 1 1 | sed -n '"4p'")
thread=$(cat /proc/"$pidHead"/status | grep Threads | awk '{print $23}')
system=$(echo "$dados" | awk '{print $5}')
cpu=$(echo "$dados" | awk '{print $8}')
mem=$(echo "$dados" | awk '{print $14}')
vmrss=$(echo "$dados" | awk '{print $13}')
vsz=$(echo "$dados" | awk '{print $12}')
echo "$(timestamp); $system; $cpu; $mem; S$vmrss; $vsz; S$thread" >>
< $LOG_FILE
sleep 60
done

Cédigo 5 — Script de Monitoramento de Kubelet.

#!/bin/bash
LOG_FILE="/logs/monitor_kubelet.log"
function timestamp() {date +"%d-%m-%Y %H:%M:%S"}
while true
do
pidHead=$(pidof -s kubelet)
dados=$(pidstat -u -h -p $pidHead -T ALL -r 1 1 | sed -n '4p"')
thread=$(cat /proc/"$pidHead"/status | grep Threads | awk '{print $23}')
system=$(echo "$dados" | awk '{print $5}')
cpu=$(echo "$dados" | awk '{print $83}')
mem=$ (echo "$dados" | awk '{print $14}')
vmrss=$(echo "$dados" | awk '{print $13}')
vsz=$(echo "$dados" | awk '{print $12}')
echo "$(timestamp); $system; S$cpu; $mem; S$vmrss; $vsz; S$thread” >>
< $LOG_FILE
sleep 60
done
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APENDICE B - Scripts de Execucio

Neste apéndice, estao contidos todos os scripts de execugao desenvolvidos e utilizados
para a monitoramento dos experimentos deste trabalho. Sdo eles: script de criacdo e remocao
dos pods (Codigo 6 e Codigo 7), script de execugao de limpeza de caches e buffers (Codigo
8), script de execugdo para reinicializacao do containerd (Cédigo 9), script de execugdo para
reinicializacdo do kubelet (Codigo 11) e por fim, o script de execugao para reinicializa¢do dos
Workers (Codigo 12).

Codigo 6 — Script de Criacdo e Remogao dos pods.

#!/bin/bash
function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}
echo $(timestamp) "Iniciando aproximadamente 10 dia de carga com reboot dos nodes a
— cada 2 dias"
echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
contadorl=0
while [ $contadorl -1t 1140 ]; do
echo $(timestamp) "Contador 1: $contadorl”
echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
echo $(timestamp) "Iniciando 150 Pods A..."
kubectl apply -f 150pods_a.yaml
echo $(timestamp) "Esperando 120 seguntos"
sleep 120s
echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"
kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running
echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
echo $(timestamp) "Iniciando 150 Pods B..."
kubectl apply -f 150pods_b.yaml
echo $(timestamp) "Esperando 120 seguntos"
sleep 120s
echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"
kubectl get pods --all-namespaces | grep -c Running
echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
echo $(timestamp) "Iniciando 150 Pods C..."
kubectl apply -f 150pods_c.yaml
echo $(timestamp) "Esperando 120 seguntos"”
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Cédigo 7 — Continuagdo do Script de Criacao e Remocao dos pods.

sleep 120s
echo $(timestamp) "Pods em funcionamento*"
kubectl get pods --all-namespaces | grep -c
echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"
kubectl get pods --all-namespaces | grep -c
echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
echo $(timestamp) "Deletando 150 Pods A..."
kubectl delete -f 150pods_a.yaml
echo $(timestamp) "Esperando 60 seguntos”
sleep 60s
echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"
kubectl get pods --all-namespaces | grep -c
echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
echo $(timestamp) "Deletando 150 Pods B..."
kubectl delete -f 150pods_b.yaml
echo $(timestamp) "Esperando 60 seguntos"
sleep 60s
echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"
kubectl get pods --all-namespaces | grep -c
echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
echo $(timestamp) "Deletando 150 Pods C..."
kubectl delete -f 150pods_c.yaml
echo $(timestamp) "Esperando 60 seguntos"
sleep 90s
echo $(timestamp) "Pods em funcionamento"
kubectl get pods --all-namespaces | grep -c
echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
contadorl=$((contadorl+1))

restart_loop=$(echo $(timestamp) "Reiniciando loop de criacdao e remocao dos pods")

done

echo $(timestamp) "concluido aproximadamente 10 dia de carga"

echo $(timestamp) "status dos nodes"
kubectl get nodes -o wide
echo $(timestamp) "FIM"

Running

Running

Running

Running

Running




O 0 N A N R W N =

ABE W W W W W W W W LW NN NN NN == = = = e =
—_ O O 0 N O U R WY = O O 0NN NN R W= O O 0NN R WD = O

APENDICE B. Scripts de Execugdo

88

Codigo 8 — Script de Execucdo de Limpeza de Caches e Buffers.

#!/bin/bash
function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

echo $(timestamp) "Status memoria"

free
echo

-h
$ (timestamp)

sleep 172800s

"Esperando 2 dias"

echo $(timestamp) "Status memoria"

free -h

echo $(timestamp) "limpando cache"

sudo sync &% echo 3 | sudo tee /proc/sys/vm/drop_caches
echo $(timestamp) "cache limpo"

echo $(timestamp) "Status memoria"

free -h

echo $(timestamp) "Esperando +2 dias"

echo $(timestamp) "Status memoria"

free -h

sleep 172800s

echo $(timestamp) "Status memoria"

free -h

echo $(timestamp) "limpando cache"

sudo sync && echo 3 | sudo tee /proc/sys/vm/drop_caches
echo $(timestamp) "cache limpo"

echo $(timestamp) "Status memoria"

free -h

echo $(timestamp) "Esperando +2 dias"

sleep 172800s

echo $(timestamp) "Status memoria"

free -h

echo $(timestamp) "limpando cache"

sudo sync &% echo 3 | sudo tee /proc/sys/vm/drop_caches
echo $(timestamp) "cache limpo"

echo $(timestamp) "Status memoria"

free -h

echo $(timestamp) "Esperando +2 dias"

sleep 172800s

echo $(timestamp) "Status memoria"

free -h

echo $(timestamp) "limpando cache"

sudo sync &% echo 3 | sudo tee /proc/sys/vm/drop_caches
echo $(timestamp) "cache limpo"

echo $(timestamp) "FIM
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Cédigo 9 — Script de Execucao para Reinicializagao do Containerd.

#!/bin/bash
function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}

echo
sudo
echo

$(timestamp) "Status containerd.service WOR1"
systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) "Esperando 2 dias"

sleep 172800s

echo
sudo
sudo
sudo
echo

$(timestamp) STATUS

systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) "Esperando 2 dias"

sleep 172800s

echo
sudo
echo
sudo
echo
sudo
echo

$(timestamp) STATUS

systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) RESTART

systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) STATUS

systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) "Esperando 2 dias"

sleep 172800s

echo
sudo
echo
sudo
echo
sudo
echo

$(timestamp) STATUS

systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) RESTART

systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) STATUS

systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) "Esperando 2 dias"

sleep 172800s

echo
sudo
echo
sudo
echo
sudo
echo

$(timestamp) STATUS

systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) RESTART

systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) STATUS

systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) "Esperando 2 dias"
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Cédigo 10 — Continuacao do Script de Execugdo para Reinicializacao do Containerd.

sleep 172800s

echo
sudo
echo
sudo
echo
sudo

echo

$(timestamp) STATUS

systemctl status containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) RESTART

systemctl restart containerd.service >> /logs/restart_containerd.csv
$(timestamp) STATUS

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

$(timestamp) "FIM"

Codigo 11 — Script de Execugao para Reinicializacdo do Kubelet.

#!/bin/bash
function timestamp() {date +"%Y-%m-%d %H:%M:%S"}
echo $(timestamp) "Status kubelet WOR1" >> /logs/restart_kubelet.csv

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

echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv
sleep 172800s

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

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

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

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

echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv
sleep 172800s

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

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

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

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

echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv
sleep 172800s

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

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

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

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

echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv
sleep 172800s

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

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

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

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

echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart_kubelet.csv
echo $(timestamp) "FIM"
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Cédigo 12 — Script de Execugdo para Reinicializacao dos Workers.

#!/bin/bash

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

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

free -h >> /logs/restart.csv

echo $(timestamp) "Esperando 2 dias" >> /logs/restart.csv
sleep 10s

echo $(timestamp) STATUS UBUNTU >> /logs/restart.csv
systemctl status containerd.service >> /logs/restart.csv
free -h >> /logs/restart.csv

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




