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Resumo

A computagdo serverless tem ganhado ampla ado¢do devido ao seu gerenciamento simplificado
e design leve, especialmente quando combinada com sistemas em plataformas de contéineres.
Esse modelo permite que desenvolvedores foquem exclusivamente na légica da aplicagdo,
eliminando a necessidade de gerenciar a infraestrutura subjacente. O modelo serverless oferece
vantagens como faturamento baseado no tempo de execu¢do, em unidades de milissegundos,
reduzindo custos operacionais e atraindo empresas interessadas em maior efici€éncia. Este
estudo investiga o uso de recursos em ambientes serverless utilizando o Knative, avaliando
diferentes combinagdes de plataformas de contéineres e sistemas operacionais (Ubuntu/Docker,
Ubuntu/Podman, Debian/Docker e Debian/Podman), sob cargas de trabalho simulando 100
usudrios (cargas baixas), 500 usudrios (cargas médias) e 1000 usudrios (cargas altas). Além
disso, também investiga os efeitos do envelhecimento de software sob workload de stress. O
objetivo € propor configuragcdes de infraestrutura que maximizem a eficiéncia no uso de recursos,
mantendo bons niveis de desempenho da aplicag@o. Os resultados demonstram que a combinagao
Ubuntu/Docker apresentar melhor eficiéncia na alocacao de recursos nos testes de desempenho,
enquanto, nos testes de envelhecimento de software a auséncia de degradagao progressiva nas
métricas de desempenho refor¢a o potencial das arquiteturas serverless em resistir aos efeitos do
envelhecimento do software por meio do escalonamento automético. As conclusdes fornecem
insights para a otimiza¢ao do uso de recursos em plataformas serverless de codigo aberto,

contribuindo para melhores decisdes em ambientes de producao.

Palavras-chave: Serverless, Avaliacdo de Desempenho, Infraestrutura, FaaS, Cloud Computing,

Envelhecimento de Software.



Abstract

Serverless computing has gained widespread adoption due to its simplified management and
lightweight design, especially when combined with containerized systems. This model allows
developers to focus exclusively on application logic, eliminating the need to manage the underlying
infrastructure. The serverless model offers advantages such as billing based on execution time,
in millisecond units, reducing operational costs and attracting companies interested in greater
efficiency. This study investigates the resource usage in serverless environments using Knative,
evaluating different combinations of container platforms and operating systems (Ubuntu/Docker,
Ubuntu/Podman, Debian/Docker and Debian/Podman), under workloads simulating 100 users
(low load), 500 users (medium load) and 1000 users (high load). In addition, it also investigates
the effects of software aging under workload stress. The objective is to propose infrastructure
configurations that maximize efficiency in resource use while maintaining good application
performance levels. The results demonstrate that the Ubuntu/Docker combination presents better
efficiency in resource allocation in performance tests, while in software aging tests the absence of
progressive degradation in performance metrics reinforces the potential of serverless architectures
to resist the effects of software aging through automatic scaling. The conclusions provide insights
for optimizing resource use in open source serverless platforms, contributing to better decisions

in production environments.

Keywords: Serverless, Performance Evaluation, Infrastructure, FaaS, Cloud Computing, Software

Aging.
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Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar o contexto do presente trabalho, justificar sua
relevancia, explicitar os objetivos propostos e descrever sua organizagdo. Na Secdo 1.1 € tragado
um breve histérico da evolugdo tecnoldgica. A Secdo 1.2 expde a justificativa para a escolha do
tema abordado. Na secdo 1.3 sdo apresentados os objetivos gerais e especificos que orientam os
experimentos realizados, indicando onde se pretende chegar com o estudo. Por fim, a Secao 1.4

apresenta um resumo da estrutura do trabalho, destacando o contetdo de cada capitulo.

1.1 Contextualizacao

A evolucdo da arquitetura de software ao longo do tempo reflete o aumento da complexi-
dade dos sistemas e a necessidade de atender a requisitos como escalabilidade, manutenibilidade
e flexibilidade. Para lidar com esses desafios, diversos estilos e padrdes arquitetonicos foram
desenvolvidos, desde modelos mais simples até abordagens distribuidas e modernas, como

microsservicos e arquiteturas orientadas a eventos.

O mercado de desenvolvimento de software tem passado por mudancas significativas, e a
complexidade crescente dos sistemas atuais dificulta a substitui¢cao de plataformas legadas. O
envelhecimento do software é um fendmeno natural e inevitdvel, exigindo evolucdo continua para
garantir a longevidade e a eficdcia dos sistemas. Muitos sistemas corporativos apresentam proble-
mas estruturais que comprometem atributos de qualidade, o que demanda uma reestruturagao

arquitetural para atender as novas exigéncias dos usudrios e do mercado (RAPOSO et al., 2024).

A arquitetura de software monolitica consolida todas as fungdes em um tnico médulo
ou aplicativo, colocando todas as funcionalidades do sistema no mesmo ambiente. Esse design
enfrenta desafios em escalabilidade, manutencao e atualiza¢des, muitas vezes exigindo equi-
pes especializadas para manutengdo de aplicativos e hardware. Essas restricoes aumentam a

complexidade do sistema, comprometem a estabilidade e inflacionam os custos operacionais.
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Para amenizar as desvantagens da arquitetura monolitica, empresas como Amazon, Netflix
e Uber (KALOUDIS, 2024) fizeram a transi¢do para a arquitetura de microsservigos, que consiste
em pequenas aplicagdes executando uma tnica tarefa. Nesse conjunto de aplica¢des, chamado de
ecossistema de microsservicos, cada uma € responsavel por executar uma fun¢do ou recurso de
forma autbnoma, independente e autossuficiente, proporcionando melhor aproveitamento dos

recursos fisicos e humanos.

Herdando as funcionalidades dos microsservigos e o surgimento de novas tecnologias,
como os plataformas de cont€ineres e a evolu¢cdo da computacdo em nuvem, serverless ganhou a
atencao dos desenvolvedores por sua leveza e simplicidade. O principio bésico da arquitetura
serverless (L1 et al., 2022) € que o usudrio escreve uma funcao, na linguagem de sua escolha, e a
administracio e o provisionamento do servidor sdo de responsabilidade do provedor de servicos
de nuvem. Nos ultimos anos, a computacao serverless ganhou muita popularidade devido a
sua leveza e simplicidade de gerenciamento, especificamente com sistemas de orquestracdo de
contéineres, permitindo aos desenvolvedores desenvolver e executar seus aplicativos (funcdes)
sem incorrer na complexidade de construir e gerir infraestrutura subjacente. Combinando
uma gestdo automatizada e utilizacdao de recursos leves, este modelo reduz a sobrecarga do
desenvolvedor e introduz faturamento com eficiéncia de custos baseado no uso de recursos,

tornando-o cada vez mais atraente para aplicativos empresariais (YU et al., 2020).

Estima-se que 50% das empresas globais adotardo serverless até 2025 (LOPEZ et
al., 2021; LOSIO, 2023). Para abracar esse paradigma, os principais fornecedores de nuvem
publica, tais como: AWS (SBARSKI; KROONENBURG, 2017); Microsoft Azure Functions
(KURNIAWAN et al., 2019); Google Cloud Functions (BISONG; BISONG, 2019); Oracle Cloud
(JAIN et al., 2017) e IBM Cloud (ZHU et al., 2009) langaram plataformas digitais, com diversas
configuracdes de software e de hardware. A arquitetura serverless, atualmente, € dividida nas
categorias Backend as a Service (BaaS) e Functions as a Service (FaaS) (LIN; KHAZAEI,
2020). Utilizando BaaS, os desenvolvedores t€m a sua disposi¢ao vdrios servigos e aplicacoes
cuja funcdes serverless sao executadas por meio de Interfaces de Programacao de Aplicacao
(APIs). Faa$S é o padrio de implementacdo mais proeminente (ASHEIM, 2024; GIMENEZ-
ALVENTOSA; MOLTO; CABALLER, 2019; KRATZKE; QUINT, 2017; LIN; KHAZAEI,
2020) e representa fungdes orientadas a eventos e sem estado (funcdes serverless), implantando
e executando aplicacdes em vdrias dreas, tais como: Aprendizado de Mdquina (WANG; NIU; LI,
2019; YU et al., 2021), Internet das Coisas (IoT) (ZHANG; KRINTZ; WOLSKI, 2021) e Anélise
de Big Data (GIMENEZ-ALVENTOSA; MOLTO; CABALLER, 2019; ENES; EXPOSITO;
TOURINO, 2020).

Embora os beneficios e facilidades tenham se tornado atraentes para o usudrio, para o
provedor de servicos de nuvem, eles representam desafios crescentes. Com isso, o provedor passa
a ser responsdvel por provisionar os recursos necessarios, fornecer alto desempenho e garantir que

os usudrios sejam cobrados apenas pelas execugdes reais. Os processos dindmicos de roteamento,
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distribuicdo, consumo e gerenciamento de recursos de infraestrutura de TI passaram a ser cruciais
no modelo de negdécio de provedores de nuvem. Muitos pesquisadores (NGUYEN; YANG;
CHIEN, 2020; JIA; WITCHEL, 2021; CHARD et al., 2019) indicam varios desafios relacionados
ao desempenho, que sao comuns a muitas plataformas FaaS, incluindo alta laténcia de inicializagdo
a frio (PANDEY; KWON, 2024), sobrecarga de comunicacao, seguran¢a, monitoramento €
ineficiéncias de balanceamento de carga, que, combinados ou isolados, promovem atrasos de
execucdo de vdrios segundos (NGUYEN; YANG; CHIEN, 2020; JIA; WITCHEL, 2021), gerando
requisitos de desempenho cada vez maiores para a infraestrutura de TI (DU et al., 2020). Para
garantir estabilidade, confiabilidade, escalabilidade e tolerancia a falhas, os provedores devem
abordar fatores criticos de desempenho, como laténcia, gerenciamento de carga de trabalho,
rendimento, E/S de disco e sobrecarga de memoéria RAM (NGUYEN; YANG; CHIEN, 2020),
(JIA; WITCHEL, 2021), (CHARD et al., 2019).

Para este estudo, a andlise de desempenho € crucial. Através dela, teremos um enten-
dimento de como operar e tomar decisdes sobre o design e, principalmente, otimizagdo do
sistema, ajustando a0 maximo os custos operacionais e desempenho (JAIN, 1990). A anélise
de desempenho aplicada a ciéncia da computacdo deve ser pensada como uma combinagao
de medicdo, interpretacdo e ambiente proposto, que consiste nas especificacdes do sistema
ou componentes individuais que serdo analisados. Cabe ao analista de desempenho, a tarefa
de planejar e executar as acOes necessdrias para a andlise, contando com criatividade para
desenvolver boas técnicas de medi¢cdo que perturbem o sistema o minimo possivel, a0 mesmo
tempo em que fornecem resultados precisos e reproduziveis, comparando diferentes alternativas

e identificando valores otimizados das métricas estabelecidas (LILJA, 2005).

A maioria dos problemas de desempenho sdo tnicos. As métricas, carga de trabalho e
técnicas de avaliagdo usadas para um problema geralmente nao podem ser usadas para outro
problema. No entanto, hd etapas comuns a todos os projetos de avaliacao de desempenho que
ajudam vocé a evitar os erros comuns na implantagdo e execugdo do projeto. Selecionar uma
técnica de avaliagado e selecionar uma métrica sao duas etapas principais em todos os projetos de
avaliacdo de desempenho. A escolha das técnicas € um ponto inicial e crucial para a realiza¢do do
estudo. Existem trés formas para a realizacdo da avaliacdo de desempenho: modelagem analitica,
simulacdo e medi¢ao. A principal consideragio na decisao da técnica de avaliagao € o estagio
do ciclo de vida em que o sistema estd. A técnica escolhida deve levar em conta fatores como
custo, tempo disponivel e precisdo desejada (JAIN, 1990). A combinac¢do de técnicas também €
uma estratégia valida, permitindo aproveitar as for¢as de cada abordagem, conforme o ciclo de
vida do sistema evolui. Outro ponto importante a ser considerado € a escolha das métricas de
desempenho a serem utilizadas, que vai depender dos objetivos para a situacdo especifica e do
custo de coleta das informagdes necessarias. Segundo (LILJA, 2005), a escolha das métricas
de desempenho satisfatorias € util para um analista de desempenho ao permitir comparagdes

precisas e detalhadas de diferentes medigoes.
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Neste estudo, conduzimos duas linhas de experimentos: uma voltada & Avaliacdo de
Desempenho e outra voltada a investigagdo do Envelhecimento de Software em infraestrutura

serverless.

Para a avaliagdo de desempenho, foram executados 24 cendrios experimentais que
avaliaram diferentes combinagdes de sistemas operacionais e plataformas de contéineres sob
cargas de trabalho baixas, médias e altas. O ambiente de teste foi hospedado pelo provedor de
nuvem publica Infonet, que utiliza a tecnologia de virtualizagio VMWare (INFONET, 2025). A
maquina virtual foi configurada com o Sistema Operacional Ubuntu Server 22.04 LTS e Debian
12.5. Para instanciagdo de contéineres, o Docker v2.27.0 e o Podman v3.4.4 foram usados para
configurar um cluster Kubernetes. Esses clusters executaram um aplicativo HTTP serverless
capaz de processar solicitagdes GET e POST. Como framework serverless, utilizamos o Knative
v1.12.3 que estendeu os recursos do Kubernetes, simplificando e automatizando a implantacio e

manutenc¢do de aplicativos serverless.

Ja para o estudo de investigacdo dos efeitos do envelhecimento de software, as configura-
coes de software e hardware foram mantidas, contudo foram utilizados 4 cendrios distintos, que
tiveram uma duragdo de 16 dias para cada um. Cada ciclo teve uma duragdo de 48 horas de carga
de trabalho, com um intervalo de 6 horas, entre um ciclo e outro. Para gerar a carga de stress,
foi utilizado o software Hey, uma ferramenta de teste de carga de c6digo aberto para simular
solicitagdes HTTP GET/POST (BENEDETTI et al., 2022).

Este estudo contribui para o campo de pesquisa sobre Avaliagdo de Desempenho em
Infraestrutura Serverless e Envelhecimento de Software em Infraestrutura Serverless por meio

das seguintes contribui¢des principais:

* Metodologia para medir e analisar o desempenho em infraestrutura serverless em ambientes

com contéineres;

* Metodologia para avaliar os efeitos do envelhecimento de software em infraestrutura

serverless em ambientes com contéineres;

* Exposi¢do de experimentos com aplicacdo de carga de trabalho, com o intuito de observar,

coletar e analisar os efeitos provocados nos cendrios propostos;
* Fomentar o interesse da comunidade cientifica sobre serverless.
Durante os experimentos, as combina¢des com Ubuntu e Docker mostraram maior

estabilidade e desempenho. Nao foram observados efeitos de envelhecimento de software, apenas

aumento no uso de recursos computacionais devido as cargas de trabalho.
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1.2 Justificativa

A computagdo em nuvem (LIN; KHAZAEI, 2020) dominou a academia e a industria, na
ultima década, em decorréncia de um crescimento exponencial de aplicacdes e servicos sendo
disponibilizados em vdrios data centers espalhados pelo mundo, buscando alta escalabilidade,
disponibilidade e gerenciamento de infraestrutura mais simplificado. De modo geral, a arquitetura
da computagdo em nuvem € dividida nas categorias SaaS, PaaS, IaaS e CaaS, que sdo baseadas
de acordo com a prestacao do servico (MACHADO, 2022).

Com o avango da tecnologia em nuvem, principalmente com recursos de conteinerizacao,
as vantagens passaram a fazer parte do cotidiano das equipes de TI, principalmente quando

comparado a uma infraestrutura de servidores fisicos, dos quais podemos destacar:

* Recursos computacionais sob demanda;

Simplificar a operacao e aumentar a utilizacao através da virtualizacao de recursos;

Reducdo de custos, principalmente com hardware;

Compartilhamento de hardware;

Diversidade de modelos de servigos (SaaS, IaaS, TaaS e CaaS).

Contudo, o gerenciamento dos servigos em nuvem ndo € uma tarefa facil. Sao vérios
os desafios que tornaram os desenvolvedores reféns do gerenciamento de servidores virtuais,
tornando-os administradores de sistema ou trabalhando com eles para configurar ambientes.
Citamos alguns dos problemas mais comuns em ambiente de nuvem (ARMBRUST et al., 2009),
dos quais muitos deles a solu¢ao é complexa, sendo necessdrio vdrias etapas para se aplicar uma

solucdo, dentre eles, podemos destacar:

* Redundancia: Prevengao para que o servico ndo seja interrompido;

* Backup Redundante: Distribui¢do geogrifica de cépias redundantes para preservar o

servico em caso de desastre;

* Balanceamento: Balanceamento de carga e roteamento de solicitagdes para utilizagdao

eficiente de recursos;

* Escalonamento: Escalonamento automadtico em resposta a alteracdes na carga para

aumentar ou diminuir o sistema;

* Logs: Logs para registrar mensagens necessarias para depuracio ou ajuste de desempenho;

Atualizacgoes: Atualizacdes do sistema, incluindo patches de seguranca.
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A responsabilidade pelo gerenciamento dos problemas identificados, assim como os
custos operacionais associados as solugdes aplicadas, recai diretamente sobre os provedores de
nuvem, que tém a obrigacdo de desenvolver estratégias que auxiliem a mitigar a degradagdo de

desempenho, promovendo uma operag¢ao mais eficiente e transparente para os usudrios finais.

Diante dos desafios expostos € com o propdsito de ser mais leve e flexivel, serveless é um
servico de computacdo em nuvem que permite a execucao de aplicacdes, sem que a equipe de
desenvolvimento tenha que gerir os recursos computacionais necessarios, dando uma ideia de que
nao existe uma infraestrutura de servidores e ativos de rede, mas na verdade essa infraestrutura
¢ mantida e gerida pelo provedor de servigos de nuvem. O termo computacao serverless &,
contudo, um paradoxo, pois ndo dispensa o uso de servidores. O nome presumivelmente pegou
porque sugere que o usudrio da nuvem simplesmente escreve o c6digo e deixa todas as tarefas de

provisionamento e administracao do servidor para o provedor de nuvem.

A computacdo serverless apresenta varios aspectos essenciais: melhor escalonamento
automadtico, isolamento, flexibilidade de plataforma e suporte ao ecossistema de servigos. Para os
desenvolvedores, essas facilidades ajudam a implantar func¢des (aplicativos) sem envolvimento
com a infraestrutura de nuvem, economizando tempo no desenvolvimento e mantendo o foco. A
economia financeira € outro ponto positivo, no qual os recursos computacionais sao utilizados

apenas com a execucdo de uma fun¢@o ou evento, cobrando apenas por esse uso.

Para os provedores de servi¢os de nuvem, a computagao serverless (SBARSKI; KROO-
NENBURG, 2017) promove o crescimento dos negdcios ao tornar a nuvem mais acessivel e facil
de programar. Essa abordagem atrai novos clientes, incluindo desenvolvedores e empresas que
buscam solucdes dgeis e econdmicas. No entanto, o aumento da adogdo de serverless traz consigo
diversos desafios que exigem atencdo para garantir a qualidade do servigo e a sustentabilidade do

negdcio. Entre os principais desafios enfrentados pelos provedores de nuvem, destacam-se:

Tempo de inicializacao (Cold Start): O tempo necessdrio para inicializar uma funcao

inativa pode causar atrasos perceptiveis aos usudrios, impactando negativamente a experiéncia;

Armazenamento: A necessidade de gerenciar dados persistentes e efémeros de forma

eficiente, sem comprometer o desempenho ou aumentar os custos;

Laténcia: Reduzir o tempo de resposta € critico, especialmente em aplicacdes que exigem

interacdes em tempo real;

Arquitetura de hardware e rede: A otimizagdo da infraestrutura fisica para suportar a

escalabilidade e o isolamento exigidos por funcdes serverless;

Seguranca: Garantir a prote¢ao dos dados e das fungdes contra ameagas cibernéticas,

respeitando as particularidades do modelo de execucdo isolado e compartilhado.

O Mapeamento Sistemético, explorado no Capitulo 3, foi realizado com base em estudos

cientificos em serverless com foco em infraestrutura de servidores. O objetivo foi identificar os
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principais métodos, ferramentas e técnicas empregadas nos Ultimos sete anos para avaliar as
principais caracteristicas e tendéncias futuras. Os resultados apontam para uma preocupagao
dos pesquisadores voltada para performance, principalmente apontando problemas com Cold
Start e Laténcia, indicando uma lacuna significativa na pesquisa sobre infraestrutura serverless.
A maioria dos pesquisadores apontam solucdes baseadas em software para mitigar problemas
de desempenho. No entanto, pesquisas futuras devem focar no desenvolvimento de modelos de
infraestrutura que considerem detalhadamente aspectos como sistemas operacionais, hardware
e plataformas de contéineres. Essa abordagem proporciona uma andlise de desempenho mais
precisa, essencial para a integragdo técnica e econdmica dos projetos. Com base nas descobertas do
Mapeamento Sistematico, foram identificadas lacunas relevantes que representam oportunidades
para exploracdo e avango na pesquisa e na pratica da computagdo serverless. Entre essas lacunas,
destaca-se a necessidade de aprofundar o entendimento sobre Infraestrutura Serverless, com o
objetivo de melhorar o desempenho, disponibilidade e confiabilidade dos provedores de nuvem

publica.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € avaliar o desempenho da infraestrutura de servidores que
adotam a arquitetura serverless, levando em consideragdo os principais fatores que afetam o seu
desempenho considerando diferentes cendrios. Além disso, investigar os efeitos do envelhecimento

de software em infraestrutura de serverless.

Este estudo tem os seguintes objetivos especificos:

* Efetuar um levantamento e andlise do Estado da Arte voltado a avaliacdo de desempenho

de servidores que utilizam arquitetura serverless;

* Avaliar o desempenho de aplicacdes que utilizem arquitetura serverless, em diversos

cendrios utilizando plataformas de contéineres em nuvem publica;

* Investigar os efeitos do envelhecimento de software em infraestrutura serverless.

1.4 Organizacao do Trabalho

Essa secao apresenta, de maneira sucinta, a divisdo das demais partes deste trabalho e

como as mesmas estiao organizadas e distribuidas:

* Capitulo 2 - Fundamentacao Teérica: Este capitulo contextualiza os aspectos tedricos que
sdo abordados neste trabalho, como por exemplo: Computacdo em Nuvem, Kubernetes,

Knative, Arquitetura Serverless;
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* Capitulo 3 - Mapeamento Sistemdtico: Este capitulo fornece uma visdo ampla dos estudos
primdrios existentes, visando identificar e classificar pesquisas relacionadas a um tdpico

amplo de pesquisa;
 Capitulo 4 - Metodologia: Este capitulo detalha a metodologia abordada neste estudo;

* Capitulo 5 - Desenvolvimento: Este capitulo detalha os experimentos realizados e os seus

resultados;

 Capitulo 6 - Consideracdes Finais: Apresenta as contribuicdes e trabalhos futuros.
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Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta conceitos importantes para o entendimento deste trabalho,

proporcionando maiores detalhes das tecnologias envolvidas.

2.1 Ecossistema de Microsservicos

Para introducg@o ao objeto de estudo, € importante a compreensao que Microsservigcos sao
servicos autbnomos, modelados em torno de um dominio especifico de negdcio. Eles sdo executa-
dos em processos independentes, que interagem entre si por meio de mensagens, contrapondo-se,
assim, a0 modelo aplicado em softwares monoliticos. Eles sdo construidos, executados, interagem

entre si € formam um conjunto denominado “Ecossistema de Microsservigos” (FOWLER, 2017).

Por serem autdnomos, cada servico implementa uma tnica funcionalidade comercial
num contexto limitado. Embora esses conceitos ndo sejam atuais, sua aplicacdo € contemporanea
e contribui para uma cadeia de evolu¢des, mudando a forma de desenvolvimento de aplicagdes,
que é motivada pelos grandes desafios encontrados em aplicagdes monoliticas: escalabilidade,

eficiéncia, dificuldades em realizar upgrades e desenvolvimento a longo prazo.

Em situagdes nas quais ja existe uma aplicagdo monolitica em atividade, pode-se subdividi-
la em microsservigos ou, se necessdrio, iniciar o projeto do "zero", tornando a aplicacao facilmente
escalondvel, tanto horizontalmente, quanto verticalmente, com ganho na produtividade e upgrade
na tecnologia. Desta forma, tornando-se um microsservigo confidvel, de alto desempenho, estavel
e tolerante a falhas. A prépria arquitetura de microsservicos € favordvel a esse ambiente de
desenvolvimento, com um ecossistema mutavel, devido a sua facilidade de receber novas versoes

sempre que necessario.

A Infraestrutura do provedor € responsdvel por manter os servicos estaveis, escaldveis,
tolerantes a falha e confidveis, resultando em tempos de respostas pequenos o suficiente para

oferecer uma experiéncia interativa ao usudrio (GATEV; GATEV, 2021). A Figura 1 demonstra
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como as funcdes sdo executadas na arquitetura monolitica e como sdo executadas na arquitetura

de microsservigos.

Clientes Clientes

e

Aplicagéo Monoalitica

.~ MicroService ™. ~ MicroService ™ < MicroService ™.

Cadastro Relatorio Manutengao Cadastro _ Relatorio Manutengéo
Banco de Dados Banco de Dados Banco de Dados Banco de Dados

Figura 1 — Modelo Monolitico x Arquitetura de Microsservicos

Fonte: Adaptado de (MONTEIRO; ALMEIDA, 2019)

2.2 Cloud Computing

Com o surgimento das mdquinas virtuais e virtualizacdo de contéineres, nasceu a
computacdo em nuvem disponibilizando uma infraestrutura de entrega de aplicativos através da
internet em ambientes de hardware hospedados em data center (ARMBRUST et al., 2010), cujo
custo para a maioria dos usudrios passou a ser bastante atrativo, além de fornecer uma melhor

experiéncia com os recursos de hardware.

A computacdo em nuvem € uma evolugao do processo de virtualiza¢do de plataformas de
hardware, dispositivos de armazenamento e de recursos de rede, executando vdrias instancias
virtualizadas em um tnico servidor fisico. Para seus clientes, os provedores de nuvem oferecem
servigos como software como servigo (SaaS), plataforma como servigo (PaaS), infraestrutura
como servico (IaaS) e contéineres como servico (CaaS). (MELL; GRANCE et al., 2011).

IaaS: Os servicos de infraestrutura de TI sdo oferecidos aos usudrios finais por meio da
internet. Sdo ofertados componentes que incluem hardware, software e rede, além de um sistema
operacional e armazenamento de dados, dando ao usudrio todas ferramentas necessdrias de um

data center;

PaaS: Permite ao usudrio desenvolver, executar e gerenciar aplicagdes sem ter o trabalho

de criar e manter uma infraestrutura,podendo funcionar na nuvem ou na infraestrutura on-premise;

SaaS: Oferece aos usudrios finais uma aplicacdo em nuvem por meio de um navegador

da Internet, incluindo a infraestrutura de TI e plataformas subjacentes dela;



2.3. KUBERNETES (K8S) 21

CaaS: E um servico em nuvem que ajuda a gerenciar e implantar aplicacdes, usando
abstracdo baseada em contéiner (MILLER; SIEMS; DEBROY, 2021).

A Figura 2 demonstra o grau de envolvimento nos servigos de infraestrutura ofertada
aos usudrios de cloud computing. Observe que os servicos de SaaS e CaaS proporcionam uma
abstracdo de toda a infraestrutura, com isso o usudrio deve apenas se preocupar com a sua

aplicacao.

On-Site laas PaaS CaaS SaaS
e N [ N\ [ N\ [ N\ )
Dados Dados Dados Dados Dados
\. / \\ J \\ J U J J
4 N [ \ [ N\ [ N\ (7 N
Aplicacdes Aplicagdes Aplicagdes Aplicagdes Aplicagdes
. J O J O J O J O J
' N [ ™ g N\ ( )
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Execugéo Execugéo Execugéo Execugéo Execugéo
q J \ J J ¥ J
r N \ [ N\ [ e N
Plataforma de Plataforma de Plataforma de Plataforma de Plataforma de
Gerenciamento Gerenciamento Gerenciamento Gerenciamento Gerenciamento
\ J U J J J J
s N\ [ aYa N N
Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
Operacional Operacional Operacional Operacional Operacional
\ J J ¥ J
e N\ [ \ N\ [ N\ N
Virtualizagdo Virtualizagdo Virtualizagédo Virtualizagédo Virtualizagdo
\ J L J J J J
e N [ N [ aYa N N
Servidores Servidores Servidores Servidores Servidores
\ J U J ¥ J
e N\ [ 's N [ ( N
Armazenamento Armazenamento Armazenamento Armazenamento Armazenamento
\ J L J J J J
e N [ N [ aYa N N
Rede Rede Rede Rede Rede
\ J J J J J

[:] Gerenciado pelo
usuario
C} Gerenciado pelo Provedor de
Servigos

Figura 2 — Servicos de Cloud Computing

Fonte: Préprio autor

2.3 Kubernetes (K8s)

A arquitetura de microsservigos tornou-se mais vantajosa ao tempo em que eles sdao
implementados por meio de contéineres. Convém ressaltar que os microsservigcos podem
ser executados em qualquer arquitetura de sistema operacional. No entanto, a arquitetura
de contéineres possibilita separar componentes, agrupando o aplicativo com todas as suas

dependéncias em um software independente, que, por sua vez, pode ser executado em qualquer
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plataforma, agregando agilidade ao processo com a adocdo de ferramentas de automacao,
versionamento de codigo e infraestrutura como cédigo (MONTEIRO; ALMEIDA, 2019).

A orquestracdo de cont€ineres € uma plataforma de cédigo aberto direcionada para
0 gerenciamento automatizado de implantagdes, escalonamento e operagdes de aplicativos
em contéineres, visando simplificar e agilizar o processo de empacotamento, distribuicao e
gerenciamento de aplicacdes. Com o principio fundamentado na virtualizacio e isolamento de
recursos, os contéineres sao unidades leves e portateis que encapsulam o cédigo, dependéncias
e configuragcdes necessdrias para a execu¢do de uma aplicacio, que incluem uma integracao

continua, uma entrega e automacao de tarefas operacionais, como: (KUBERNETES, 2024).

* Provisionamento e implantagdo;
* Configuragdo e programacao;

* Alocagdo de recursos;

* Disponibilizacdo de contéineres;

* Ajuste da escala ou remocdo de contéineres com base no balanceamento de cargas de

trabalho em toda a infraestrutura;
* Balanceamento de carga e roteamento de trafego;
* Monitoramento da integridade dos contéineres;
» Configuragdo de aplicagdes com base em contéiner;

» Seguranca nas interacdes entre contéineres.

Existem vdrias plataformas de orquestracao disponiveis no mercado, entre elas podemos
destacar: Amazon AWS, Google Cloud, Docker Swarm, Digital Ocean, Red Hat OpenShift
e Kubernetes (K8s). Esta ultima além de ser open-source, foi adotada por mais de 78% das

empresas que migraram para a plataforma de microsservigos (FLORA et al., 2021).

De acordo com (KUBERNETES, 2024), o cluster disponibilizado pelo Kubernetes

agrega as caracteristicas relacionadas a seguir:

Descoberta de servico e balanceamento de carga: Expde um contéiner, usando o nome
DNS ou usando seu proprio enderego IP. Se o trafego para um contéiner for alto, o Kubernetes é

capaz de balancear a carga e distribuir o trafego de rede.

Orquestraciao de armazenamento: Sistemas de armazenamento de sua escolha (exemplo:

como armazenamentos locais, provedores de nuvem publica e muito mais);
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Rollouts e rollbacks automatizados: Configura o estado desejado para seus contéineres
implantados, usando o Kubernetes. E ele pode alterar o estado real para o estado desejado, em

uma taxa controlada;

Auto-reparavel: Reinicia contéineres que falham, substitui contéineres, elimina contéi-

neres que nao respondem a verifica¢ao de integridade definida pelo usudrio;

Gerenciamento de seguranca e configuracido: Armazena e gerencia informacdes

confidenciais, como senhas, tokens e chaves SSH.

O Kubernetes é composto por varios componentes fundamentais que trabalham juntos

para orquestrar contéineres. A Figura 3 apresenta esses componentes:
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KUBELET KUBE-PROXY KUBELET KUBE-PROXY

Figura 3 — Cluster Kubernetes

Fonte: Adaptado do (KUBERNETES, 2024)

Control Plane: E responsdvel pela geréncia dos Workers (N6s) e os Pods, através de
decisdes globais tomadas pelos seus componentes, e também detectam e respondem a eventos do

cluster;
API Server: E o front-end para o Control Plane, sendo responsavel por expor o Kubernetes;

ETCD: E um repositério de dados do Kubernetes no qual todas as configuragdes, as

informacdes de tempo de execucdo e os status sao armazenados;

Scheduler: E responsdvel por atribuir contéiner de carga de trabalho aos nés, levando em

consideragdo a capacidade, os requisitos e o ambiente de infraestrutura;

Controller Manager: E um processo daemon do Kubernetes para gerenciar o ciclo de

vida dos recursos;

Cloud Controller Manager: Permite que vocé vincule seu cluster a API do seu provedor de
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nuvem e separa 0s componentes que interagem com essa plataforma de nuvem dos componentes

que interagem apenas com seu cluster;
Kubelet: E um agente de comunicagio entre o API Server e Workers Node;

Kube-proxy: E o servico responsavel pela rede nos servidores Workers Node. Como 0s
contéineres e o sistema host sdo isolados em termos de rede, este € o servico que encaminha

solicitagOes para os contéineres e 0s torna acessiveis para 0 mundo externo;

Pods: Um Pod € a unidade de trabalho no Kubernetes. Cada Pod contém um ou mais

contéineres.

2.4 Arquitetura Serverless

Com o surgimento da virtualiza¢do em contéineres, varios processos podem ser executados
em um ambiente isolado, independente e gerenciando seus préprios recursos de hardware. Os
contéineres atrairam muita aten¢do pois os desenvolvedores podiam, além de construir contéineres
e aplicativos, compartilhd-los com a equipe, favorecendo o fluxo de trabalho. Além disso, com as
ferramentas open-source de orquestracio de contéineres, como o Docker (DOCKER, 2020) e
o Podman, passaram a implementar e executar aplicacdes com todos 0s recursos necessarios,
incluindo bibliotecas e suas dependéncias, tornando-se uma ferramenta para implantagdo de
arquiteturas baseadas em microsservigos, reduzindo os custos de implantacio e produgdo (LIN;
KHAZAETI, 2020).

Contudo, para os desenvolvedores coube, ainda, o gerenciamento de recursos de infraes-
trutura, como o0 monitoramento e dimensionamento, absorvendo um tempo que poderia estar
sendo dedicado ao desenvolvimento do c6digo de um aplicativo. Esse problema motivou o
surgimento da computacdo serverless, criada pela AWS, através do lancamento da AWS Lambda
(POCCIA, 2016), em 2015, com o propdsito de ser mais leve e flexivel. Assim, serverless é um
servigo de computacao em nuvem que permite a execucdo de aplicacdes, sem que a equipe de
desenvolvimento tenha que gerir os recursos computacionais necessarios. Serverless pode dar a
ideia de que ndo existe uma infraestrutura de servidores e ativos de rede, quando, na verdade,

essa infraestrutura é mantida e gerida pelo provedor de servicos de nuvem.

A computag@o em nuvem, serverless, caminha para ser a arquitetura dominante e padrao
(JONAS et al., 2019). Seu paradigma de fun¢do como servico (FaaS) reduz a barreira de entrada
para as tecnologias de computacdo em nuvem, pois os provedores de nuvem sao responsaveis por
quase todas as tarefas operacionais e de manutencao, além de apresentar diversas vantagens, como
a alta elasticidade em termos de escalabilidade automatizada sob demanda e o modelo de precos,
no qual somente os recursos utilizados serdo cobrados, nao havendo custos de provisionamento
(KURZ, 2021).

A Figura 4 apresenta a arquitetura serverless. O principal objetivo € executar eventos
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e/ou fungdes como, por exemplo, enviar ou receber uma requisicdo HTTP, tendo como uma das

principais caracteristicas a sua extingdo apoés a conclusdo da tarefa.
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Eventos na Worker
Nuvem Codigo| = Cddigo

Figura 4 — Arquitetura Serverless

Adaptado de: (BALDINI et al., 2017)

Function-as-a-Service (FaaS) € o padrao de implementacdo mais proeminente (BARCELONA-
PONS et al., 2022; JONAS et al., 2019; TAIBI; SPILLNER; WAWRUCH, 2020), adotado pela
maioria dos provedores de nuvem publica e privadas que ofertam fun¢des orientadas a eventos e
sem estado (fungdes serverless). As plataformas FaaS gerenciam automaticamente seus recursos,
retirando o fardo dos desenvolvedores que ndo precisam gerenciar servidores ou instancias de
VM, cuja aplicacdo € implantada em contéineres gerenciados por plataformas Kubernetes e
executados sob demanda (LIU et al., 2023). O cédigo-fonte da fungdo e suas dependéncias sdao
empacotados juntos, assim a funcao € executada em um ambiente isolado e efémero, fornecido

por solugdes leves de virtualizacio.

A FaaS possui duas formas de execugao:

* Fungdes Stateless - A fungdo € executada dentro do conté€iner serverless uma dnica vez, e
apos a conclusdo da requisicao ser completa, a funcdo serd apagada (HOSEINYFARAHA-
BADY et al., 2021).

* Fungdes Inativas - A fungdo € executada dentro do contéiner serverless, no qual o servi¢o
ird subir conforme sua demanda, provocando um delay chamado de Cold Start (KHATRI;
KHATRI; MISHRA, 2020).

Na Tabela 1 sdo expostas algumas caracteristicas da arquitetura serverless, destacando o
Cold Start, que € um assunto muito abordado pelos pesquisadores (CHARD et al., 2019; JIA;
WITCHEL, 2021; NGUYEN; YANG; CHIEN, 2020).
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Tabela 1 — Caracteristicas Arquitetura Serverless

Atributos Positivo Negativo
Sem host Sem preocupacdo com Infraestrura Monitoramento
Leve Utiliza um pequeno nimero de fungdes -

Limitagdo do tempo
de execugdo
Provedores de nuvem
limitam esse recurso

Tempo de execucdo FaaS fica ativa em um curto intervalo

Paralelismo Mais adequado e econdmico

O codigo fonte pode ser armazenado

Migracdo . -
grag em um ambiente externo

Isolados As funcgdes sao isoladas em contéineres -

Baixa Laténcia Aplicagdes com curta duragao Cold Start
Ajusta as necessidades dos recursos para

Escalonamento -
a carga de trabalho

Transparente O usudrio s6 se preocupa com o c6digo -

2.4.1 Framework Knative

Knative (KNATIVE, 2024) é um framework serverless baseado em Kubernetes com
objetivo de auxiliar no desenvolvimento e manuten¢do de processos, tornando-os mais simples,
automatizados e monitorados, permitindo que a equipe se torne mais produtiva. As APIs Knative
baseiam-se e estendem as APIs Kubernetes existentes através da Kubernetes Custom Resource
Definitions (CRDs), desta forma os seus recursos sao compativeis com outros recursos nativos
do Kubernetes. Com essa estrutura, o Knative ajuda a construir uma plataforma serverless.
Esses cont€ineres podem executar qualquer coisa, desde ferramentas simples até sistemas mais

complexos.

O Knative possui dois componentes que podem ser utilizados separadamente ou em

conjunto, fornecendo fun¢des distintas:

Knative Serving: Ideal para executar servigos de aplicativos dentro do Kubernetes,
fornecendo uma sintaxe de implantacao mais simplificada com escala automatica até zero e esca-
labilidade horizontal baseada na carga HTTP. A plataforma Knative gerenciard as implantagdes,
revisoes, redes e escalonamento do servigo. A Figura 5 mostra que os principais recursos do

Knative Serving sdo Service, Routes, Configurations € Revision.

Service: Gerencia automaticamente todo o ciclo de vida da sua carga de trabalho. Ele
controla a criagdo de outros objetos para garantir que seu aplicativo tenha uma rota, uma
configuragao e, também, uma nova revisao para cada atualizacao do servico. O servico pode ser

definido a sempre rotear o trafego para a revisao mais recente ou para uma revisao fixada.

Route: Mapeia um ponto de extremidade de rede para uma ou mais revisoes. O trafego

pode ser gerenciado de vdrias maneiras, incluindo trafego fraciondrio e rotas nomeadas.

Configuration: Mantém o estado desejado para sua implantacdo. Ele fornece uma
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SERVICE

Figura 5 — Knative Serving

Adaptado de (KNATIVE, 2024)

separa¢ao limpa entre cddigo e configuracdo e segue a metodologia Twelve-Factor App.

Revision: Esse recurso € um instantaneo de ponto no tempo do cédigo e da configuracio
para cada modificacdo feita na carga de trabalho. As revisdes sdo objetos imutdveis e podem ser
retidas pelo tempo que forem uteis. As revisdes do Knative Serving podem ser automaticamente

ampliadas e reduzidas de acordo com o trdfego de entrada.

Knative Eventing: Administra eventos entre componentes dentro e fora do cluster,
expondo o roteamento de eventos como configuracdo e permitindo que eventos acionem funcdes
e servicos baseados em contéineres. O Knative Eventing organiza, automaticamente, eventos
numa fila onde sdo geridos pelo Broker, que administra e os encaminha para os consumidores de

acordo com as regras definidas pelo recurso Knative Trigger, como demonstrado na Figura 6.

< 4

Source .

TRIGGER

Sink

@ SERVIGO 01

BROKER

TRIGGER
sink
SERVIGO 02

Source
SERVICO 02

SERVICO 01

Figura 6 — Knative Eventing

Adaptado de (KNATIVE, 2024)
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2.5 Envelhecimento de Software

O avanco das tecnologias de cloud computing e a crescente substituicdo de controles
mecanicos por digitais destacam a importancia das andlises de desempenho na Ciéncia da
Computacdo e na Engenharia. Essas andlises devem ser entendidas como uma combinacao de
medicdo, interpretacdo e comunicagdo das métricas de um sistema computacional (LILJA, 2005).
A partir da andlise dos resultados obtidos, torna-se possivel identificar e quantificar efeitos
adversos, como a perda de desempenho causada pelo envelhecimento de software. Este fendmeno
pode manifestar-se de diferentes formas, como falhas no funcionamento, lentidao ou aumento de
consumo de recursos, comprometendo a eficiéncia e confiabilidade dos sistemas computacionais
(GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008a; COSTA; ORDONEZ; ARAUJO, 2024).

Envelhecimento de software é um fendmeno que ocorre quando o sistema se torna menos
eficiente, devido a uma degradacao progressiva do desempenho e pela crescente taxa de falhas
do software ao longo do tempo operacional (ARAUJO et al., 2011). Ele pode ser causado por
efeito acumulativo de falhas de software durante o tempo de execucao do sistema, induzindo a
erros, como a exaustao de recursos do sistema operacional, diminui¢do do tempo de resposta,
aumentando a probabilidade de erros e falhas, gerando insatisfagdo do usuario (GROTTKE;
MATIAS; TRIVEDI, 2008a; BATTISTI et al., 2022).

Um erro é uma parte do estado interno de um sistema que pode levar a ocorréncia de uma
falha. Os erros podem ser transformados em outros erros; por exemplo, um erro no componente
1 pode atingir a interface de servigo desse componente, que € utilizada pelo componente 2,
causando assim um erro neste segundo componente. Essa transformacgdo de erros é chamada de

propagacao de erros.

A propagacdo de erros relacionados ao envelhecimento exige que o estado interno do
sistema atenda a determinados critérios. A maioria dos erros nao causa uma falha de forma
imediata, mas, geralmente, o acimulo de erros leva o sistema a um estado em que os erros sao
propagados, resultando em falhas de envelhecimento. No entanto, muitas falhas em sistemas
de software associadas ao envelhecimento sdo, na verdade, consequéncias de bugs do software
(GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008b).

A medida que o tempo de uso do sistema ou processo aumenta, sua taxa de falhas
também tende a aumentar. Uma falha pode se manifestar como um servigo incorreto, produzindo
resultados errbneos, auséncia de servigo, interrupg¢ao total do sistema ou falhas parciais, como
um aumento gradual no tempo de resposta. Um exemplo disso € a indisponibilidade da memoria
fisica de um servidor, que pode estar relacionada a um vazamento de memoria causado por
uma falha associada ao envelhecimento, levando a indisponibilidade do sistema (TORQUATO;
VIEIRA, 2019).

Embora em muitos casos o envelhecimento do software seja devido a bugs, mesmo na

auséncia de tais falhas no c6digo, os efeitos do envelhecimento podem ocorrer como consequéncia
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da dindmica natural do comportamento de um sistema. Esse tipo de envelhecimento &, portanto,
denominado envelhecimento natural. Entre os exemplos de envelhecimento natural estao os
problemas de fragmentacao enfrentados por sistemas de arquivos, arquivos de indice de banco de
dados e memoria fisica principal. Esses efeitos de envelhecimento nao estao relacionados a um
codigo ou projeto defeituoso, mas sdo uma consequéncia do uso do sistema/aplicativo ao longo
de sua vida util (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008b).

Nesse contexto, o rejuvenescimento de software surge como uma estratégia essencial
para garantir a longevidade e eficdcia dos sistemas existentes, procurando atualizd-los e melhorar
seu desempenho sem a necessidade de recriacdo do zero, com proativa para evitar que os efeitos
do envelhecimento atinjam niveis criticos (HUANG et al., 1995). Ele pode ser implementado em
vdrios niveis de granularidade, como o sistema operacional, processos de software individuais
ou objetos de dados persistentes, como metadados do sistema de arquivos e arquivos de indice
de banco de dados. O objetivo € redefinir o estado interno do sistema, limpando condi¢des
de erro acumuladas e reduzindo a probabilidade de falhas (TAN; LIU, 2021). O processo de
rejuvenescimento pode ser iniciado com base em modelos analiticos de sistema ou monitorando
indicadores de envelhecimento especificos. Identificar indicadores de envelhecimento eficazes €
crucial, pois influencia 0 momento do rejuvenescimento, que por sua vez afeta os custos (como
tempo de inatividade) e beneficios (como prevencao de falhas inesperadas) do mecanismo de

rejuvenescimento.

Na reinicializacdo de software, o processo envelhecido € encerrado € um novo processo é
criado para substitui-lo. Isso elimina os efeitos acumulados de envelhecimento durante o tempo de
execucdo do aplicativo. De forma semelhante, a reinicializagdo do sistema operacional remove o
acumulo de desgaste no nivel do sistema, restaurando o desempenho e a estabilidade. No entanto,
um desafio recorrente nesse contexto € o tempo de inatividade causado pelo rejuvenescimento.
Durante a inicializag¢do ou reinicializacdo, o aplicativo ou sistema torna-se indisponivel, o que
pode afetar negativamente a experi€ncia do usudrio ou interromper operacoes criticas. Para
minimizar esse impacto, € fundamental implementar monitoramento regular do desempenho do
sistema e realizar atividades de manutencao preventiva. Essa abordagem permite a identificacdo
precoce de sinais de envelhecimento, possibilitando intervengdes proativas antes que falhas graves
ocorram. Além disso, medidas proativas ajudam a estender a vida ttil do software, garantindo
maior confiabilidade e desempenho continuo (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008a).
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Mapeamento Sistematico da Literatura

O Mapeamento Sistemético € uma metodologia de pesquisa a qual fornece uma visao
ampla dos estudos primdrios existentes, visando identificar e classificar pesquisas relacionadas a
um tépico amplo de pesquisa. Esses resultados ajudam a identificar pesquisas futuras e prover

um guia para posicionar adequadamente novas atividades de investigacao.

3.1 Metodologia

O Processo de condugdo de um Mapeamento Sistemadtico € definido em quatro fases:
Planejamento, Conducao, Execucdo e Publicagdo, como mostra a Figura 7. Nessas fases, as
atividades vao se aperfeicoando de acordo com o avango no processo. Este estudo foi conduzido
de acordo com as diretrizes propostas por (KITCHENHAM et al., 2010; PETERSEN et al., 2008),
e foi dividido da seguinte forma: objetivo; estratégia de busca; fontes de pesquisa; string de busca;
critérios de inclusao, critérios de exclusio, critérios de qualidade, selecdo final e divulgacao dos

resultados.

3.2 Questoes de Pesquisa

As questdes de pesquisa ajudam a identificar estudos primdrios, orientando a extragao
e sumarizacao dos dados, visto que sdo sintetizados de maneira cujas questdes possam ser
respondidas. Foram definidas 10 questdes de pesquisa para serem respondidas com base nos
resultados do Mapeamento Sistemadtico.
* QP1: Quais as principais dreas de pesquisa?

* QP2: Quais os parimetros de desempenho mais citados?

* QP3: Quais os frameworks serverless mais citados?
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Mapeamento Sistematico
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Figura 7 — Mapeamento Sistemdtico

Fonte: Proprio autor

QP4: Qual/quais provedores de servigos de cloud citados?

QPS: Qual/quais pesquisadores e paises estdo mais ativos em pesquisa serverless?

QP6: Qual/quais os desafios e problemas da arquitetura serverless?

QP7: Qual/quais as possiveis dire¢des futuras para pesquisa sobre serverless?

QP8: Qual/quais as diferencas entre serverless e computacdo em nuvem tradicional?

QP9: Qual/quais assuntos de maior interesse?

QP10: Qual/quais os beneficios de usar serverless?

3.3 String de Busca

A String de Busca foi montada para detectar estudos primérios nas bibliotecas digitais.
Ap6s cada resultado obtido, era realizada uma nova calibracao, adicionando ou removendo
termos até obter resultados satisfatérios e que estivessem alinhados com o objetivo do estudo,
ajudando a responder as questdes de pesquisa do Mapeamento Sistematico. As palavras-chaves:
Serverless, Performance, FaaS, Infrastructure e Baas, foram utilizadas para formar a string de

busca a seguir.

Tabela 2 — String de Busca

serverless AND (faas OR baas) AND (server OR infrastructure) AND ("performance evaluation")




3.4. BASES UTILIZADAS 32

3.4 Bases Utilizadas

Para responder as perguntas elaboradas, foi aplicada a estratégia de busca automatica,

nas seguintes fontes de pesquisas digitais:

IEEE Xplore Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org);

ACM Digital Library (http://portal.acm.org);

Scopus (http://www.scopus.com);

Compendex (http://www.engineeringvillage.com);

ISI Web of Science (https://www.webofknowledge.com/).

3.5 Resultados e Discussoes

Os resultados estdao apresentados em tabelas e graficos, com o resumo das publicacdes
selecionadas e as respostas das questdes de pesquisas. A extracdo dos artigos teve por objetivo
selecionar estudos primdrios relevantes para responder essas questdes. Essa atividade foi realizada

em trés estigios:

* Selec¢do Inicial;
* Selecao Final;

* Revisdo da Selecao.

O processo de busca resultou num total de 187 artigos coletados. Durante o estagio de
Selecdo Inicial foram aplicados critérios de inclusao e exclusdo, resultando um conjunto de 23
artigos. Na Selecdo Final, utilizando como critério de qualidade com notas de corte definidas
em 2.5, foram selecionados 16 artigos que foram lidos na integra durante a Revisao da Sele¢ao.
Faz-se necessdria a observagao para a quantidade de artigos que foram descartados na base
ACM Digital, uma vez que eles foram filtrados pelo Critérios de Exclusdo por ndo ter acesso ao
conteido completo. Outros artigos foram rejeitados por apresentar frameworks que ndo sdo open
sourse, como por exemplo (PAVLENKO et al., 2024) ou por apresentar um estudo que esta fora
dos objetivos do nosso trabalho, como por exemplo (GALANTE; RIGHI, 2022).

A Figura 8 apresenta o fluxo do processo de extragdo dos artigos selecionados nas bases

digitais de pesquisa.
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Figura 8 — Extracdo dos Artigos

Fonte: Préprio autor

3.5.1 Questoes de Pesquisa

Com base nos artigos selecionados, nesta sessao sao respondidas as Questdes de Pesquisa:

* QP1: Quais as principais dreas de pesquisa?

De acordo com a Figura 9(b), Ciéncia da Computacio € a principal drea de pesquisa, a qual
€ subdividido em Engenharia de Software, Arquitetura de Hardware e Software. Chama a
atencao dreas como matemadtica, engenharia e medicina abordarem serverless nas suas

pesquisas, demostrando que o assunto € atrativo para os pesquisadores.

* QP2: Quais os parametros de desempenho mais citados?

A Tabela 3 mostra os principais parametros que afetam o desempenho, principalmente
Cold Start (Partida a Frio), que consiste na inicializagdo duma nova instancia de uma
func¢do, incluindo o carregamento do cédigo e dependéncias, provocando um atraso na
inicializacdo da aplicacdo. Por ser um assunto relevante, pesquisadores como (WEN et
al., 2023a; KHATRI; KHATRI; MISHRA, 2020), (PARASKEVOULAKOU; KYRIAZIS,
2023) conduzem seus estudos com a finalidade de encontrar solugdes a nivel de aplicagao
como, por exemplo: FaaSLight (LIU et al., 2023) e microVMs (WANG, 2021). A laténcia
¢é outro parametro de relevancia significativa entre os pesquisadores, tendo como ponto
principal a experiéncia do usudrio final, como demostrado pelos autores (CHARD et
al., 2019), NGUYEN; YANG; CHIEN, 2020) e (KHATRI; KHATRI; MISHRA, 2020).
Overhead (QIU et al., 2022), Qualidade do Cédigo (KHATRI; KHATRI; MISHRA,
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2020) e Throughput (CHARD et al., 2019) sdao parametros que despertam o interesse dos

pesquisadores.

Tabela 3 — Pardmetros de Desempenho

Parametro Porcentagem(%)

Cold Start 33
Laténcia 20
Throughput 17
Cadigo 17
Overhead 13

¢ QP3: Quais os frameworks serverless mais citados?

Os FrameWorks da AWS Amazon (JIA; WITCHEL, 2021; JIANG et al., 2021), Microsoft
Azure (CHARD et al., 2019) e Google Cloud (WANG; ALI-ELDIN; SHENOY, 2021)
sdo disponibilizados em suas respectivas clouds, oferecendo aos usudrios uma grande
variedade de servigos, contudo sdo ferramentas que t€ém um custo financeiro, ficando para
o usudrio a responsabilidade de avaliar o impacto financeiro ao seu negécio. Entre os
frameworks open source, o0 OpenWhisk (QIU et al., 2022; HOSEINYFARAHABADY et
al., 2021) e o Knative (WEN et al., 2023a) sdo citados como solu¢gdes promissoras para o
uso de serverless. Todos os FrameWorks possuem suporte a vdrios tipos de linguagem de

programacao, como demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 — FrameWorks Serverless

FrameWorks Linguagem Open Source
AWS Amazon Lampda  Java, Go, PowerShell, Node.js, C#, Python e Ruby Nao
Microsoft Azure Java, Go, PowerShell, Node.js, C#, Python e Ruby Nao
Google Cloud Functions Java, Go, PowerShell, Node.js, C#, Python e Ruby Nao
OpenWhisk Javascript, Swift, Python, PHP, Java, Go Sim
Kubeless Python, Node.js, Ruby, PHP, Go, Java, NET Sim
OpenFaaS Python, C#, Go, Node.js, Ruby Sim
Knative Go, Python, Rust, Quarkus, Springboot, TypeScript Sim

* QP4: Qual/quais provedores de servicos de cloud citados?

Entre os provedores de nuvem publica, destaca-se a AWS Amazon, que € citada por vérios
pesquisadores (CHARD et al., 2019; RISTOV et al., 2022; WANG; ALI-ELDIN; SHENOY,
2021; SHAHIDI; GUNASEKARAN; KANDEMIR, 2021).

* QPS: Qual/quais pesquisadores e paises estdo mais ativos em pesquisa serverless?
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Tabela 5 — Provedores

Provedores

AWS Amazon
Google Functions
Microsoft Azure
Funcx

De acordo com a Figura 9(d), o pesquisador Alexandru Losup (TALLURI et al., 2023)
destaca-se nas publicacdes de artigos cientificos com foco em Provedores de Nuvem,
Computacdao em Nuvem, Partida a Frio e entre outros, Alexandru € professor titular e
catedrético de pesquisa universitaria na Vrije Universiteit, Amsterdd, Holanda. Entre os
paises com mais publicacdes estd a Alemanha, como mostra a Figura 9(e), seguida pelos

Estados Unidos e Canada.

Também destacamos o cientista Rajkumar Buyya (BUYYA et al., 2022), renomado
académico e pesquisador na drea de computagao distribuida, com énfase em Computagao
em Nuvem. Ele € professor e diretor do laboratério CLOUDS (Cloud Computing and
Distributed Systems) na Universidade de Melbourne, Austrédlia. Além disso, atua como CEO
fundador da Manjrasoft Pvt Ltd, uma spin-off da universidade voltada a comercializa¢ao

de inovacdes em computacdo em nuvem.

* QP6: Qual/quais os desafios e problemas da arquitetura serverless?

Um dos principais problemas da arquitetura serverless € a perda de performance, especial-
mente com Laténcias e Cold Start, como destaca (WEN et al., 2023a). Outros problemas
ainda estdo carentes, necessitando de mais pesquisas cientificas, como por exemplo: Criar
uma abordagem genérica para conversao de aplicagcdes para serverless; Criacao de uma
politica de gerenciamento de recursos e técnicas; Desenvolver métricas de desempenho
independente do provedor de servigos. O principal desafio enfrentado pelos provedores de
servigos € atingir alto desempenho a baixos custos, como demostra (SHAHRAD et al.,
2020).

* QP7: Qual/quais as possiveis direcOes futuras para pesquisa sobre serverless?

Os trabalhos futuros para serveless sao bastantes diversificados, como demonstram (LI et
al., 2022; SHAHRAD et al., 2020), dos quais destacam-se:

* Aprendizado de maquina para infraestrutura serverless: Utilizar o aprendizado de méaquina

para projetar infraestrutura serverless;

* Combinagao de serverless com Edge Computing: Essa integracao € um caminho promissor

para exploracdo e inovac¢do no campo da computagado serverless;

* Privacidade de dados em aplicativos de IoT: Estudos futuros devem abordar os desafios

de privacidade de dados em aplicativos de IoT implantados em plataformas serverless;
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* Previsdo e otimizacao de precos dindmicos: desenvolver modelos de previsao de precos

dinamicos pode ajudar a otimizar a eficiéncia de custos na computacao serverless;

* Desenvolvimento de métricas de desempenho: hd uma necessidade de desenvolver novas
métricas de desempenho que possam capturar melhor as caracteristicas da computagao

serverless.

* QPS8: Qual/quais as diferencas entre serverless e computacdo em nuvem tradicional?

Na Computacdo em nuvem tradicional, todo o gerenciamento de recursos de infraestrutura
€ de responsabilidade do usudrio, enquanto, ao utilizar Arquitetura serverless, esse
gerenciamento € de responsabilidade do provedor de servigcos. O desenvolvedor foca apenas
no c6digo e na légica da aplicacdo, sem se preocupar com servidores, VMs ou sistemas
operacionais (WANG, 2021). Em serverless, a estabilidade é automadtica e os recursos sao

alocados de acordo com a demanda da aplicagao.

* QP9: Qual/quais assuntos de maior interesse?

De acordo com a Figura 9(c), Cloud Computing lidera com 21% dos assuntos pesquisados.
Cold Start e Response Time chamam a atencdo, ambos com 18%. Esse resultado demonstra

a preocupacao dos pesquisadores com o desempenho.

* QP10: Qual/quais os beneficios de usar serverless?

Os autores (LI et al., 2022), (HASSAN et al., 2021), (SCHEUNER; LEITNER, 2020)
e (WEN et al., 2023a) destacam diversos beneficios associados a adocao da arquitetura
serverless. Entre eles, ressalta-se a crescente popularidade desse paradigma, impulsionada
por sua natureza leve e pelo gerenciamento simplificado, que se deve, em grande parte, a

reducdo da granularidade da unidade de computagao para o nivel de fungao.

Na computagdo serverless, os usudrios podem se concentrar exclusivamente na légica
da funcao, enquanto tarefas como provisionamento, gerenciamento e escalonamento sao
delegadas ao provedor da plataforma. Isso possibilita um equilibrio entre desempenho

elevado e baixo custo de recursos.

Outro beneficio relevante € a escalabilidade automatica: os recursos computacionais sao
alocados dinamicamente conforme a demanda, eliminando a necessidade de intervengao

manual e favorecendo uma utilizacao eficiente da infraestrutura.
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Figura 9 — Estatisticas da Pesquisa

3.6 Trabalhos Relacionados

Este capitulo refere-se a trabalhos relacionados que contribuem para enriquecimento
cientifico desta dissertacdo, além de direcionar possiveis caminhos a serem tragados. A Tabela
6 apresenta um resumo dos 10 artigos, com informacdes sobre os autores, frameworks e um
resumo do assunto que estd sendo abordado. A partir da andlise dos 16 artigos selecionados,
alguns trabalhos citados no Mapeamento Sistemético foram cuidadosamente escolhidos devido
a sua grande relevancia para este estudo. Entre os autores que se destacam, podemos citar:
(TORQUATO; VIEIRA, 2019; OLIVEIRA et al., 2021; SANZO; AVRESKY; PELLEGRINI,
2021).
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1. FaaSLight: general application-level cold-start latency optimization for function-as-a-

service in serverless computing

O artigo (LIU et al., 2023) apresenta resultados de avaliacdo de desempenho, mostrando
que o FaaSLight pode reduzir significativamente a laténcia de carregamento do cédigo do
aplicativo e, consequentemente, a laténcia de inicializacao a frio, levando a melhores tempos
de resposta gerais para funcdes sem servidor. Os autores apresentam problemas relacionados
ao desempenho, como: Partida a frio (Cold-Start), laténcia e Uso de Memoria. Os autores
apresentam o FaaSLight como uma solucao para melhorar a laténcia de inicializacdo a frio em
ambientes de computagado serverless, melhorando o desempenho e a experiéncia do desenvolvedor.
Como trabalhos futuros, os autores sugerem Integracdo com Plataformas Serverless distintas com
escalabilidade e avaliacao de desempenho. Apesar do artigo nao ser focado em infraestrutura de

servidores, ainda assim aborda conceitos importantes de avaliacdo de desempenho.

2. Modeling and optimization of performance and cost of serverless applications

Lin, Changyuan et al. (LIN; KHAZAEI, 2020) abordam os desafios que impedem uma
adocdo mais ampla, como a auséncia de modelos abrangentes de desempenho e custo, com isso
os autores propdem modelos para otimizar o desempenho e o custo. Outro ponto de destaque é
a importancia de entender a relacdo entre memoria alocada e desempenho, observando que o
aumento da memoria pode melhorar a taxa de transferéncia da CPU e da rede, afetando também o
faturamento. Diante desta questdo, o artigo discute como aumentar a alocacdo de memoria pode
melhorar o desempenho, através de algoritmos heuristicos para equilibrar as compensacoes de
custo e desempenho. A pesquisa conclui que os modelos propostos podem estimar, com precisao,
o desempenho e o custo de aplicativos serverless. O artigo aborda, com sucesso, problemas
de otimizagdo, por meio do algoritmo Probability Refined Critical Path, oferecendo solugdes

praticas para desenvolvedores no paradigma de computacao serverless.

3. Serverless in the wild: Characterizing and optimizing the serverless workload at a

large cloud provider

Shahrad, Mohammad and Fonseca et al. (SHAHRAD et al., 2020) destacam os desafios
enfrentados pelos provedores de servigos de nuvem para atingir alto desempenho a baixos custos,
particularmente em relacao a inicializacao a frio, que ocorrem quando as funcdes sdo invocadas
sem que seu codigo seja carregado na memoria. Os autores apresentam algumas descobertas

importantes:

* Caracterizacao da carga de trabalho FaaS: Essa caracterizacdo € significativa, pois

fornece insights sobre como as fungdes sem servidor sdo utilizadas em cendrios do mundo real;

* Observacdes de inicializacdo a frio: O estudo identificou observacdes importantes
relacionadas a inicializagdes a frio, que sdo atrasos ocorridos quando uma fung¢do € invocada

apos ficar ociosa;

* Politica de gerenciamento de recursos: Com base nos dados de caracterizagdo, os autores
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propuseram uma politica pratica, com o objetivo de reduzir o nimero de inicializagdes a frio,

minimizando os custos de recursos.

Para trabalhos futuros, os autores sugerem criar uma politica de gerenciamento de
recursos, estudos longitudinais, expandir a caracterizacao das cargas de trabalho para mais

provedores de servico de nuvem, gerenciar as técnicas e desenvolver métricas de desempenho.
4. SuperFlow: Performance Testing for Serverless Computing

Wen, Jinfeng e Chen et al. (WEN et al., 2023b) apresentam um estudo empirico sobre
técnicas de teste de desempenho para funcoes serverless. Eles apresentam o Super Flow, uma
técnica de teste de desempenho adaptada para computag¢do sem servidor, que inclui verificagcdes de
precisio e estabilidade. O Super Flow é comparado aos PT4Cloud e Metior, frameworks voltados
para testes de desempenho em Infraestrutura como Servigo (IaaS). Os autores enfatizam o ganho
de desempenho, afirmando que é um método confidvel e preciso para testes de desempenho
em ambientes sem servico. Como pesquisas futuras, os autores sugerem um aprimoramento
das técnicas de medi¢do de desempenho, com explora¢do mais ampla de plataformas serverless
e estudos de desempenho longitudinais. O artigo ajuda a entender a importancia do ganho de
desempenho em aplicacdes serverless, mas ndo deixa claro como o framework proposto se

comporta em cendrios distintos em relacdo a infraestruturas serverless.
5. Can “microVM” become the next Generation computing platform?

Os autores Wang, Zicheng (WANG, 2021) destacam a ascensdo da arquitetura serverless,
principalmente, utilizando Fun¢des como Servico (FaaS). Mas, o foco principal do artigo € a
comparacdo entre Contéineres e Maquinas Virtuais Tradicionais, apresentando o conceito de
"microVMs", que visa combinar a natureza leve dos contéineres com a seguranga das VMs.
Os resultados do artigo fornecem uma avaliacdo abrangente das microVMs, destacando seus
potenciais beneficios e limita¢cdes no contexto de ambientes modernos de computagdo em nuvem,
entre eles: Avaliacdo de Desempenho; Eficiéncia de Recursos e Inovagdes Tecnoldgicas. Para
pesquisas futuras, os autores enfatizam a necessidade de mais investigagdo para superar os

problemas existentes, particularmente o problema de inicializacdo a frio e a sobrecarga de 1/0O.

6. Optimizing Resource Management in Serverless Computing: A Dynamic Adaptive

Scaling Approach

Este artigo apresenta uma abordagem abrangente para otimizar o dimensionamento
de recursos em ambientes de computacdo serverless com o objetivo principal de aumentar a
eficiéncia da alocagdo de recursos, ajustando dinamicamente os recursos com base nas demandas
de carga de trabalho em tempo real. Os autores Biswas, Tanaya et al. (BISWAS; KUMAR,
2024) sugerem o uso do Grafana e Prometheus para monitorar e coletar métricas como taxas
de solicitacao, tempos de resposta e utilizagdo de recursos. Isso permite adaptacao imediata
as mudangas no ambiente sem servidor. O artigo discute o uso de machine learning para

aprender politicas de dimensionamento ideais por meio de interagcdes de tentativa € erro com o
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ambiente. Para trabalhos futuros, os autores sugerem: A exploracdo de algoritmos para melhorar
a eficiéncia e a eficdcia do dimensionamento de recursos; Integracao de orquestracdo em nuvem,
que consiste em concentrar-se na integracao de ferramentas de orquestragdo em nuvem com o
modelo de gerenciamento de recursos proposto; Diversificacdo do conjunto de dados, usados para
treinar modelos de aprendizado de mdquina. O modelo dindmico de escalonamento de recursos
adaptativo proposto representa uma melhoria notdvel na abordagem dos desafios de eficiéncia,
custo-beneficio e otimizacao de desempenho em ambientes de computacdo sem servidor. Esse
modelo foi projetado para atender as crescentes demandas de aplicativos em nuvem de forma
eficaz. Um dos principais pontos fortes do modelo € sua capacidade de se adaptar dinamicamente
as flutuagdes na carga de trabalho. Essa adaptabilidade o torna uma ferramenta valiosa para
arquitetos e desenvolvedores de nuvem, pois pode lidar com condi¢des de carga de trabalho

diversas e imprevisiveis de forma eficaz.
7. An Experimental Study of Software Aging and Rejuvenation in dockerd

O artigo destaca a evolugdo e o uso, cada vez mais, crescente do orquestrador de
contéineres Docker, trazendo os beneficios para os desenvolvedores, como por exemplo uma
menor sobrecarga em comparagdo as maquinas virtuais tradicionais, permitindo a operagdo de
varios contéineres em uma Unica maquina fisica. Os autores (TORQUATO; VIEIRA, 2019)
enfatizam o daemon dockerd como um componente central da arquitetura Docker, responsdvel
pelo gerenciamento de contéineres. Dado seu papel em sistemas de longa duragdo, o dockerd €
suscetivel ao envelhecimento do software, um fendmeno em que o desempenho do software se
degrada ao longo do tempo. Para investigar isso, os autores conduziram um estudo experimental
que envolve estressar o sistema, observar seu comportamento e aplicar agdes de rejuvenescimento.
Eles observaram que o dockerd continuou a exigir poder de processamento durante a fase de
espera, indicando que o processo ainda estava ativo, apesar de nenhuma carga de trabalho
ter sido enviada. Esse comportamento sugeriu que os contéineres em execu¢ao podem estar
causando sobrecarga de uso da CPU. O estudo concluiu que o envelhecimento do software € uma
preocupacao significativa para o dockerd, necessitando acdes regulares de rejuvenescimento para
manter o desempenho e a confiabilidade do sistema. Para trabalhos futuros, € sugerido examinar
os potenciais efeitos colaterais do envelhecimento de software nos contéineres em execugao,
gerenciados pelo dockerd, testando diferentes estratégias ou técnicas para aumentar a eficicia das

acoes de rejuvenescimento.
8. Performance comparison of Docker and Podman container-based virtualization

Os pesquisadores Pordevi¢, Borislav et al.(DORAEVIC et al., 2022) examinam a
sobrecarga de desempenho do Docker e do Podman em comparacao com o desempenho com
métodos tradicionais de virtualizacdo. Eles comparam o desempenho do disco em vdrias cargas
de trabalho simuladas, como ambientes de servidor web, e-mail e servidor de arquivos. O estudo
descobriu que o sistema host superou os contéineres Docker e Podman em todos os cendrios

testados. A degradagao do desempenho foi perceptivel ao comparar o host a uma tnica instancia
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de contéiner, com o Docker mostrando uma queda de desempenho maior do que o Podman.
Diferentes cargas de trabalho mostraram impactos de desempenho variados. Por exemplo, na carga
de trabalho Varmail, o host superou o cont€iner Podman em cerca de 2% e o conté€iner Docker
em 5%. A carga de trabalho Random File Access também demonstrou declinios significativos de
desempenho com vdrios contéineres, com reducdes de 3,13%), 36,46% e 63,43% para Podman e
3,24%, 46,62% e 66,09% para Docker, conforme o nimero de contéineres aumentou de um para
trés. No geral, o Podman superou consistentemente o Docker em todos os cendrios, confirmando
a hipétese de que o Podman tem menos operacdes de processamento devido ao uso direto do
runC, ao contrario do Docker, que opera por meio de um daemon. Essa eficiéncia levou a um
melhor desempenho em todas as cargas de trabalho testadas. Como trabalhos futuros, os autores
sugerem repetir as medicdes de desempenho em servidores com uma maior capacidade de
recursos, utilizando uma variedade maior de cargas de trabalho. Outra sugestao seria realizar

estudos comparativos do Podman com outras solu¢des de contéineres.

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

O artigo tem como objetivo analisar os efeitos do envelhecimento de software na
virtualizacdo baseada em cont€iner na plataforma Docker, descrevendo a metodologia para
monitorar e avaliar os efeitos do envelhecimento de software, com foco em métricas como
CPU, memodria, rede e utilizacdo de disco. Para isso, foi realizado um estudo experimental,
onde foi simulado um cendrio de sobrecarga para acelerar o surgimento de possiveis efeitos de
envelhecimento. Segundo os autores (OLIVEIRA et al., 2021), envelhecimento de software é
um processo que degrada o sistema ao longo do tempo, contudo algumas medidas proativas,
conhecidas como rejuvenescimento de software, podem mitigar esses efeitos. Os efeitos do
envelhecimento do software podem levar muito tempo para aparecer, se ocorrerem. Para acelerar
0 processo, cargas de trabalho foram utilizadas para estressar o sistema. O trabalho foi dividido
nas seguintes etapas :compreensdo do sistema, planejamento de medi¢do, planejamento de carga

de trabalho, experimento de estresse e andlise de envelhecimento.

A andlise apresentada aponta para um comportamento cldssico de sistemas sob estresse
crescente. Os recursos de CPU apresentam picos sucessivos e crescentes, indicando que o sistema
estd enfrentando gargalos ou limitacdes de recursos. Quando esses picos se aproximam de 100%,
€ provével que o tempo de resposta do sistema aumente de forma exponencial, comprometendo o
desempenho. Os recursos de memoria residente, quanto ao uso da memdria virtual, exibiu uma
tendéncia de crescimento progressivo, o que € um indicador de envelhecimento do software. As
descobertas sugerem que os administradores de sistemas podem aproveitar os resultados para
detectar o envelhecimento do software em ambientes baseados em cont€ineres. Ao entender
os padroes de envelhecimento, eles podem implementar agdes de rejuvenescimento, como
reinicializar o sistema para restaurar o desempenho e mitigar problemas de confiabilidade antes

de atingir limites criticos de recursos.
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10. Autonomic rejuvenation of cloud applications as a countermeasure to software

anomalies

Falhas em sistemas de computador podem ser frequentemente rastreadas, até anomalias
de software de vdrios tipos. Em muitos cendrios, pode ser dificil, invidvel ou ndo lucrativo
realizar uma atividade de depuracdo extensiva para identificar a causa das anomalias e remové-las.
Em outros casos, tomar agdes corretivas pode levar a um tempo de inatividade indesejado do
servigco. Neste artigo, os autores propde uma abordagem alternativa para lidar com o problema de
anomalias de software em aplicativos baseados em nuvem e apresenta o design de uma estrutura
autdonoma distribuida que implementa essa abordagem. Ele explora as capacidades eldsticas
das infraestruturas de nuvem e depende de modelos de aprendizado de maquina, técnicas de
rejuvenescimento proativo e uma nova abordagem de balanceamento de carga. Ao reunir todos
esses elementos, apresenta-se que € possivel melhorar a disponibilidade e o desempenho de

aplicativos implantados em regides de nuvem heterogéneas e sujeitos a falhas frequentes.

Os autores (SANZO; AVRESKY; PELLEGRINI, 2021) apresentam o framework Overlay-
based Cloud-oriented Elastic and Self-Healing (OCES), projetado para gerenciar efetivamente o
ciclo de vida de aplicativos de nuvem distribuidos para lidar com anomalias de software. O OCES
visa melhorar a disponibilidade e o desempenho dos aplicativos por meio do gerenciamento
autonomo de recursos e da previsdo de momentos ideais para a renovacao, minimizando assim a
interrupc¢ao do usudrio. Como trabalhos futuros, sugerem mais estudos e experiéncias praticas
para avaliar e melhorar os modelos de predicao usados dentro da estrutura. Isso poderia envolver
o refinamento das técnicas de aprendizado de maquina empregadas ou a exploragao de novos

algoritmos para aumentar a precisao da predicao.
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Tabela 6 — Trabalhos Relacionados
AUTOR FRAMEWORK DESCRICAO
Os autores apresentam problemas
. relacionados ao desempenho, como
(LIU et al., 2023) FaaSLight partida a frio (Cold-Start),
laténcia e Uso de Memoria.
O artigo discute como aumentar
AWS a alocag¢@o de memoria pode melhorar
(LIN; KHAZAEI, 2020)
Lambda

o desempenho, através de algoritmos heuristicos
para equilibrar as compensacdes de custo
e desempenho.

Os autores destacam os desafios
enfrentados pelos provedores de
servicos de nuvem para atingir

(SHAHRAD et al., 2020) Microsoft
Azure
Super
(WEN et al., 2023b) T

alto desempenho a baixos custos.

O artigo ajuda a entender a importancia
do ganho de desempenho em
aplicacdes \textit{serverless}, mas ndo deixa
claro como o framework proposto
se comporta em cendrios distintos

(WANG, 2021)

em relacdo a infraestruturas \textit{serverless}.
O foco principal do artigo € a comparagao

entre Conté€ineres e Maquinas Virtuais.
Este artigo apresenta uma abordagem
abrangente para otimizar o
dimensionamento de recursos em
ambientes de computacdo serverless

O artigo destaca a evolugdo e o
uso, cada vez mais, crescente
do orquestrador de contéineres Docker.

Os pesquisadores examinam a sobrecarga
de desempenho do Docker e do Podman.

O artigo tem como objetivo analisar
os efeitos do envelhecimento de software
na virtualizagdo baseada em contéiner
na plataforma Docker

MicroVMs
(BISWAS: KUMAR, 2024) Grafana /
Prometheus
(TORQUATO; VIEIRA, 2019) Docker
(PORAEVIC et al., 2022) Docker/
Podman
(OLIVEIRA et al., 2021) Docker
(SANZO; AVRESKY: PELLEGRINI, 2021) OCES

O OCES visa melhorar a disponibilidade e
o desempenho dos aplicativos por
meio do gerenciamento autdbnomo

de recursos e da previsao de momentos
ideais para a renovac¢ao, minimizando
assim a interrupg¢do do usudrio.
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3.7 Consideracoes Finais

O Mapeamento Sistemdtico explorou estudos cientificos em serverless com foco em
infraestrutura de servidores. O objetivo foi identificar os principais métodos, ferramentas e técnicas
empregadas nos ultimos sete anos para avaliar as principais caracteristicas e tendéncias futuras. Os
resultados revelam uma preocupagao dos pesquisadores voltada para performance, principalmente,
apontando problemas com Cold Start e Laténcia, indicando uma lacuna significativa na pesquisa
sobre infraestrutura serverless. Apesar disso, a pesquisa demonstra um crescente interesse da

comunidade cientifica, principalmente na drea da ciéncia da computagao.

A maioria dos pesquisadores apontam solucdes baseadas em software para mitigar proble-
mas de desempenho. No entanto, pesquisas futuras devem focar no desenvolvimento de modelos
de infraestrutura que considerem detalhadamente aspectos como: sistemas operacionais, hardware
e plataformas de contéineres. Essa abordagem proporcionaria uma andlise de desempenho mais

precisa, essencial para a integracao técnica e econdmica dos projetos.
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Metodologia

A Metodologia apresentada neste capitulo € uma adaptacdo do estudo proposto por
(ARAUIJO, 2017), detalhando as principais etapas que foram utilizadas para a execu¢do dos
experimentos propostos, descrevendo a metodologia de suporte que foi adotada para organizar
este trabalho, que inclui: Estudo Inicial, Pré-avaliacao, Avaliacdo. Na fase de Estudo Inicial sdo
desenvolvidas as atividades do Estado da Arte. A Pré-avaliagdo € dividida em: Contextualizacdo

e Parametrizacao e por fim, Avaliacdo, que consiste em: Execu¢do, Checagem e Melhorias.

A Figura 10 representa o fluxograma da metodologia de apoio adotada. Nela, os retangulos
representam os passos, que seguem uma ordem de execucdo indicada pelas setas, e os losangos
indicam quando um passo pode seguir dois caminhos diferentes. Os retangulos tracejados indicam

as acoes de cada passo (estratégias, estudos, testes, parametros).

4.1 Estudo Inicial

Esta etapa € o ponto de partida deste trabalho. Na fase de Estudo Inicial sdo desenvolvidas
as atividades de Estado da Arte e visa catalogar as producdes cientificas dos dltimos 7 anos,
que abordaram os conceitos sobre serverless, incluindo parametros estratégicos de negocio,
infraestrutura e framework. O processo de busca resultou num total de 187 artigos coletados.
Durante o estdgio de Selecdo Inicial foram aplicados critérios de inclusdo e exclusdo, resultando
um conjunto de 23 artigos. Na Selecdo Final, utilizando como critério de qualidade com notas
de corte definidas em 2.5, foram selecionados 16 artigos que foram lidos na integra durante a

Revisao da Selecao.

No relatério do Mapeamento Sistemético, apresentado no Capitulo 3, os resultados
apresentados revelam um foco voltado a solu¢des em software para mitigar problemas de
performance, deixando uma lacuna para futuras pesquisas em infraestrutura de servidores

serverless. A Figura 9(a) aponta um crescente interesse da comunidade cientifica sobre serverless,
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Fonte: Préprio autor

em especial abordando questdes de desempenho. De acordo com a Figura 9(c), Cloud Computing
lidera com 21% dos assuntos pesquisados. Cold Start e Response Time chamam a atengdo, ambos

com 18%. Esse resultado demonstra a preocupacdo dos pesquisadores com o desempenho.

4.2 Pré-Avaliacao

Nesta etapa, sdo definidos os estudos preliminares, incluindo cada ferramenta que compora
os testes que gerardo os dados a serem analisados. Essas ferramentas possuem caracteristicas

Unicas e entendé-las é de fundamental importancia para obter resultados confidveis e relevantes.

Contextualizacio: Esta atividade tem como objetivo compreender as principais ferramen-

tas que serdo utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, bem como identificar os principais
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beneficios e desafios associados a arquitetura serverless. Um estudo detalhado da documentagao
técnica serd realizado para aprofundar o entendimento sobre as plataformas de contéineres, suas
funcionalidades e os requisitos da arquitetura serverless, elementos que auxiliarao na definicao
da infraestrutura a ser planejada. Além disso, serd realizada uma andlise aprofundada sobre a

avaliacdo de desempenho e envelhecimento de software, temas centrais deste trabalho.

Parametrizacao: Durante essa fase, serdo determinados os parametros, métricas e
quais cendrios serdo coletados e processados. Cada cendrio serd constituido com diferentes
configuracdes de Sistema Operacional, Plataformas de Contéineres, Cargas de Trabalhos e
Métodos HTTP, como demonstra a Tabela 8. Serd adotado um tempo de execug¢do de 60 minutos
para os experimentos de Avaliacao de Desempenho e um tempo de execucdo de 16 dias para
os testes de Envelhecimento de Software. Para a realiza¢do dos experimentos, serd adotado um

servidor em nuvem em um provedor de servicos com as seguintes caracteristicas:

e 4 vCPUs;
e 8 GB de RAM;

* 200 GB de espaco em disco.

Este servidor utilizard os sistemas operacionais Ubuntu Server 22.04.3 LTS e Debian
12.5, e Podman v3.4.4 e Docker v2.27.0 como plataformas de cont€ineres. Serd utilizado
o Kubernetes v1.28, uma plataforma de orquestracdo de contéineres de cédigo aberto que
automatiza a implantacdo, o dimensionamento e o gerenciamento de aplicagdes em contéineres.
Por fim, implementamos o Knative v1.12.3, um framework serverless baseado no Kubernetes

que simplifica e automatiza o desenvolvimento e a manuten¢ao de aplicacdes serverless.

Os testes aplicados visam coletar informagdes sobre o uso dos seguintes recursos: CPU,
Disco, E/S, Rede e Tempo de Resposta. Esses recursos foram coletados do servidor, contéineres

e processos do Knative e do Kubernetes.

A carga de trabalho foi aplicada com o software HEY, que tem a fun¢@o de enviar cargas

para uma aplicacao web serverless. Cada carga foi definida da seguinte forma:

Avaliacao de Desempenho:

* Baixo: requisicoes HTTP GET e POST simulando até 100 usudrios simultaneos;

Meédio: requisicoes HTTP GET e POST simulando até 500 usudrios simultaneos;

Alto: requisicdes HTTP GET e POST simulando até 1000 usudrios simultaneos.

Envelhecimento de Software:

Alto: requisi¢des HTTP GET simulando até 1000 usudrios simultaneos.
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Para monitorar os recursos de hardware, os seguintes comandos foram utilizados no shell do

Linux ou incorporados aos scripts: pidstat, pidof, free, /proc/meminfo, df, top.

4.3 Avaliacao

Esta sessao € dividida em trés fases: Execucao de Teste, Processamento de Dados e
Melhorias.

Execucao de Testes: Esta fase envolve a execu¢do dos scripts de captura de dados e
teste de carga, descritos na Secdo 4.2. Os scripts foram executados de acordo com o nimero de
usudrios, método HTTP e orquestrador de contéineres. Para cada execucao, o script € ajustado de

acordo com o cendrio desejado, conforme mostrado na Tabela 8.

Processamento de dados: A coleta de dados foi realizada usando o script de captura
descrito na Secdo 4.2. Para uma maior precisao e confiabilidade dos resultados, foi calculado o
desvio padrdo, intervalo de confianca com 95% de nivel de confianga e andlise fatorial DoE. Os
dados foram exportados de acordo com cada cenario e usando o software Gnuplot para plotar
gréficos. Este processamento € essencial para garantir que os dados sejam precisos e representem

o real estado do sistema.

Melhorias: Esta etapa busca melhorar, ou aprimorar, o grau de satisfacao da pesquisa,
na qual ajustes em parametros de configuracao, ajustes em scripts ou mesmo hardware podem
trazer novos caminhos a serem explorados. Deve-se tomar cuidado para que essas alteragdes
ndo causem impactos negativos que possam comprometer o estudo, tais como: objetivo, custo,

complexidade e tempo.
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Estudos de Caso

Com o objetivo de avaliar a utilizagdo de recursos de aplicativos serverless, em varios
cendrios, para propor configuracdes de infraestrutura que maximizem a efici€ncia de recursos,
mantendo o desempenho, além de observar os efeitos do envelhecimento de software. Este
capitulo estd dividido nas secoes: Avaliacdo de Desempenho em Infraestrutura Serverless e
Envelhecimento de Software em Infraestrutura Serverless, ambos combinando diferentes sistemas
operacionais, plataformas de contéineres e cargas de trabalho. Os experimentos se concentraram
em métricas-chave, como RAM, CPU, E/S de disco e uso de rede para identificar configuracdes

que equilibrem desempenho e eficiéncia de forma eficaz.

Para orquestracao de contéineres, o Docker v2.27.0 e o Podman v3.4.4 foram usados
para configurar um cluster Kubernetes com um control plane e dois workers. Esse cluster
executa um servidor web com uma aplicacao HTTP serverless capaz de processar solicitacdes
GET e POST. A aplicacdo HTTP é um contador de requests que tem como objetivo registrar
os ndmeros de solicitacdes. O Kubernetes v1.28, uma plataforma de orquestracao de cédigo
aberto, forneceu um ambiente automatizado e escaldvel para gerenciar contéineres. Além disso,
o framework Knative v1.12.3 estendeu os recursos do Kubernetes simplificando e automatizando
a implantacdo e manutencdo de aplicativos serverless. O Knative empregou as Defini¢des de
Recursos Personalizados (CRDs) do Kubernetes para integrar-se perfeitamente com os recursos
nativos do Kubernetes, dando suporte a execucao de cargas de trabalho de Fungdes como Servigo
(FaaS).

Docker e Podman foram selecionados como solugdes de gerenciamento de contéineres
em virtude de suas arquiteturas distintas de operacdo. O Docker utiliza um daemon centralizado
que atua como intermedidrio entre o usudrio e os contéineres, enquanto o0 Podman adota uma
abordagem daemonless, interagindo diretamente com runtimes como o Crun. Essa caracteristica
pode resultar em menor sobrecarga de sistema e melhor desempenho, especialmente em

ambientes com alta densidade de contéineres. Além disso, ambos sdo amplamente utilizados pela
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comunidade de desenvolvedores, o que garante suporte e documentagdo robusta. A escolha entre
essas ferramentas pode impactar diretamente aspectos como consumo de recursos, seguranca e

escalabilidade sob diferentes cargas de trabalho.

Na Figura 11 é demonstrado o fluxo do experimento, iniciando com a carga de trabalho
sendo aplicada na arquitetura serverless e finalizando com a coleta dos dados. Foi utilizado o

Knative Serving para atender as necessidades de request da publicacdo web.

A escolha do FrameWork Knative foi um processo seletivo que contou com testes de
algumas ferramentas, como descrito na Tabela 7. O critério de escolha foi baseado se a ferramenta
era OpenSouce, nivel da documentacgdo e se era multiplataforma. Com isso, o OpenFaaS$ e o
Knative apresentaram os pré-requisitos necessarios, contudo foi escolhido o Knative por ter uma
documentagdo mais acessivel no momento da realizacdo dos testes, ficando o OpenFaaS para um

trabalho futuro.

Nos cenarios utilizados foram coletados o uso do Disco e Rede, mas os resultados

permaneceram constantes e sdo irrelevantes para o objetivo deste estudo.

Script de Stress Script de Coleta

000
5+

Arquitetura Serverless

Q- ==

SERVIDOR .
KNATIVE FUNGAO WEB APLICAGAO
SERVING

Figura 11 — Fluxo do Experimento

Fonte: Préprio autor

5.1 Avaliacao de Desempenho em Infraestrutura Serverless

O objetivo destes experimentos € identificar configuracdes de infraestrutura de serverless
que maximizem o consumo de recursos, proporcionando um melhor desempenho, uma melhor

experiéncia para o usudrio € uma melhor otimizagdo dos custos financeiros.
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Tabela 7 — Frameworks Testados

FRAMEWORKS DESCRICAO STATUS
OpenFaaS Servico instalado rapidamente. Documentacdo confusa Selecionado
Knative Servidor subiu os servi¢os. Documentacao de facil interpretacao Selecionado
OpenWhisk Sem sucesso nos testes. Ao que indica funciona na cloud da IBM Descartado
Fission Vérios frameworks disponiveis. Documentacao confusa Descartado
Kubeless Descontinuado em 15/12/2021 Descartado
Open Lampda A documentagdo faz referéncia a AWS, apesar de ser OpenSource Descartado
AWS SAM Vinculado a AWS Descartado
OpenShift Framework da Red Hat. Teste de 60 dias gratuito com cloud da AWS Descartado

Foram 24 cendrios experimentais, que avaliaram varias combinagdes de sistemas ope-
racionais e plataformas de cont€ineres sob cargas de trabalho baixas, médias e altas. Cargas
de trabalho baixas simularam 100 usudrios acessando o aplicativo simultaneamente, cargas de

trabalho médias simularam 500 usudrios e cargas de trabalho altas simularam 1000 usudrios.

Para evitar interferéncia entre os testes, o servidor foi reiniciado entre o fim e o inicio de
cada cendrio. A carga de trabalho foi aplicada pelo software Hey, uma ferramenta de estresse
de cddigo aberto, simulando solicitacdes HTTP GET e POST por 60 minutos. Apds configurar
o Docker ou Podman, um cluster Kubernetes com um Control Plane e dois Workers foram
estabelecidos, seguido pela implantagdo de um aplicativo da web por meio do Knative para a

simulacdo de uso de um cliente final.

A Tabela 8 descreve os cendrios testados, detalhando as combinacdes especificas de
sistemas operacionais, plataformas de contéineres, métodos HTTP e cargas de trabalho. Esta
abordagem estruturada visa propor configuracoes efetivas para o design futuro de infraestrutura

serverless, oferecendo insights praticos para provedores de servigcos e desenvolvedores.

Tabela 8 — Cendrios Experimentais

0OS ORQUESTRACAO METODO CARGA

Ubuntu Docker Get baixa/média/alta
Ubuntu Podman Get baixa/média/alta
Debian Docker Get baixa/média/alta
Debian Podman Get baixa/média/alta
Ubuntu Docker Post baixa/média/alta
Ubuntu Podman Post baixa/média/alta
Debian Docker Post baixa/média/alta
Debian Podman Post baixa/média/alta

Os dados coletados dos 24 cendrios executados permitiram um exame aprofundado de
CPU, RAM, E/S de disco, consumo de rede e tempo de resposta. Intervalos de confianga (CI)
em um nivel de 95% foram calculados para avaliar a confiabilidade dos resultados, enquanto a
abordagem de Design of Experiments (DoE) ajudou a identificar relacionamentos entre varidveis

e otimizar a selecdo de cendrios.
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5.1.1 Consumo de Memoria RAM

Os gréficos da Figura 12 demonstram os recursos de memoéria RAM que foram coletados
nos experimentos, dos quais as seguintes métricas foram extraidas: Uso de Memoria, Memoria

Buffer, Memoria Shared e Memoria Swap.

A Figura 12(a), Ubuntu com Docker, apresenta o menor consumo de memoria RAM nas
cargas baixa e alta, perdendo apenas para o método POST na combina¢do Ubuntu com Podman.
Em carga de trabalho alta, os resultados demonstram uma diferenca de mais de 1000MB entre as
outras combinagdes, apesar do consumo de memoria SWAP no método POST, que ficou abaixo
0s 100MB. Os resultados indicam que, a medida que a carga aumenta o sistema favorece cada
vez mais o uso de memoria RAM, nas operacdes GET e POST. As operacdes GET mantém um

consumo de memoria relativamente estavel e baixo em todos os cenarios.

A Figura 12(b), Ubuntu com Podman, demonstram um consumo de Meméria RAM,
no método GET, acima dos 3500 MB. No método POST, os resultados estao abaixo dos 2000
MB. Em cargas médias os resultados sdo similares aos de carga baixa. Ja nos graficos de carga
alta, o consumo nos dois métodos estdo em aproximadamente SO00MB. A memédria SWAP nao

apresentou resultados com expressividade.

A combina¢do Debian com Docker, Figura 12(c), demonstra maior consumo no método
GET em cargas altas. A medida que as cargas vao aumentando, nfio existe uma progressio nos
resultados como, por exemplo, o uso de memoéria RAM em carga média € menor do que o uso
em carga baixa. Em carga alta, existe um consumo de memoéria SWAP nos dois métodos, em

aproximadamente 100MB.

O cendrio Debian com Podman apresenta um maior padrao de consumo, seguido pela
combinacao Ubuntu com Podman, principalmente nas cargas médias e altas, chegando aos
5000MB nas duas operacoes GET e POST. Curiosamente, o uso de memoria swap para operagoes
GET permanece minimo, enquanto as operacdes POST praticamente ndo apresentam consumo

de swap.

Esses padrdes sao essenciais para otimizar estratégias de gerenciamento de memdoria,
especialmente ao lidar com cargas de trabalho de alta demanda. O Ubuntu com Docker mostra
um uso mais equilibrado de RAM e memdria swap nas cargas de trabalho utilizadas, enquanto o
Debian com Podman e o Ubuntu com Podman utilizam agressivamente a RAM, especialmente sob
alta demanda. Isso sugere que as combinagdes com Podman podem oferecer melhor desempenho
sob cargas de trabalho pesadas, ao custo de maiores requisitos de RAM. As métricas de memoria
Buffer e memoria Shared apresentaram resultados constantes e sdo irrelevantes aos objetivos

desse estudo.
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Figura 12 — Consumo de Memoria RAM - Desempenho

5.1.2 Consumo de CPU

Os gréficos da Figura 13 descrevem o uso da CPU durante os experimentos, dos quais
foram extraidos: Uso de CPU (CPU Usr), CPU do sistema (CPU Sys), Espera de E/S (I0Wait) e
CPU ociosa (Idle).

Em cendrios de carga baixa, verificou-se que as combinacdes Debian com Podman Figura
13(d) e Ubuntu com Podman Figura 13(b) apresentaram os maiores indices de utilizacdo de CPU,
superando a marca de 60% nos métodos GET e POST. Em contrapartida, o ambiente Debian
com Docker Figura 13(c) evidenciou o menor consumo de CPU no método GET, enquanto o

ambiente Ubuntu com Docker Figura 13(a) registrou o menor consumo no método POST.

No que se refere ao consumo de CPU dos Processos do Sistema Operacional (CPU Sys),
os resultados indicaram uma estabilidade com valores inferiores a 25% em todos os ambientes
analisados. Dessa forma, sob condi¢des de carga reduzida, o Docker demonstrou-se mais eficiente

no consumo de CPU em relagcdo ao Podman, independentemente do sistema operacional utilizado.

Sob carga média, o ambiente Debian com Docker Figura 13(c) caracteriza-se pela baixa
utilizacdo de CPU e baixa utilizacdo de CPU em espago de kernel (SYS) no método GET, ambos
permanecendo abaixo de 10%. No entanto, no método POST, observa-se um aumento expressivo

no consumo de CPU, ultrapassando 50%.
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Em contraste, o ambiente Debian com Podman Figura 13(d) apresenta os maiores indices
de utiliza¢do de CPU para ambas as operacdes (GET e POST), com valores superiores a 60%,

indicando uma demanda computacional significativamente superior nesse cenario.

Portanto, sob condi¢bes de carga média, o ambiente Debian com Docker manteve-se
como a solucao mais eficiente para operagdes GET, enquanto o ambiente Debian com Podman

apresentou maior consumo de recursos em ambas as operagées.

Sob condicdes de alta carga, o ambiente Debian com Docker Figura 13(c) destacou-se
pelo menor consumo de CPU no método GET, mantendo-se abaixo de 40%. Em sequéncia,
a configuracao Ubuntu com Docker Figura 13(a) apresentou utiliza¢do superior a 40%, mas
ainda inferior aos demais cendrios. Por outro lado, a combinagdo Debian com Podman Figura
13(d) registrou o maior nivel de consumo, ultrapassando 60%, evidenciando uma demanda mais

intensiva de processamento.

No que tange ao método POST, observou-se que a utilizacdo de CPU se manteve acima
ou proxima de 40% na maioria das configuracdes testadas, refletindo uma tendéncia de carga
elevada neste tipo de operagdo. Adicionalmente, a anélise do consumo de CPU do Sistema
revelou niveis consistentemente inferiores a 30% em todos os cendrios. Sob alta carga, Debian
x Docker continuou demonstrando maior eficiéncia, enquanto Debian x Podman apresentou o

maior nivel de consumo de CPU, reforcando sua maior exigéncia em ambientes mais intensivos.

De maneira geral, os resultados obtidos indicam que o Docker, especialmente quando
associado ao sistema operacional Debian, apresenta maior eficiéncia no uso de CPU, notadamente
sob condi¢Oes de carga baixa e média. Em contrapartida, o Podman demonstrou maior consumo de
CPU em praticamente todos os cendrios avaliados, refletindo uma maior demanda computacional

para a execucao de operacdes equivalentes.

Esses achados ressaltam a importincia da escolha criteriosa da tecnologia de conteineri-
zacdo em fung¢do do perfil de carga esperado para a aplicacdo, a fim de otimizar o desempenho e

o uso de recursos do sistema.

Adicionalmente, os indicadores de CPU em Espera de E/S (IOWait) e de CPU Ociosa (Idle)
mantiveram-se constantes ao longo dos experimentos, ndo apresentando variacoes significativas.

Dessa forma, tais métricas foram consideradas irrelevantes para os objetivos do presente estudo.



5.1. AVALIACAO DE DESEMPENHO EM INFRAESTRUTURA SERVERLESS 55

70 T T T 70 T T T
mm USR-GET mm USR-GET
T

60 SYS-POSH 60

50

T SYS-POSH
50
40 S 40
30 30 I
20 - 20 -
10 - s 10 | .|
0 . 0 .

baixa media alta baixa media alta
Cenarios Cenarios

Uso de CPU (%)
Uso de CPU (%)

(a) CPU - Ubuntu com Docker (b) CPU - Ubuntu com Podman
70 T T T 70 T T T
= USR-GET = USR-GET
= SYS-GET = SYS-GET
USR-POST| USR-POST|
60 SYS-POSH 60 SYS-POSH
50 50
% 40 % 40
o o
o o
g 30 g 30
o (=}
3 3
20 = 20 |- =
10 = 10 =
. [ | | ‘ . ‘
baixa media alta baixa media alta
Cenarios Cenarios
(¢c) CPU - Debian com Docker (d) CPU - Debian com Podman

Figura 13 — Uso de CPU - Desempenho

5.1.3 Processos e Workers

A andlise de processos em segundo plano, como Kubelet, Containerd, Conmon, Etcd,
Kourier, Kubelet, Systemd, indicou consumo minimo de CPU e RAM. Embora algum uso de
memoria SWAP tenha aparecido durante picos de carga, sua magnitude permaneceu baixa,
sugerindo que o desempenho nao foi impactado criticamente. Esse comportamento estavel se
alinha bem com as expectativas de arquiteturas serverless, onde o dimensionamento automatico

e o provisionamento de recursos devem evitar escassez severa de recursos.

5.1.3.1 Kubelet e Containerd

Destacamos o Processo Kubelet por ser o responsdvel em estabelecer a comunicagcdo com
o API SERVER para executar, monitorar e gerenciar os contéineres. Na Tabela 9, sdo apresentadas
as combinagdes de cendrios com as respectivas métricas de consumo de CPU, Memoéria RAM,
Memoéria SWAP e Memoria Virtual(VSZ). Observa-se que os resultados apresentados sao de
baixo consumo, com 0 médximo de 7% de uso de CPU no cendrio Debian x Docker. Em relagcao
ao uso da Memoria VSZ, o valor maximo foi de 2704,2 MB no cenario Ubuntu x Podman,
em contrapartida, o minimo foi de 1104,1 MB, no cendrio Ubuntu x Podman. Apesar de uma
variacdo de 40% no consumo de memdria VSZ entre os cendrios analisados, o impacto pratico

no desempenho foi insignificante, indicando eficiéncia no gerenciamento de recursos.
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O Containerd, por sua vez, mostrou comportamento semelhante. Como runtime de
contéineres, € responsdvel por gerenciar o ciclo de vida dos mesmos. A Tabela 10 apresenta
cendrios com métricas de consumo de recursos, demonstrando baixo impacto no consumo de
CPU, meméria RAM e SWAP. Em relacdo a memdria VSZ, houve uma diferenca de 39% entre o
menor valor (Debian x Docker - GET) e o maior valor (Ubuntu x Podman - POST). Por fim, os
cendrios Debian x Podman (GET/POST) apresentaram variacdes minimas no consumo de VSZ,
enquanto no cendrio Ubuntu x Docker (GET/POST), apesar de uma variacao maior, os resultados
permanecem proximos e consistentes. Esses achados reforcam a eficiéncia de gerenciamento de

recursos nos ambientes analisados.

Tabela 9 — Utilizacdao de Recursos - Kubelet

Cenarios Método CPU (%) RAM (MB) SWAP (MB) VSZ (MB)
Debian com Docker GET 7 1,1 2,8 2258.,5
Debian com Docker POST 3 1,4 5,5 2173,2
Debian com Podman GET 4 1 5,6 2481,8
Debian com Podman POST 3 2 3,8 2481,7
Ubuntu com Docker GET 2 1 1,0 2407,2
Ubuntu com Docker POST 1 1 2,1 2555,6
Ubuntu com Podman GET 5 1 23,1 1104,1
Ubuntu com Podman POST 2 1 27,1 27042

Tabela 10 — Utilizacao de Recursos - Containerd

Cenarios Método CPU (%) RAM (MB) SWAP (MB) VSZ (MB)
Debian com Docker GET 2 1 7,9 2173,2
Debian com Docker  POST 2 1 15,1 3082,6
Debian com Podman GET 4 1 4,5 3428.,4
Debian com Podman POST 3 1 6,8 3469,2
Ubuntu com Docker GET 1 1 3,6 2921,9
Ubuntu com Docker POST 2 1 6,7 2615,9
Ubuntu com Podman GET 3 1,5 11,50 3384,1
Ubuntu com Podman POST 2 1 5,6 5568.0

5.1.3.2 Workers

Os gréficos das Figuras 14 e 15 representam o consumo de CPU e de memoéria RAM do
Worker 1 e do Worker 2.

Em andlise aos cendrios de carga baixa, observa-se um equilibrio entre as combinag¢des
Ubuntu com Docker, Figura 14(a) e Debian com Podman, Figura 15(d), com o consumo nas duas
operagdes em torno de SO0MB. Ja com o cendrio Ubuntu com Podman, Figura 14(b), no método
GET, apresenta o maior consumo do conjunto em questdo. Em se tratando do consumo de CPU,

as operagdes com GET demonstram resultados abaixo dos 150%), enquanto nas operacdes com
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POST, esses resultados chegam perto dos 200%, como nos cendrios Ubuntu com Podman, Figura
15(b) e Debian com Docker, Figura 15(c).

Sob condig¢des de carga média, a combinacdo Debian com Docker apresenta um menor
consumo de memoria RAM, em operacdes GET, em contrapartida a operagao GET no cendrio
Debian com Podman demonstrou o maior consumo entre os cendrios. J4 em operagdes com o
POST, o consumo se manteve em aproximadamente 1000MB. O consumo de CPU apresenta um
padrao no método GET, onde uso do Worker 1, € maior que do Worker 2. Em destaque para o
cendrio Ubuntu com Docker, Figura 15(a), que apresentou um consumo abaixo dos 150%. Em
operacdes com o POST, os resultados apontam para um consumo superior aos realizados em

operagdes com o GET.

Sob alta carga, nos ambientes Ubuntu com Docker, Figura 14(a), Debian com Podman,
Figura 14(d) e Debian com Docker, Figura 14(c), apresentam consumos semelhantes em torno
de 2000MB, embora com 0 método POST com o Pdman, tenha um consumo um pouco acima
do GET. Contudo, a combina¢ao Ubuntu com Podman, Figura 14(b), apresentou um consumo
préoximos dos 2500MB nas operacdes GET e POST. O consumo de CPU, em todos os cendrios,
estd acima dos 150%, no Worker 1, apresentando uma queda no Worker 2, principalmente no
cendrio Debian com Podman, Figura 15(d), nas operacdes GET e POST. Essa estabilidade no
consumo de CPU sugere uma eficiéncia no gerenciamento de recursos, mesmo sob condi¢des de
alta demanda em aplicagdes ou servigos do sistema. Tal comportamento de estabilidade no uso
de CPU € consistente entre os diferentes ambientes avaliados, destacando-se o ambiente Debian

com Podman, que demonstrou maior efici€éncia no gerenciamento dos recursos.

As métricas de utilizagdo de CPU foram obtidas a partir da ferramenta stats de cada
orquestrador de contéineres. Essa ferramenta reporta o consumo de CPU, considerando a soma de
cada nicleo, o que justifica a ocorréncia de valores superiores a 100% nos resultados apresentados
neste estudo. A andlise dos impactos das cargas de trabalho nos Workers permite evidenciar as
consequéncias das atividades processadas em resposta as requisi¢des da aplicagdo web. Dessa
forma, € possivel compreender de maneira mais aprofundada, o funcionamento de funcionalidades

serverless, destacando-se, entre elas, 0 mecanismo de autoscaling.

O Control Plane é a camada centralizada responsdvel por gerenciar o estado do cluster,
tomar decisoOes de orquestracao e coordenar as interacdes entre os componentes que fazem parte
do cluster. Em termos simples, ele € responsdvel por garantir que o sistema (como um todo)
funcione corretamente, monitorando e controlando todos os recursos, além de aplicar e ajustar as
configuracdes do cluster. Os dados coletados do Control Plane permaneceram constantes em

todo o processo, sendo irrelevante para o objetivo deste estudo.



5.1. AVALIACAO DE DESEMPENHO EM INFRAESTRUTURA SERVERLESS

58

Uso de Ram (MB)

Uso de Ram (MB)

Uso de CPU (%)

Uso de CPU (%)

3000 T T T
= W1-GET
= W2-GET
W1-POST
2500 W2-POST

2000

1500 -

1000 + H

500 " ~
N

baixa media alta
Cenarios

(a) RAM - Ubuntu com Docker

Uso de Ram (MB)

Uso de Ram (MB)

3000

2500

2000

1500

1000

500

3000

2500

2000

1500

1000

500

= W1-GET
= W2-GET
W1-POST
W2-POST
baixa media alta

Cenarios

(b) RAM - Ubuntu com Podman

W2-POST

baixa media alta
Cenarios

(d) RAM - Debian com Podman

Figura 14 — Consumo de Memoéria RAM - Workers
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5.1.4 Tempo de Resposta

O tempo de resposta € uma métrica critica para avaliar a eficiéncia de um sistema,
especialmente sob carga. E definido como um intervalo entre o envio de uma solicitagio pelo
usudrio e o recebimento da resposta do sistema, tendo como premissa "quanto menor, melhor",
proporcionando uma experiéncia superior ao usudrio. Cabe ao analista de desempenho, identificar
a carga maxima que o sistema consegue atender sem degradar significativamente o tempo de

resposta.

A Tabela 11 apresenta o tempo de resposta dos cendrios propostos, coletados em carga

alta.

Os dados mostram que a combinac¢do Ubuntu com Docker apresenta os melhores tempos
(GET: 0,320s e POST 0,209s), seguido por Debian com Podman com resultados abaixo dos
0,5s. Em contrapartida, o cenério do Ubuntu com Podman apresentou os piores tempos nas duas

operacOes (GET e POST). O Debian com Docker apontou tempos aceitdveis, mas ndo ideais.

Em uma anélise geral, o POST apresentou respostas mais rapidas que o GET, exceto em
Debian com Podman, onde ficaram préximos. Uma possivel explicagdo é que o GET consome

mais recursos para recuperar dados, enquanto o POST pode ser otimizado para escritas rapidas.

Com foco apenas no tempo de resposta, pode-se utilizar a combinacao do Ubuntu com
Docker para aplicacdes criticas que exigem baixa laténcia e 0 Debian com Podman para ambientes

em que o consumo de recursos computacionais ndo impactam nos recursos financeiros.

Tabela 11 — Tempo de Resposta (sec)

Cenarios Método Baixa Meédia Alta
Debian com Docker  Get 0,03 0,70 1,03
Debian com Docker  Post 0,05 0,64 0,93
Debian com Podman Get 0,05 0,73 0,41
Debian com Podman Post 0,08 0,40 0,45
Ubuntu com Docker  Get 0,04 0,20 0,32
Ubuntu com Docker  Post 0,05 0,19 0,21
Ubuntu com Podman Get 0,07 0,50 2,73

Ubuntu com Podman Post 0,08 0,35 1,24
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5.1.5 Design of Experiments - DoE

O principal objetivo do Design of Experiments (DoE) € reduzir o niimero de experimentos
e identificar varidveis efetivas que influenciam os resultados experimentais por meio da aplicagdo
de um método claro e especifico (KHAMNEH et al., 2016). Os métodos DoE sao escolhidos
considerando fatores como o ndmero de varidveis, o nivel das varidveis, as interacdes das
varidveis, o nimero de experimentos permitidos e sua linearidade, fornecendo ao pesquisador

uma maneira precisa de interpretar o fenomeno investigado.

Para este trabalho foram definidas as seguintes varidveis de entrada: Sistema Operacional,
Carga de Trabalho, Métodos GET/POST, Contéineres e Tempo de Resposta e, para varidvel
de saida: Desempenho. Com os resultados, foram realizadas andlises para identificar padroes,

determinar as melhores configuracdes e modelar a relac@o entre os dados coletados.

Na anélise DoE individual das varidveis representadas pela Figura 16(a), temos como
varidveis de entrada o sistema operacional (representado pelo Ubuntu e Debian) e as plataformas
de contéineres Docker e Podman e como varidvel de saida temos o consumo de memoéria RAM.
Os resultados indicam que o Ubuntu e o Docker apresentaram um gerenciamento mais eficiente
do consumo em comparacao ao Debian e ao Podman. Essa constatacido é comprovada pela anélise

interativa entre as varidveis, conforme ilustrado na Figura 16(b).

A Figura 16(c) representa a andlise DoE para consumo de CPU, onde as varidveis sdo as
mesmas aplicadas anteriormente. Isso demonstra um menor consumo de CPU do Ubuntu em
comparacdo ao Debian e um menor consumo de CPU do Docker em comparacdo ao Podman. A
Figura 16(d) mostra o consumo de CPU com a interacdo entre as varidveis. Observa-se que a
configuracao Debian com Docker tem uma leve vantagem de 2,5% em comparagdo a combinacao
Ubuntu com Docker, em contrapartida, o consumo é maior com as configuracdes utilizando o

Podman.

Os gréficos representados pelas Figuras 16(e) e 16(f) representam a varidvel de saida,
o Tempo de Resposta e as varidveis de entrada que sdo compostas pelos sistemas operacionais
(Ubuntu e Debian) e as plataformas de contéineres Docker e Podman. Observa-se que a
combina¢dao Ubuntu com Docker apresenta a melhor relagdo por apresentar o menor tempo de
resposta. Contudo, a combinacido Debian com Podman tem uma diferenca de aproximadamente
0,15 segundos, fato esse evidenciado na Figura 16(e), que demonstra a vantagem do Debian

sobre o Ubuntu.
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Figura 16 — Anélise DoE

5.2 Avaliacao da Resisténcia de Ambiente Serverless contra o

Envelhecimento de Software

O objetivo deste estudo experimental € avaliar os efeitos do envelhecimento de software

em infraestrutura serverless. Foram projetados 4 cendrios experimentais com carga de trabalho

alta, simulando 1000 usudrios simultaneamente com a intencdo de monitorar, avaliar e prever o

progresso do consumo de recursos causados pelo envelhecimento de software.

Cada cendrio foi executado por 16 dias. Cada ciclo teve uma duragdo de 48 horas de

stress, com um intervalo de 6 horas entre um ciclo e outro. Esse intervalo entre os ciclos €
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utilizado para que os recursos utilizados durante a aplicacdo da carga de trabalho voltem ao seu
consumo inicial. Para gerar a carga de stress, foi utilizado o software Hey, uma ferramenta de
teste de carga de codigo aberto, para simular solicitacoes HTTP GET. Apds configurar o Docker
ou Podman, um cluster Kubernetes com um Control Plane e dois Workers foram estabelecidos,
seguido pela implantacido de um aplicativo da web por meio do Knative para a simulag@o de uso

de um cliente final.

Foram utilizados dois scripts: um configurado para a aplicagdo de carga de trabalho e

outro configurado para coletar as métricas pré-estabelecidas com os seguintes parametros:

1. Horério para iniciar os ciclos de carga de trabalho;
2. Tempo de espera de cada ciclo de carga de trabalho;
3. Tempo de duracdo do stress de cada ciclo de carga de trabalho;
4. Numero de ciclos stress-espera de carga de trabalho.
A Tabela 12 descreve os cendrios testados, detalhando as combinacdes especificas de
sistemas operacionais, plataformas de contéineres, métodos HTTP e cargas de trabalho. Observem
que neste experimento foram utilizadas carga de trabalho média e o método GET, por acreditar

que sdo suficientemente representativos para o objetivo do estudo. Para evitar interferéncia entre

os resultados, o servidor foi reiniciado entre um experimento e outro.

Tabela 12 — Cendrios Experimentais

OS ORQUESTRACAO METODO CARGA

Ubuntu Docker Get alta
Ubuntu Podman Get alta
Debian Docker Get alta
Debian Podman Get alta

5.2.1 Consumo de Memoria RAM

Os gréficos das Figuras 17 demonstram os recursos de memdria RAM que foram coletados,

dos quais foram extraidos: Uso de Memoéria RAM, Memoéria Buffer e Memoria Swap.

Observa-se que os graficos demonstram os ciclos, no total de 7, aplicados em cada
cendrio proposto. No cendrio Ubuntu com Docker, Figura 17(a), o consumo de memoria inicia
em aproximadamente 1300 MB e com o inicio da aplicacio de carga de trabalho, o consumo
fica um pouco acima dos 4000 MB. Este comportamento € percebido nos demais ciclos e, ao
fim do ultimo ciclo, observa-se que o consumo voltou ao estado inicial. A memoria Buffer
apresentou um consumo constante de aproximadamente 3500 MB e a memdria SWAP apresentou

um consumo inferior aos 100MB, mantendo-se constante até o final dos ciclos.
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Figura 17 — Consumo de Memoria RAM - Envelhecimento

No cendrio Ubuntu com Podman, Figura 17(b), o consumo de meméria RAM inicia um
pouco acima dos 1000 MB, se estabilizando em um consumo médio entre 4000 MB e 5000 MB,
em todos os ciclos. Ao final da aplicacdo da carga de trabalho, o consumo retornou ao estado
inicial. A memoria Buffer apresentou um consumo de aproximadamente 2500 MB e a memdria
SWAP apresentou uma evolugdo até atingir o 500 MB, permanecendo neste estado mesmo com

o fim da carga de trabalho.

Na Figura 17(c), Debian com Docker, o uso da memoria RAM inicia préximo dos 2000
MB. Ao aplicar a carga de trabalho observa-se um aumento gradativo, chegando a picos acima
dos 6000 MB nos ciclos seguintes. Ao fim de cada ciclo, o consumo da meméria RAM fica em
torno dos 3000 MB, uma diferenga de 1000 MB entre o inicio e o fim de todo o processo. O
consumo de memoria Buffer € constante, em torno de 2500 MB, enquanto a meméria SWAP
apresentou um consumo abaixo dos 100 MB. J4 no cendrio Debian com Podman, Figura 17(d), o
consumo de memodria RAM ultrapassa os 6000 MB, apresentando o maior consumo entre os
experimentos. A diferenca de consumo entre o primeiro ciclo e o ultimo € bem similar ao do
Debian com Docker, ficando em torno de 1000 MB. A meméria Buffer apresentou um consumo
abaixo dos 2000 MB, enquanto o consumo de memdria SWAP ficou abaixo dos 500 MB.

No Ubuntu, o Docker manteve o uso de memdria Swap praticamente insignificante,

enquanto o Podman mostrou um crescimento gradual nesse tipo de consumo, indicando uma
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gestdao menos otimizada. No Debian, observou-se um padrdo semelhante, com o Podman
utilizando uma quantidade considerdvel de Swap mesmo com RAM disponivel. Além disso, o
Debian apresentou um consumo superior ao Ubuntu em ambos os gerenciadores de contéineres,

mas sem grandes impactos no padrio de variacdao do uso.

5.2.2 Consumo de CPU

Os graficos da Figura 18 demonstram os recursos consumidos de CPU que foram coletados
nos experimentos de envelhecimento de software, dos quais foram extraidos: Uso da CPU (CPU

Usr), CPU dos Processos do Sistema Operacional (CPU Sys), Espera de E/S (I0Wait) e CPU
ociosa (Idle).
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Figura 18 — Uso de CPU - Envelhecimento

Todos os graficos apresentam os 7 ciclos de cada cendrio proposto. A Figura 18(a)
representa o cendrio Ubuntu com Docker com uso de CPU em torno de 55% com picos de
60% ao se aplicar a carga de trabalho, e retorna ao consumo inicial no fim de cada ciclo. Esse
comportamento € observado durante todo processo do experimento. O consumo da CPU do

Sistema permanece constante em aproximadamente 15%.

Nos cendrios Ubuntu com Podman, Figura 18(b) e no Debian x Podman, Figura 18(d), o

comportamento dos ciclos sao similares. Eles apresentam um consumo de CPU préximo dos
70% e de CPU do Sistema préximo dos 25%.
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Ja na Figura 18(c), Debian combinado com Docker, demonstra um consumo similar ao
Ubuntu com Docker com aproximadamente 60% de uso de CPU e 25% de CPU do Sistema.

Essas duas combinagdes demonstram um melhor gerenciamento de recursos de CPU.

Os recursos de CPU Espera de E/S(IOWait) e CPU ociosa (Idle) apresentaram resultados

constantes, portanto, sdo irrelevantes para o estudo proposto.

5.2.3 Processos e Workers

Nesta etapa, analisamos um conjunto de processos considerados fundamentais para
uma andlise mais aprofundada dos recursos consumidos. Os processos Conmon, Etcd, Kourier,
AutoScaler, Kubeletcm e Systemd demonstraram um consumo minimo de CPU e RAM, por isso

nao foram representados graficamente.

5.2.3.1 Kubelet e Containerd

Nesta etapa, foi analisado um conjunto de processos considerados fundamentais para
uma andlise mais aprofundada dos recursos consumidos. Os processos Kubelet, Containerd,
Conmon, Etcd, Kourier, e Systemd demonstraram um consumo minimo e constante de CPU e

RAM, por isso nao foram representados graficamente.

As Figuras 19 e 21 demonstram o consumo da memoéria RAM e SWAP, dos processos
Kubelet e Containerd. Esses processos foram escolhidos por serem de grande relevancia dentro da
arquitetura serverless, em especial utilizando o framework Knative. Além disso, foram os tnicos

processos que apresentaram consumo de memoria SWAP, embora de forma pouco expressiva.

Nos cendrios apresentados na Figura 19, Kubelet, o consumo de memoéria RAM ficou em
aproximadamente 600 MB, permanecendo um padrao constante ao longo de todo o processo
de carga de trabalho. J4 os resultados da memoria RAM, demonstram um consumo abaixo dos
50 MB em todos os cendrios, € em alguns casos esse consumo € iniciado apds as 100 horas de

experimento, como por exemplo nas Figuras 19(a) e 19(c).

Existe um padriao de consumo de CPU demonstrado nas Figura 20, Kubelet. Observa-se
ciclos de carga de trabalho bem definidos e picos acima dos 60% de uso de CPU, mas retornando

ao estado inicial com o fim da carga de estresse.

Containerd € um runtime de contéiner que gerencia o ciclo de vida de contéineres
em um sistema host. Ele fornece funcionalidades essenciais, como gerenciamento de imagens,
execucdo de contéineres, rede e armazenamento e tem como uma das principais caracteristicas o
gerenciamento do tempo de execucdo do contéiner. Observa-se que o comportamento do processo

¢ estdvel, ndo sofrendo variagdes com a aplicacdo da carga de trabalho.

Os graficos da Figura 21 representam o consumo de memoéria RAM e SWAP do Containerd.

O cendrio Ubuntu com Docker, Figura 21(a), apresenta picos proximos dos 1000 MB, mas em
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seguida um declinio gradual ao longo do tempo, sugerindo possivel otimizagdo da memoria.
Observa-se que esse declinio € iniciado com o uso da memoéria SWAP, mesmo que em um
consumo relativamente baixo. O mesmo comportamento € apresentado no cendrio Debian com
Docker, Figura 21(c), sendo que este apresentou o consumo mais elevado de memoéria SWAP. A

combina¢@o Ubuntu com Podman, Figura 21(b) € a mais estdvel, com um melhor gerenciamento
de memoria.
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Figura 21 — Consumo de Memoéria RAM - Containerd

As Figuras 22 representam o consumo de CPU do Containerd. O cenédrio Ubuntu com
Docker, Figura 22(a), demonstra os ciclos da carga de trabalho bem definidos e picos acima dos
40% de uso. A Figura 22(c) apresenta 0 mesmo padrdo de consumo, contudo as combinagdes
Ubuntu com Podman e Debian com Podman tiveram um consumo com picos acima dos 50% de
CPU, sugerindo uma maior atividade nos processos. Os dados de Memoria Residente (VMRSS),
Memodria Virtual (VSZ) ndo foram plotados por apresentarem um padrdo constante, sendo os

resultados irrelevantes aos objetivos desse estudo.

Apesar das variacdes de uso de CPU e RAM entre as diferentes combinagdes de cendrios,
observa-se que o comportamento é semelhante ao longo do tempo e nenhuma dessas configuragdes
apresenta crescimento progressivo no uso de recursos que indicaria vazamento de memoria ou
degradacdo de desempenho. Com esses resultados, pode-se afirmar que os processos nao sofrem

com os efeitos de envelhecimento de software durante o periodo dos experimentos.
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Figura 22 — Consumo de CPU - Containerd

5.2.3.2 Workers

As Figuras 23 e 24 representam o consumo de CPU e memoéria RAM do Worker 1. Os
resultados do Worker 2 ndo foram representados por apresentarem resultados similares. O grafico
da Figura 23(a), Ubuntu com Docker, demonstra os 7 ciclos do experimento, apresentando
picos acima dos 5000 MB. Outro ponto a ser observado, é o consumo inicial (antes da carga de
trabalho) e o final (depois da carga de trabalho) os quais apresentam uma diferenga em torno de
1000 MB, que pode ser justificado com o consumo de recursos de algum processo em segundo
plano. Ja no cendrio Debian com Podman, Figura 23(d), € demonstrado o maior consumo das
combinagoes, chegando a picos acima dos 7000 MB, com o consumo inicial e final apresentando
uma diferenca variando em torno de 1000MB, que pode ser explicado com o uso de recursos por

algum processo.

Na Figura 23(c), observa-se o comportamento do consumo de RAM ao longo dos ciclos
de execugdo no ambiente Debian com Docker. Os ciclos estdo bem definidos, apresentando um
padrdo de crescimento exponencial. No tltimo ciclo, o consumo de memdria ultrapassa 6000MB,
evidenciando um aumento em relagdo ao estado inicial. O experimento Ubuntu com Podman,
Figura 23(a), apresenta picos de consumo de 6000MB, com um comportamento repetitivo e
ciclos bem definidos.

No cendrio Ubuntu com Docker, Figura 24(a), os ciclos estdo bem definidos com o
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Figura 23 — Consumo de Memoria RAM - Worker 1

consumo de CPU inicial e final iguais. O Worker 1 apresenta uma média de consumo em torno de
30% a 50%. Com resultados similares, Debian com Docker, expostos na Figura 24(c), apresentam

cendrio com o mesmo padrdao de consumo da combina¢dao Ubuntu com Docker.

Na Figura 24(b), Ubuntu com Podman, observa-se um consumo com picos de 70% de
consumo, retornando as taxas iniciais ao final do experimento. No cendrio Debian com Podman,

Figura 24(d), o consumo € similar ao do Ubuntu com Podman, com ciclos de carga bem definidos.

As métricas de memoria MVRSS, VSZ e SWAP nao foram representadas graficamente,
por apresentarem padrdes constantes, sendo irrelevantes ao objetivo desse estudo. Assim como
os resultados do Control Plane, que apesar de exercer um papel fundamental nos gerenciamentos

dos Workers, tiveram os recursos utilizados sem expressividade.

Com a anélise dos resultados acima, a combinac¢do do Ubuntu com Docker gerencia
melhor os recursos de CPU e Memoéria RAM nos Workers. Esse consumo evidencia a eficiéncia
dos testes da carga aplicados, bem como reflete a simulagdao de uso da aplicacao web. No
entanto, o cenario Debian com Podman, demonstrou resultados de alto consumo, indicando uma

sobrecarga nos recursos utilizados.

Em todos os cenarios, os ciclos de aplicacao de carga estao definidos, indicando que o
sistema operacional e os plataformas de contéineres conseguem se recuperar do stress provocado

pela aplicag@o de carga de trabalho. Com esses resultados, fica evidenciado que nem os Workers
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e nem a Aplicacdo Web sofrem os efeitos de Envelhecimento de Software.

5.2.4 Tempo de Resposta

O tempo de resposta € definido como o intervalo entre a solicitagdo de um usudrio e a
resposta do sistema, tendo como premissa que quanto menor o tempo de resposta, melhor. A
medida que € aplicada uma carga de trabalho, existe uma tendéncia do aumento gradativo do
tempo de resposta, cabendo ao analista de desempenho encontrar um ponto de equilibrio do uso
de recursos computacionais e carga de trabalho para que o usudrio ndo tenha uma experiéncia
ruim na utilizacdo do servigo. Desta forma, é uma métrica importante em uma avaliacdo de
desempenho.

A Figura 25 apresenta os tempos de respostas dos 4 cendrios utilizados nos experimentos,

tendo como objetivo prever a experiéncia do usudrio ao utilizar a aplicacao web.

No cenério Debian com Podman, Figura 25(d), os ciclos podem ser observados, princi-
palmente nos ciclos finais. O tempo de resposta variou entre 0,0 segundos e 0,5 segundos, com
raros picos acima de 4 segundos. Ao final do ultimo ciclo, observa-se uma tendéncia de queda do
tempo de resposta com fim da aplicacdo da carga de trabalho. Essa combinag¢do apresentou os

melhores tempos de respostas.
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Na Figura 25(b), Ubuntu com Podman, os ciclos ndo estdo bem definidos, mas existe
indicios do tempo de resposta préximo dos 2 segundos ao final de cada ciclo de carga de trabalho,

contudo, ao longo do experimento, as respostas ficam em torno de 0,0 e 0,5 segundos.

Estes dois cendrios demonstram que o servidor apresentou uma estabilidade na entrega
do servigo web, dando aos usudrios um grau elevado de satisfacdo na utilizacao do servigo, em
especial a combinagdo Debian com Podman, que mesmo com um consumo de memoéria RAM,
Figura 23(d), acima dos 7000 MB e consumo de CPU com picos de 70%, Figura 18(d), realizou

um melhor gerenciamento dos recursos utilizados.

O gréfico da Figura 25(a), Ubuntu com Docker, apresenta os 7 ciclos distintos, sempre
retornando ao tempo de resposta préximo dos 0,0 segundos. O tempo de resposta oscila entre 0,3
a 3 segundos, com picos que ultrapassam os 5 segundos. Observa-se que a concentragdo dos
tempos estdo entre 0,3 e 2 segundos, ndo ocorrendo uma progressao e no final o tltimo ciclo,
existe uma tendéncia de queda, indicando que o sistema operacional retorna ao seu estado inicial.

Esse cendrio apresenta resultados superiores em comparacao ao restante dos experimentos.

O cendrio Debian com Docker, Figura 25(c), demonstra tempos de respostas com
concentragdo acima dos 1,5 segundos e com picos acima dos 5 segundos, apesar de apresentar
ciclos bem definidos apds o encerramento da carga de trabalho. Observa-se que, ao final do

ultimo ciclo, existe uma tendéncia que o tempo de resposta continue acima dos 1,5 segundos. O
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consumo de memoria RAM, Figura 23(c), acima dos 6000 MB, pode indicar uma dificuldade no
gerenciamento dos recursos utilizados, provocando uma laténcia indesejada, apesar de cair o uso

apods o fim da carga de trabalho, .

Neste contexto, a experiéncia final do usudrio ao utilizar uma combinagdao do Debian
com Docker e, principalmente, Ubuntu com o Docker, ndo estd satisfatéria, podendo provocar

uma desisténcia na utilizagao dos servigos, gerando prejuizos para o provedor de nuvem.

Neste contexto, a experiéncia do usudrio final ao utilizar a combinagdo do sistema
operacional Debian com Docker e, de forma ainda mais acentuada, do Ubuntu com Docker tem
se mostrado insatisfatoria. Tal insatisfagdo pode resultar na descontinuidade da utilizagdo dos
servigos, acarretando potenciais prejuizos operacionais € financeiros ao provedor de nuvem.
Observa-se, ademais, que nao se trata de um fendmeno relacionado ao envelhecimento do

software, mas sim de um provavel mau gerenciamento dos recursos computacionais disponiveis.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho, descrevemos dois experimentos: O primeiro tem como objetivo avaliar o
desempenho em Infraestrutura Serverless e o segundo, avaliar os efeitos do envelhecimento de

software em Infraestruturas Serverless.

Nas andlises de desempenho, sob carga baixa no método GET, o Ubuntu x Podman
consumiu mais de 3000 MB de RAM, superando todas as outras configura¢des. Em contraste, o
Ubuntu x Docker mostrou consistentemente um consumo significativamente menor, em torno de

2000 MB, indicando uma gestdao de memoria mais eficiente nos métodos GET e POST.

Em cargas médias, o Debian x Podman exibiu maior consumo de memoria, enquanto o
Debian x Docker permaneceu comparativamente menor. Mesmo em condicdes de alta carga,
onde o consumo de memoria tende a aumentar, o Ubuntu x Docker continuou a oferecer um
desempenho competitivo em termos de uso de RAM, especialmente quando comparado com

configuracdes que foram utilizadas com o Podman.

As medi¢des de uso da CPU revelam que os cendrios Debian x Podman e Ubuntu x
Podman apresentam maior consumo de processamento, ultrapassando 60% nos métodos GET e
POST sob cargas baixas. Por outro lado, o Debian x Docker destaca-se com o menor consumo
no método GET, enquanto o Ubuntu x Docker mantém o menor uso de CPU no método POST.
Esse consumo de CPU ¢ refletido no tempo de resposta, em especial na configuracao Ubuntu x

Podman, com tempos acima dos 1,24 segundos, provocando uma experiéncia ruim ao usudrio.

Em condi¢des de alta carga, o Debian x Docker continua eficiente, com consumo de CPU
abaixo de 40% no método GET. Ja no método POST, o Debian x Podman registra um consumo
proximo a 40%. O método POST, de forma geral, demanda mais processamento que o GET,
frequentemente atingindo ou excedendo 50% de utilizacdo. Esses resultados confirmam que o
tempo de execuc¢do do contéiner e o tipo de carga de trabalho t€m influéncia significativa no uso

de recursos.
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Na anélise dos efeitos do envelhecimento de software, o objetivo foi examinar o com-
portamento da infraestrutura serverless ao longo do tempo. A inten¢do era identificar quais
servigos e processos do sistema operacional apresentam uma degradacdo gradual em seu desem-
penho, impactando negativamente a eficiéncia e a confiabilidade, ou resisténcia ao fendmeno do

envelhecimento de software.

Na avaliacdo dos resultados dos experimentos, os graficos de consumo de memoéria RAM
apresentam um padrdo bem definido do inicio e fim de cada ciclo. Apesar de alguns cendrios
apresentarem uma diferenca no consumo inicial e final, indicando um consumo de recurso
computacional ndo identificado nestes experimentos. Os graficos de CPU também apresentam
uma consisténcia em relagdo ao inicio e fim de cada ciclo, apesar de resultados diferentes.
Observa-se que o uso de CPU atinge o topo com a aplicagdo da carga de stress, mas retorna ao

seu estado inicial com o fim de carga de trabalho.

O Kubelet consome mais recursos de CPU do que o Containerd, devido a varios recursos

de gerenciamento de contéineres e na integracdo com o Kubernetes, entre eles:

* Comunicacdo com o API-SERVER do Kubernetes;
¢ Monitoramento dos Pods;
* Gerenciamento de volumes, secrets e configmaps;

* Reinicializacdo de contéineres.

Essas tarefas adicionais exigem mais processamento, aumentando o uso de CPU. J4 o
Containerd tem a funcdo de executar e supervisionar contéineres, com algumas tarefas definidas

de criar, iniciar, parar € monitorar.

Por ter a fungdo de executar servigos ou aplicativos em contéineres, o alto uso de memoria
RAM e CPU dos Workers indicam a execu¢do da fungdo web, respondendo as requisi¢des

aplicadas com as cargas de trabalho através do framework HEY Software.

Os resultados obtidos ndo evidenciam indicios de vazamento de recursos computacionais,
indicando que a infraestrutura serverless analisada ndo foi suscetivel aos efeitos de envelhecimento
de software, conforme mensurado pelas métricas definidas neste estudo. Tal comportamento
pode ser justificado pelas caracteristicas dindmicas de gerenciamento de recursos inerentes ao
paradigma serverless, em especial o mecanismo de autoscaling, que promove a alocagdo e
desalocacao automatica de instincias computacionais em resposta ao volume de requisicoes,

assegurando a liberacdo de recursos ao término da execucao.

A combinacao entre Ubuntu e Docker demonstrou a melhor eficiéncia no consumo de
memoria RAM e CPU nas trés cargas de trabalho analisadas, além de apresentar os melhores

tempos de resposta. Esses resultados foram confirmados pela andlise DoE (Design of Experiments).
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Como alternativa, o cendrio utilizando Debian com Podman também se destacou, apresentando
tempos de resposta proximos aos do Ubuntu com Docker, embora com um consumo mais elevado
de memoria RAM e CPU.

Este estudo refor¢a a importancia da escolha adequada de sistemas operacionais e
plataformas de cont€ineres em ambientes serverless, evidenciando impactos diretos no consumo
de recursos e na experiéncia do usudrio. A escolha do ambiente ideal vai depender do projeto
a ser executado, onde o analista de desempenho pode analisar se ird optar por um cendrio que
consome mais recursos computacionais €, consequentemente, mais recursos financeiros ou se vai

optar por um ambiente de menor laténcia.

6.1 Principais Contribuicoes

Este estudo cientifico contribui significativamente para a andlise de desempenho em in-
fraestrutura serverless, auxiliando desenvolvedores e analistas de infraestrutura a compreenderem
o comportamento de servidores serverless em diferentes configuracdes. Além disso, no mesmo
contexto, o estudo também permite identificar e avaliar os efeitos do envelhecimento de software,

por meio de uma metodologia e experimentos detalhados ao longo deste trabalho.

Esta dissertagdo também contribuiu com a literatura académica por meio dos seguintes

artigos:

* Publicacdo de artigo na conferéncia The 19th Iberian Conference on Information Sys-
tems and Technologies (CISTI-2024), com o titulo A Systematic Mapping on Serverless
Computing;

* Publicacdo de artigo na conferéncia The 39th International Conference on Advanced
Information Networking and Applications (AINA-2025), com o titulo Performance Eva-
luation of Serverless Computing Infrastructure: Insights from Open-Source Frameworks

serverless:;

* Submissdo de artigo na conferéncia IEEE International Conference on Systems, Man, and
Cybernetics (SMC 2025), com o titulo Evaluating Software Aging Resistance in Serverless
Computing Under Stress Workloads;

* Submissao de artigo no journal World Journal of Information Systems (WIJIS), com o

titulo A Systematic Mapping on Serverless Computing.
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6.2 Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo abriu caminhos para diversas frentes de pesquisa, visto que o tema
abordado pode ser explorado de diversas formas, como: se aprofundar em estruturas alternativas
além do Knative, explorar tecnologias emergentes como plataformas serverless baseadas em
WebAssembly, estudo dos impactos financeiros e considerar cargas de trabalho mais complexas,

incluindo tarefas intensivas em dados ou aceleradas por GPU.

Além disso, examinar as escolhas de infraestrutura em dispositivos IoT, Edge Computing e
outros contextos especializados pode refinar ainda mais esses insights. Um estudo detalhado sobre
os custos financeiros nos principais provedores de nuvem publica também seria extremamente
relevante para a comunidade cientifica e tecnoldgica. Esses avancos ajudardo a orientar a
otimizagdo continua do desempenho e oferecerdo recomendagdes mais granulares e informadas,

dando suporte a uma gama mais ampla de aplicativos sem servidor e objetivos operacionais.
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APENDICE A - Scripts de Carga de
Trabalho

Script Carga de Trabalho - Envelhecimento
#!/bin/bash

function Waiting() {
# WAITING TIME COUNTING

max=$1
if [ $1 -1t 2 1; then
echo "WAITING TIME... (${max} hour)"
else
echo "WAITING TIME... (${max} hours)"
fi
count=0
echo -n $max
while [ $count -1t $1 ]
do
# Para testar coloque sleep 1 para que seja de 1s e nao de 1 hora
(3600 segundos)
sleep 3600
count=$ (expr $count + 1)
max=$(Cexpr $max - 1)
echo -n "-"$max
done
}
oo
# CODIGO PRINCIPAL
# _________________
# ENTRADA INTERATIVA DE DADOS

read -p "Digite o horaio de AGENDAMENTO para iniciar os ciclos de carga de

trabalho (Ex.: 13:45): " horario
read -p "Digite o tempo de WAIT em horas de cada ciclo de carga de trabalho
(Ex.: 6 ou 12 ...): " waiting_time
read -p "Digite o tempo de dura o do STRESS em horas de cada ciclo de
carga de trabalho (Ex.: 24h ou 48h ...): " duration
read -p "Digite o n mero de ciclos strees-wait da carga de trabalho (Ex.:
1 or 2 or 3 ...): " number_times

# HORARIO AGENDAMENTO NO FORMATO hh:mm
if [ -z $horario ]; then
echo "Execu o abortada - Horario do gendamento nao definido!"
exit 1
elif [ -z $waiting_time ]; then
echo "Execu o abortada - Tempo de WAIT nao definido!"
exit 1
elif [ -z $duration ]; then
echo "Execu o abortada - Tempo de STRESS nao definido!"
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exit 1

elif [ -z $number_times ]; then
echo "Execu o abortada - Numero de ciclos stress-wait nao definido!"
exit 1

fi

# AGENDAMENTO

# CONVERTE HORARIO EM SEGUNDOS E CALCULA O NUMERO DE SEGUNDOS ATE HORARIO
AGENDADO

horario_desejado=$(date -d "$1" +%s)
agora=$(date +%s)

tempo_espera=$((horario_desejado - agora))

# ESPERA ATE O HORARIO AGENDADO PARA STARTAR O INICIO LOOP DOS CICLOS
STRESS -WAIT

B o m m o -

echo "Esperando $tempo_espera segundos referente tempo do agendamento..."

count_espera=0
while [ $count_espera -1t $tempo_espera ]
do
count_espera=$(expr $count_espera + 1)
echo -n -e "\b\b\b\b$count_espera"
sleep 1
done
echo # quebra linha

I INICIO DO CICLOS DO WORKLOAD —---------ommmmmoomm o
# ESPERA INICIAL (Wait®)

# Chamada inicial da funcao de espera
echo "Expera inicial - Wait o: "

Waiting $waiting_time
# CONTAGEM DE CICLOS
# __________________
echo
echo "Contagem de ciclos..."
cycle=0
while [ $cycle -1t $number_times ]
do
cycle=$(expr $cycle + 1)
dat=$(date --rfc-3339=seconds)
echo "Ciclo: $cycle de $number_times - Inicio: $dat”
# EXECUCAO DO STRESS (DE CADA CICLO)
P mm—o—mmmm————ome— oo m e s e e o o == =
# coloque aqui a execucao do script ou comandos de stress

# Exemplo ./scrip_stress.sh ou comandos etc tal
hey -z $duration -c 1000 -cpus 4 -m GET "URL/"

# EXECUCAO DA FUNCAO DE ESPERA (DE CADA CICLO)

Waiting $waiting_time
done
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dat=$(date --rfc-3339=seconds)
echo "FIM DE TODOS OS CICLOS: ${dat}"

# Espera de mais 5 minutos para finalizar o script

echo "Esperando de mais 5 minutos para finalizar o script..."

sleep 300

Script Carga de Trabalho - Desempenho

# APLICA CARGA DE TRABALHO DE ACORDO COM O CENARIO
#!/bin/bash

count=0
echo > log.csv

while [$count -1t 3600]
do

hey -z 1h -c 1000 -cpus 4 -m GET "URL" >> log.csv

sleep 1
done
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APENDICE B - Scripts de

Monitoramento

Script de Monitoramento - Envelhecimento

#!/bin/bash

# ENTRADA INTERATIVA DE DADOS
read -p "Digite o hor rio de AGENDAMENTO para iniciar os ciclos de carga
de trabalho (Ex.: 13:45): " horario

# HORARIO AGENDAMENTO NO FORMATO hh:mm

if [ -z S$horario ]; then
echo "Execu o abortada - Horario do gendamento nao definido!"
exit 1

fi

# CONVERTE HORARIO EM SEGUNDOS E CALCULA O NUMERO DE SEGUNDOS ATE HORARIO
AGENDADO

horario_desejado=$(date -d "$1" +%s)

agora=$(date +%s)

tempo_espera=$((horario_desejado - agora))

# ESPERA ATE O HORARIO AGENDADO PARA STARTAR 0OS COMANDOS DE MONITORAMENTO
echo "Esperando $tempo_espera segundos referente tempo do agendamento..."
count_espera=0
while [ $count_espera -1t $tempo_espera ]
do

count_espera=$(expr $count_espera + 1)

echo -n -e "\b\b\b\b$count_espera"
sleep 1
done

# COLOQUE AQUI ABAIXO O CODIGO/COMANDOS/LOOP DE MONITORAMENTO

87

echo Count MemUse MemFree MemShared MemBuff MemAva SwapUsed DiskUsed CPUusr

CPUSys CPUIOW CPUIdle Data Hora > logs/log.txt
echo cpu mem vmrss vsz thread swap data > logs/kubelet.txt
echo cpu mem vmrss vsz thread swap data logs/kourier. txt
echo cpu mem vmrss vsz thread swap data logs/kubeletcm. txt
echo cpu mem vmrss vsz thread swap data logs/etcd. txt
echo cpu mem vmrss vsz thread swap data logs/containerd. txt
echo cpu mem vmrss vsz thread swap data logs/autoscaler. txt

V V. V V V

echo > logs/workerl.txt
echo > logs/worker2.txt
echo > logs/control. txt
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count=0

pidkubelet=$(pidof -s kubelet)
pidkubeletcm=$(pidof -s kube-controller-manager)
pidkourier=$(pidof -s kourier)

y pidetcd=$(pidof

pidXPCO=$(pidof
pidauto=$(pidof

while [ True ]
do

mem=$ (free | grep Mem | awk ’{print $3, $4, $5, $6,

-s etcd)
-s containerd)
-s autoscaler)

swap=$(free | grep Swap | awk
disco=$(df | grep sda2 | awk ’{print $3}’)
| grep Average | awk
net=%$(cat /proc/net/dev | grep
data=$(date --rfc-3339=seconds)

cpu=$(mpstat 1 1

# ----kubelet---
datakb=$(pidstat

)

"{print

ens32 |

-u -h -p $pidkubelet
threadkb=$(cat /proc/"$pidkubelet"/status | grep Threads | awk ’{print $2}’

$317)

"{print $3,

$5,

awk ’{print $2,

-T ALL -r 1 1 |

cpukb=$(echo "$datakb" | awk ’{print $8}’)
memkb=%$ (echo "$datakb" | awk ’{print $14}’)
"{print $13}’)
vszkb=$(echo "$datakb" | awk ’{print $123}’)
swapkb=$(cat /proc/"$pidkubelet"/status | grep Swap |

vmrsskb=% (echo

# ----kube-controller-manager

datacm=$(pidstat

$datakb" | awk

-u -h -p $pidkubeletcm -T ALL -r 1 1
threadcm=$(cat /proc/"$pidkubeletcm"/status | grep Threads | awk ’'{print $2

)
cpucm=$(echo "$datacm" | awk ’{print $8}’)
memcm=$ (echo "$datacm” | awk ’{print $14}’)

vmrsscm=9$ Cecho

# ----kourier---

datak=$(pidstat -u -h -p $pidkourier -T ALL -r 1 1
threadk=$(cat /proc/"$pidkourier"/status | grep Threads

$datacm" | awk

"{print $13}’)
vszcm=$(echo "$datacm" | awk ’{print $123}’)
swapcm=$(cat /proc/"$pidkubeletcm"/status | grep Swap

cpuk=$(echo "$datak" | awk ’{print $8}’°)
memk=$ (echo "$datak" | awk ’{print $143}’)
vmrssk=%$(echo "$datak" | awk ’{print $13}’)
vszk=$(echo "$datak" | awk ’{print $12}’)

swapk=$(cat /proc/"$pidkourier"/status

P eme=@UCtlem====
dataet=$(pidstat

threadet=$(cat /proc/"$pidetcd"/status
cpuet=$(echo "$dataet"

| grep Swap

-u -h -p $pidetcd -T ALL -r 1 1

$7}7)

$6, $12317)

$3, $10, $11}1°)

sed -n '4p’)

awk ’{print $23}’)

sed -n '4p’)

awk ’{print $23}’)

| sed -n ’4p’)

| awk ’{print $2}’)

| awk ’{print $23}°’)

sed

| grep Threads

| awk ’{print $8}’)

memet=$(echo "$dataet" | awk ’{print $14}’°)
vmrsset=$(echo "$dataet" | awk ’{print $13}’)
vszet=$(echo "$dataet" | awk ’'{print $12}’)

swapet=$(cat /proc/"$pidetcd"/status |

# ----containerd

grep Swap

awk

-n ’4p’)
awk ’{print $21’)

"{print $23}’)



119

120

121
122
123
124
125
126

127

128

129
130
131

133
134
135

136

89

datacd=$(pidstat -u -h -p $pidXPCO -T ALL -r 1 1 |
threadcd=$(cat /proc/"$pidXPCO"/status |
D)

cpucd=$(echo "$datacd" | awk ’{print $8}’)

memcd=%$ (echo "$datacd" | awk ’{print $14}’)

vmrsscd=$ (echo "$datacd" | awk ’{print $13}’)

vszcd=$(echo "$datacd" | awk ’{print $123}’)

swapcd=$(cat /proc/"$pidXPCO"/status | grep Swap
# ----autoscaler----- - - - - - - --—-

dataas=$(pidstat -u -h -p $pidauto -T ALL -r 1 1 |
threadas=$(cat /proc/"$pidauto"/status |
D)

cpuas=$(echo "$dataas" | awk ’'{print $8}’)
memas=$ (echo "$dataas" | awk ’{print $14}’)
vmrssas=$(echo "$dataas" | awk ’{print $13}’)
vszas=$(echo "$dataas" | awk ’'{print $123}’)

swapas=$(cat /proc/"$pidauto"/status | grep Swap

#---CONTAINERS -------—-—————-

export workerl=$(docker stats --no-stream |
print $2, $3, $4, $7, $10}’°)

export worker2=$(docker stats --no-stream |
print $2, $3, $4, $7, $10}’°)

export control=$(docker stats --no-stream |
print $2, $3, $4, $7, $10}’°)

grep
grep

grep

$count + 1°

$mem $swap $disco $cpu $usonetr
$workerl >> logs/workerl.txt
$worker2 >> logs/worker2.txt
$control >> logs/control.txt
$memkb $vmrsskb $vszkb $threadkb $swapkb

count="‘expr

echo $count

echo $count

echo $count

echo $count

echo $cpukb
txt

echo $cpucm $memcm S$vmrsscm $vszcm $threadcm $swapcm
kubeletcm. txt

echo $cpuk $memk $vmrssk $vszk $threadk $swapk $data

echo $cpuet $memet $vmrsset $vszet $threadet $swapet

echo $cpucd $memcd $vmrsscd $vszcd $threadcd $swapcd
containerd. txt

echo $cpuas $memas $vmrssas $vszas $threadas $swapas
autoscaler. txt

sleep 60

done

sed
grep Threads |

sed
grep Threads |

"conteiner ID" |
"conteiner ID" |

"conteiner ID" |

fusonett

-n ’4p’)

awk ’{print $2}

| awk ’{print $2}’)
-n ’4p’)
awk ’{print $2}

| awk ’{print $23}’)
awk
awk
awk
$data >> log.txt
$data >> logs/kubelet.
$data >> logs/

>> logs/kourier.txt
$data >> logs/etcd.txt

$data >> logs/

$data >> logs/

Script de Monitoramento - Desempenho

#!/bin/bash

#SCRIPT DE CAPTURA DAS METRICAS
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echo Count MemUse MemFree MemShared MemBuff MemAva SwapUsed DiskUsed CPUusr
CPUSys CPUIOW CPUIdle Receive Transmit Data Hora > log.txt

count=0

while [ $count -1t 3600 ]
do

# CAPTURA DAS METRICAS DO SERVIDOR
mem=$ (free | grep Mem | awk ’{print $3,

$4, $5, $6, $7}’)

swap=$(free | grep Swap | awk ’{print $3}’)

disco=$(df | grep sda2 | awk ’{print $3}’)

cpu=$(mpstat 1 1 | grep Average | awk ’{print $3, $5, $6, $12}’)
net=%$(cat /proc/net/dev | grep ens32 | awk ’'{print $2, $3, $10, $11}°’)

data=%$(date --rfc-3339=seconds)

#CAPTURA DO USO DA REDE
dadosrl=$(cat /proc/net/dev | grep ens32
dadostl=$(cat /proc/net/dev | grep ens32

dadosr2=$(cat /proc/net/dev | grep ens32
dadost2=$(cat /proc/net/dev | grep ens32
usonetr=$%$((dadosr2-dadosrl))
usonett=$((dadost2-dadostl))

# CAPTURA DAS METRICAS DOS WORKERS

export workerl=$(docker stats --no-stream

print $2, $3, $4, $7, $10}’)

export worker2=$(docker stats --no-stream

print $2, $3, $4, $7, $10}’)

count="‘expr $count + 1°

| awk ’{print $23}’)
| awk ’{print $101}’)

| awk ’{print $2}’)
| awk ’{print $103}’)

| grep "conteiner ID" | awk ’{

| grep "conteiner ID" | awk ’{

echo $count $mem $swap $disco $cpu $usonetr $usonett $data >> log.txt

echo $count $workerl >> workerl.txt
echo $count $worker2 >> worker2.txt

sleep 1

done

Script de Monitoramento - Desempenho - Containerd

#!/bin/bash

#SCRIPT DE CAPTURA DAS METRICAS DO PROCESSO CONTAINERD

while [ $count -1t 3600 ]
do

pidXPCO=$(pidof -s containerd)
date_time=$(date +%d-%m-%Y-%H:%M:%S)

if [ -n "$pidXPCO" ]; then

data=$(pidstat -u -h -p $pidXPCO -T ALL -r 1 1 | sed -n ’4p’)

thread=$(cat /proc/"$pidXPCO"/status

| grep Threads | awk ’{print $2}’)
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15 cpu=$(echo "$data" | awk ’{print $8}’)

16 mem=$ (echo "$data" | awk ’'{print $13}’)

17 vmmrss=$(echo "$data" | awk ’{print $143}’)

18 vsz=$(echo "$data" | awk ’{print $12}’)

19 swap=$(cat /proc/"$pidXPCO"/status | grep Swap | awk ’

[\

echo "$cpu $mem $vmrss $vsz $thread $swap $date_time"
monitoring-containerd. txt

{print $23}’)

>> logs/

22 else
23 sleep 1
24 echo "0;0;0;0;0;0;0" >> logs/monitoring-containerd.txt
25 fi
26 sleep 1
27 done
Script de Monitoramento - Desempenho - Kuberlet
1
2 #!/bin/bash
4/ #SCRIPT DE CAPTURA DAS METRICAS DO PROCESSO KUBERLET

6 while [ $count -1t 3600 ]
7 do

9 pidXPCO=$(pidof -s kuberlet)
10 date_time=$(date +%d-%m-%Y-%H:%M:%S)

12 if [ -n "$pidXPCO" ]; then

13 data=$(pidstat -u -h -p $pidXPCO -T ALL -r 1 1 | sed -n ’'4p’)

14 thread=$(cat /proc/"$pidXPCO0"/status | grep Threads | awk ’{print $2}’)
15 cpu=$(echo "$data" | awk ’{print $83}’)

16 mem=$ (echo "$data" | awk ’'{print $13}’)

17 vmrss=$%$(echo "$data" | awk ’{print $143}°’)

18 vsz=$(echo "$data" | awk ’{print $12}’)

19 swap=$(cat /proc/"$pidXPCO0"/status | grep Swap | awk ’{print $2}’)

2

21 echo "$cpu $mem S$vmrss $vsz $thread $swap $date_time" >> logs/

monitoring-containerd. txt
22 else
23 sleep 1
24 echo "0;0;0;0;0;0;0" >> logs/monitoring-containerd.txt
25 fi
26 sleep 1
27 done
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