UNIVERSIDADE
) FEDERAL DA
FRONTEIRA SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS DE CHAPECO
CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO

GABRIEL VASSOLER

ANALISE DE DESEMPENHO DE ROLLING UPDATES DO KUBERNETES EM
AMBIENTES DE ESTRESSE

CHAPECO
2019



GABRIEL VASSOLER

ANALISE DE DESEMPENHO DE ROLLING UPDATES DO KUBERNETES EM
AMBIENTES DE ESTRESSE

Trabalho de conclusdo de curso apresentado como requi-
sito para obten¢do do grau de Bacharel em Ciéncia da
Computacao da Universidade Federal da Fronteira Sul.
Orientador: Marco Aurélio Spohn

CHAPECO
2019



Vassoler, Gabriel

ANALISE DE DESEMPENHO DE ROLLING UPDATES DO
KUBERNETES EM AMBIENTES DE ESTRESSE / Gabriel Vassoler.
—-2019.

50 f.: il

Orientador: Marco Aurélio Spohn.
Trabalho de conclusao de curso (graduagdo) — Universidade Federal
da Fronteira Sul, curso de Ciéncia da Computac¢do, Chapeco, SC, 2019.

1. Kubernetes. 2. Rolling Updates. 3. Desempenho. 4. Anélise.
5. Estresse de Sistema. I. Spohn, Marco Aurélio, orientador. II. Uni-
versidade Federal da Fronteira Sul. III. Titulo.

© 2019

Todos os direitos autorais reservados a Gabriel Vassoler. A reproducdo de partes ou do todo
deste trabalho s6 poderd ser feita mediante a citacao da fonte.

E-mail: gabiv98@gmail.com



GABRIEL VASSOLER

ANALISE DE DESEMPENHO DE ROLLING UPDATES DO KUBERNETES EM
AMBIENTES DE ESTRESSE

Trabalho de conclusio de curso apresentado como requisito para obtengdo do grau de Bacharel
em Ciéncia da Computacdio da Universidade Federal da Fronteira Sul.

Orientador: Marco Aurélio Spohn

Este trabalho de conclusio de curso foi defendido e aprovado pela banca avaliadora em:
04/12/2019.

BANCA AVALIADORA

Mmeo A, SOoH~

Marco Aurélio Spohn — UFFS

@Q

0 Adriano de Me]};}\"‘\-i—



AGRADECIMENTOS

E impossivel colocar em palavras todo o apreco e agradecimento que tenho por todas as
pessoas que participaram desta jornada comigo, € um grande conjunto de pessoas que espero
estar junto durante toda a minha vida. Em especifico, gostaria de primeiramente agradecer aos
meus pais pelo auxilio durante toda a caminhada que ja trilhei, e todo o incentivo nos estudos.
Também gostaria de agradecer ao Prof. Dr. Marco Aurélio Spohn pela orientacao durante este
trabalho, e, em extensdo, a todos os professores que tive durante a vida. Jamais teria chegado
até aqui sem eles, e agradeco grandemente pelo incentivo e dedicacdo por todos estes anos.
Finalmente, agradeco em especial a todos os meus amigos e familia, que sempre estiveram ao
meu lado em todos os momentos dificeis oferecendo reftgio, risadas, conselhos e apoio. E por
conta de vocés que eu pude chegar até aqui e este trabalho também € conquista sua. Obrigado

por tudo.
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RESUMO

Este trabalho visa analisar o desempenho de Rolling Updates do Kubernetes em ambientes
com diferentes tipos de estresse nas maquinas do cluster. Além disso, buscou-se verificar o
impacto que tal estresse durante a atualizacdo gerou para os usudrios dos servicos instanciados
no sistema. Para isto, foram propostos ambientes de testes, cendrios possiveis e parametros a
serem alterados para a coleta de dados. Apds a exposicao dos dados coletados, foi realizada
uma andlise dos resultados obtidos, e uma discussao sobre o impacto que os tipos de estresse

aplicados num sistema podem gerar no momento de uma atualizacgao.

Palavras-chave: Kubernetes. Rolling Updates. Desempenho. Andlise. Estresse de Sistema.



ABSTRACT

This paper aims to analyze the performance of Kubernetes Rolling Updates in environments
with different types of stress on cluster machines. In addition, we sought to verify the impact that
such stress during the update generated for users of services instantiated in the system. For this,
test environments, possible scenarios and parameters for data collection were proposed. After
exposing the collected data, an analysis of the results obtained was performed, and a discussion

about the impact that the types of stress applied to a system can generate at the time of an update.

Keywords: Kubernetes. Rolling Updates. Analysis. Performance. System Overload.
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1 INTRODUCAO

O ciclo de desenvolvimento de software acelerou grandemente desde sua introducao,
nos anos 90. Inicialmente, os softwares eram estaticamente desenvolvidos, entregues em midias
fisicas e raramente atualizados, pois levava-se anos para aplicar novas alteracoes. Com o passar
dos anos, novas tecnologias e técnicas de desenvolvimento auxiliaram na melhoria da velocidade
de entrega, sendo o conceito de DevOps um deles. Primeiramente introduzido em 2009, esta
nova visdo do ciclo de desenvolvimento de software buscava deixar as tarefas mais rapidas e
simples (25).

Outras técnicas, tal como Integracdo Continua e Entrega Continua também contribui-
ram para o rdpido desenvolvimento de software com menos esforco. Uma outra maneira de
desenvolver aplicagcdes também ganhou destaque rapidamente: os microsservicos (25). A ar-
quitetura de microsservigos, como apontado por Newman (23), tem como vantagens principais
a possibilidade de fécil replicacdo e manutencao.

Os servigos pertinentes a execugdo do sistema sdo apenas um moédulo, que podem ser
replicados conforme a quantidade de acessos e facilmente isolados em caso de problemas.
Cada moédulo busca ser independente dos outros e reutilizdvel em outros projetos conforme a
necessidade. Desta forma, uma aplicacdo apenas necessita importar os médulos que precisa,
sem ter que se preocupar em controlar todos (25).

Em unido a isso, a tecnologia de virtualizacdo se tornou atrativa para o desenvolvi-
mento de software. Cada microsservico poderia estar em uma méquina virtual, e conforme a
necessidade, instanciadas ou destruidas (25). Entretanto, com a criacio dos Linux Containers,
trabalhos como o de Felter et al. (12) e Joy (15) demonstraram que estes sao mais eficientes que
as maquinas virtuais presentes naquele momento.

O crescimento da conteinerizacdo de aplicacdes criou a necessidade de servigos que
poderiam organizar e monitorar os cont€ineres em produgdo. Tais softwares, chamados de
orquestradores, t€ém como fun¢cdo manter o sistema num estado desejado, provido pelos de-
senvolvedores (28). Logo, aliados ao desenvolvimento e entrega continuas de aplicacdes, se
tornou necessdria a implementacao de tecnologias que fizessem a atualizacdo sem que o sistema
precisasse interromper sua execu¢do, como é o caso das Rolling Updates do Kubernetes, um
orquestrador de contéineres. Devendo esta atualizacdo ser segura, sustentar transacoes ja abertas
e manter o sistema nas melhores condi¢cdes de funcionamento em questdo de laténcia até sua
finalizacao (13).

Para a realizacdo da atualizacdo, existem parametros que podem ser alterados conforme
necessidade, pelo gerente do sistema. Dentre eles, existem dois que foram o alvo deste trabalho,
sendo MaxSurge e MaxUnavailable. Tais parametros indicam a quantidade de n6s do servigco
em execucao que podem ser criados ou removidos de forma extra durante uma atualizacdo. A
explicagdo aprofundada de tais parametros se dard durante o desenvolvimento do contetddo deste

trabalho, entretanto, é¢ importante deixar claro que eles t€ém importante papel numa atualizacdo
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em tempo de producdo.

Além disso, para contornar possiveis problemas de uso de recursos durante uma atuali-
zacao, existem técnicas como o provisionamento de recursos de forma reativa, que busca deixar
uma quantidade de recursos disponivel para ser utilizada em momentos que seja necessdario.
Assim, em casos de uso ndo regular, ou como objetivado por este trabalho, atualizacdo do
sistema, existam recursos suficientes para a realiza¢do das operagdes sem prejuizo (22). Neste
trabalho, tais técnicas nio serdo utilizadas, visando um uso extremo de recursos, de forma a

debilitar o sistema e estudar o impacto gerado.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho em relagdo ao tempo das Rolling Updates do Kubernetes em
situacdes de alto estresse do sistema, e encontrar os possiveis gargalos que impedem que esta

funcionalidade se realize mais rapidamente.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Avaliar e definir pardmetros que possam vir a ser relevantes e gerem impacto no desem-

penho do sistema.

* Avaliar ferramentas que auxiliem no processo de obtencdo de dados dos servicos em

funcionamento.
* Identificar e analisar a variacao dos tipos de estresse do sistema.

* Propor e realizar testes de impacto dos diferentes tipos de estresse gerados no sistema,
de forma a analisar seus resultados para encontrar os possiveis gargalos que viriam a

interferir no funcionamento ideal da atualizacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Desde 2014, as aplicacdes conteinerizadas ganharam publicidade significativa, como
preceitua Baier (3). Softwares como o Kubernetes, que realizam a orquestracao dos contéineres
provedores dos servicos dentro de um sistema, se tornaram conhecidos por garantir que os
servicos continuem executando livres de falhas, como quedas ou indisponibilidade de servico.

Hightower, Burns e Beda (13) dispdem que no principio, a capacidade de realizar a
atualizacdo de contéineres dos servicos em tempo real, foi uma das caracteristicas que mais
deu espaco para o Kubernetes. Desta maneira, o servigo ndo precisaria sair de funcionamento

para que novas funcionalidades ou corre¢des fossem implementadas. Esta fungdo, chamada
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de Rolling Update, deve ser confidvel e livre de falhas, para garantir que os novos contéineres
assumam o lugar dos antigos, sem danificar servi¢os que ja estavam sendo prestados a clientes
ou perder requisicoes.

Destarte, € necessdrio saber até que ponto o sistema pode ser estressado, e de que maneiras
esse estresse pode ser gerado, de forma possivel a avaliar a capacidade de recuperacdo, bem
como, avaliar o desempenho dessa configuragdo em comparagdo com o sistema em condi¢oes

regulares.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MICROSSERVICOS

Microsservigos sao servicos que realizam apenas uma operagdo e trabalham com outros
microsservicos ou sistemas para fornecer uma aplicacdo (23). Normalmente, eles podem ser
executados, escalados e testados de forma unitéaria (30). Os microsservicos sdo mais facilmente
corrigidos em caso de bugs ou implementacdo de funcionalidades em contraste com os sistemas
monoliticos, que possuem codigos espalhados por toda a plataforma e exigem, muitas vezes,
que programadores precisem estudar o cddigo por muitas horas para encontrar os problemas
(23).

Segundo Newman (23), cada microsservigo € uma entidade separada, que pode ser
instanciada em um servico do tipo Platform-as-a-Service, o que resulta na simplicidade do
sistema como um todo. Todas as comunicagdes entre 0os microsservicos sdo feitas através de
chamadas de rede. Os microsservigos t€ém a autonomia de serem modificados sem precisar
fazer mudancas em outros microsservigos, ou até mesmo na forma que o usudrio final acessa o
sistema.

Outra caracteristica chave apontada por Newman (23) € a capacidade de escalar o servico
conforme a necessidade. Como cada microsservigco executa apenas uma fun¢do, e havendo um
gargalo em uma funcionalidade, € possivel criar mais instancias dela para suprir as necessidades
de conexdo que estdo sendo apresentadas. Entretanto, ainda é explicitado que nem sempre
utilizar microsservicos € a tarefa mais facil de ser implementada, principalmente quando se sai

de um sistema originalmente monolitico.
2.2 VIRTUALIZACAO

Com o crescimento da utilizagdo de recursos provenientes do campo da tecnologia da
informacdo, um grande nimero de empresas se utilizam de aplicagdes que sd@o hospedadas em
data centers. Estes, por sua vez, se utilizam extensivamente de mdquinas virtualizadas, que
sdo atribuidas a maquinas fisicas sob demanda. A virtualizacdo garante uma alocagdo flexivel
das aplicacdes, além de permitir que mais de um servico rode em uma tnica maquina fisica ao
mesmo tempo. A escalabilidade de servigos virtualizados € outro motivo que contribuiu para o
crescimento acelerado do uso desta técnica. Uma aplicacdo precisa apenas ser desenvolvida para
sustentar sua utilizagdo em multiplos computadores ao mesmo tempo, e pode ser instanciada
em momentos de maior acesso ao servico, bem como ser desativada quando a demanda diminui
(26).

Sharma et al. (26) ainda define dois tipos de virtualizacao: a nivel de hardware e a nivel
de sistema operacional. No primeiro tipo especificado, € necessdria a atuacdo do hipervisor

sobre o hardware, que segundo Joy (15) é um software que se propde a isolar diferentes maquinas
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virtuais dentro de uma mesma mdquina fisica. E esse software que se preocupa em executar
diferentes nucleos para cada uma das méquinas virtuais ativas. Ressalta-se que esta pratica é
extremamente custosa e gera um impacto consideravel no desempenho final das aplicag¢des, além
na utilizacao dos recursos. O segundo tipo de virtualizagao também realiza o uso de hipervisores,
contudo, eles sdo executados sobre um sistema operacional anfitrido, como apontado por Merkel

21).
Com os avangos nas tecnologias de virtualizacao, surgiu um outro tipo a nivel de sistemas

operacionais: os contéineres (15).

2.3 CONTEINERES

Contéineres, diferentemente dos tipos ja apresentados de virtualizacdo, utilizam apenas
Desta

um nucleo, que € compartilhado por todos os processos rodando de forma isolada.

maneira, duas aplicagdes utilizando o mesmo nucleo ndo tem conhecimento que estio utilizando
Assim, como apontado por Joy (15) e Sharma et al. (26),

recursos compartilhados (21).
esta abordagem € muito mais leve se comparada com madaquinas virtuais, ja que ndo precisa

realizar a virtualizacdo do hardware para cada uma das aplicagdes. O software em si apenas

necessita de suas dependéncias especificas, e tudo o que é de encargo do sistema operacional é
responsabilidade do programa que hospeda o servigo. Estes programas vém se tornando muito
populares, como € o caso do Docker. Pode-se ter uma visao geral da diferenca da arquitetura de
conté€ineres e dos dois tipos de virtualiza¢do na Figura 1.

Figura 1 — Comparacdo de arquitetura entre mdquinas virtuais e contéineres

VMs vs. Containers

Container

VM

Application

Application ABC

Dependencies
Guest 0S
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Fonte — Merkel, 2014

Em questdao de desempenho, os cont€ineres se demonstraram superiores em diversos

sentidos, como apresentado nos estudos de Felter et al. (12) e Joy (15). Além disso, a alta
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capacidade de escalabilidade e a boa utilizacdo de recursos contribuiram grandemente para a

répida adocao deste tipo de técnica.
2.4 DOCKER

O Docker, como apontado por Anderson (2), € uma tecnologia para virtualizacdo de
contéineres. Além de prover a capacidade de criar cont€ineres, a ferramenta se preocupa em
auxiliar os desenvolvedores a fazer isso da maneira mais fécil possivel.

Segundo sua propria documentacdo (7), o Docker se utiliza de varios objetos para o
funcionamento das aplicacdes. Sendo um deles as imagens, elas sdo templates que possuem
informagdes pertinentes a criacdo dos contéineres que serao executados. A documentacdo
aponta, ainda, que normalmente as imagens sado embasadas em outras, com apenas algumas
modificacOes e detalhes necessdrios a aplicagcdo que estd sendo executada.

Ainda € apontado em sua documentacdo (7) que o Docker se utiliza de namespaces
para fazer a separacdo dos contéineres. Cada aspecto do cont€iner roda em um namespace
diferente, por exemplo, existe um namespace para acesso aos recursos de rede e outro para
comunicacgdo entre processos. Processos apenas podem ver e se comunicar diretamente com
outros processos dentro do mesmo namespace, o que garante uma maior isolamento entre os
processos em diversos contéineres executando em uma maquina. Além disso, o Docker também
se utiliza de control groups (cgroups) que limitam a aplica¢do a um determinado valor em algum
recurso. Por exemplo, através dos cgroups € possivel limitar a quantidade de memoria que um

conté€iner pode utilizar.
2.5 ORQUESTRACAO DE CONTEINERES

Quando se trabalha com aplicac¢des que necessitam de mais de um contéiner para executar,
¢ interessante que exista um servigo que seja responsavel pela interacao deles. Desta forma, os
orquestradores servem para escalonar os contéineres dentro de maquinas do cluster de trabalho,
escalar o sistema quando necessdrio e gerenciar sua comunicagao (28).

Khan (16) define sete caracteristicas chave essenciais para o funcionamento de um

orquestrador de cont€ineres, sendo elas:

* Gerenciamento e escalonamento do cluster: Manter o cluster estavel € importante para
que as operagdes consigam ser executadas de forma correta. O orquestrador deve suportar
tarefas de manutencao e ativi-las no cluster quando necessdrio. Também deve manter o
estado definido pelos desenvolvedores de forma confidvel e gerenciar os recursos disponi-
veis, além de comunicar servigos que sejam dependentes de mudangas relevantes ao seu

funcionamento (16).
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* Alta disponibilidade e tolerancia a falhas: O orquestrador deve manter um nivel de
desempenho aceitdvel, eliminando pontos de falha, criando redundéancia de recursos e
detectar falhas quando elas acontecem. Técnicas como balanceamento de carga sdo
apontadas para que os recursos sejam melhor utilizados e minimizar o tempo de resposta
(16).

* Seguranca: E necessdrio que o orquestrador mantenha o cluster seguro contra possiveis
ataques, implementando mecanismos de controle para acesso de determinados usudrios,
aceitando apenas imagens assinadas e que possuam registro confidvel. Além disso, o
orquestrador precisa garantir que os conté€ineres em execucao apenas utilizem os recursos
que foram destinados a eles, e serem imunes a problemas que possam ocorrer no kernel

que estd executando abaixo deles (16).

* Comunicacdo: A plataforma de orquestracdo também deve prover uma comunicacio
eficiente e segura para os contéineres que estao executando. Deve garantir que os servigos
em execu¢do ndo sejam prejudicados em sua comunicacdo em situacao de larga escala e

dinamicamente associar recursos quando necessario (16).

* Descoberta de Servico: Conforme o servigo executado € escalado, novos contéineres
receberdo portas e IP’s diferentes. Logo, para se acessar um determinado recurso sendo
executado no cluster, é necessdrio que exista um tipo de sistema que encontre as instancias

que estao executando esse servico e redirecione o trafego de forma correta (16).

* Entrega e integracdo continuas: O orquestrador deve fornecer ferramentas que permitam
a modificagcdo continua das aplicacdes executadas, de maneira segura e rapida. O cédigo
deve ser desenvolvido de forma ininterrupta, e ao final de cada adicao, o cédigo deve estar

pronto e em producdo, sem que o sistema precise sofrer paradas (16).

* Monitoramento: Além de todos os topicos ja abordados, o orquestrador precisa manter
um sistema de monitoramento do cluster. Os sistemas de monitoramento devem medir
e registrar o desempenho de diversos recursos pertinentes aos contéineres, tal como
utilizacdo de rede, CPU e memodria, e, com base nessas informacdes, agir da melhor

maneira possivel para garantir o funcionamento dos servicos sem problemas (16).
2.6 KUBERNETES

Originado do Borg (5), o Kubernetes € uma plataforma de orquestragdo de contéineres
de cddigo aberto. Segundo seu préprio site (17), o Kubernetes oferece um ambiente de gerenci-
amento dos servigos a serem disponibilizados, controlando onde as aplica¢des serdo executadas,
como se comunicardo com os usudrios e garantindo a estabilidade do servigo. O Kubernetes,

além de prover esses servigos, possui diversas solugdes para avaliar o0 desempenho e monitorar
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o estado dos nds. Inicialmente desenvolvido pela Google Inc, esta ferramenta € atualmente
mantida pela Cloud Native Computing Foundation.

Diferenciando-se de outros servicos do tipo Platform-as-a-Service, o Kubernetes, apesar
de oferecer todos as op¢des padrao desse tipo de sistema (tal como balanceamento de carga,
escalabilidade e monitoramento) ndo obriga o usudrio a utilizar todas as funcionalidades. Os

servigos sao ativados e utilizados de acordo com as decisoes do desenvolvedor (17).

2.6.1 Estrutura

Esta secdo tem como objetivo explicar a estrutura do Kubernetes necessdria para o
desenvolvimento desta monografia e o funcionamento de cada um de seus componentes, tendo

como base a documentacgdo da ferramenta (17).

2.6.1.1 Cluster

O cluster de uma ou mais aplicacdes € o conjunto de maquinas que sdo gerenciadas pelo
Kubernetes. Todas elas possuem uma instancia da aplicacdo ‘kubelet’, que € o responsavel por

se comunicar com os outros nds e realizar agdes no n6 em que se encontra (17).

2.6.1.2 Nodes (nds)

Cada n6 representa uma maquina fisica dentro do cluster do Kubernetes. Cada n6 pode
ser do tipo Master ou Worker (Minion) (17).

2.6.1.2.1 Master Node (No Mestre)

Os Master Nodes sao um ou mais nodos especiais executando componentes do Kuber-
netes que tratam do gerenciamento dos nds. Sdo esses nds que normalmente se acessa para
realizar algum tipo de configuracdo no cluster, como por exemplo, alterar seu estado desejado
(deployment). Os componentes executados nos nds Master sdo explicitados abaixo como des-
crito em Kubernetes (17), exceto quando apontado. A arquitetura pode ser melhor visualizada

na Figura 2.

* kube-apiserver: Esse é o componente que expde a API do Kubernetes. E através dele que

se entra em contato com o cluster e se realizam as alteragdes desejadas.

* etcd: Esse € o componente que armazena as informacdes cruciais do cluster. Nele
encontram-se armazenadas as situagdes dos conté€ineres, o estado desejado e falhas que
vieram a ocorrer durante a execu¢do. De fato, o etcd € um projeto a parte do Kubernetes,
desenvolvido para ser um local de armazenamento de dados de sistemas distribuidos,

como apontado em seu repositorio no Github (11).
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* kube-scheduler: Esse componente € o responsdvel por atribuir os pods a um né. Um
desenvolvedor pode optar por reescrever esse componente para uma aplicacdo conforme a
necessidade. Seu funcionamento padrdo leva em consideragdo diversos fatores, como re-
cursos necessdrios para determinados contéineres, localidade de dados ou uso de hardware

atual dos nés para realizar sua escolha.

* kube-controller-manager: E o componente que executa os controladores do cluster. De
fato, existe mais de um controlador, entretanto sao todos compilados em apenas um
bindrio. Exemplos de controladores existentes nesse componente sdo o controlador de
nos, que verifica e notifica quando um n6 deixa de funcionar, e o controlador de replicacao,
que € o responsavel por sempre manter o nimero de pods correspondente ao estado ideal

(deployment) provido para a aplicacao.
2.6.1.2.2 Minion/Worker Node (Noés Trabalhadores)

Os Minion/Worker Nodes sao onde ficam hospedados os cont€ineres que possuem a
aplicacdo que o desenvolvedor deseja executar. Todos os nds trabalhadores precisam dos
processos de gerenciamento do Kubernetes e um software que possa rodar os contéineres. Os

agentes presentes nos nds trabalhadores, como dispostos em Kubernetes (17), sdo:

* kubelet: Esse é o agente que assegura que os contéineres instanciados pelo Kubernetes
estdo dentro de um pod. Ele garante, através de diversos recursos, que os contéineres
estdo executando sem problemas. E importante ressaltar que ele ndo gerencia contéineres

ndo instanciados pelo Kubernetes.

« kube-proxy: E o proxy de rede do Kubernetes. Ele aceita e replica informagdes passadas
para o cluster todo. Este componente serd melhor apresentado na sequéncia, por possuir

outras caracteristicas relevantes para este trabalho.

* Gerenciador de Contéineres: Como explicitado anteriormente, os nés precisam de um
gerenciador para executar os contéineres. O Kubernetes suporta diversos desses softwares,

como por exemplo, o Docker.
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Figura 2 — Estrutura dos componentes dos nds do Kubernetes
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Fonte — Kubernetes, 2019

2.6.1.3 Deployments

Tendo em maos o cluster e as imagens referentes as aplicacdes que se deseja instanciar,
o0 passo seguinte € informar ao Kubernetes como ele deve se comportar em relacdo a eles. Os
deployments sao a maneira de estabelecer o estado desejado do cluster, ou seja, quais e quantos
contéineres devem ser instanciados em quais maquinas (17).

Ap6s definido o estado desejado, o deployment € aplicado e o Kubernetes trata de reservar
0S recursos, criar os pods necessdrios e designar as imagens para as mdquinas escolhidas. Os
deployments também podem especificar a remog¢ao de pods ja existentes, destruindo cont€ineres
instanciados conforme necessario (17).

Ao criar o deployment, um outro objeto € instanciado: o ReplicaSet. Ele € o responsavel
por manter os pods definidos no deployment ativos. Esse componente € o agente que de fato

enviard os comandos de criar, destruir ou alterar os pods definidos (17).

2.6.1.4 Pods

Um pod € a unidade bésica do Kubernetes, que representa os processos que estdo
executando no cluster. Eles sio um conjunto de um ou mais contéineres instanciados que
compartilham rede e armazenamento. Contéineres dentro de um pod possuem apenas um
endereco IP e porta (17).

Os pods sao substituiveis, o que significa que ao menor sinal de problemas eles podem ser
destruidos e instanciados novamente. Além disso, os pods, apesar de possuirem um IP e porta
Unicos e estarem prontos para serem acessados fora da rede interna do Kubernetes, normalmente
nao sdo expostos por serem demasiadamente voldteis (17).

Os pods podem abrigar um ou mais contéineres, sendo executados dentro de uma ou

mais maquinas (17). Tal arquitetura pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3 — Estrutura dos pods do Kubernetes
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2.6.1.5 Services (Servicos)

Tendo em mente que os pods sdo facilmente criados e destruidos com IP’s e portas
diferentes, faz-se necessdria a inser¢cdo de uma abstragdo que possua um IP e porta que sdo
imutdveis e garantam acesso a um conjunto de pods. Esta abstragdo, chamada de service, serve
para que o desenvolvedor final ndo precise alterar o IP/porta do seu servico toda vez que algum
problema ou atualizacdo € lancada (17).

Os services encapsulam um ou mais pods e os garantem um IP unico, pelo qual agentes
externos poderdo acessar os recursos do componente (17). Esta abstragao pode ser visualizada
na Figura 4.
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Figura 4 — Estrutura dos Services do Kubernetes
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2.6.1.6 Rolling Updates (AtualizacOes em Tempo de Produgao)

Possuindo um deployment ativo em um servigo, € possivel especificar outro estado
desejavel para o cluster por meio do Kubernetes, para que ele faga a atualizagdo sem que o
servico saia do ar. Esse recurso, chamado de Rolling Update, substitui gradativamente os
pods ativos por novos pods, e € importante que as conexdes que ja estavam abertas ndo sejam
instantaneamente encerradas, mas que terminem suas requisicoes em tempo para depois o pod
ser encerrado (17).

Quando um pod entra em estado de finalizacdo, o Kubernetes para de rotear novas
conexoes para ele e d4d um tempo limite para que suas transagdes sejam encerradas. Ao final do
tempo, o pod ¢é excluido e outro toma seu lugar (17).

Existem duas varidveis que podem ser alteradas para melhor controle dos recursos durante
uma Rolling Update, sendo eles a quantidade maxima de pods que podem estar indisponiveis
durante a atualizacdo, e 0 maximo de pods que podem ser criados acima do limite superior
de pods especificados pelo deployment. Também € possivel escolher uma porcentagem da
quantidade total de pods para qualquer uma das varidveis acima. Desta maneira, € possivel
escolher o quanto o Kubernetes pode ocupar de recursos das maquinas anfitrids enquanto passa

por uma atualizacdo (17).
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2.6.1.6.1 Fases da atualizacdo

Quando se inicia uma rolling update, o sistema passa pelas seguintes fases:

* Fase inicial: Quando nenhum pod foi alterado. Essa € a situacio que o servigo se encontra,

como demonstrado na Figura 5.

* Fase de troca: Quando os pods estdo sendo trocados. Como ilustrado na Figura 6, Cada

pod € instanciado com um IP e porta novos.

* Fase final: Quando todos os pods foram atualizados e a atualizacdo chegou ao seu final,

como se pode ver na Figura 7.

Figura 5 — Estado do servico no inicio da rolling update
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Fonte — Adaptado de Kubernetes, 2019
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Figura 6 — Estado do servico durante a rolling update
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Figura 7 — Estado do servico ao final da rolling update
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2.6.1.7 Kube-Proxy

Uma vez criado o servigo, todo o trafego passara por ele. Logo, faz sentido que o servi¢o
possua alguma tecnologia que realize o balanceamento de pedidos entre os pods ativos. Um
dos recursos implementados para isto € o kube-proxy, que tem como fungdo garantir que as
requisi¢cOes enviadas para um servigo sejam corretamente destinadas para os pods necessarios
(24).

O kube-proxy pode ser executado de trés maneiras diferentes, como descrito em Kuber-
netes (17):

* User Space mode: Nesse modo, o kube-proxy fica verificando a criacio de novos services

e cria uma porta Unica para cada um deles no né onde estd sendo executado. Desta
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forma, cada conexdo para a porta do servico serd roteado para um pod do servico, por
round-robin no modo padrdo. Existe ainda, antes do né ser conectado com a requisi¢ao
do usudrio, uma tabela de IP’s, que decidird para qual nodo a requisi¢do serd enviada,

capturando as requisicoes que chegam no IP e porta do servigo dentro do cluster. Pode-se
ver a arquitetura desse modo na Figura 8.

Figura 8 — Arquitetura do kube-proxy no modo User Space
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Fonte — Kubernetes, 2019

* Iptables mode: Diferentemente do modo anterior, uma iptable é implementada com os IP’s
diretos de cada um dos pods dos servigos e todas as requisi¢des enviadas para o servico
sao capturadas pela tabela e roteadas (randomicamente, no modo padriao) para um dos
pods ativos. Nesse modo, caso a requisi¢do nao chegue no pod por conta dele ter falhado,
ela ndo € restaurada. Logo, apenas os pods listados como sauddveis sdo escolhidos no
roteamento, o que nao acontecia no modo user space, onde as solicitacdes que falhavam

eram redirecionadas quando o sistema percebia a falha. Sua arquitetura estd ilustrada na
Figura 9.
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Figura 9 — Arquitetura do kube-proxy no modo Iptables
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* IPVS: Funcionando de maneira similar ao modo iptable, o IPVS controla todo o trafego
para os nds, entretanto, por utilizar-se do kernel do linux (e ndo uma solucdo alto nivel
como as apresentadas anteriormente) e de uma estrutura mais rdpida (tabelas hash), o
IPVS € apontado, no momento desta publicagdo, como a solu¢do mais vidvel atualmente
para o balanceamento de requisi¢des para os pods. Esse modo ainda suporta vérios tipos
de funcionamento, como escolha do pod com menos requisi¢des abertas € menor tempo
de delay como diferencial. Na Figura 10 pode-se ver a estrutura desse modo, sendo muito

similar ao anterior.

Figura 10 — Arquitetura do kube-proxy no modo IPVS
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2.6.2 Trabalhos relacionados

Ao realizar a revisao bibliografica necessdria para a realizacao deste trabalho, utilizou-se
os mecanismos de busca Google Scholar, IEEE e ACM Digital Library. Infelizmente, nenhum
dos trabalhos encontrados se propds a realizar um teste de desempenho do Kubernetes e do
servico prestado durante uma atualizacao em tempo de produgdo sob um ambiente de estresse.

Entretanto, publicagdes relacionadas foram encontradas e estdo dispostas a seguir:

* Os Trabalhos de Medel et al. (20, 19) criam um modelo de referéncia para o desenvolvi-
mento de aplicagdes utilizando o Kubernetes de forma a utilizar os recursos disponiveis

da maneira mais eficiente o possivel.

* O trabalho de Diillmann e van Hoorn (9) teve como resultado final uma plataforma que
aceita uma arquitetura de microsservicos e gera microsservigos sintéticos que podem ser

monitorados enquanto problemas sdo inseridos no ambiente de execugao.

* Qutro trabalho de Diillmann (8) cria um modelo para detec¢ao de anomalias num ambiente
de microsservicos, de forma a utilizar logs de eventos para melhorar os resultados, ndo
utilizando falsos positivos, tais como instanciacdo de novos microsservigos, que geram

leves instabilidades na utilizagdo total de recursos.

* O trabalho de Dupenois (10) trata de um problema nas atualizacdes em tempo de produgdo
do Kubernetes quando se executam conexdes HTTP persistentes. O Kubernetes apenas
as desativa quando nao ha trafego de dados, mas gera erro para o outro lado da conexao.
O problema foi resolvido fazendo com que existam pelo menos mais duas réplicas do pod
que vai ser desativado e tratando o sinal de desligamento nos contéineres, ndo apenas 0s

encerrando.
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este estudo foi a criacdo de uma série de ambientes similares
ao de uma aplicacdo real para a realizacdo de testes de desempenho da ferramenta. Tais
testes tiveram como objetivo a coleta de dados de laténcia de resposta, utilizacdo de memdria,
processador e tempo de realizacdo da atualizacdo nas mdaquinas anfitrids do cluster. Para a
execucdo dos testes também foi realizado o desenvolvimento de uma aplicacdo simples que
retorna uma péagina web ao ser acessada.

Dado o cendrio e a aplicagdo propostos, foram encontradas ferramentas (descritas nas
secOes a seguir) que auxiliassem no processo de geracdo do estresse do sistema. O estresse,
entdo, pode ser gerado através da criacdo artificial de usudrios que fizeram requisi¢des ao sistema
e a limitacdo da utilizag@o de recursos pelo Kubernetes nas maquinas anfitrids, por meio de pods
executando aplica¢des com esta finalidade.

Para a coleta de dados, além das informagdes geradas pelos usudrios artificiais (laténcia
de resposta), foram utilizadas as informacdes de utilizacao de recursos dos nds do Kubernetes,
obtidos através da prépria ferramenta e por meio de medicdes de programas externos, dispostos
a seguir.

No ambito da andlise de dados, foram avaliados dados gerados pelo cluster durante uma
atualizacdo num ambiente com pouca carga, em que os recursos nao estdo sendo severamente
utilizados, e um ambiente totalmente estressado de determinadas maneiras a serem expostas.
Os dados foram comparados para verificar a mudanca de desempenho da ferramenta e o quanto

os usuarios foram afetados.
3.1 CENARIOS DE AVALIACAO

Nesta se¢do sdo apresentadas as maquinas e parametros utilizados para a realizagcdo da
coleta de dados. Além disso, sdo expostas as ferramentas necessarias para auxiliar esta fung¢ao,

e suas respectivas peculiaridades.

3.1.1 Equipamentos Fisicos e Versoes do Kubernetes

Para a realizacdo dos testes, com objetivo de coletar os dados para andlise, criou-se
um cluster com quatro mdquinas anfitrids, sendo um né-mestre e trés nds-trabalhadores. As
especificacdes das maquinas, bem como as versdoes do Kubernetes instaladas em cada uma delas,
estao dispostas a seguir na Tabela 1. Cabe ressaltar que todas as maquinas utilizaram o sistema

operacional Ubuntu, na versdo 18.04.
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Tabela 1 — Configuracdes das maquinas utilizadas

Identificacao Processador Clock (GHz) Memoria (GB) Versdo do
Kubernetes
Master-Node Intel i5-3470 3.2%4 8 1.16.0
Slave-Node-1 Intel i5-3470 3.2%4 8 1.15.3
Slave-Node-2 Intel i7-3770 3.4%8 8 1.16.2
Slave-Node-3 Intel i7-3770 3.4%*8 8 1.16.2

Fonte — Do Autor

Também € pertinente expor que o Kubernetes, por padrdo, ndo permite que nenhuma das
maquinas do cluster possua a fungdo de swap ativa. Isto se da pelas premissas da ferramenta,
que propde que as operagdes realizadas sejam o mais eficientes possiveis, reduzindo o tempo de
busca e armazenamento de dados voldteis. Além disso, com o swap ativo ndo € possivel predizer

desempenho, laténcia ou quantidade de acessos necessarios para recuperar informacoes (18).

3.1.2 Parametros utilizadas

Os parametros alterados para a coleta de dados sdo dois, dispostos e definidos previamente
a atualizacdo em tempo de produgdo. Tais pardmetros estdo dispostos a seguir, com suas

respectivas funcoes.

* MaxSurge (MS): Este € um campo opcional que pode ser adicionado no arquivo que dard
origem a uma atualizago, e que define quantos pods além do niimero desejado estabelecido
pelo deployment podem ser criados. Por exemplo, suponha que o deployment define que
10 € o nimero desejado de pods a ser alcangado. Definindo o MaxSurge como 5, o
Kubernetes pode criar até 5 pods além destes 10, somando um total mdximo de 15 pods
ativos durante a transicdo. Desta forma, quando uma definida quantidade X de pods for
alcancada (maior que 10), os X-10 pods antigos serdo destruidos para voltar a quantidade
desejada, com a nova versao. Esta acdo sera repetida até que todos os pods antigos sejam
substituidos (17).

* MaxUnavailable (MU): De maneira similar a varidvel anterior, este € um campo opcional
que pode ser adicionado no arquivo que dard origem a uma atualiza¢do, e que define quan-
tos pods aquém do numero desejado estabelecido pelo deployment podem ser destruidos.
Por exemplo, suponha que o deployment define que 10 é o nimero desejado de pods a
ser alcangado. Definindo o MaxUnavailable como 5, o Kubernetes pode destruir até 5
pods abaixo destes 10, somando um total mdximo de 5 pods ativos durante a transi¢ao.
Destarte, quando uma definida quantidade X de pods for alcancada (menor que 10), os
10-X pods antigos serdo destruidos para voltar a quantidade desejada, com a nova versao.

Esta acdo serd repetida até que todos os pods antigos sejam substituidos (17).
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Estes dois parametros podem assumir valores absolutos ou porcentagens. O valor padrao
de ambos € 25%. A partir destes parametros foram montados cinco configuragdes possiveis

para as atualizacoes. Tais configuracdes podem ser verificados na Tabela 2.

Tabela 2 — Configuracdes para avaliacdao

Identificacao MaxSurge(MS)(%) \ MaxUnavailable(MU)(%) \
Configuracao 1 100% 0%
Configuracdo 2 50% 0%
Configuracdo 3 50% 50%
Configuracdo 4 0% 50%
Configuracdo 5 0% 100%

Fonte — Do Autor

3.1.3 Ferramentas Auxiliares Utilizadas

3.1.3.1 Stress-ng

O Stress-ng (27) € um programa disponivel nos repositérios padroes do sistema ope-
racional Ubuntu (31), que € utilizado para criar varios tipos de estresse em um sistema. Os
testes, como apontados por sua pagina oficial (27) vao desde sobrecarga de memoria, CPU e
I/O, até monitoramento de temperatura e uso de recursos. Os testes sdo realizados utilizando
trabalhadores, que sdo processos monitorados pelo processo principal, e exercem o tipo de
funcdo necessdria. Por exemplo, num teste de sobrecarga de CPU, o Stress-ng cria processos
que irdo utilizar uma definida porcentagem de recursos até o estabelecido. Tais quantidades de
sub-processos podem ser definidas no momento de execug¢do do programa.

Para este trabalho, o Stress-ng foi executado dentro de pods em cada um dos nés do
cluster instanciado. O acesso ao programa foi realizado por meio de um terminal de acesso
remoto. Os testes utilizados da ferramenta foram o de sobrecarga de CPU e memoria. No teste de
memoria, em especifico, € possivel definir a quantidade de bytes a ser utilizada pelo programa.
No teste de CPU, € possivel especificar quantos nicleos do processador serdo estressados na

maquina anfitria.

3.1.3.2 SAR

Sendo parte do pacote SysStat (29), o SAR € um comando que pode ser usado para medir
a utilizacdo de recursos em qualquer sistema operacional Linux. As métricas coletadas por este
comando vao desde utilizagdo de CPU, memdria, rede e uso de disco, até de energia e atividade
em terminais do sistema. Atualmente, o pacote SysStat (29) faz parte dos repositdrios oficiais

do Ubuntu (31) e de diversos outros sistemas operacionais.
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No presente trabalho, o SAR foi utilizado para coletar os dados de uso de memoria e
CPU do sistema durante as atualizagdes em tempo de producdo. O comando foi instanciado
dentro do préprio sistema operacional anfitrido, de forma que fosse possivel ter a utilizagdo total

dos recursos da maquina.

3.1.3.3 cURL

O cURL, ou Client for URLs, como apontado por seus manuais (6), € uma ferramenta
para transferir dados de ou para um servidor especifico. Ele pode trabalhar com os mais diversos
protocolos, tais como, mas ndo limitado a: HTTP, HTTPS, FTP, POP3 e IMAP. Esta ferramenta
foi criada com o intuito de trabalhar com URLSs e requisitar ou enviar dados para servicos ou
sistemas. Um de seus usos mais difundidos € a obtencao de dados, na integra, de paginas WEB,
apenas digitando a URL desejada.

Uma fung¢do disponivel na ferramenta é a possibilidade de consultar o tempo total de uma
requisicao feita para determinado servigo, de forma a descobrir a laténcia de acesso ao sistema.
Este programa foi utilizado desta forma neste trabalho, com a finalidade de obter a laténcia do

servico para os usudrios do sistema.

3.1.4 Avaliacdo de Desempenho

3.1.4.1 Métricas

Abaixo estio explicitadas as métricas utilizadas para a andlise de desempenho das Rolling
Updates do Kubernetes. Tais métricas objetivam encontrar as divergéncias do sistema entre uma
configuracao regular e uma configuracao sobrecarregada. Todas as métricas analisadas foram
submetidas a um célculo de grau de confiancga, estabelecido em 95%, de forma a avaliar a

possibilidade de alteracao da média destes valores.

3.1.4.1.1 Laténcia de Resposta

A laténcia de um servigo diz respeito ao tempo total da troca de bits entre uma origem e
um destino. Tal medida leva em conta o tempo do envio do primeiro bit trocado pela origem, até
o tempo do recebimento do ultimo bit enviado pelo destino. A laténcia € um 6timo indicativo
para congestionamento e uso de determinada rede, além de poder medir, no caso deste trabalho,
o tempo extra levado por um sistema para responder os usudrios ao sofrer alteracdes, o que

remete diretamente a Qualidade de Servico QoS (1).
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3.1.4.1.2 Laténcia de Atualizagcdo

A laténcia ou tempo total de realizac@o da atualiza¢do leva em conta o tempo do inicio da
atualizacdo, ou seja, 0o momento que o pedido de alteracdo foi enviado ao cluster, até 0 momento
que o ultimo novo pod for iniciado. A laténcia de atualizacdo é uma métrica importante para
medir a velocidade que o cluster consegue realizar as alteracOes requisitadas e o tempo necessario

para se alcancgar o novo estado desejado.

3.1.4.1.3 Utiliza¢do de Recursos nas Mdaquinas Anfitrids

A medicdo da utilizacdo de recursos nas mdaquinas do cluster € util para definir a
quantidade necessdria dos recursos em uma situacao regular de atualizacdo e quanto os outros
recursos sao sobrecarregados em funcao da utilizacao exacerbada de um ou mais deles. Além
disso, € interessante a adicdo desta métrica para se obter uma no¢do de quanto o impacto do

recurso em questdo realiza no andamento normal das operagdes do cluster.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes realizados no
cluster, com as configuracoes definidas na Tabela 2. Cada resultado serd apresentado com sua
variante do tipo de estresse aplicado, em comparagdo com o ambiente em situacdo regular. A
configuracdo de estresse de memdria obteve resultados concisos, que serdo apresentados ao final

desta secao.

4.1 CONFIGURACAO 1

Conforme supraexposto, estio os resultados da primeira configuracdo testada, utilizando-
se a variagdo que possui a varidvel MaxSurge (MS) no valor de 100%, e a varidvel MaxUnavai-
lable (MU) no valor de 0%.

4.1.1 Utilizacao de Recursos dos Nos do Cluster

Conforme € possivel se observar na Figura 11, o uso do tempo do processador pelas
madquinas do cluster em um ambiente regular aumenta gradativamente, conforme a quantidade
de pods instanciados pelo servico. Em contrapartida, o uso de memoéria aumenta de pouco mais
de 60% para quase 70% em uso regular, e fica em torno de 70% num ambiente com processador

estressado.

Figura 11 — Comparagdo de uso de recursos na configuracdo MS 100% e MU 0%

(a) Uso de recursos em estado regular (b) Uso de recursos com estresse de CPU
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4.1.2 Laténcia de Atualizacio

Na Figura 12 € possivel observar que utilizando apenas um pod, o tempo da atualizacao

nesta configuracio em ambiente regular é de aproximadamente 3 segundos, enquanto sob
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estresse de CPU o valor sobe para aproximadamente 5 segundos. O tempo permanece similar
utilizando-se 5 pods em ambas configuracgdes, cresce de 13 para aproximadamente 15 segundos
com 10 pods e sobe de 39 para 53 segundos com 50 pods. E importante ressaltar que conforme
o intervalo de confianga estabelecido, a variagdo de tempo cresce consideravelmente conforme

se aumenta a quantidade de pods, e € mais alta num ambiente com processador sob estresse.

Figura 12 — Comparagdo de uso de tempo na configuracdo MS 100% e MU 0%

(a) Tempo médio da atualiza¢do em estado regular (b) Tempo médio da atualizacao com estresse de CPU
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4.1.3 Laténcia do Servico Durante a Atualizacio

Em questdo de laténcia, o servico possui um médximo de 13 milissegundos (ms) para
resposta num ambiente regular, diminuindo para 7 ms em média com o total de 50 pods. Tal
comportamento faz sentido, tendo em vista que existem mais réplicas do servi¢o para assumir a
carga do sistema. No ambiente com estresse de CPU, pode-se perceber que a laténcia alcanca
de 26 ms a aproximadamente 15 ms com respectivamente 1 e 50 pods. Isto pode ser observado

na Figura 13.
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Figura 13 — Comparacdo de tempo médio de requisicao do servigo na configuragdo MS 100% e

MU 0%
(b) Tempo médio das requisi¢des com estresse de
(a) Tempo médio das requisi¢des em estado regular CPU
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4.2 CONFIGURACAO 2

Abaixo estdo relatados os resultados da segunda configuracdo testada, sendo esta a
variacdo que possui a varidvel MaxSurge (MS) no valor de 50%, e a varidvel MaxUnavailable
(MU) no valor de 0%.

4.2.1 Utilizacao de Recursos dos Nos do Cluster

Conforme € possivel se observar na Figura 14, o uso do tempo do processador e a

quantidade de memdria € altamente similar ao observado na Figura 11.
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Figura 14 — Comparacao de uso de recursos na configuragdo MS 50% e MU 0%

(a) Uso de recursos em estado regular
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Na Figura 15 é possivel observar que o tempo médio da atualizagdo num ambiente regular

se mantém similar ao observado na Figura 12, entretanto, quando existem 50 pods instanciados,

o tempo cresce para aproximadamente 53 segundos em média, que podem ser explicados pela

nao possibilidade do Kubernetes instanciar todos os pods com a nova versdao de uma unica vez.

Pode-se também perceber um considerdvel aumento de tempo num ambiente com estresse de

CPU alcancando 70 segundos para a realizag¢do da atualizagdo com 50 pods.

Figura 15 — Comparagao de uso de tempo na configuragdo MS 50% e MU 0%

(a) Tempo médio da atualiza¢do em estado regular
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4.2.3 Laténcia do Servico Durante a Atualizacio

Como demonstrado na Figura 16, o tempo médio de requisicdes para o servico num
ambiente regular € de 3 ms, enquanto este valor cresce para aproximadamente 30 ms com apenas
1 pod, e decai para aproximadamente 15 ms com 50 pods. E interessante observar que a variagio
possivel para este valor € consideravelmente mais alta num ambiente estressado, podendo chegar

aos 40 ms com apenas 1 pod instanciado.

Figura 16 — Comparacdo de tempo médio de requisi¢ao do servico na configuracio MS 50% e

MU 0%
(b) Tempo médio das requisi¢des com estresse de
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4.3 CONFIGURACAO 3

A seguir, expde-se os resultados da terceira configuragdo testada, a varidvel MaxSurge
(MS) no valor de 50%, e a varidvel MaxUnavailable (MU) no valor de 50%, foram aplicadas

como variagao.
4.3.1 Utilizacdo de Recursos dos Nos do Cluster

Conforme € possivel se observar na Figura 17, o uso do tempo do processador e a
quantidade de memdria € equivalente aos resultados anteriores, com exce¢do do tempo de uso
do processador quando se tem 50 pods no ambiente regular, que apresenta um pico de 70% de

uso.
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Figura 17 — Comparacao de uso de recursos na configuragcdo MS 50% e MU 50%

(a) Uso de recursos em estado regular
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Na Figura 18 percebe-se que o tempo total da atualizagdo se mantém similar as outras

configuracdes, tendo sua maior divergéncia quando se alcanga 50 pods. Nesta situagdo, alcanca-

se por volta de 40 segundos num ambiente regular e quase 1 minuto num ambiente com estresse

de CPU.

Figura 18 — Comparagao de uso de tempo na configuragdo MS 50% e MU 50%

(a) Tempo médio da atualiza¢do em estado regular
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4.3.3 Laténcia do Servico Durante a Atualizacio
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Como explicitado na Figura 19, o tempo total das requisi¢cdes num ambiente regular ndo

passa de 5 ms, enquanto se possui 26 ms num ambiente estressado, decaindo para 15 ms na

marca de 50 pods, comportamento observado nas configuragdes anteriores.
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Figura 19 — Comparagdo de tempo médio de requisicao do servigo na configuracio MS 50% e

MU 50%
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Dispde-se a seguir, os resultados da quarta configuragao testada, sendo esta a variacao

que possui a varidvel MaxSurge (MS) no valor de 0%, e a varidvel MaxUnavailable (MU) no
valor de 50%.

4.4.1 Utilizacao de Recursos dos Nos do Cluster

Conforme se vé na Figura 20, o uso dos recursos das maquinas anfitrids sdo similares

aos resultados previamente apresentados.
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Figura 20 — Comparagao de uso de recursos na configuracdo MS 0% e MU 50%
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Como apresentado na Figura 21 pode-se perceber que sua principal divergéncia dos

resultados anteriores € no ambiente estressado, em que se tem um tempo de quase 75 segundos.

O ambiente regular se mantém similar aos resultados ja apresentados.

(a) Tempo médio da atualiza¢do em estado regular
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Figura 21 — Comparagao de uso de tempo na configuragdo MS 0% e MU 50%
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4.4.3 Laténcia do Servico Durante a Atualizacao
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Como visto na Figura 22, o tempo total das requisicoes num ambiente estressado chega

a um méximo de 53 ms, chegando até por volta de 22 ms na marca de 50 pods. E interessante

verificar que nesta situa¢do, o ambiente regular possui uma média de tempo de resposta maior

em comparacao as configuracdes anteriores, de até 10 ms com 5 pods instanciados. Isto se da

por conta da quantidade menor de pods em execug@o que o estado desejado, podendo possuir

até um minimo de 3 pods executando.
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Figura 22 — Comparacdo de tempo médio de requisi¢cao do servico na configuracio MS 0% e

MU 50%
(b) Tempo médio das requisi¢des com estresse de
(a) Tempo médio das requisi¢des em estado regular CPU
Laténcia do servigo 0%(MS)-50%(MU) Laténcia do servigo 0%(MS)-50%(MU)
Ambiente Regular Estresse de CPU

70

HE Delay (Ms) HE Delay (Ms)

101 60 |
50
40

301

204

Laténcia do servi¢o (Milissegundos)

gr—————

10 4

Laténcia do servigo (Milissegundos)
£ o
- —

.

10
Quantidade de pods Quantidade de pods

Fonte — Do Autor

4.5 CONFIGURACAO 5

Conforme exposto subsequentemente, tém-se os resultados da quinta configuracao tes-
tada, variacdo que possui a varidvel MaxSurge (MS) no valor de 0%, e a varidvel MaxUnavailable
(MU) no valor de 100%.

4.5.1 Utilizacao de Recursos dos Nos do Cluster
Conforme se v€ na Figura 23, o uso dos recursos das maquinas anfitrids € similar ao que

ja foi apresentado, com um pico de uso de 70% do processador num ambiente regular, com 50

pods.
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Figura 23 — Comparacao de uso de recursos na configuracdo MS 0% e MU 100%

(a) Uso de recursos em estado regular (b) Uso de recursos com estresse de CPU
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4.5.2 Laténcia de Atualizaciao

Neste caso em especifico, pode-se perceber que ndo existe muita divergéncia do tempo
utilizado pela atualizagcdo em ambas configuracdes. Ainda assim, como seria de se esperar, a
atualizacdo que estd com sobrecarga de uso do processador leva mais tempo que a atualizacao

em um ambiente regular. Isto pode ser verificado na Figura 24.

Figura 24 — Comparagao de uso de tempo na configuracdo MS 0% e MU 100%

(a) Tempo médio da atualizagdo em estado regular (b) Tempo médio da atualizacao com estresse de CPU
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4.5.3 Laténcia do Servico Durante a Atualizacio

Como visto na Figura 25, o tempo total de requisicio num ambiente regular é de no

maximo 6 ms, enquanto se alcanca 51 ms num ambiente estressado. Pode-se perceber que num
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ambiente com apenas 1 pod € onde se obtém este pico. Isto se dd porque o tnico pod que estava
provendo o servico foi terminado e se estd esperando a instanciagdo de um novo para assumir
seu lugar. Este pico em tempo de requisicdo se reduz drasticamente nos ambientes seguintes,

descendo para 10 ms num ambiente com 50 pods.

Figura 25 — Comparacdo de tempo médio de requisicao do servico na configuracdo MS 0% e
MU 100%
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4.6 ESTRESSE DE MEMORIA

Durante a realizacdo deste trabalho, outro ambiente para testes foi utilizado, em que as
madquinas anfitrids estavam sob uso extremo da memdria disponivel. Entretanto, foi observado
que enquanto ndo era ocupada determinada quantidade de memdria, o sistema e 0s servigos
instanciados se comportavam de maneira idéntica ao ambiente em estado regular. Ao se adicionar
mais quantidade de memoria a ser consumida pelos processos que geravam o estresse do sistema,
o Kubernetes ndo instanciava os pods do servigo a ser testado. Isto se dd porque o Kubernetes s6
instancia um servico quando possui memdria suficiente para executd-lo sem nenhum problema,
e enquanto as mdaquinas anfitrids ndo liberarem o recurso, o Kubernetes ndo tentard fazer o
servico alcancgar o estado desejado.

Tal comportamento foi observado em situagdes com um, cinco e dez pods. O sistema,
durante a atualizacdo, se comportava regularmente com um e cinco pods, mas nao foi possivel
instanciar um servico com dez pods. Ao aumentar mais um pouco o uso de memdria, apenas um
pod pdde ser instanciado, o que ndo permitia que a coleta de dados pudesse ser replicada nesse
caso como foi no caso do estresse de tempo de uso do processador. Além disso, ao chegar a
determinada quantidade de uso de memoria, as maquinas anfitrias entravam em suspensao total,

e sO retornavam ao se encerrar os pods que estavam ocupando memdria de forma exacerbada.
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47 DISCUSSAO

ApOs a coleta e apresentacdo dos dados, € necessdrio realizar uma anélise aprofundada
do que foi apresentado, de forma a retirar conclusdes mais pontuais sobre o assunto. Esta secdo
estd dividida entre as métricas coletadas, sintetizando os resultados de forma a possuir uma

visdo completa dos dados.
4.7.1 Utilizacao de Recursos

Como apresentado nos dados, o uso de recursos se mantém estdvel em todas as configu-
ragoes testadas, com leves picos de utilizagdo de CPU quando se possui 50 pods ativos. O uso
de memoria se manteve o0 mesmo em todos 0s cenarios, € mesmo em um ambiente estressado
oscilou entre 60% e 70% de utilizacdo da capacidade total do cluster.

E interessante ressaltar, no entanto, que o uso de processamento cresce conforme cresce
a quantidade de pods no sistema. Este comportamento faz sentido, dado que existem mais

processos a serem executados no cluster.
4.7.2 Laténcia de Atualizacido

Esta métrica possuiu grande alteracao em todos os cendrios testados. Pode-se perceber
que apenas na ultima configuracdo apresentada a diferenca de tempo foi menor que os outros
cendrios. Da mesma forma, ainda assim € possivel verificar que existe uma diferenca de
aproximadamente 5 segundos entre um ambiente em estado regular e um ambiente estressado.

Os resultados mais divergentes sdo observados nas configuragdes 2, 3 e 4, que em
um ambiente com 50 pods instanciados se possui uma diferenga de até 20 segundos para a
finalizacdo da atualizacdo. Destaca-se, entretanto, que o tempo final coletado nos testes € o
tempo da instanciacdo do ultimo pod com a nova versdo. Isto pode significar que pods antigos
ainda podem estar instanciados, e em fase de finalizagdo, logo, a diferenca dos tempos pode
oscilar para ambos os sentidos.

De qualquer forma, observa-se que existe, sim, uma divergéncia considerdavel dos tempos
observados, mesmo em ambientes com menor quantidade de pods, variando entre 3 e 6 segundos
nos ambientes com 1, 5 e 10 pods. Assim, € interessante considerar que o sistema esteja passando
por um momento de estabilidade do uso de recursos, no caso, CPU, enquanto passa por uma
atualizacao.

Outro fato importante de ser observado é o aumento de tempo em relagdo as configu-
racdes que possuem valores ndo nulos no pardmetro MaxUnavailable € os que ndo possuem,
principalmente quando se fala na comparagdo entre as configuracdes 1 e 5. Pode-se perceber
que ao aumentar o valor deste parametro, o tempo de atualizagcdo cresce, mesmo em ambientes

regulares.
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4.7.3 Laténcia do Servico

Em questao de laténcia, os resultados sdo mais concisos e preocupantes em relacdo a
experiéncia de um possivel usudrio, ou sistemas que sao sensiveis ao tempo de resposta. Tem-se
variagOes de até 52 ms entre o resultado em um ambiente regular e um estressado, indicando que
possiveis transacdes e requisicoes para o servico demorardo mais tempo para o seu atendimento.

Faz-se necessdrio ressaltar que o ambiente em que estes testes foram realizados nao
sdo idénticos ao que se € experienciado no mundo real, pois os usudrios sintéticos precisaram
estar dentro da mesma rede que os computadores que o cluster por conta de limitacdes da rede
utilizada. Assim, € possivel que os valores apresentados neste trabalho sejam muito maiores
no mundo real, criando um problema em relacdo a Qualidade de Servigco (Quality-Of-Service,
QoS) da aplicagao.

Aos casos menos expressivos, ainda se possui uma distingdo considerdvel em questio de
tempo de resposta, possuindo-se de 12 ms até 40 ms de diferenga nos resultados. Sendo possivel
observar que quanto maior a quantidade de pods do servigo, menor a laténcia apresentada, o que
€ explicado por existirem mais processos capazes de responder as solicitacdes dos usudrios do
Servico.

Assim como a métrica anterior, o aumento do valor do pardmetro MaxUnavailable
impacta significativamente na qualidade do servi¢o durante a atualizagdo. A diminuicdo de
pods em execugdo enquanto se executa a Rolling Update tende a reduzir a qualidade do servigco
significativamente, em relagcdo as configuragdes que permitem a instanciagao de pods substitutos

antes da remog¢ao dos antigos.
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5 CONCLUSAO

A répida evolugdo do ciclo de desenvolvimento de software possibilitou o acelerado
crescimento de aplicagcdes responsivas, dindmicas e de ficil alteracdo. Com o advento dos mi-
crosservigos, aplicagdes que pudessem controlar e gerenciar os médulos dos softwares ganharam
grande destaque. A partir do progresso da virtualizacdo para a conteinerizagdo de sistemas, os
orquestradores de contéineres se tornaram muito populares, sendo o Kubernetes um dos mais
utilizados no presente momento.

A necessidade de realizar atualizagdes em tempo e produgdo, levando o nome de Rolling
Updates na ferramenta analisada, se tornou de grande impacto com a quantidade de acesso aos
mais diversos sistemas disponiveis atualmente, enquanto a possibilidade ou o desejo de suprimir
a necessidade de parar o servigco para realizar atualizacdes se tornou um grande atrativo para
softwares de orquestracao de contéineres.

O presente trabalho possibilitou a verificacao do impacto que tipos de estresse aplicados
no sistema podem gerar para as aplicacdes instanciadas no cluster de trabalho. Os resultados
apresentados demonstram que existe uma consideravel dessemelhanga entre aplicacdes instanci-
adas em um ambiente regular e sobrecarregados. Logo, € interessante se considerar a utilizacao
dos recursos do cluster visando a necessidade de atualizar determinada aplicacdo, e o quanto isso
pode impactar em outros servigos sendo executados pelo mesmo grupo de médquinas. Destaca-se
também a necessidade de utilizacdo de técnicas como o provisionamento reativo de recursos,
para que os possiveis problemas apresentados por este trabalho sejam contornados de forma
eficiente. Ainda € necessario lembrar que, por ndo permitir a utilizagdo de swap, o sistema fica
limitado & memdria RAM que possui, ndo sendo possivel a criagdo de pods de forma exaus-
tiva. Assim, tal recurso precisa ser utilizado de forma consciente para que sejam evitadas as
complicagdes j4 dispostas.

Os trabalhos futuros sugeridos sdo a adi¢ao de mais tipos de estresse para a realizacao
da coleta de dados, aumentar a quantidade de usudrios sintéticos para a andlise e trazé-los mais
proximos a uma situagdo real, em que existe mais trafego na rede competindo com o acesso
ao servico. Além disso, sugere-se aumentar a quantidade de maquinas disponiveis no cluster,
para uma conferéncia mais proxima da realidade observada em Data Centers e a adi¢ao de mais

métricas relacionadas ao uso e qualidade do servico instanciado.
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