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Abstract. This paper presents Kubow, an instantiation of the Rainbow
architecture-based self-adaptation framework for containerized cloud native ap-
plications managed by Kubernetes.

Resumo. Este artigo apresenta Kubow, uma instanciacdo do arcabouco de au-
toadaptacdo baseada em arquitetura Rainbow para aplicacdes nativas de nu-
vem implantadas em contéineres gerenciados pelo Kubernetes.

Link para o video de demonstracio da ferramenta:
https://youtu.be/8aukViIFosM

1. Introducao

A crescente utilizacdo de tecnologias de virtualizacdo baseada em contéineres, como
Docker,! e de orquestradores de contéineres, como Kubernetes,?> representa uma im-
portante mudanca de paradigma na ado¢do da computacdo em nuvem, cujo foco sai
da necessidade de gerenciar mdéquinas virtuais para gerenciar contéineres € Servi-
cos [Pahl et al. 2017]. Kubernetes, em particular, tem rapidamente se tornado o padrao de
facto para gerenciar aplicacdes nativas da nuvem, ja sendo oferecido como servigo pelos
principais provedores de nuvem do mercado [Brewer 2018].

Um aspecto fundamental do gerenciamento de aplicacdes nativas de nuvem € a
autoadaptacdo, ou seja, a capacidade das aplicacdes monitorarem e adaptarem dinami-
camente seu comportamento, de modo a preservar seus atributos de qualidade diante de
incertezas causadas por mudangas em seu ambiente de execugdo, nos recursos computaci-
onais disponiveis, ou nos interesses de seus usudrios [Kephart and Chess 2003]. Embora
a literatura da drea esteja repleta de solucdes de autoadaptagcdo, até o momento relati-
vamente poucas técnicas de autoadaptacdo, como gerenciamento automdtico de servi-
dores e autoescalabilidade de aplicacdes, tém sido efetivamente utilizadas pela indus-
tria [Weyns 2019].

Uma das possiveis razdes que explica o uso ainda limitado de solucdes de au-
toadaptacdo é que a grande maioria das solugdes propostas na literatura foi projetada
visando ambientes de produgdo convencionais, ou seja, pré-nuvem, estando a margem,
portanto, da nova geragdo de tecnologias de virtualizag@o e gerenciamento de contéineres
que vem sendo cada vez mais adotada pelas organizacdes. Exemplo disso é que tradi-
cionais arcaboucos de autoadaptacdo baseados em modelos de arquitetura, como Rain-
bow [Garlan et al. 2004], cujo projeto tem a reutilizacdo como principal requisito, na
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pratica t€ém se mostrado dificeis de customizar para ambientes de producdo nativos da
nuvem [Mendonga et al. 2018].

Para suprir essa lacuna, este artigo apresenta Kubow, uma instancia¢do do ar-
cabouco de autoadaptacdo Rainbow para aplicacdes nativas da nuvem implantadas em
contéineres Docker e gerenciadas pelo Kubernetes. A principal motivacdo para o de-
senvolvimento do Kubow € contribuir para um uso mais sistemdtico de ferramentas de
autoadaptacao pelas organizagdes, oferecendo uma solucio extensivel e alinhada com as
principais tecnologias de nuvem atuais. O restante do artigo descreve a arquitetura e as
principais funcionalidades do Kubow, seguidas de um exemplo de uso e uma breve com-
paracdo com alguns trabalhos relacionados.

2. Kubow

O Kubow compreende um conjunto de tecnologias que permite aos desenvolvedores de
aplicacdes do Kubernetes adicionar a capacidade de monitoramento, planejamento, e
adaptacgdo as suas aplicagdes. Para isso, o0 Kubow estende e customiza os componentes de
adaptacdo providos pelo arcabouco de autoadaptacdo Rainbow [Garlan et al. 2004], cuja
arquitetura, implementada em Java, segue o cldssico modelo de referéncia MAPE-K para
sistemas autoadaptativos [Kephart and Chess 2003].

Os componentes originais do Rainbow incluem (ver Figura la): um Model Ma-
nager, que mantém o modelo de arquitetura da aplica¢do alvo, definido pelo usudrio;
um conjunto de Probes e Gauges, que monitoram o comportamento da aplicacio alvo
e atualizam os atributos de seu modelo de arquitetura; um Architecture Evaluator, que
analisa o modelo de arquitetura e decide se alguma adaptagdo é requerida; um Adapta-
tion Manager, que seleciona a melhor estratégia de adaptacdo a ser executada a partir de
um conjunto de téticas e estratégias, também definido pelo usudrio; um Strategy Execu-
tfor, que gerencia a execugdo da estratégia selecionada; e um conjunto de Effectors, que
prové os mecanismos necessarios para alterar o comportamento da aplicagdo alvo em seu
ambiente de execu¢do. Probes, Gauges e Effectors constituem a camada de traducao do
Rainbow, a qual deve ser instanciada para cada nova aplicagdo ou ambiente de execugao,
com os demais componentes sendo integralmente reutilizados. Todos os componentes se
comunicam de forma assincrona, por meio de um mecanismo préprio de publicagdo e
notificacdo distribuida de eventos.

Além dos componentes do Rainbow, o Kubow utiliza varios servigcos especificos
do Kubernetes. Esses servigos sio invocados por meio de duas APIs REST: Metrics API,
que estende a API basica do Kubernetes, oferecendo uma forma padronizada de acesso
a métricas coletadas tanto pelos componentes internos do Kubernetes quanto por ferra-
mentas externas de monitoramento, como é o caso do Prometheus;® e Kubernetes API,
que € a principal forma de acesso aos recursos gerenciados pelo Kubernetes, como Pods,
Deployments e Services. A Metrics API permite definir Probes e Gauges no Kubow para
monitorar virtualmente qualquer tipo de métrica, seja de sistema (e.g., consumo de CPU
e memoria) ou especifica da aplicacdo alvo (e.g., tempo de resposta e vazao). J4 a Kuber-
netes API permite definir Effectors para modificar qualquer atributo dos diferentes tipos
de recursos gerenciado pelo Kubernetes (e.g., a versdo da imagem do contéiner utilizado
para executar um Pod, e as quantidades minima e maxima de Pods de um Deployment)

3https://prometheus.io
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Figura 1. (a) Arquitetura do Kubow; (b) arquitetura da Voting App.
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Em tempo de implanta¢do, todo os componentes do Kubow sao empacotados em
um Uunico contéiner Docker, o qual € entdo executado e gerenciado como um servico
nativo do Kubernetes.

3. Exemplo de Uso

Como exemplo de uso do Kubow, foi escolhida a Voting App, que faz parte do conjunto de
aplicagdes de demonstracdo do Docker.* A Voting App implementa um simples sistema
de votagdo online. Sua arquitetura € composta por cinco componentes (ver Figura 1b): um
aplicativo web de votacdo (voting-app), implementado em Python, que coleta os votos dos
usudrios; uma fila de mensagens (redis), implementada em Redis, onde o aplicativo de
votacdo publica os votos coletados; um processador de votos em segundo plano (worker),
implementado em .NET, que consome os votos da fila de mensagens; um banco de dados
relacional (db), implementado em Postgres, onde os votos processados sdo armazenados;
e um segundo aplicativo web (result-app), implementado em Node.js, que permite aos
usudrios visualizar os resultados da votacdo em tempo real.

O primeiro passo para a integracdo do Kubow a uma aplicacdo é a defini¢dao do
modelo de arquitetura da aplicacdo. No Rainbow, o modelo de arquitetura é definido
utilizando a linguagem Acme, que oferece varios recursos sintdticos para a descricao de
elementos arquiteturais em termos de componentes e conectores [Garlan et al. 2000].

A Figura 2 ilustra a definicdo do componente voting-app da Voting App em Acme.
A defini¢do desse componente referencia trés tipos de elementos arquiteturais, quais se-
jam, DeploymentT (linha 3), ServiceT (linha7), e LabelSelectorConnectorT (linha 10),
os quais compdem a familia ou estilo arquitetural previamente definido no Kubow para
aplicacdes do Kubernetes. Os dois primeiros tipos correspondem a recursos tipicos do
Kubernetes, no caso, Services e Deployments, enquanto o terceiro tipo representa a defi-
ni¢do de um seletor de rétulos do Kubernetes, o qual € utilizado para conectar um recurso

4https://github.com/dockersamples/examplefvotingfapp
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1 import families/Kubernetes.acme 10 Connector resultSC = new
2 System VotingAppSystem: KubernetesFam = new LabelSelectorConnectorT extended with
KubernetesFam extended with { {

3 Component resultD = new DeploymentT 11 Property selectors = <[name: string = "
extended with { app"; value: string = "result";]1>;

4 Property name = "result"; 12 }

5 Property namespace = "votingapp"; 13 Attachment resultS.redirectPort to resultSC

6 } .callee;

7 Component resultS = new ServiceT extended 14 Attachment resultD.redirectPort to resultSC
with { .caller;

8 Property name = "result"; 15 }

9 }

Figura 2. Definicao do componente result-app da VotingApp.

1 define boolean cHiRespTime = M.resultS. 13 M.resultD.maxReplicas >= M.resultD.
latency > M.MAX_RESPTIME; desiredReplicas;

2 define boolean cLoRespTime = M.resultS. 14 }
latency < M.MIN_RESPTIME; 15 }

3 define boolean canAddPods = M.resultD. 16 tactic removeReplicas (int count) {
maxReplicas > M.resultD.desiredReplicas; 17 condition {

4 define boolean canRemovePods = M.resultD. 18 cLoRespTime && canRemovePods;
minReplicas < M.resultD.desiredReplicas; 19 }

5 tactic addReplicas (int count) { 20 action {

6 condition { 21 M.scaleDown (M.resultD, M.resultD.

7 cHiRespTime && canAddPods; desiredReplicas - count);

8 } 22 }

9 action { 23 effect {

10 M.scaleUp (M.resultD, M.resultD. 24 M.resultD.minReplicas <= M.resultD.

desiredReplicas + count); desiredReplicas;
11 } 25 }
12 effect { 26 }

Figura 3. Definicdo de taticas para o result-app.

do tipo Service a um recurso do tipo Deployment (linhas 13-14). Os demais componentes
do modelo de arquitetura da Voting App foram definidos de maneira similar.

A partir da definicdo do modelo de arquitetura da aplicacdo alvo, podem ser de-
finidos os demais elementos necessarios para o Kubow poder monitorar (Probes e Gau-
ges), analisar (taticas e estratégias) e adaptar (Effectors) o comportamento da aplicacio
em tempo de execucdo. Devido a limitacdes de espago, neste artigo sdo mostrados ape-
nas trechos dos conjuntos de téticas e estratégias definidos para autoescalar o nimero de
réplicas (Pods) do servigo result-app da Voting App.

No Rainbow, taticas e estratégias sdo definidas em Stitch, uma linguagem de domi-
nio especifico para arcabougos de autoadaptacdo [Cheng and Garlan 2012]. As Figuras 3
e 4 mostram, respectivamente, os conjuntos de titicas e estratégias definidos em Stitch
para o result-app. Na Figura 3, sdo definidas duas taticas, para adicionar (linhas 5-15) e
remover (linhas 16-26) réplicas (Pods) do servigo, respectivamente. Note que cada tatica
invoca uma diferente operacdo de adaptagdo, no caso, scaleUP (linha 10) e scaleDown
(linha 21), diretamente no elemento do modelo representando o servigo a ser adaptado.
Em tempo de execucdo, essas operagdes sdo realizadas pelo componente Strategy Execu-
tor do Rainbow, acionando os respectivos Effectors do Kubow responsaveis pela adi¢ao e
remocao de Pods no Kubernetes.

Na Figura 4, por sua vez, sdo definidas duas estratégias, para reduzir o tempo de
resposta (linhas 1-6) e reduzir o custo (linhas 7-12) do servigo, respectivamente. Note
que a estratégia de reducdo do tempo de resposta invoca a tatica de aumento do nimero
de réplicas apenas quando o tempo de resposta estiver acima do maximo permitido, e



1 strategy ReduceRespTime [ cHiRespTime ] { 7 strategy ReduceCost [ cLoRespTime ] {

2 t0: (cHiRespTime && canAddPods) -> 8 t0: (cLoRespTime && canRemovePods) ->
addReplicas (1) @[30000 /sms+/]1 { removeReplicas (1) Q@[30000 /*ms=*/] {

3 tO0a: (success) —-> done; 9 t0a: (success) —-> done;

4 } 10 }

5] t2: (default) -> TNULL; 11 tl: (default) -> TNULL;

6

} 12}

Figura 4. Definicao de estratégias para o result-app.

ainda for possivel adicionar novas réplicas (linha2). J4 a estratégia de reducao do custo
invoca a tética de reducdo do nimero de réplicas apenas quando o tempo de resposta
estiver abaixo do minimo permitido, e ainda for possivel remover réplicas (linha 8). Para
cada invocagdo de tatica, é definida uma laténcia de até 3 segundos, que corresponde ao
intervalo de tempo que o Strategy Executor ird aguardar antes de verificar se a execugao
da tatica foi bem sucedida.

E importante ressaltar que todos esses artefatos, i.e., modelo de arquitetura, tticas
e estratégias, sdo definidos de forma declarativa pelo usuario do Kubow, em diferentes
arquivos de configuracio, podendo ser alterados a qualquer momento sem a necessidade
de alterar ou recompilar o cédigo fonte da ferramenta. O video que acompanha este artigo
demonstra os passos envolvidos na implantacdo do Kubow no Kubernetes para monitorar
e alterar dinamicamente o quantidade de réplicas do servigo result-app da Voting App, em
resposta a variacdes em sua carga de trabalho. Maiores detalhes sobre o desenvolvimento,
uso e avaliacdo do Kubow podem ser obtidos em [Aderaldo 2019].

4. Trabalhos Relacionados

Recentemente, vdrios trabalhos tém sido publicados na literatura propondo so-
lucdes de autoadaptacdo para aplicagdes que utilizam tecnologias de contéine-
res. Em [Florio and Di Nitto 2016], os autores propdem uma abordagem descentra-
lizada para escalabilidade horizontal de aplicagdes baseadas na arquitetura de mi-
crosservicos implantadas em contéineres Docker. Em [Delnat et al. 2018], os auto-
res descrevem uma solucdo extensivel para implementar e avaliar diferentes abor-
dagens de autoescalabilidade de aglomerados de banco de dados implantados no
Kubernetes. Jd em [Sampaio Jr et al. 2018], os autores propdem um mecanismo
para realocacdo dindmica de microsservicos implantados no Kubernetes. Por fim,
em [Rodriguez and Buyya 2018], os autores descrevem um novo mecanismo de geréncia
de contéineres para o Kubernetes, cujo objetivo € consolidar dinamicamente os contéine-
res da aplicagcdo no menor nimero de maquinas virtuais possivel.

Diferentemente do Kubow, todas as solugdes descritas acima sdo limitadas quanto
ao seu escopo de autoadaptacdo, ndo permitindo, por exemplo, a criagdo de novas tédticas
e estratégias de adaptacdo de forma declarativa, sem precisar alterar seu codigo fonte. A
mesma limitagdo se aplica as solugdes de autoadaptacao atualmente em uso no mercado,
como CloudWatch,> da Amazon, e o préprio servico de autoescalabilidade horizontal de
Pods (HPA) provido pelo Kubernetes.® Em geral, essas solu¢des suportam a configuragio
de novas métricas de monitoramento especificas da aplicacdo alvo, mas nio permitem a
criacao de novos mecanismos de adaptacdo por parte dos desenvolvedores das aplicagdes.

5https://aws.amazon.com/cloudwatch/
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5. Conclusao

Este artigo apresentou e exemplificou o uso do Kubow,” um servico para autoadaptacio de
aplicacdes nativas da nuvem gerenciadas pelo Kubernetes. Embora o exemplo mostrado
no artigo seja limitado ao uso do Kubow para autoescalar um dos servi¢os de uma apli-
cacdo, a ferramenta suporta a definicdo de outros tipos de adaptagdo (e.g., atualizacdo da
imagem do contéiner de um Pod em tempo de execug¢do), de forma totalmente declarativa,
oferecendo, assim, uma solu¢do mais fécil de estender e customizar do que as solucdes
de autoadaptagdo atualmente disponiveis para o Kubernetes.
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