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Luiz Nelson Lima1, Iure Fé1, Bruno Silva2 e Francisco Airton Silva1

1PASID Lab, Universidade Federal de Piauı́ (UFPI)

2Microsoft Research

{leonelfeitosa,vandirleya.barbosa}@ufpi.edu.br

{arthursabino,luizznelson,iure.fe,faps}@ufpi.edu.br

brunosilva@microsoft.com

Resumo. A migração de contêineres entre servidores vem sendo utilizada para
lidar com questões de desempenho e disponibilidade. Ferramentas como o
Checkpoint Restoration In Userspace (CRIU) são utilizadas na migração de
contêineres. Contudo, a seleção de uma polı́tica de migração adequada pode
ser desafiadora. Nesse contexto, os modelos formais como rede de Petri es-
tocástica (SPN) surgem como representações matemáticas para sistemas reais
de migração de contêineres computacionais. Este artigo propõe dois modelos de
redes de Petri estocásticas (SPN) com e sem estado absorvente. São avaliadas
as métricas Migration Total Time (MTT), Mean Migration Time (MMT), pro-
babilidade de descarte e utilização. O modelo com estado absorvente também
permite calcular a função de distribuição de probabilidade acumulada (CDF).

Abstract. Migrating containers between servers is used to improve performance
and availability issues. Tools such as Checkpoint Restoration In Userspace
(CRIU) are used in container migration. However, selecting an appropriate
migration policy can be challenging. In this context, formal models such as
the stochastic Petri net (SPN) emerge as mathematical representations for real
computational container migration systems. This paper proposes two stochastic
Petri net (SPN) models with and without absorbing state. The analyzes Total
Migration Time (MTT), Average Migration Time (MMT), probability of disposal
and use are evaluated. The model with absorbing state also allows calculating
the cumulative probability distribution function.

1. Introdução

A migração é uma funcionalidade essencial em plataformas de computação virtu-
alizadas em grande escala. A migração de máquinas virtuais é comumente usada por
gerentes de data centers como um facilitador para desativação programada de servi-
dores, consolidação de recursos, recuperação de desastres, escalabilidade vertical, etc.
[Kaur et al. 2023]. À medida que muitas aplicações estão migrando de infraestruturas ba-
seadas em VM para infraestruturas baseadas em contêineres por razões de simplicidade,



desempenho e custo, técnicas semelhantes estão se tornando necessárias em ambientes de
contêineres como uma ferramenta fundamental de gerenciamento de sistemas.

Para implementar a migração de contêineres em sistemas operacionais Linux
existe o Checkpoint Restoration In Userspace 1. O CRIU é uma opção de utilitário usado
para migração de contêineres e com uma comunidade de desenvolvimento bastante ativa.
Este artigo se concentra em contêineres runC de código aberto da Open Container Ini-
tiative2, com o CRIU selecionado como a ferramenta de migração. A ferramenta CRIU
pausa o contêiner em execução e salva o estado atual em arquivos chamados de metada-
dos. Os arquivos podem ser restaurados, permitindo que o contêiner retome a execução do
estado salvo [Maheshwari et al. 2018]. O CRIU apresenta várias polı́ticas para migração
de contêiner, incluindo Cold, PreCopy, PostCopy e HybridCopy [Puliafito et al. 2019].

Cada polı́tica de migração de contêiner tem suas próprias regras, etapas de cópia e
processamento. A escolha da polı́tica de migração de contêiner é complexa, pois diversos
fatores podem influenciar a migração. Para minimizar impactos negativos de desempe-
nho na migração, se faz necessário considerar não apenas o tamanho do elemento a ser
migrado, mas também a quantidade de elementos migráveis, capacidade de migração pa-
ralela, probabilidade de falha e a taxa de chegada. Balancear essas variáveis é uma tarefa
desafiadora, e experimentos reais podem exigir esforços significativos de tempo e recur-
sos. Modelos analı́ticos podem ajudar a mitigar esse problema, fazendo previsões do
desempenho da migração com base nos fatores relevantes ao processo de migração.

Existem poucos trabalhos com experimentos que abranjam os fatores que pos-
sam, de fato, influenciar migração de contêineres. Foram encontrados alguns traba-
lhos que avaliaram o desempenho de migração de contêineres executando experimentos
reais [Puliafito et al. 2019, Benjaponpitak et al. 2020, Fan et al. 2019, Chou et al. 2019,
Govindaraj and Artemenko 2018, Di et al. 2021, Machen et al. 2017, Torre et al. 2019,
Karhula et al. 2019]. Porém, nenhum dos trabalhos elencados explorou a predição de
desempenho com uso de modelagem analı́tica para migração de contêiner, mas sim, ape-
nas para migração de máquinas virtuais [Silvaa et al. 2014]. A composição e modo de
implantação das máquinas virtuais diferem bastante de contêineres [Joy 2015].

Este artigo propõe modelos de redes de Petri estocásticas (SPN) para representar
e calcular cinco métricas: o migration total time (MTT), o mean migration time (MMT),
o cumulative distribution function (CDF), a probabilidade de descarte e utilização. Dessa
forma, administradores de data centers poderão planejar melhor o processo de migração,
mesmo em estágios iniciais de design da arquitetura computacional a ser implantada. O
artigo propõe dois modelos SPN que representam e avaliam quatro polı́ticas de migração
de contêiner, variando quantidade de elementos migráveis, capacidade de migração pa-
ralela, probabilidade de falha e taxa de chegada. O CDF também calculado provê a
probabilidade de migração finalizar em determinada janela de tempo. As polı́ticas de
migração modeladas são: Cold, PreCopy, PostCopy e Hybrid. Por restrição de espaço do
artigo sugerimos a leitura do artigo de [Puliafito et al. 2019] sobre o funcionamento de
tais polı́ticas. A estrutura restante deste trabalho segue o seguinte formato. Na Seção 2,
serão discutidos os trabalhos relacionados. Os modelos SPN são descritos nas Seções 3 e
4. A conclusão do trabalho é exposta na Seção 5.

1CRIU https://criu.org/
2Open Container Initiative https://opencontainers.org/



2. Trabalhos Relacionados

Esta seção aborda trabalhos na literatura que compartilham abordagens seme-
lhantes a este estudo, focando na migração de contêineres computacionais. Foram se-
lecionados trabalhos que tratam da migração de contêineres, com pelo menos, uma das
polı́ticas exploradas neste estudo. O trabalho de [Benjaponpitak et al. 2020] desenvol-
veu o CloudHopper, capaz de realizar a migração ao vivo de contêineres entre múltiplos
provedores de nuvem. O trabalho de [Torre et al. 2019] apresenta um teste que analisa a
migração de contêineres considerando diversas condições ajustáveis, como o tamanho da
imagem, a capacidade de rede e a carga de CPU e RAM. O estudo de [Pecholt et al. 2021]
propõe um novo conceito de instância e migração de contêineres OS ao vivo. O sistema
assegura integridade e confidencialidade durante implantação, migração e repouso.

O estudo de [Puliafito et al. 2019] relata casos de uso de migração de contêineres
na névoa e discute a conteinerização. Posteriormente, apresenta uma visão abrangente
das técnicas de migração de contêineres. O trabalho de [Fan et al. 2019] apresenta um
modelo de migração ao vivo de localidade para contêineres Docker, onde consideram
fatores como a distância entre os contêineres, a largura de banda disponı́vel e os custos
associados. O trabalho de [Chou et al. 2019] apresentou uma abordagem de migração
baseada em checkpoints, utilizando um pool global de memória não volátil comparti-
lhada. O estudo de [Karhula et al. 2019] utiliza o Docker e a ferramenta CRIU para
a realização de checkpoints e a suspensão de funções de longa duração. O estudo de
[Ramanathan et al. 2021] propõe um framework para migrar componentes virtuais EPC
em contêineres usando migração ao vivo, com análise experimental comparando VMs e
contêineres.

A Tabela 1 compara pontos relevantes deste estudo com trabalhos da literatura.
O primeiro critério abordado foi o Método de avaliação, sendo nosso artigo o único a
apresentar modelos SPN para modelar múltiplas polı́ticas de migração. O uso de modelos
permite análises diversas sem a necessidade de uma estrutura fı́sica preexistente. Além
disso, foi validado o modelo com estado absorvente comparando com experimento real.
Diversas Métricas foram mapeadas na literatura no contexto de migração de contêineres,
como Migration Total Time (MTT), Mean Migration Time (MMT), utilização e tempo
de inatividade. Algumas destas métricas também foram exploradas neste estudo. Em-
bora não tenhamos abordado o tempo de inatividade, propomos a taxa de descarte e de
migração, métricas que não foram encontradas em outros trabalhos. As Polı́ticas explo-
radas em cada estudo também foram abordadas. Nosso trabalho explora todas as polı́ticas
de migração mapeadas na literatura. Ao contrário de outros trabalhos, este é o único que
realiza uma Análise de falhas utilizando uma variação da probabilidade de falha durante
o processo de cópia para avaliar a taxa de migração dos contêineres. Outro diferencial é
a Análise do Cumulative Distribution Function (CDF), que possibilita calcular a proba-
bilidade de toda a migração finalizar em uma determinada janela de tempo, referente ao
tempo total de migração.

3. Modelo SPN Absorvente
A representação do modelo e a computação dos resultados das simulações foram obtidos
com a ferramenta Mercury [Maciel et al. 2017]. A adoção de modelos SPN foi motivada



Tabela 1. Trabalhos relacionados.

Trabalho Método de
Avaliação Métricas Polı́ticas

Exploradas
Análise

de Falhas
Análise
do CDF

[Benjaponpitak et al. 2020] Mensuração MRT e vazão PreCopy × ×

[Torre et al. 2019] Mensuração MTT Cold × ×

[Pecholt et al. 2021] Mensuração
MTT e

tempo de inatividade
Cold, PreCopy

e PostCopy × ×

[Puliafito et al. 2019] Mensuração
MTT e

tempo de inatividade
Cold, PreCopy,

PostCopy e Hybrid × ×

[Fan et al. 2019] Mensuração MTT PreCopy × ×

[Chou et al. 2019] Mensuração
MTT e

tempo de inatividade PreCopy e PostCopy × ×

[Karhula et al. 2019] Mensuração Utilização Cold × ×

[Ramanathan et al. 2021] Mensuração
MTT e

tempo de inatividade Cold e PreCopy × ×

Este trabalho Modelagem
MTT, MMT, MR, U,

e PD
Cold, PreCopy,

PostCopy e Hybrid ✓ ✓

pela capacidade de generalização oferecida por tal modelagem. A modelagem permite
explorar, a baixo custo, os impactos das variações de arquiteturas e parâmetros numerica-
mente nas métricas de migração de contêineres [Jain 1991].

A Figura 1 mostra o modelo SPN de migração de contêineres com estado absor-
vente. Um modelo de estado absorvente possui a caracterı́stica que, em algum momento,
os tokens não mais se movimentarem no modelo, conforme será explicado. No nosso
caso, isso significa K contêineres chegarem à máquina de destino e não se moverem mais.
Os tokens simbolizam os contêineres e as transições representam as fases do processo de
migração. O modelo condensa as quatro polı́ticas de migração, no qual a escolha é rea-
lizada por meio da alteração do valor da variável POLÍTICA. Existe uma quantidade de
elementos migráveis correspondentes à marcação K no lugar Node A. Assim, os tokens se
encontram inicialmente no Node A e serão movidos para o Node B. A migração somente
ocorrerá caso tenha capacidade de migração no lugar Cap. O lugar Node B é do tipo ab-
sorvente [Maciel et al. 1996]. Quando os tokens chegam ao destino Node B, a migração
está finalizada. O cálculo do CDF é feito a partir da probabilidade de todos os tokens pre-
sentes no Node A chegarem ao Node B. Com a CDF é possı́vel estimar a probabilidade de
terminar a execução antes de um tempo especı́fico [P (T < t)] e a probabilidade de termi-
nar a execução em um intervalo de tempo [P (t1 < T < t2) = P (T < t2)− P (T ≤ t1)]
[Bause and Kritzinger 2002].

A escolha de qual caminho o token segue se dá por condições de guarda presentes
nas seguintes transições: Dump1, PDump2, Dump3 e PDump4. As transições são ativa-
das conforme o estado da variável POLÍTICA. POLÍTICA igual a 1 refere-se à polı́tica
de migração Cold. Se for a variável POLÍTICA for igual 2, o token seguirá pela polı́tica
PreCopy. Se POLÍTICA for igual a 3, o token seguirá pela polı́tica PostCopy. Por fim, se
a variável POLÍTICA for igual a 4, ela irá pelo caminho referente à polı́tica Hybrid. To-
das as transições possuem distribuição de probabilidade exponencial, que foi condizente
com o experimento de validação. Além disso, todas as transições possuem semântica in-
finite server, indicando que as transições podem ser disparadas com múltiplos tokens em
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Figura 1. Modelo SPN com estado absorvente.

paralelo [Marsan et al. 1998]. A Tabela 2 apresenta os principais elementos do modelo.

Tabela 2. Descrição dos elementos principais do modelo.

Tipo Elemento Descrição

Lugares
Node A Host inicial contendo o container a ser migrado
Node B Local para o será migrado o elemento de migração
Cap Quantidade de contêiners migraveis paralelamente

Transições Temporizadas

Dump1 Tempo associado a criação do ponto de restauração
Copy1 Tempo associado a transferência dos metadados do elemento a ser migrado
Rest1 Tempo associado a restauração do contêiner para a polı́tica de migração Cold
PDump2 Tempo associado a verificação do aplicativo no nó de origem
Dump2 Tempo associado à coleta das informações das páginas de memória moficidadas
Copy2 Tempo associado à transferência das informações das páginas de memória
Rest2 Tempo associado a restauração do contêiner para a polı́tica de migração

PreCopy
Dump3 Tempo associado a criação do ponto de restauração
Copy3 Tempo associado à transferência das informações das páginas de memória
Conect3 Tempo associado ao tuneio de comunicação entre Nós
Rest3 Tempo associado a restauração do contêiner para a polı́tica de migração

PostCopy e transferência das páginas com falha
PDump4 Tempo associado a verificação do aplicativo no nó de origem
Dump4 Tempo associado a criação do ponto de restauração
Copy4 Tempo associado à transferência das informações das páginas de memória

moficidadas
Conect4 Tempo associado a conexão do Node A ao Node B
Rest4 Tempo associado a restauração do contêiner para a polı́tica de migração

PostCopy e transferência das páginas com falha

Marcações dos Lugares K Número de Contêineres a ser migrado
C Capacidade associada aos contêineres de migração

O Tempo Total de Migração (MTT) é o tempo médio para terminar a migração de
todos os K elementos a serem migrados. Na teoria das redes de Petri, um estado absor-
vente é um estado que, após ele ser encontrado, nenhum outro estado pode ser alcançado.
O tempo de absorção pode ser computado por meio da análise numérica da Cadeia de
Markov de Tempo Contı́nuo (CTMC) gerada pela SPN [Nelson 2013] ou por meio da



simulação da SPN. No presente trabalho, utilizamos análise transiente, que, a partir de
uma SPN gera uma CTMC e faz o cálculo do estado absorvente.

O comportamento da CTMC pode ser descrito pela equação de Kolmogorov dado
o vetor de probabilidade inicial π(0) (ver Equação 1). A Equação 2 fornece o tempo
total esperado que o CTMC gasta no estado i durante o intervalo [0, t). O tempo gasto
antes da absorção pode ser calculado restrito aos estados do conjunto de estados não
absorventes (N ) por limt→∞LN(t). Assim, L(t) satisfaz a Equação 3 onde πN(0) é o
vetor π(0) restrito aos estados do conjunto N . QN é a matriz geradora infinitesimal
restrita aos estados não absorventes [Pinheiro et al. 2018]. Finalmente, o MTT pode ser
descrito como a Equação 4 [Bolch et al. 2006].

dπ(t)

dt
= π(t)Q (1)

Li(t) =

∫ t

0

πi(x)dx (2)

LN (∞)QN = −πN (0) (3)

MTT =
∑
i∈N

Li(∞) (4)

A Tabela 3 mostra os parâmetros de entrada utilizados para alimentar o modelo
advindos de um experimento real realizado como validação e descrito na próxima seção.
Tais valores referem-se a médias de 50 execuções de uma migração.

Tabela 3. Parâmetros de configuração de tempo usados no estudo de caso.

POLÍTICA Name Time(s)

Cold
Dump1 0,84352
Copy1 4,55536
Rest1 0,95682

PreCopy

PDump2 0,77930
Dump2 0,75376
Copy2 9,35288
Rest2 0,90658

PostCopy

Dump3 4,98894
Copy3 0,54768
Conect3 3,70338
Rest3 0,63900

Hybrid

PDump4 0,69168
Dump4 5,48088
Copy4 4,06736
Conect4 4,11074
Rest4 0,71172

3.1. Validação

Para utilizar um modelo analı́tico (e.g., PN, CTMC, redes de filas, etc.) é essencial vali-
dar tal modelo para verificar sua corretude. A validação se trata de comparar os resulta-
dos gerados pelo modelo com os resultados advindos de uma simulação ou mensuração
real [Jain 1990]. Esta subseção apresenta a validação do modelo absorvente proposto.



Começamos por descrever o protótipo sintético e depois apresentamos a metodologia e os
resultados.

Para validar o modelo SPN aborvente proposto, desenvolvemos um protótipo e
conduzimos experimentos em um cenário real. O objetivo foi comparar o Tempo Total
de Migração (MTT) calculado pelo modelo com o MTT observado nos experimentos.
Durante os experimentos, testamos as quatro polı́ticas de migração: Cold, PreCopy, Post-
Copy e Hybrid [Puliafito et al. 2019]. Os dados coletados foram usados para a análise
deste experimento.

Nosso ambiente de testes é composto por duas máquinas virtuais, ambas hospeda-
das no mesmo Hypervisor. Cada máquina virtual possui 5000 MB de RAM e 2 núcleos de
processamento, e opera com Ubuntu 22.04 e Kernel Linux. Elas utilizam o CRIU 3.17.1
para as funcionalidades de checkpoint e restore, o OpenSSL 3.0.2 para transferência de
arquivos e o runC 1.1.9 como runtime de contêiner. A aplicação em uso é projetada para
ser intensiva em termos de consumo de memória RAM e processamento. Utilizamos uma
aplicação em Python que calcula uma sequência de Fibonacci e soma cada número ao
seu antecessor na sequência. Para garantir um alto uso da memória RAM, a aplicação
gera uma imagem correspondente a cada número calculado na sequência de Fibonacci,
armazenada diretamente na memória RAM, em vez de ser salva em um disco rı́gido. Isso
resulta em um constante preenchimento da memória RAM com novas imagens. A adoção
da sequência de Fibonacci foi inspirada pelo trabalho de [Dayo 2021] que fez algo seme-
lhante com contêineres Docker.

Para registrar os tempos de execução, instrumentamos o inı́cio e o fim de cada
etapa de migração. Foram utilizadas as instruções da documentação oficial do CRIU para
garantir a execução adequada das polı́ticas de migração exploradas. Os tempos de serviço
obtidos com este experimento foram utilizados para alimentar as transições estendidas
do modelo SPN. A partir desses valores, todas as transições foram preenchidas com os
tempos de suas respectivas etapas. Para tornar o resultado mais confiável, repetimos a
execução do experimento 50 vezes para cada polı́tica de migração.

A Tabela 4 apresenta o resultado da validação. O modelo SPN pode ser solu-
cionado de duas formas, por análise estacionária ou simulação estacionária. O modelo
gerou os resultados por meio de simulação, condicionados a uma margem de erro de 2%.
Aplicamos o teste T de duas amostras para comparar o MTT gerado pelo modelo com
o MTT obtido nos experimentos. Todas as amostras apresentaram distribuição normal.
Para verificar a significância do Teste T, observamos o valor p. O valor p é superior a 0,05
em todos os casos. Portanto, não podemos refutar a hipótese nula de igualdade em todos
os casos, com 95% de confiança. Os resultados gerados pelo modelo são estatisticamente
equivalentes ao experimento, logo o modelo reflete o ambiente real.

Tabela 4. Comparação dos resultados da mensuração com o modelo proposto.

Politica MTT(s) Intervalo de Confiança Desvio Padrão P-ValueExp Mod Exp Mod Exp Mod
Cold 6,355 6,308 [6,405 - 6,305] [6,019 - 6,598] 2,161 4,659 0,949
PreCopy 11,792 11,847 [11,742 - 11,842] [11,269 - 12,425] 2,733 9,317 0,968
PostCopy 9,879 9,749 [9,829 - 9,929] [9,369 - 10,128] 0,902 6,121 0,883
Hybrid 15,062 15,269 [9,829 - 9,929] [14,743 - 15,795] 1,260 8,471 0,865



3.2. Estudo de Caso
Com o modelo agora validado podemos fazer estudos de caso para mostrar como o mo-
delo pode ser útil. O estudo de caso serve tanto para obter novas descobertas sobre o
funcionamento do modelo e consequentemente do sistema real. Nos estudos de caso,
utilizamos a mesma quantidade de polı́ticas de migração presentes no experimento de
validação. Os parâmetros foram alimentados baseados em tempos colhidos no processo
de validação, que estão presentes na Tabela 3. Os resultados deste primeiro estudo de
caso são apresentados na Figura 2, o qual foca na métrica MTT.

(a) (b) (c)

Figura 2. (a) - MTT em função do número de elementos a serem migrados, (b) -
MTT em função da capacidade de migrações paralelas, (c) - CDF conside-
rando o tempo total de migração.

A Figura 2(a) apresenta o resultado para o MTT em função da variação da quanti-
dade de elementos a serem migrados. Foram testadas as seguintes quantidades de elemen-
tos migráveis: K = [10, 20, 30, ... , 100]. O tempo de migração aumenta proporcional-
mente com quantidade de elementos migrados, por haver um limite paralelo de migrações
igual a 2. A polı́tica Hybrid teve o maior de todos MTT, chegando a ≈ 750s. A polı́tica
Cold teve um MTT menor em relação às outras polı́ticas apresentadas. Comparando-se
as quatro polı́ticas, vemos que com menos elementos a serem migrados, os MTTs são
semelhantes, e à medida que a quantidade aumenta, a polı́tica Hybrid que possui o, pior
desempenho.Por exemplo, comparando-se o intervalo de K=[50-100], temos que o Cold
possui um aumento de MTT=158s enquanto o Hybrid possui um aumento de MTT=247s.
Portanto, para mais elementos a serem migrados a escolha da polı́tica se torna cada vez
mais criteriosa, pois isso impacta expressivamente no valor final de MTT.

A Figura 2(b) apresenta o MTT em função do aumento da capacidade de
migrações paralelas (C). O C foi variado com os seguintes valores: [1, 2, 3, ..., 15].
A simulação foi feita considerando 50 elementos a serem migrados (K=50). Durante o
começo da análise, as quatro polı́ticas de migração começam com um tempo considera-
velmente alto, onde a Hybrid teve o pior desempenho. Desde o inı́cio da variação de C
até o final, o tempo MTT segue diminuindo até se estabilizar. A estabilização acontece
nas quatro polı́ticas para C >= 13. Isso implica haver uma baixa alteração a partir desse
ponto, pois o MTT tem uma variação muito baixa em relação a um C >= 13. Apesar de
as linhas se aproximarem com o aumento do C, observa-se que elas não se tocam (pelo
menos não até este valor de C=15). Portanto, o impacto da variação de C foi maior do
que o impacto da variação de K. A principal contribuição deste estudo de caso é mostrar
que o avaliador pode ter uma grande economia de recursos conhecendo o limiar de C que
fará com que não melhore mais o desempenho mesmo o aumentando.



A Figura 2(c) apresenta a CDF, que permite determinar a probabilidade de toda
a migração finalizar em determinada janela de tempo. Essa janela de tempo refere-se
ao MTT. A simulação (do tipo transiente) foi feita considerando 50 elementos a serem
migrados (K=50) e com capacidade paralela de migração igual a 2 (C=2). A janela to-
tal de MTT variou entre 0 e 459s. No geral, a probabilidade de finalização da migração
é maior para Cold, que é maior do que PostCopy, que é maior do que a PreCopy, por
fim, maior que a Hybrid. A partir daqui, consideramos a notação P[polı́tica] para deno-
tar a probabilidade de uma polı́tica especı́fica. P[Cold] = P[PreCopy] = P[PostCopy] =
P[Hybrid]= 0 para os MTTs iguais a 130s, respectivamente. Um ponto interessante é ana-
lisar o MTT = 250s, onde temos que P[Cold] = 100%, P[PreCopy] = 52%, P[PostCopy]
= 76% e P[Hybrid] = 0%. Consideremos, para este exemplo, que MTT = 250ms é um
requisito importante de acordo com o Nı́vel de Serviço a ser atendido. Se o analista não
quiser assumir riscos, obviamente irá adotar a polı́tica Cold, porém, se este requisito não
for tão crı́tico, ele pode usar o PostCopy assumindo o risco que há apenas 76% de chance
de a migração terminar nesse requerido tempo. Finalmente, vale ressaltar que, no tempo
MTT=459s, a probabilidade de término da migração é de 100% para todas as polı́ticas.
Novamente, se o requisito demanda que se tenha um MTT igual a 459s, qualquer uma das
quatro polı́ticas irá atendê-lo.

4. Modelo SPN Não Absorvente

A Figura 3 representa o modelo SPN sem estado absorvente que permite calcular mais
métricas de interesse. Um modelo sem estado absorvente é aquele que recebe novas
requisições de forma constante e de forma ininterrupta obedecendo um tempo entre che-
gadas AD. O Nó de origem é representado por uma transição de cor cinza de distribuição
determinı́stica, ou seja, a cada intervalo de tempo (arrival delay - AD) é iniciada a migração
de um novo contêiner. O comportamento do modelo segue o mesmo fluxo do modelo com
estado absorvente. Um ponto que deve ser observado e que inclusive difere do modelo
absorvente é, que nos lugares P2, P6, P8 e P14, o token pode seguir por dois caminhos,
sendo que no qual se o token for pelas transições imediatas TI1, TI2, TI3 ou TI4, isso
indica que o processo de migração do contêiner falhou ao ser copiado do Nó A para o
Nó B. Porém, se o token seguir por TI5, TI6, TI7 ou TI8, isso indica que o processo de
migração prosseguiu sem falha na etapa de cópia.

O tempo médio de resposta (MRT) pode ser obtido a partir da Lei de Lit-
tle [Jain 1990]. Esta lei requer um sistema estável, ou seja, que possua uma taxa de
requisições menor que a taxa de processamento dos servidores. A lei indica que o MRT
é dado pela multiplicação da quantidade de requisições dentro do sistema pelo tempo
entre chegadas (AD). No modelo, o tempo entre chegadas reside na transição de nome
AD, localizada na extremidade esquerda do modelo. Neste artigo, as requisições são os
contêineres e chamamos o MRT de Mean Migration Time (MMT). Assim, neste artigo, o
número de elementos no sistema é a soma de tokens em todos os lugares por onde passa
o contêiner. Por ter um único lugar de capacidade (Cap), para nosso modelo, esta soma
pode ser facilmente obtida por C − Esp{Cap}, onde C é a quantidade total máxima de
processos agentes de migração e Esp{Cap} representa o número de tokens no lugar Cap
naquele momento. Esp{Nomedolocal} representa a esperança estatı́stica de existir to-
kens em “nomedolocal”, onde Esp{Nomedolocal} = (

∑n
i=1 P (m(Local) = i) × i),

sendo n o maior número de tokens que o Local pode conter. Em outras palavras,
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Figura 3. Modelo não absorvente

Esp{Nomedolocal} indica o valor esperado de tokens naquele Local em determinado
momento ou estacionariamente. Portanto, a equação correspondente à Lei de Little para
MMT utilizada no nosso modelo é expressa na Equação 5.

MMT = (C − Esp{Cap})×AD (5)

A Equação 6 define a probabilidade de haver perdas de requisições (DP PROB).
Para calcular o descarte, é necessário não restar mais nenhuma capacidade de enfileira-
mento na entrada do sistema. P (Local = n) calcula a probabilidade de existirem n
tokens em “Local”. Portanto, DP PROB considera não ter mais capacidade disponı́vel
(#Cap = 0) e ter tokens aptos a entrar no processo de migração (#Node A > 0).

DP PROB = P{(#Cap = 0)AND(#Node A > 0)} (6)

A utilização é a divisão do número esperado de tokens em um local (por onde pas-
sam os tokens executados) pela respectiva capacidade total. A utilização média do proces-
samento da etapa de migração é dada pela Equação 7, lembrando-se que C −Esp{Cap}
retorna para este modelo o número de elementos dentro do sistema.

U =
C − Esp{Cap}

C
(7)

A taxa de migração (MR) é dada pela soma das vazões de cada polı́tica. Assim,
quando uma polı́tica for habilitada, a vazão das demais é nula. O cálculo da vazão de um
par lugar+transição é dado pela divisão do número de tokens naquele lugar (Esp{lugar})
pelo tempo daquela transição (T{transicao}). Assim MR é dada pela equação 8.

MR =
Esp{P3}
T{Rest1}

+
Esp{P7}
T{Rest2}

+
Esp{P11}
T{Rest3}

+
Esp{P16}
T{Rest6} (8)



4.1. Estudo de Caso

A Figura 4 mostra o resultado da variação da taxa de chegada para calcular O MMT, o DP
e U com o modelo não absorvente. A Figura 4(a) apresenta o resultado do Tempo Médio
de Migração (MMT) em função da variação da Taxa de Chegada (AR). Foram testadOs
os seguintes valores: AR = [0,005, 0,043, 0,082, ... , 0,350] e capacidade paralela de
migração igual a 2 (C=2). Para a condução desse caso de uso, a Probabilidade de Falha
está igual a 0,0001.

(a) (b) (c)

Figura 4. (a) - Tempo Médio de Migração, (b) - Probabilidade de Descarte, (c) -
Utilização do Sistema.

Durante o começo do experimento, onde o AR = 0,005, todas as polı́ticas possuem
um valor de MMT próximo, para polı́tica Cold e PreCopy ≈ 6,9s, seguido por PostCopy
com ≈ 9.8s e Hybrid com ≈ 15,0s. O MMT segue com esses valores até AR = 0,158.
Nesse ponto, a polı́tica Hybrida tem um aumento significativo do MMT chegando a ≈
3434,0s. As outras polı́ticas seguem sem grandes alterações no MMT até AR = 0,235,
quando a polı́tica PostCopy chega a um MMT de ≈ 2496,0s. No final do experimento,
quando o AR = 0,35, a polı́tica Cold possui um MMT menor em relação às demais,
chegando a ≈ 1496,0s, comparado com a polı́tica Hybrida a que teve um MMT maior
chegando a ≈ 11379,0s uma diferença de 9883,0s. Portanto, caso o AR seja inferior a AR
= 0,158 a escolha da polı́tica não é relevante em relação ao MMT, porém quando, o AR é
superior a 0,35, vale considerar a escolha da polı́tica Cold para o processo de migração.

A Figura 4(b) apresenta o resultado da Probabilidade de Descarte (PD) em função
da variação da Taxa de Chegada (AR). Durante o inı́cio do experimento, onde AR =
0,005, todas as polı́ticas começam com um valor de PD próximo a zero. O PD permanece
próximo a esses valores até AR = 0,081, quando a polı́tica Hybrid tem um aumento sig-
nificativo da probabilidade de descarte, chegando a aproximadamente 29,9%. As outras
polı́ticas seguem sem grandes alterações do PD até AR = 0,158, quando todas as polı́ticas
têm um aumento significativo da probabilidade de descarte, chegando a ≈ 18%. Nesse
ponto, a polı́tica Hybrid já está com 90% de PD. Um ponto interessante é que quando o
AR é igual e superior a 0,196, a polı́tica PostCopy tem a probabilidade de descarte esta-
bilizada em ≈ 23%, seguindo até o final do experimento quando o AR = 0,35. No final
do experimento, a polı́tica PostCopy possui um PD menor em relação às demais polı́ticas,
chegando a 24%, comparado com a polı́tica Hybrid que teve o maior probabilidade de
descarte, chegando a 91%, uma diferença de 64% em relação à polı́tica PostCopy. Por-
tanto, caso o AR seja inferior a AR = 0,005, a escolha da polı́tica não é relevante, pois
todas as polı́ticas têm a probabilidade de descarte igual a zero. No entanto, quando o AR
é superior a 0,120, vale a pena considerar a escolha das demais polı́ticas. Caso o AR seja



igual a 0,350, a polı́tica de migração com a menor probabilidade de descarte é a PostCopy.

A Figura 4(c) apresenta o resultado da utilização do sistema em função do AR.
No inı́cio do experimento, onde AR = 0,005, todas as polı́ticas começam com a utilização
superior a 25%. A utilização da polı́tica Hybrid mostra um aumento rápido na utilização e
atinge rapidamente 90% em AR = 0,12. As polı́ticas Cold e PreCopy tiveram um aumento
mais gradual na utilização durante o experimento. A PostCopy mostra uma estabilização
em torno de ≈ 59% de utilização para AR superior a 0,196. No final do experimento, onde
o AR = 0,35, a polı́tica PostCopy tem a menor utilização, chegando a 58,7%, enquanto
a polı́tica Hybrid tem a maior utilização, chegando a 90,4%. Portanto, caso a Taxa de
Chegada seja igual a 0,158, o avaliador pode considerar a escolha das polı́ticas Cold,
PreCopy e PostCopy, pois a utilização das três polı́ticas é ≈ 50%. Caso o avaliador
considere um AR = 0,35, a polı́tica PostCopy demonstrou uma utilização de 58% dos
recursos, 32% a menos que a polı́tica Hybrid.

A Figura 5 apresenta o resultado da Taxa de Migração (MR) em função da variação
da probabilidade de falha durante o processo de cópia, incluindo cenários extremos com
0.9 de probabilidade de falha. Foram testados os seguintes valores: Probabilidade = [0.1,
0.2, 0.3, ..., 0.9] e capacidade paralela de migração igual a 2 (C=2).

Figura 5. Taxa de Migração.

Durante o começo do experimento, onde a Probabilidade = 0,1, a polı́tica Cold
possui a maior taxa de migração, chegando a ≈ 2,80s, seguido por PostCopy com ≈ 1,80s,
PreCopy com ≈ 1,60s e Hybrid com ≈ 1,20s. A taxa diminui conforme o Probabilidade
de Falha aumenta. Podemos observar, quando a Probabilidade de Falha chega a 0,5 que
as polı́ticas Hybrid e PreCopy estão com a Taxa de Migração bem próximas, tendo apenas
uma diferença de 0,10s. Quando a Probabilidade de Falha chega a 0,7, a Taxa de migração
chega a ser a mesma para as polı́ticas de migração Cold e PostCopy, com uma Taxa de
0,95s. Por fim, quando a Probabilidade de Falha chega a 0,9, a Taxa de Migração das
quatro polı́ticas estão bem próximas, chegando a ≈ 0,20s. Portanto, caso a Probabilidade
de Falha seja baixa, a escolha da polı́tica influência diretamente na Taxa de Migração,
porém, se a Probabilidade de Falha for alto, a escolha da polı́tica não se torna um fator
relevante, pois a Taxa de Migração será semelhante nas quatro polı́ticas do estudo de caso.

5. Conclusão

Este artigo apresentou um modelo SPN para comparar polı́ticas de migração de
contêiner. O modelo calcula as métricas MTT, MMT, MR, PD e U. O modelo explora



a variação da quantidade de elementos a serem migrados, capacidade de migração pa-
ralela do sistema, probabilidade de falha e taxa de chegada. O modelo também permite
observar o CDF. O modelo proposto é essencial para analistas de sistemas preverem o
tempo de migração em vários cenários, especialmente quando a infraestrutura para testes
reais não está disponı́vel. Neste trabalho, afirmamos que a polı́tica de Cold tem o melhor
desempenho considerando o tempo total de migração e tempo médio de migração. Para
a questão de o sistema possuir uma taxa de falha alta, a escolha da polı́tica de migração
não é relevante, pois a taxa de migração é semelhante para as polı́ticas analisadas. Tra-
balhos futuros incluem calcular gasto energético demandado na migração, topologia da
rede, bem como o custo monetário da infraestrutura a ser utilizada no processo.
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tas, J. (2017). Mercury: Performance and dependability evaluation of systems with
exponential, expolynomial, and general distributions. In 2017 IEEE 22nd Pacific Rim
international symposium on dependable computing (PRDC), pages 50–57. IEEE.

Maciel, P. R., Lins, R. D., and Cunha, P. R. (1996). Introdução às redes de Petri e
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