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Resumo. A arquitetura de microsservigcos tem sido cada vez mais utilizada para
implantar sistemas na nuvem. No entanto, essas arquiteturas continuam sujei-
tas aos efeitos de desastres. Devido a quantidade de cendrios e elementos de
configuragdo possiveis, preparar sistemas de microsservi¢cos para recuperagao
em um tempo restrito e sem grandes impactos no consumo elétrico é um desafio.
Este artigo propoe um modelo capaz de quantificar o tempo de recuperagdo e o
consumo elétrico deste tipo de sistema para auxiliar no planejamento de siste-
mas resilientes e ecologicamente conscientes. Os resultados do modelo identifi-
caram os elementos mais significativos da arquitetura e delimitaram intervalos
com maiores melhorias relativas.

Abstract. Microservices architecture has been increasingly used to deploy sys-
tems in the cloud. However, these architectures are still prone to the effects of
disasters. Due to the number of possible scenarios and configuration elements,
preparing microservices systems for recovery in a restricted time without major
impacts on electrical consumption is challenging. This article proposes a model
capable of quantifying the recovery time and electrical consumption of this type
of system to assist in planning resilient and ecologically aware systems. The
model results identified the most significant elements of the architecture and de-
limited intervals with greater relative improvements.

1. Introducao

As aplicagdes nativas da nuvem estruturadas em torno de microsservigos ofere-
cem multiplas vantagens, principalmente devido a sua arquitetura modular. Essa modu-
laridade nao apenas simplifica os processos de desenvolvimento, mas também facilita a
distribui¢do desses servigos entre nds em varios data centers (DCs), o que além de trazer
melhorias no desempenho também oferecem melhoria na disponibilidade dos sistemas
[Bhavsar et al. 2023]. Outro beneficio das arquiteturas baseadas em microsservigos € o
seu potencial para reduzir o consumo de energia. O consumo global de energia atribuido
as atividades de tecnologia da informagdo e comunicacdo € de aproximadamente 2%,
com projecdes indicando um aumento para 14% até 2040 [Wang 2022]. A utilizag¢do da
conteineriza¢do oferece um caminho para reducio de energia por meio da capacidade de
escalar a arquitetura rapidamente.



No entanto, as aplicagdes de microsservicos continuam sujeitas a desastres, que
podem se originar de eventos induzidos pelo homem, como ataques cibernéticos, ter-
rorismo ou sabotagem, bem como de ocorréncias naturais, como inundacdes, furacoes
ou incéndios [Trivedi and Xia 2015]. As solucdes de recuperagdo de desastres (DR) sao
fundamentais para garantir a continuidade das operacdes organizacionais em meio a tais
eventos. O Tempo de Recuperagdo (RT) € definido como a duragdo necessdria para que
o sistema retome os niveis minimos de servico apds uma interrup¢do. A andlise deste
periodo € crucial para avaliar a eficacia dos mecanismos de sobrevivéncia de um sistema
[Trivedi and Xia 2015, Longo et al. 2017].

Deve ser levado em conta que as estratégias de DR muitas vezes utili-
zam de métodos que dependem redundancia de recursos [Welsh and Benkhelifa 2020,
Andrade and Nogueira 2019]. A adi¢do de recursos adicionais tem um impacto direto
no consumo elétrico da arquitetura [Welsh and Benkhelifa 2020]. Duplicar ou tripli-
car todos os componentes da arquitetura ird aumentar o consumo elétrico em todo o
tempo de utilizacdo da aplicacdo. No entanto, o aumento do consumo pode ser maior
que o necessdrio para o RT desejado, ou mesmo ao escalar componentes ndo funda-
mentais, resultar no RT inferior ao minimo esperado. Alcancar um equilibrio entre
recuperacdo de desastres e consumo elétrico exige o gerenciamento de uma ampla gama
de parametros das aplicacoes e infraestrutura [Longo et al. 2017]. Observar o comporta-
mento de recuperacio de desastres e os custos elétricos em aplicagdes de produgdo muitas
vezes € inviavel devido ao potencial de replicacdao dos impactos de desastres na aplicacao.
A realizag@o de testes de sobrevivéncia em um ambiente real pode ser proibitivamente
cara em termos de tempo de implementacdo e consumo elétrico.

Embora a literatura existente ofereca diversas estratégias e ferramentas de pla-
nejamento para lidar com varios tipos de desastres e consideracdes relacionadas a con-
fiabilidade e ao consumo de energia em DCs, hda uma lacuna na pesquisa que aborda
especificamente DR focada em ambientes de microsservicos na nuvem em relagdo aos
custos elétricos. Este trabalho visa preencher esta lacuna, apresentando uma aborda-
gem de planejamento baseada em modelos, que ndo s6 auxilia na obtencdo de niveis
de RT esperados em cendrios de desastres repentinos e previsiveis, mas também auxilia
na reducdo do consumo global de energia do sistema. Este artigo oferece duas principais
contribui¢des: (i) modelo capaz de quantificar RT e consumo elétrico para sistemas base-
ados em microsservigos orquestrados por Kubernetes; (ii) estudo por meio de caso de uso
com a identificacdo dos componentes mais significativos para as métricas de RT e con-
sumo elétrico, bem como a relagdo dessas métricas. O modelo proposto possibilita aos
projetistas de sistemas orquestrar sua infraestrutura para alcancar o nivel de sobrevivéncia
desejado de forma consciente do consumo energético de cada opgao.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo sintetiza esforcos de pesquisa pertinentes nas areas de reducdo do
tempo de recuperacdo de desastres e minimiza¢dao do consumo de energia no planeja-
mento de sistemas em nuvem. Ramasamy et al. [Ramasamy et al. 2022] desenvolveu
um método de aprimoramento de redundancia para clusters Kubernetes para reforcar a
alta disponibilidade em meio a interrupcoes de servigo. Este método emprega um cluster



de reserva para facilitar a troca de servicos com base na disponibilidade da aplicacio,
eliminando a necessidade de intervencao do usudrio na restauracdo do cluster pds-falha.
No entanto, o trabalho ndo abordou o consumo elétrico da abordagem nem considerou
métodos de planejamento da infraestrutura.

Nong et al. [Nong et al. 2022] propuseram uma estrutura de sobrevivéncia, for-
mulada em CloudSim, para alocagdo eficiente de maquinas virtuais (VMs). Esta estrutura
abordou falhas de rack migrando VMs para racks operacionais, onde as VMs sdo con-
vertidas em imagens e reiniciadas como contéineres. Essa abordagem teve sucesso com
VMs, no entanto, nao elaboradas consideracdes sobre microservigos ou consumo elétrico.
Bhavsar et al. [Bhavsar et al. 2023] introduziu uma abordagem de recuperacao de desas-
tres do Kubernetes baseada na utilizacao de ferramentas de backup e restauragdo da Ama-
zon Web Services (AWS), essa abordagem demonstrou a viabilidade do uso dos servicos
da nuvem para automatizar as tarefas de DR. Diferente da abordagem apresentada nesse
trabalho, ndo foram considerados o consumo elétrico, nem a possibilidade de varia¢ao do
tamanho da infraestrutura.

Trivedi et al. [Trivedi and Xia 2015] apresentaram uma abordagem baseada em
modelo utilizando Stochastic Reward Net (SRN) e Continuous Time Markov Chain
(CTMC) para avaliar as capacidades de recuperacdao do sistema dentro de intervalos es-
pecificados pds-desastre. Essa abordagem capturou efetivamente o comportamento das
métricas de desempenho em sistemas de grande escala durante e apds cendrios de de-
sastre. No entanto, também nao foram analisadas as consequéncias do consumo elétrico
da arquitetura durante o desastre. No dominio da reducdo do uso de recursos, Hama-
dah [Hamadah and Agel 2019] discutiu qualitativamente as possibilidades de recuperacao
rapida usando ferramentas fornecidas por servigcos em nuvem, com foco no consumo
elétrico. Isa et. al. [Isa et al. 2019] proporam uma infraestrutura de computagao em ne-
blina energeticamente eficiente e resiliente para aplicagdes de monitoramento de saude,
modelada usando Programacdo Linear Inteira Mista (MILP). Este modelo levou em
consideragdo o consumo de energia dos componentes 0ciosos e ativos, demonstrando a
influéncia da implantacdo de data centers distribuidos na pegada energética dos sistemas
de monitoramento de saude. No entanto, nenhum dos trabalhos com foco no consumo
elétrico levou em conta o uso de contéineres, nem as especificidades dos orquestradores.

3. Conceitos Basicos

Grandes sistemas baseados em microsservicos, podem utilizar centenas de
contéineres, para auxiliar no controle desse tipo de ambiente sdo utilizados orquestra-
dores. A abordagem desse trabalho foi baseada no Kubernetes, que é um dos principais
orquestradores desse tipo de sistema [Bhavsar et al. 2023]. A arquitetura do Kubernetes
¢ apresentada na Figura 1. Nessa arquitetura a aplicacao se estende por varios DCs em
um ambiente de nuvem. A infraestrutura bdsica do Kubernetes ¢ composta por dois tipos
de Nos principais: o Plano de Controle (CP) e os N6s de Trabalho (WN).

Neste ambiente, os containers com aplicacdes estdo alocadas em Pods. Um Pod
¢ uma agregacao de um ou mais contéineres que encapsulam aplicagdes que comparti-
lham recursos comuns de rede e armazenamento. No contexto de uma arquitetura de
microsservicos, existem varios Pods, cada Pod pode abrigar um microsservigo tnico ou
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Figura 1. Arquitetura de um cluster Kubernetes.

pode fazer parte de um conjunto de réplicas de um microsservi¢o. O conjunto de réplicas
de um tipo de Pod é chamado de deployment. O CP orquestra e sincroniza as operacoes
de WNs e Pods em uma arquitetura Kubernetes. O segmento WN compreende nds que
também podem ser hardwares dedicados ou VMs, os WN executam 0s microsservigos.

A arquitetura distribuida, conforme ilustrada na Figura 1, permite que os Pods
sejam distribuidos estrategicamente em varios DCs em quantidades diferentes. Essa
diversificacao espacial proporciona nas aplicagdes maior resiliéncia, permitindo-lhe re-
sistir a possiveis desastres que impactam um ou varios DCs [Ramasamy et al. 2022]. No
caso de falha do DC, ha uma diminuicdo inevitdvel no numero de Pods operacionais
naquele momento especifico. Posteriormente, o Kubernetes tenta compensar essa de-
ficiéncia iniciando a instanciag¢ao dos Pods necessarios nos DCs funcionais restantes. Este
processo de ativacdo do Pod, que abrange a inicializacdo do contéiner e do aplicagdes,
ndo € instantaneo e esta sujeito a restricdes temporais [Kubernetes 2023]. A duragdo ne-
cessdria para esta recuperacao depende da extensdo do desastre, tempo de instanciacao,
quantidade de nés, quantidade de Pods da aplicagdo, entre outros. A ma configuracao
pode exceder o RTO aceitdvel para aplicacdo. Para reduzir o tempo de recuperagdo po-
dem ser incorporados Pods e NGs sobressalentes ao sistema. Esta estratégia K-out-of-N
(KooN) é amplamente utilizada. Em cendrios de desastre, a presenca de Pods e N6s adi-
cionais reduz o RT, embora incorra em custos elétricos adicionais.

4. Modelo

Essa se¢@o apresenta o modelo utilizado para representar a infraestrutura de siste-
mas de microsservicos orquestrados por Kubernetes. A escolha pela modelagem em Ge-
neralized Stochastic Petri Net (GSPN) decorre da sua capacidade de representar sistemas
que possuam eventos com concorréncia, assincronicidade, distribui¢do, deterministicos,
ou estocasticos [Maciel 2023]. Essa capacidade das GSPN permite a possibilidade de
representar os eventos e comportamentos do sistema e do ambiente, como o esperado
para sistemas que sejam alvo e reajam a desastres. Além disso, modelos GSPN tem sido
utilizado com sucesso em outros trabalhos para representar desastres de sistemas em dis-
tribuidos [Andrade and Nogueira 2019, Longo et al. 2017, Trivedi and Xia 2015]. Outros



modelos, como CTMCs e Diagrama de Blocos de Confiabilidade, também poderiam ser
utilizados, no entanto, devido ao grande nimero de possiveis estados tornaria o modelo
muito dificil de utilizar e adaptar.

A Figura 2 exibe o modelo GSPN para a arquitetura da Figura 1. O modelo foi
construido levando em conta os elementos dependentes de tempo e de configuracdo da
infraestrutura do Kubernetes em cendrios de recuperacdo. As transi¢des deste modelo siao
detalhadas na Tabela 1. Para melhorar a compreensao, o bloco do DC foi subdividido em
trés sub-blocos. Dentro do bloco do CP, temos os locais C' Py p,, € C Ppow nn. Os tokens
dentro de C' Py p,, significam o nimero de Nés CPs funcionais no DC n**. A quantidade
inicial de planos de controle disponiveis no DC € indicada pela varidvel C Py p,yq;, €n-
quanto os tokens em C'Ppow N, representam a contagem de elementos ndo funcionais
dentro do plano de controle.
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Figura 2. GSPN da infraestrutura Kubernates alocada em Data Center

A transicdo C'Pp 411, dentro do modelo simboliza a ocorréncia de falha de um CP.
Por outro lado, a transicdo C Prgp, representa o reparo de um CP em falha. O bloco CP
também incorpora a transicdo imediata C'Pp,, que é condicional a expressdo de guarda
[g1]. A condicao de [gl] depende da métrica buscada no modelo. Em cendrios que visam
avaliar as métricas estaciondrias do sistema, torna-se necessario desativar esta transi¢ao,
o que ocorre quando se deseja observar o comportamento do sistema na auséncia de de-
sastres. Quando o objetivo da execu¢do do modelo for analisar o RT, ou examinar o
comportamento transitorio do sistema apos um desastre, a condi¢do [gl] deve ser a ex-



Tabela 1. Descricao das transicoes do modelo.

Transicao Descricao Semantica Peso Prioridade

de Dis-

paro
WNREPRK Reparo de um WN do DC n SS - 1
WNFpraron Falha de um WN do DC n 1S - 1
W Ngn Remogdo de um WN do DC n - 1.0 3
CPrarrn Falha de um CP do DC n SS - 1
CPRrEPR Reparo de um CP do DC n - 1.0 3
CPrn Remocio de um CP do DC n SS - 1
Dpa Adicdo de capacidade no DC n - 1.0 1
Dnr Remocio de capacidade no DC n - 1.0 2
Py Dnor Inicio da criagdo de um Pod m no DC n - 1.0 1
PnDypiNsT Tempo de um Pod m no DC n 1S - 1
PrnDnrarr Falha de um Pod m no DC n 1S - 1
PmDnrEP Repair a pod type m in DC n SS - 1
PoDnoTr Remocao de Pods em criagdo m no DC n - 1.0 2
PnD,upPr Remocdo de um Pod funcional m no DC n - 1.0 2
PnDnrArLRr Remogio de um Pod falhado m no DC n - 1.0 2
D,,_Dis_time Evento de desastre rependino SS - 1

pressdo #D,,_Dis = 1, o que resulta na remog¢do dos nds em caso de desastre no DC n.
O caractere # representa o cdlculo do nimero de tokens no lugar.

A ocorréncia potencial de um desastre no DC n € configurado de um sub-bloco de
desastre correspondente, conforme ilustrado na Figura 1. Este sub-bloco compreende dois
locais: D,,_ROP e D,,_Dis. Inicialmente, o token em D,,_ROP indica a auséncia de um
desastre no DC n, enquanto a presenga de um token em D,,_D1is significa uma ocorréncia
de desastre. A transi¢do deterministica D,,_Dis_time é disparada em um momento pre-
determinado para andlise de um desastre. O bloco WN dentro do modelo representa o
agregado de entidades dos Worker Nodes. Ela apresenta um comportamento similar ao
descrito para o bloco de CP, com as transi¢coes W Nparrn, W Nrg, representando os
tempos de falha e recuperacdo de WNs respectivamente, enquanto W Ng, representa a
remocdo de N6s decorrente de desastre, dependendo da configuracdo de [g2], para resul-
tados estaciondrios ou de desastre.

O bloco Pods no modelo simboliza os Pods e a capacidade do DC para
instanciacao de Pods. A capacidade de instanciagao disponivel para o sistema em um DC
especifico € indicada pelos tokens em D,c4p. A capacidade inicial € atribuida através
da varidvel D, capva, cujo valor é dado pela equacdo: D,capya = dcptotal _cap —
used_cap_dc,, onde: dc,total_cap = ppn_dc, X #wndc, _on e

US@d—CGp—an = Z (#PmDnCRT + #PmDnUP + #PTTLDTLDOWN)? (1)
meU

e U = {m | m sdo os indices dos Pods elegiveis para aloca¢do no DC n}, o que significa
que a capacidade disponivel para instanciacdo de Pods é a capacidade total oferecida
pelos WNss subtraida da quantidade de Pods atualmente instanciados. A modelagem deste
bloco deve abranger os diversos deployments que podem ser instanciados dentro do DC.
Para cada tipo de pod m que pode ser alocado no DC n, um conjunto correspondente de
locais — P,,D,vp, PnDnpowns P Dnorr — juntamente com as transi¢des diretamente
associadas, também deve ser vinculada a capacidade do DC (indicado pelo local D,,cap).
Os Pods ativos do tipo m no DC n sdo representados pelos tokens em P, D,yp. A
contagem inicial desses tokens € determinada pela varidvel P,,D,ypyq. No caso de
falha do Pod, a transi¢ao P,, D, r s, € acionada, transferindo um token de P, D,y p para



P,.D,pown-. A recuperacao do Pod com falha é dada pela transi¢ao P, D, rpp.

O bloco de Pods também reflete as mudancas nos WNs dos datacenters asso-
ciados. A introducdo de capacidade adicional para instanciacdo de Pod no DC é mo-
delada pela ativagdao da transi¢do D, 4 por meio da expressao de guarda [g3]. Esta
relacdo € expressa matematicamente na Condi¢do: inst_cap_dc, < dc,total_cap, onde
inst_cap_dc, = wused_cap_dc, + #D,cap. Portanto, se a capacidade total, instan-
ciada e disponivel, for menor que a oferecida pelos WN, a capacidade disponivel
deve ser incrementada. J4 a retirada da capacidade disponivel é dada pelo disparo
da transi¢do D, g, habilitada pela expressdo de guarda [g4], que possui a condigdo:
inst_cap_dc, > dc,total_cap. Apds a ocorréncia de um desastre que reduza a quanti-
dade minima de Pods min_pod,,, o Kubernetes orquestra a instancia¢do de Pods em nés
alternativos. Esta resposta operacional € representada pela ativacio da transi¢do imedi-
ata P, D,cr, controlada pela expressdo do guarda [g5]. Essa expressao € regida pela
condi¢do (alocated_pod_,, < min_pod,,) N\ (crt_pods_dc, < W Nypy,), onde:

alocat€d7p0d7m = Z (#PmDnCRT + #PmDnUP + #PmDnDOWN)a (2)
neT

e, crt_pods_dc, =, i, #PmDncrr, onde T = {n | n sdo os indices dos DCs elegiveis
para alocagdo de Pods m}. A expressdo de guarda [g5] é, portanto, habilitada quando a
quantidade de Pods de um determinado deployment m € menor que a quantidade minima
configurada e o datacenter n tem capacidade disponivel de instanciagdo. O disparo da
transicao P,,D,cr resulta na remocao de um token de D,c4p € criacio de um em
P,.D,crr, iniciando da criagdo de um Pod. A duracdo da instancia¢do do Pod € determi-
nada pela transi¢ao P, D, ;ns7. ApOs o disparo de P, D,,;ns7, um token € transferido de
P..D,crr para P, D,y p, recuperando a quantidade configurada de Pods.

A remocdo de Pods € acionada devido a falhas de nds individuais ou ao co-
lapso de um DC inteiro. Esses eventos sao modelados pela ativacdo das transicoes
P.D.crr, PnDnupr € PrDnrarpr, governadas pela expressdo de guarda [g6]. Esta
expressao, integrante da l6gica operacional do modelo, € formulada conforme a condig¢ao:
(alocated_pod_,, > min_pod,,)V (inst_cap_dc, > dc,total_cap), que verifica se hd mais
Pods alocados que o especificado, ou se a quantidade de Pods é maior que a suportada
pela infraestrutura atual.

Para avaliar a eficidcia de uma configuracdo, um conjunto de métricas foram desen-
volvidas para o modelo. Essas métricas abrangem: a contagem de Pods ativos, o nimero
de WNs ativos, RT e consumo de energia. A quantidade de Pods ativos € obtido pela
Equacao (3):

total _exp_pod = Z Z E(#P,Dnup), 3)
neN meU
onde N = {n | n Sdo os indices dos DCs}. A expressdo F(# P, D,yp) define o nimero
esperado de tokens no lugar #P,,D,yp, esta expressdo € apresentada na Equacdo:
E(#P,D,yp) = > i P(#P,D,yp = i) * i, onde P(#p,,dc,-on = i) representa a
probabilidade de haver i tokens no lugar p,,,dc,,_on [Maciel 2023].

A Equacgdo (4) apresenta o consumo elétrico do sistema, ele leva em conta a
poténcia média usada pelos nés CP (p,,) e WN (o,,), bem como a poténcia usada de cada
Pod (o, 1), € a poténcia média para criagdo de cada Pod (£3,,,,), juntamente com o valor



do tempo necessério para criagao (7, ,,):

P= Z (E(#cpdcn,on) * pn) + E(F#Fwndcy, on) * O’n)—F
nenN

4)

Z Z (E(#pmdcnion) % O + E(#pmdcy, crt) x ﬁnym)’

T
neN meU n,m

ela leva em consideracdo o consumo elétrico de nds e Pods ativos no sistema, bem como o
consumo de instanciagdo de novos Pods na arquitetura. O consumo elétrico individual dos
componentes foi baseada em modelos de consumo elétrico de componentes de arquitetura
existente na literatura [Lin et al. 2020]. J4 o RT pode ser obtido por meio do tempo médio
de absor¢ao do modelo adicionando a condigdo de guarda (Dy Dis = 0) Aactive Pods,, <
slaPod,, nas transicdes C'Prarr,, WNparr,, € PnDpparn, onde: activePods-m =
Y ner(#PnDypyp), no qual, T = {n | n Sdo os indices dos DCs capazes de executar o
pod m}. Essa adigdo faz com que essas transi¢des estejam habilitadas enquanto o sistema
nao alcancar o valor minimo de SLA para cada deployment m, no caso de um desastre
no DC k. Apés alcangar o minimo de Pods o modelo desabilita as transi¢des levando o
modelo a absor¢ao, sendo o tempo para a absor¢do o RT.

5. Estudo de Caso

Esta secdo delineia os resultados derivados da andlise dos modelos propostos na
Secdo 4. O foco dessa andlise € apresentar um uso do modelo para ajustar a relacdo en-
tre RT e consumo elétrico. Para isso, seriao identificados os elementos mais relevantes
da infraestrutura para entdo variar esses elementos comparando o impacto no consumo
elétrico e RT obtido em diferentes configuragdes. Além disso, também serd apresen-
tada a utilizacdo do modelo para identificacdo de cendrios mais exigentes em relacao
ao maximo tempo de RT. Para efeitos desta andlise, a configuracdo do sistema segue os
parametros descritos na Tabela 2, derivada de uma série de fontes académicas e técnicas
[Gomes et al. 2022, Lin et al. 2020]. O sistema avaliado ¢ composto por trés DCs, cada
um equipado com quatorze nés dedicados ao sistema. Desses nos, trés sdo alocados como
CP, com os restantes servindo como WN. O sistema opera com tré€s deployments que de-
vem possuir ao menos 50 Pods ativos para o adequado funcionamento do sistema. Nao ha
restri¢oes para a criacao dos Pods dos deployments em qualquer um dos nds. Os resulta-
dos foram calculados usando a ferramenta de modelagem Mercury [Maciel et al. 2017],
que permite o desenho e obten¢do dos resultados das métricas de GSPNs.

Tabela 2. Parametros do Sistema.

Parametro Valor
cp1-mitf, wn_di_mitf, cpa-mitf, wn_da-mitf, cpz-mitf, wn_ds-mttf 1236 h
podo1-mttf, pod_oz-mttf 1258,0 h
podoa-mttf 768 h
cpo1-mttr, wn_do -mttr 1h
podo1-mttr,podoa -mttr, pod_gz_-mttr 0,238 h
T1,1, T1,2, T1,3, T2,1, 72,2, 72,3, T3,1, 73,2, 73,3 0,1h
i1, 00,2, 01,3, @21, Q2,2, @23, 3,1, 03,2, A3 3 23,09 W
p1,01,p2, 02,03, 03 170 W
81,1, £1,3, B2,1, £2,3.83,1, 83,3 0,01 W
B1,2, 82,2, B2,3 0,02 W

ppn_dci, ppn_dca, ppn_dcs 10




Este estudo de caso investiga os elementos de configuracdo e de arquitetura mais
impactantes para redu¢do do RT e consumo elétrico por meio de andlise de sensibilidade.
A identificacao dos elementos mais impactantes auxilia no levantamento de quais compo-
nentes devem ser priorizados para alteracdo das métricas de interesse. A obtencdo do RT
foi realizado por meio da configuracao de desastre para ocorrer 0,75 horas apds o inicio
da execucdo. O cendrio de desastre representa um evento catastréfico hipotético que torna
um DC totalmente inoperante, reduzindo consequentemente a quantidade total de Pods
do sistema.

A métrica de RT é computada por meio do tempo médio de absorcao, que acon-
tece quando o sistema alcanga a configuracdo minima desejada de Pods. J4 a métrica de
consumo elétrico foi obtida por meio da computacdo do estado estacionario do modelo,
o0 que representa o valor esperado de consumo na maior parte do tempo da utilizacdo do
sistema, visto que, diferentes das falhas e recuperagdes comuns da operagao didria de sis-
temas (presentes no modelo), os desastres sdo eventos excepcionais e de maior impacto
[Longo et al. 2017]. Os parametros especificos utilizados nos modelos estao delineados
na Tabela 2. Os Acordos de Nivel de Servigo (SLAs) do sistema foram definidos para
garantir 150 Pods ativos, sendo 50 de cada deployment.
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Figura 3. Analise de Sensibilidade.

A técnica de andlise de sensibilidade empregada foi a diferenca percentual
[Pinheiro et al. 2021], que envolve variar um parametro em uma faixa especifica e de-
pois identificar seus valores mais altos e mais baixos, conforme descrito na Equagdo 5:

max{Y (0)} — min{Y (6)}
maz{Y (0)} ’

Se{Y} = &)
onde max Y(f) e min Y (/) representam os valores mais altos e mais baixos encontrados na
métrica de interesse para o parametro dentro do intervalo. Foram variados os pardmetros
com valores 25% a mais e a menos para cada elemento de configuracdo da arquitetura.
A Figura 3(a) apresenta as métricas mais significativos de RT. Por conta de economia de
espaco, foram removidas do grafico as varidveis com resultados de indices de sensibili-
dade mais baixos. Podemos ver que a quantidade minima de Pods obtiveram os maiores
impactos, portanto a adicdo de Pods nos deployments terdo o maior impacto no RT da
aplicacdo no caso de desastre. Em sequéncia temos as quantidades de WNs dos DCS,
observe que estdo apenas presentes os referentes aos DCs 2 e 3, devido ao desastre ter
ocorrido no DC 1. Por fim, temos os valores de tempo de instanciacao dos Pods (7,,,.1),



esses valores podem ser também reduzidos para melhorar o RT do sistema, no entanto, a
reducdo do tempo de instanciacdo nem sempre € possivel, por conta de uso de componen-
tes de terceiros, ou mesmo o custo de reimplementar parte da aplicagdo para reduzir 7,,,,
pode ser proibitivo.

A Figura 3(b) apresenta o indice de sensibilidade da poténcia consumida. O con-
sumo dos WNs (o,,) sdo os elementos mais significativos dessa andlise, demonstrando
que manter a eficiéncia energética dos WNs € um fator bastante relevante para o consumo
elétrico em grandes infraestruturas. Depois do consumo dos hardwares, temos suas quan-
tidades como elementos mais relevantes. Esse fator apresenta o impacto do nimero de nds
ligados, sendo esse um fator configuravel e mais facilmente gerencidvel da infraestrutura.
Em seguida, as quantidades minimas dos Pods também aparecem como significantes,
sendo esse um elemento configurdvel no Kubernetes pelo administrador de sistemas. Por
fim, o nimero de CPs aparece como elemento significativo, no entanto, com baixo valor
quando comparado aos demais elementos. Da mesma forma que para o RT, os demais
valores foram omitidos por conta de espaco. A andlise comparada das Figuras 3(a) e 3(b)
ajudam a direcionar quais componentes merecem atencdo durante a busca pelo balance-
amento das métricas de RT e Consumo elétrico, no caso dessa arquitetura estudada, o
impacto pela adi¢do de Pods acima do valor minimo do SLA resulta em maiores impactos
na redu¢do do RT ao mesmo tempo que ndo tem um grande impacto no consumo elétrico.
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Figura 4. Analise dos resultados.

Devido ao impacto do niimero minimo de pods na andlise de sensibilidade, com-
paramos o resultado de RT e consumo elétrico obtido da variacdo da quantidade superior
a minima necessdria de Pods exigido pelo SLA, ou seja, adicionando K pods ao exigido
pelo requisito. A Figura 4(a) apresenta os resultados da comparagdo. A adi¢do de Pods
sobressalentes acarreta redu¢ao do RT, no entanto, a mesma adi¢do também apresenta um
aumento do consumo elétrico. A andlise do grafico da Figura 4(a) auxilia na identificacao
do beneficio relativo obtido pela adi¢io desse tipo de redundancia. E importante observar
que a adicao de Pods tem impactos diferentes dependendo da quantidade de Pods, até a
quantidade de 21 Pods, o RT tem um decréscimo maior por pod (= 0,014 horas por pod
adicional). Valores de k superiores a 21 Pods temos a reducao aproximada de ~ 0,002
horas por Pod adicional, uma reducdo de ~ 85% a cada Pod adicionado. Enquanto o con-
sumo adicional por Pod se manteve em torno de ~ 52,62 W em todo intervalo observado.
Esse tipo de resultado quantitativo € uma ferramenta para o administrador identificar os
impactos da reduc¢ao do RT e menor consumo elétrico, auxiliando na tomada de decisdao



da questao de negdcio entre criticidade da aplicacao e pegada de carbono do sistema.

Como mencionado anteriormente, os valores de RT foram obtidos pelo MTTA
do modelo. Em casos que o tempo de recuperacdo tem pouca tolerancia a variacao, o
modelo também oferece a alternativa de obtencdo de resultados com maior certeza de
recuperacdo. A Figura 4(b) apresenta os resultados da Fun¢do distribui¢do acumulada
(CDF) para o RT com as configuracdes de K da Figura 4(a). A CDF resultante permite
identificar a probabilidade de um RT em uma configuracio de redundancia k. Para k = 0,
embora o RT médio seja 0.45h, a absor¢cao com 100% de probabilidade ocorra apenas
com 1,09h. Podemos observar que a medida que aumentamos o valor de A, também
encontramos menores RT e menores tempos para 100% de absor¢do. Com k£ = 12, temos
o valor médio de 0.21h, e a completa absor¢dao em 0.45h. Portanto, em casos em que o
SLA de RT seja um valor que ndo possa ser alcangcado, o uso do MTTA ndo € suficiente,
e a identificacdo de possuir 100% de absorc¢ao deve ser usado.

6. Conclusao

Neste trabalho foi proposto o uso de SPN para auxiliar no planejamento de RT e
consumo elétrico de sistemas de microsservigos baseados em contéineres. Os modelos
consideram métricas de quantidade de Pods, RT, e consumo elétrico. Os estudos de caso
mostraram a aplica¢do do modelo para identificacdo dos elementos de maior impacto no
RT e consumo elétrico. Foi possivel identificar que a quantidade minima de Pods € a mais
impactante para o RT, por outro lado, o consumo elétrico estd intimamente relacionado a
configuracao do hardware utilizado nos WNs e as suas quantidades. Também foi possivel
verificar os impactos relativos a variacdo da quantidade minima de Pods sobressalentes
no RT e Consumo elétrico. Esses impactos relativos demonstraram que a reducdo em
RT pela adi¢do de Pods varia conforme sdo adicionados novos Pods, chegando a uma
reducdo de 0.85% do decremento de RT por Pod, enquanto a variagdao do consumo elétrico
permaneceu constante. O estudo de caso evidencia uma possibilidade de uso do modelo
para o planejamento de sistemas de microservigos. Os valores obtidos das métricas sao
capazes de guiar o administrador a aplicar redundancia nos componentes mais relevantes,
evitando consumo desnecessdrio ou nao cumprimento de SLA de recuperagao. Como
trabalhos futuros pretendemos usar algoritmos de otimiza¢do para melhorar ainda mais os
resultados variando mais parametros. Além disso, podemos apresentar outras aplicagdes
do modelo em diferentes cendrios. Outra possivel extensao inclui adicionar configuracao
de Nos fisicos escaldveis, bem como busca de estratégias para reducdo de RT e consumo
elétrico.
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