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Abstract. Software aging has been a subject explored for almost thirty years.
Even with so many years of scientific research, new investigations will be nee-
ded due to new technologies. Studies show that containers are lighter than vir-
tual machines, however, running many containers can lead to aging. This paper
presents a study of aging and rejuvenation of the Docker platform. An experi-
ment was carried out for thirty days, which indicated different levels of aging
by varying hardware capacity. We have applied an approach called SWARE.
SWARE facilitates the detection of aging signs and rejuvenation effectiveness in
a single experiment.

Resumo. Envelhecimento de software é um assunto explorado a praticamente
trinta anos. Mesmo com tantos anos de pesquisa cientifica, novas investigagoes
serdo necessdrias devido as peculiaridades de novas tecnologias. Contéineres
sdo mais leves do que mdquinas virtuais, porém, executar muitos contéineres
pode gerar envelhecimento. Este artigo apresenta um estudo de envelhecimento
e rejuvenescimento da plataforma Docker. Foi realizado um experimento du-
rante trinta dias, que apontou diferentes niveis de envelhecimento variando
capacidades de hardware. Foi aplicado uma abordagem chamada SWARE. A
SWARE facilita a detecgdo de indicios de envelhecimento e efetividade do reju-
venescimento num experimento unico.

1. Introducao

Envelhecimento de software (software aging) refere-se a degradacdo dos recursos
computacionais diretamente relacionados a execucdo do software ao longo do tempo
[Grottke et al. 2008]. Existem alguns sinais que indicam o envelhecimento de soft-
ware tais como: esgotamento de recursos do sistema, corrup¢ao de dados e acumulagao
de erros. Porém, nem todo sistema apresenta tais sinais de forma clara. Um
dos efeitos comuns do envelhecimento de software é o vazamento de memoria
[Liu et al. 2019], [Liu and Meng 2019]. Algumas pesquisas mostraram esse indicador
nas seguintes plataformas: servidores web [Grottke et al. 2006], sistemas operacionais
[Cotroneo et al. 2010] e middlewares [Carrozza et al. 2010].

O rejuvenescimento de software € uma atividade proativa destinada a reduzir a
probabilidade futura de falhas, devido ao envelhecimento. A ideia bdasica € pausar ou



interromper a execucao do software (ex.: reinicializacdo do sistema operacional), atuali-
zando seu estado interno e remover o acimulo de efeitos de envelhecimento de software
[Huang et al. 1995]. O rejuvenescimento de software pode ser baseado em uma variedade
de indicadores, por exemplo, existe a técnica baseada no tempo decorrido desde o ultimo
rejuvenescimento [Polinsky et al. 2020] [Levitin et al. 2019] [Bai et al. 2020], e existe
também a técnica baseada em um limiar de consumo de recurso [Araujo et al. 2011b]
[Chen et al. 2006].

Com o advento da computacdo em nuvem e a virtualizagio, aplicativos dis-
tribuidos modernos passaram a ser executados em ambientes virtualizados para uma me-
lhor utilizag@o de recursos de hardware. Devido a alta sobrecarga de recursos, aos poucos
as maquinas virtuais vém sendo substituidas por contéineres [Gillani and Lee 2020]. Os
contéineres (ex.: Docker!) sdo uma alternativa 2 virtualizacdo tradicional por se mostrar
mais leve. No entanto, os estudos de envelhecimento relacionados ao uso de contéineres
sdo ainda escassos. O presente artigo estende o trabalho de [Torquato and Vieira 2019]
que foi o unico trabalho com foco em rejuvenescimento da plataforma Docker. Uma
limitagdo desse trabalho foi realizar experimentos com apenas uma configuracdo de com-
putador (8GB de RAM).

Este artigo apresenta uma andlise experimental sistemdtica do envelhecimento e
rejuvenescimento da plataforma Docker. Como uma extensdo do trabalho anterior, fo-
ram agora avaliados dois aspectos de forma conjunta em trés diferentes configuracoes de
computadores (4GB, 8GB e 16GB de RAM). Primeiramente, foram avaliados o enve-
lhecimento por um periodo sem interrupcdes, observando o consumo de memoria RAM,
swap, e CPU. Posteriormente, foi aplicado o método SWARE, direcionado ao rejuvenes-
cimento da plataforma ap6s um periodo de paralisacao da carga de trabalho.

O experimento sem interrup¢cdes mostrou que em maquinas mais potentes o con-
sumo de memoéria RAM tende a ter um crescimento mais linear, mas isso se deve também
ao acionamento da memoria Swap em computadores menos potentes. O experimento
com a metodologia SWARE mostrou que os computadores com menores capacidades
apresentaram alto consumo de memoria RAM desde o inicio do experimento € o reju-
venescimento nao foi eficaz no computador menos potente. Pdde-se observar também
que houve envelhecimento em relacdo CPU — mesmo que em baixo consumo — e em
relacdo ao processo dockerd, do Docker. Acredita-se que esse € o primeiro trabalho a lidar
com envelhecimento da plataforma Docker em multiplas configuragdes de computadores
e com experimentos sem interrupgdes. Os métodos e resultados apresentados aqui podem
ajudar os administradores da plataforma Docker a elaborar politicas de gerenciamento dos
seus ambientes.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os
trabalhos relacionados. A Sec¢do 3 apresenta o primeiro estudo, focado no envelhecimento
de longo prazo. A Secdo 4 apresenta o segundo estudo, focado na paralisacdo da carga de
trabalho e posterior rejuvenescimento do sistema. A Secdo 5 traga algumas conclusdes e
direcionamentos futuros.

Thttps://www.docker.com/



2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta alguns trabalhos relacionados. A Tabela 1 resume um comparativo
dos trabalhos relacionados sob seis aspectos: Plataforma, Métricas, Duracao, Rejuvenes-
cimento, Multiplas Configuracdes e Sem Interrupcao.

Tabela 1. Trabalhos Relacionados

Trabalhos Plataforma Métricas Duracio Rejuven. Miiltiplas Sem
Configuracoes Interrupcio
[Li et al. 2002] Servidor Memoéria RAM, Swap, 7 dias, 25 Nao Nio Nio
web Disco, CPU, Processos,  dias, 14 dias
Apache Tempo de Resposta
[Grottke et al. 2006] Servidor Tempo de Resposta, 25 dias Nao Nao Nao
web Meméria RAM, Swap
Apache
[Araujo et al. 2011a] Eucalyptus  Memdria RAM, Swap, 10 dias Sim Nio Nio
Cloud Fragmentacdo de
Platform Memoria
[Araujo et al. 2011b] Eucalyptus Memoéria RAM, Swap, 3 dias Sim Nao Nao
Cloud CPU, Disco, Processos
Platform
[Meng et al. 2016] J2EE Ap- Memdria heap daJVM,  19.7 horas Sim Nao Nao
plication CPU, Tempo de Res-
Server posta, Taxa de Trans-
feréncia
[Melo et al. 2017] OpenStack  Memoéria RAM, Swap, 7 dias Nio Nio Nio
Cloud CPU, Disco, Processos
Platform
[Torquato and Vieira 2019]  Docker Memoéria RAM, Swap, 26 dias Sim Niao Niao
CPU
Este Trabalho Docker Meméria RAM, Swap, 30 dias Sim Sim Sim
CPU

O primeiro critério de comparacdo focou na Plataforma avaliada. Os tra-
balhos relacionados utilizaram diversas plataformas. No entanto, pode-se observar
que algumas foram utilizadas por mais de um trabalho, como € o caso do servidor
web Apache [Li et al. 2002], [Grottke et al. 2006] e o Eucalyptus [Araujo et al. 2011a],
[Araujo et al. 2011b]. Tecnologias relacionadas a computagdo em nuvem foram am-
plamente estudadas sobre envelhecimento de software, podendo ser notado que além
do Eucalyptus a plataforma OpenStack também foi citada. No entanto, apenas o tra-
balho de [Torquato and Vieira 2019] fez experimentos com foco na plataforma Doc-
ker. Como falado anteriormente, o presente artigo ¢ uma extensdo do trabalho de
[Torquato and Vieira 2019].

Sobre as Meétricas observadas referentes ao envelhecimento, destacam-se
memoria RAM, memoria Swap, e CPU. Outras métricas também foram estudadas, mas
com menos frequéncia, como o tempo de resposta [Li et al. 2002], [Grottke et al. 2006],
[Meng et al. 2016]. O tempo de resposta é importante ser avaliado quando aspec-
tos como Quality of Experience negativo e questdes de indisponibilidade causarem
problemas aos usudrios. Foi observado também o uso da métrica Processos, que
diz respeito a processos secunddrios observados durante o monitoramento do sistema
[Li et al. 2002], [Araujo et al. 2011a], [Melo et al. 2017]. Os processos avaliados nesses
trés trabalhos referem-se aos processos relacionados ao software avaliado em questao,
que se tratando de plataforma de nuvem, existem diversos processos relacionados ao

servico. No entanto no caso do Docker, tanto o presente trabalho quanto o trabalho de



[Torquato and Vieira 2019] observou apenas o processo “dockerd”. Por se tratar do pro-
cesso responsdvel por gerenciar os contéineres.

A Duracao dos experimentos também € uma caracteristica importante. Depen-
dendo do tempo de observagao pode-se ou ndo identificar padrdes de envelhecimento. O
mais curto periodo foi realizado pelo trabalho de [Araujo et al. 2011a] com apenas trés
dias de observacdo. O periodo mais longo foi aplicado pelo experimento proposto neste
trabalho. Porém, os trabalhos de [Torquato and Vieira 2019] e [Grottke et al. 2006] foram
bem proximos, com 26 e 25 dias respectivamente. Se o pesquisador estd interessado em
descobrir o ponto de exaustao dos recursos, é primordial demorar semanas ou até varios
meses. Por isso, a carga de trabalho é um ponto igualmente relevante.

O Rejuvenescimento de software é uma ac¢do fundamental para trazer de volta
a um estado estdvel um sistema que teve seus recursos exauridos. Alguns trabalhos
optaram por ndo sO analisar os efeitos do envelhecimento de software, mas também a
eficidcia do rejuvenescimento. Apenas trés trabalhos ndo exploraram rejuvenescimento:
[Li et al. 2002], [Grottke et al. 2006] e [Melo et al. 2017]. Acredita-se que rejuvenesci-
mento € uma a¢do que deve ser explorada em toda plataforma que haja envelhecimento.

Outro aspecto analisado foram as Multiplas Configuracoes de hardware. Nos
ambientes de testes, deve-se observar as configuracdes de hardware e como as mesmas
tendem a influenciar no avanco do envelhecimento de software. Este trabalho destaca-se
de todos os demais analisados. Isso por ser o unico a realizar um estudo experimen-
tal de envelhecimento e rejuvenescimento em uma plataforma utilizando mais de uma
configuracio de hardware no mesmo experimento. Considera-se tal caracteristica uma
contribui¢do pois no trabalho anterior [Torquato and Vieira 2019], o uso de apenas uma
configuracdo de hardware limitou fazer novas descobertas. O presente artigo avanga em
termos de variagdo experimental, procurando identificar o impacto do envelhecimento
sobre a plataforma Docker em diferentes configuracdes de hardware.

O dltimo critério a ser observado € se os experimentos ocorreram em um longo
prazo Sem Interrupcoes. No trabalho anterior [Torquato and Vieira 2019], teve a
execuc¢ao do experimento interrompida quando alcangou aproximadamente sete dias. No
presente artigo foi executada uma abordagem distinta. No primeiro experimento foram
observados 30 dias de execucdo sem interrupcoes.

3. Experimento de Envelhecimento sem Interrupcao

Essa secdo apresenta um experimento inicial que teve o objetivo de encontrar evidencias
que comprovem o envelhecimento da plataforma por muitos dias, sem interrupgao.

3.1. Metodologia

Para o ambiente de testes, foram utilizados trés computadores, como forma de obter uma
maior gama de dados para serem analisados. As configuracdes de hardware de cada um
dos computadores sao apresentadas na Tabela 2. Em todos os computadores foi instalado
o sistema operacional Ubuntu Server 18.04.4 LTS. O experimento consistiu em submeter
os trés computadores a uma constante carga de trabalho utilizando a plataforma Docker,
consumindo os recursos do sistema, a0 mesmo tempo que tais recursos eram monitorados.
Todo o experimento foi realizado ao longo de um periodo de 30 dias consecutivos, € ao
seu término os dados foram coletados e analisados.



Tabela 2. Configuracoes dos Computadores A,Be C

Computador Processador Memoria RAM  Memdria Swap  Memédria Disco Rigido
A Intel i3 de 3.10 GHz 4GB 2GB 500GB
B Intel i3 de 3.10 GHz 8GB 4GB 500GB
C Intel Xeon 3.3 GHz 16GB 4GB 1TB

O Docker versao 17.05.0-ce foi instalado nos trés computadores. Em um ciclo
constante, um conjunto de contéineres foram criados e monitorados. Todos as imagens
dos contéineres continham os softwares Owncloud? e MySQL?. Como forma de simular
o uso constante dos computadores, estressar o sistema e acelerar o fendmeno de envelhe-
cimento, foi criada uma carga de trabalho para ser executada igualmente em cada um dos
computadores. A carga de trabalho foi desenvolvida em forma de shell script, consistindo
em uma repeticao sucessiva de operagdes para inicializar e finalizar cont€ineres Docker
com as imagens citadas.

Portanto, a carga de trabalho consiste na criacao de 50 contéineres através do co-
mando docker create, de dois em dois contéineres. A cada 10 segundos era verificado
se o nimero de contéineres criados era menor do que 50. Caso afirmativo, dois novos
contéineres eram instanciados e o processo se repetiu até que a condic¢ao anterior foi dada
como falsa. Ao completar 50 contéineres, todos estes foram finalizados com o comando
docker stop e removidos com o comando docker rm. Em seguida, ocorre um aguardo
de 50 segundos e todo o processo é executado novamente, ininterruptamente. O sistema
¢ monitorado em paralelo a execugdo da carga de trabalho, para isso sdo utilizados co-
mandos de um outro shell script. Esse script, por sua vez, utilizam chamadas de sistema
padrao do proprio Linux, como free -mh, top e grep para coletar os dados referentes as
métricas definidas como indicadores do envelhecimento de software: memoria principal
de todo o sistema, Swap e CPU.

3.2. Resultados

A Figura 1 apresenta os resultados da anélise dos dados coletados durante o experimento
para os computadores A, B e C, respectivamente. Para cada computador sao apresentados
dois graficos, um com RAM + Swap e outro com CPU. Apds realizar a andlise citada,
constataram-se indicios de exaustdo dos recursos do sistema e que sugerem envelheci-
mento de software.

As Figuras 1(a) e 1(b) apresentam, respectivamente a utilizacao de memoéria RAM
+ Swap e percentual de uso da CPU do computador A durante todo o periodo do expe-
rimento. Percebe-se na Figural(a) que ao final de um pouco mais de 200 horas, o uso
de memoria RAM atinge um 4pice de aproximadamente 1.400MB. Quase nesse mesmo
momento, o uso de memoria Swap do computador A comega a crescer exponencialmente,
enquanto que o uso da memoria RAM apenas decai apds atingir o seu dpice. Em contra-
partida, o percentual da utilizacdo da CPU em nivel do usuério (Figural(b)) ndo apresen-
tou variacdes significativas, mantendo-se constante.

As Figuras 1(c) e 1(d) apresentam o resultado para o computador B. O compu-
tador B, por possuir uma configuracdo de hardware mais avangada demorou mais tempo

20wncloud: https://owncloud.org/
3MySQL: https://www.mysql.com/
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Figura 1. Utilizagao Geral de Recursos dos Computadores A,Be C

para acionar a memoria Swap. A Figura 1(c) revela que o uso de memoria RAM cresce
constantemente até aproximadamente 300 horas. Tendo seu crescimento reduzido a par-
tir desse ponto até atingir o seu dpice de aproximadamente 1.800MB, pouco depois de
500 horas, decaindo levemente a partir desse ponto. A Figural(c) também mostra que
um pouco depois de 300 horas, a memoria Swap € acionada, porém com um baixo cres-
cimento. Coincidindo com o momento em que o uso da memodria RAM deixa de ter
um crescimento exponencial. Em relacdo a CPU (Figura 1(d)), da mesma forma que o
computador A, o computador B ndo apresentou variagdes significativas em relacdo ao
percentual de uso de CPU, mantendo-se constante durante toda a execugao.

As Figuras 1(e) e 1(f) apresentam o resultado para o computador C. O compu-



tador C por possuir o hardware mais avangcado dentre os trés computadores, teve um
crescimento constante do consumo de memoria RAM, porém sem acionar Swap. Mesmo
nao acionando Swap este crescimento de memoria RAM sugere indicagdo de envelheci-
mento. Este crescimento linear é semelhante ao crescimento nos momentos mais iniciais
dos computadores A e B. A CPU (Figura 1(f)), apesar de apresentar alteracdo, tem valores
despreziveis de consumo.

Este experimento sem interrup¢des foi necessario para observar o comportamento
do consumo de recursos ao longo de muitos dias. Apesar de apresentar resultados impor-
tantes sobre envelhecimento, ndo foi aplicado rejuvenescimento. O objetivo da préxima
secdo é observar este outro aspecto, que ¢ monitorar o consumo de recursos ao parar a
geragdo de carga de trabalho e com aplicacdo da reinicializacdo do sistema operacional.

4. Analise de Envelhecimento com a Metodologia SWARE

Esta secdo apresenta um segundo experimento de envelhecimento de software na pla-
taforma Docker usando uma metodologia denominada SWARE. O experimento buscou
observar como os recursos se comportam quando uma carga de trabalho sintética é ces-
sada ap6s um certo periodo. Além disso, foi testados o que ocorre ao realizar uma acdo de
rejuvenescimento. O presente experimento foi executado nos mesmos trés computadores
do experimento anterior.

4.1. Metodologia

Em [Torquato et al. 2018] foi proposto uma metodologia de teste de envelhecimento de
software denominada SWARE, e posteriormente esta metodologia foi aplicada na plata-
forma Docker [Torquato and Vieira 2019]. O objetivo da metodologia SWARE ¢ analisar
os indicadores de envelhecimento de software e observar os efeitos de acdes de rejuve-
nescimento. A abordagem € caracterizada por trés fases: Stress, Wait e Rejuvenation.

Na fase de Stress, o computador é submetido a uma constante carga de traba-
lho como forma de exaurir os recursos do sistema e ativar os bugs de envelhecimento.
Na fase de Wait a carga de trabalho é cessada, passando a se analisar as consequéncias
causadas pela fase de Stress. Espera-se que os efeitos do envelhecimento de software
acumulados durante a fase de Stress devem permanecer durante a fase de Wait. Na fase
de Rejuvenation, sdo aplicadas as técnicas de rejuvenescimento de software. Como agao
de rejuvenescimento foi aplicada a reinicializacdo dos computadores. O objetivo € trazer
o sistema de volta a um estado estavel e sem o acamulo de erros, sendo esse conside-
rado um rejuvenescimento eficiente. As Figuras 2a e 2b exemplificam resultados sem
envelhecimento e com envelhecimento na fase de Wait. Vale enfatizar que para a meto-
dologia SWARE, os indicios de envelhecimento de software sdao reconhecidos quando o
consumo de recursos na fase Wait permanece constante ou crescente. Na fase de Rejuve-
nescimento, as Figuras 2¢ e 2d exemplificam resultados de rejuvenescimento eficiente e
rejuvenescimento ineficiente.

Neste trabalho, foi aplicada a metodologia SWARE no mesmo ambiente de testes
do experimento anterior (i.e., mesmo aparato computacional € mesmo script para moni-
toramento). Porém, foram aplicadas alteragdes na geracdo de carga. Nesse experimento,
para acelerar os resultados, foram instanciados 480 contéineres em cada ciclo, sendo 10
segundos de intervalo a cada instanciacdo de 16 contéineres e 50 segundos de espera apds
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Figura 2. Exemplificagao das fases de Wait e Rejuvenation

a exclusao dos contéineres. Como no experimento anterior o tempo de longa duracgdo foi
suficiente para entender o comportamento do envelhecimento a longo prazo, agora com a
metodologia SWARE, poucos dias foram suficientes para atingir o objetivo.

A fase de Stress durou dois dias. A fase de Wait durou um dia, e a fase de rejuve-
nescimento durou dezessete horas. Vale ressaltar que durante todo o experimento apenas
a plataforma Docker e os scripts estavam sendo executados.

4.2. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados do experimento usando a metodologia SWARE.
Em cada um dos computadores foram observadas as seguintes métricas: Consumo de
Memoéria RAM, Consumo de Memoria Swap, Percentual de CPU usada e Percentual de
Memoéria Usada pelo processo dockerd. Cada gréfico possui marcadores para cada fase
do experimento. O final da fase de Stress € delimitado com uma linha Azul. Nesse ponto
ocorre a parada da geracdo de carga de trabalho. O final da fase de Wait € demarcado com
uma segunda linha azul, sendo o sistema operacional reiniciado a partir desse ponto.

A Figura 3 apresenta os resultados do uso de memoria RAM dos computadores
A, B e C. Ha um crescente consumo de memoéria RAM durante a fase de Stress nos trés
computadores. No entanto, enquanto que os computadores A e B (menos potentes) ja
iniciam o processo com alto consumo (/=1100MB), o computador C inicia a partir de
~200MB. Curiosamente, o pico do consumo do computador C se iguala no final dessa
fase com o computador A, enquanto que o computador B se encontra mais alto. Na fase
de Wait os trés computadores apresentaram indicios de envelhecimento pois 0 consumo
se manteve constante. Os computadores A e C se mantiveram praticamente com mesmo
nivel de consumo. O computador B se manteve constante, porém com uma leve queda.
Quanto ao rejuvenescimento, os computadores B e C tiveram uma queda significativa
do consumo. No entanto, no computador A quase se observou diminui¢do do consumo.
Portanto, deve-se atentar a capacidade da maquina para obter resultados relevantes quanto
ao rejuvenescimento.

A Figura 4 apresenta os resultados do uso de memoria Swap dos computadores A,
B e C. Os computadores B e C apresentaram niveis baixissimos de consumo da memoria
Swap. O computador B durante a fase de Stress, alcangou um pico maximo de apenas
~2MB, embora tenha um crescimento infimo, mostrou um consumo constante durante a
fase de Wait. A memoria Swap ndo chegou a ser acionada pelo sistema no computador
C, mantendo-se exatamente com OMB de memoria durante todo o experimento. O com-
putador A apresentou um consumo crescente de memoria Swap durante a fase de Stress,
alcangando um pico de ~320MB, além de manter-se constantemente alto durante toda a
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fase de Wait. Nesse caso, foi no computador A que se pdde observar um envelhecimento
mais significativo considerando a fase de Stress e Wait, por ser o computador de menor
capacidade. Em relagcdo ao rejuvenescimento, o computador A apresentou os niveis de
consumo de memoria Swap diminuidos drasticamente. Os computadores B e C ja esta-
vam com niveis muito baixos de consumo quando se acionou o rejuvenescimento, que
por sua vez nao foi tdo impactante.
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A Figura 5 apresenta o percentual do uso total de CPU dos computadores A, B
e C. Os computadores A e B apresentaram uso de CPU bastante semelhantes. No com-
putador A o uso de CPU manteve-se baixo durante a fase de Stress, alcangando um pico
méaximo de ~8%. O computador B alcangou um consumo maximo de ~4% durante a
fase de Stress. Observa-se que na fase de Wait o percentual de ambos os computadores
se manteve levemente constante, ou seja, havendo um certo grau de envelhecimento pds
parada. Durante a fase Wait, € suposto que o sistema esteja ocioso. Logo, o uso do proces-



sador indica que ainda existem (quando nao deveriam) tarefas a consumir recursos. Para
o computador C os resultados do uso de CPU novamente nio se mostraram significativos.
Iniciando com ~1% de uso e se mantendo baixo e constante na maior parte do tempo e
com um leve decaimento durante a fase de Wait. O rejuvenescimento mostrou-se eficiente
em relacdo ao uso de CPU nos trés computadores, apresentando apenas pequenos picos
de uso durante a inicializacao.
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Figura 5. CPU dos Computadores A,Be C

A Figura 6 apresenta o percentual do uso de memdria do processo dockerd nos
computadores A, B e C respectivamente. No computador A o percentual do uso de
memoria do processo dockerd mostrou-se crescente durante a fase de Stress, alcangando
um pico de ~7%, além de manter um uso constante durante a fase de Wait. No computa-
dor B os resultados apresentaram-se semelhantes ao computador anterior somente na fase
inicial, na fase de Wait o consumo se manteve alto mais alto. No computador C, o percen-
tual do uso de memoria do processo dockerd foi o menor dos trés computadores. Houve
um uso crescente na fase de Stress, alcancando um dpice de ~5% e um uso constante
durante a fase de Wait, repetindo o comportamento dos casos anteriores, porém de forma
mais baixa. O rejuvenescimento mostrou-se eficiente em todos os trés computadores, fa-
zendo com que o percentual do uso de memdoria do processo dockerd caisse drasticamente
para ~0%.

Os resultados apresentados nessa secdo corroboram os resultados obtidos
em [Torquato and Vieira 2019]. Vale salientar que a fase de Stress visa apenas forcar
0 sistema a consumir mais recursos num curto espago de tempo. Assim, espera-se que 0s
possiveis bugs de envelhecimento de software sejam ativados precocemente. Nos resul-
tados obtidos, percebe-se que apds apenas dois dias de estresse, os efeitos de envelheci-
mento ja sdo perceptiveis. Isso sugere que a ativacao dos bugs de envelhecimento podem
ocorrer em situacdes normais de consumo de recursos. Por exemplo, o consumo de CPU
na fase de estresse nao ultrapassou 6%. Porém, a fase de espera mostra que alguns efeitos
foram acumulados apds o estresse.
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Figura 6. Processo dockerd Computadores A,Be C

5. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma anélise experimental sisteméatica do envelhecimento e reju-
venescimento da plataforma Docker. Na primeira etapa foi executado um experimento
de duracdo de trinta dias visando a observacdo do envelhecimento com execug¢do da pla-
taforma sem interrup¢des. Um segundo experimento, usando a metodologia SWARE,
foi realizado com uma aten¢do maior na etapa apds a estagnagdo da carga de trabalho
e acdo de rejuvenescimento. Os resultados do experimento de longo prazo apontaram o
envelhecimento da plataforma. No entanto, o uso da memoria Swap foi representativo
apenas quando o recurso computacional da maquina era baixo. Os resultados com abor-
dagem SWARE também apontaram indicios de envelhecimento. Apenas no computador
de menor recurso houve uma queda significativa da memoria RAM ao parar a carga de
trabalho, pois neste caso a memoria Swap estava em alto consumo (350MB). Como traba-
lho futuro, pretende-se fazer uma terceira andlise focada na predi¢dao do comportamento
da plataforma Docker usando técnicas de séries temporais e aprendizagem de miquina.
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