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Resumo

Conforme sistemas de software vao ficando mais complexos, tanto em quantidade de ti-
pos de tarefas que executam quanto no volume dessa execucao, manter um sistema como
uma unica aplicagdo monolitica traz dificuldades para manutengao e escalabilidade. A
arquitetura de softwares com microsservigos propoe dividir cada funcionalidade ou grupo
de funcionalidades em aplicagbes distintas, cada uma com sua base de c6digo e seu ciclo
de desenvolvimento, se comunicando via APIs internas. O uso de contéineres de software,
especialmente da plataforma Docker, é uma maneira de executar esses microsservigos com
mais seguranca e confiabilidade, visto que eles proveem isolamento do sistema hospedeiro
para a aplicagdo e suas dependéncias. O gerenciamento do ciclo de vida esses contéineres
pode ser feito por meio de orquestradores, como o Docker Swarm e o Kubernetes. Decidir
qual ferramenta é mais adequada necessita de uma analise de diversos pontos da aplicacao
e dos recursos disponiveis no ambiente de execuc¢ao. Foram feitos experimentos com cada
orquestrador, comparando métricas de tempo de inicializacao e tolerancia a falha de nos
(méquinas) do cluster, além de andlises da complexidade de configuracao e das funcionali-
dades de cada um. O Docker Swarm se mostra mais apropriado para clusters com menos
recursos computacionais e aplicagoes mais simples, que nao necessitem de gerenciamento
de escalonamento automatizado. O Kubernetes é mais indicado para aplicagoes que po-
dem executar em ambientes com mais recursos e mais maquinas e aplicacoes mais criticas,

que precisam de escalonamento automatizado e ciclos de deployment mais complexos.

Palavras-chave: contéiner; orquestragao; Docker; Kubernetes; DevOps






Abstract

As software systems get more complex, when it comes to the amount of kind of tasks they
perform and the quantity of those tasks, maintaining a system as a single monolithic ap-
plication brings difficulties to its maintenance and scalability. The microservices software
architecture proposes dividing each functionality or group of functionalities into distinct
applications, each one with its code base and its development cycle, communicating via
internal APIs. The usage of software containers, specially the Docker platform, is a way
of executing these microservices with more security and reliability, as they provide isola-
tion between the host system and the application and its dependencies. The management
of the lifecycle of these containers can be done by orchestrators, as Docker Swarm and
Kubernetes. Deciding which tool is most appropriate depends on an analysis of many
aspects of the application and of the available resources in the execution environment.
Experiments were made with each orchestrator, comparing start up time and node loss
fault tolerance, as well as setup complexity and feature analysis. Docker Swarm presents
itself as more appropriate for clusters with less computing resources and simpler appli-
cations that don’t need autoscaling management. Kubernetes is more appropriate for
applications that can be executed in environments with more resources and more machi-
nes, and more critical applications that need autoscaling and more complex deployment

cycles.

Keywords: container, orchestration, Docker, Kubernetes, DevOps
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1 Introducao

Arquiteturas de software baseadas em microsservicos estao ficando cada vez mais popu-
lares entre os desenvolvedores de software [[l], assim como plataformas de contéineres de
software como Docker [2]. Contéineres proveem isolamento da aplicacao, dependéncias e
recursos de maneira similar a uma maquina virtual, mas de maneira mais leve por com-
partilhar o kernel com o sistema hospedeiro [3]. Esta combinagdo se mostra como uma
alternativa ao desenvolvimento de software monolitico tradicional, pois a natureza leve
e efémerea dos contéineres pode ser usada para provisionar recursos e isolamento para
microsservigos [4].

Paralelamente, a metodologia de desenvolvimento de software chamada DevOps surge
com o objetivo de reduzir a distancia entre equipes de desenvolvimento e de operagoes [p).
Estas equipes, muitas vezes, tém metas conflitantes, pois a equipe de desenvolvimento
quer langar mais funcionalidades enquanto a equipe de operacoes quer manter a aplicacao
estavel (e uma atualizacdo é sempre um potencial ponto de falha) [5]. Uma das premissas
do DevOps é que o desenvolvedor deve poder fazer o deploy da aplicacao independen-
temente, e o uso de contéineres, que padronizam o ambiente de execugao da aplicacao,
facilita essa situacao [6].

Essa abordagem do uso de contéineres como base de uma aplicagdo com varios ser-
vicos traz um novo desafio, o gerenciamento do ciclo de vida destes contéineres. Uma
solugao é o uso de ferramentas chamadas orquestradores de contéineres: ferramentas que
coordenam a criacao e remocao destas unidades de processamento efémeras, entre outras
funcionalidades [7]. Um orquestrador implementa comportamentos de um sistema de
computacao autonomica, como corre¢ao de falhas em tempo de execugao, otimizagao de
distribui¢ao de recursos [§]. Os dois principais orquestradores atualmente sdo o Docker
Swarm, da prépria Docker, e Kubernetes, da Google [9]. Eles tem uma intersecgao grande
de funcionalidades, porém seguem filosofias de desenvolvimento distintas.

A defini¢do de infraestrutura para rodar uma aplicacdo baseada em contéineres passa
pela decisao de um orquestrador, porém, num ambiente de evolugao rapida e muita in-
formacao, nem sempre é facil fazer uma escolha informada de que ferramentas utilizar
num ambiente de desenvolvimento e producdo. Analises comparativas destas duas fer-
ramentas podem ser recursos uteis para auxiliar desenvolvedores a fazerem essa escolha.
Infelizmente, a literatura académica ainda ¢ bastante limitada em relacao a trabalhos que
comparam estes tipos de orquestradores. Por exemplo, durante a pesquisa inicial deste
trabalho, uma busca na base do IEEE Xplore por “Docker Swarm” ou “Kubernetes” retor-
nou 4 e 3 ocorréncias, respectivamente, e estes analisam as plataformas individualmente,
sem comparativos. Buscando por artigos online, pode-se destacar a pesquisa feita por

Jeff Nickoloff faz uma comparacao minuciosa entre a velocidade de provisionamento de
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contéineres de cada plataforma [10]. Porém, como a andlise é de um tnico aspecto, este
sozinho nao permite uma decisao sobre que plataforma é mais adequada para diferentes
casos de uso.

Visando preencher a lacuna identificada na literatura, neste trabalho sera feita uma
comparacao entre essas duas das principais ferramentas de orquestragao de contéineres,
Docker Swarm e Kubernetes, no contexto de aplicacoes de microsservigos através de uma
simulacao e de uma analise das ferramentas. O objetivo nao é concluir que um é melhor
que o outro, pois essa afirmacdo nao faz sentido sem um contexto maior da aplicacao
envolvida. O objetivo é definir recomendacoes de qual orquestrador usar com base nas
caracteristicas e limitacoes de um projeto.

No capitulo B é abordado o contexto de microsservicos, contéineres e orquestradores.
Este capitulo introduz uma breve justificativa para adogao destas tecnologias, mostra
como elas se integram.

O capitulo B traz defini¢cbes mais precisas sobre orquestragao de contéineres e apresenta
os orquestradores que serao alvo do experimento a ser realizado. No final, é apresentado
o estado de pesquisas e discussoes sobre os diferentes orquestradores.

A seguir, no capitulo @, temos uma descricao do método utilizado na realizagao do
experimento. Ha uma explicagdo da técnica selecionada e das métricas utilizadas, junta-
mente com a definicao técnica do ambiente em que o experimento acontecera.

O capitulo B apresenta os resultados colhidos ao fim do experimento e da anélise, além
de explicacoes sobre eventuais problemas ocorridos e acontecimentos relevantes durante
0 Processo.

Por fim, no capitulo B sao expostas as conclusoes encontradas, baseadas na analise
dos resultados encontrados e nas leituras feitas durante este trabalho. Depois, hd uma
reflexao e autocritica, resultando em potenciais pontos de melhoria e trabalho futuros que

podem ser feitos nesta area.



2 Contexto

2.1 Microsservicos

Tradicionalmente, sistemas de software sao desenvolvidos de maneira monolitica, i.e. todas
as funcionalidades do sistema fazem parte de uma tinica base de codigo, e o acesso a cada
uma dessas funcionalidades é coordenado pelo proprio sistema. Essa abordagem, apesar
de inicialmente parecer mais simples de manter, traz diversos problemas ao longo prazo,
como ciclos de desenvolvimento mais lentos e interferéncia entre funcionalidades que,
conceitualmente, sdo independentes [11]. Quando a aplicacao inteira roda em um tnico
projeto, uma falha em uma funcionalidade do sistema pode se propagar e tornar o sistema
inteiro indisponivel, mesmo que hajam outras funcionalidades que independam da falha
ocorrida.

Estratégias foram surgindo para contornar esse tipo de problema. A ideia de que uma
aplicagao pode ser separada em componentes individuais e razoavelmente independentes
influenciou diversos processos de desenvolvimento de software [12]. Uma das tendén-
cias que a industria de software apresenta é a migracao para arquiteturas baseadas em
microsservigos [4|. Neste tipo de arquitetura, uma aplicagdo complexa é composta de
aplicagoes mais simples, independentes entre si, que se comunicam via rede quando neces-
sario para realizar uma tarefa. O acesso a aplicacao é controlado também por um outro
microsservico, que direciona requisi¢oes aos servigos aptos a processa-la. Um servico que
falhe nao afeta outros moédulos do sistema que nao dependem dele, e pode ser substituido

por outros servigos que consigam suprir sua funcgao.

2.2 DevOps

O uso de microsservicos na criacao de arquiteturas de software se fortaleceu com o cres-
cimento da metodologia DevOps [6]. Essa metodologia prega uma redugao na divisao
entre as responsabilidades das equipes de desenvolvimento e operacao de uma aplicacao
[6]. Em um processo de desenvolvimento software em que a equipe de desenvolvimento
e a equipe de operacoes sao totalmente separadas, percebe-se que os diferentes objetivos
de cada equipe podem entrar em conflito.

Uma equipe de desenvolvimento tem como objetivo entregar funcionalidades e cor-
recoes na aplicagdo. Ja uma equipe de operagoes tem como objetivo manter o sistema
funcionando, com o minimo de interrupg¢oes possivel. Um dos momentos mais criticos
para uma aplicacao é o da atualizagao, entao é natural imaginar que uma equipe de ope-

ragoes queira minimizar a ocorréncia delas, enquanto para a equipe de desenvolvimento
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atualizar o software é a maneira de entregar valor [13].

O DevOps permite o lancamento de uma atualizacdo da aplicacdo pela equipe de-
senvolvedora, pois esta deve ter conhecimento de operagao suficiente e ferramentas de
automacao deste processo para fazé-lo [p]. Aplicagoes baseadas em microsservigos sao,
ultimamente, um conjunto de pequenas aplicagoes. Cada uma destas tem seu ciclo de
desenvolvimento e distribui¢ao, e uma atualizacdo em um microsservico requer um de-
ployment apenas dele, e nao da aplicagao toda. Assim, é mais seguro deixar o deployment

como responsabilidade da equipe desenvolvedora [f].

2.3 Contéineres de Software

Arquiteturas de software baseadas em microsservigos trazem consigo novos desafios. Ha
alguns novos elementos no processo de desenvolvimento e implementacao dos sistemas,
como a rede e a integracao entre os servigos. Para atingir uma boa performance, os
servigos precisam estar em execugdo, conseguir dar conta da carga de processamento
e se recuperar em caso de problemas [14]. A geréncia desses servigos é essencial para
ter uma boa tolerancia a falhas. Para gerenciar o desenvolvimento e implementagao
de microsservigos, uma abordagem é o uso de contéineres de software. Contéineres
proveem isolamento de aplicacoes e facilidades para atualiza-las, escala-las e substitui-las.

Contéineres sao uma maneira de prover isolamento e garantir uma execuc¢ao consistente
e portatil de aplicagoes [3]. Um contéiner roda sob um sistema operacional hospedeiro,
de maneira similar a uma maquina virtual. A aplicacao que roda dentro de um contéiner,
por padrao, ndo tem acesso ao mundo exterior (i.e. quaisquer outros processos e sistemas
de arquivo pertencentes ao hospedeiro ou a outros contéineres do hospedeiro), e acredita
estar rodando em uma maquina dedicada s6 para ela.

Diferentemente das méaquinas virtuais, porém, os contéineres nao fazem virtualiza-
¢ao de sistemas operacionais e recursos. Todos os contéineres rodando em uma mesma
méquina (denominada hospedeira ou hostﬁl) rodam sobre o mesmo kernel. Cada contéi-
ner tem, dentro de si, apenas os bindrios e arquivos do espaco do usuério (user space)
necessarios para a execugao das aplicagoes nele contidas [[15].

Um dos principais objetivos do uso de contéineres é garantir a consisténcia do ambiente
de execucao da aplicagao, independentemente de onde ela estiver sendo executada. Isso
aproxima o ambiente de producao dos ambientes de desenvolvimento e de teste, trazendo
uma maior previsibilidade. Ao definir o ambiente de uma aplicagdo em termos de um
contéiner, hd uma garantia que a mesma exata versao do software e de suas dependéncias

ird executar nao importa onde [3].

1 Por preferéncia pessoal, serdo usados termos técnicos em portugués sempre que possivel neste trabalho.

Alguns desses termos nao muito usados em portugués, ainda, e por isso sera incluso também o original
em inglés entre parénteses sempre que for introduzido um termo novo.
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2.4 Docker

Uma das principais plataforma de contéineres é o Docker [Q, @] Apesar de ter virado um
quase sinénimo de contéineres, Docker nao criou esse conceito. Sistemas Linux ja possuem
ferramentas de contéineres, a LXC, desde 2008 [] Todavia, Docker ficou popular nos
ultimos anos devido a sua simplicidade.

O kernel do Linux permite isolamento de recursos, como meméria, CPU, I/0 e rede,
através do LXC. O Docker prové uma API simples para manipular esse isolamento []
Na sua versao mais recente, o Docker nao usa mais o LXC, mas o libcontainer, substituto
que desenvolveu.

Uma vez utilizando contéineres para separar os servigos de uma aplicagao, é necessario
coordenar a instanciacao, escala e conexao destes contéineres. Obviamente, o desenvol-
vedor pode desenvolver suas proprias ferramentas para gerenciar a carga e distribuir o
trabalho entre contéineres, agendar acoes, etc. Esse trabalho é chamado de orquestra-
cao. Porém, existem sistemas para orquestrar contéineres Docker que provém abstracoes
para estas tarefas, tirando das maos do desenvolvedor o trabalho de construi-las. Ao invés

disso, ele precisa apenas configura-las.

App 3
Bins/Libs

App 2
Bins/Libs

App 1
Bins/Libs

Guest OS Guest OS Guest OS

App 3

Bins/Libs Bins/Libs Bins/Libs

Hypervisor Docker Engine

Host Operating System Operating System

Infrastructure

[1E O

Infrastructure

OB S

Virtual Machines Containers

Figura 1 — Comparacgao entre maquinas virtuais e contéineres Docker [@]






3 Orquestracao de contéineres e microsservi-

coS

Orquestracao de contéineres permite que desenvolvedores definam como coordenar o fun-
cionamento em ambientes de nuvem de aplicagoes baseadas em multiplos contéineres [1§].
As ferramentas de orquestragao provéem os mecanismos basicos para escalabilidade
de aplicagdes baseadas em contéineres [[].

Essas ferramentas, denominadas orquestradores, servem para resolver algumas das
principais questoes e desafios ao criar um sistema modular e diverso, como uma arqui-
tetura de microsservigos. Sistemas assim devem conseguir funcionar de maneira estavel
com o minimo de interven¢ao humana, afinal, dada a natureza desta operacao, gerenciar
tantos componentes manualmente torna-se inviavel. Conforme sistemas precisem evo-
luir enquanto executam, resiliéncia é uma caracteristica desejavel [12] (nesse contexto,
entende-se resiliéncia como a capacidade de antecipar potenciais problemas e agir para

manter-se em seu estado natural, sem intervencao [19]).

3.1 Caracteristicas de orquestradores

Ferramentas de orquestracao tém diversas aplicagoes. Elas vém para otimizar o trabalho
de operagoes, abstraindo boa parte do contato com maquinas fisicas (ou virtuais). Estas
ferramentas possuem algumas caracteristicas e objetivos em comum que sdo especialmente

uteis em sistemas distribuidos, como arquiteturas de microsservigos.

Configuracao declarativa

Ao invés de manualmente inicializar e conectar contéineres, o usuario de uma ferramenta
de orquestracao define o estado em que deseja que a aplicagdo esteja através de confi-
guragao. O orquestrador entao trabalha para que esse estado seja atingido e mantido
[20].

Dentre as configuracoes, possiveis, destaca-se configuragoes de balanceamento e conec-
tividade entre os diferentes contéineres. O orquestrador usard essas configuragoes para

distribuir os contéineres em um cluster.

Regras e restricoes

Cada aplicagao tem requerimentos distintos de como suas partes podem ou nao funcionar.

Por exemplo, ao distribuir um banco de dados em contéineres, nao faz sentido que o
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banco master e um banco slave estejam no mesmo hospedeiro, pois o propésito de uma
replicagdo de bancos é, entre outras coisas, distribuir a carga de acesso por maquinas

distintas, deixando o sistema mais robusto e tolerante a picos de acesso [20].

Provisionamento

Um dos principais usos de um orquestrador é abstrair a distribuicao dos contéineres dentro
de diferentes hospedeiros, que compoem um cluster. O orquestrador deve, baseado nas

configuragoes, executar essa distribuicao [20].

Descoberta de servicos

Ao escalar uma aplicacao baseada em contéineres, é importante que haja uma maneira de
que cada servico consiga encontrar os outros servicos de que ele depende. Por exemplo, um
balanceador de carga precisa saber onde estao as aplicagoes sobre as quais ele vai distribuir
a carga, tanto quando ele inicializar quando dinamicamente, quando uma dessas aplicagoes

cair ou outra for instanciada. O orquestrador precisa fazer com que isso acontega [20)].

Monitoramento

Utilizando-se das configuragoes definidas pelo usudrio, o orquestrador deve monitorar a
aplicagao para tentar manté-la sempre no estado desejado, ou o mais préximo possivel
deste. Caso um contéiner falhe, o orquestrador deve perceber e substitui-lo por outro. Se

um hospedeiro falhar, ele deve redistribuir os contéineres dele em outros [20].

3.2 Ferramentas de orquestracao

Como mencionado, é possivel fazer orquestracao de contéineres manualmente, ou seja,
controlando os requisitos através das APIs ja existentes do Docker e das infraestruturas
de nuvem. Porém, existem ferramentas bem adotadas no mercado para fazer esse traba-
lho, enquanto o desenvolvedor se preocupa em mais alto nivel com a arquitetura da sua
aplicacgao.

Os dois principais orquestradores existentes sao o Docker Swarm, da Docker, e o
Kubernetes, da Google. Ambos tém uma adog¢do considerdvel e servem a propdsitos

similares.

3.2.1 Docker Swarm

Docker Swarm ¢é a plataforma nativa de clustering para contéineres Docker. Ela trans-
forma um conjunto de hospedeiros em um tnico hospedeiro virtual maior [21], chamado

de swarm.
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O Swarm ja vem instalado juntamente com a versao mais recente do Docker, seu
controle ¢ feito através de uma API que extende a API original do Docker. Uma vantagem
disso é que ferramentas que interagem com a API do Docker em um tnico hospedeiro
podem interagir com um Swarm de maneira transparente.

H& dois tipos de nds no Docker Swarm: noés gerentes (manager nodes) e nés tra-
balhadores (worker nodes). Cada n6 é uma instancia do Docker Engine participante do
swarm [22].

Os nos gerentes despacham unidades de trabalho chamadas de tarefas para os nos
trabalhadores. Eles também gerenciam o cluster, ajudando a manter o estado ideal de-
finido pelo desenvolvedor. Os nés trabalhadores recebem e executam as tarefas. Uma
tarefa, uma vez instanciada, ndo pode mudar de nd. Ela executa no né designado ou
falha.

Na terminologia do Docker Swarm, um servigo (service) é a definicdo de uma tarefa.
Nela, é definida a imagem de contéiner a ser usada e qual comando rodar quando a tarefa
comecar. O gerente do swarm distribui réplicas da tarefa definida pelo servigo, de acordo
com a escala configurada. Um servi¢o pode ser considerado, também, global. Nesse caso,
s6 uma tarefa dele serd executada em cada né disponivel no cluster. Na figura P pode-se

ver um exemplo de estrutura de aplicacao rodando no Docker Swarm.

3.2.2 Kubernetes

Kubernetes é uma plataforma de automatizacao de deploy, escala e operagdo de con-
téineres de aplicagoes através de clusters de hospedeiros [23], originalmente criada pela
Google.

O Kubernetes trabalha com um conceito similar de nés. Nao h& uma hierarquia de
nos: cada um é uma instancia capaz de executar trabalhos em contéineres. Os nds sao
controlados por um Controlador de Nés (Node Controller). Este é responséavel por
monitorar os nés e manter a lista de nés em sincronia com as maquinas do cluster [24].

Cada unidade de trabalho no Kubernetes é chamada de um pod. Um pod é a menor
unidade de computacao que pode ser criada e gerenciada no Kubernetes, e é um grupo
com um ou mais contéineres, um armazenamento compartilhado entre estes contéineres
e as opgoes de como executar o grupo. Contéineres dentro de um pod compartilham um
mesmo [P e espago de portas, e podem se encontrar via localhost. A definicdo de um
pod é dada por um template [25].

A defini¢do de escala de um pod é dada num Controlador de Replicagao (Repli-
cation Controller). Nele definem-se regras de quantas instancias devem executar, e o
controlador cuidara para que esse estado definido seja mantido o mais rapido possivel
[26].

No Kubernetes, um servigo (service) é um agrupamento de pods. Como os pods

sao mortais, para poder acessar de maneira consistente os processos servidos por eles,
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é definido um servigo. Esse servico terda um endereco IP definido, e outras partes da
aplicacao acessam através dele para chegar nos pods, sem saberem quantos pods existem
ou onde eles estao [@] A figura H mostra um exemplo de estrutura de aplicagao no

rodando no Kubernetes.

Raft consensus group

| Internal distributed state store [} |

| Workerél Workeré | Worker$ | Worker$| Workerél Worker$| Worker$

Gossip network

Figura 2 — Hierarquia dos components do Docker Swarm [@]

Teplicas: 5.
Hello Node e ger.iof..
Pod

Dev

Machine

(Cloud Shell) node #1

$ kubectl
e Hello Service
selector:
. name: hello-node

port: BOs@

Khttp: //125.45.678.9:8080 Kubernetes Clusty
ra

Figura 3 — Hierarquia dos componentes do Kubernetes [@]
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3.3 Estado dos orquestradores hoje

Essas ferramentas, e algumas outras, estao em constante evolucao e adaptagao. Por ser um
campo de interesse relativamente recente, é perceptivel o quao rapido as coisas mudam.

Uma pesquisa bastante discutida atualmente [10] compara aspectos do Docker Swarm
e do Kubernetes pra aplicagoes baseadas em contéineres e mostra o Docker Swarm com
performance superior a do Kubernetes em tempo de inicializacdo de contéineres [L0].
Seus testes mostram em em 99% dos casos, em um determinado tipo de cluster que esteja
rodando & 90% de sua capacidade de contéineres, o Docker Swarm consegue inicializar um
novo contéiner em menos de 1 segundo, enquanto o Kubernetes s6 da a mesma certeza se
permitirmos 16 segundos de tempo de inicializac¢ao [[10].

Essa pesquisa ¢ um dos principais benchmarks entre as plataformas atualmente. Os
resultados dela, apesar de nao muitos disputados, precisam ser entendidos dentro de um
contexto dessa métrica isolada. Enquanto o Kubernetes tem uma performance inferior
em inicializacdo de contéineres, esses nimeros nao tratam de performance da aplicacao
ou de sua estabilidade [30].

O Kubernetes ¢ um projeto mais antigo e mais maduro que o Docker Swarm [L0]. Ele
tem origem no software Borg, também da Google, e tem como objetivo o gerenciamento
nao s6 de contéineres e servigos, mas de todo o ambiente de sistemas complexos distri-
buidos [31]. Por ter mais recursos, ele é naturalmente mais complexo, e essa comparagao
nao ¢ levada em conta na pesquisa mencionada.

Atualmente, o Docker Swarm e o Kubernetes estao em versoes mais recentes e com
novos recursos desde esta pesquisa. Em particular, o Swarm foi incorporado ao Docker
Engine e ndo é mais um modulo a parte. Essa nova configuracao faz com que, assim como
no Kubernetes, seja mais facil escalonar um servico todo de uma vez e torna mais direta
a medicao do tempo de levantamento de contéineres. Dessa forma, diante das limitagoes
das comparacoes atuais, é importante haver uma comparagao mais aprofundada, olhando
mais de um fator simultaneamente, para entender em que casos o uso de cada ferramenta

é malis interessante.
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4 Metodologia

Neste trabalho, sera feito um estudo comparativo entre as plataformas de orquestracao de
contéineres Docker Swarm e Kubernetes no contexto do gerenciamento de arquiteturas de
softwares baseadas em microsservigos. Para isso, serdo analisados alguns pontos relevantes

para esse tipo de aplicacao.

4.1 Técnica e métricas

O técnica utilizada na medicao sera a de simulacao. Essa técnica foi escolhida por utilizar
programacao para fazer a interagdo e medicao das métricas escolhidas e ter um custo e
acuracia moderados, se comparados com uma modelagem analitica ou uma medicao [32,
p. 44].

Ao analisar métricas de performance, pode-se olhar para velocidade, confiabilidade
e disponibilidade [32, p. 48]. Para esse experimento, vamos medir uma métrica para

velocidade e uma para disponibilidade. Vamos analisar:

» velocidade de agendamento de contéineres de cada orquestrador, quando re-
quisitado. Nesse contexto, “agendar um contéiner” significa provisiona-lo em um noé
do cluster. Essa métrica refere-se diretamente a capacidade de atender a demandas

voléateis de acesso.

» tolerancia a falhas de nés do cluster para cada orquestrador, mais especifica-
mente quanto tempo ele leva para adaptar-se a indisponibilidade de nés, trazendo

a aplicagao de volta ao estado especificado originalmente pelo usuario.

Como serao comparados sistemas diferentes, e este escopo é relevante para a decisao
de qual orquestrador utilizar, uma analise as ferramentas e funcionalidades apre-
sentadas por cada orquestrador, no campo de configuracao da aplicacao pelo usuério, é
valida. Ou seja, objetiva-se saber como (ou se) cada orquestrador permite ao usudrio
definir de uma maneira simples os recursos e requisitos de sua aplica¢ao, gerenciando o

“trabalho pesado” de manté-la como desejado sozinho.

4.2 Configuracao

Para cada comparagao a seguir, serao utilizados 2 clusters, um rodando Docker Swarm
e outro rodando Kubernetes. Todos os recursos computacionais utilizados serao prove-
nientes da infraestrutura de computagdo em nuvem da Amazon, a AWS (Amazon Web

Services). Mais especificamente, sera utilizado o Amazon EC2 [33].
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Todos os noés do EC2 provisionados serao da regiao Estados Unidos - Virginia do
Norte (us-east-1). Em cada comparacao, serao utilizados, para cada cluster, o mesmo
tipo de nés. Estes poderao ser do tipo t2-micro ou m4-large. Para cada instancia,
sera provisionado um volume de armazenamento do Amazon EBS de 8 GB. A tabela m

mostra as configuracoes de cada tipo de né.

Tipo Memoéria vCPU  Armazenamento
t2.micro 1 GB 1 8 GB
m4.large 8 GB 2 8 GB

Tabela 1 — Recursos de cada tipo de instancia do EC2 utilizado

Cada instancia do EC2 estara rodando o sistema operacional Linux. As instancias que
executarao o Docker Swarm usarao a distribuicio Ubuntu 16.04 e as que executarao
o Kubernetes usarao a distribui¢io CoreOS (Stable — 1185.3.0). Isso se deve por
tentarmos utilizar versoes notoriamente compativeis, recentes e estaveis. O canal estavel
do CoreOS utiliza uma versao mais antiga do Docker. Serd instalado em cada instancia
apenas os softwares necessarios para a execucao de cada orquestrador, e suas respectivas
dependéncias.

O Docker Swarm utilizado serd o mais recente, incorporado ao Docker Engine, na
versao 1.12. Ele serd configurado com um né mestre e trés nés trabalhadores.

O Kubernetes utilizado serda também o mais recente (estével), na versao 1.4.6. Ele
serd configurado com um né mestre (onde estard rodando o Eted, um dos componentes
dos mestres no Kubernetes) e trés nés trabalhadores.

Em cada contéiner orquestrado, havera uma aplicacao de testes, baseada em uma
imagem do Alpine Linux, com um servidor web em execucao .

Considerando-se que cada aplicacao tem suas particularidades, ferramentas distintas
podem ser mais adequadas. Por isso, serao elencados alguns requisitos comuns a arquite-

turas deste tipo, para podermos estabelecer uma base de comparacao.

4.3 Analise quantitativa

Para cada teste de performance, serao executadas solicitagdes através da API de cada
orquestrador. Sera medido o tempo levado entre a execucao do comando e a obtencao do
estado desejado. Para evitar inserir nos dados laténcia adicional causada, por exemplo,
pela rede, os comandos e o programa que medird o tempo serdao executados diretamente
em um terminal do né mestre do cluster.

Cada teste serd executado 10 vezes. No inicio de cada execugao, o cluster seré recon-

figurado para o estado inicial, e s6 entao serd dado o comando e contabilizado o tempo.
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Teste de velocidade de agendamento de contéineres

O primeiro teste, o Teste de velocidade de agendamento, medira a velocidade que
cada orquestrador provisiona novos contéineres conforme requisitado, uma situagao co-
mum quando é preciso, por exemplo, aumentar a capacidade de processamento da aplica-
¢ao. Seré criado um servigo (Docker Swarm) ou um Controlador de Replicagao (Kuberne-
tes), inicialmente com zero réplicas. Em cada teste, serd medido o tempo para escalonar
esse servico para N réplicas.

Na realizacao desse teste com o Docker Swarm, serd criado um servico chamado
swarm-test com a aplicacao de testes, que representarda os contéineres da aplicacao,
com o comando docker service create. Esse servigo, inicialmente, tera zero réplicas.
A seguir, serd marcado o tempo t; de inicio do teste. Sera feita uma chamada para a API
do Docker Swarm, através do comando docker service scale, para escalonar o servigo
para N contéineres. Feito isso, serao feitas sucessivas chamadas a API do Docker Swarm,
através do comando docker service ls, para verificar se todos os contéineres ja foram
criados. Quando isso acontecer, serd medido o tempo ¢; de fim do teste. O resultado do
teste é t; —t;, o tempo total de escalonamento.

Na realizacao desse teste com o Kubernetes, serd criado um controlador de replicagao
chamado k8s-test com a aplicagao de testes, que representara os contéineres da aplicacao,
com o comando kubectl create rc. Esse controlador, inicialmente, terd zero réplicas.
A seguir, serd marcado o tempo t; de inicio do teste. Sera feita uma chamada para a
API do Kubernetes, através do comando kubectl scale rc, para escalonar o servigo
para N pods. Feito isso, serdo feitas sucessivas chamadas a API do Kubernetes, através
do comando kubectl get rc, para verificar se todos os pods ja foram criados. Quando
isso acontecer, serd medido o tempo ¢y de fim do teste. O resultado do teste é ty —t;, o

tempo total de escalonamento.

Teste de tolerancia a falhas

Ja o segundo teste, o Teste de tolerancia a falhas, medird a velocidade que cada
orquestrador reprovisiona contéineres no caso de falha de um ou mais nés. Serd criado
um servico, inicialmente, como NN réplicas. Em cada teste, serda medido o tempo que
o orquestrador leva para, ao perder K nés do cluster, retornar a aplicagdo ao estado
desejado (N réplicas rodando nos nés restantes).

Na realizacao desse teste com o Docker Swarm, serd criado um servico chamado
swarm-test com a aplicacao de testes, que representarda os contéineres da aplicacao,
com o comando docker service create. Esse servico, inicialmente, terd N réplicas. A
seguir, serd marcado o tempo ¢; de inicio do teste. Sera feito um desligamento instantaneo
de um dos nos trabalhadores do cluster, com o comando shutdown -h now. Feito isso,

serao feitas sucessivas chamadas a API do Docker Swarm, através do comando docker
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service 1s, para verificar se todos os contéineres perdidos ja foram reagendados nos nos
restantes. Quando isso acontecer, serd medido o tempo t; de fim do teste. O resultado
do teste é t; —t;, o tempo total de escalonamento.

Na realizacao desse teste com o Kubernetes, sera criado um controlador de replicacao
chamado k8s-test com a aplicacao de testes, que representard os contéineres da aplicacao,
com o comando kubectl create rc. Esse controlador, inicialmente, tera N réplicas. A
seguir, sera marcado o tempo t; de inicio do teste. Sera feito um desligamento instantaneo
de um dos nos trabalhadores do cluster, com o comando shutdown -h now. Feito isso,
serao feitas sucessivas chamadas a API do Kubernetes, através do comando kubectl
get rc, para verificar se todos os pods perdidos ja foram reagendados nos nés restantes.
Quando isso acontecer, serd medido o tempo ¢ de fim do teste. O resultado do teste é

ty —t;, o tempo total de escalonamento.

4.4  Analise qualitativa

Sera feira uma comparagao de alguns recursos e funcionalidades de cada orquestrador
relevantes para arquiteturas de software de microsservicos. Essas comparagoes tém como
objetivo mostrar as virtudes e limitagdes de cada orquestrador. Assim, juntamente com
as comparagOes numéricas, fica mais simples entender em que casos cada um pode se
aplicar melhor.

Serao comparados:

o Complexidade de configuragao do cluster
« Capacidade de definigdo de servigos e recursos adicionais

» Recursos para escalonamento automatico

Para cada item acima, sera analisada a documentacgao de cada plataforma, juntamente
com as funcionalidades disponiveis nas ferramentas que acompanham cada orquestrador.

A dificuldade de configuracao do cluster serd medida analisando a realizagdo de uma
tarefa: configurar, no ambiente do AWS, dois cluster, cada um com 1 né atuando como
mestre e 3 nés atuando como trabalhadores, além de toda a configuragao necessaria para
que eles interajam (criacao de uma sub-rede e permissoes). Um deles deve ter o Docker
Swarm instalado e o outro deve ter o Kubernetes.

Serao observados 5 usuarios. Estes usuarios sao desenvolvedores de software que pos-
suem conhecimento suficiente do AWS para iniciar a tarefa, i.e. sabem como configurar
recursos como instancias e redes, necessarios para criagao do cluster. Desses usuarios, dois
tem alguma experiéncia com o uso de orquestradores e contéineres e os outros apenas com
contéineres. Os usudrios terao acesso a documentacao das ferramentas em questao e a

Internet. Antes de cada teste, eles lerdao as se¢oes introdutoérias de cada documentagao.
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O método da observagao é util para fazer avaliagbes de maneira externa [34]. Isso é
util nesse caso, por se tratar de uma tarefa bastante pratica, que uma entrevista nao se
aplica bem & soluc¢ao do problema [34].

O usuario devera configurar o cluster manualmente, através apenas da API do Amazon
AWS (incluindo o Console) e de comandos executados em cada instancia, via SSH. Caso
nao consiga finalizar o teste, serd permitido tentar a tarefa novamente utilizando alguma
ferramenta que automatiza a criagao do cluster. Sera observado o tempo gasto por cada
usudrio, juntamente com quais pontos do processo apresentaram maior dificuldade (ou
seja, em que o usuario precisou parar o fluxo de execucao dos passos de cada guia para
pesquisar).

Os outros itens serao comparados a partir da documentagao oficial de cada plataforma.
A presenca, auséncia ou incompletude de uma funcionalidade serdo determinadas com

base nesta documentacao.
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5 Resultados

Os primeiros testes feitos foram os testes numéricos. Eles trazem bastante informacao rele-
vante. Por isso, deve-se interpretar cada um dos resultados, juntamente com as conclusoes
obtidas no processo de uso de cada orquestrador, para entender qual é mais apropriado

para cada ocasiao.

5.1 Andlise quantitativa

5.1.1 Teste de velocidade de agendamento de contéineres

A execucao dos testes de escala evidenciou uma diferenca consideravel no uso de recursos
entre o Docker Swarm e o Kubernetes, como pode ser visto na tabela . Este teste
(e os outros também, como serd evidenciado posteriormente), nao foi executado com
sucesso em um cluster de maquinas do tipo t2.micro. Ao tentar aumentar o niimero
de contéineres, rapidamente o Kubernetes nao conseguia acompanhar a solicitagdo, nao
conseguindo trazer a aplicagdo ao seu estado desejado. O resultado dos testes nao foi
consistente, pois nao foi possivel executar todas as simulagbes mesmo com um numero

pequeno de contéineres.

Tempo médio para provisionar contéineres, partindo de 0 réplicas

T T T T T T
—=— Docker Swarm

20

15 1

10 B

Tempo (s)

| | | |
0 50 100 150 200 250
Quantidade final de contéineres

Figura 4 — Teste de velocidade de agendamento em instancias t2.micro

Na figura @ é possivel visualizar mostra a performance do Docker Swarm neste teste.
Nota-se que o comportamento do Docker Swarm é razoavelmente linear: quanto mais
contéineres para executar, mais tempo ele leva.

Ao executar o mesmo teste em instancias do tipo m4.large, pudemos ver uma quan-

tidade maior de contéineres rodando com sucesso no Kubernetes. Nota-se que a per-
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formance do Docker Swarm praticamente nao foi afetada pelo uso de maquinas mais
potentes, com mais CPU. A performance do Kubernetes nesse teste, ainda assim, é bem

inferior a do Docker Swarm, como mostra a figura H
O teste precisou ser interrompido ao chegar em 100 contéineres, pois o Kubernetes se
negou a agendar mais do que isso, apontando que os pods ainda nao criados estavam no

estado “pendente”. Isso acontece quando o Kubernetes nao dispde de recursos (CPU ou

memoéria) para criar o pod [35].

Tempo médio para provisionar contéineres, partindo de 0 réplicas
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Figura 5 — Teste de velocidade de agendamento em instancias m4.large

t2.micro m4.large

N Docker Swarm  Kubernetes | Docker Swarm  Kubernetes
1 2,373974 - 0,489948 1,541736
10 1,195853 - 0,938503 3,288547
50 4,430959 - 3,813769 21,456577
100 8,043804 - 7,800045 45,021923
150 11,537288 - 11,163261 -
200 15,751894 - 15,642713 -
250 20,374807 - 21,85126 -

Tabela 2 — Teste de velocidade de agendamento
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5.1.2 Teste de tolerancia a falhas

Neste teste, cada cluster teve uma maquina removida (aleatoriamente determinada).
Como no teste anterior, em instancias do tipo t2.micro, apenas foi possivel fazer o
experimento com o Docker Swarm.

Percebe-se na figura B que ha uma demora muito maior para reagendar contéineres,
se comparado a apenas criar contéineres (o teste anterior). Isso se deve pela demora
dos nds mestres (ou, neste caso, do né mestre) em perceber que um né saiu do cluster.
Posteriormente, ele precisa redistribuir os contéineres entre nos nos restantes, causando
uma neles uma possivel sobrecarga. Os resultados podem ser vistos na tabela a

J& com instancias do tipo m4.large, foi possivel executar o teste com o Kubernetes,
até certo ponto. A figura H mostra que, novamente, os resultados numéricos com muitos
contéineres nao sao favoraveis para o Kubernetes. Previsivelmente, este teste nao foi
executado com sucesso com mais de 50 contéineres.

A performance do Docker Swarm, neste teste, também se mostrou similar em ambos
os tipos de maquinas. Com menos contéineres, o Docker Swarm ficou mais estavel nas
maquinas mais fortes. Porém, ao aumentar o nimero, a performance foi significantemente

afetada em ambos os casos.

Tempo médio para reagendar contéineres ao perder um né do cluster
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Quantidade de contéineres no cluster

Figura 6 — Teste de tolerancia a falhas em instancias t2.micro
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Tempo médio para reagendar contéineres ao perder um né do cluster
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—=— Docker Swarm
601 ——  Kubernetes
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Quantidade de contéineres no cluster
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Figura 7 — Teste de tolerancia a falhas em instancias m4.large

t2.micro m4.large

N Docker Swarm  Kubernetes | Docker Swarm  Kubernetes
10 20,041137 - 20,046441 35,14398
50 21,057852 - 20,864729 63,1156
100 22197261 — 22,413821 —

150 23,161436 - 22,456229 -

200 25,532469 - 26,677066 -

250 33,09977 - 33,209351 -

Tabela 3 — Teste de Toleancia a Falhas
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5.2 Andlise qualitativa

5.2.1 Complexidade de configuracao do cluster

Um dos maiores desafios deste trabalho foi configurar ambientes de execuc¢ao que fossem,
a0 mesmo tempo, simples, sem itens desnecessarios, porém robustos e condizentes com a
realidade de uma arquitetura de software de microsservigos que usa contéineres.

Para medir a complexidade desse processo, foi feito um experimento de configuracao.
Desenvolvedores foram observados enquanto resolviam a tarefa de configurar dois clusters,
um com Docker Swarm e outro com Kubernetes. Foi apontado o endereco da documen-
tagao oficial de cada orquestrador [36, B7] e permitida a consulta & Internet. Esperava-se
como resultado de cada atividade um cluster em execugdo no AWS, com configuragoes
iguais as descritas nos testes de performance.

Na configuracao do Docker Swarm, foi percebida a auséncia de dificuldades especificas.
Isso deve-se ao fato que para configurar o Docker Swarm, é necessario apenas ter o Docker
1.12 instalado nas maquinas (sejam elas gerentes ou trabalhadoras). A partir desta versao,
o Swarm faz parte do Docker Engine e jd vem incluso. E preciso apenas ativar o Swarm
Mode no n6 gerente e este respondera com um comando para ser executado em todos os
outros noés [36].

Os usuarios nao tiveram problemas em seguir o passo-a-passo descrito na documen-
tacao do Docker Swarm. Percebeu-se, no desenvolvedor que nao tinha experiéncia com
o uso de contéineres, um tempo maior dedicado a leitura da documentacao e testes em
sua propria maquina. Uma vez seguindo com a instalagao, nao foram detectados gargalos
significativos na configuracao do cluster, e o tempo médio foi de 35 + 4 minutos.

Configurar o Kubernetes envolve instalar mais ferramentas, se comparado com confi-
gurar o Docker Swarm: é necessério instalar ferramentas como o Etcd e fazer configuragoes
de rede mais especificas entre cada um dos nés [37].

Os usudrios tiveram mais dificuldade em criar o cluster seguindo a documentacao do
Kubernetes. Dos cinco usuérios de teste, apenas os trés mais experientes com contéineres
e orquestradores completaram a configuracao, ao final de 61, 75 e 68 minutos.

Os outros dois usudrios preferiram nao terminar o experimento. Os pontos de maior
dificuldade reportados foram nas configuragoes de rede e roteamento, na configuragao das
credenciais de autenticacao com certificados. Ao serem apresentados a uma ferramenta de
automatizagao da configuragao, como o Tack [38], que abstrai a configuragao, os usudrios
terminaram o teste.

E relevante mencionar que ha diversas ferramentas criadas para automatizar a criacao
de um cluster do Kubernetes, além do Tack. Esse fato aponta a complexidade de sua
configuragao, mas também ressalta a vivacidade da comunidade em torno do Kubernetes,

0 que é um ponto positivo.
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Enfim, vé-se que no quesito complexidade de configuracao (em que “melhor” quer dizer
“menos complexo”), o Docker Swarm se mostra superior. O processo de configuragao do
cluster é bem mais simples comparado ao do Kubernetes. Enquanto um cluster do Swarm
pode ser configurado manualmente de maneira rapida, um do Kubernetes precisa de um
numero bem maior de passos, como foi visto.

Obviamente, se o objetivo é criar um ambiente para produc¢ao, ambos envolvem con-
figuracoes complexas e importantes de seguranca, redundancia e acessibilidade. Mas,
imaginando um desenvolvedor iniciante no mundo dos contéineres, a curva de aprendi-
zado do Kubernetes é bem mais ingreme do que a do Docker Swarm neste ponto. Isso
foi visto na observagao: enquanto os usuarios entenderam os conceitos e criaram o cluster
do Docker Swarm mais rapidamente, eles gastaram bem mais tempo na do Kubernetes,

e alguns tiveram que abstrair a configuragdo com uma ferramenta.

5.2.2 Capacidade de definicdo de servicos e recursos adicionais

O gerenciamento de recursos (servigos, contéineres, volumes, entre outros) do Docker
Swarm pode ser feito através do CLI do Docker [36] ou utilizando arquivos do Docker
Compose, no formato YAML [39]. O Kubernetes funciona de uma maneira similar, com
um API acessivel pelo CLI que pode ser chamada passando as instrugoes em argumentos
de linha de comando ou em arquivos de manifesto, que podem ser escritos nos formatos
YAML ou JSON [40].

Uma diferenca significativa entre os dois orquestradores neste ponto é que, enquanto o
Docker Swarm pode ser comandado pelo Docker Compose para algumas funcionalidades,
virtualmente tudo do Kubernetes é gerenciavel através de arquivos de manifesto. Em
outras palavras, a configuracao de estado do Kubernetes pode ser descrita nesses arquivos,
facilitando o gerenciamento nao s6 da aplica¢ao (como permite os arquivos do Compose),
mas de defini¢bes de imagens, segredos, volumes, entre outros.

Por exemplo, nao é possivel fazer um rolling update com arquivos do Docker Compose.
O Docker Swarm suporta esse tipo de atualizagdo, mas apenas através da API de servigos
do Swarm, acessada por exemplo pelo CLI. Como a API do Kubernetes pode ser chamada
com parametros definidos em arquivos de manifesto, um rolling update pode ser feito a
partir de um arquivo de um Controlador de Replicagao [26].

O Docker Swarm e o Kubernetes tém filosofias um pouco distintas no quesito confi-
guragao. Neste ponto, nota-se de onde vem a tamanha complexidade do Kubernetes: ele
tem uma flexibilidade bem maior.

Um exemplo é a configuragdo de balanceamento de carga (load balancing). O
Docker Swarm possui um balanceador de carga, que é acionado automaticamente ao
definir um servico. Porém, o desenvolvedor tem pouco controle quanto as especificidades
deste balanceador. No Kubernetes, por outro lado, o balanceador de carga ¢é configuravel,

podendo ser externo ao cluster (por exemplo, um Flastic Load Balancer) [41].
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5.2.3 Recursos para escalonamento automatico

Quando falamos de escalonamento automatico (autoscaling), ha dois significados possiveis
no contexto de orquestradores. Pode-se, de acordo com a demanda, modificar a quan-
tidade de contéineres rodando dentro do cluster ou a quantidade de nés do cluster. O
primeiro caso acontece quando um determinado servico ndo da conta da carga e precisa
de mais contéineres dele em execugao para distribuir o trabalho. O segundo acontece
quando nao ha espaco para novos contéineres dentro do cluster. Este pode ser feito em
uma camada superior de gerenciamento, a exemplo do Auto Scaling Group, da AWS [42].

O Docker Swarm nao tem um servigo de escalonamento automatico de contéineres. O
mecanismo de escalonamento que ele prové é a sua API [39]. O Kubernetes, por outro
lado, tem um tipo de recursos especialmente dedicado a esta func¢do: o Escalonamento
Horizontal Automatico de Pods (Horizontal Pod Autoscaling). Ele permite definir uma
politica de escalonamento automatico de pods (e, consequentemente, de contéineres) ba-
seado no uso da CPU ou em métricas da prépria aplicagdo [43].

Nota-se que nao ¢é impossivel fazer este procedimento no Docker Swarm: apenas este
nao prové o recurso nativamente. Um desenvolvedor pode implementar uma politica de
escalonamento integrada com sua aplicagao, através da API, porém terda mais trabalho

em comparacao ao Kubernetes, que ja traz a funcionalidade pronta.
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6 Conclusoes

Com a popularizagdo do desenvolvimento de software baseado em microsservigos e da
metodologia DevOps, que promove a automacao de processos e uma menor distingao
entre as equipes de desenvolvimento e automagao, os orquestradores de contéineres se
mostram uma ferramenta util no gerenciamento do ciclo de vida das partes da aplicacao.

Os dois orquestradores mais populares, Docker Swarm e Kubernetes, tém funciona-
lidades em comum, porém filosofias distintas. Enquanto o Docker Swarm posiciona-se
como uma extensao da plataforma de contéineres Docker, mantendo sua API nativa, o
Kubernetes procura implementar mais recursos para automagao e manutencao da aplica-
¢ao.

Neste trabalho, foi proposta uma comparagao entre essas duas ferramentas de orques-
tracao, no contexto de desenvolvimento de software com microsservicos. O objetivo é,
através da comparacao de resultados em testes de performance (mais especificamente,
velocidade de agendamento e tolerancia a falhas de nds do cluster), do processo de confi-
guracao e de funcionalidades de cada orquestrador, indicar qual deles é mais adequado em
diferentes casos de uso e restrigoes da aplicacao e do ambiente em que ela sera executada.

Depois de feitos os experimentos, analisadas as ferramentas e feita a analise da lite-
ratura, é possivel tirar algumas conclusdes pertinentes. A primeira delas é que, percepti-
velmente, ndo ha um “vencedor” absoluto. O experimento feito mostra o Docker Swarm
com performance maior na velocidade de levantar novos contéineres, mas a analise do
Kubernetes mostra que ele tem bem mais recursos para escalonamento automatico. Por
isso, precisamos analisar casos de uso.

Do ponto de vista do conhecimento do desenvolvedor e da curva de aprendizagem, o
Docker Swarm se sobressai. Por ja fazer parte do Docker Engine (desde a versao 1.12) e por
ter uma configuragao simplificada, sem necessitar de software adicional, ele é um destaque
claro quanto a facilidade de comecar a configurar um cluster para rodar contéineres.

Um outro ponto relevante é que, como foi visto, o Docker Swarm conseguiu executar
(usando configuragoes padroes) uma quantidade maior de contéineres do que o Kuberne-
tes, ou seja, seu overhead é menor. Usar um cluster com menos maquinas significa gastar
menos com o provedor de nuvem. Ha um contraponto, porém: rodar muitos contéine-
res num unico né pode ser um comportamento nao desejado, pois uma falha em um né
derruba muitos servigos de uma tnica vez.

O teste de tolerancia a falhas mostrou que ambos conseguem recuperar-se em caso de
falhas de um né. Apesar de os resultados mostrarem o Docker Swarm como mais rapido
nesse quesito, esse resultado é diretamente afetado pelo do teste anterior e pelo fato de
o Kubernetes nao lidar bem com grande quantidade de contéineres em um mesmo no.

Se tivéssemos um cluster maior, os resultados do Kubernetes seriam consideravelmente
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melhores (enquanto os do Docker Swarm nao melhorariam tanto assim).

O Kubernetes oferece uma gama consideravelmente maior de recursos para o desen-
volvedor, tanto na configuragdo da aplicacdo como de servigos adicionais que auxiliam o
bom estado dela, como balanceamento de carga e escalonamento automatico de contéine-
res baseado em métricas da aplicagao. Para sistemas que precisam de alta disponibilidade,
esse tipo de recurso é fundamental e implementa-lo no Docker Swarm requer um trabalho

manual de usar as APIs de escalonamento de maneira programatica.

Assim, vemos que aplicacoes mais simples ou em infraestruturas menos robustas se
beneficiam da leveza do Docker Swarm, enquanto aplicacdes que necessitam de mais dispo-
nibilidade e que podem ser executadas em clusters maiores se beneficiam das ferramentas

de gerenciamento do Kubernetes.

6.1 Trabalhos relacionados

A pesquisa previamente citada [L0] estabelece uma comparagao entre o Docker Swarm
e o Kubernetes do ponto de vista de agendamento de contéineres. Apesar de fazer uma
analise extensa, olhar apenas para esta métrica nao é suficiente para tomar uma decisao
na hora de escolher um orquestrador. Além disso, a analise foi feita a partir de uma versao
do Docker Swarm que nao era, ainda, integrada ao Docker Engine nativamente, mudanca
esta bastante significativa. Neste trabalho, foi feita uma compracao entre as ferramentas

levando em consideragao levando em consideragao diferentes métrcas.

Outras comparacoes entre orquestradores existem, em sua maioria em formato de
blog post. O provedor Platform9 tem uma comparacao entre diferentes funcionalidades
e métricas de cada orquestrador, porém este nao especifica em que tipo de cluster as
métricas apresentadas foram colhidas. O tamanho do cluster é diretamente relacionado
ao custo de sua manutencao, e custo é um fato limitante relevante na escolha de uma fer-
ramenta de orquestragao[d4]. Neste trabalho, procurou-se documentar os valores obtidos

em diferentes tipos de cluster.

O trabalho de Armand Grillet faz uma comparacao mais direcionada, com aplicagoes
para diferentes casos de uso. Ele compara outros orquestradores além do Docker Swarm
e do Kubernetes, e faz um detalhamento dos diferentes casos de uso. Porém, ele nao
apresenta em seus resultados as métricas colhidas na execugao [45]. Essas métricas sdo
luteis para poder ser feita uma comparacao entre os resultados da pesquisa e a aplicacao
do usuario na hora de escolher um orquestrador. Diferentemente da abordagem desta
comparagao, neste trabalho procurou-se definir diferentes tipos de cluster e especificar os

recursos e resultados encontrados em cada um.
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6.2 Trabalhos futuros

Melhorias que poderiam ser aplicadas a esta pesquisa incluem simulagoes mais especiali-
zadas, como diferentes tipos de aplicagdes baseadas em microsservigos rodando com cada
orquestrador, ou ainda em diferentes tamanhos de cluster (que custam mais caro). Com
isso, é possivel chegar a recomendacoes mais especificas para diferentes casos de uso.

Também seria interessante a realizacao de testes de outras métricas. Por exemplo,
com a aplicagdo em execuc¢ao e uma simulacao de carga, é possivel medir o desempenho
dos servigos de balanceamento de carga que cada orquestrador proveé.

Como visto, comparacoes de orquestradores ainda sdo escassas na literatura acadé-
mica. Uma revisao sistematica multivocal sobre contéineres e orquestradores é apropri-
ada, especialmente por boa parte do material sobre esse tema estar presente em blogs e

outras fontes mais informais.
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