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RESUMO

Este estudo tem como objetivo comparar o desempenho de duas tecnologias de conteinerizagao,
Docker e LXC, em um ambiente de computacdo em nuvem na Amazon Web Services (AWS). A
pesquisa busca identificar qual dessas tecnologias oferece melhor eficiéncia para execucao de
tarefas, utilizando ferramentas de benchmarking como Sysbench e FIO para avaliar o desempenho
da CPU, memoria e disco I/0. O trabalho aborda conceitos de conteinerizacao, Docker, LXC,
AWS e ferramentas de benchmarking, além de descrever a configuracao do ambiente virtual na
AWS e a aplicacdo das ferramentas de benchmarking. Os resultados obtidos serdo comparados e
analisados para determinar qual tecnologia oferece melhor desempenho em termos de estabilidade

e facilidade de uso.

Palavras-chave: Conteineres; Computacdo em Nuvem; Benchmarking; Analise de Desempe-

nho.



ABSTRACT

This study aims to compare the performance of two containerization technologies, Docker
and LXC, in a cloud computing environment on Amazon Web Services (AWS). The research
seeks to identify which of these technologies offers better efficiency for task execution, using
benchmarking tools such as Sysbench and FIO to evaluate CPU, memory, and disk 1/O perfor-
mance. The work covers concepts of containerization, Docker, LXC, AWS, and benchmarking
tools, and describes the configuration of the virtual environment on AWS and the application of
benchmarking tools. The obtained results will be compared and analyzed to determine which

technology offers better performance in terms of stability and ease of use.

Keywords: Containers; Cloud computing; Benchmarking; Performance Analysis.
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1 INTRODUCAO

A virtualizagdo € uma tecnologia que utiliza o mesmo servidor para hospedar multi-
plas instancias virtuais (Bhattacharya; Mittal, 2023). Atualmente, os servigos de computacao
em nuvem sdo amplamente disponibilizados, facilitando o gerenciamento e 0 monitoramento
de diversos ambientes. Uma de suas possiveis aplicacdes € a criacao de laboratorios virtuais,
que podem ser utilizados por professores e alunos para realizar experimentos que normalmente
exigiriam uma infraestrutura com alto custo de hardware.

A virtualizag@o permite a criagcdo de multiplos servicos em uma tinica méaquina fisica,
o que resulta em uma alta utilizag¢do do espaco fisico, baixo desempenho e tempo de inicializa¢do
elevado. Nesse contexto, surgiram as tecnologias de virtualizagcdo leve, como forma de sanar
essas deficiéncias (Potdar ef al., 2020).

Tecnologias de virtualizac¢ao e conteineriza¢do sao amplamente utilizadas por desen-
volvedores para a criacdo de servidores e armazenamento de dados, buscando maior desempenho
e disponibilidade, de forma que o gerenciamento e a operacdo desses recursos sejam mais
simples. As tecnologias de virtualizacao tradicionais exigiam uma alta demanda das maquinas
fisicas, o que comprometia o desempenho. As tecnologias de virtualizacdo leve (containers)
vém para solucionar essas limitacdes.

A funcdo dos containers é fornecer um ambiente de execugdo genérico, independen-
temente da infraestrutura utilizada (Ruan et al., 2016). Por conta disso, a conteinerizagao facilita
o uso dessas ferramentas por estudantes que desejam realizar tarefas com objetivos académicos
ou testes recorrentes.

Identificar quais tecnologias serdo utilizadas em um experimento € de vital impor-
tancia para garantir que os resultados estejam dentro do esperado, além de prevenir imprevistos
durante a implementagdo do projeto. Dessa forma, este trabalho busca auxiliar professores e
estudantes na escolha da tecnologia de virtualizacdo leve que apresenta melhor desempenho em
um ambiente de computagao em nuvem na Amazon (AWS).

O verdadeiro poder do Docker estd no fato de que, embora ele possa substituir
alguns aspectos das ferramentas mais tradicionais, geralmente é compativel com elas ou tem
sua eficiéncia aumentada quando combinado a elas também (Kane; Matthias, 2015, p.5). Tendo
em vista as vantagens da virtualizacdo, tecnologias de conteinerizacdo como Docker e LXC
surgiram para facilitar a execucdo de software em ambientes virtuais isolados, com a premissa

de oferecer melhor desempenho aos usudrios.
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Diante desse cendrio, e com o intuito de identificar o desempenho entre as tecnologias
de virtualizacdo, tem-se a seguinte questao de pesquisa: qual o método mais eficiente para realizar
operacgoes de virtualizacdo em containers?

Para responder a essa pergunta, serdo elaborados diversos testes no ambiente virtual
da Amazon (AWS), onde os cendrios serdo configurados por meio de um script, desde a criagao
das instancias até a execugao dos benchmarks de desempenho, comparando as tecnologias de
conteinerizagdo (Docker e LXC) a fim de identificar qual delas oferece maior estabilidade e

facilidade de uso.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo de desempenho entre vir-
tualizagdes feitas por meio de containers em plataformas de computacdo em nuvem. O foco €
descobrir qual dessas tecnologias apresenta maior capacidade para a execugdo de atividades com

fins educacionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Planejar os experimentos que serdo executados
— Identificar tecnologias de Benchmark a serem utilizadas.

— Identificar quais tipos de instancias serdo utilizadas

1.2 Organizacao do trabalho

Capitulo 2: Apresenta a fundamentagdo tedrica, detalhando as tecnologias e plataformas

que serdo utilizadas na pesquisa.

Capitulo 3: Mostra trabalhos que abordam objetivos semelhantes e as métricas adotadas

para medicdo de desempenho.

Capitulo 4: Detalha a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 5: Detalha os resultados obtidos na realizacao do trabalho.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes do trabalho.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais para o trabalho proposto. A
secdo 2.1 explica o conceito de conteineriza¢do e o compara a forma como os contéineres sao
executados. A secdo 2.2 apresenta uma breve introducdo sobre a plataforma Docker, explicando
seus conceitos de conteinerizacdo para criagdo e gerenciamento de ambientes isolados. A secdo
2.3 mostra o LXC, outra forma de conteineriza¢do que terd seu desempenho comparado com o
Docker. A secdo 2.4 apresenta a plataforma de servigos de computagdo em nuvem AWS, assim
como os servigos de virtualizagao disponibilizados por ela. A sec¢do 2.5 define quais ferramentas
de benchmark serao utilizadas no trabalho e quais métricas serdo coletadas e comparadas a fim
de medir o desempenho das tecnologias.As secdes 2.6 € 2.7 apresentam as ferramentas de coleta

e visualizacdo Prometheus e Grafana.

2.1 Conteinerizacao

A conteinerizacao € uma tecnologia que permite executar aplicativos e suas depen-
déncias em um ambiente isolado, chamado de contéiner. Esse processo garante que o software
funcione de maneira consistente, independentemente do ambiente em que estd sendo executado,
como diferentes servidores ou sistemas operacionais.

A conteinerizacdo pode ser classificada entre contéineres de aplicacdo e contéineres
de sistema. Os contéineres de aplicacdo (por exemplo, Docker) sdo projetados para encapsular
uma unica tarefa em uma imagem padrao para distribuir aplicativos de maneira eficaz. Para ser
mais especificos, os contéineres de aplicacdo simplificam um contéiner tanto quanto possivel
para um processo tnico para executar microsservigos. No entanto, os contéineres de sistema (por
exemplo, LXC) sdo projetados para fornecer sistemas operacionais totalmente funcionais com
os servicos mais utilizados. De certa forma, os contéineres de sistema sao como uma maquina
virtual, mas com um design mais leve (Ruan et al., 2016).

Ao contrério da virtualizacdo tradicional, onde se cria uma mdiquina virtual com-
pleta com seu préprio sistema operacional, os contéineres compartilham o kernel do sistema
hospedeiro, o que os torna mais leves e eficientes. Isso reduz o consumo de recursos e melhora o
desempenho, tornando a execugdo e o gerenciamento de multiplas instancias de contéineres mais
ageis. A figura 1 demonstra a diferenca de estrutura entre uma méquina virtual tradicional com

hipervisores e uma feita através de cont€ineres.
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Figura 1 — VM x Contéiner
[ Aplicacao I J {Aplicagéu]]]

[ Bibliotecas

Hipervisor Contéiner

Fonte: Elaborado pelo Autor
2.2 Docker

O Docker ¢ uma plataforma de cédigo aberto para a criacdo, implantagdo, gerencia-
mento e execugdo de aplicativos que podem ser organizados em forma de contéineres, tecnologia
que combina o aplicativo, as dependéncias relacionadas e as bibliotecas do sistema organizadas
para construir na forma de um contéiner (Potdar et al., 2020).

A criacao de ambientes isolados fornecida pelo Docker permite que as aplicagdes
sejam executadas com mais eficiéncia em diferentes sistemas operacionais ou ambientes em
nuvem. A conteineriza¢do aumenta a portabilidade e a escalabilidade das aplicacdes, permitindo
que os desenvolvedores tenham mais controle e facilidade de gerenciamento.

O Docker possui diversas ferramentas para o auxilio da criacdo de ambientes virtuais
através de contéineres. Dentre elas, discutiremos nas subsecdes seguintes o Docker Engine, o

Docker Compose , Cadvisor e o Docker Hub.
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Figura 2 — Arquitetura Docker

(Client ——— DOCKER_HOST

docker build ’! Docker daemon |

docker pull —y Containersl—.\ @_

AN

._._.\._@
=

docker run  “

Fonte: k21academy, 2022

2.2.1 Docker Engine

O Docker Engine € uma tecnologia de conteinerizacao cliente-servidor instalada na
maquina hospedeira para construir contéineres de aplicagdes. Ela é composta por:
— Docker Daemon: Responsdvel pela construcdo, execucao e distribui¢do dos contéineres;
— Docker REST API: Interface que permite interacao com os contéineres;

— Docker CLI: O meio de comunica¢do com o Daemon através de linhas de comando;

2.2.2 Docker Compose

O Docker Compose é uma ferramenta utilizada para definir e executar aplicagdes
com multiplos contéineres. O Compose simplifica o controle das aplicacdes, facilitando o
gerenciamento de servigos. Utilizando um arquivo de configuracio YAML, € possivel especificar
as configuracdes de varios contéineres, o que inclui imagens, volumes, redes, varidveis de
ambiente e dependéncias.

Além disso, ele elimina a necessidade de gerenciar manualmente multiplos comandos
para iniciar contéineres interdependentes, reduzindo erros € economizando tempo. Também
suporta a escalabilidade, permitindo aumentar ou reduzir o nimero de instancias de um servico
com facilidade, o que € util para testar o comportamento de sistemas em diferentes cargas de

trabalho.
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2.2.3 Docker Hub

O Docker Hub funciona como um repositorio publico para compartilhamento e
gerenciamento de imagens Docker, onde os desenvolvedores podem hospedar imagens de suas
aplicagdes, possuindo assim acesso facilitado as imagens. O Docker Hub economiza tempo ao

fornecer imagens pré-criadas que podem ser utilizadas como base para novas aplicagdes.

2.2.4 Cadvisor

O cAdvisor (Container Advisor) é uma ferramenta de monitoramento de contéineres
desenvolvida pelo Google. Ele coleta, processa e exporta métricas em tempo real sobre o
desempenho de contéineres, como uso de CPU, memdria, rede e sistema de arquivos. O cAdvisor
¢ integrado nativamente ao Docker e a outros ambientes de contéineres, fornecendo uma interface
web simples para visualizacido dos dados.

Essa ferramenta € especialmente util para administradores de sistemas e desenvol-
vedores que precisam monitorar o consumo de recursos de seus contéineres. Além disso, o
cAdvisor pode ser integrado com ferramentas como Prometheus e Grafana para armazenamento
e visualizacdo avancada de métricas, ajudando na identificagdo de gargalos e otimizacao de

desempenho em ambientes baseados em contéineres.

2.3 LXC

LXC (Linux Contéineres) € uma tecnologia de virtualizagdo em nivel de sistema
operacional que utiliza namespaces e cgroups para isolar e gerenciar recursos como CPU,
memodria e rede. Os autores em Ruan ef al. (2016) destacam que LXC permite criar e gerenciar
conté€ineres leves e eficientes, oferecendo um desempenho préximo ao nativo em ambientes de
nuvem. Este tipo de contéiner € particularmente adequado para fornecer uma infraestrutura de
sistema completo dentro de um ambiente isolado, minimizando o overhead em compara¢do com
madquinas virtuais tradicionais e facilitando a execu¢do de servicos e aplicativos de forma segura
e eficiente.

LXC e Docker sdo tecnologias de virtualiza¢do baseadas em contéineres, mas diferem
no foco e no nivel de abstracdo. O LXC € projetado para criar contéineres de sistema, oferecendo
um ambiente semelhante a uma maquina virtual, onde € possivel executar um sistema operacional

completo, com maior controle sobre o isolamento do sistema. Ele é mais adequado para
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administradores de sistemas que precisam de ambientes robustos e flexiveis. Por outro lado, o
Docker € voltado para contéineres de aplicacdo, sendo ideal para empacotar e executar aplicagdes
isoladas com suas dependéncias em contéineres leves e rapidos.

O LXC ¢ uma forma de conteinerizacdo que utiliza namespaces e cgroups do kernel
Linux para isolar processos e controlar o uso de recursos. Assim como o Docker, o LXC
proporciona um ambiente isolado capaz de criar, gerenciar e executar aplicagdes sem que haja
interferéncias entre si. Tal isolamento também proporciona maior seguranga para as aplicagdes.
A figura 3 mostra como a tecnologia de conteinerizacdo do LXC € estruturada em comparacao

ao Docker.

Figura 3 —LXC x Docker

[ Aplicacao I J [Aplicaq;in I J [ﬁpllcm;inl]]J [ Aplicacao 1 J { Aplicacao IT ] [Ap]ica;in lIIJ
[ Bibliotecas w { Bibliotecas ] [ Bibliotecas ]
Bibliotecas Bibliotecas Bibliotecas
| Docker Engine ]
( Sistema Operacional | | Sistema Operacional ]
Contéiner LXC Contéiner Docker

Fonte: Elaborado pelo Autor

2.3.1 LXD

LXD é uma extensdo da tecnologia de contéineres LXC que adiciona uma camada
de gerenciamento e funcionalidades adicionais. Enquanto o LXC se concentra na criacao
e gerenciamento de contéineres em nivel de sistema operacional, o LXD visa simplificar a
administracdo de contéineres, proporcionando uma interface mais amigdvel por meio de uma
API REST e uma CLI mais intuitiva. Os autores em Silva et al. (2024) discutem que o LXD
integra funcionalidades avangadas como migra¢do ao vivo de contéineres, controle refinado de
recursos e suporte a snapshots, o que o torna uma solucao ideal para ambientes corporativos e

para gerenciar grandes nimeros de contéineres de maneira mais eficiente e segura.
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2.3.2 LXD Exporter

O LXD Exporter € um componente que coleta métricas de contéineres e maquinas
virtuais gerenciadas pelo LXD (Linux Container Daemon) € as disponibiliza em um formato
compativel com o Prometheus. Ele atua como um intermedidrio, extraindo dados como uso de
CPU, memodria, disco e rede dos contéineres LXD e transformando-os em métricas que podem
ser consumidas por sistemas de monitoramento.

Esse exporter € essencial para quem utiliza o LXD em ambientes de produgao, pois
permite a integracdo com ferramentas como Prometheus e Grafana para monitoramento em larga
escala. Com ele, é possivel acompanhar o desempenho de multiplos conté€ineres, identificar

problemas de alocagdo de recursos e garantir a estabilidade de ambientes baseados em LXD.

24 AWS

Amazon Web Services (AWS) é uma plataforma de computacdo em nuvem oferecida
pela Amazon. Ela fornece um ambiente para que os desenvolvedores criem, testem e gerenciem
aplicagdes através de ambientes virtuais.

Dentre os diversos servicos fornecidos pela plataforma, temos dois principais a
serem abordados neste trabalho, sendo eles 0 Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) e 0 Amazon

Elastic Container Service (ECS).

2.4.1 Amazon EC2

O servico EC2 da AWS € uma plataforma popular de computa¢do em nuvem. Ele
permite que os clientes paguem proporcionalmente ao uso dos recursos. O EC2 se refere a cada
VM como uma instancia.

Como essas instancias ou VMs nio possuem armazenamento constante, os dados sao
perdidos quando elas sdo encerradas. Por isso, é sempre recomendado usar o EC2 em conjunto
com o Amazon Elastic Block Store (EBS) ou o S3, que oferecem armazenamento durdvel para as
instancias do EC2 (Jubury, 2022).

Esta ferramenta € responsdvel por boa parte das funcionalidades da plataforma AWS,

sendo nela onde os desenvolvedores podem:
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— Hospedar Aplicagdes.
— Desenvolver e Testar Ambientes.
— Processar Dados.
Além da flexibilidade em poder configurar minuciosamente suas instancias, também
€ muito simples escalar recursos. A Amazon fornece diversas zonas de disponibilidade para a

hospedagem das instancias, o que garante um melhor desempenho.

2.4.2 Amazon ECS

O Amazon ECS € um servico de gerenciamento de contéineres disponibilizado pela
AWS para facilitar a implementacdo de aplicacdes em contéineres Docker. Com o ECS, é
possivel definir as configuracdes de execucdo dos contéineres, assim como 0 monitoramento e

um ajuste de escala automatica de acordo com a demanda do usudrio.

2.5 Benchmarks

Benchmarks sao ferramentas com testes padronizados feitas para avaliar o desempe-
nho de sistemas, softwares e hardwares. Eles fornecem métricas que permitem a comparagdo da
eficiéncia, velocidade e capacidade de processamento das tecnologias em um ambiente contro-
lado. Neste trabalho, as ferramentas de benchmark a serem utilizadas sdo Sysbench e o Flexible

10 Tester (Fio).

2.5.1 Sysbench

O Sysbench € uma ferramenta de benchmarking multiplataforma que permite aos
administradores de sistemas avaliar o desempenho do hardware e do sistema operacional, si-
mulando cargas de trabalho especificas. Ele pode testar a CPU, a memoria, o I/O de disco e a
performance de banco de dados, entre outras métricas.

Em Mavridis e Karatza (2021), os autores utilizam benchmarks como Sysbench e
Fio para avaliar o desempenho de CPU, disco e memoria em tecnologias como Kata Containers,
gVisor e Nabla. O objetivo € analisar o comportamento dessas runtimes de contéineres sandboxed,
comparando seu isolamento e eficiéncia em cendrios de computagdo em nuvem multitenant e

arquiteturas serverless.
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2.5.2 Fio

A benchmark Fio (Flexible I/0O Tester) é uma ferramenta de teste de desempenho de
E/S (entrada/saida) amplamente utilizada para avaliar o desempenho de discos rigidos, SSDs,
sistemas de armazenamento em nuvem e outros dispositivos de armazenamento. O Fio permite
simular diferentes cargas de trabalho, como leitura sequencial, escrita aleatéria e operagdes
mistas com alto nivel de personalizacao.

A combinacgdo de Sysbench e Fio permite uma andlise abrangente de desempenho

em ambientes multitenant, como demonstrado por (Viktorsson et al., 2020).

2.6 Prometheus

O Prometheus € uma ferramenta de monitoramento e alerta de cédigo aberto ampla-
mente utilizada para coletar, armazenar e analisar métricas de sistemas e aplicacdes. Desenvol-
vido originalmente pela SoundCloud, o Prometheus foi projetado para oferecer visibilidade em
tempo real do desempenho e comportamento de infraestruturas de T1. Ele armazena dados em
um banco de dados proprio baseado em séries temporais, permitindo a consulta eficiente por
meio de sua poderosa linguagem de consulta, o PromQL.

Com suporte para coleta de métricas através de "exporters” e "targets", o Prometheus
¢ altamente eficaz em arquiteturas modernas baseadas em microsservigos e sistemas distribuidos.
Além disso, ele oferece funcionalidades integradas de alertas que ajudam equipes a respon-
der rapidamente a incidentes. A capacidade de operar de forma auténoma e seu modelo de
dados flexivel tornam o Prometheus uma escolha ideal para empresas que buscam monitorar a
performance de suas aplicagdes e garantir a disponibilidade de seus servicos.

EmGedia e Perigo (2018), os autores utilizaram o Prometheus para coletar as métricas
dos containers em conjunto com exporters como o Cadvisor e o node exporter. Depois das

métricas serem coletadas e devidamente armazenadas elas poderiam ser visualizadas no Grafana.



19
2.7 Grafana

O Grafana é uma poderosa plataforma de visualizacdo de dados projetada para
transformar métricas brutas em graficos interativos e dashboards intuitivos. Ele permite que
equipes monitorem a performance de sistemas e aplicagdes em tempo real, criando painéis
personalizados que facilitam a interpretacdo de informagdes complexas. Compativel com
diversas fontes de dados, como Prometheus, InfluxDB, Elasticsearch e MySQL, o Grafana se
destaca por sua flexibilidade e capacidade de integrar diferentes sistemas de monitoramento em
um Unico ambiente visual.

Além da visualizacdo, o Grafana oferece recursos avancados, como alertas confi-
gurdveis, compartilhamento de dashboards e suporte a consultas dindmicas, permitindo que
usudrios personalizem completamente a experiéncia de monitoramento. Sua interface amigédvel
e altamente configurdvel o torna uma escolha popular entre equipes de DevOps, SREs e admi-
nistradores de sistemas, ajudando a identificar problemas rapidamente e garantir a estabilidade
das infraestruturas criticas. A Figura 4 exemplifica como seria um ambiente envolvendo as

tecnologias prometheus e grafana na AWS.

Figura 4 — Prometheus Grafana
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos relacionados a anélise de desem-
penho de tecnologias de conteinerizagdo, sejam elas através de aplicacdes como Docker e LXC

ou até mesmo em ambientes de desenvolvimento em nuvem, como a AWS (ECS).

3.1 Performance Evaluation of Docker Container and Virtual Machine

No artigo Potdar et al. (2020), € afirmado que tecnologias de virtualizacao leve,
como a conteinerizagdo, surgiram como forma de atender a alta demanda de técnicas rdpidas de
virtualizacdo para desenvolvimento. O artigo apresenta motivos para o uso da conteinerizacao,
sendo eles o tamanho das mdquinas virtuais , a reducdo de desempenho quando multiplas
maéquinas sao operadas a0 mesmo tempo e o longo tempo necessdrio para a inicializacio das

maquinas.

Quadro 1 —Mdquinas Virtuais versus Contéineres Docker

Caracteristica Maquinas Virtuais Contéineres Docker

Nivel de Isolamento Hardware Sistema Operacional

Sistema Operacional Separado Compartilhado

Tempo de Inicializacdo | Longo Curto

Uso de Recursos Maior Menor

Imagens Pré-construidas | Dificeis de encontrar e geren- | Disponiveis no Docker Hub

ciar

Imagens Personalizadas | Dificeis de construir Féceis de construir

Tamanho Maior (contém SO completo) | Menor (apenas 0 necessdrio)

Mobilidade Fécil migracdo para novo host | Destruidos e recriados ao in-
vés de movidos

Tempo de Criacao Mais longo Questdo de segundos

Fonte: Adaptado de Potdar et al. (2020)

Entrando mais a fundo sobre a tecnologia Docker, os autores explicam e diferenciam
as maquinas, virtuais e contéineres. Como visto no Quadro 1, Mdquinas virtuais tradicionais sdo
executadas no hardware da maquina nativa, enquanto os conté€ineres sao executados no sistema
operacional (SO) o que faz com que eles possuam um tempo de execugdo menor, assim como
pouco gasto de memdria.

Na implementacdo do artigo sdo detalhadas as medidas de cinco métricas para
medir o desempenho entre maquinas virtuais tradicionais a base de hipervisores e maquinas

virtualizadas através de contéineres utilizando a plataforma Docker. As métricas em questio sdo:
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Desempenho da CPU;

Desempenho da Memoria;

Desempenho do Disco I/O;

Teste de Carga;
— Medic¢ao da Velocidade de Operacao;

Para a medi¢do de desempenho entre KVM(Kernel virtual machine) e Docker, foram
utilizadas trés ferramentas de benchmarking, sendo elas Sysbench , Phoronix , Apache benchmark.
As medicdes foram realizadas num servidor tendo como sistema operacional nativo o Windows
10, as maquinas a serem comparadas em cada tecnologia foram instaladas e configuradas com
Ubuntu 16.04 para o procedimento dos testes. A figura 5 demonstra como estd organizada a

estrutura do trabalho.

Figura 5 — Ferramentas de benchmarking
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Performance Evaluation of
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Evaluation with different
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[ Docker J [ Virtual machine )

Fonte: Potdar ef al. (2020)

Como conclusdo, os autores determinaram, apds a andlise dos testes, que o Docker
teve um desempenho superior em comparagdo com a maquina virtual tradicional, demonstrando

melhor eficiéncia em todos os testes anteriormente mencionados.
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3.2 Performance comparison between container-based and VM-based services

No artigo Salah et al. (2017) descreve uma andlise comparativa entre conté€ineres no
Amazon ECS (EC2 Container Service) e maquinas virtuais (VMs) no Amazon EC2. Os autores
realizam uma andlise de desempenho focada em trés principais métricas, sendo elas:

— Vazao (Throughput);
— Tempo de Resposta;
— Utilizagao de CPU;

Os autores destacam como a computagdo em nuvem se tornou preferencial para a
construcdo de aplicacdes, trazendo beneficios como maior resiliéncia, escalabilidade e eficiéncia
no uso de recursos.

Na documentagcdo da AWS indica que os cont€ineres no ECS (Elastic Container
Service) sao executados sobre VMs do EC2, em vez de hardware bare-metal, o que motivou os
autores a investigar essa configuracao e suas implicagdes de desempenho.

Para a realizacdo do experimento, os autores configuraram as instancias utilizando o
Amazon ECS na regido de Téquio. Em seguida, foram realizados trés cendrios de teste, sendo
eles:

— Cendrio 1: Um tnico servico web em uma instancia contéiner e uma estrutura EC2
equivalente com Apache, ambas com instancias de tipo t2.small.

— Cenario 2: Dois servicos web em contéineres separados rodando em portas diferentes e
hospedados na mesma instancia contéiner, replicado em uma estrutura similar no EC2.

— Cendrio 3: Trés servicos web rodando simultaneamente em uma instancia cont€iner com
portas adicionais configuradas, replicado também em uma instancia EC2.

A ferramenta de medi¢do escolhida foi o JMeter, requisi¢coes de clientes foram
simuladas para registrar a vazio e o tempo de resposta. A CPU foi monitorada utilizando a
ferramenta sar no Linux.

Como conclusio, o estudo revela que, surpreendentemente, os servicos em contéine-

res no ECS apresentam desempenho inferior aos servigos em VMs no EC2.
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3.3 Toward Optimal Virtualization: An Updated Comparative Analysis of Docker and
LXD Container Technologies

Em Silva ef al. (2024) os autores realizam a comparagao entre tecnologias de cont€i-
nerizacdo de aplicacdo (Docker) e de sistemas (LXD) em cendrios de virtualizacdo. A pesquisa
tem como objetivo quantificar o desempenho e as limitagdes de cada tecnologia, desse modo
auxiliando a escolha de solucdes ideais para as respectivas necessidades de cada organizagdo ou
empresa.

As seguintes métricas foram coletadas pelos autores :

— Desempenho da CPU
— Desempenho do Disco I/0
— Vazdo

Os experimentos foram realizados em dois sistemas de hardware: um laptop com
Intel Core 17 e um desktop com AMD Ryzen 7, ambos com 16 GB de RAM e SSD NVMe. Os
sistemas operacionais utilizados foram Windows 10 e distribui¢des Linux (Garuda Linux e Arch
Linux). Para avaliar o desempenho, foram usados os benchmarks Geekbench 6 (processamento),
CrystalDiskMark (I/O de armazenamento) e iPerf3 (comunicagao de rede) .

Os testes revelaram que os containers Docker e LXD apresentam desempenho
maduro e baixa sobrecarga em comparacdo aos ambientes nativos. O Docker teve melhor
desempenho em cendrios de aplicacdes leves e de nicleo unico, enquanto o LXD destacou-
se em cendrios de multiplos processos. Ambos sdo adequados para diferentes demandas de
virtualizacdo, com o LXD favorecendo aplicacdes de maior complexidade e o Docker sendo

ideal para cendrios de CI/CD e microservices.

3.4 A Performance Study of Containers in Cloud Environment

Os autores em Ruan et al. (2016) comparam o desempenho de tecnologias de contei-
neriza¢do Docker e LXC. Para isso, foram conduzidos diversos testes através de benchmarks
para obter as métricas de :

— Desempenho da CPU
— Desempenho do Disco I/0
— Laténcia de Rede

Os resultados mostraram que contéineres de sistema (LXC) sdo mais adequados para
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suportar cargas de trabalho de I/O em comparacdo com contéineres de aplicacdo (Docker), devido
a laténcia de I/0 mais alta associada ao Docker. Além disso, executar contéineres diretamente
no bare metal resulta em uma degradacdo severa do desempenho de disco e rede, enquanto
contéineres em mdquinas virtuais introduzem laténcias adicionais. O estudo sugere que, para
aplicacdes de alto desempenho que necessitam de baixo overhead, os cont€ineres de sistema
sao preferiveis. A avaliacdo do servico publico de contéineres (ECS e GKE) revelou que ECS
oferece melhor desempenho que GKE, indicando que plataformas de nuvem poderiam obter

melhor desempenho ao rodar contéineres diretamente no bare metal.

3.5 Quadro Comparativo

O Quadro 2 abaixo apresenta a comparacao entre o que foi feito em cada trabalho

apresentado na se¢do anterior e este trabalho.

Quadro 2 —Comparacao entre este trabalho e estudos relacionados

Critério Este Trabalho | Potdar et al. (2020) | Salah et al. (2017) | Ruan et al. (2016) | Silva et al. (2024)
AWS Sim Nao Sim Sim Sim
Docker Sim Sim Sim Sim Sim
LXC Sim Nio Sim Nio Nio
Desempenho CPU Sim Sim Sim Sim Sim
Desempenho Memoria Sim Sim Nio Sim Sim
Desempenho do Disco I/0 Sim Sim Sim Nao Nao

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.
Ele abrange a configuracdo do ambiente virtual na AWS, a aplicacdo das ferramentas de bench-
marking e a visualizacdo e comparagao dos dados obtidos. A Figura 6 demonstra a sequéncia

entre esses passos.

Figura 6 — Diagrama Metodolégico
' ' Execucao das

Configuragao Visualizagao

- Ferramentas

- ﬁmﬁﬁme 2 Cnrnp.:ragﬁn
. .. Benchmarking \

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1 Configuracao do ambiente virtual

Os testes de desempenho propostos neste trabalho serdo realizados na plataforma
virtual da Amazon (AWS), onde serdo configuradas cinco instancias através do Amazon EC2,
com sistemas operacionais Ubuntu 22.04; uma instancia serd responsavel pela coleta dos dados
através do Prometheus e os respectivos exporters de cada tecnologia de cont€ineres e, posteri-
ormente, os dados serdo visualizados pelo Grafana. Os tipos de instancias que serdo utilizados
para as quatro maquinas restantes serdo T2.Medium e C5.large; ambas possuem 2 vCPUs e
4 GB de memoéria RAM, porém a C5.large oferece desempenho consistente e alto poder de
processamento, sendo melhor para cargas de trabalho intensivas e estdveis. Ao contrdrio da
T2.Medium, a C5.1large tem rede mais rdapida (10 Gbps) e CPU dedicada. Apds a configuracgao,
as instancias terdo instaladas as tecnologias Docker e LXC. A Figura 7 traz uma ilustracdo de

como o ambiente serd configurado.
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Figura 7 — Ambiente Virtual
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 Ferramentas de Benchmarking

Como visto anteriormente, para medir o desempenho entre os contéineres Docker e
LXC serdo utilizadas ferramentas de benchmarking especificas para cada aspecto do desempenho,
sendo eles:
— Desempenho da CPU;
— Desempenho da memédria;
— Desempenho do disco I/O.
Em relac@o a configuragdo dos contéineres, foram utilizadas imagens de Ubuntu

22.04 disponibilizadas por padrdo em cada tecnologia.

4.2.1 Desempenho da CPU

Para a medi¢ao do desempenho da CPU, serd utilizada a ferramenta de benchmarking

Sysbench. As subsecdes abaixo demonstram quais testes serdo realizados e como serdo executa-
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dos. Ap6s a realizagdo dos testes, as ferramentas retornardao métricas de tempo de execugao e

operacdes por segundo, que serdo utilizadas posteriormente para andlise grafica.

4.2.1.1 Teste de CPU com Sysbench

O Sysbench sera aplicado para realizar um teste de CPU baseado em cdlculos de
numeros primos, avaliando o desempenho da mdquina. O teste serd realizado com um valor de
20.000 para identificacdo de nimeros primos e serd executado com 4 threads, com o objetivo
de avaliar a capacidade da maquina em processar grandes volumes de dados. Abaixo estd o

comando para realizar o teste:

1 |$ docker ou lxc exec "$containerid" sysbench cpu --cpu-max-

prime=20000 --threads=4 --time=$testduration run

As varidveis containerid e testduration representam, respectivamente, um indicador
de qual container deve ser testado e por quanto tempo o teste deverd ser executado. Neste

trabalho, o tempo padrao utilizado € de 120 segundos.

4.2.2 Desempenho da Memoria

A avaliagdo do subsistema de memdria foi conduzida por meio da ferramenta Sys-
bench, amplamente utilizada em benchmarks sintéticos por sua flexibilidade e precisdo na
simulacdo de cargas reais de trabalho. O objetivo do teste foi mensurar a taxa de transferéncia de
leitura e escrita em blocos continuos de memdria, o que permite inferir a eficiéncia do sistema
na manipulacdo intensiva de dados em RAM.

Os testes foram executados em ambientes isolados, utilizando tanto containers
Docker quanto containers LXC, com o propésito de comparar o desempenho da memdéria sob
diferentes tecnologias de virtualizacdo em nivel de sistema operacional. O comando utilizado

para a realizacao do teste foi o seguinte:
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| |docker ou lxc exec "$container_id" sysbench memory

[3S]

--memory-block-size=1K
3| --memory-total-size=10G

4| --time=%testduration run

Descricao dos parametros:

— containerid: Representa o identificador do container em que o teste foi executado.

— memory-block-size: Define o tamanho dos blocos de memdria utilizados em cada
operacao (1 kilobyte).

— memory-total-size: Indica o volume total de dados a ser processado durante o teste (10
gigabytes).

— time=testduration: Determina o tempo méaximo de execuc¢do do teste, em segundos,
controlado por uma varidvel de ambiente.

Durante a execugdo, o Sysbench realiza leituras e escritas sequenciais na memoria,
utilizando multiplos blocos em paralelo, de modo a simular cendrios realistas de carga computa-
cional. Como saida, a ferramenta fornece métricas como a taxa de transferéncia (em MiB/s),
niumero de operacoes por segundo ¢ laténcia média por operacao, que sdo essenciais para a
andlise comparativa entre os diferentes ambientes de container.

A aplica¢ao do mesmo procedimento tanto em instancias Docker quanto em LXC
visa identificar variagdes de desempenho decorrentes das diferencgas estruturais entre os dois
modelos de virtualizacdo, contribuindo para uma andlise mais precisa da eficiéncia de cada

abordagem no gerenciamento de memoria.
4.2.3 Desempenho do Disco I/0

A avaliacdo do desempenho de entrada e saida de dados em disco (I/O) foi realizada
por meio da ferramenta FIO (Flexible I/O Tester), amplamente utilizada em ambientes académi-
cos e profissionais para simular cargas de trabalho realistas em dispositivos de armazenamento.

Os testes foram executados em ambientes isolados utilizando tecnologias de containe-
rizacdo distintas, sendo selecionados containers Docker ou LXC de acordo com a configuracio

da médquina em andlise. O comando utilizado para a realizacdo do teste foi:



29

I |1lxc ou docker exec "$container" -- fio

[3S]

--name=disk_test
3| --rw=randrw
4| --bs=4k

--size=100M

W

6| --runtime=$TEST_DURATION
7| --time_based

8| --—output -format=json

Descricao dos parametros utilizados:

— container: Identificador do container onde o teste foi executado (Docker ou LXC).

— name=disktest: Nome atribuido a tarefa de teste, utilizado para organizac¢ao dos resulta-
dos.

— rw=randrw: Define o padrdo de acesso como leitura e escrita aleatorias, simulando cargas
reais e imprevisiveis de 1/0.

— bs=4k: Especifica o tamanho do bloco de leitura e escrita como 4 kilobytes.

— size=100M: Determina o tamanho total do arquivo de teste como 100 megabytes.

— runtime=testduration: Define a duragdo do teste, em segundos, controlada por varidvel
de ambiente.

— timebased: Indica que o teste serd executado por tempo (e ndo até consumir todo o
arquivo).

— output-format=json: Gera a saida dos resultados em formato JSON, facilitando a
andlise e integracao com ferramentas de visualizag@o.

Durante a execugdo, o FI0 realiza operagdes de leitura e escrita aleatéria com blocos
de 4 KB, uma configuragdo que simula o comportamento tipico de aplicagdes que realizam
multiplas operagdes simultaneas em sistemas de arquivos. A saida do teste inclui métricas
detalhadas, tais como:

— Taxa de IOPS (Input/Output Operations Per Second): Quantidade de operacdes por
segundo realizadas em leitura e escrita.

— Throughput: Volume de dados processados por segundo, geralmente em KB/s ou MB/s.

— Laténcia: Tempo médio de resposta por operacao, reportado em microssegundos (us).

A utilizacdo do FIO em diferentes tecnologias de conteiner permite comparar o
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impacto que cada ambiente isolado exerce sobre o desempenho de disco, fornecendo subsidios
técnicos para decisdes sobre a escolha da plataforma mais adequada em cenarios que exigem

alto desempenho de 1/O.

4.3 Visualizacao e Analise dos Resultados

Apds a execugdo dos testes, os resultados sdo coletados pelo Prometheus e visualiza-
dos em dashboards no Grafana, permitindo uma anélise detalhada do desempenho comparativo
entre Docker e LXC. Essa abordagem facilita a identificacao de padrdes, gargalos e variacdes
significativas entre os dois ambientes de container.

Para uma anélise estatistica mais aprofundada, os dados sdo processados em Python
utilizando as bibliotecas *pandas* para manipulacdo dos dados, matplotlibe seaborn para
visualizacdo. Essas ferramentas possibilitam a geracdo de graficos comparativos, como séries
temporais de consumo de recursos e distribuicoes de desempenho, auxiliando na detec¢ao de
tendéncias e outliers.

A fim de validar a significancia estatistica das diferencas observadas, foi aplicado
um teste T de Student para amostras independentes. O teste foi escolhido por sua adequagdo a
comparacoes entre duas médias quando os dados seguem uma distribui¢cao aproximadamente
normal e as varidncias podem ser consideradas homogéneas. O tamanho da amostra, composta
por 100 medig¢des para cada tecnologia, garante um poder estatistico suficiente para detectar
diferengas relevantes com um nivel de confianca de 95%.

A escolha de 100 amostras para cada tecnologia buscou equilibrar precisdo e pratici-
dade. Esse nimero € suficiente para garantir resultados confidveis com boa margem de confianca,
reduzindo os efeitos do acaso nas comparacdes. Além disso, permite aplicar testes estatisticos
com seguranca, assegurando que as conclusoes reflitam diferencgas reais de desempenho. Durante
a andlise, ndo foram identificados outliers significativos, o que reforca a consisténcia dos dados
coletados.

Os resultados sdo consolidados em grificos comparativos e tabelas estatisticas,
destacando métricas como tempo de resposta, uso de CPU e memoria, além da significancia
das diferencas encontradas. Essa metodologia assegura uma avaliacao robusta e baseada em
evidéncias, permitindo conclusdes confidveis sobre o desempenho relativo do Docker e do LXC

nos cenarios testados.



31

5 RESULTADOS
5.1 Analise do Desempenho de CPU

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos testes de desempenho de CPU,
executados em containers Docker e LXC. Para uma andlise abrangente, os testes foram rea-
lizados em dois tipos distintos de instincia: c¢5.large e t2.medium. Cada tipo de instancia
representa um ambiente com caracteristicas especificas de processamento e modelos de alocacao
de recursos de CPU, que influenciam diretamente a performance. Foram coletadas 100 amostras
por configurag¢do (combinagdo de tecnologia e tipo de instancia), com o objetivo de comparar o
desempenho dessas tecnologias de virtualizagcdo leve sob diferentes condi¢des de infraestrutura.
Figura 8 — Comparacdo de Desempenho de CPU - Docker vs LXC por Tipo de Instancia.

Comparacio Desempenho de CPU - Docker vs LXC (n=100 por grupo)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 8 apresenta a comparacao do desempenho de CPU entre as tecnologias
Docker e LXC para os tipos de instancia c5.large e t2.medium. Os resultados, expressos em
eventos por segundo, revelam diferencgas tanto no desempenho quanto na sua consisténcia:
— Instancia c5.large:
— Docker: Obteve um desempenho médio de 728,8 eventos/s. A barra de desvio
padrdo, de tamanho reduzido, indica uma performance extremamente consistente e
estdvel nesse ambiente.
— LXC: Registrou um desempenho médio de 745,4 eventos/s, muito semelhante ao
Docker em c5.1large.
As instancias Amazon EC2 C5 oferecem alto desempenho a um custo acessivel, com

uma baixa relacdo preco/desempenho computacional, sendo ideais para cargas de traba-
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lho intensivas como HPC, processamento em lote, codificacdo de video e inferéncia de

aprendizado de maquina (Djordjevic et al., 2025). Ambas as tecnologias de contéiner

demonstraram desempenho semelhante e notavelmente estavel, com pouca variabilidade.
— Instancia t2.medium:

— Docker: Alcancou um desempenho médio de 993,8 eventos/s, 0 maior desempe-
nho observado em todos os testes. No entanto, o alto desvio padrdo indica uma
variabilidade consideravel nos resultados, sugerindo flutuacdes em torno da média.

— LXC: Obteve um desempenho médio de 791,6 eventos/s. Embora inferior ao Docker
nesta instancia, ainda € superior ao seu desempenho na c5.large. O LXC também
apresentou variabilidade, embora aparentemente menor do que a do Docker nessa
instancia.

A familia T de instancias oferece performance de CPU de linha de base com capacidade
de "burst"— isto €, picos tempordrios de desempenho — conforme necessario. Essa
arquitetura € ideal para workloads de uso geral com utilizacdo moderada de CPU (Amazon
Web Services, 2025). Assim, as t2.medium mostram desempenho varidvel, com o Docker
explorando melhor essa capacidade de expansao, embora com menor previsibilidade em

comparacdo ao LXC ou as instancias c5.large.

5.1.1 Anadlise do Uso de CPU por Tecnologia e Tipo de Instincia

Para complementar a analise de desempenho em eventos por segundo, foi realizado o
monitoramento do uso de CPU durante os benchmarks. Esse monitoramento ajuda a compreender
como cada tecnologia (Docker e LXC) e tipo de instincia (c5.large e t2.medium) utilizam os
recursos de processamento disponiveis.

Figura 9 —Porcentagem de Uso de CPU - Docker em t2.mediume c5.large
CPU Usage

Name
== benchmark-container-c5-1

== benchmark-container-t2-1

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 10 —Porcentagem de Uso de CPU - LXC em t2.mediume c5.large

Uso de CPU por Container

16:28:00 16 0 16:29:00 30 16:30:00 16:30:30 16:31:00

% == benchmark-lxc-t2-1 Last: 2 Mean: 94.1%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Uso de CPU pelos Containers Docker

A Figura 9 mostra o uso de CPU dos containers Docker nas instancias t2.medium
(linha azul) e c5.1arge (linha verde). Nota-se que ambos atingem cerca de 80% de uso de
CPU. Esse padrao sugere que, na configuracao utilizada, ou por limitacdes do Docker no uso de
cgroups e alocacao de CPU, os containers utilizaram efetivamente apenas um vCPU, mesmo

quando havia multiplos nucleos disponiveis.

Uso de CPU pelos Containers LXC e Miiltiplos Niicleos

Em contraste, a Figura 10 revela que os containers LXC alcancaram picos sustentados
de até 200% de uso de CPU, tanto na c5.large (linha verde) quanto na t2.medium (linha
amarela). Esse valor indica que o LXC conseguiu utilizar dois vCPUs de forma simultanea. Em
sistemas com multiplos nucleos, € comum a porcentagem de uso da CPU somar o consumo de
cada nucleo — por isso, 200% representa a utilizagdo de dois nucleos. Isso mostra que o LXC

escalou melhor, aproveitando toda a capacidade da instancia.

5.2 Analise do Desempenho de E/S de Disco

Ap6s a andlise de CPU, esta secdo avalia o desempenho de Entrada/Saida (E/S) de
disco, medido em Operagdes de Entrada/Saida por Segundo (IOPS). O objetivo € comparar o
comportamento do Docker e do LXC sob cargas de trabalho intensivas de disco, em diferentes

tipos de instancia.
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Figura 11 —Comparagdo de Desempenho de Disco - Docker vs LXC por Tipo de Instancia AWS.

Comparacao Desempenho de Disco - Docker vs LXC (n=100 por grupo)

Tecnologia
s Docker

I 1XC
2000 A

1500 4

I0PS

1000 4

Tipo de Instancia AWS

Fonte: Elaborado pelo Autor

Resultados do Desempenho de Disco por Tipo de Instdancia

— Instancia c5.large:
— Docker: Apresentou média de 1600 IOPS, com boa consisténcia.
— LXC: Obteve média de 2200 IOPS, superando o Docker, com desvio padrdo maior,
mas mantendo boa estabilidade.
Aqui, o LXC mostra desempenho superior em E/S de disco, mesmo em uma instancia
voltada para computacdo com recursos equilibrados.
— Instancia t2.medium:
— Docker: Média de 1250 I0OPS.
— LXC: Média de 1200 IOPS, praticamente equivalente.
O desempenho de disco nas t2.medium € consideravelmente inferior em comparagdo as
c5.large, e as diferencas entre Docker e LXC sdo insignificantes. Isso sugere que o
principal limitador estd nas caracteristicas da prépria instancia — como a menor capacidade

de I/O — e ndo nas tecnologias de contéiner em si.

5.3 Analise do Desempenho de Memoria

Nesta secdo, € analisado o desempenho de meméria, medido em taxa de transferéncia

(MiB/s). Assim como nas métricas anteriores, foram coletadas 100 amostras por configuragao.



35

Figura 12 — Comparagdo de Desempenho de Memoria - Docker vs LXC por Tipo de Instancia
AWS.

Comparacdo Desempenho de Memoria - Docker vs LXC (n=100 por grupo)

c5.large t2.medium

60001

5000 A

4000 A

3000 1

20001

Taxa de Transferéncia (MiB/s)

1000 +
483.0 472.2

0 i
Docker LXC Docker LXC

Fonte: Elaborado pelo Autor

Resultados do Desempenho de Memdria por Tipo de Instancia

— Instancia c5.large:
— Docker: Média de 5855,3 MiB/s, com alta consisténcia.
— LXC: Média ligeiramente superior, de 6011,9 MiB/s.
Ambas as tecnologias demonstram excelente desempenho de memoria. A diferenga entre
elas € pequena, indicando que ambas sdo eficientes nesse aspecto.
— Instancia t2.medium:
— Docker: Média de 483,0 MiB/s.
— LXC: Média de 472,2 MiB/s.
O desempenho aqui € substancialmente menor que nas c5.large. A diferenca entre as

tecnologias € praticamente irrelevante, e os resultados refletem as limitacdes da instancia.

5.4 Teste de Hipotese

A Tabela 1 mostra o resultado do teste T de Studant realizado, informando se houve ou

nao diferenca estatiscamente relevante nos resultados obtidos.
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Tabela 1 —Resultados estatisticos dos testes de desempenho

Testes Diferenca Valor P Diferenca Significativa
CPU_T2.Medium 194,57 0,0002 Sim
CPU_C5.Large -17,72 0,0000 Sim
MEM_T2.Medium 10,46 0,0091 Sim
MEM_CS5.Large -155,79  0,0000 Sim
DISK_T2.Medium 54,69 0,0768 Nao
DISK_C5.Large -611,35  0,0000 Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.5 Discussao dos Resultados

— Eficiéncia de CPU e Alocaciao de Recursos: A andlise de desempenho da CPU
revelou um aspecto notdvel do Docker: sua alta eficiéncia por nicleo. Apesar de o
monitoramento no Grafana indicar que os containers Docker utilizavam cerca de 80%
de um unico vCPU (sem ultrapassar os 100%), o desempenho obtido em "eventos por
segundo"foi altamente competitivo — e, na instincia t2.medium, inclusive superior
ao do LXC. Em contrapartida, os containers LXC conseguiram utilizar os dois
vCPUs disponiveis, atingindo até 200% de uso de CPU. Isso sugere que o Docker,
por meio de otimizac¢des internas e do seu modelo de isolamento, € capaz de extrair
mais desempenho por nicleo, mesmo que o uso simultdneo de multiplos nicleos
pareca limitado por padrao.

— Desempenho de E/S (Disco e Meméria): Predominancia da Infraestrutura:
Para cargas de trabalho intensivas em E/S — tanto de disco quanto de memoria
—, a pesquisa demonstrou que o fator mais determinante para o desempenho € a
capacidade da propria instancia da AWS.

* Nas instancias t2.medium, que possuem uma base de desempenho limitada para
E/S, tanto Docker quanto LXC apresentaram resultados significativamente mais
baixos. As diferencas entre as tecnologias foram minimas — e, no caso do disco,
estatisticamente ndo significativas (p=0,0768). Isso indica que, em ambientes
mais restritos, a escolha da tecnologia de contéiner tem impacto limitado.

* J4 nas instancias c5.large, com maior capacidade de E/S, ambas as tecnolo-
gias alcancaram desempenhos superiores. Nesse contexto, o LXC apresentou
vantagem estatisticamente significativa em operacdes de disco (diferenca de

-611,35 IOPS, p=0,0000) e memdria (diferenga de -155,79 MiB/s, p=0,0000), o
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que pode indicar uma sobrecarga menor ou maior de eficiéncia em aproveitar
recursos de alto desempenho.
— Impacto da Variabilidade:
A andlise da variabilidade, especialmente nos testes de CPU com instincia t2 . medium,
evidenciou o comportamento "burstable"desse tipo de instancia. O Docker conseguiu
atingir picos impressionantes de desempenho, mas com um desvio padrao elevado
(407,34), o que pode ser prejudicial em aplicagdes que exigem baixa laténcia e
resultados mais previsiveis. Ja nas instancias c5.1large, os resultados foram mais

estaveis para ambas as tecnologias.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal comparar o desempenho e o comporta-
mento de alocacdo de recursos entre duas tecnologias de contéineres leves — Docker e LXC —
em diferentes tipos de instancias da nuvem AWS (t2.medium e c5.1large). Os testes envolve-
ram medicoes de CPU, E/S de disco e E/S de memoria, com coleta sisteméatica de 100 amostras
por configuracio, e andlise estatistica com teste T de Student.

Com base nos resultados obtidos, ndo € possivel afirmar categoricamente que Docker
ou LXC ¢ superior de forma geral. O desempenho variou de acordo com o tipo de recurso
analisado e o tipo de instincia utilizada. A Tabela 1 evidencia que, embora a maioria das
comparacoes tenha revelado diferencas estatisticamente significativas, essas diferencas ndo
foram unilaterais nem consistentes em favor de uma tnica tecnologia.

Portanto, a escolha entre Docker e LXC deve considerar o perfil especifico da carga
de trabalho, o tipo de recurso critico (CPU, memoria, disco) e as caracteristicas da infraestrutura
subjacente. O Docker demonstrou maior eficiéncia por nicleo em situagdes limitadas a um
vCPU, enquanto o LXC teve melhor aproveitamento de multiplos nicleos e desempenho superior
em E/S em ambientes mais robustos.

Em sintese, os dados indicam que nenhuma das tecnologias é universalmente
melhor que a outra. Cada uma possui vantagens especificas dependendo do contexto de
execugao, e decisdes informadas devem considerar ndo apenas benchmarks isolados, mas também
0s requisitos operacionais e limita¢des de infraestrutura do ambiente real de aplicacao.

Além do valor técnico, este trabalho também tem relevancia prética para o contexto
educacional. Ao comparar o desempenho de Docker e LXC com foco na economia de recursos
computacionais, busca-se fornecer subsidios para que professores possam escolher, de forma
mais embasada, a tecnologia mais adequada ao utilizar cont€ineres em sala de aula. Em ambientes
educacionais com infraestrutura limitada, essa decisdo pode impactar diretamente na eficiéncia
e na viabilidade de préticas laboratoriais. Assim, os resultados apresentados contribuem nao
apenas para o avanco do conhecimento técnico, mas também para a otimiza¢@o do uso de recursos

no ensino de computacdo em nuvem e tecnologias de virtualizacdo leve.
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ANEXOS

Figura 13 — Script de Benchmarks Docker.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 14 — Script de Benchmarks LXC.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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