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RESUMO

A crescente complexidade dos sistemas distribuidos tem ampliado os desafios
relacionados a padronizagao, manutencao e confiabilidade da infraestrutura. Nesse
contexto, este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura baseada em
Infraestrutura como Cédigo, utilizando Terraform e Kubernetes, com foco na
automacgao e na reprodutibilidade de ambientes computacionais. A abordagem foi
avaliada por meio de uma prova de conceito, na qual a infraestrutura e os servicos
foram definidos de forma declarativa e orquestrados em um cluster Kubernetes. Os
resultados obtidos indicam que a integragao entre as ferramentas contribui para a
reducao de configuragdes manuais, melhora a organizagéo da infraestrutura e facilita
sua evolugdo. Apesar das limitagbes inerentes ao ambiente de testes, a proposta
mostrou-se consistente como base para arquiteturas mais escalaveis.
Palavras-chave: Infraestrutura como Codigo. Kubernetes. Terraform. Computagdo em
Nuvem. Alta Disponibilidade.

ABSTRACT

The increasing complexity of distributed systems has intensified challenges related to
infrastructure standardization, maintenance, and reliability. In this context, this paper
presents an architecture proposal based on Infrastructure as Code using Terraform
and Kubernetes, aiming to automate and improve the reproducibility of computational
environments. The approach was evaluated through a proof of concept, in which
infrastructure and services were defined declaratively and orchestrated within a
Kubernetes cluster. The results indicate that the integration of these tools reduces
manual configuration efforts, improves infrastructure organization, and supports its
evolution. Despite the limitations of the experimental environment, the proposal proved
to be a consistent foundation for more scalable architectures.
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1 INTRODUGAO

1.1 Arquiteturas de sistemas distribuidos

Tradicionalmente, sistemas distribuidos eram desenvolvidos a partir de
arquiteturas monoliticas, caracterizadas por forte acoplamento entre seus
componentes. Esse modelo dificulta o crescimento do sistema, bem como sua
manutencao e escalabilidade, uma vez que alteragées ou aumentos de carga tendem
a exigir intervengdes em toda a aplicagéo (BASS et al., 2013).

Com o avanco tecnoldgico, a maior disseminacao de ferramentas auxiliares e
o aumento do conhecimento técnico levaram a adogdo de arquiteturas mais
desacopladas, como arquiteturas em camadas e baseadas em microsservigos. Esse
modelo traz maior flexibilidade para evoluir o sistema, permitindo isolar
responsabilidades e reduzir impactos em mudancas (NEWMAN, 2021).

Arquiteturas desacopladas possibilitam uma manutencdo mais simples e
eficiente, pois as intervengdes podem ser realizadas em pontos especificos do
sistema, sem a necessidade de afetar todo o conjunto. Além disso, quando apenas
uma parte da aplicagédo precisa lidar com maior carga, € possivel escalar somente
esse componente, evitando desperdicio de recursos computacionais (FOWLER,
LEWIS, 2014).

1.2 Desafios na gestao de infraestrutura

Apesar da ampla disponibilidade de tecnologias e ferramentas modernas, ainda
persiste, em muitos ambientes, a ocorréncia de problemas recorrentes, tais como
configuragbes manuais, auséncia de padronizagéo e dificuldades em garantir niveis
adequados de disponibilidade dos servigos (LAUDON, LAUDON, 2017). Esses fatores
aumentam a complexidade operacional e elevam custos de manutengao.

Nesse contexto, praticas associadas a automacido e a padronizacdo de
ambientes tornam-se fundamentais. No entanto, mesmo com a adogao de abordagens

DevOps, desafios ligados a reprodutibilidade, governangca e confiabilidade de
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ambientes ainda sao observados (KIM et al., 2016), reforcando a necessidade de

solugdes mais estruturadas e escalaveis.

1.3 Ferramentas para automacgao e padronizagao

E nesse ponto que entram ferramentas como o Kubernetes e o Terraform.
Kubernetes é uma plataforma open-source para gerenciar workloads e servigcos em
contéineres, baseada em configuracdo declarativa e automacdo, oferecendo
mecanismos que apoiam alta disponibilidade, como autorrecuperarao (self-healing),
balanceamento e escalabilidade (KUBERNETES AUTHORS, 2024).

Complementarmente, o Terraform adota o conceito de Infraestrutura como
Cdédigo (laC), permitindo definir e provisionar infraestrutura por meio de arquivos
declarativos, reduzindo a dependéncia de configuragdes manuais e contribuindo para
consisténcia e repetibilidade entre ambientes (HASHICORP, 2024).

1.4 Objetivos

Diante desse contexto, o objetivo geral deste artigo € propor e analisar uma
arquitetura baseada em Infraestrutura como Cddigo, utilizando as ferramentas
Terraform e Kubernetes, com foco na automagao, padronizagao e reprodutibilidade
de ambientes computacionais.

Como objetivos especificos, busca-se:

» Apresentar os desafios recorrentes associados a configuragdo manual e a

gestao tradicional de infraestrutura;

* Demonstrar, por meio de uma prova de conceito, a integracao entre Terraform

e Kubernetes na definicido e execugcdo de ambientes;

* Analisar, de forma qualitativa, os beneficios e limitagdes da arquitetura
proposta no que se refere a organizagdo, manutengdo e evolugdo da

infraestrutura.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Contexto e desafios em sistemas de informacgao

2.1.1 Complexidade das arquiteturas modernas

Com a evolucgao das arquiteturas de software, aumentou significativamente a
complexidade envolvida na estruturagéo e implementagao de sistemas de informagao.
Diferentemente dos modelos tradicionais, nos quais a aplicacdo era desenvolvida
como um unico bloco de cédigo, as arquiteturas atuais exigem uma viséo de longo
prazo, considerando aspectos como modularizagdo, comunicagao entre servigos e
seguranga individual de cada componente, o que amplia os desafios de
desenvolvimento e operagdo (FOWLER; LEWIS, 2014).

2.1.2 Dependéncia de configurag6es manuais

Em muitos ambientes, ainda ha forte dependéncia de intervengdes humanas
na configuragdo e manutengcdo da infraestrutura. Esse cenario contribui para a
ocorréncia de erros operacionais e periodos de indisponibilidade, especialmente em
contextos que exigem conformidade com normas e politicas de compliance. Além
disso, a existéncia de multiplos ambientes, como desenvolvimento, homologacgao e
producao, tende a aumentar a complexidade e a probabilidade de inconsisténcias

entre configuragdes (KIM et al., 2016).

2.1.3 Centralizagdao do conhecimento

Outro desafio recorrente esta relacionado a concentragcdo de conhecimento em
um numero restrito de profissionais. Quando apenas um pequeno grupo domina o
funcionamento do sistema e de sua infraestrutura, surgem dificuldades na integragao
de novos membros a equipe, além de riscos associados a dependéncia excessiva de
pessoas especificas. Esse cenario impacta diretamente a continuidade operacional e
o processo de capacitagdo (FORSGREN et al., 2018).

2.1.4 Governanga e rastreabilidade
Adicionalmente, a auséncia de documentacdo adequada e de praticas de

governanca dificulta o controle de versdes, auditorias e rastreabilidade das mudancgas
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realizadas no ambiente. Configuragbes executadas de forma manual, muitas vezes,
nao sao registradas, fazendo com que o conhecimento sobre o estado do sistema
fique restrito a quem realizou a intervengdo. Esses fatores comprometem a
confiabilidade dos sistemas e limitam sua manutencao, customizagao, escalabilidade
e evolugao, resultando em ambientes pouco padronizados e de dificil gestdo (BURNS,
2018).

2.2 Proposta de arquitetura baseada em infraestrutura como cédigo

2.2.1 Papel do Terraform na arquitetura

O Terraform tem como papel gerenciar, versionar e administrar a arquitetura de
forma declarativa, por meio do conceito de Infraestrutura como Cadigo (laC),
permitindo que toda a infraestrutura seja definida por arquivos de configuragao
(MORRIS, 2016; HASHICORP, 2024).

Por meio do cédigo, toda a infraestrutura passa a ficar disponivel para analise,
facilitando a compreensao do que foi criado e como os recursos estao organizados.
Essa abordagem permite modificar ou remover componentes de maneira mais rapida
e segura, garantindo que alteragdes sejam realizadas de forma controlada, sem deixar
residuos de configuragdes anteriores.

A linguagem declarativa adotada pelo Terraform funciona a partir da
comparagao entre o estado desejado, definido nos arquivos de configuragdo, e o
estado atual da infraestrutura. Esse estado declarado atua como uma fonte da
verdade, a partir da qual o Terraform identifica quais mudancas precisam ser
aplicadas para convergir o ambiente (BURNS, 2018).

Por esse motivo, € importante que o arquivo de estado seja tratado de forma
segura, uma vez que ele representa o registro fiel da infraestrutura existente. Esses
mecanismos contribuem diretamente para a rastreabilidade das mudancas e para a
governanga do ambiente (MORRIS, 2016).
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2.2.2 Papel do Kubernetes na execugao dos servigos

O Kubernetes atua como um orquestrador dos recursos computacionais da
aplicacao, permitindo definir regras e comportamentos esperados para 0s servigos em
execucao (BURNS et al., 2019).

A partir dessas definicdes, a plataforma passa a gerenciar automaticamente
situagbes como falhas, reinicializagcbes e atualizagdes, reduzindo a necessidade de
intervencdes constantes por parte das equipes e evitando a dependéncia de
monitoramento manual continuo, conforme descrito na documentacdo oficial da
plataforma (KUBERNETES AUTHORS, 2024).

Na arquitetura proposta, o Kubernetes organiza os recursos por meio de
namespaces, que em ambientes profissionais costumam representar diferentes
contextos, como desenvolvimento, homologagdo e produgdo (KUBERNETES
AUTHORS, 2024).

Os Deployments sao responsaveis por gerenciar o ciclo de vida das aplicacoes,
garantindo que o numero desejado de instancias esteja sempre em execugao e
possibilitando recuperacao rapida em caso de falhas. Ja os Services permitem a
comunicagao entre os componentes internos da aplicagcédo e a exposi¢ao controlada
para acesso externo, contribuindo para a padronizacao e previsibilidade da arquitetura
(BURNS et al., 2019).

2.2.3 Integragao entre Terraform e Kubernetes

A integracao entre Terraform e Kubernetes € um ponto central da arquitetura
proposta. Por meio do provedor Kubernetes, o Terraform passa a se comunicar
diretamente com o cluster, permitindo que os recursos do ambiente sejam definidos e
gerenciados por cédigo (WEAVEWORKS, 2021).

Essa integragdo possibilita a criagdo e a manutengdo da infraestrutura do
Kubernetes de forma padronizada e reproduzivel, caracteristica essencial em
ambientes modernos de computagédo em nuvem (MORRIS, 2016).

Conforme ilustrado na Figura 1, o Terraform atua como ponto central de

definicdo da infraestrutura, aplicando configuragdes por meio da APl do Kubernetes.
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Com essa abordagem, o Terraform é responsavel por declarar o estado
desejado dos recursos, enquanto o Kubernetes atua na aplicacdo e na manutengao
desse estado em tempo de execugao. Essa separagcao de responsabilidades permite
explorar o melhor das duas ferramentas, combinando a rastreabilidade e o
versionamento do laC com os mecanismos nativos de orquestracéo e automacgao do

Kubernetes.

Figura 1 - Visdo geral do uso do Terraform como Infraestrutura como Cdédigo para criagédo e
gerenciamento de recursos em um cluster Kubernetes.

Terraform

Infrastructure as Code Kubernetes API

™
g!

Fonte: Préprio autor.

Kubernetes Cluster

A 4

2.3 Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
qualitativa e exploratdria, baseada na implementacdo de uma prova de conceito. O
ambiente foi construido a partir da integracdo entre Terraform e Kubernetes, com o
objetivo de avaliar a viabilidade dessa abordagem na definicdo e no gerenciamento
de infraestrutura por meio de cédigo.

A solucéo foi implementada em um cluster Kubernetes de n6 unico, adequado
para fins académicos e de validacdo conceitual. A analise concentrou-se na
observacado do comportamento da infraestrutura implantada, considerando aspectos

relacionados a organizacdo dos recursos, versionamento da configuragdo e

mecanismos de orquestracao oferecidos pelo Kubernetes.
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2.4 Arquitetura da Solugao

2.4.1 Visao geral da arquitetura

A solucdo é apresentada como uma prova de conceito, na qual todos os
componentes sao executados em um unico nd. A organizagao dos recursos e o fluxo
de comunicacgao da solugao séao apresentados na Figura 2.

O cluster Kubernetes foi implementado de forma local na maquina de
desenvolvimento, servindo como ambiente de validacdo da proposta arquitetural

apresentada.

Figura 2 - Arquitetura interna do cluster Kubernetes, destacando a organizagao dos recursos e
o fluxo de comunicagéo da aplicagao.

Kubernetes Cluster

Node
Namespace
External NodePort N Frontend N ClusterlP N Backend
Traffic o Service Pods Service Pods
V\ /'
configuration\ SN L7 /configuration
1 ConfigMap

Fonte: Préprio autor.

2.4.2 Organizacgao dos recursos no namespace

Conforme ilustrado na figura, todos os recursos da aplicagao estao organizados
dentro de um unico namespace. Esse recurso atua como um mecanismo logico de
isolamento, permitindo a separagcdo e a organizagdo dos componentes dentro do
cluster.

Dentro do namespace, os recursos sao definidos de forma explicita e

padronizada. O ConfigMap é utilizado para o armazenamento de parametros de
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configuracdo no formato chave-valor, sendo associado aos pods de frontend e
backend. Esse recurso nao participa diretamente do fluxo de comunicacao, tendo

como finalidade a separacgéao entre configuragao e cédigo da aplicacgéo.

2.4.3 Fluxo de comunicagao

O fluxo de comunicagao do cluster segue um caminho bem definido. Todo o
trafego externo ao cluster é direcionado inicialmente para um Service do tipo
NodePort, que atua como ponto de entrada da aplicagdo. Esse servigo € responsavel
por receber as requisicdes externas e distribui-las para os pods do frontend.

Apobs o processamento inicial realizado pelos pods de frontend, as requisicdes
sdo encaminhadas para um Service do tipo ClusterlP. Esse servico € utilizado
exclusivamente para comunicacao interna no cluster, abstraindo o acesso aos pods
de backend e realizando o balanceamento do trafego entre eles. Dessa forma, a
comunicagao entre frontend e backend ocorre de maneira padronizada e controlada
(KUBERNETES AUTHORS, 2024).

2.4.4 Escopo e limitagcoes do ambiente

A arquitetura apresentada foi desenvolvida com foco em uma demonstragao
conceitual, sendo executada em um cluster Kubernetes com apenas um unico no.
Essa configuragdo impde limitagdes em relagdo a alta disponibilidade em nivel de
infraestrutura, uma vez que a falha do né compromete todo o ambiente. Em cenarios
reais de producao, recomenda-se a utilizagdo de multiplos nés, com o objetivo de
aumentar a disponibilidade dos servicos.

Ainda assim, o modelo adotado permite que a solugao seja reproduzida em
ambientes mais complexos, mantendo o mesmo modelo de organizag&o dos recursos
e o fluxo de comunicagao apresentado, sem a necessidade de alteragdes conceituais

na arquitetura.
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2.5 Resultados e discussao

2.5.1 Padronizagao e reprodutibilidade da infraestrutura

A implementagcdo da prova de conceito possibilitou analisar, na pratica, a
utilizagdo conjunta do Terraform e do Kubernetes no gerenciamento de uma
infraestrutura baseada em cddigo. Um dos principais resultados observados foi a
padronizacao do ambiente, uma vez que todos os recursos passaram a ser definidos
de forma declarativa, reduzindo a necessidade de configuragdbes manuais e
diminuindo inconsisténcias entre diferentes implantagoes.

Esse resultado esta de acordo com a literatura, que aponta a Infraestrutura
como Cdédigo como uma pratica essencial para aumentar a confiabilidade e reduzir
erros operacionais em ambientes de nuvem (MORRIS, 2016; KIM et al., 2016).

O uso do Terraform como ferramenta de Infraestrutura como Cédigo mostrou-
se essencial para garantir a reprodutibilidade da solug&do. A partir dos arquivos de
configuracao, a infraestrutura pode ser recriada de maneira previsivel, permitindo o
versionamento das mudancas e facilitando a compreensao do estado do ambiente ao

longo do tempo.

2.5.2 Orquestragao e estabilidade dos servigos

Em relagdo a execugdo dos servigos, o Kubernetes apresentou bom
desempenho na orquestragao dos componentes da aplicagcédo. Funcionalidades como
reinicializacdo automatica de pods e balanceamento interno de requisicbes
contribuiram para maior estabilidade operacional, mesmo em um cluster de né unico.

Esse comportamento também €& descrito na literatura, que destaca o
Kubernetes como uma solugdo eficiente para aumentar a resiliéncia e a
disponibilidade de aplicagdes distribuidas (BURNS et al., 2019).

2.5.3 Limitagdes e consideragoes sobre escalabilidade
Apesar dos resultados positivos, algumas limitagdes devem ser consideradas.

A execugdo da solugdo em um ambiente composto por apenas um no limita a
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avaliagao pratica de alta disponibilidade em nivel de infraestrutura, uma vez que a
indisponibilidade do né compromete todo o sistema.

Estudos sobre arquiteturas distribuidas indicam que a alta disponibilidade
depende da utilizacdo de multiplos nés, evitando pontos unicos de falha e aumentando
a resiliéncia do sistema (NEWMAN, 2021).

2.5.4 Sintese dos resultados

De modo geral, os resultados obtidos indicam que a arquitetura proposta
atende aos objetivos definidos, evidenciando que a integragdo entre Terraform e
Kubernetes constitui uma abordagem adequada para a automacgao, padronizagao e
evolucao de ambientes computacionais.

Esse resultado esta alinhado com estudos que destacam a importancia da
combinagao entre praticas de DevOps, Infraestrutura como Cdédigo e orquestracao de
contéineres para lidar com a complexidade dos sistemas modernos (FORSGREN et
al., 2018).

3 CONSIDERAGOES FINAIS

3.1 Limitagoes da proposta

Embora a solugéo tenha sido implementada em um cluster Kubernetes de né
unico, os resultados obtidos indicam que o modelo arquitetural proposto é consistente
e pode ser expandido para cenarios mais complexos. As limitacdes identificadas estdo
relacionadas principalmente ao escopo do ambiente de testes e ndo comprometem a

aplicabilidade da abordagem em contextos reais de produgao.

3.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se a evolugdo da arquitetura para clusters
Kubernetes multind, a integracdo com pipelines de integracédo e entrega continua
(CI/CD) e a realizagao de avaliagdes quantitativas de desempenho e disponibilidade.
Essas extensdes possibilitariam uma analise mais aprofundada dos beneficios da

abordagem em ambientes produtivos.
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3.3 Disponibilizagao do cédigo
Todo o cédigo desenvolvido neste trabalho encontra-se disponivel em um
repositorio publico no GitHub, podendo ser acessado em:

https://github.com/lgorPeli/Article_Terraform-Kubernets.

3.4 Consideragoes finais
Conclui-se, portanto, que a utilizagdo conjunta do Terraform e do Kubernetes
representa uma alternativa viavel e eficiente para a automacgéo e o gerenciamento de

infraestrutura, sendo aplicavel tanto em contextos académicos quanto profissionais.
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